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压剪共同作用下混凝土的损伤演化研究
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摘要：利用动静力三轴仪进行不同加载速率不同法向压力下混凝土的抗剪试验，基于 Ｎａｊａｒ 能量法的改进，提
出一种新的损伤变量计算方法，以此分析法向压力和加载速率对混凝土压剪受力状态下损伤演化的影响；并结

合 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型上升段和过镇海模型下降段，构建了压剪损伤模型。研究结果表明：根据提出的计算损伤变量
方法的得到结果与混凝土实际受载情况较符合；混凝土压剪受力状态下损伤演化可分为 ３ 个阶段：①线弹性阶
段；②损伤加速变化阶段；③损伤收敛阶段。法向压力对混凝土的损伤演化有显著的影响，法向压力的增大减
缓了混凝土的损伤发展速度；混凝土损伤的发展随着加载速率的增加有滞后的趋势。
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随着科学技术的发展，混凝土作为一种重要的工程材料，越来越多地被用于各种复杂结构；许多新的力

学现象不断出现，这就要求混凝土破坏机理的研究必须向更深更广的层次发展［１］。

刘军等［２］为了有效描述混凝土的非线性力学性能，在连续损伤力学和不可逆热力学理论框架下，采用

显式积分算法建立了一个新的混凝土弹塑性损伤本构模型。Ｍｉｈａｉ 等［３］结合大量的定向断裂模拟力学模

型，提出一个独特的纤维钢筋混凝土本构模型（ＦＲＣ）。Ｓｈａｈｓａｖａｒｉ ［４］为了考虑混凝土在拉伸和压缩中的不
同行为，利用共轭的损伤和愈合力表达式，提出了一个研究混凝土材料损伤和愈合现象的本构模型。万征

等［５］对 Ｈｓｉｅｈ模型进行了 ３点改进，并且建立了三维弹塑性本构模型。胡海蛟等［６］进行了 ５ 种加载速率下
的动态循环加载压缩试验，对混凝土损伤特性及变化规律进行了统计分析。杜成斌等［７］采用混凝土塑性损

伤本构模型来描述各相材料的受载力学性能。马怀发等［８］提出了一种适用于复杂应力状态下的双折线弹

性损伤模型。ＨａｕｓｓｌｅｒＣｏｍｂｅ等［９］基于黏弹性观点，并考虑高加载速率下混凝土的惯性效应，提出了相应的

损伤本构模型。

综上可知，对于混凝土损伤模型的提出以及损伤机理的研究大多集中在静态抗压方面，对于混凝土在压

剪多种应力状态下的损伤机理分析以及损伤模型的提出还有待展开。为此，本文开展了 ３ 种不同加载速率
４种不同法向压力作用下的混凝土抗剪试验，提出新的损伤变量计算方法，分析其损伤演化过程，并建立相
应的损伤本构模型。

１　 试验设备及试验过程
１ １　 试验设备

本次试验所用设备为三峡大学与长春朝阳实验仪器有限公司联合研制的 １０ ＭＮ 大型多功能液压伺服
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图 １　 试验设备
Ｆｉｇ １ Ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

静动力三轴仪（见图 １（ａ）），该设备可进行常三轴混凝
土动静力加载试验，最大竖向动、静力荷载值分别为 ５
和 １０ ＭＮ。加载系统有位移、变形与负荷 ３ 种控制方
式，最大采样频率为 １０４ Ｈｚ，可实时采集数据并记录。
图 １（ｂ）为剪切盒。该剪切盒由上下两部分组成，外框
架由 ４根钢柱固定，能保持整体的稳定性。在受到横向
剪切荷载作用时，下半部分通过底部螺栓与外框架连接

并保持不动，上半部分通过滑槽盒相对外框架做滑移

运动。

１ ２　 试件的加工与处理
试验所采用的混凝土试件设计强度为 ３０ ＭＰａ，由水泥、砂、自来水、碎石按一定比例搅拌而成。水泥为

Ｐ· Ｏ ４２ ５普通硅酸盐水泥；粗骨料是粒径为 ５～４０ ｍｍ的连续级配碎石；细骨料是连续级配天然河砂，经过
筛分后实测细度模数为 ２ ３，属于中砂。混凝土的配合比为：水 １７５ ０ ｋｇ ／ ｍ３，水泥 ２９１ ０ ｋｇ ／ ｍ３，细骨料
６７６ ９ ｋｇ ／ ｍ３，粗骨料１ ２５７ １ ｋｇ ／ ｍ３。

