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混凝土偏应力循环拉 －压加载的梨形双面模型

张　 静ꎬ温　 森ꎬ周志勇

(河南大学土木建筑学院ꎬ河南 开封 ４７５００１)

摘　 要 目的 研究混凝土在复杂三轴循环载荷下的动力本构模型ꎬ为探求混凝土结

构在复杂荷载作用下的累积变形与破坏规律提供基础理论ꎮ 方法 在梨形边界面模

型的框架下ꎬ针对混凝土在应力偏平面上的三轴拉 － 压加载情况ꎬ提出一个细化模

型ꎮ 该模型包含一个加载面和一个形状相似的边界面ꎬ采用非相关流动法则ꎬ通过加

载面和边界面在应力空间的演化来描述混凝土在加卸载作用下的循环塑性、损伤、变
形累积的特性ꎮ 结果 运用模型对混凝土试块在偏平面上的两种循环加载情况—沿

着拉伸 － 压缩方向以及仅沿着压缩方向的试验结果进行了预测ꎬ得到的广义剪应

变 － 平均应变关系曲线和应力 － 应变关系曲线与试验曲线的变化规律相同ꎮ 结论

该模型模拟的应力 － 应变曲线比较合理ꎬ能够反映滞回曲线形状和面积的变化情况ꎬ
能够描述应力 － 应变曲线的上升 － 下降段ꎬ能够表现出混凝土的剪胀特性ꎮ

关键词 边界面模型ꎻ偏平面ꎻ循环加载ꎻ拉伸 －压缩ꎻ剪胀
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　 　 混凝土作为一种性能良好的建筑材料ꎬ
常用于楼房、桥梁、路面、隧道、轨枕和安全壳

