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要!针对利用)弹性模量衰减法*定义损伤变量是否合理这一问题!借助有效应力的概念以

及应变等效假设!从本质上阐述了一维情况下材料损伤变量应该以何种弹性模量来定义&指出从

应变等效假设的角度准确度量材料的损伤程度必须首先确定材料的无损伤参考工作状态#将直线

形式的应力
<

应变关系作为无损伤材料的参考工作状态是没有根据的&按照弹性损伤和弹塑性损

伤两种状况推导出损伤变量的合理定义!证明卸载模量的退化可以作为弹塑性材料损伤变量的定

义&同时!结合所提出的混凝土受压损伤本构方程!验证弹性应变等效假设!并给出一维损伤本构

模型的合理建立方法&
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按照损伤力学方法对材料进行力学分析#首先

需要解决的问题就是定义合适的损伤变量来描述材

料的受损程度&损伤力学发展至今#各国学者从宏

观(微观方面提出了不同形式的损伤变量表达式#如

裂纹密度(力学指标的退化(能量的累积(疲劳寿命

等等#其中最广泛应用的还是基于有效应力和应变
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等效假设的.弹性模量衰减法/&但在应该以何种模

量!刚度"的退化作为损伤指标以及无损状态!参考

状态"如何确定这两个问题上却存在争议&长期以

来#大多数研究将弹塑性材料卸载模量的退化定义

为损伤变量)

"!A

*

#但在卸载模量的退化为何能描述弹

塑性材料的损伤演变这一问题上大多数研究均未给

出合理解释&文献)

=!@

*曾指出将.卸载模量衰减

法/应用于弹塑性材料的损伤定义不完全正确#但他

们是在假设.无损伤有效应力 应变关系为线弹性直

线关系/的基础上得出此结论的#这显然值得商榷&

基于有效应力的概念和应变等效假设#通过理

论推导得到了弹性与塑性损伤材料的合理的损伤定

义$指出变形模量!割线模量"的退化等价于有效应

力的衰减#是度量损伤的基本出发点$证明了卸载刚

度的退化可以作为弹塑性材料损伤变量的定义&结

合笔者提出的混凝土受压损伤本构模型说明了材料

损伤程度的正确度量方法以及一维损伤本构模型的

基本构造方法&

7

!

有效应力与应变等效假设

在材料各向同性损伤条件下#

N/K2/.$7

提出连

续度的概念来描述损伤引起的有效承载面积的减

小)

B

*

#在此基础上
S/P$:.$7

提出损伤因子的概念#

损伤因子
B

表达为)

*

*
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Z
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式中#

4

为连续度#

Z

(

>

Z

分别为损伤前后的截面面

积#按此损伤变量的定义#有效应力 >

"

Z

/

>

Z

与名义应

力
"

Z

/

Z

之间的关系可表达为

>

"

Z

"

!

"\B

"

# !

(

"

损伤变量可通过式!

(

"由名义应力与有效应力

来表达#但有效应力不好测定#为间接地测量损伤#

O8H/5:-8

)

?

*提出了应变等效假设#因此#有效应力作

用在无损伤材料上引起的应变等效于名义应力作用

在实际有损伤材料上引起的应变#即材料的变形行

为可以采用无损伤的形式#只需将名义应力
"

替换

为有效应力 >

"

#一维情况下#可表示为

!

Z

>

"

0

Z

"

0?

# !

!

"

式中#

0

(

0?

分别为损伤前后材料的变形模量!割线

模量"&将式!

(

"代入式!

!

"得到

"

0

!

"\B

"

Z

"

0?

# !

A

"

由此得到

BZ"\

0?

0

& !
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式!

=

"就是利用损伤前后的弹性模量来表达损

伤变量的基本公式&

大多数研究将
0

(

0?

分别定义为原点初始切线

弹性模量和卸载弹性模量&然而这是不完全正确

的#首先#对弹性损伤材料而言#卸载按原路径返回#

考虑卸载模量毫无意义$其次#对弹塑性材料#仅按

照以上推导不能确定
0?

即为卸载弹性模量&以下

将从有效应力及应变等效假设的基本公式阐述损伤

变量的表达方法&
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!

基于弹性模量退化的损伤描述方法

式!

=

"的推导是建立在式!

!

"所表达的应变等效

假设的基础之上的&然而#式!

!

"所表达的过程仅仅

为材料在某一外载作用下变形到某一应变
!

所对应

的应力 应变关系#既不涉及到卸载过程也不涉及到

材料的固有性质#如弹性或弹塑性&式!

!

"中的
0

(

0?

所表达的是材料在虚拟无损伤状态和实际有损伤

状态下同时加载到某一应变状态
!

时#由现时状态

!

>

"

#

!

"(!

"

#

!

"所对应的变形模量&因此#在某一应变

状态#损伤变量
B

定义为实际受损状态的割线模量

相对于无损割线模量的退化#这是基于.弹性模量

法/的损伤定义的基本出发点&

9"7

!

弹性损伤描述

由式!

(

"可以得到

BZ"\

"

>

"

# !

@

"

对弹性变形情况而言#式!

