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摘 要

混旋土材杆由于其微观不均匀性而 呈现 出复杂多变的力学性能
。

计算机的不断

翻祈更代为混凝土结构的力学分析提供 了强有力的计算手狡而 突 出 了以往的混凝土

本构关 系的数学模型满足不 了计算精度要求这一矛盾
。
本文扼要地介绍近十 余年来

国际上从损伤力学
、
细观力学

、
断裂力学和 内时理论等回体力学分支 出发建立的一

些典型的混凝土损伤模型
。

概 述

现代科学技术的发展已为大型复杂的混凝土结构设计提供了计算机模拟的可能
，
以便取

代耗资巨大的结构实验
。

但要保证计算机模拟的精度
，
其关键是要建立能正确反映出材料复

斗力学行为的本构模型
。

迄今为止的混凝土结构强度设计理论仍是建立在材料线弹性或线弹性—理想望性本构

关系的基础之上的
。

然而
，
近年来对各种强度的混凝土料材的试验表明

，
在多轴应力状态下

，

尤其是在破坏前
，
混凝土材料的力学行为比较复杂

。

在偏应力张量 �应力空间主轴不变�接

近峰值时
，
材料呈应变软化及非线性体积膨胀等现象

。

在交变荷载作用下卸载弹性模量随应

变增大而减少
。

材料受损后
，
局部呈一定的各向异性

。

鉴于上述情况
，
近年来兴起了各种损伤理论

，
旨在建立一种更为精确的本构模型

。
其基

本思想是
，
材料从承载直至破坏是一个连续的损伤累积的过程

，
问题的关键在于如何来定义

一个既便于客观测试又能正确地反映材料损伤过程的损伤变量
。

二 混凝土损伤的微观机理

未受损的混凝土材料在微观上具有大量的弥散分布的空穴和微裂纹
，
这些空穴和微裂纹

本文于����年��月��日收到



通常是在水化和硬化过程中形成的
。

这些微观缺陷在外载的作用下的发展演变
，
相互作用以

至汇聚成主干裂纹是导致混凝土材料出现上述复杂的宏观力学行为的主要原因
。

通常
，
在进行材料微观机理分析时要从材料中取出一材料构元

，
该构元大得足以反映材

料微观性能的统计特性
，
另一方面该构元又应足够地小

，
以致能把它看成连续介质力学中的

一个材料点
，
此即所谓宏观无限小微观无限大的力学模型 〔 �〕 。

这种构元在尺度上可分为

宏观级
，
细观级和微观级三种层次 〔 �〕 �

�
、
宏观级

�
构元的非均匀性由大包体即粗骨料引起

，
原生缺陷来源于粗骨料和砂浆之

间的沉降
、

干缩和滑动
。

该构元的线尺寸为�����量级
。

�
、
细观级� 该构元着眼于

“
大 ” 包体之间的砂浆体

，
其非均匀性主要是由

�小 ” 包体

即细骨料颗粒引起
。

其线尺度为����量级
。

�
、

微观级
�
主要考虑

“
小” 包体之间的硬化水泥石体

，
其非均匀性来源于水泥石体

‘
�
“

的弥散分布孔洞
。

孔的不同分布引起应力集中和形成微裂纹
。

孔的最大尺度约�
�

���，
该构

元的线尺度约�
。
���

。

馄凝土材料损伤的微观机理根据研究对象的不同可分为两大类情况
�

素混凝土和混凝 卜

构件即钢筋混凝土
。

�
、
素混凝土裂纹机理

通常有如下三种观点 〔 �〕 、 〔 �〕�

�
、
��
此

��。 裂缝通道及阻档构元 ������
�

水泥石体中存在四种裂缝通道体
，
亦即 ‘�

一

�

基团间的片状裂纹
，
穿过凝胶壳内外部的径向裂纹

，
相邻胶粒间的接触处和绕过未水化水泥

核的球面状裂纹
。

同时
，
水泥石体中还存在两种阻挡体

，
即��相平面和������壳的内核裂

纹前沿钝化
。
������

。
构元属于微观级

。

��
、
������

一

�����
��双骨料干扰构元 ������

�

裂缝从骨料界面引发
，
随后在载荷作用下向基体扩展

，
裂纹尖端遇到骨料后受阻

，
然后

沿阻挡骨料界面扩展
，
如此反复

，
直至破坏

。

该构元属于宏观级
。

���
、
�������

一

������平行裂纹缝构元 ������ �

水泥石开裂时裂纹区中的微裂纹平行于主裂缝的扩展方向
，
主裂缝在扩展过程中不断地

吞并部分微裂纹
。

该构之属于细观级
。

�
、

棍凝土构件裂缝机理 〔 �〕
在各种引起钢筋混凝土结构裂缝的因素中

，
温度和收缩是两个比较重要的因索

。

其裂缝

机理也可分为如下三类
�

�
、
�������粘结滑动机理 ������ �

裂缝的形式和控制扩展主要原因是钢筋与混凝土之间变形不协调而引起的相对滑动
