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基于木材弹塑性损伤本构的古建木结构
残损梁柱构件损伤非线性分析
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摘 要:局部糟朽、虫蛀在古建筑梁柱构件中普遍存在,采用数值模拟方法分析其受力性能意义重

大。在连续介质力学和损伤力学框架内,建立木材的弹塑性损伤本构模型,并基于ABAQUS的用

户材料开发接口UMAT进行本构模型的二次开发,通过模拟已有文献中的三点受弯木梁试验,对
本构模型的正确性进行验证。通过人工预制局部开槽的方式模拟实际古建筑木结构中梁柱构件的

局部糟朽和局部虫蛀,基于所开发的本构模型建立有限元模型,并通过已有试验验证模型的正确

性。结果表明:所建木材的弹塑性损伤本构模型和木梁、木柱的有限元模型可较好地反映残损梁柱

构件在受力过程中的非线性受力和损伤演化行为。
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Damagenonlinearanalysisonbeamandcolumnmemberswith
damagesinancienttimberstructuresbasedonelastic-plastic

damageconstitutivemodelofwood
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Xi􀆳anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi􀆳an710055,P.R.China)

Abstract:Localdecayandinsectinfestationarecommondamagetypesintheflexuralmembersofancient
buildings,suchasbeamsandcolumns.Itisofgreatsignificancetoanalyzeitsmechanicalperformanceby
numericalsimulation.Intheframeworkofcontinuummechanicsanddamagemechanics,theelastic-plastic
damageconstitutivemodelofwoodwasestablished,andthecorrespondingconstitutivesubroutinewas
developedbasedontheuser-definedmaterialsubroutineUMATinABAQUS.Thecorrectnessofthe



constitutivemodelwasverifiedbasedonthethree-pointbendingwoodbeamtestintheexistingliterature.
Throughtheartificialprefabricationoflocalsquaregroove,thelocaldecayandlocalinsectinfestationon
theactualwoodbeamsandcolumnsweresimulatedequivalently.Basedonthedevelopedconstitutive
model,thecorrespondingfiniteelementmodelwasestablished,andthecorrectnessofthemodelwas
verifiedbytheexistingtestsoftheresearchgroup.Theresultsindicatedthattheelastic-plasticdamage
constitutivemodelofwoodandthefiniteelementmodeloftimberbeamandcolumncanbetterreflectthe
nonlinearstressanddamageevolutionbehaviorofdamagedbeamandcolumnmembersinthestress
process.
Keywords:ancienttimberstructure;damaged beam and column members;elastic-plastic damage
constitutivemodel;numericalsimulation;nonlinearanalysis

  古建筑木结构是中国重要的文化遗产。木梁和

木柱组成古建筑木结构的承重骨架,并维持其整体

稳定。然而,由于数百年来环境与荷载的共同作用,
木梁和木柱发生了不同程度的残损,如整体老化、局
部腐朽、虫蛀和开裂等,不仅导致其受力性能退化,
也使古建筑木结构的整体力学性能受到不同程度的

削弱。因此,研究残损梁柱构件的受力行为可为现

存残损古建筑木结构的保护提供科学依据[1]。
近年来,学者们围绕残损梁柱构件的调查实测

和受力性能分析开展了深入研究,并取得了一定的

研究成果。在残损梁柱构件的调查实测方面,周
乾[2]通过对故宫古建筑木结构柱子的勘察实测,指
出木柱的典型残损问题主要为局部糟朽和开裂,并
进行了成因分析;王晓丽[3]利用快速普查法调查了

飞云楼的承重木柱和梁枋的残损情况,确定了各构

件的残损等级,为古建筑木结构的保护及修缮提供

了依据;乔冠峰[4]从承重木柱、承重梁枋、结构整体

变形三个方面入手,对古建筑木结构的残损点评估

界限进行了探讨,并对残损界限评定的适用条件提

出了建议。在残损梁柱构件的受力分析方面,Guan
等[5-6]基于弹塑性本构模型,采用单元生死技术研究

了跨中开方孔木梁的受力性能和方孔角部的损伤演

化;汤永红[7]基于ANSYS模拟了纵向开裂木柱的

轴压性能,并将一阶屈曲特征位移向量的2%作为

初始几何变形进行了纵向开裂木柱的非线性分析;

