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摘!要# 为了将混凝土结构设计规范中的混凝土应力*应变曲线应用到 R@Rh%> 混凝土塑性损伤模型

中!对混凝土塑性损伤模型参数计算方法及损伤因子的取值范围进行了研究!以 " 根简支梁受弯试验为

例!对混凝土应力*应变曲线截断处及损伤因子的取值进行标定" 为了验证所提模型参数计算方法及取

值的合理性和准确性!选取了 , 根简支梁和 " 片剪力墙进行有限元模拟!结果表明#梁的开裂荷载’极限

荷载以及荷载*跨中挠度曲线的模拟结果与试验结果吻合性较好!满足工程精度要求!混凝土应力*应变

曲线截断处及损伤因子的取值是准确可靠的"

关键词# R@Rh%>$ 混凝土塑性损伤模型$ 模型参数$ 损伤因子$ 本构模型

中图分类号# 6%)")!!!文献标志码# R!!!QCP#"1_")$1-dU]DHH:]"0$"‘04))_,1,1]10_11,

$!引言

R@Rh%> 软件在解决非线性问题上具有良好
的适用性!其提供的混凝土损伤模型"(.’模型#

最早由 AOVQD:GL等 + ",提出!AGG等 + ,,引入刚度恢

复的概念对 (.’模型进行了改进* (.’模型通
过损伤因子实现加载中材料刚度的折减!考虑了
在循环荷载作用下混凝土裂缝开展.裂缝闭合及
刚度部分恢复的行为!基本规则包括)屈服准则.

流动法则和滞回规则 + )‘/, * (.’模型可用于往复

荷载作用下混凝土结构和组合结构的受力行为模
拟!可以较准确地模拟钢筋混凝土梁*柱组合结构
的冲剪效应!在抗震分析方面广泛应用 + -‘$, *

(.’模型需要用户自己提供混凝土的单轴应力*

应变关系和设置部分模型参数* F3C3等 + 4,使用

混凝土塑性损伤模型评估不同等级混凝土的断裂
性能!研究了膨胀角和偏心率等参数的影响!进一
步提高了分析的准确性* 方自虎等 + +,通过对循

环荷载作用下的混凝土构件进行模拟!分析了混
凝土单轴应力*应变曲线对模拟结果的影响!推荐
混凝土的受拉曲线取直线!其他部分使用规范中
提供的公式* 张劲等 + "1,和刘巍等 + "",用各等级混

凝土本构关系参数模拟结果与新旧规范中的混凝

土本构曲线进行对比!验证了 (.’模型参数的准
确性* 然而关于混凝土的应力*应变曲线截断处
和损伤因子的取值范围的研究较少!因此!本文基
于 [@-11"1(,1"1/混凝土结构设计规范0 + ",,中

提供的本构关系!结合简支梁的试验结果对混凝
土的应力*应变曲线截断处和损伤因子的取值范
围进行标定!并选取 ) 组试件进行建模分析!通过
与试验数据对比!验证模型参数取值方法的合理
性和准确性*

%!’R2模型参数的确定方法

%4%!混凝土应力*应变关系
(.’模型中采用的是混凝土在单轴受力状

态下的应力和非弹性应变!非弹性应变根据混凝
土的单轴应力*应变曲线换算* 最具代表性的混
凝土本构关系有 ) 种)[@-11"1(,1"1/混凝土结
构设计规范0 + ",, .欧洲规范 + "),和美国学者 #G:M*

’3LP 提出的应力*应变曲线方程 + "/, * 欧洲规范没

有明确给出单轴拉伸应力*应变曲线* 混凝土结
构设计规范在公式中引入了损伤演化参数!比
#G:M*’3LP 模型收敛性更好* 因此!采用/混凝土
结构设计规范0提供的混凝土本构关系确定 (.’

模型中的参数* 如图 " 所示!规范中的单轴应力*
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应变曲线按下式确定*
受拉情况) ,#"" $,M#/E(% ""#
受压情况) ,#"" $,E#/E(* ",#

图 %!>Vc$$%$(#$%$ 中混凝土单轴应力a应变曲线
:PUKGM%!7OPFYPFDSIGMSSaSIGFPOTKGNMC_TCOTGMIMPO

>Vc$$%$(#$%$

%4#!损伤因子计算
直接将规范提供的损伤演化参数应用到 (.’