。

无衫

响裂缝间距的变量是钢筋直径和配筋率
。

��
、
�����一����无滑动理论 ���年代�

�

裂缝扩展的控制因素是裂缝截面钢筋至构件表面应变梯度
，
因而保护层厚度对裂缝宽度

有直接影响
。

���
、

裂缝的综合机理 ���年代�
� 、

综合粘结滑动和无滑动机理
，
该理论既考虑应变梯度的影响又考虑钢筋与混凝土之间可

能出现的粘结滑动
。

欧州混凝土委员会 ����� ����年推荐的裂缝计算公式属于该理论
。

其



主要变量为保护层厚度
，
钢筋直径和配筋率

。

三 混凝土损伤模型

为了更准确地描绘混凝土材料复杂多变的力学特性
，
近十余年莱各国学者从损伤力学

，

细滋力学
，
断裂力攀和内时返论等不同角度出发

，
提出了一些棍凝土损伤模型

。

如�，����。 。 ���

的建立在不可逆热力学框架下的连续损伤力学向量模型 〔�〕和����������年提出的棍凝土凝

土损伤标量模型〔幻
。
����年��

����。 。 ���和�������建立了棍凝土受单向拉伸时的微观机制本

构模型 〔 �〕 ，
此后又进一步发展了一个受三向应力作用的本构模型 〔 �〕 。

此 外
，
还 有

��
���� 一

��。 �的连续损伤力学张量模型 〔 �〕以及由法国学者�����加 〔 �〕 奠基 的 内 时 理

论损伤模型
。
近几年来

，
细观损伤力学异军突起

，
也建立了弥散分布微裂纹模型 〔��〕 。

下

面分别对上述模型作一简介
。

�
，
�����������的连续损伤力学向量模型 〔 �〕 �

在不可逆热力学框架下
， ����

�������和�������给出了脆性材料中有圆片状裂纹 分 布

的损伤模型
，
并导出了空隙演化的运动学方程和损伤发展与应变增量之间的关系

�

设�����。 ���自由能寸为应变张量 。 ，
损伤矢量百角�温度�的函数

，
则劝可表示 为 应 变

飞

气
的二只次型函数

�

�劝� 告�入� �卜��
、 、 。 ��一林�。 、 ‘ �

。 一 �、 ‘ 。 、���瓦�
‘ 。 。������ �

瓦�砖‘ ��，�。

���

其中入
， 林是���

�
常数

，
本模型忽略了损伤对久

， �的影响
。
�是密度

。

乙是与吞
，
� 有

关的材料参数
·

� “
�

在等温

斗。
中

� �

一
。 中
白��了

����

或有 � �，� � 一，‘ � ���

�� ��二 ��，‘ �
晶���

瓦
，。 ��，

若设荔
。 。 ，
杯是法线为杯的横截面上的空隙密度矢量 �密度为 。 ，�

石
二 �， · 。 ，�，、

称

则 �

� ，，��， 久各，�石�乞� �卜庵
�� 各��� �

，
�各��。 、�� � 乙、�。 �。 ��

���

���

，
且定义椒伤矢量为

���

� ���各�、访���� 乙��� ��、� ���

�之��侣了�
�

皿叨�
卯、气可

��、 � �� �、 ‘ 〔 各��

� �� �。 � 〔
� 各。�� ��〕

、�
叽 � 色�，。 ，�� �，���，助。 �� 各嘴，。 ��〕

�。�各����� ������� 七���各�� 。 、

� 〔������。 、��� 各。�。 �。 ��

� ���各��。 �。 ‘ � 色����峥‘�〕
甲

习么红
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式中 �，二
，

二
�

�
�
��

训 。 �。 ，

应力应变的增量方程 ���可写成
�

�

�
一

、

，

��月
一

二 �“ 峨�
�

苹比 � ��� ����
� �

口 ���

通过空隙在物质标架犷和空间标架不�中的运动分析
，
导出斡窄埠演化的运动学方程为

，

�炳 “ 。
浏伽��

，
少砂汹瓜�

、 吧

一
�的

小写万标奉示空间标架中的分量
，
大写下标表示物质标架 �原始构形�中的分量

，
式中

�玄�
、 沁二 �

�� 一吐�
、 ‘ 、 二

�

一，行亡一一 少工丫
�义飞

����

�提法线为命横截面积
， � 。

和 。 �是空间标架中人
，，

�，的映射‘ �。 是置换张量
。

对于脆性材料定义了一个损伤面�二 ��泛
、

为 �损伤律�
�

亩
、
��

，
则损伤发展与应变增量之间的 关 系

�公 �，二叹� � 已、 言