等结构构筑物ꎮ 这些结构在使用阶段ꎬ不仅

承受静荷载ꎬ还承受动荷载ꎬ例如循环荷载的

作用ꎬ因此有必要研究混凝土在循环加载下

的力学行为ꎮ 不同的加载试验主要区别之一

就是加载路径的不同ꎬ常见的混凝土多轴动

力加载路径有:考虑加载速率的多轴单调加

载[１ － ５]、定侧压力下的压缩或拉伸循环加

载[６ － ９]及多轴拉￣压循环加载[１０ － １３]ꎮ 而沿着

偏平面进行加载是一种少见但重要的加载路

径ꎬ有学者在假三轴条件下ꎬ对混凝土试件沿

着偏平面进行了压缩和拉伸加载[１４ － １６]ꎬ试验

结果良好ꎬ完善了混凝土本构关系的试验

数据ꎮ
在应用计算机软件对复杂混凝土结构进

行地震作用下的变形分析时ꎬ需要用到动力

弹塑性的分析方法ꎬ采用这种方法时ꎬ则要用

到混凝土的动力本构关系ꎮ 而研究混凝土的

动力本构模型ꎬ可为解决此类复杂问题提供

基础理论ꎬ以及为获得可靠的动力响应计算

结果提供保证ꎮ 一种常用且简洁的适用于循

环加载的本构模型就是双面 (边界面) 模

型[１７]ꎮ 由于多数混凝土双面模型采用的运

动硬化准则存在结构性缺陷ꎬ不能反映材料

在复杂加载条件下应力路径的各种变化ꎬ例
如拉￣压循环加载路径ꎬ或不能记忆应力路径

改变的事件ꎬ或不能较好地描述材料的应变

软化过程ꎬ因此有必要探究合适、准确、适用

性广泛的混凝土动态本构模型ꎮ 文献[１８]
中提出的模型ꎬ是基于梨形双面本构模型架

构提出的ꎬ对混凝土在偏平面上ꎬ沿着压缩方

向的循环加载试验模拟较好ꎮ 笔者仍基于梨

形双面本构模型架构ꎬ考虑上述模型的优点ꎬ
再结合有关混凝土试件的试验数据[１６]ꎬ建议

了一个细化模型ꎬ对混凝土试件沿着偏平面

拉￣压循环加载的试验结果进行模拟ꎬ对梨形

双面模型架构的适用性进行验证ꎬ为研究混

凝土结构在复杂荷载下的动力响应以及拓展

混凝土动力本构模型提供一种理论方法ꎮ

１　 模型形式

１􀆰 １　 基本假设

对模型作如下基本假设:
(１)选取塑性体积应变 εｐ

ｖ 和剪切引起

的塑性偏应变 ｅｐ 为硬化参量ꎻ
(２)采用非相关流动法则ꎻ
(３)不考虑黏滞性和时间效应ꎻ
(４)屈服面和边界面具有几何相似性ꎬ

在塑性加载中ꎬ屈服面的尺寸保持不变ꎬ仅位

置变化ꎬ边界面的尺寸和位置都变化ꎮ
１􀆰 ２　 屈服面和边界面方程

　 　 根据梨形双面本构模型框架ꎬ屈服面方

程可写为

　 　 ｆ ＝ σｍ －ｃ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１ －ｐ

１ ＋ｐ
σｍ －ｃ
ａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

Ｊ２
ｂｇ(θ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－

１ ＝０. (１)
式中:ｆ 表示屈服面ꎻσｍ 表示平均应力ꎻｐ 表

示子午面内屈服面形状的修正参数ꎬ当 ０ <
ｐ < １ 时ꎬ为梨形曲面ꎬ当 ｐ ＝ ０ 时ꎬ还原为椭

圆ꎻａ 和 ｂ 分别表示椭圆的长、短半轴ꎬｃ 表示
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子午面内屈服面的中心ꎬａ、ｂ、ｃ 均为内变量ꎬ
对应有各自的演化方程ꎻＪ２ 为采用应变偏量

表示的第二应力偏量不变量ꎻｇ(θ)表示控制

屈服面在偏平面内形状的函数ꎮ
　 　 Ｊ２ 和 ｇ(θ)的表达式为

Ｊ２ ＝ １
２ Ｒ ｉｊＲ ｉｊ . (２)

　 　 ｇ(θ) ＝１ / (１ ＋ κ)＋(１ － κ)２ｓｉｎ２３θ －
(１ － κ)ｃｏｓ３θ. (３)
其中ꎬＲ ｉｊ ＝ ２Ｇ(ｅｉｊ － ｅｐ

ｉｊ) － αｉｊꎮ
式中:ｅｉｊ表示偏应变张量ꎻｅｐ

ｉｊ表示塑性偏应变

张量ꎻαｉｊ表示偏平面内屈服面的中心ꎬ为内变

量ꎬ对应有演化方程ꎻθ 表示罗德角ꎻκ 表示偏

平面内屈服面形状的修正参数ꎮ
　 　 同理ꎬ边界面的方程可写为

　 　 Ｆ ＝
􀭵σｍ －􀭰ｃ

􀭰ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１ －ｐ

１ ＋ｐ
􀭵σｍ －􀭰ｃ

􀭰ａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

(
􀭰Ｊ２

􀭰ｂｇ(􀭰θ))
２ －

１ ＝０. (４)
式中:Ｆ 表示边界面ꎻ􀭰Ｊ２、􀭺σｍ、􀭵ａ、􀭵ｂ、􀭰ｃ、􀭰ｃｉｊ和􀭰θ都
是边界面中的变量ꎬ对应的表达式和含义与

以上屈服面中的定义相似ꎮ
　 　 假设边界面在整个塑性过程中ꎬ􀭵ａ与􀭵ｂ的
变化满足:
　 　 􀭵ｂ /􀭵ａ ＝ ｂ / ａ ＝ ｔ１ . (５)

