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摘要: 针对混凝土多轴应力状态下各向异性损伤的特点 ,建立了各向异性弹塑性损伤模型 .

该模型具有可清晰地表征混凝土的渐进破坏过程和表达当前损伤水平及结构破坏趋势的优

点 . 引入了一个应力状态因子 ,用以表征当前应力状态在应力空间中距离破坏面的程度 ,从

而对损伤演化方程进行了改进以考虑多轴效应 . 此外 ,在三轴破坏准则的基础上 ,还建立了

考虑混凝土各向异性损伤破坏的多轴损伤破坏准则 ,其中包含了塑性、损伤内变量和有效主

应力的影响 . 本模型可有效地表达出混凝土的各向异性和多轴损伤特点 .
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0　引　言

混凝土具有损伤敏感性 [1 ] ,强度、变形的各向

异性以及破坏是由于损伤渐进发展所致等材料和

物理力学特性 . 研究已经证明 ,损伤力学可较为

成功地模拟混凝土的应变软化和渐进破坏等特

征 ,可用于解释混凝土结构的静、动态破坏机理 ;

也有很多工作建立了混凝土各向同性破坏准则并

被广泛采用 ,如 Hsieh-Ting-Chen准则等 ,但这些

准则难以模拟其各向异性破坏特性 . 复合材料、

金属等建立的各向异性破坏准则如 Hill准则等 ,

并不适用于混凝土材料 ,因为混凝土包含弹脆性、

延塑性和损伤以及与其他材料相比具有不一样的

率敏感表现等 ;并且不含损伤因素的破坏准则在

描述混凝土渐进破坏过程和度量破损程度方面比

较困难 . 因此 ,建立考虑各向异性性状的混凝土

损伤破坏准则和相应模型 ,对研究混凝土结构的

破坏趋势、结构破损程度和动态渐进破坏过程有

重要意义 ,尤其像大型复杂混凝土建筑物如高拱

坝等这样的结构 .

数值模拟度量损伤的有效途径之一是利用基

于维象学方法的损伤演化方程 . 已经有不少研究

　　

混凝土大坝损伤破坏的工作 ,如 Zhou等 [2 ]、 Ghrib

等 [3 ]、Va lliappan等 [ 4] 均采用单轴损伤演化方程

计算损伤 ,利用建立的损伤模型分析了重力坝或

拱坝的损伤破坏 ;陈健云等 [5 ]利用李庆斌建立的

动力损伤模型 [6 ]并考虑拉压损伤影响 ,分析了地

震作用下的拱坝损伤等 . 但这些工作均是利用基

于混凝土单轴应力 -应变关系的单轴损伤演化方

程来度量损伤 ,而实际上很多混凝土结构如拱坝

等基本上处于多轴应力工作状态下 ,此时围压对

损伤演化的阈值和混凝土的强度及变形均有显著

影响 ,应力 -应变关系也发生了变化 ,损伤演化自

然也发生了改变 ;并且混凝土损伤的各向异性将

对结构破坏产生重要影响 ,在多轴状态下尤其如

此 ; 还有 ,混凝土损伤机理中不仅含有拉脆性损

伤 ,也存在压缩下的延性损伤 . 因此 ,为能全面反

映混凝土损伤的各向异性、多轴应力状态 (多向破

坏的影响 )和延性或脆性 ,需要建立考虑多轴损

伤破坏的混凝土各向异性弹塑性损伤模型 .

文献 [7 ]考虑了压缩状态下混凝土多轴塑性

破坏模型 ,多轴破坏条件包含了 3个独立的破坏

准则 . 而对于混凝土 ,拉伸强度比压缩强度小很

多 ,工程中拉伸破坏要比压缩破坏更为常见 ,对工

　　



程安全更不利 . 为较准确地模拟混凝土结构在实

际工作状态下的响应 ,建立考虑拉伸破坏的多轴

各向异性损伤破坏准则很有必要 ,然而这方面的

工作还很少 ,既考虑损伤又和塑性联系的多轴损

伤破坏准则目前还未见到 .

借鉴文献 [7 ]的混凝土压缩下多轴塑性破坏

准则 ,本文结合混凝土的各向异性损伤和多轴损

伤破坏特点 ,建立 3个不仅能反映压缩塑性损伤

软化破坏 ,而且可反映拉伸损伤破坏的多轴损伤

破坏准则 ,破坏准则中使用有效应力和损伤的主

量 .