、
� �

“ 厂乞
一 厂

甘�

� ���
���� �

。 �

公 � ��
��

�丁�
。 �

·

公 � 义�

��
、 ��” 、 ，� ����

其中�是状态不变量和内变量的非负标量函数
。

在损伤面和损伤面内
，
系数�� � ，

在

损伤面外�二 �
。

�

…
‘ ， ，

下面以单向拉伸为例
，

户方程 ���有
�

�

导出损伤材料的应力应变响应
。

�
，

�
� 一

� 一 �
一 �

�� ��
�� ���。 � � 士

� ，。 、 � 含� �。

� � 士
� 、 。 �

�

，

� �
一

务
。 �。 � �

多七
一

盆

����

� ���
‘����‘�‘、��������夕��了������、

��一一

、��������少
口��

其中
” “

一

�
�

其增量方程可从

一 �

‘
�

�奋求出
�

�� ��
，� ���。

� � 告
� ‘ 。

� � 香
� ，。

�
，
�

�

�

一
进‘ 一一二一一��一
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·

么勺�
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、�卜���已�考
�卜，、
·

、�������、 �
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�￡ ��

�名 ��
‘

�厂�

��
��七

卜人�一一

︸、
��卜�
���

���
�

�

�
厂��谧��
、

�
���� ���� � �火于

� ，
�￡ ，�

少￡ ���
�

’ 、

告 。 � 。 ，，

一
�

�

了
一

苍叭
。 ��

‘

”
‘ �

，

于 ����

钱定损伤面为双曲线形 �在应变空间�
，
则

�
��、



�， � � 、 � ���一 ���。 二 � 当 � � 、
��

� 。
��

�� ���� ��� 一�一���
�

����

式中” ，、 ” �

是材料钟
，
依赖温度�

。

在损伤面内
，
即‘� ” 时 ， “ 。 一 �

、
或当‘ 二 ” ，

且

￡ ， ‘�� �，
� �时

，
�
犷 以

�
‘ �

若 。 。
是初始研指

，
如混凝土浇注时的空隙密度或前级载荷下的损伤

，

则当

� ��》 �乒笼一 ��
�山

。 � � 。 � ，
����

时损伤增加
。

再 ����及 ‘��� 、

得

， �
� ，

�
，

� �� � � 容吕 � 一 吸�一 � � 叹
一�一了一 � 士 ，石尸一一 ��一

，

� ��夕 � 一�
�

当 � 一夕 名 ， ‘ ’
气��夕

�， � � � 一 � 盆

� �� � � � 。 � 一 ��一 �� �二兰一
� 一 �

� 专�
�。 ”

� � ��
当 � ， �

� � 、 ，“ ����

再由 ����式积分
，
可得应力一应变关系如下

�

� � � ， ， �
，‘布�， �

一 � 孟 � 一 、 � 一
乙� 」

�� “ 、 。 �

�
。 。 � ， ， 。 二 、 。 、 � � �

一�
�

�
，么

�
一

�不
一 产 乙 ’ ‘ 甲百井百�

�七 ‘ ， ” ’ 一 ‘ � 少勺 ‘ “ “ ’ ‘

一了旋尔飞价
匕 ”

当 � ， ，
� ￡ ， ，

����

一�
犷

�
一

。 ， ，二 〔卜买分�����一 �，�。 ， � ��。 。 �
，

卑
� ���。 。 ，�〕 。 � �

朽� ， � 一 � ‘

当 ￡ � �

� � ， ，。 ����

�
、
������模型 〔 �〕

在单轴应力情况下
，
受损材料的本构方程为

�

粤
� ��一 ����

华
��

一

�� 。 一 �。

�� � 匕

� � ��一 ����
����

����

�
� 、 � 。 、�’� ‘ ， � ，

�
�

� ， “ 、 ，
� 。 � ，� 。 、 二。

�� ‘
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少 ，
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迁云 一

