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混凝土非线性本构模型的构建
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〔摘 要 〕 通过分析各种常用的材料强度破坏准则
,

建议了一种适合混凝土非线性特性的破坏准则 ,采用了

非线性指标风
,

几 区别对待材料的不同拉
、

压状态 引用了 的一维应力应变关系 结合以上 个方面
,

提出了

一个较为合理恰当的混凝土非线性本构模型
,

便于有限元的实施
。
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结构分析是工程结构设计的关键环节
,

尤其对

于有重大社会意义和经济价值的结构
,

需要进行结

构试验及非线性有限元动静力分析
,

而其前提条件

就是建立合理准确的本构关系
。

目前在混凝土结构

分析中采用的非线弹性破坏准则多种多样
,

形式复

杂
,

而且非线性指标的计算尚不能完全正确地表示

结构的实际应力状态
,

各家公式 一 〕很难在破坏准

则
、

非线性指标和等效一维应力应变关系方面达到

准确
、

简捷
、

通用的目标
。

为此
,

本研究在分析前人提

出的各种模型的基础上
,

提出了一种新的非线性本

构模式
,

以供结构分析工作参考
。

破坏准则的选定

破坏准则指材料在怎样的极限状态下达到破

坏
。

对于混凝土来说
,

一般指极限强度
。

因单轴强度

不能反映混凝土破坏的普遍情况
,

通常需用空间坐

标的破坏曲面来描述其破坏
,

混凝土的破坏准则也

就是混凝土空间坐标破坏曲面的规律
。

这个准则一

般以应力状态或应力状态不变量表达
。

混凝土破坏

准则多种多样
,

形式简单的古典强度理论准则 ’一月

因不能反映混凝土破坏包络面的主要几何特性而渐

被淘汰
,

随着试验研究的开展和试验数据的积累
,

各

种能比较准确地描述混凝土破坏曲面的准则应运而

生
,

一些有代表性的非线弹性准则有 准

则
·

, ,

准则 ,
·

”〕,

准则
‘ ,

, , ,

我

国学者过镇海建议的五参数幕函数破坏准则 一 ’

以及清华大学江见鲸教授提出的四参数准则 习 。

准则的优点是在一般三轴受压
、

三轴

拉压
、

二轴应力状态下偏平面包络线与试验结果规

律一致
,

但压
、

拉子午线在较高静水压力时的计算强

度偏高
,

特别是拉子午线的误差更大
。

准则采用幕函数
,

形式较简单
,

偏平

面采用椭圆组合曲线
,

整个破坏面光滑外凸
。

主要问

题是拉
、

压子午线强度比值伽 场变化过大
,

在静

水压力较高时理论计算强度已偏高
,

尤其是拉子午

线计算误差更大
,

表现在图上为子午线开口较大
。

准则子午线和偏平面包络线都与

准则接近
,

且与试验结果符合程度较好
,

但

在高静水压力时计算强度值偏高 另外
,

取二轴等压

强度几
,

比一般试验值低
。

过镇海提出的强度准则建立在较多的国内外试

验结果的基础上
,

在各种应力状态下理论曲线都处

于其他各准则变化范围内
,

有适应较宽应力比和较

广八面体应力范围的特点
,

且计算强度适中
。

但是
,

准则参数的确定需通过大量试验结果拟合并进行试

算或迭代
,

计算麻烦
,

而且混凝土的单轴抗拉强度对

准则参数值的变化也比较敏感
。

准则在参数标定及非线性指标求解上

很不方便
,

因此
,

清华大学江见鲸教授与其研究生合

作
,

改进了 公式
,

建议了四参数准则
·‘幻

,
,

⋯
、

振
,

嚣 “
‘ , 夕,

丫
“贡一 ‘

一 。
。

“ ,

江见鲸的四参数准则破坏包络面符合混凝土破

坏包络面的几何特征
,

结果与 准则非常接

近
,

且参数的标定是通过 组强度特征数据
, ,
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几 几 和 几
。 ,