1　建立考虑各向异性的多轴损伤破

坏准则

文献 [7 ]提供了压缩状态下混凝土的多轴塑

性破坏准则 ,并用试验验证了所建立的模型 . 其

形式为

F = {f 1 (eij ,Xp1 ) , f 2 (eij ,Xp2 ) , f 3 (ei j ,Xp3 ) } ( 1)

其中

f 1 = e 1 ( I1 ) - e-1 (X p1 ) = 0

f 2 = e 2 ( J 2 , J3 ) - e-2 (X p1 ,X p2 ) = 0

f 3 = e 3 ( J 2 , J3 ) - e-3 (X p1 ,X p3 ) = 0

( 2)

式中:X p1为等效塑性体积应变 ;X pi ( i= 2～ 3)为偏

量等效塑性应变 ;e-1、e-2和e-3表达了在相应有效应

力下的破坏面应力大小 ;e i ( i = 1～ 3)与有效应

力主量有关 ,可表示为

e 1 ( I1 ) = |I1 / 3|

e 2 ( J2 ,J 3 ) = | 2J2 co s(π /3 - θ)| ( 3)

e 3 ( J2 ,J 3 ) = | 2J2 sin(π /3 - θ)|

相应的力学含义:有效应力e 1表征了静水应力大

小 ,有效应力e 2、e 3为偏应力平面定义的偏应力 .

在压缩状态下 ,破坏面的应力表达式如下:

e-1 /f c = [ ( 1+ X p1 /a )- s+ (X p1 /b)t ]X p 1Ec / ( 1 - 2ν)

e-2 /f c = e
[- (X 

p2
/c
2
)m2 ]
X p2Ec /( 1+ ν) ( 4)

e-3 /f c = e
[- (X 

p3
/c
3
)m3 ]
X p3Ec /( 1+ ν)

其中 a、b、s、 t为材料参数 .

本文为能够分别反映混凝土压缩下的损伤塑

性破坏和拉伸下的损伤破坏 ,将它改进为不仅包

括压缩情况下的损伤破坏准则 ,还包含拉伸情况

下的损伤破坏准则 .

首先利用有效主应力判断拉压状态 ,计算与

损伤相关的有效应力 ,按照文献 [8]的表达 ,真实

应力和有效应力有如下变换:

σ~ = M
- 1 (ω):σ ( 5)

式中:σ为真实应力 ;σ~为相应的有效应力 ,可用它

求得有效应力主应力 ,并可进一步用于求式 ( 3) ;

M
- 1
(ω) 为损伤影响张量的逆 ,起着真实应力向

有效应力变换的作用 ,具体表达可见文献 [8 ].

其次利用有效应力主应力判断当前主轴的拉

压状态 ,因为混凝土的拉伸破坏比较常见且对结

构较不利 ,所以优先选用拉伸状态 ,如果主应力为

负则判断为压缩状态 ,否则为拉伸状态 .

进而 ,可以考虑建立相应的多轴损伤破坏准

则 . 判断应力状态分别采用以下形式:

( 1) 各轴均处于压缩状态下时 ,多轴损伤破

坏准则采用:

F = {g
c
1 (ei j ,Xp1 ,k1 ) , g

c
2 (ei j ,Xp2 ,k2 ) , g

c
3 (ei j ,Xp3 ,

k3 ) } ( 6)

其中 g
c
i ( i = 1～ 3)表示为

g
c
1 = e 1 ( I1 ,k1 ,k2 ,k3) - e-1(X p1 ,k1,k2,k3 ) = 0

g
c
2 = e 2 (J 2 , J 3 ,k1 ,k2,k3) - e-2 (X p1 ,X p2 ,k1 ,k2 ,k3 ) = 0

g
c
3 = e 3 (J 2 , J 3 ,k1 ,k2,k3) - e-3 (X p1 ,X p3 ,k1 ,k2 ,k3 ) = 0

( 7)

它们代表各个方向的压缩损伤破坏准则 . 将破坏

面的应力考虑损伤因素后 ,按下述表达式计算

e-i ( i = 1～ 3):

e-1 = [ ( 1+ X p1 /a) - s+ (X p1 /b) t ]X p1× f′c1E′c1 /

( 1 - 2ν) ;

e-2 = e
[- (X 

p2
/c
2
)m 2 ]
X p2× f′c2E′c2 / ( 1+ ν) ;

e-3 = e
[- (X 

p3
/c
3
)
m
3 ]
X p3× f′c

3
E′c

3
/ ( 1+ ν) ( 8)

上述各式中 f′c
i
= f

i
c ( 1 - ki ) ( i = 1～ 3)表示当

前状态下受到损伤劣化的主轴有效抗压强度 , f
i
c

为初始抗压强度 , E′c
i
( i = 1～ 3)为对应主轴受到

损伤影响的有效弹性模量 .