��

� �
� 、

二
�

，， � ， 一�
、 、 ‘ � ，� ，�

�
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、 ， 、 ‘ � ，、

� �� 。 二
， 。 � 、

一一
义因为顶伪足小 叫迎附

，
溉小丽刀贝

，
却软网万�

一 二 �
、
出 、 “ 少 熟旧

，

� � ，
� ��

且夕 一 � 一 一于下
�

一一万一一
� 〔 ‘

��
����

一般情况乍
，

函数
。

参照
一

�式可料损伤的 ‘ 般表达丸

���》

法国学者��� 家博士论文中提出如下模型
�

� �� � �￡
。‘��

一

���� 一‘ 擎具二一二，
��� �灯�气￡�
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����



式中
�

方程
�

�

艺。 一一开始损伤的应变阔摘
�

、 ·

二

� �

—即时最大应变
一 卜 认 尸

‘ �

�� 、
��一一材料常数

下标
“
��丧示拉伸情况

，

科用 ��针式可得摄盗
� �

� ‘

卜 拼
‘

沐
�� 二 �一 多

����一 ��� ��

���〔����� 一 ����〕
���� �

名�‘ �油

这里
，

·

当 ��《 名
�‘
时

，
�� “ �， 当 �，

� � �、
时

，

�，今 �
，
利用实验结果可以确定�

，、
��和 �

�、
的取值 情况

。

当沿� �

轴进行压缩时
，
应变张量为

�

一
铆

��‘ 、 ‘

�

�
一
卜� �

����

� �
一林�

������

一一�一

‘ ，

定义等效应变为
�

�朴 “ 亿�
。 ，
�
十 ������

� � �
�。 ��

十 “
����

，�，�

‘ ， �二二一 ，

山一��
，， ，犷

一

丈
、 ，，

��� 、 。 ‘ � 、 � ��一� �， �人 二， �
�

�
俄�’ 件叭 � 犷 乙 ‘

工八甲付导
一 、 �干

’

衣不取止悦尹或股父
。

溉月详社比珊与有经狈公八玉

�� 二 � 一
�

，、 ��一 ��� � �

����
��

下标�表示压缩情况
，

���〔����� 一 � ，、
�〕

，��为材料常数
。 · ， ·

今

�
， �������一�

�百神五‘
，模塾 ������

八��
〔 �〕

早期的唯象学连续损伤模型虽然强调了材料内部的微缺陷与宏观响应的关系的重要性
，

但是它们在选择描述微观裂纹的演变方移上表观出一定的随意牲
。

西诊模型则通过对混瞬土
的微观开裂机理的分析

，
导出了模拟混凝土内的微裂纹扩展的解析表达式

，
从而建立了二个

受多向压缩素棍凝土的三维微观机理本构模型
。

�
、

混凝土的微观开裂机理一
‘ · ’

�

。 �

厂一飞
��

厂爪

‘
司下 犷一

�

�

��
�且，

图 �



当轴向版应力超过某叫门槛值后，
�

握凝土中的原生界面微裂纹将以 �型断裂方式�滑移�

发展
，
并终止于界面的边缘

， 一

这个过程是一个不稳定的瞬时过程
。

当载荷继续增大时
，
裂尖

应力强度因子将姆过水泥石体的临界应力强度因子
，
从而在界面裂纹的两个裂尖盘二形成翼形

张开裂纹
，

，

在横向受压郁
下

，
这些张开裂纹的扩展是稳定的

。 �
�
一 ‘

根据这一摩擦滑移开裂模型
，
可导出损伤发展的运动方程

。

为使问邀简化
，
假设

� ①微
裂纹为圆形片状裂纹， ②裂纹间的相互作用可忽略� ③微裂纹是嵌埋在扮各向�卯性均匀的弹
性茱体中

。 ’ �

一
’

