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摘要：通过对混凝土!("全曲线的损伤机理分析，比较了理想无损弹塑性模型与实际混凝土材料

的!("全曲线，并基于此得到了一种简便的混凝土损伤演变方程，在此方程中损伤量仅取决于相

对应力水平 !算例结果表明，本文方法不但具有较高的计算精度，而且具有较广的使用范围 !
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混凝土是常用的工程材料之一 &任何混凝土构件的内部或表面都不可避免地会有一些缺陷（如小于#11
的裂纹或空隙等）&在一定的外部因素（荷载、温度变化以及腐蚀介质等）作用下，这些缺陷会不断扩展、贯穿

和合并，形成宏观裂缝 &裂缝如继续扩展，最终可能导致构件的断裂破坏 &微缺陷的存在和发展，也是构件的

强度、刚度、韧性下降或剩余寿命降低的原因 &这些导致构件力学性能劣化的微结构的变化称为损伤 &从力学

上看，损伤就是单调加载或重复加载下，材料的微缺陷导致其力学性能劣化的行为 &按损伤的概念，混凝土材

料的破坏是混凝土损伤及其积累所致 &
在混凝土结构浇注成型过程中的气孔、裂纹等缺陷及混凝土中骨料和砂浆的界面裂纹，就是混凝土的初

始损伤 &受外载作用后，不仅初始损伤将有可能发展，还将发生新的损伤 &即使在由于损伤积累而出现宏观裂

缝以及宏观裂缝扩展发生断裂行为的过程中，损伤行为仍是持续的 &严格的来说，在加载直至断裂的过程中，

损伤对材料的力学性能参数都一直有着动态的影响 &因此，用损伤本构方程取代没有考虑损伤的本构方程，

是使分析结果更加逼近实际情况的有效途径，这就是研究混凝土损伤的实际意义 &
从 !" 世纪 ’" 年代以来，国内外已提出多个混凝土损伤模型，如 234567 模型、8595:; 模型、分段线形模

型、分段曲线模型［#］和指数函数模型［!］等，每一模型都建立在不尽相同的混凝土!("全曲线的基础上，并

有各自的损伤演变方程 &但是，在这些模型的损伤演变方程中，都或多或少的有一些待定参数需由试验确定 &
这些模型的损伤演变方程的数学形式也往往比较复杂，由它们来进行混凝土的损伤定量分析是相当繁琐的 &
况且，这些模型大多没有考虑初始损伤，因此也带来了定量分析的不准确性 &可以认为，到目前为止，混凝土

损伤定量的分析仍没有得到很好的解决 &
在混凝土的损伤定量分析中，最重要的是：（5）初始损伤 ""、应力峰值损伤 "#、损伤临界值 "$ 三个特征

值的确定；（<）拉、压损伤的等效关系；（=）!("全曲线上任一点损伤 " 的确定 !
关于 ""，"# 和 "$ 的确定，只能通过试验 !文献［*］的试验结果是，对于普通混凝土，"" 为 ">". ? ">"$；"#

为 ">## ? ">#+，其中已包含初始损伤 ""；从理论上讲 "$ 应为 #（全损伤），事实上试验值只有 ">$ ? ">%. !关于

混凝土拉、压损伤的等效关系，文献［*］也已从理论上进行了分析，结论是在绝对值相同的应变水平下，混凝

土的拉、压损伤比值为 #0 ? #% !关于如何确定!("全曲线（包括上升段和下降段）上任一点的损伤值，文献

［+］中提出了一种基于 % (#全曲线的定量方法 ! 文献［.］提出了一种基于!("全曲线损伤机理的混凝土

损伤定量分析的简便方法 !文献［0］提出了一种基于平均应力分析的混凝土损伤演变方程，但它们对初始损

伤及其发展考虑的都还不是很全面 !
为此，本文提出了一种基于理想无损弹塑性模型的更为合理的混凝土损伤定量分析的简便方法 !
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! ! !"全曲线的损伤分析