模型中会导致计算不易收敛* >D=JLJNN+"-,提出应力
作用在有损材料上产生的弹性余能与作用在无损
材料上形式相同!进行力学分析时只需将弹性模量
改为有损状态时的弹性模量* >D=JLJNN基于此假设
提出的损伤因子计算方法如式")#所示* 经验证!
这种方法适用于 (.’模型损伤因子的计算*

, #" $
,
/1(槡 * ")#

式中),和 (由式""#和式",#计算所得% /1 为混
凝土的初始弹性模量*
%4&!’R2模型参数

(.’模型中混凝土的破坏形式主要有 , 种!
在拉伸屈服后软化导致开裂和在压缩屈服后先硬
化再软化导致压碎破坏* 屈服面函数主要包括拉
伸等效塑性应变 (

fIQ
M 和压缩等效塑性应变 (

fIQ
E*

(.’模型中输入的应变为非弹性应变!需保证与
之对应的 (

fIQ
E 和 (

fIQ
M 大于 1 且随着损伤因子的增大

而增大!为此选取 1_-(E!L到 1_0’M!L之间的应力*应
变曲线段为弹性段* 图 , 为 (.’模型各项压应变
之间的关系!受压非弹性应变可依下式计算)

(ID:E #(E$(
GQ
1E%

(GQ1E#
,E
/1
%

(IIQE #(
ID:
E $

,E
" $,E( )

,E
/1
*













"/#

式中) (ID:E 为受压非弹性应变% ,E和 (E为 [@

-11"1(,1"1 中的压应力和压应变% (GQ1E为初始弹

性模量对应的弹性压应变%(IIQE为受压状态下的塑

性应变*

图 #!混凝土塑性损伤模型受压应力a应变关系
:PUKGM#!7OPFYPFDTC[bGMSSPCOSIGMSSaSIGFPOTKGNMC_’R2

图 ) 为 (.’模型各项拉应变之间的关系!受
拉开裂应变可依下式计算)
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式中)(fEPE 为受拉开裂应变%,M和 (M为 [@-11"1(

,1"1 中的拉应力和拉应变%(GQ1M为与初始弹性模量

对应的弹性拉应变%(fIQM 为受拉状态下的塑性应变*

图 &!混凝土塑性损伤模型受拉应力a应变关系
:PUKGM&!7OPFYPFDIMOSPDMSIGMSSaSIGFPOTKGNMC_’R2

对于普通混凝土!(.’模型的其他参数的推
荐值见表 "* 膨胀角和偏心率是和屈服面流动法
则相关的参数* G为混凝土屈服形态的影响参
数* ’V1 为混凝土双轴抗压强度!’E1为单轴抗压强
度!两者的比值取规范推荐值* )为 (.’模型定
义的黏性参数!)越大计算越容易收敛!越小计算
精度越高!取 1_111 - 时可以同时满足精度和收
敛性的要求*

#!模型参数的标定

(.’模型对于混凝土的极限拉压非弹性应
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!!! 表 %!’R2模型材料参数
,F.DM%!EFIMGPFDbFGF[MIMGSC_’R2

膨胀角 ’d"e# 偏心率 ’V1 d’E1 G )
)1 1_" "_"0 1_000 $ 1_111 -

变并未做出规定!为此需要对混凝土拉压应力的
截断处进行标定* 以文献 + "0,中的 " 根试验梁
>6??A*/1> 为例!采用上述表达式计算相关参数
进行模拟分析!同时对混凝土拉压应力的截断处
进行初步的标定*

#4%!试验梁及计算模型
简支梁 >6??A*/1> 的截面尺寸.加载方式和

配筋见图 /!受压筋.受拉筋和箍筋均采用 >./11
."1 钢筋!其材料参数见表 ,* 浇筑混凝土时预
留立方体伴随试块!试块抗压强度平均值 ’ECk
/1_+ 2’3!换算后可得立方体抗压强度标准值
’EP k,$_) 2’3* (.’模型参数计算时采用立方体
抗压强度标准值!计算得到损伤因子及相关参数
见表 ).表 /*

图 "!简支梁配筋详图![["

:PUKGM"!RMIFPDMQNPM̂ C_I1M.MF[ FOQSbMTP[MOTGCSSaSMTIPCO![["