�

�瑞默绦黯例
， 。�圆柱形试样一直到载列横向应力 。

�

，�
�

� 。

�
� �， ，

此后

横�。 应力保持不变，
而轴向应力 。 �� 一 �一直增加

，
直室破坏二在廷‘ 情况下�可求得某 一

裂纹面
�

仁的正应力氏和描应力��为
� 屯 一

�。 二 �犷。 �
“
�� �价��� 鸽�

二 。 。 ， 。 �二 ��。� 〔�一 � �� �、 豁
一

��，〕
� 、 叮 沪

����

式
‘
朴
� ����二 ��������， 协���，�

�角度定义如图�所示
，
为裂纹面的干摩擦系数 �对混凝土

， 卜、 ��

��
。 ‘

当丫�。 ， 。 �� �时
，
裂纹面间有相对滑动的趋向

，
设��

‘卜为界面的 �型临界应力强度 因 子
，

则当某裂纹 �其
��

。 ，�，》 ��尖端的应力强度因子��满足�
���卜

，‘
时

，
裂纹的尺寸将由 �� 。

增至�
，
这里�为骨料的有效直径

。

由此可导出裂纹进入 �型扩展时的轴压�与裂纹直径�和

方向�角的关系式
�

��一 ��

������了
一

兮
一 十 〔 ’ �

〕�� ����

式中
”
为料材的泊松比

，
标量�定义了骨料的初始破裂界面的相对大小 ��� ��

。 、

由上 式 可

导出能被激活的裂纹的直径
�

������
�· 〔

韶洽
少 ����

式中
�
����� ������一 �� 〔�� 卜�����〕�

随着轴压�的进一步增加
，
已由�“

·
增至�的裂纹将向水泥石体内扩展

·

利用最太拉应力准

则
，

仿 照前面的分析可导出方向角�的裂纹进入扭折 ������ 扩展时的直径����的表达式
�

�����二 �冗 〔 �
�一 ���，。 ，� 、 ，

�

一�二布 二下 砚
一
二 �

— �

吕七 ���
����

式中�
，��

为水泥石体的 �型临界应力强度因子
。

报姆牛述结果
，
最后得到一个在三维 ��

、

态的分区图
。

叻 的空间内魏凝土材料中裂坟的各种形

了牙
�



���
、
响应函数及应变张星

从被原生缺陷所现化的导岛凝土中取一单 元

体来考虑
。

设单元体体洛卜内的局部应力应变场
为�����

、
�����

、

整个试样的应力应变 场 记

为 口和 �
。

根据前述的简化假定
，
在单元体体积

丫

‘ ‘ �， 月碑护， 乍 �

内取平均可得宏观应力应变张量
�

三一，一�叮
‘ ·

乡沙�少
‘ · �

鞋
‘

‘ 口� 一
�

���肠
‘ 其中艺 口反映了裂纹表面的位移不连续 性

对总应变的影响
。

图 �

�—扭折裂纹

�— �型激活裂纹

�—闭合裂纹

设履物体内某裂纹的间断位移向量
，
对所

有的裂纹面之间有相对运动的裂纹 来说 �� �

将上式中的求和推广到所有动裂纹��� ��
，

则有
�

叮 � � 。 �

� 二
，
了户

�

么 一 三 ’ 一 ，至于
，

，丫
、， ” ’ 百万

�、��
��

����

式中
� 。 ‘，

丁犷
“ ” 扩

�

� �
�， 孟 一入可 �� ��’

及� ‘�，

这里�惑� �的裂纹的数目
，
�闪是裂纹面面积

，
其法矢量为才

。

去掉 ����式中各量上面的一杠 �它表示期望值�
，
最后可将式

��、 � �
，、 。 ，。 � ，��

式
‘幻�。 甲，

即为损伤材料的宏观响应张量
，
它可写成

�

����写成如下形式
�

����

��‘
。 。 二 �

·，�� ，
�」�艺 。 ����。

，

����

这里�
亡

漏应为原始材料的弹性模量
，
�，二为四阶的间断位移张量

。

气 当裂纹尺寸由之瓦嘈室�时 �赤助裂纹被 �型激括时�
，
总的应变可写成

�

� 、 、 � ￡ 广‘、 � � ‘
几
、

����

式
，
�
‘ �

‘，‘为弹性应变
，
已

‘��是由于裂纹尺寸由��
。
增至�所引起的非弹性应变

�

‘ � 一 �

“ 胃 �
’

洲
�

脉
二一红含 �

及码�
二， 。 �

� �

�昨�
·

，���



这时响应函数为
�

�
��� 。 二 �

� � 。 。 � �
’����� ����

�
、

当部分直径 �� 二 �的界面裂纹发生扭折扩展时
，
总的应变为

�

� 二 ￡ ‘
� �

’�� � �
’ �，� �

��
����

式中
� �

‘
�

一弹性应变张量
，

� “ ’