Zhang等[8]通过人工预制贯通缝的方式模拟了木柱

的干缩裂缝,并通过轴心和偏心受压试验研究了失

效模式和残余极限承载力的变化规律;朱忠漫[9]基

于ABAQUS对纵向开裂木柱的受力性能进行了参

数分析,首先对木柱开展线性屈曲模拟,进一步采用

弧长法进行非线性屈曲分析,将第一、二阶位移特征

向量按照一定比例加权后,作为初始几何缺陷输入

有限元模型;Mosallam[10]对人工预制残损木梁进行

了抗弯试验,分析了其力学性能退化规律;陈立

涛[11]针对实际结构中存在的局部腐朽和虫蛀残损,
通过预制局部缺口受弯木梁的受弯试验和数值模

拟,研究了残损对木梁受力性能的影响规律;路
鹏[12]采用材料性能折减法在ABAQUS中建立了老

化木柱的有限元模型,并分析了不同老化程度的影

响;Li等[13]通过人工开槽方式开展了柱脚糟朽木构

架的试验,并采用有限单元法对其进行了数值模拟。
谢启芳等[14]基于ABAQUS模拟了局部带缺口木柱

的轴压性能,通过分析缺口的大小和位置,考察了初

始缺口缺陷对木柱承载力和非线性的影响。
可见,有关古建筑木结构梁柱构件的研究主要

集中在开裂残损方面,而关于木梁、木柱局部糟朽和

虫蛀影响下受力性能方面的研究较少,并且该方面

的研究大多基于试验方法开展,仅少数研究采用了

有限单元法,且其采用的本构模型均为ABAQUS
自带的弹塑性模型,导致其结果无法合理反映局部

残损部位与完好部位交界处的材料损伤行为。通常

情况下,局部残损梁柱构件在局部交界面的破坏涉

及损伤的演化、应力的软化,而这是ABAQUS自带

弹塑性模型所无法直接反映的,所建有限元模型便

无法较好地反映整个梁柱构件的受力非线性和损伤

演化过程。笔者通过建立木材的弹塑性损伤本构模

型,分析带局部缺陷梁柱构件的损伤演化、发展过

程,并基于课题组试验进行验证。研究成果可为残

损梁柱构件的受力分析及性能评价提供借鉴。

1 木材弹塑性损伤本构模型

1.1 理论模型

1.1.1 应力 应变模型 根据连续介质弹塑性力学

和损伤力学,木材的应力 应变模型可表达为
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σ=Cd(d):(ε-εp) (1)
式中:Cd(d)为木材的弹性损伤刚度张量;ε、εp 和σ
分别为木材的总应变张量、塑性应变张量和应力张

量;d为木材的损伤变量集,如式(2)所示。

d={d1t,d1c,d2t,d2c,d3t,d3c,d12s,d13s,,drs}(2)
式中:dit和dic(i=1,2,3)为木材在各主轴方向的受

拉和受压损伤变量;d12s、d13s和d23s分别为各剪切面

内的剪切损伤变量。
由式(1)可知,弹塑性损伤本构模型的关键在于

确定塑性应变和损伤变量的演化规律。

1.1.2 塑性部分 木材的塑性屈服函数为

F(σ,ε~p)=Fp(σ)-[σ0+κ(ε~p)]2=0 (3)