试验所用混凝土试样为边长 ３００ ｍｍ立方体试件，成型方式为钢模浇筑。为了搅拌均匀，本文采取先干
拌后湿拌的方法；振捣完成后，将表面磨平处理，室温下放置 ２４ ｈ后拆模；拆模后，将混凝土放入标准养护室
养护，保证相对湿度为 ９５％以上，温度为（２０±２）℃；２８ ｄ后将混凝土移至室外自然养护。
１ ３　 试验加载过程

①预加载：试件装入剪切盒对中后推入加载设备上。分别向竖向和水平向施加 １０ ｋＮ 的荷载。②正式
加载：对试件分别施加 １０，１８０，３６０，５４０，７２０ ｋＮ的轴向恒定荷载，保持恒定。然后在水平向按照不同的加
载速率加载，直至得出包含下降段在内的完整的剪切力－位移（试验所测位移即为后文中的总变形）曲线。
③卸载以及后续处理：得到完整的试验曲线后，停止加载，开始卸载，卸载完成后，清理残渣，仪器归位。

２　 损伤演化过程分析
２ １　 损伤变量的确定

混凝土材料属于弹塑性损伤材料，其能量的损耗不仅表现为与弹性无损材料相比的能量的耗散，也表现

为材料内部变形模量的退化和塑性变形的发展［１０］。罗曦等［１１］对 Ｎａｊａｒ能量法进行了改进。

Ｄ ＝ １ －
Ｗｓ
Ｗｐｅｒｆ

＝ １ －
Ｅｒε

２
ｅ

Ｅ０ε
２ （１）

式中：Ｅｒ 为任意点卸载再加载的变形模量；Ｅ０ 为混凝土的弹性模量；εｅ 为任意点的弹性应变；ε 为任意点的
总应变。

从式（１）来看，其所定义的损伤变量不仅体现了混凝土受载过程中的刚度退化（Ｅｒ ／ Ｅ０），也体现了混凝
土受载过程中弹 ／塑性应变随总应变的变化（ε２ｅ ／ ε

２），损伤变量有明确的物理意义。文献［１１］采用混凝土结
构设计规范［１２］中的单轴抗压刚度退化表达式，代入式（１）中，发现所定义的损伤变量的发展过程，即混凝土
单轴抗压损伤演化过程与实际试验情况吻合较好。

结合本文工况，在混凝土试件完全破坏之前，由于材料自身存在的抗力，在加载到某一变形点卸载后也

将存在可以恢复的变形和不可恢复的变形。其中，可以恢复的变形为弹性变形 ｓｅ，不可恢复的变形为塑性变
形 ｓｐ。因此在剪切荷载－变形（Ｆτｓ）坐标系中，可以等价定义损伤变量如下式（２）：

Ｄ ＝ １ －
Ｇ′ｒｓ

２
ｅ

Ｇ′０ｓ
２ （２）

式中：Ｇ′ｒ 为 Ｆτｓ坐标系中任意一点卸载再加载的变形模量；Ｇ′０ 为 Ｆτｓ坐标系中混凝土的初始变形模量；ｓｅ
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为任意卸载点的弹性变形；ｓ为任意一点实测变形。
式（２）为本文最终确定的损伤变量计算方法，该式是在假设试件达到某一变形点卸载后再加载不产生

新的损伤，即卸载和再加载的应力－变形曲线重合的基础上成立的。
２ ２　 损伤演化表达式的确定
２ ２ １　 压剪应力状态下混凝土刚度的退化　 丁发兴［１３］从能量法的角度推导了受压时混凝土的刚度退化与

应变能的关系。结合本文工况，在剪切荷载－变形（Ｆτｓ）坐标系中，可等价得到受剪时混凝土刚度退化与应
变能的关系式为：

Ｇ′ｒ
Ｇ′０
＝

Ｆτ
２Ｇ′０Ｗ槡 ＰＥ

（３）

式中：Ｇ′ｒ 为混凝土在过程中任意点的变形模量；Ｇ′０ 为混凝土初始变形模量；Ｆτ 为任意点的剪切荷载；ＷＰＥ为
任意点的应变能。

与混凝土的弹性模量取值类似，Ｇ′０ 取 τｓ 坐标中 ３５％ ～ ４５％剪切强度的切线斜率，ＷＰＥ采用微分近似
计算。

ＷＰＥ ＝ ∫
ｓ

０
Ｆτｄｓ≈∑

ｉ

ξ ＝ １

Ｆτξ ＋ Ｆτξ－１
２

（ｓξ － ｓξ－１） （４）

式中：Ｆτξ－１和 Ｆτξ分别为某一分段前后的剪切荷载；ｓξ－１和 ｓξ 分别为微分段前后的变形量。
２ ２ ２　 压剪受力状态下弹塑性变形　 可通过下列公式求得混凝土的弹性变形和塑性变形。