—裂纹尺寸由��
。
增至�引起的非弹性应变张量

。

口 “ �

一 进入水泥石体的界面裂纹的相对滑移引起的非弹性应变张量
。

乙
‘ ���

一由扭折裂纹的张开所引起的非弹性应变张量
。

此时
，
响应张量可表示为

�

���
，�。 二 �

” ，� 。 。
� �‘�“ 。�， 。 � �

’�‘ ��二 。 � �
’卜��，� 二

����

文章通过对骨料尺寸 �即有效直经��和裂纹方位�角的均匀性分布假设
，
并利用 前 而

对损伤演变运动方程讨论的结果
，
推导出了上述各量的解析表达式

，
它们都需通过数值积分

进行计算
。

从文中给的一些实验曲线与计算曲线来看
，
由该模型所得结果与实验 值和差 很

��
、 。

�
、
������一�

�� �模型 〔 �〕
考虑一具有体积分布裂纹的连续介质

。
定义损伤参数为二张最

� 冬

、 �，
一

�

�
一

昼�
二�《����、 �� 、�、

�
一

� 产 � �� 》

����

式中
� ��“ �一一裂纹表面�闪的单位法向

一

最

�
孟

���—裂纹表面的间断位移向量

�

一一所取单元体的体积
�一一单元体内微裂纹的数目

三
、

脆弹性模型

设���
、
甲 �和���

、
甲 �分别为变形能和变形余能

，
有，

仃 �一�

。 ���
、
甲 �

。 ���

� 夕���
�拐�

。 ���
、
甲�

刃
’ �

一 ‘
、 广

‘

苏
。 ‘ ‘、 长

二�，

尹口泣�

与塑性理论相似
，

伤面为
�

���
、
甲�“ �

引入一个损伤面的概念
。

假设损

图 � 或 中�� 、 甲
、

�
， “ � ����

灿洲， ‘ 口，

对于一个损伤发展的过程
，
可写出 �图 ��

�

￡�二 二 �
’ ，�� ����“ ���‘ ，�一， � �

��‘ ，甲 ‘ ， ����

石胜 、



利用 ����式
，
有

�

��二凡�二
。 ��

。 仃‘�令口玉�
��试

，二
。 ��

。 口，�。 甲 ��
����

式中 �
‘ ，�—纯弹性应变速 率

� ‘”—损伤过程引起的应变速率
。

在中性加载时 �沿损伤面�二 �》
‘ ，
有甲气“ �乞二 �

，
故有

�

甲 幻二

�王�二

�����
、
印 ��� �� � �

�
�“ �一

�

。 �

� � 。

一 � � ����

二环���
、 ， � ����

�

澳
��

��
丈

且

印�

��一 目

一 口 � 。 》 ����

式中
�
��，

、
礴
�，为正交化张量 �公，�玲二��

，��，二 ��

�
、
�为�和 印的标量函数

����二
‘ ��

，

将 ����式代入 ����

止 � 。
甲 封 二 �万�一

，

与�

八

式有
�

蛋
�� ��� � �‘ �� ����

利用 ����
、
����两式可得

�

二
� � �

七 二�一 ��万一 ���
」�

又因为 � ‘��二 �‘���中�，，

� 二
� 几币

�

一 甲 ��

‘ ��

所以有
� �
丫�犷

二
‘

止
�

� 。 。
。 ，厂几 ‘，， ， 。 ” “

个
一

下，” ‘��，勺� ’ 汗
白仆二

甲�七

�
���

仃口 。

咭

口
， ·

�瑕
���

�

�

一

代入 ��妇 式
，
得

� ’ 、 、

户

“ ���三二， � �、，。 �

��二 ����

净 ‘ 。 � �
� ��

熟甲
� ‘ ” ，”