对于理想的无损弹塑性材料，随应变的增大其应力也不断增大，!!"全曲线呈上升趋势，直至极限应力

后转为水平，且整个过程中既无初始损伤也无损伤的发展 !而实际的混凝土材料是应考虑初始损伤的，且当

其应力达到峰值!" 前，!!"曲线基本呈线性增长关系，表明上升段即使有损伤，其损伤值也不大，如前所述

应力峰值损伤只有 "#$$ % "#$&；但过应力峰值后，在试件最薄弱的区段上，将出现新的损伤 !如继续承载，损

伤会继续发展并且加剧 !由于损伤带来的性能劣化，使试件承载力下降 !即随应变的增大其应力会不断下降，

出现下降段，这就是混凝土材料的应变软化效应 !并且，在下降段中，应变随应力下降而增长的趋势会越来越

明显，所以下降段呈下凹曲线形态 !即这个阶段的损伤积累大部分是不可逆的弹塑性损伤，演变过程也是非

线性的，从而使确定下降段上任一点的损伤量难度很大 !
对比理想的无损弹塑性材料和实际的混凝土材料，因其在上升段前者没有初始损伤而后者有初始损伤，

所以虽然在达到峰值应力前，后者的!!"全曲线也基本上呈线性增长，但它们的峰值应力和弹性模量是不

同的，前者的峰值应力!#" 和弹性模量 $" 都会高一点；同时，对实际的混凝土材料在上升段的峰值应力附近，

初始损伤会或多或少的有一定的发展，即有少量的损伤增量，所以，其!!"全曲线的上升段在峰值应力附

近呈现非线性 !

图 ! 本文方法原理

"#$%! &’#()#*+, -. /0, *’,1,(/ 2,/0-3

4 损伤定量分析与演变方程

由上述分析可知，混凝土材料!!"全曲线的下降段（图 $ 中线

!），实际上是应力达到峰值后损伤的发展和积累所致，而理想的无

损弹塑性材料，其下降段应为水平线（图 $ 中线"）!因此水平线和真

实下降段曲线的“差距”（应力的下降），就可以认为是下降段损伤引

起的 !
从而，计算实际混凝土!!"曲线下降段中 % 点的损伤可用如

下方法：在图 $ 中过 % 点作竖向线与线" 的水平段交于 & 点，从 &
点卸载，卸载线为平行于线" 上升段的 &’，假定从 % 点卸载，也降

至 ’ 点，则 %’ 就是 % 点的卸载线 !
由图 $ 两线间的几何关系可得 % 点的卸载弹模

!$ ( !%

"% )（"% )"#" ）(!%

"#"
（$）

式中"#" 为理想无损弹塑性模型的峰值应变 !由于线"上升段为直线，故

"#" (!
#"

$"

式中：!#" ———理想无损弹塑性模型的峰值应力；$"———理想无损材料的弹模 !
代入式（$）得实际混凝土 % 点的卸载弹模

!$ (!%

!#"
$" （’）

由 ()*+,-.)［$］的应变等效原理可得损伤公式

* ( $ )
!$
$"

（/）

将式（’）代入，得 *% ( $ )!%

!#"
（&）

对于实际混凝土! )"全曲线的峰值点，由式（/）得

*" ( $ )
!$"
$"

即!$" ( $"（$ ) *"） （0）

式中!$" 为!" 处的卸载弹模，即实际混凝土上升段的弹模 !
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对于实际混凝土!!"全曲线的峰值点，由式（"）得

!" # # $!"

!%"
即!%" # #

（# $ !"）
!" （$）

将式（$）代入式（"）得 !& # # $!&

!"
（# $ !"） （%）

式（%）仅考虑了 & 点在过峰值后的损伤，而在!& 应力水平下，在上升段中已有损伤，应一并考虑，才是 &
点的总损伤 ’因此，对应于!!"全曲线完整的损伤演变方程为

! # !& ( !!"
（!" $ !&） （"!""）

! # !!"
!& ( !!"

（!" $ !&）$ # ( ![ ]" ( # （""""
}

）

（’）

由式（’）可见，对混凝土而言，在已知 !&，!" 和上升段为直线的前提下，无论是上升段还是下降段上任

一点的损伤量，只取决于该点的相对应力水平!)!"，而与!!"全曲线的表达式无关，即式（’）对任何形态的

!!"全曲线都适用 ’从而在混凝土损伤定量分析中避开了必须要有!!"具体关系和损伤演变方程 ! (
"（"）的难点 ’同时，在本方法中，也并不需要!%" 和 *& 的具体数值，从而在应用上也更为方便 ’

图 ! 损伤演变曲线

"#$%! &’(’$) )*+,-.#+/

0 算 例

为验证本文方法的正确性和精度，取文献［)］的混凝土三点弯曲

梁算例进行对比计算 ’已知该梁混凝土!" ( *+) ,-.，*& ( /*+% 0-.，""

( &+%$ 1 #& ! "，"2.3 ( "+)$ 1 #& ! # ’ 已由实验测得其 !& ( &+&"’，!" (
&+##" ’在上升段和下降段取 #* 个点，进行对比计算，按本文和文献［)］

所得损伤演变曲线见图 * ’
以上 结 果 表 明，两 种 方 法 的 损 伤 演 变 规 律 接 近，最 大 误 差 为

/+"+ ’但本文提出的是基于无损弹塑性模型的混凝土损伤定量分析，

其方法在理论上要比文献［)］精确，更具有实用的价值 ’
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