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摘　要：桥梁结构振动台试验表明，在上部质量较重的梁柱组合框架结构中，柱子的抗剪性能受自重压力的
影响很大，轴力在一定程度上加剧了抗剪能力的衰减，混凝土结构的地震损伤机理是压剪耦合作用下材料性

能的劣化，表现为混凝土拉压损伤导致结构刚度的折减和承载能力的降低。文章采用拉压损伤变量分析混

凝土材料的损伤机制，并考虑混凝土的拉压异性效应和随动强化效应，给出了相应的弹塑性损伤本构，模拟

了混凝土框架结构在地震作用下的非线性响应过程。破损区域损伤变量时程曲线表明，混凝土柱子是在剪

切造成的拉伸和轴向压缩损伤作用下发生破坏而退出工作的。
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　　一般认为，梁柱框架结构的地震损伤形态主要是
剪切破坏，如建筑的传统分析方法是分析结构底部的

剪力需求，并根据结构的抗剪能力进行抗震性能判断。

但最新研究表明［１］，结构自重产生的轴力对抗震性能

有重要影响，轴力增大在一定程度上导致抗剪能力降

低，抗剪性能的下降又导致轴向抗力减少，两者的相互

作用最终导致结构承载能力的丧失。

本文认为混凝土结构承载能力的降低源于材料性

能的劣化。混凝土的损伤机制主要是各种微裂纹和微

空洞的形成、扩展，以至形成宏观裂纹。在材料内部应

力进入塑性阶段，产生永久变形的同时，伴随着材料刚

度的降低，在宏观上表现为结构变形增大，承载能力降

低。因此，损伤的实质是一种不可逆的能量耗散过程，

该过程与材料内部微观组织结构的改变相关，反映了

物质状态的变化历程。损伤的终极状态是结构形成的

架构退出工作并倒塌。因此结构体系在地震作用下的

破坏是一个渐进过程，鉴于传统经典弹塑性模型处理

刚度降低和断裂力学模型模拟一点上任意开裂的困

境，本文认为损伤力学是分析这一历程的有力工具和

较好选择。

在激励及边界条件、结构类型已知的情况下，材料

的本构方程是影响结构响应的根本原因。本文基于标

量损伤变量和能量范数损伤准则，推导了满足热力学

第二定律的塑性损伤本构，并根据 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ型
屈服函数的关联流动准则，推导了相应的塑性参数和

一致切线模量。在此基础上，计算混凝土框架梁柱的

弹塑性损伤响应，与振动台测试结果进行对比，结果表

明，材料损伤表现为拉压的联合作用下材料性能的不

断劣化，而梁柱结构的损伤破坏则表现为剪切和轴压

联合作用下混凝土柱子的承载力丧失。

１　混凝土塑性损伤本构模型

１．１　损伤本构
损伤材料的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ比自由能一般设为应变、损

伤变量、温度等的函数，考虑到混凝土的拉压异性，实

际混凝土材料在循环荷载作用下的损伤是拉压作用的

耦合，不考虑作用反向时刚度的恢复系数，刚度降低

系数：

ｄ＝１－（１－ｄｃ）（１－ｄｔ） （１）
式中：ｄｔ、ｄｃ———拉压状态下的损伤变量。

以Ψ０表示无损状态的自由能，当不考虑温度影
响时，混凝土的各向同性损伤的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能 Ψ
可表述为应变ε、塑性应力σｐ、内变量ｑ以及损伤变量

ｄ的函数［２－４］。

Ψ（ε，σｐ，ｑ，ｄ）∶＝（１－ｄ）Ψ０（ε）＋Ξ（ｑ，σｐ）
（２）

满足热力学第二定律，则熵产非负，可得本构

关系：

σ＝Ψε
＝（１－ｄ）Ψ

０

ε
－σｐ （３）

１．２　屈服准则
摩擦型材料的屈服函数为应力张量不变量的标量

函数和粘性系数的方程，考虑混凝土材料在压拉作用

下的性能差异，用ｃｓ（ｓ＝ｃ，ｔ分别表示受压和受拉两
种受力情况）表示与损伤相关的粘性强度。采用

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ型损伤屈服准则，考虑后继屈服的随
动硬化效应，以应力不变量的形式表示如下［２］：

Ｆ（σ，ｄ）＝ １
１－ααＩ１＋ ３Ｊ槡[ ]