一币贾
一 �，‘
石磊

利用男�种形式的损伤面中��
，

可导份用 �表示口 的本构速率方程
。

��
、

弹塑性模型

户够



该模型认为受报材料的弹性性质不受损伤

过程的影响
，
且因损伤演变而产生的应变可用

塑性应变来表征
，
耶有应变速率为

�

�
口

� �

…
� ��二 ���� � � ��� 二 �

’ �� � �护��� ����

���

���
、

图 �

甲
、
��� �

假设屈服条件与损伤参数 甲和硬化参数 �

有关
，
屈服面可表示为

�

����

和前面推导过程相似
，
可得流动法则

�

� ��
口， 了

� �

理月 一 门�， 。 � 矛， ��

“
�

一�
一 “ ”百石蔽二

班 ‘ ����

式中细为正交化张量����� 。 二 ��
，
它可用层服函数��� 、

甲
、

��的梯度张量来表示
。

损伤 率

和硬化率可写成
�

甲 、�二 �，��� � ‘��， � “ ���
��， � ����

� ‘ ’
����

式中�
服

，
和�为材料函数

。

���
、
脆性弹塑性模型

该模型认为损伤材料的宏观行为是前面二个模型所描述的材料性质�即脆弹性和弹塑性�

�止

的组合叠加
。

在此情况下
，
材料的应力一应变曲

线如图�所示
，
应变速率可写成

�

� ��� �
�‘� � � ��二� � ��

����

一 � 图 �

内时理论于����年首先由�
������ 〔�〕

其中 ��，�和 � ‘，‘ 分别由式����和式 ����给出
，

�
’ 。�为纯弹性应变速率

。

�
、

内时理论模型��
���������� �������

作为没有屈服面的塑性理论提出来
。

该理 论 是

模仿����的线性粘弹性理论
，
建立在��

�
��

“ �
不可逆热力学基础之上的

。

其基本概念是
�
塑 性

和粘塑性材料内任一点的现时应力状态是该邻域内整个变形史和温度史的泛函
，
而该历史是

用一个取决于变形中材料特性和变形程度的内蕴时问来量度的 〔 �〕 。

内时理论 以 后 被 用

于解决金属的循环蠕变和松弛
，
岩石

，
混凝土

，
砂子的应变软化 〔��〕 等工程实际间题，

并

取得了一定的成功
。

对于具体应变软化特性的混凝土
，
岩石和砂土等材料

，
其偏斜应力响应的本构方程为〔��〕

， � 。
����

� �

万���� �
� �

一一�卫一 � ������ �

� 乙

�
� � 。

下�一
。 ��一 � �

亡三竺三生
今��

��，
����

、 佗�、



式中
，
�。

一
偏应力张量

�
，“

—初始屈服应力
�气—塑性偏应变
� 、

�
、 �—材料参数

�
即所谓的内时标度����

���� ���� ������
，
其定义为

� 。 � �乙
‘孟止如几一 ，�节尸下二了尸�

����
����

仁是内时量度 ���������� ����� ����� ���
， ��� ���

��，���
，
��

·

��表示欧几里德模
。

��动是材料的硬化函数
，
取决于材料的硬化 �软化�特性

。

文献 〔��〕 中取�

����二 � � ��一 “ ‘
����

其中�
、 �为材料参数

。

在一维剪切情况下 �图 �� �常规三轴试验�
， ���，中只有塑 性

剪应变尸不为 �
，
则�瞥一 �丫

�，
由 ���� 式

，
得

�丫� � �� � ��一 � ‘
��� ����

由 ����式和
� � �和丫

� 二 �的条件
，
有

� 。 �

� ， ‘ � � ， �

�
�
二 �� 十

�

一一 叹� 一 � ’ ‘

�
����

其偏应力响应为

�二 ���
， 。 �
少一�

十 。 ，�十 ���
，

� 忆

��
一

—
十 � ����一

忿

����

当丫
�
很大时

，
�� ��是有限量

，
必有

� 二 � ����式成为

�� ���
， “ � 上�� ���

， “ ’� 四互� 。 ���一
�

����

式中�
、 � 、 � 、

�四个参数由如下条件确定

当�二 �时
， �� �

，�，
得

��� � 二 ����

当�，��时， �� �
�，
得

����
、，户�一�

︸�
，
� ���

， ” �

设峰值点�
、
砂

、
�为�

二 、
丫�。 和�。

则按 有



�

��

���
以� ��

砚一硕砂
�

� � ��，
二

“ �

、 ，

址 ��

少砂月
’