表 #!钢筋的材料参数
,F.DM#!EFIMGPFDbFGF[MIMGSC_GMPO_CGTM[MOI

直径
, dCC

横截面积
6dCC,

弹性
模量 /d[’3

屈服强度
’Bd[’3

极限强度
’O d2’3

+_- $"_) "$) //0 -$$

表 &!混凝土受压参数
,F.DM&!’C[bGMSSPNMbFGF[MIMGSC_TCOTGMIM

!E 压应力 ,E
受压非弹性
应变 (fD:E

受压损伤
因子 ,E

1_- ,"_/04 /) 1_111 111 1_111 111
1_4 ,0_-04 0" 1_111 /01 1_,11 14,
"_1 ,$_)11 11 1_111 $-$ 1_,$/ $-"
"_- ,,_$-1 11 1_11" 0+0 1_/-+ /)"
,_1 "$_10, -1 1_11, 00+ 1_-+/ -$)
)_1 "1_-11 11 1_11/ /04 1_$/1 )"+
0_1 /_--1 11 1_11+ //, 1_4$+ ",-
+_1 ,_40) 0/ 1_1"/ ,4- 1_+," $1)
"-_1 "_0)0 0+ 1_1,) +1- 1_+-/ "-1
,1_1 "_,1/ $$ 1_1)" +1) 1_+0- +),

!!注)!E k(Ed(E!L!(E为混凝土的实际压应变!(E!L为与

单轴抗压强度 ,E!L相应的混凝土峰值压应变*

!!根据简支梁 >6??A*/1> 的几何尺寸.加载方
式和约束位置建立模型!混凝土的材料属性采用
表 ).表 / 中的参数!钢筋的本构模型采用双斜线
模型* 混凝土单元类别为 ().4 实体单元!钢筋
单元类别为 6)., 桁架单元!单元尺寸均为 -1
CC* 加载点和支座处通过设置钢垫片避免应力
集中的现象!采用位移控制加载提高计算的收
敛性*

表 "!混凝土受拉参数

,F.DM"!,MOSPDMbFGF[MIMGSC_TCOTGMIM

!M 拉应力 ,M
受拉开裂应变
(fEPM d"1

‘-

受拉损伤
因子 ,M

1_0 "_$", $", 1]111 111 1_111 111
1_4 ,_"4$ ,/$ "_00, 1"" 1_"1/ /4,
"_1 ,_/"1 111 )_1$/ 0"- 1_"-+ ,,0
,_1 "_,01 /01 "$_"1" 00" 1_-$1 1/4
)_1 1_41+ +$0 ,4_+$$ $0$ 1_$"4 -40
0_1 1_/,) -+1 0"_0)0 0/- 1_4-0 1+4
"1_1 1_,$4 4-/ "1/_1/" +4+ 1_+1+ -01
,1_1 1_"0/ +/+ ,1+_,+, /0/ 1_+-1 4"-
/1_1 1_1++ +0/ /"+_,+, /"4 1_+$, +,-

!!注) !M k(Md(M!L!(M为混凝土的实际拉应变!(M!L为与

单轴抗拉强度 ,M!L相应的混凝土峰值拉应变*

#4#!数值计算结果及分析
对 !E的最大值 !E!C3Z和 !M的最大值 !M!C3Z取不

同的值!研究混凝土拉压应力*应变曲线截断处取
值和损伤因子取值对计算结果的影响* 当 !E!C3Z
和 !M!C3Z取值小于 ) 时!有限元模型的荷载*跨中挠
度曲线与试验值差异较大!对 !E!C3Z分别取 ).0.+.
"-.,1!对 !M!C3Z分别取 ).0."1.,1./1 建立有限元
模型进行分析* 简支梁 >6??A*/1> 开裂荷载的
试验值为 ")_,4 P<!极限荷载的试验值为 -0_+"
P<!达到极限荷载时的挠度为 /1_-" CC* 图 - 和
表 - 为 !E!C3Z和 !M!C3Z+ 种取值组合的荷载*跨中挠
度曲线的计算结果与简支梁试验数据的对比* 当
!E!C3Zk,1!!M!C3Zk) 时!极限荷载的理论值为
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01_0+ P<!达到极限荷载时的挠度为 "/_,1 CC!
不能反映试验真实情况* 当 !M!C3Zk/1!!E!C3Zk)
时!开裂荷载的理论值与真实值相差 )_,0 P<!在
跨中挠度 "11 CC以内荷载*跨中挠度曲线没有出
现下降段* 当 !M!C3Zk/1 时!- 组模拟所得的荷载*
跨中挠度曲线在弹性范围内可以较好地反映真实

情况!开裂荷载的计算值均为 "0_-/ P<!与真实
值接近* 当 !M!C3Zk/1!!E!C3Zk,1 时!受拉损伤因
子和受压损伤因子的取值均大于 1_+-!开裂荷
载.极限荷载以及极限荷载对应的跨中挠度的理
论值与试验值的相对误差均小于 -j!吻合性较
好!曲线趋势可以反映试验真实情况*