式中:σ0为木材的横纹受压屈服强度;Fp(σ)和κ(ε~p)
分别为木材的强度准则和强化参数。

木材强度准则选用Hoffman准则[15]。

Fpσ  =σT∶Pα∶σ+σT∶pα (4)
式中:Pα和pα可展开为式(5)和式(6)。

Pα=

α12+α31 -α12 -α31
-α12 α12+α23 -α23
-α31 -α23 α31+α23

3α44
3α55

3α66

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

pα=[α11 α22 α33 0 0 0]T (6)
式中:αij为与木材单轴受拉和受压强度有关的参数,
其表达形式和确定方法参见文献[16]。

木材横纹受压强化模型κ(ε~p)采用式(7)所示模

型。

κ(ε~p)=Q-Qexp(-Bε~p) (7)
式中:Q和B 为硬化系数;ε~p 为等效塑性应变。

采用相关性流动法则,则木材的塑性应变演化

方程可表达为

ε
·p=λ

·p∂F(σ,ε
~p)

∂σ
(8)

式中:λ
·p≥0为塑性乘数。

1.1.3 损伤部分 木材弹塑性损伤本构模型的损

伤部分需给出损伤演化起始条件和损伤变量演化

方程。
参考复合材料的损伤建模理论,木材损伤准则

可以考虑失效机制并表达为[17]

fI(φI,rI)=φI-rI≤0

(I=1t,1c,2t,2c,2v,3t,3c,3v) (9)
式中:φI 为与木材损伤机制有关的函数,采用

Sandhaas[18]提出的木材损伤准则,如式(10)所示。

FM1t(ifσ11>0):φ1t=
σ11
ft11≤1

FM1c(ifσ11<0):φ1c=
-σ11
fc11 ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

FM2t(ifσ22>0):φ2t=
σ22
ft22  2+ σ12

fs12  2+ σ23
fs23  2≤1

FM2c(ifσ22<0):φ2c=
-σ22
fc22 ≤1

FM2v(ifσ22<0):φ2v=
σ12
fs12  2+ σ23

fs23  2≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

FM3t(ifσ33>0):φ3t=
σ33
ft33  2+ σ13

fs13  2+ σ23
fs23  2≤1

FM3c(ifσ33<0):φ3c=
-σ33
fc33 ≤1

FM3v(ifσ33<0):φ3v=
σ13
fs13  2+ σ23

fs23  2≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)
式中:σij为木材的有效应力分量;ftii和fcii(ii=11,

22,33)为木材的顺纹和横纹抗拉和抗压强度;fs12、

fs13和fs23为木材沿各剪切面的抗剪强度。
式(9)中,rI 为损伤阈值函数,其表达式为

rI =max{1,max(φτI)},τ∈(0,t) (11)

  本文模型采用的损伤演化方程为[15-16]

dJ =1-1
φJ
expσp

JεpJ(1-φJ)
gJ  

J={1t;1c;2t;2c;3t;3c;12s;13s;rs} (12)
式中:σpJ 和εpJ 分别为木材在各个材料主轴的受拉和

受压峰值强度和相应的应变;gJ 为单位体积木材在

不同加载工况下的能量释放,其表达式为

gJ =GJ/Lc (13)
式中:L为单元特征长度,由ABAQUS主程序计算

后赋 值 给 变 量 CELENT,具 体 计 算 方 法 参 见

ABAQUS帮助文档[19];GL 为沿单元特征长度的应

变能释放,N/mm。
在隐式求解非线性问题中,采用具有软化段的

应力 应变关系时,将引起收敛问题,需对损伤变量

进行黏性规则化以改善收敛过程,如式(14)所示。

d
·v
J =dJ-dvJ

η
(14)

式中:dvJ 为黏性规则化调整后的损伤变量;η为黏性

规则化系数。
对于增量过程,式(14)可显化表达为
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dvJ,n+1= η
η+Δt

·dJ,n+ Δt
η+Δt

·dvJ,n (15)

1.2 本构模型的数值算法

建立的弹塑性损伤本构模型由隐式的后退欧拉

算法进行求解,该方法通过在每个增量步结束时更

新内变量以避免求解结果从屈服面漂移。
有效应力空间中的积分算法可以表达为

εn+1=εn+Δεn+1

εpn+1=εpn+Δεpn+1

ε~pn+1=ε~pn+Δλpn+1
σn+1=C0∶(εn+1-εpn+1)

Fn+1=F(σn+1,ε
~p
n+1)=0 (16)