@

"就是由有效应力定义的

损伤变量#因此#损伤变量可以理解为实际应力!损

伤状态下的名义应力"相对于有效应力!无损状态的

应力"的衰减&倘若能事先确定有效应力 >

"

随应变
!

的变化规律#结合由试验得到的实际损伤状态下的

" !

曲线#便可由式!

@

"方便地确定损伤变量
B

的变

化规律&

然而#较多的弹性损伤研究中#往往将无损状态

的 >

" !

曲线取为从原点出发的直线)

")!"(

*

#直线斜率

为原点初始切线弹性模量#认为只要实际
" !

曲线

脱离了该直线便有损伤发展&对于实际存在的非线

性弹性材料而言这显然是不正确的#虽然实际
" !

曲线偏离了从原点出发的初始切线#但材料内部却

不一定有损伤发展#对于实际存在的如图
"

所示的

橡胶类材料拉伸时的非线性
" !

曲线还会得到损

伤始终为负值的结论#这显然是不正确的&这说明#

(@("
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对弹性损伤进行描述#应首先确定无损伤状态的有

效应力 应变关系#然后按式!

@

"或!

=

"来描述损伤规

律#但其中用到的弹性模量
0

(

0?

分别为无损状态及

实际状态的变形模量!割线模量"#其损伤描述如图

(

所示$若直接将无损有效应力 应变关系假设为直

线关系显然是没有根据的&

图
"

!

橡胶类材料实际应力 应变关系

图
(

!

弹性损伤描述示意图

9"9

!

弹塑性损伤描述

以上对弹性损伤的描述完全适用于加载过程的

弹塑性损伤情况&弹塑性损伤与弹性损伤的主要区

别在于弹塑性材料加载至某一应力状态卸载时产生

不可逆变形#于是存在卸载刚度的概念#下文将推导

损伤变量与卸载模量之间的关系&

O8H/5:-8

的应变等效假设认为受损材料的变形

行为完全可以通过有效应力来体现#变形的物理关

系完全采用无损伤的形式&进一步假设应变等效不

仅是全应变
!

的等效也是弹性应变
!

9

与塑性应变
!

#

的等效#如图
!

所示#即两种状态下对应于同一应变

水平进行卸载时所得到的残余应变相等&对弹塑性

损伤材料而言#有效应力所对应的 >

" !

曲线!无损

应力
\

应变曲线"其卸载模量等于初始弹性模量&

两种状态在同一应变
!

处对应的变形模量分别为
>

"

!

与"

!

#由式!

=

"得到损伤变量为

BZ"\

0?

0

Z"\

"

>

!

"

!

Z"\

"

>

"

# !

B

"

按.弹性应变等效/假设#由图
!

的几何关系得

"

>

"

Z

>

0

0

)

# !

*

"

将式!

*

"代入式!

B

"得到

BZ"\

>

0

0

)

# !

?

"

式中#

0

)

(

>

0

分别代表无损伤与实际损伤状态的卸载

弹性模量#按照式!

?

"#只要能够测得卸载模量衰减

规律便可描述弹塑性材料的损伤演化过程&从上述

推导可见#弹塑性材料能用卸载模量的退化表征损

伤变量的前提条件是理想无损状态下与实际损伤状

态下弹性应变等效或塑性应变等效#在此条件下#卸

载模量的退化等同于割线变形模量的退化&

图
!

!

弹塑性损伤描述示意图

!

!

混凝土受压损伤模型及弹性应变等

效假设的验证

:"7

!

损伤模型

笔者通过对圆柱体混凝土试件施加围压#使受

压混凝土的裂缝发展受到限制#从而研究混凝土在

接近无裂纹理想临界状态!无损伤受压状态"下的受

压性能&通过在
QFM*"=")(

岩石电液伺服系统上

完成了不同围压约束情况下的混凝土单调(循环加

卸载受压试验#试验中始终保持围压与轴向应力的

比例不变#以模拟恰无裂纹开展的受力状态&通过

分析试验结果#研究不同围压应力比对混凝土受压

应力应变关系的影响规律#通过层析成像技术考察

了围压对混凝土裂缝发展的限制作用#确定了混凝

土理想无损伤状态的.单轴/单调受压应力 应变关

系曲线)

"!

*

#通过循环加卸载试验发现该理想无损伤

状态下混凝土具有良好的塑性性质#试验方法及结

果详见文献)

"A

*&

通过拟合试验数据得到了
S/HP8-

3

<a9

3

$$V

形

式的.理想无损伤状态/的有效应力 应变 >

" !

关

!@("

第
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)
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Q

#

!!.!

"

#

$

)

!

")

"

式中#

0

)

为直线段初始模量#

!

)

为初始损伤点的应

变#试验发现有效应力 应变曲线与实际应力 应变

曲线在
!

)

之前是重合的#即在该段没有损伤发展#

!

+

为实际应力应变曲线中的峰值应力
+D

所对应的应

变&常数
&

Z""B?

#

QZ"""*

&

计算混凝土单轴受压应力 应变关系#首先定义

如下的损伤 应变关系

!