损伤量按照能量等效原理 [4 ]计算:

k= 1 - E′/E0

其中 E′为当前有效弹性模量 , E0为初始状态弹性

模量 . 则

E′c
i
= E

0i
c ( 1 - ki )

2
( i = 1～ 3) ( 9)

假定混凝土初始状态下力学性能为各向同

性 ,即 f
i
c = f c、E

0i
c = E

0
c ( i = 1～ 3) ;产生损伤或

塑性等非线性变形后变为各向异性 .

( 2) 各轴处于拉伸状态下时 ,各方向相应地

采用如下的混凝土损伤破坏准则形式:

g
t
i = e
 
i - e-i (ki ) = 0 ( 10)

e-i = f
i
t ( 1 - ki ) ( i = 1～ 3) ( 11)
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e-i表示由于拉损伤导致的混凝土各方向的拉伸强

度劣化 ;而此时e i ( i = 1～ 3)则采用相应的有效

应力主应力表达式 ; f
i
t为各主轴的初始抗拉强度 .

( 3) 各轴出现拉压状态并存的情况下 ,则拉

伸状态使用拉伸损伤破坏准则 ,如式 ( 10) ,压缩状

态下使用压缩损伤破坏准则 ,如式 ( 7) .

最后 ,将上面 ( 1)～ ( 3)多轴拉伸和压缩损伤

破坏准则统一写成

F = {g-j
1 , g-j

2 ,g-j
3 } ( 12)

式中

g
-j
i = g

-
i (E

i
j ,X
 
pi , f′j

i
(ki ) ) = 0( i = 1～ 3; j = t , c)

( 13)

式中: t表示拉伸 , c表示压缩 ;ki为主轴方向的损

伤量 ; Ei
j为对应主轴在拉伸下弹性模量或压缩下

弹性模量 . 简单起见 ,可假定损伤破坏中泊松比

不受影响 .

2　考虑三轴效应的损伤演化方程

为进一步反映混凝土多轴应力状态及围压的

影响 ,考虑一个包含三轴应力的函数 F (eij )具体

地可取为混凝土的三轴屈服或破坏准则 ,例如经

典的 Hsieh-Ting-Chen四参数准则 ,以综合反映

围压、应力偏量第二不变量和应力罗德角的影响 ,

其形式为

F (d,a,θ) = Ad2 + (B co sθ+ C )d+ Da- 1=

0 ( 14)

式中:θ= a rcco s( 3e1 - I1 ) /( 2 3J 2 ) ,d= 2J 2 ,

a= I1 / 3 ; A、B、C、D为混凝土试验参数 , I1、

J 2、e1分别为当前损伤主应力第一不变量、偏应力

第二不变量和第一主应力 . 建立考虑三轴效应函

数的修正量 r (eij )来表征当前应力状态至破坏面

的距离 ,即破坏程度的某种量度 ,形式如下:

r (eij ) = r (d,a,θ) =
d(eij ) /d0; F (d,a,θ) < 0

1; F (d,a,θ)≥ 0

( 15)

以受压破坏子午面 (θ= 60°)为例说明此量

在应力破坏面空间的位置 (见图 1) . d0是当前应

力状态点对应的子午面屈服 (破坏 )半径 ,d(eij )

为当前应力点的半径 . 可见 , r (eij )有比较直观的

物理意义 ,即当前应力状态达到三轴应力的屈服

或破坏状态的距离比 .

对于多轴应力状态 ,即至少有 2个主应力不

为 0,便可将单轴损伤演化方程k
u
扩展为多轴形

式:

km = ku× r (e) ( 16)

km即为改进的多轴损伤演化方程 . 从已有的

研究看 ,混凝土单轴损伤演化方程有多种形式 ,如

线性损伤软化、幂损伤软化和双曲线损伤软化等 .

但是为能够真实反映混凝土在单轴状态下的变形

和渐进破坏 ,必须满足损伤发展到断裂时损伤耗

散能和混凝土的断裂能一致的能耗连续性条件 .