　 　 假设 σｍ ＝ ｃ 时ꎬ
Ｊ２

ｇ(θ) ＝ ｈ０ꎻ􀭵σｍ ＝ 􀭰ｃ时ꎬ

􀭰Ｊ２

ｇ(􀭰θ) ＝􀭵ｈ０ꎮ 屈服面和边界面在应力空间中

的形状如图 １ 所示ꎮ

图 １　 应力空间中边界面和屈服面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｓｐａｃｅ

　 　 映射法则中ꎬ假设当前点和映射点具有

相同的单位法向向量ꎮ 经推导ꎬ该映射法则

将保证屈服面和边界面不会相交ꎮ 具体定义

见文献[１８]ꎮ
　 　 记:

Ｄ１ ＝􀭰Ｉ１ － Ｉ１ . (６)

Ｄ２ ＝ (ｓ－ｉｊ － ｓｉｊ)(ｓ
－
ｉｊ － ｓｉｊ) . (７)

式中:Ｉ１ 为屈服面上当前应力张量 σｉｊ的第一

不变量ꎻ􀭰Ｉ１ 为边界面上映射应力张量􀭺σｉｊ的第

一不变量ꎮ
１􀆰 ３　 内变量的演化方程

　 　 (１)屈服面中内变量演化方程分别为

ｄａ ＝ ０. (８)

ｄｂ ＝ ０. (９)
　 　 ｄｃ ＝ｄ􀭰ｃ＋Ｔ１γ１Ｄ１ｄλ ＋Ｔ２(σｍ －ｃ) ×
ｄ(􀭰ａ)－ｄ(ａ)

ａ . (１０)

ｄαｉｊ ＝ｄ􀭵αｉｊ ＋Ｔ３
((Ｄ２)０ / ｍ１)(􀭰ｓｉｊ － ｓｉｊ)ｄｅｐ

[１ ＋((Ｄ２)０ / ｍ２)２](Ｄ２ ＋Δ)０.５ ＋

Ｔ４Ｒｉｊ
ｄ􀭰ｂ－ｄｂ

ｂ . (１１)

　 　 取:Ｔ１ ＝ Ｈ１ ＝ Ａ ｉｊＡ ｉｊꎬＴ２ ＝
γ３

１ ＋ (Ｄ１ / γ２) ２ꎬ

Ｔ３ ＝
γ２
３

Ｈ２ [(Ｄ２)０]０.５(ｍ３ｅｐ ＋１)
ꎬＴ４ ＝

γ３

１ ＋ ｔ３(Ｄ２ / ｆｃ)
ꎮ

其中ꎬＨ２ ＝ ( ∂ｆ
∂σｉｊ

－ Ａ ｉｊ)(
∂ｆ
∂σｉｊ

－ Ａ ｉｊ)ꎬ

Ａ ｉｊ ＝
１
３

Əｆ
Əσ１１

＋ Əｆ
Əσ２２

＋ Əｆ
Əσ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷δｉｊꎮ
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式中:Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 为模型参数ꎬ经分析混

凝土的偏应力拉￣压加载试验数据得到ꎻγ１、
γ２、γ３、ｔ３、ｍ１、ｍ２ 和 ｍ３ 为材料常数ꎻｆｃ 为混凝

土单轴抗压强度ꎮ 若当前点和映射点重合ꎬ
且材料持续发生塑性变形ꎬ式(１０)和式(１１)
可确保两个面同时运动ꎮ
　 　 (２)边界面中内变量􀭵ａ的演化方程为

ｄ􀭵ａ ＝ ｄ(􀭵μ１ ＋􀭵μ２) . (１２)
其中ꎬ􀭵μ１ 与􀭵μ２ 的微分形式为

ｄ 􀭵μ１ ＝ Ｔ５ｄλ. (１３)

ｄ􀭵μ２ ＝ Ｔ６
ｕ３

χｅｐ ＋ ０􀆰 １ｄｅｐ . (１４)