B

!

!

"

Z

B

)
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eZ
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+
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!.!

"

#

$

+

!

""

"

式中#

B

)

为混凝土初始损伤!初始孔洞(裂纹"$

Z

"

(

C

"

(

C

(

可由应力连续性条件!边界条件"来确定$

Z

(

为曲线下降段形状参数#根据不同的混凝土强度等

级
Z

(

的取值范围为
)"A

"

A")

#对于常用的中低标

号混凝土
Z

(

可以取为
)"A

$

B

+

为应变
!

+

对应的

损伤&

由式!

@

"结合图
!

的弹塑性损伤示意图#得到混

凝土一维受压应力 应变关系为
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)
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+
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$上升段V
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其中
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+D

+
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"

为峰值应变对应的实际应力与

有效应力的比值&

由式!

")

"(!

""

"(!

"(

"得到有效应力 >

"

(损伤
B

(

实际应力
"

与应变
!

的关系分别如图
A

!

/

"(!

P

"(!

K

"

所示&

将式!

""

"代入式!

?

"便可得到混凝土单轴受压

循环加卸载的卸载刚度 >

0Z

!

"\B

"

0

)

&同样#如果

能得到卸载模量的衰减方程 >

0Z

>

0

!

!

"#也可由式!

?

"

直接定义损伤演化方程&

文中模型与以往模型的主要区别在于'通过试

验确定了.无损状态的/应力 应变曲线#在此基础上

由损伤变量定义方法推出了混凝土实际损伤状态的

一维受压损伤本构模型&在不计初始损伤的情况

下#模型得到的损伤演化过程与声发射试验)

"=

*得到

的损伤能率 应变的演化关系的变化过程较为一致

!如图
=

所示"#图中
A

条试验曲线代表不同的应变

率&图
@

为一维受压情况下#由文中模型得到的应

力 应变曲线与试验结果)

"@

*的对比&从图
=

及图
@

可见#损伤本构模型能较为理想地反映混凝土损伤

发育规律#并且在模拟实际应力 应变响应方面能取

得较为精确的结果&因此可以认为'通过试验方法

获得的理想无损应力 应变曲线是合理的&图
@

中

按式!

?

"即 >

0Z

!

"\B

"

0

)

获得的卸载 再加载理论

线能与试验加卸载滞回曲线较好地吻合#这进一步

证明了损伤变量的退化可表征损伤变量&

图
A

!

有效应力 >

"

%损伤
B

%实际应力
"

与应变
!

关系

A@("
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图
=

!

损伤及声发射能率演化过程图

图
@

!

受压应力 应变曲线

:"9

!

'弹性应变等效(假设的验证

无损弹塑性材料在应变为
!

时卸载所得到的不

可逆应变
!

# 为

!

#

Z

!

\

!

9

Z

!

\

>

"

0

)

# !
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"

将式!

")

"代入式!
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"得到理想状态对应的卸载

塑性应变为

!

#

Z

&

!

!

\

!

)

"

Q

# !

"A

"

文献)

"@!"B

*通过反复加卸载试验回归得到的

混凝土单轴受压不可逆变形的表达式分别为

!

#

!

+

Z)"(B

!

!

! "

+

""B

# !

"=

"

!

#

!

+

Z\)"=(@B"=e)"?(=)B"

!

!

! "

+

& !

"@

"

图
B

为式!

"A

"!理想无损状态"与文献)

"@!"B

*

!实际受力状态"所得的不可逆应变回归曲线的比

较#可见#三者吻合较好#说明理想状态与实际状态

的塑性应变演化规律相同#可认为理想无损状态与

实际损伤状态在同一应变水平下卸载得到的不可逆

应变相等#即弹性应变等效假设成立$由此验证图
!

的示意是正确的#说明损伤变量可以表达为卸载模

量的退化&

图
B

!

不可逆应变演化过程

A

!

结
!

论

对于所有损伤材料#其损伤程度均可用加载过

程中的变形模量的退化来描述#但必须以材料无损

伤时的有效应力所对应的变形模量为参考变形模

量$对于弹塑性损伤材料#变形模量的退化等价于卸

载模量的退化&在试验基础上提出的混凝土理想弹

塑性应力 应变曲线是描述无损伤材料的一个合理

尝试&最后#通过混凝土的受压损伤演化方程#说明

了构建一维损伤模型的基本方法#证明了卸载模量

的退化可以作为弹塑性材料的损伤定义&
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CSGCĈD1D

#

'̂ML̂_DM &̂_/H/

3

8/.V0-/K:,-8

H8K2/.5K9#̂^

)

Q

*

&C$9:$.

'

]5:R-899

#

())!&

)

A

*李兆霞
&

损伤力学及其应用)

Q

*

&

北京'高等教育出版

社#

())(&

)

=

*谢和平#鞠杨#董毓利
&

经典损伤定义中的.弹性模量

法/探讨)

+

*

&

力学与实践#

"??B

#

"?

!

(

"'

"<=&

>̂G LG<R̂'W

#

+6 [D'W

#

_a'W [6<Ô&
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