一 寸百
,

奴
一 了万 确定

,

比过镇海的迭代法方便
。

该

准则的缺点是在 口
。

处
,

偏平面上的曲线有一尖

点
,

不光滑
,

但在实际应用中无大影响
。

因此
,

从强度

准则表达的准确程度
、

工程实用与简便的角度考虑
,

建议采用江见鲸的四参数准则
。

状态下
,

该式无法表示受拉与受压方向不同的塑性

变形情况
。

本文根据一些试验资料 〕,

建议将拉
、

压指标

区分开来
,

分别用 风
,

风 表示受拉
、

受压方向的不同

塑性发展情况
。

根据混凝土的受力特性
,

以 表示混凝土的受

非线性指标的选定

非线性指标 夕指材料实际应力与破坏时的应

力 比值
,

它描述了应力状态的相对水平
。

许多学

者 ,
· , ,‘ ,‘
都对 月进行了研究并提出了不同的表达

方法
。

模型
,

中定义了一个非线性指标 夕
内 几了

。

它是在保持 。 与 。 不变的情况下
,

增大 几

至 丙 破坏时的破坏程度
,

而在实际中要保持 口 , 与
。 不变而增大 内 其可能性很小

,

而且该法计算 丙

时需靠迭代
,

比较麻烦
。

江见鲸 建议用 ,一

奴而
,

通常不迭代就

可求出

而
,

且 , 物理意义明确
。

但它还存在缺陷
,

如当前应力由
, 。 ,

发展到 了 , 了 ,

时
,

因

丙 口 口
甸

,

且 口 几小三轴受压
时则有 了 处 , 。 , 口 。

即第三主应力大于当

前主应力
,

但第一
、

第二主应力小于当前主应力
,

这

种定义不能真实反映当前应力状态
。

为此过镇海

将应力水平指标 夕定义为

拉应力指标
, 。一 、

全
。‘民 全、

,

,

式中
,

民
飞 ,

氏

氏

, , 。

即拉应力在总应力中所占的比例
。

当 时
,

混凝
土处于纯压状态

,

几一月
,

则 尽 。 当 妻
‘

时
,

混凝

土的破坏主要取决于最大拉应力
,

压应力的影响相

对减弱
,

破坏形态为拉断破坏
,

受拉方向的应力应变

曲线与单轴受拉应力应变曲线相似
,

故可用 值去

衡量拉应力方向的变形规律
,

即 月 夕
。

而在受压方

向因应力较小
,

变形近似直线变化
,

这样受压方向的

非线性指标可表示为

当前压应力
单轴受压强度

“

为了避免在二压一拉时出现 个 尽值
,

此处定

义一个平均压应力喻
,

一
、

乡以 尔
,

卜
‘

, “ · ,

, , ,

, , 。

、、产、,护自了‘
︸了、

或

“一念
一
念
一
念

,

“一怎一怎
。

式中
,

‘
,

‘分别为当前应力状态
。 , 。 ,

时的八

面体剪应力和八面体正应力 , 曰 刃州了分别为破坏应

力状态 丙了
,

几了
, 。 时的八面体剪应力和八面体正

应力
。

这一定义 口可较好地反映三轴受压应力状态

下塑性应变的发展情况
,

其缺点是在三轴拉
、

压应力

风取为 凡一赞当
“ 。 时

,

混凝土的破坏

主要取决于压应力的大小
,

拉应力影响相对减弱
。

破

坏时
,

受拉和受压方向都有一定的塑性变形
,

受拉方

向仍按 风 夕计算
,

受压方向按 。一 。及
‘

的情

况进行线性插值取为 几一“丫 赞
·

奇当
。

时
,

混凝土为纯拉状态
,

月就表示受拉方向的非线

性指标
,

则 几
,

几 月
。

综上所述
,

得出三向拉压应力状态下的非线性

指标取值 表
。

衰 三向应力状态下的混凝土非线性指标

取值 受拉非线性指标几 受压非线性指标几几 。取值 受拉非线性指标凡 受压非线性指标 几几
凡 月

‘‘

月 一 风风
月月

⋯一
“ 赞赞

, 。 刀 夕望些二竺 争二二 ’ “ ””