式中:n和n+1为增量步;Δλpn+1表示塑性增量乘数。
通过返回 映射算法更新应力和内变量的过程

即是在第n个增量步结束时的内变量(σn,εpn,ε
~p
n)的

基础上,通过应变更新Δεn+1来计算第n+1个增量

步结束时的内变量(σn+1,εpn+1,ε
~p
n+1)的过程,包括弹

性预测、塑性修正和损伤修正3个步骤。

1.2.1 弹性预测 根据式(16),可得

  σn+1=C0∶(εn+1-εpn+1)=
C0∶[(εn+Δεn+1)-(εpn+Δεpn+1)]=
σtrn+1-C0∶Δεpn+1 (17)

σtrn+1=C0∶(εn-εpn)+C0∶Δεn+1 (18)
式中:σrn+1为初始增量步的试探应力。

增量步开始时,总应变增量全部被视作弹性应

变,据此计算试探应力,如果试探应力在屈服面内,
则说明试算过程为弹性过程,有效应力就等于试探

应力,否则应进行塑性修正。

1.2.2 塑性修正 经过初始弹性预测,可得塑性应

变增量

Δεpn+1=C-10 ∶(σtrn+1-σn+1) (19)

  将式(19)代入式(16),可得

a=-C-10 ∶(σtrn+1-σn+1)+Δλpn+1· ∂F∂σn+1
=0

b=-ε~pn+1+ε~pn+Δλpn+1=0

F=F(σn+1,ε
~p
n+1)=0 (20)

  通过求解式(20)方程组,可得

δ(σn+1)=-Cn+1∶an+1-δ(Δλpn+1)·Cn+1· ∂F∂σn+1

δ(ε~pn+1)=-bn+1-δ(Δλpn+1) (21)
式中:

Cn+1= C-1
0 +Δλpn+1·∂

2F
∂σ2n+1  

-1
(22)

  将式(20)代入式(19),可得

δ(Δλpn+1)=
Fn+1- ∂F

∂σn+1
∶Cn+1∶an+1+Δλpn+1·bn+1

∂F
∂σn+1

∶Cn+1∶ ∂F
∂σn+1

- ∂F
∂ε~pn+1

(23)

  因此,可求得塑性乘数增量

Δλpn+1=Δλpn+δ(Δλpn+1) (24)

  进一步可得有效应力张量、塑性应变张量和等

效塑性应变的表达式。

σ(k+1)
n+1 =σ(k)

n+1+δ(σn+1)(k)

εpn+1=εpn+Δεpn+1=εpn-C-1
0 ∶δ(σn+1)(k)

ε~p(k+1)n+1 =δ(ε~p(k)n+1)+δ(Δλpn+1)(k) (25)

1.2.3 损伤修正 基于塑性修正过程求得的有效

应力状态,可计算损伤内变量,进而对有效应力进行

折减,即可求得名义应力。由于该过程不涉及迭代

计算,计算过程简单,不再展开。

1.3 本构模型验证

通过将所建立的木材本构模型基于ABAQUS
的材料二次开发接口UMAT进行程序实现,可借

助其计算模块实现二次开发。文献[16]给出了详细

的本构算法和程序开发过程,且已基于多种加载工

况下的材性试验(顺纹及横纹方向的单轴受拉和受

压、顺纹及横纹重复受压等[20-21])进行了模型验证,
模拟结果与试验结果吻合较好。基于三点受弯木梁

在构件层面对所建本构模型和所开发的本构程序进

行模型验证。
三点受弯木梁模型采用的材料和试验数据取自

Khennane等[22]的试验,木材为云杉,木梁横截面尺

寸为60mm×60mm,长1600mm,如图1所示。

图1 三点受弯木梁尺寸及试验加载装置[22]

Fig.1 Sizeandtestsetupofthree-pointbendingtimberbeam
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为了防止木梁局部压溃,试验过程中,在施加集中力