图 c!不同截断值荷载)跨中挠度曲线
:PUKGMc!9CFQaSbFOQM_DMTIPCOTKGNMSFIQP__MGMOITKIC__S

&!’R2模型在结构分析中的应用

在初步验证混凝土的应力*应变曲线截断处
取值的基础上!以文献 + "0 ‘"4 , 中的试验梁
>6??A‘01>.试验梁 ’#̂" 和剪力墙 (X*" 为例建
立有限元模型!以本文推荐的值和表达式计算模
型参数!受拉受压损伤因子取值大于 1_+-!混凝
土的应力*应变曲线截断处也与之对应* 将模型
计算所得的荷载*位移曲线和试验值比较!进一步
检验 (.’模型参数取值和计算方法*

试验梁 >6??A*01> 的有限元模型如图 0"3#
所示!底部混凝土的受拉损伤因子达到预先设定
的最大值!出现了严重的受拉破坏!分配梁加载点
附近的混凝土受压损伤因子达到预先设定的最大

!!! 表 c!开裂荷载和极限荷载理论值
,F.DMc!,1M_PGSITGFTL[C[MOIFOQI1MMYbMGP[MOIFD

FOQFOFDWSPSNFDKMSC_I1M[FYP[K[[C[MOI

!E!C3Z !M!C3Z 开裂荷载 1ELdP< 极限荷载 1O dP<

,1 ) "4_+, 01_0+
,1 0 "$_+0 -4_$/
,1 "1 "$_0/ -4_1-
,1 ,1 "$_)/ -$_/-
,1 /1 "0_-/ -0_)$
) /1 "0_-/ (
0 /1 "0_-/ -$_/"
+ /1 "0_-/ --_$/
"- /1 "0_-/ --_++

值!与试验梁的破坏现象基本吻合* 图 0"V#为荷
载*位移曲线试验值与计算值的对比!两者趋势基
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图 d!试验梁 A,==9ad$A有限元模型及数值对比分析
:PUKGMd!,MSI.MF[A,==9ad$A_POPIMMDM[MOI[CQMD

FOQOK[MGPTFDTC[bFGPSCOFOFDWSPS

本一致%开裂荷载的计算值为 "+_4, P<!与试验
值相差 ,_)$ P<%极限荷载的计算值为 0,_," P<!
与试验值相差 "_04 P<*

如图 $ 所示!试验梁 ’#̂" 的有限元模型从
底部出现垂直裂缝!随后斜裂缝自两端向加载点
迅速发展!最终因为加载点附近的混凝土压碎而
破坏!与试验梁发生剪压破坏的实际情况相符*
开裂荷载的试验值为 ,+ P<!计算值为 )"_,, P<!
试验值比计算值低 $_"j* 极限荷载的试验值为
"/1 P<!计算值为 ")$_-4 P<!试验值比计算值高
"_$j* 有限元模型计算所得的荷载*位移曲线在
弹性阶段.屈服阶段.破坏阶段与试验数据吻合*

图 e!试验梁 2‘5% 有限元模型及数值对比分析
:PUKGMe!,MSI.MF[2‘5% _POPIMMDM[MOI[CQMD

FOQOK[MGPTFDTC[bFGPSCOFOFDWSPS

剪力墙 (X*"的有限元模型的混凝土开裂损
伤如图 4"3#所示!在往复水平力的作用下!有限
元模型出现从下至上.由墙外向墙内发展的水平

裂缝!随着荷载循环次数的增加!水平裂缝向下发
展成为斜裂缝!与试验现象完全吻合* 有限元模
型的水平力*位移曲线与试验值的对比如图 4" V#
所示!有限元模型达到峰值荷载后!水平力不再增
加!而顶点的水平位移随着循环次数的增加逐渐
变大%计算所得的滞回曲线饱满!趋势与试验曲线
一致%正反向屈服荷载的平均值为 ),1_" P<!比
试验值低 )_+j%正反向峰值荷载平均值为 /"/_+
P<!比试验值高 /_)j*

图 -!剪力墙 ’Xa%有限元模型及数值对比分析
:PUKGM-!A1MFG F̂DD’Xa% _POPIMMDM[MOI[CQMD

FOQOK[MGPTFDTC[bFGPSCOFOFDWSPS

"!结论

""#根据本文推荐的损伤因子计算式!将规
范提供的混凝土应力*应变曲线应用到 (.’模
型!得到的模型参数是准确可靠的!可用于混凝土
构件的开裂验算和承载力分析*

",#当受拉受压损伤因子取值大于 1_+-!混
凝土的应力*应变曲线截断处也与之对应时!开裂
荷载和极限荷载有限元分析的结果与试验值相对
误差较小*

")# (.’模型没有考虑钢筋和混凝土之间存
在的黏结滑移现象!有限元模型的计算结果与试验
结果存在差异!但结果可以满足工程精度要求*
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