ｓｅ ＝
Ｆτ
Ｇ′ｒ

ｓｐ ＝ ｓ － ｓｅ
{ （５）

式中：ｓ为混凝土任意点的变化；ｓｅ 为任意点的弹性变形；ｓｐ 为任意点的塑性变形；Ｇ′ｒ 为 Ｆτｓ 坐标系中任意
一点卸载再加载的变形模量（其量纲为 ｋＮ ／ ｍｍ）。

将式（３）和（５）代入式（２）中，即可得到基于理论推导的混凝土在压剪受力状态下的损伤演化表达式：

Ｄ ＝ １ －
Ｇ′ｒｓ

２
ｅ

Ｇ′０ｓ
２
＝ １ －

Ｆτ ２Ｇ′０Ｗ槡 ＰＥ

Ｇ′２０ｓ
２ （６）

２ ３　 压剪受力状态下的损伤演化过程
由式（６）可得荷载－位移曲线与损伤演化曲线对比图（见图 ２），图中荷载采用归一化处理，即纵坐标为

Ｆτ ／ Ｆτｐｋ。由于本文设计的工况较多，仅以 １８ ｍｍ ／ ｍｉｎ加载速率为例。
观察图 ２可以发现，损伤演化可分为 ３个阶段：①线弹性阶段；②损伤加速变化阶段；③损伤收敛阶段。

图 ２　 不同法向压力下混凝土损伤演化（１８ ｍｍ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ ２ Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

从损伤发展的程度来说，由于损伤变量是定义在［０，１］之间的变量，其最终必定收敛于 １，而在损伤变量
开始无限趋近于 １ 时，也可近似作为荷载－变形曲线开始平稳变化的收敛点，这些收敛点随法向压力和应变

４１１



　 第 ２期 肖　 洋，等：压剪共同作用下混凝土的损伤演化研究

速率的不同而不同。混凝土在受剪状态时，当损伤变量无限趋于 １时已经开始发生相对滑移，阻碍剪切变形
发展的只是由法向压力产生的摩擦力，此时材料本身已经失去了其结构意义。因此以本文方法计算得到的