处放置了60mm×60mm钢垫块,采用位移控制

加载,直到试件破坏。试验结束时,试件底部跨中发

生了脆性受拉断裂。
1.3.1 几何模型、网格划分、接触设置 三点受弯

木梁有限元模型采用与试验相同的尺寸,梁顶面的

加载垫块和梁底面两端支座处采用截面尺寸为60
mm×60mm,厚20mm的垫块进行模拟。选取

C3D8R单元类型,网格长度设置为10mm。确保垫

块与梁的网格节点重合以提高收敛性。如果在钢垫

块与梁顶部接触面之间采用绑定约束(Tie),则会在

钢垫块边缘与梁顶接触处引起应力集中,且损伤将

首先在此产生,并进一步引起收敛性问题,而采用考

虑摩擦系数的方法则可以避免这一问题[23]。因此,
垫块与梁之间的接触面相互作用采用法向硬接触和

切向摩擦系数法。考虑到垫块与梁顶面之间发生相

对位移的可能性很小,取摩擦系数为0.45。
1.3.2 材料参数 由于所建本构模型所需材料参

数较多,无法完全基于同一批次试验测定,但考虑到

个别参数在某些受力状态下若不影响分析结果,便
可保守取值。根据文献[16]和文献[22]中所采用的

木材参数(见表1)可知,Khennane等[16]使用的是

Hill准则(将同一材料方向的拉压强度视作相等)而
非Hoffman强度准则,且给出的是参数F、G、H、L、
M 和N(由木材3个纹理方向的受拉强度和剪切强

度表示的参数)而并非直接给出材料强度(可自行转

换)。表1中,Eii、vij和Gij(i,j=1,2,3)分别为木材

的弹性模量、剪切模量和泊松比;Gf,I(I=1t,1c,2t,
3t,12,13,23)为木材顺纹受拉(1t)、顺纹受压(1c)、
横纹受拉(2t,3t)和剪切(12,13,23)断裂能(单位

为N/mm);σ0为木材横纹受压屈服强度;Q和B 为

木材横纹受压屈服后的强化参数。由于木梁三点受

弯试验中,木梁一般仅发生顺纹受拉破坏,不发生顺

纹受压、横纹受拉以及剪切损伤,相应的断裂能参数

可进行保守估计;影响顺纹受拉软化段的路径的断

裂能参数Gf,1t和黏性规则化系数η可以通过不断试

算得到,如表1所示。
1.3.3 边界条件及加载方式 有限元模型的边界

表1 本构模型参数确定

Table1 Determinationofwoodproperties

E11/MPa E22/MPa E33/MPa v12 v21 v13 v31 v23

13500 1800 1800 0.29 0.038 0.29 0.038 0.02

v32 G12/MPa G13/MPa G23/MPa F G H L

0.02 900 900 900 0.5 0.5 0.5 1.5

M N σ0/MPa Q B
Gf,1t/

(N·mm-1)
Gf,1c/

(N·mm-1)
Gf,2t/

(N·mm-1)

1.5 1.5 3.2 -0.03447 -27.1076 0.001 280 0.001

Gf,3t/

(N·mm-1)
Gf,12/

(N·mm-1)
Gf,13/

(N·mm-1)
Gf,23 η

0.001 0.001 0.001 0.001 0.0005

条件按试验情况设为简支,左端约束梁的水平位移

和竖向位移,右端仅约束竖向位移。采用位移加载

模式加载至计算过程终止。
1.3.4 模拟结果分析 由三点受弯木梁有限元模

拟结果的失效模式与试验结果对比(顺纹受拉损伤

变量SDV20),如图2所示。由图2可见,顺纹受拉

损伤分布与试验结果较为一致,均为梁跨中截面(图3
中的A点)发生。此时,SDV20的最大值为0.81,计算

过程中断。通过所建立的木材弹塑性损伤本构模型

可以较好地预测三点受弯木梁的脆性断裂失效。
提取底部跨中损伤点A处的顺纹受拉应力 应变

曲线及相应的应力云图,如图3所示。可见,在木受

图2 三点受弯木梁有限元模拟与试验结果对比

Fig.2 Comparisonoffiniteelementsimulationand
experimentalresultsofthree-pointbendingwoodbeam