　 　 取:Ｔ５ ＝
σｍ －ｃ
ａ ｗ１(Ｈ１)０􀆰５Ｄ１σｍｑ′－ｗ２ｅ(１０ ×εｐｖ)ꎬ

Ｔ６ ＝χ ＝χ１ｅχ２Ｉ
′
１ꎮ

式中:假设边界面大小的变化ꎬ一部分与体积

应变和静水压力有关ꎬ一部分与偏应变有关ꎻ

ｅｐ ＝ ∫ ｄｅｐꎬ为等效塑性偏应变ꎻｕ３ 为材料常

数ꎮ Ｔ５ 和 Ｔ６ 为模型参数ꎬ经分析混凝土的

偏应力拉￣压加载试验数据得到ꎻＴ５ 表达式

中ꎬｗ１ 和 ｗ２ 为材料常数ꎬｑ′表示侧向平均压

力增量与竖向压力增量之比ꎻＴ６ 表达式中ꎬ

χ ＝ χ１ｅχ２Ｉ′１ꎬχ１ 和 χ２ 为材料常数ꎬＩ′１ ＝ Ｉ１ / ｆｃꎮ
　 　 边界面中其余内变量的演化方程为

ｄ􀭵ｂ ＝ ｔ１ｄ􀭵ａ. (１５)
ｄ􀭰ｃ ＝ Ｔ７ｄ 􀭵μ１ . (１６)

　 　 ｄ􀭵ａｉｊ ＝ ０. (１７)
　 　 取:Ｔ７ ＝ １ ＋ ｔ２ ｌｎ(１ ＋ ｔ３ ｜ Ｉ′１ ｜ )ꎮ
式中:Ｔ７ 为模型参数ꎬ经分析混凝土的偏应

力拉￣压加载试验数据得到ꎬ假设仅与静水压

力有关ꎻｔ１ 和 ｔ２ 为材料常数ꎮ
１􀆰 ４　 弹塑性增量应力 －应变关系

　 　 总应变增量 ｄεｉｊ为

ｄεｉｊ ＝ ｄεｅ
ｉｊ ＋ ｄεｐ

ｉｊ . (１８)
式中:ｄεｅ

ｉｊ表示弹性应变增量ꎬ可通过胡克定

律求得ꎻｄεｐ
ｉｊ表示塑性应变增量ꎬ采用非相关

流动法则得到ꎮ
　 　 假设剪切引起的塑性应变增量方向 ｎｐ

ｉｊ

包含两部分:
ｎｐ
ｉｊ ＝ Ｂ ｉｊ ＋ Ｃｉｊ . (１９)

　 　 Ｂ ｉｊ ＝
Əｆ
Əσｉｊ

－ Ａ ｉｊ . (２０)

Ｃｉｊ ＝
ωζ

(ｑｅ ＋ １) ２􀆰 ５δｉｊ . (２１)

其中ꎬ
ω ＝ ( ｅ１１ － ｅ２２ ) ( Ｂ１１ － Ｂ２２ ) ＋ ( ｅ２２ － ｅ３３ )
(Ｂ２２ － Ｂ３３) ＋ (ｅ３３ － ｅ１１)(Ｂ３３ － Ｂ１１)ꎬ

ｑｅ ＝
１
２ (ｅ１１ －ｅ２２)２ ＋(ｅ２２ －ｅ３３)２ ＋(ｅ３３ －ｅ１１)２ꎮ

　 　 式(１９)中ꎬＢ ｉｊ表示塑性应变增量中相关

流动部分ꎻＣｉｊ表示修正塑性应变增量中与其

相关流动部分的偏差ꎮ
　 　 式(２１)是经分析体积应变 εｖ￣广义剪应

变 ｑｅ 的关系曲线后得到的ꎬζ 体现了剪切对

体积应变的影响ꎬ假设由两部分组成

ζ ＝ ζ１ ＋ ζ２ . (２２)
式中:ζ１ 和 ζ２ 分别表示剪切引起的体积压缩

和体积膨胀ꎮ
　 　 ζ１ ＝ ｚ１(ｋ１ Ｉ′１ ＋ ｋ２ － δ)ｅ － ｚ２(δ － ０􀆰 ９)２ . (２３)