损伤变量在该点附近趋于最大值是合理的。

损伤发展的速度先增大后减小，对应损伤发展的曲线由凹变凸，且在剪切强度附近时，损伤发展的速度

达到最大，该点往往是曲线凹凸变化的转折点。这是因为混凝土在达到剪切强度之前，一般尚未形成宏观裂

缝，损伤发展的速度随着内部微裂隙的增加而增加。当达到峰值应变后，宏观裂缝开始形成，损伤发展的速

度也达到最大。在这之后，由于宏观裂缝的存在，混凝土结构开始变得松散，随着变形的继续增大，混凝土内

部将沿着这些裂缝继续破坏而很难产生新的裂缝，即本身松散的材料虽然会变得更加松散，但是随着材料应

力的下降，在加载速率恒定时，其破坏程度的变化将会变缓，所以材料的损伤速度也会变慢。因此本文方法

计算的损伤变量在剪切强度附近速度达到最大也是合理的。

３　 损伤演化对比分析
本文试验涉及两种控制因素：法向压力和加载速率。这两种控制因素对混凝土的力学性能有不同的影

响，对混凝土受载过程中损伤的发展影响也不相同。下面分别分析法向压力和加载速率对混凝土压剪受力

作用下损伤演化的具体影响。

３ １　 法向压力对混凝土损伤演化的影响
为研究法向压力对混凝土损伤演化的影响，将相同加载速率，不同法向压力下混凝土的损伤演化过程列

出，如图 ３所示。从图 ３可以发现，在相同加载速率下，混凝土损伤的发展随着法向压力的增大而滞后，说明
法向压力的存在阻碍了损伤的发展。

图 ３　 不同加载速率下混凝土损伤演化对比
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

分析产生这种现象可能的原因如下：混凝土受力过程中，内部裂缝不断产生和扩张，损伤也在不断发展，

最终裂缝是沿着剪切破坏面相互贯穿的，剪切破坏面也可以理解为混凝土受力时最薄弱的面，在其余部位虽

有裂缝产生，但剪切破坏面的破坏速度一定是最快的，可以理解为混凝土破坏的最短路径，只要裂缝在这条

最短路径上完全贯穿，混凝土就已经破坏完全。

从混凝土的损伤发展来看，混凝土在压剪受力状态下，特别是在法向压力较大的时候，损伤可能在除了

剪切破坏面的其他部位发展，但是发展的速度没有剪切破坏面上的快，如果以损伤变量的大小去衡量损伤发

展的快慢，剪切破坏面上的损伤变量是最大的，它可以代表整个混凝土的损伤发展，所以混凝土损伤的发展

就是描述其剪切破坏面的破坏情况，混凝土沿剪切破坏面的完全破坏意味着混凝土的完全破坏，也意味着损

伤的完全发展。

在法向压力没有对混凝土造成明显损伤时，法向压力的增大增加了试件的整体受力性能，在其他控制因

素不变时，法向压力越大，混凝土受载过程中就会有越多的荷载被传递到剪切破坏面外的其他位置，破坏面

上所承担的荷载就会被分担得越多，混凝土整体的损伤演化就会越慢，所以表现为图中所示的损伤发展随着
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法向压力的增大而滞后的现象。

３ ２　 加载速率对混凝土损伤演化的影响
为研究加载速率对混凝土压剪受力状态下损伤演化的影响，将相同法向压力，不同加载速率下混凝土的

损伤演化列出，如图 ４。从图 ４可以观察得到，加载速率对压剪受力状态下混凝土损伤演化影响的规律性没
有法向压力对其损伤演化强。整体上，混凝土的速率效应表现为：在法向压力一定时，混凝土的损伤随着加

载速率的提高而滞后。

图 ４　 不同法向压力下混凝土的损伤演化
Ｆｉｇ ４ Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

与法向压力对混凝土损伤演化影响的分析类似，产生这种现象的原因可能是：随着加载速率的增大，损

伤来不及在剪切破坏面这一最短破坏路径上发展，而有更多的机会在混凝土的其余部位发展，从而分担了破

坏面上的损伤，导致混凝土整体损伤发展的滞后。

４　 损伤全曲线描述
４ １　 剪切荷载－变形全曲线

早期的混凝土抗剪试验大多只得到了曲线的上升段［１４－１５］。很早就有学者指出，尽管混凝土的峰值强度

是混凝土力学性能中很重要的一个标准，但是从损伤力学的角度出发，在混凝土受载过程的整个损伤演化过

程中，峰值点并不具有特殊意义［１６］。因此，在混凝土抗剪试验中，全方位地了解混凝土的损伤演化，得到完

整的试验曲线十分必要，图 ５为不同加载速率下混凝土剪切荷载－变形全曲线。

图 ５　 不同加载速率下混凝土剪切荷载－变形全曲线
Ｆｉｇ ５ Ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

由图 ５可以看出，与混凝土抗压的受力曲线类似，曲线大致可分为 ３个阶段：①当剪应力比较小时，混凝
土处于近似弹性阶段，此时曲线也处于近似线性的阶段；②当剪应力接近剪切强度时，曲线开始表现出比较
强的非线性，曲线斜率迅速降低并由正变负；③当变形继续发展，混凝土开始进入应变软化阶段，曲线斜率变
化速度也开始放缓，进入平稳期。这也说明，混凝土虽然属于准脆性材料，但在其受剪过程中，破坏并非突然

发生，而是一个渐变过程。
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４ ２　 损伤本构模型
与混凝土受压情况类似，受剪情况的损伤曲线分布近似呈 Ｓ 形，大量研究表明，Ｓ 形的损伤演化曲线近

似服从基于经验公式的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布［１７］。Ｗｅｉｂｕｌｌ 损伤模型能够很好地描述混凝土在压剪受力状态峰
值强度以前的损伤情况，但是 Ｗｅｉｂｕｌｌ损伤模型并不能准确地描述峰值强度后的实际情况。因此本文在剪
切强度之前采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布，剪切强度之后在过镇海损伤模型［１８］的基础上引入曲线形状控制参数 ａ
和 ｂ来描述峰后曲线的收敛段。对应损伤变量表达式如下所示。

Ｄ ＝

１ － ｅｘｐ －
１
ｍ
ｓ
ｓｐｋ( )

ｍ

[ ] 　 ｓ
ｓｐｋ
≤ １

１ －
ρｃ

ａ
ｓ
ｓｐｋ
－ １( )[ ] ＋ ｓｓｐｋ

　
ｓ
ｓｐｋ
＞ １













（７）

式中：ｓｐｋ为任意点的峰值变形；ａ和 ｂ为下降段的形状控制参数，且与法向压力的大小有关，ａ 和 ｂ 的值可通
过拟合得到。

本文采用应变等效原理的观点描述荷载－变形全曲线，即 τ ＝（１－Ｄ）τ０ ＝（１－Ｄ）Ｇ′０ｓ，将其代入式（７）中，
可得到混凝土压剪受力状态下的荷载－变形全曲线模型，如下所示：