马马

么 ①,一悉
一

怎 ②
。 为临界拉应力指标

· , 一 ”一 ”
·

”
·

,一 ① ,一悉一念 ②
。‘· , · ,‘ ‘, ‘ ,

一‘,二 ,

一
‘ 一

·

。 一“
·

”
·
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等效单轴应力应变关系

构建混凝土本构关系关键是确定材料常数随应

力状态变化的规律
。

由于多轴应力下的强度试验很

难做
,

甚至不大可能
,

而单轴试验方便
,

得到的 一 。

关系也很多
,

故可将一维的 。一 。关系推广到复杂应

力状态中去
。

一维应力应变关系

对于混凝土来说其主要力学性能是拉压性能
,

故此处暂不考虑其抗剪性能
。

混凝土的一维拉压应

力应变关系可由各种类型的方程式来表达
,

如多项

式
、

三角函数
、

指数函数和有理分式等 〕。 常见的有

用一个方程式来表达全曲线的 式
‘, 〕、

式
、

式 以及我国清华大学建议的两段

式
。

式只适用于应力应变曲线的上升段

和 式虽然表达了上升段和下降段
,

但表

达式繁琐
,

且控制条件中对于极限点 。 几一
。

仍

有一不确定系数
,

需进一步研究给出 我国清华大

学建议的两段式形式简单
,

但参数选择不当
,

曲线将

不符合混凝土的材性表现
。

建议的应力应变

关系表达式简捷
,

参数少
,

且基本符合混凝土试验曲

线的几何特点
,

能反映其全部受力性能
,

故选用之
。

具体表达如下

割线模

以三向应力状态下的非线性应力指标 夕代替

式中的
,

即可得出三向应力状态下混凝土

的即时割线模量 瓦
。

” 。 。 , 。 , 、

音
。一 夕音

。 一 士
一‘ 一“ ‘一 、 一“ 一‘ 一

尸 。 一
、 , , 。一 。 尸

一、 令
。 一 口

。 一 口 孚「 一 口 一
,

, ‘ 一 甘 ’一 、一 一了
‘ ’ ‘

一
, ‘一 、

“
一 ’ 占 , 、 ” ,

式中
,

根号前的
“ ”

号适应于曲线上升段
, “一 ”号适

应于曲线下降段
。

, 当为单轴受力时
, , 一

。

为

三轴应力状态下混凝土破坏时的割线弹性模量
,

建

议取

式中
,

。

‘

〔 一
,

万一
书

。,

若算得 簇 。时
,

取

丫

厂厂从一
入一

割线泊松比

夕簇

行 一 。。
,

夕成一刀

‘、

一一仇

‘ 一 ‘ , 音,

通常取
。 , 了 一

。

求得割线弹性模量
,

和割线泊松比
,

后
,

用
,

和 代替广义虎克定律中的常量弹性模量 和

泊松比
,

即可由已知应力状态计算出应力应变关

系
。

结 语

考虑了三维应力状态下混凝土破坏面的主

要特征
,

比较各种材料破坏准则
,

建议了一种四参数

破坏准则
,

该准则即描述了混凝土破坏包络面的主

要几何特征
,

其参数标定简单
,

便于工程实用
。

主要分析了材料非线性指标
,

根据一些试验

资料提出了用拉
、

压指标区别表示不同拉
、
’

压三维应

力状态的非线性指标
,

使其更加合理地反映混凝土

的实际应力状态
。

选取比较常用的等效一维应力应变关系
,

已

有大量的试验资料证实其实用性
。

由此可见
,

本文提

出的非线性本构模型中 个条件较为合理
,

便于有

限元实施
。

。一乓

‘ “ 一 ,青 音,
一一
二

式中
, 。 。 , 。和

。

分别为初始弹性模量和混

凝土应力达峰值 时的割线模量 表示系数
,

当

镇 时
,

一 “ 镇 一
,

当

时
,

簇
。

是影响曲线下降段的参数
,

不同

值的 一 。曲线见图
。

古
、、

心

一 一

日旬

图 一维应力应变关系曲线
一 一
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