�下一

��

二 �
，
可导出

�
� � �

� 。 、

气 一
，

二 一 公�丫
’
少

，‘ ��
����

再由式 ����
，
有

砂
。 二 ��。

�
宁一一

�

��一 �一 � �。

����

由 ����� ����定出材料参数后
，
代入 ����式即可得到材料的偏应力响应

。

该模型

较好地符合了有应变软化特性材料的实验数据
。

器
二 。

��
��
������‘，��

�
�，���丁���一�

一

��砚���‘‘�����
�
蕊怪�，�凡

图 �

�
、

弥散分布微裂纹细观损伤模型 〔��〕
为了避免宏观损伤模型中按唯象学假设建立的损伤内变量物理涵义不够明确的缺点

，
近

年来国际上展开了对细观损伤力学的研究
。

其目的在于对损伤变量和损伤演变过程斌以真实

的几何形象和物理过程
。
它的基本分析方法是

，
从损伤材料中取出一个在几何尺寸上可视为

无穷小
，
但包含了材料损伤的基本信息的材料构元

。

整月例墙构或构件则由无数构元竺装 配�而

成
。

故对一材料构元导出的本构方程和损伤演变规律可直接用来分析结构或构件的宏观损伤

行为
。

下面介绍的弥散分布微裂纹损伤模型
，
即按细观损伤力学建立的�����

模型 〔 ��〕 。

在混凝土中存在大量弥散分布的微裂纹
，
这些微裂纹的存在和演变造成体膨胀

，
非同轴

性
，
非弹性应变

，
应变软化等一系列本构行为和压应力劈裂

，
流动局部化

，
裂纹闭合等一系

列损伤破坏行为
。

本模型从等效弹性体的概念出发
，
即将受损材料看成是其切线刚度张量�变化了的弹 性

体
。

材料的损伤演变过程被看成是材料的切线刚度不断下降的过程
。
利用单位体权上能量等效

’ 。

荟�
’ 。



原则
，

响应
。

导出等效弹性体的切线刚度张量 �� 然后可按常规的弹性体力学方祛计算材料的应力

考虑在各向同性无穷介质中有一圆币状单裂纹
，
半径为 �，

则由线弹性断裂力学
，
该裂

纹的存在所释放出的能量�为
�

� 二 笔一�� 。 么 � �丫 ��
匕

����

、 ，一 ，二� � � �
少
二

七
卜
�
刁

几 一 万
口

��一 � �
� �二

� � �

几一人
� 一 �

�石泞

、

�是泊松比
。

现设单位体积内 �材料构元�有随机分布的 �个币状裂纹
，
该构元的等效切线刚度张 量

为砚 财单个市状袭纹在此辱效弹性体申盯能量释放为
，

� 二 一

鱿
一

�灭。 � � 正
二 �
�

乃
����

其中不
一

誉
一

�� 一

丙
，

百 � �
一
厂

�，�一� �

— �飞

� 一 �
����

匕
， �

分别为等效弹性体的弹性模量和泊松比
。

按单位体内能量等效原则
，
娘�等效弹性体在应力张量生作用下的应变能应等于无裂纹墓

体的应变能减去由于形成裂纹斯释放的应变能
， 故有

�
‘

乡�
�

互一 �二

寺�
�

、 � �

�
·

翼
�认��

、

弓� ����

若� 是球形张量
，
分量为�，

则有

‘

星一
�

一

卫兰 十

� � ��

皿 ��� 。

艺 补
二

匕

�
， �

一
气石一

’ 一

又� 一 勺

�
����

式中

入 ����

� 二
�

���一 ���

二 �
‘ ，

�
、 ， ‘ ，�

二 � �
、 � � ‘ ， ‘ �

…
� �

�
� � � � ‘

�

八 二 一一一
一
二�分别为基环和等效弹住体的体积刚度

。

代
���一 �� �

式中
，
有

� � ，
��

、

�一 � “

亏汾一 一 � 一
一�几了� 一

�� � �

一
几 ， �一 � 奋

����

一

式中�“ 。 ·

��
“
�
，
�

·
�表示平均值

。

对单向拉应力状奔
，
设拉应力为�

， ��。�式成为
�

户召右�’



�
�

�
，

一 二 一一一 �

�七 ��
兰

一

答
一 〔
夸

��让 争�。
� �

誉
一

粉户
� ��

�二� ‘ 一
一

�

����

。 、 下分别为裂纹面的正应力和剪应力
。

设拉应力�与裂纹面法线的夹角为�，
则有

� 二 ������ 下 ��� �� ����

对大量裂纹的统计表明
，
可取

发�盛�

����
�巧《�� �咭��

二
�

�
�、

�

可得

��� �
�� ��� �心�

二

代入 ���� �
式

，

��

��

��一 � �
����一 � � �

�� 一 丫 �
����

��

则由

代入

��幻
一

和 ���� 似及�
、 、 、

�和�
、

�之间的关系
，
可求得�与

、
钓关系式

��

��

�� 一 � “
��� 一 �

��一 万
�
� 〔��� 一 万 ������〕

����

���， �孟��二�式
，
便可得到�

、
� 的数值

。

按照类似的方法
，
对于各向异性体也可求得等效的各向异性切线刚度张量�

。

四 结 束 语

本文扼要地介绍了近十余年来国内外比较典型的几种棍凝土损伤理论
。
在方法上

，
新的

损伤理论均力图超越传统的唯象学方法
，
而从材料的微观机理出发来建立有一定物理背景的

本构模型
。

尽管上述理论在给定的条件下均能不同程度地吻合实验数据
，
但要应用到工程中

去还有一定的距离
，

如怎样通过宏观物理量的测定来分析混凝土结构的损伤程度等
。
此外

，
由

于目前所建立的损伤模型一般还限于主轴方向不变的加载情况
，
对于工程中更为广泛的加载

途经均有待于进一步研究
。
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