　 　 ζ２ ＝ ｚ３(ｑｅ －(ｑｅ)ｍａｘ)ｅ － ｚ４(ｑｅ －(ｑｅ)ｍａｘ)２. (２４)
　 　 δ ＝ [(Ｄ２) ０ －Ｄ２] / (Ｄ２) ０ . (２５)
式中: ｚ１、 ｚ２、 ｚ３、 ｚ４、ｋ１ 和 ｋ２ 均为材料常数ꎻ
(ｑｅ)ｍａｘ表示历史上经历过的最大值ꎻ(Ｄ２) ０

为当前应力点由弹性区刚到达屈服面时的

Ｄ２ 值ꎬ之后若持续加载ꎬ保持不变ꎬ若卸载后

再次加载ꎬ则需重新计算ꎮ
　 　 因此ꎬ剪切引起的塑性应变增量 ｄ(εｐ

ｉｊ) ｓ

可表示为

　 　 ｄ(εｐ
ｉｊ) ｓ ＝ Ｂｉｊｄλ ＋Ｃｉｊｄλ ＝ ｄｅｐｉｊ ＋

１
３ δｉｊｄ(εｐ

ｖ) ｓ . (２６)

式中:ｄｅｐ
ｉｊ为塑性偏应变增量ꎻｄ(εｐ

ｖ) ｓ 为剪切

引起的塑性体积应变增量ꎮ
　 　 假设静水压力引起的塑性体积应变增量

ｄ(εｐ
ｖ) ｈ 为

ｄ(εｐ
ｖ) ｈ ＝ ｌ􀅰ｈ

σｍ － ｃｄλ. (２７)
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式中:参数 ｈ 考虑了静水压力增量方向的影

响ꎬｈ ＝

Əｆ
ƏＩ１

ｄＩ１

｜ ｄＩ１ ＋ Δ ｜ ꎻｌ 为材料常数ꎬ单位同应力ꎮ

　 　 塑性应变增量 ｄεｐ
ｉｊ可表示为

ｄεｐ
ｉｊ ＝ ｄ(εｐ

ｉｊ) ＋ １
３ δｉｊｄ(εｐ

ｖ) ｈ . (２８)

２　 屈服函数的加卸载准则

　 　 屈服面函数为 ｆ ＝ ｆ(Ｉ１ꎬｅｉｊꎬｅｐｉｊꎬαｉｊꎬａꎬｂꎬｃ)ꎮ

其中ꎬＩ１ 和 ｅｉｊ为自变量ꎬ其余参变量为内变量ꎮ
　 　 加载函数 Ｌ 为

Ｌ ＝ ∂ｆ
∂Ｉ１

ｄＩ１ ＋ ∂ｆ
∂ｅｉｊ

ｄｅｉｊ . (２９)

　 　 屈服函数 ｆ 的加卸载准则为

　 　 (１) ｆ < ０:材料为弹性状态ꎬ相应的内变

量不改变ꎮ
　 　 (２) ｆ ＝ ０:材料为塑性状态ꎬ当前应力位

于屈服面上ꎬ应用加载函数 Ｌ 进一步判断:

　 　 ①Ｌ >０ꎬ球应力和偏应变同时加载ꎬ相应的

内变量变化ꎬ分别使用式(８) ~ (１７)来计算ꎻ
　 　 ②Ｌ≤０ꎬ表示卸载或中性加载ꎬ相应的

内变量不改变ꎮ
　 　 当材料在塑性状态且 Ｌ > ０ 时ꎬ由一致性

条件可得到塑性因子 ｄλꎬ再通过 ｄλ 求出

ｄｅｐ
ｉｊ、ｄεｐ

ｖ 和 ｄ(εｐ
ｖ) ｈꎬ就得到了材料的增量本

构关系ꎮ 塑性过程中ꎬ一致性条件为

　 　 ｄｆ ＝ ∂ｆ
∂Ｉ１

ｄＩ１ ＋
∂ｆ
∂ｅｉｊ

ｄｅｉｊ ＋
∂ｆ
∂ｅｐ

ｉｊ
ｄｅｐ

ｉｊ ＋
∂ｆ
∂αｉｊ

ｄαｉｊ ＋

∂ｆ
∂ａｄａ ＋ ∂ｆ

∂ｂｄｂ ＋ ∂ｆ
∂ｃｄｃ ＝ ０. (３０)