２
－ｃｓ（ｄ）＝０（４）

式中：α———待定强度系数。
下标ｓ表示ｃ受压或 ｔ受拉的情况。受压情况下

ｃｃ ＝（１－ｄｃ）σｃ（εｃ），受拉情况下 ｃｔ＝
ｆｃ０
ｆｔ０
（１－

ｄｔ）σｔ（εｔ），初始抗压屈服强度 ｆｃ０为设计强度 ｆｃ的
０３倍，初始抗拉屈服值 ｆｔ０等于抗拉强度 ｆｔ，σｔ（εｔ）、

σｃ（εｃ）分别为单轴受压和受拉应力应变曲线
［５］。

２　损伤变量及损伤准则

损伤变量是物质结构某种不可逆变化的定量表

示，是热力学的内变量。损伤变量取决于材料的体积

应变和等效累积塑性应变，为计算方便，可以应力或应

变形式表示损伤发生的界限值。

基于无损主应力 σ０ｉ的自由能的损伤准则表达

式为［５］：

Ｆ＝Ａ（σ０） ２ρ０Ψ槡
０－１≤０ （５）

代入自由能表达式，得：

Ｆ（σ０）＝Ａ（σ
０）

Ｅ槡
０ ∑

３

ｉ＝１
（σ０ｉ）槡

２－１≤０ （６）

而：Ａ（σ０）＝ ｒ
２ρ０（Ψ

０
ｔ）槡 Ｌ

＋ １－ｒ
２ρ０（Ψ

０
ｃ）槡 Ｌ

，

ｒ＝
∑
３

ｉ＝１
［σ０ｉ］

∑
３

ｉ＝１
σ０ｉ

，２ρ０（Ψ
０
ｔ，ｃ）Ｌ ＝∑

３

ｉ＝１
［±σ０ｉ］εｉ

（Ψ０）Ｌ ＝（Ψ
０
ｔ）Ｌ＋（Ψ

０
ｃ）Ｌ （７）

式中：（Ψ０ｔ，ｃ）Ｌ———极限拉压状态下的自由能；
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［ｘ］———ＭｃＡｕｌｅｙ函数；

ｆｔ———抗拉极限强度，ｆｔ＝（２ρ０Ψ
０
ｔＥ
０）

１
２
Ｌ；

ｆｃ———抗压极限强度，ｆｃ＝（２ρ０Ψ
０
ｃＥ
０）

１
２
Ｌ；

ρ０———初始密度；

Ｅ０———初始弹性模量。
代入损伤准则表达式，则有：

Ｆ＝σｅ－ｆｓ≤０

σｅ＝［ｎｒ＋（１－ｒ）］ ∑
３

ｉ＝１
（σ０ｉ）槡

２

ｎ＝
ｆｃ
ｆｔ
。

（８）

依照Ｓｉｍｏ的思想［６］，给出式（８）的等效形式：
Ｆｅ＝Ｇ（σｅ）－Ｇ（ｆｓ）≤０ （９）

则损伤变量的演化方程表示为：

ｄ＝μ
Ｆｅ
σｅ

＝μ
Ｇ（σｅ）
σｅ

（１０）

由一致性条件，得：

μ＝σｅ＝
σｅ
σ０
σ０ ＝

σｅ
σ０
Ｃ０ε （１１）

式中：Ｇ（σｅ）———等效应力的函数，而等效应力为结构

当前耗能和材料断裂能有关［７］。

对于抗震结构，可通过粘弹性考虑结构在动力荷

载作用下的阻尼效应，此时总应力σＴ为：

σＴ ＝σ＋σｖ＝Ｃ
ｓε＋αＣｓε （１２）

式中：σｖ———阻尼应力；

Ｃｓ———阻尼参数；
ε———应变率。

则应力应变的增量关系为：

ΔσＴ ＝（Ｉ－Ｄｖ）Ｃ
０Δε＋αＣｓΔε （１３）

Ｄｖ＝ｄＩ＋
ｄＧ（σｅ）
ｄσｅ

（σ０＋σ０ｖ）
σｅ
σ０

（１４）

式中：Ｉ———单位张量；
Ｄｖ———考虑阻尼的损伤张量；

σ０———无损伤应力张量；
σ０ｖ———无操作阻尼应力张量。

３　算例分析

根据上述算法编制了基于 ＡＢＡＱＵＳ的用户材料
子程序，通过自定义变量输出得到结构的损伤变量演

化曲线，考察结构关键部位在地震激励下及地震结束

后的损伤状况，研究结构损伤破坏的物理机制，为混凝

土结构的抗震设计提供参考。选取三柱式框架梁的结

构为研究对象，其加载及配重情况如图１所示，振动台
台面输入地震波如图２所示。

图１　结构加载及配重情况图

图２　振动台台面地震波

采用上述损伤本构模型，建立有限元模型，模拟混

凝土框架模型在地震下的振动行为和损伤模型。计算

过程中用平面单元模拟混凝土结构，地震荷载为振动

台面的实测加速度时程，主要参数的取值可参见文献

［１－２］。
中间柱子顶部损伤如图３所示，其顶部外侧和内

部地震损伤演化曲线如图４、图５所示。

图３　中间柱子顶端２４．９ｓ时的损伤状态图

图４　中柱柱顶外侧单元损伤变量演化图
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图５　中柱柱顶中间单元损伤变量演化图

４　结论

（１）采用混凝土损伤本构模型模拟混凝土框架结
构的损伤机制，能够从本构上反映材料力学性能劣化

对结构承载能力降低的影响，在不考虑失稳影响的情

况下，可以反映强度特性是结构倒塌影响的物理机制

之一。

（２）对于上部较重的混凝土结构体系，重力对结
构的倒塌破坏有着重要的影响。高耸结构以及部分大

跨度桥梁结构的抗震设计，应考虑响应过程中轴力对

承载力降低的影响。

（３）从损伤变量的演化曲线可以看出，结构材料
的损伤变量是一个非减量，反映了损伤的累积效应，考

虑混凝土材料拉压异性（受拉损伤先于受压损伤出现

并迅速发展），损伤本构适于地震作用下结构响应的

模拟分析。
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