据作者分析 [9 ] ,仅有双曲线损伤软化满足此要求 ,

其方程形式为

k= 1 -
X0
X

Tu
(X+ X2a- 1 /3 + a

1 /3 )
( 17)

式中: X0为混凝土峰值强度对应的应变 ;Tu =

T(X0 ) ,为和X0相关的常数 ; a = a (X,X0 ) ,为与X0和

当前混凝土应变有关的量 ,详细可参见文献 [9] .

利用分析得到的主轴应变可求出主轴方向的

损伤ki ( i = 1～ 3) ,进而可构造损伤的二阶张量 ,

其谱分解的形式为
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ω= ∑
3

i= 1
kin

i
 n

i
( 18)

式中:ki 为kij 的主值 ,n
i
为ki j相应的主方向 . ki

就是式 ( 13)所需要的损伤主量 . 进而可将二阶损

伤张量用于构造单元的弹塑性损伤刚度矩阵 ,这

是最基本的损伤刚度构造 . 为反映拉、压损伤的

不同特性 ,下面进行损伤的拉压分解 .

3　损伤的拉、压分解

假定材料主轴和应变主轴一致 ,损伤后材料

主轴随应变主轴变化 . 将应变进行拉、压谱分解:

ε= ∑
3

i= 1

Xi pi pi ( 19)

其中‖ pi‖ = 1, pi为对应主应变Xi的单位主方向

矢量 .

定义ε+ (ε中正的部分 )为

ε
+
= (Q

+
) diag [X1 , X2 , X3 ] (Q

+
)
T
,ε= ε

+
+ ε

-

( 20)

T(ε+ ) = ∑
3

i= 1

〈X+i 〉 ∑
3

i= 1

|Xi| ( 21)

ω
+
= T(ε

+
)ω,ω

-
= T(ε

-
)ω ( 22)

ω= ω+ + ω- ( 23)

从而完成了损伤的拉压分解 .

4　模型耦合过程和实现

在数值分析中需实现弹塑性和损伤互相耦

合 ,其主要步骤如下:

①建立含损伤和弹塑性的应力 -应变关系

σ= E (k)ε ( 24)

其中 E (k)为弹塑性损伤矩阵 .

② 结合式 ( 5)、 ( 20) ～ ( 23)、 ( 12)、 ( 13)、

( 15)、 ( 16)建立包含混凝土拉压状态、拉压多轴

损伤破坏准则以及考虑塑性和损伤影响的本构关

系 ;

③ 进行结构分析 ,预测结构应力场和损伤

场 ;

④预测的应力和损伤进行耦合 ,进一步校正

应力场和损伤场 ;

⑤耦合收敛判定 ,条件不满足 ,则继续④ ;

⑥进行多轴损伤破坏准则判定 ,如满足破坏

准则 ,则进行应力回拉校正 ,并进行结构重分析 ,

进行平衡迭代 ,求新的应力场和损伤场直至平衡 ;

⑦损伤场和应力场等输出 .

5　损伤模型的数值实验验证

采用文献 [10 ]的实验资料和分析算例 . 结构

网格和作用荷载如图 2,结构尺寸为 0. 85 m×

0. 3 m× 1. 3 m(长×宽×高 ) ,其性能参数如下:

E = 21. 87 GPa;ν= 0. 2; f t = 2. 26 M Pa. 实测破

坏荷载为 740 kN. 利用本文建立的模型进行有限

元数值验证 ,得到在临界荷载作用下的荷载 -位

移曲线和文献 [10]的实测结果比较如图 3,本文

得到的结构损伤分布和文献分析得到的损伤分布

分别如图 4(a )和图 4( b) .

由图 3可见 ,利用本文模型获得的荷载 -位移

结果和文献基本一致 ,得到的破坏荷载为 772. 36

kN,较接近实验值 . 这说明本文模型是有效的 .

图 2　混凝土结构网格和加载示意图
Fig. 2　 Mesh and lo ad for concrete conso le

图 3　混凝土计算荷载位移曲线
Fig. 3　 Load-deflection curves fo r concr ete

图 4　临界荷载下混凝土结构损伤分布对比
Fig. 4　 Damage patterns under critical lo ad fo r conc rete

conso le
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6　混凝土拱坝损伤分析

利用本文建立的混凝土弹塑性损伤模型 ,并

考虑拉压损伤分离 ,对小湾双曲拱坝 ( 292 m )某

优化体型作静力弹塑性损伤分析 . 计算模型考虑

坝体自重与水压力: 上游水位 1 240. 0 m ,下游垫

塘水位高程 1 000. 0 m. 不考虑温度变化影响 ,暂

不考虑地基的影响 ,对大坝作有限元离散 ,厚度方

向剖分 2层单元 ,得到节点 3 465个 ,单元 2 176

个 . 混凝土弹性模量 21 GPa、泊松比 0. 17、混凝

土密度 2. 4 t /m
3
、水密度 1 t /m

3
、混凝土抗拉强度

3. 0 M Pa、抗压强度 35 MPa.