 

梁底部发生顺纹受拉损伤之前,单元A处的应力逐渐

增加,无顺纹拉损伤出现;木梁底部纤维一旦发生顺
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纹受拉屈服,损伤产生并演化,此后木梁底部一层纤

维单元的应力将由损伤单元开始向两端卸载而无法

屈服,因此损伤逐渐沿梁高向加载点扩展,宏观上表

现为随着加载位移的增加,木梁逐渐发生脆性断裂。

图3 三点受弯木梁底部损伤单元的顺纹受拉应力

应变曲线与应力云图分析

Fig.3 Analysisofstress-straincurveandstressnephogramof
damageelementalonggrainatthebottomofthree-point

bendingwoodbeam
 

1.4 黏性调整对收敛性的影响

以简单受拉试件为例,考察黏性规则化对脆性

断裂损伤引起收敛困难的改善,主要讨论两个问题:
一是有无黏性调整对收敛性的影响;二是黏性系数

取值范围的问题。所选试件模型如图4所示,构件

尺寸为210mm×10mm×10mm,所采用的主要

材料参数选自文献[16],顺纹抗拉强度为24MPa,
顺纹弹性模量为11000MPa,黏性规则化系数为

0.0001。具体操作方法为:沿构件长度方向选定部

分单元为初始损伤单元,并通过人工降低损伤单元材

料性能(强度设置为23MPa)的方式形成断裂带,实
现初始损伤位置的预设,从而排除软化段对网格敏感

性的影响而单独研究黏性调整对收敛性的影响。

图4 黏性调整对单向受拉木构件收敛性的影响

Fig.4 Influenceofviscosityadjustmentonconvergenceof
unidirectionaltensionwoodmembers 

由图4可知,未进行黏性调整时,模型仅能预测

木材顺纹受拉峰值强度,而无法反映其断裂过程;黏
性调整后,则可以较好地预测断裂路径。可见,黏性

调整有利于在使用弹塑性损伤本构模型程序计算构

件损伤破坏过程时提高其收敛性。
通过变化黏性规则化系数(0.0001~0.05)对

上述单轴受拉构件进行参数分析,所得荷载 位移曲

线如图5所示。可见,黏性系数的最优取值范围是

0.0005~0.01;在该范围之外取值时,如果构件发

生损伤,计算过程将较难收敛。

图5 黏性规则化系数的优化取值分析

Fig.5 Optimizationvalueanalysisofviscosity
regularizationcoefficient

 

2 局部残损梁柱构件的数值模型

2.1 局部残损木梁的数值模型

2.1.1 残损木梁几何模型 建立的残损木梁有限

元模型的几何模型选自陈立涛进行的残损木梁试

验[11],其几何尺寸如图6所示。
四点受弯时,底部缺口木梁的损伤将由缺口顶

部两个角点沿梁的顺纹方向向两端扩展,如图7所
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示。破坏面处于横纹受拉 顺纹剪切耦合应力状态。

图6 残损木梁几何模型

Fig.6 Geometricmodelofdamagedwoodenbeam
 

图7 底部缺口残损木梁的破坏模式

Fig.7 Failuremodeoftimberbeamwithbottomnotch
 

2.1.2 残损木梁有限元模型 根据上述带缺口木

梁的几何条件建立有限元模型,其边界条件、加载位

置及支座布置、材料模型、分析步设置等与试验基本

等效。有限元模型的边界条件按试验情况设为简

支,左端约束梁的水平位移和竖向位移,右端仅约束

竖向位移。采用位移加载模式加载至计算过程终

止。区别之处仅在于网格划分模块,残损木梁有限

元模型在缺口附近的网格尺寸划分较小。

2.1.3 残损木梁的破坏模式 底部缺口残损木梁

有限元模型的顺纹剪切损伤(SDV24)发展和演化情

况如图8所示。由图8可见,使用所开发的木材弹

塑性损伤本构模型可较好地预测其损伤的发展和演

化过程,但由于使用隐式材料程序(UMAT),该模

型不具有显式有限元程序的网格删除功能,因此,裂
缝的开展情况只能通过损伤进行分析而无法直观地

在有限元模型中表达。

图8 底部缺口残损木梁有限元模型的剪切损伤发展和演化

Fig.8 Sheardamagedevelopmentandevolutionoffintte
elementmodelofdamagedwoodbeamwithbottomnotch