３　 本构模型的计算结果

３􀆰 １　 模型的计算参数

　 　 验证本构模型时ꎬ选用的试验数据为对

混凝土在应力偏平面上ꎬ进行的拉￣压循环三

轴试验[１６]ꎮ 通过对试验数据的处理和分析ꎬ
并结合试算结果ꎬ所用模型参数取值见表 １ꎮ

表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

Ｅ / １０４

ＭＰａ
ｖ ｐ

ｍ１ / １０５

ＭＰａ － ２

ｍ２ /
ＭＰａ

ｍ３ χ１ χ２ ｔ１ ｔ２ ｔ３
ｗ１ /

ＭＰａ － ２

２􀆰 ９０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ７１ ５􀆰 ７２ １􀆰 ４１ １４ ２５０􀆰 ００ － ２􀆰 ５６ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０６ ３５ ６􀆰 ４６

ｌ / ＭＰａ ｋ１ ｋ２ ｕ３ / ＭＰａ γ１ / ＭＰａ －２ γ２ / ＭＰａ γ３ ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｗ２ / ＭＰａ

１２􀆰 ７２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７８ －１２􀆰 ２４ ５５０ １􀆰 ７３ １００ ２􀆰 ３０ ８􀆰 １０ ５２２􀆰 ００ ２３ ０００ ２

　 　 除上述参数ꎬ参变量 ａ、􀭵ａ、ｂ、􀭵ｂ、ｃ 和􀭰ｃ需要

分别赋予初值:ａ０ ＝ ２ ＭＰａꎬ􀭵ａ０ ＝ ３８ ＭＰａꎬｂ０ ＝
ｔ１ａ０ꎬ􀭵ｂ０ ＝ ｔ１ 􀭵ａ０ꎬｃ０ ＝ １. ２ ＭＰａꎬ􀭰ｃ０ ＝ ２１. ６ ＭＰａꎮ
另外 κ ＝ ０. ８ꎬｆｃ ＝ ３５ ＭＰａꎮ
３􀆰 ２　 模拟结果与试验结果比较

采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言并对照模型中的相关

计算公式ꎬ编写计算程序ꎮ 选用试验为混凝土

在三个偏平面上(σｍ 取 ３０ ＭＰａ、４５ ＭＰａ 和 ６０
ＭＰａ)ꎬ沿拉￣压子午线进行的循环加载:随着

轴向应力的变化ꎬ侧向应力向相反方向并保持

相应的比例改变ꎮ 第一阶段为静水压力加载

(ｄσｙ ＝ ｄσｚ ＝ ｄσｘ)ꎬ之后进入第二阶段ꎬ为应

力偏量加载(ｄσｙ ＝ ｄσｚ ＝ － ｄσｘ / ２)ꎮ 根据 σｍ

取值的不同ꎬ试验分三组加载路径ꎮ

　 　 程序中ꎬ对静水压力加载部分ꎬ以平均应

力控制加载并计算ꎻ对于偏应力加载部分ꎬ以
偏应变控制加载并计算ꎮ 利用计算程序ꎬ结
合混凝土有关偏应力拉￣压循环加载的试验

数据ꎬ对文中模型的合理性进行验证ꎮ
　 　 数据分析时采用的广义剪应变 ｑｅ 和平

均应变 εｍ 表示为

ｑｅ ＝
１
２ (ｅｘ －ｅｙ)２ ＋(ｅｙ －ｅｚ)２ ＋(ｅｚ －ｅｘ)２ . (３１)

　 　 εｍ ＝
εｖ

３ ＝
εｘ ＋ εｙ ＋ εｚ

３ . (３２)