Ｆτ ＝

ｓＧ′０ｅｘｐ －
１
ｍ
ｓ
ｓｐｋ( )

ｍ

[ ] 　 　 ｓ
ｓｐｋ
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ｓＧ′０ρｃ

ａ （
ｓ
ｓｐｋ
－ １）ｂ[ ] ＋ ｓｓｐｋ

ｓ
ｓｐｋ
＞ １













（８）

图 ６　 Ｇｅｔｄａｔａ描点过程
Ｆｉｇ ６ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

式中：Ｆτ 为任意点的剪切荷载；ｓ 为混凝土任意点的变
形；Ｇ′０ 为 初 始 变 形 模 量；强 度 参 数 ｍ ＝
１ ／ ｌｎ（Ｇ′０ｓｐｋ ／ Ｆτｐｋ），ρｃ ＝ Ｆτｐｋ ／（Ｇ′０ｓｐｋ），ａ，ｂ为下降段形状
控制参数，通过拟合得到。

为验证本文全曲线模型在混凝土压剪受力时的适

用性，下面将本文模型与文献［１９］的数据进行对比，本
文通过 Ｇｅｔｄａｔａ软件将文中数据进行再现（见图 ６），文
中加载速率为 ０．１ ｍｍ ／ ｓ，法向压力为 ６ ＭＰａ。

表 １　 试验各工况混凝土参数取值
Ｔａｂ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒａｍａｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加载速率 ／

（ｍｍ·ｓ－１）

法向压力 ／

ＭＰａ

材料强度参数 拟合参数

ｍ ρｃ ａ ｂ

０ １

０ １ ０７４ ０ ３９４ ０ ９７９ １ ６８３

１ １ １０６ ０ ４０５ １ ２９９ １ ００８

２ １ ２０６ ０ ４３７ ０ ９０４ １ ２７０

３ １ ３２２ ０ ４６９ ０ ８１８ １ ４００

６ １ ６００ ０ ５３５ ０ ９２５ １ ４５８

１０

０ ２ ７７０ ０ ６９７ １ ５６０ １ ６９１

１ ３ ０１１ ０ ７１７ １ ３２４ １ ７４５

２ １ ８８１ ０ ５８８ １ １１２ １ ４５１

３ ２ １１２ ０ ６２３ ０ ９５２ １ ６２５

６ ２ １４６ ０ ６２７ １ ３２０ １ ４３７

文献［１９］中的曲线为应力－位移关系曲线，按照
式 Ｆτ ＝ τＡ（τ为剪切应力；Ａ为剪切面面积）将应力换
算成荷载后，将得到的荷载－变形试验数据代入本文
模型，对峰值点前后的荷载－变形数据进行分段拟合，
本文仅以 １０ ｍｍ ／ ｓ工况下法向压力为 ０，１，３，６ ＭＰａ的
拟合结果为例，如图 ７。

由拟合结果可以发现，文献［１９］中抗剪荷载－变
形试验曲线通过在峰后引入形状控制参数 ａ 和 ｂ，可
有效解决荷载－变形曲线不收敛的问题，使本文提出
的模型与实测荷载－变形曲线整体吻合良好。试验各
工况混凝土参数取值见表 １。
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图 ７　 不同法向压力下荷载－变形曲线拟合
Ｆｉｇ ７ Ｌｏａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

５　 结　 语
（１）通过对 Ｎａｊａｒ能量法的改进，提出了一种新的损伤变量计算方法，该方法有明确的物理意义，计算上

免去了复杂的积分运算，与实际受载情况吻合较好。

（２）根据损伤演化过程，混凝土在压剪受力状态下的损伤演化可分为线弹性阶段、损伤加速变化阶段和
损伤收敛 ３个阶段。

（３）法向压力对混凝土损伤演化起到显著的影响作用，法向压力的增大减缓了混凝土损伤发展速度，随
着加载速率的增加，混凝土损伤的发展有滞后趋势。

（４）本文在试验中得到的剪切荷载－变形曲线包括了上升段和下降段，弥补了之前进行类似试验只得到
上升段曲线的不足，并且建立的荷载－变形曲线模型在试验曲线上升段和下降段吻合程度高。
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