图 5直观地表达了小湾拱坝在正常工作条件

下的损伤响应 ,表明了相应的损伤程度 . 图 5( a)、

5( b)和 5(c)分别表示拱坝上游面总损伤分布、拉

损伤分布和压损伤分布 ;图 5( d)为下游面总损伤

分布 .

由图 5( a)知 ,在水压、自重作用下小湾拱坝

上游面产生了一定的损伤 ,较大值分布于拱坝坝

底和基岩交界处 ,最大值为 0. 68;在拱坝 2 /3高程

处也有一部分损伤域 ,但损伤值不大 ,约 0. 5;两

岸坝肩处没有损伤 . 图 5( b)表达了拉损伤单元

分布于坝基交界处和坝腹部 ,坝腹部损伤程度比

坝体下部损伤轻微 . 图 5( c)表示拱坝压损伤集中

在坝底靠河谷中间部分 ;在大坝其他部分无压损

伤发生 . 图 5( d)显示下游面总体损伤比较轻微 .

　　由上述大坝损伤模式可见 ,小湾拱坝在正常

水位条件下损伤较小 ,如按照损伤值达到 1. 0破

坏的标准 ,大坝的局部最小损伤安全系数为 1. 0 /

0. 68 = 1. 47,大坝不会产生局部破坏 ,安全系数

较高 . 图 5也表明了小湾拱坝将在坝中和坝底及

基岩相近区域产生一定程度的损伤 ,其中坝体损

伤基本是由于受拉造成的 ,坝下部坝基处损伤是

拉、压共同作用的结果 . 可以在相应部位采取适

当的工程措施预防损坏的进一步发展 . 需说明的

是 ,由于将坝基作刚性处理 ,使静力条件下坝基处

损伤较大 . 下一步的工作将考虑坝基柔性的影

响 ,坝基结合处损伤程度可能有所降低 .

7　结　论

本文建立了考虑多轴拉压损伤破坏准则的各

向异性弹塑性损伤模型和考虑多轴应力条件的多

轴损伤演化方程 ,用来模拟混凝土多轴工作状态

下的各向异性损伤破坏 . 利用文献 [10 ]的实验结

果和算例验证了模型的有效性 ,并应用于小湾高

拱坝损伤响应分析 ,得到了正常工作状态下的坝

体损伤响应和破坏趋势 ,拉伸和压缩损伤分布可

解释大坝的破坏机理 . 考虑混凝土抵抗拉、压破

坏能力的差异 ,在拱坝这种典型空间结构的不同

部位将会产生不同程度的拉压损伤 . 小湾拱坝在

正常工作条件下受损机理是:坝基处的损伤是拉

压损伤共同作用的结果 ,坝中部损伤主要是拉损

伤 . 所建立的模型 ,可应用于混凝土拱坝这种复

杂水工建筑物结构的非线性损伤分析 ;可度量混

凝土结构的破损程度和破坏趋势 . 下一步工作为

将模型应用于结构动力损伤响应分析 ,表征结构
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的动态损伤破坏进程 .
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Abstract: In v iew of the aniso t ropic damage characteristics of concrete under mul tiaxial st ress state,

an aniso tropic ela stoplastic damage model is presented. It has the advantages of expressing the failure

process prog ressiv ely , displaying the damage lev el and fai lure t rend clearly. A stress state facto r

ref lecting the deg ree of the cur rent st ress state apart f rom the fai lure surface in st ress space is

int roduced, so that the damage evolution equa tion can be improved to take account of multiaxial

ef fect. In addition, based on the triaxial failure cri terion, an isot ropic mul tiaxial damage failure

cri terion is established, in w hich the at t ribute of internal pla stic and damage variables and effectiv e

principle st resses a re included. The proposed model rev ea ls the aniso t ropic mul tiaxial damage

cha racteristics of concrete ef fectiv ely.

Key words: elastoplastic damage; aniso t ropic; multiple damage failure cri teria; damage evolution

equa tion; dynamic failure process; arch dam; damage sa fety facto r
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