　 　 因为试块具有较低的离散性[１５]ꎬ对每组

加载路径ꎬ选用两个试块的试验数据进行分

析和比较ꎮ 三组加载路径下模型计算结果与
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相应试块的试验结果如图 ２ ~图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 σｍ ＝ ３０ ＭＰａ 时偏平面上循环拉￣压加载的响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ π ｐｌａｎｅ ｗｈｅｎ σｍ ＝ ３０ ＭＰａ
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图 ３　 σｍ ＝ ＝ ４５ ＭＰａ 时偏平面上循环拉￣压加载的响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ π ｐｌａｎｅ ｗｈｅｎ σｍ ＝ ４５ ＭＰａ
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图 ４　 σｍ ＝ ６０ ＭＰａ 时偏平面上循环拉￣压加载的响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ π ｐｌａｎｅ ｗｈｅｎ σｍ ＝ ６０ ＭＰａ

　 　 对以上模拟曲线进行分析得:
(１)针对三轴循环偏应力试验ꎬ由本构

模型模拟静态加载数据并预测得到的偏应

力￣偏应变曲线ꎬ具有和试验结果相似形式和

变化趋势的滞回环ꎬ能够体现混凝土的循环

塑性ꎬ且材料在偏应力循环作用下ꎬ应变不断

地增 加ꎬ 最 终 因 变 形 过 大 发 生 破 坏 ( 见

图 ２(ａ) ~ 图 ２ ( ｄ)、图 ３ ( ａ) ~ 图 ３ ( ｄ)、
图 ４(ａ) ~图 ４(ｄ))ꎬ这与受到循环荷载作用

的非饱和重塑黏土所表现的现象相同[１７]ꎮ
但模拟曲线在应力峰值前后的弯曲度不如试

验曲线饱满ꎬ且偏平面上的压缩和拉伸两种

曲线的差异性表现的效果不理想ꎬ下一步的

改进方向应对硬化方程或参变量进行调整ꎬ
以得到更为合适的曲线形式ꎬ进而反映拉￣压
两方向的特性ꎮ
　 　 (２)通过对模拟结果和试验结果中的平

均应变变化进行分析(见图 ２(ｅ) ~ 图 ２( ｆ)、
图 ３(ｅ) ~图 ３( ｆ)、和图 ４(ｅ) ~图 ４( ｆ))ꎬ在
模拟结果中ꎬ混凝土的体积应变整体上存在

更多的膨胀变形ꎬ这一特点与试验结果有一

定差异ꎬ但是广义剪应变的模拟计算和试验

结果比较一致ꎬ且模拟曲线和试验曲线的形

式大致相似ꎮ
　 　 采用模型对混凝土在应力偏平面上的三

轴压缩循环试验结果进行模拟ꎬ并将结果同

文献[１８]中相同试块的模拟结果进行比较

分析ꎬ得到的模拟曲线ꎬ其基本趋势是正确

的ꎬ滞回曲线与试验曲线也比较吻合ꎮ 说明

笔者提出的模型可以应用于混凝土偏应力循

环拉￣压加载和偏应力循环压缩加载这两种

情形ꎬ限于篇幅ꎬ文中没有列出后者的模拟

结果ꎮ

４　 结　 论

　 　 (１)基于弹塑性力学的知识和边界面模

型理论ꎬ提出一种双面本构模型ꎬ可用于描述

混凝土在应力偏平面上三轴拉￣压循环加载

和三轴压缩循环加载的动态力学特性ꎮ
　 　 (２)模型能够大致模拟混凝土在偏平面

上多轴拉、压加载后的多种特性:可完整地描

述材料的应力￣应变曲线(包含上升和下降

段)ꎻ可近似地描述偏平面上拉￣压曲线特点ꎻ
也可描述混凝土的剪胀现象ꎮ 说明模拟结果

与试验结果有着较好的一致性ꎮ
　 　 (３)模拟范围有所扩大ꎬ但模拟效果有

待提升ꎬ且需对方程具体形式和参变量的选

取等工作进一步探讨和改进ꎮ
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