 

提取图8中#1号单元的顺纹剪切应力和横纹

受拉应力分别为1.5MPa(<3.5MPa)和0.8MPa
(<2.0MPa),均未达到相应方向的破坏强度便开

始出现损伤,这也比较符合顺纹剪切 横纹受拉耦合

应力作用状态下的情况。可见,使用建立的木材弹

塑性损伤本构模型可较好地预测其破坏过程。

2.1.4 荷载 位移曲线 为了与试验结果进行对

比,提取四点受弯残损木梁的荷载 位移曲线,其中

荷载数据由两个垫块上的荷载进行叠加得到,位移

数据由其中一个垫块处提取(便于与试验结果对

比),结果如图9所示。

图9 残损木梁荷载 位移曲线

Fig.9 Load-displacementcurvesofdamagedwoodenbeams
 

由图9可见,建立的木材弹塑性损伤本构模型

可以较好地预测带有局部缺口的四点受弯木梁的承

载能力,但由于模型假定在材料各个方向达到屈服

前均为线性,导致构件模拟的刚度偏大。

2.2 局部残损木柱的数值模型

建立的残损木柱有限元模型所采用的几何模型

选自王玄[24]进行的残损木柱试验。边界条件、加载

位置及支座布置、材料模型、分析步设置等与试验基

本等效。采用位移加载模式加载至计算过程终止。
带缺口木柱有限元模型的顺纹受压损伤(SDV21)发
展和演化情况如图10所示。由图10可见,使用建

立的木材弹塑性损伤本构模型可较好地预测其损伤

的发展和演化过程,但由于所使用的是隐式材料程

序,不具有网格删除功能,因此,局部压屈的发展情

况只能通过损伤进行分析而无法直观地在有限元模

型中进行表达。

图10 局部缺口木柱破坏模式的有限元与试验结果对比

Fig.10 Comparisonoffiniteelementandexperimentalresults

offailuremodesofwoodcolumnswithlocalnotches
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残损木柱竖向荷载位移曲线的有限元分析结果

与试验结果的对比情况如图11所示。由图11可

见,建立的弹塑性损伤本构模型可以较好地预测其

承载能力,且在局部损伤出现之前与试验结果吻合

较好。但在木柱损伤逐渐趋近于缺口附近时,有限

元结果出现较为明显的软化段,总体带有脆性失效

特征,因此无法反映出试验结果的延性失效过程。

图11 残损木柱竖向荷载 位移曲线

Fig.11 Verticalload-displacementcurveof

damagedtimbercolumn
 

3 结论

1)在连续介质力学和损伤力学框架内建立了木

材的弹塑性损伤本构模型,可用于模拟三点受弯木

梁的受弯损伤模式及分布规律。

2)所开发的弹塑性损伤本构模型可用于反映局

部残损梁柱构件在残损界面与完好界面处的损伤行

为,可较好地反映残损梁柱构件受力过程中的非线

性行为和损伤演化。

3)从文中梁柱构件的3个模拟实例来看,建立

的木材弹塑性损伤本构模型在应用于残损梁柱构件

的数值模拟时,无法完全使分析过程收敛到最终,这
是由于建立的木材弹塑性损伤本构模型并未完全解

决塑性与损伤的耦合问题:文中采用的强度准则和

屈服准则都是有效应力的函数,二者在本质上相同,
即损伤准则某种程度上也是强度准则,强度准则某

种程度上也是损伤准则,都是对线性区域的限定,但
由于其表达式不同,所限定的区域并不相同,从而出

现了塑性与损伤的“打架”问题。该问题需在后续研

究中进一步解决。
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