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多轴等效应变损伤模型及其在混凝土坝
工作性态分析中的应用

周秋景1,李同春2,张国新1

(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038;
2. 河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于混凝土单轴拉伸应力应变曲线模型和四参数等效应变,给出一种修正的四参数多轴等效

应变损伤模型,通过与单轴拉伸、单轴压缩、双向拉伸、双向压缩、双向拉压以及三向压缩这 6 种受

力状态的试验资料进行对比以验证其有效性。 采用该多轴等效应变损伤模型对混凝土剪切试验组

合受力情况、混凝土重力坝和混凝土拱坝等结构工作性态进行数值分析,得到静力荷载下的结构损

伤和应力响应,评价了结构正常工作性能及安全性。 结果表明,剪切试验数值模拟结果与试验成果

吻合良好,可以对以剪切为主的组合受力情况进行分析,该模型适用于复杂应力状态下的计算;典
型重力坝和拱坝损伤分布区域及应力分布规律合理,该模型可以对混凝土坝工作性态及其安全性

进行分析。
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A multi鄄axis equivalent strain damage model and its application in analysis of working performance of concrete
dams / / ZHOU Qiujing1, LI Tongchun2, ZHANG Guoxin1(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water
Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. National
Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai University, Nanjing
210098, China)
Abstract: A modified four鄄parameter multi鄄axis equivalent strain damage model is presented based on a typical uniaxial
tensile stress鄄strain curve model and four鄄parameter equivalent strain. To verify the concrete damage model, test results
under six kinds of stress states, including uniaxial tension, uniaxial compression, biaxial tension, biaxial compression,
biaxaial tension鄄compression, triaxial compression are compared with experimental results. With the concrete damage
model, this paper numerically analyzed combined force situations of concrete shear tests and working performances of
concrete gravity dams and concrete arch dams. The damage and stress distribution of these structures under static loadings
are obtained and analyzed. The results showed that the numerical simulation results of shear tests coincide with
experimental results. Therefore, the model can analyze the combined force situation with the shear as the main force and the
model is suitable for the calculation under complex stress states. In addition, the reasonable damage and stress distribution
rules of typical gravity dams and arch dams indicated that the model could analyze the working performance and safety of
concrete dams.
Key words: concrete dam; damage model; multi鄄axis equivalent strain; working performance

摇 摇 混凝土坝的真实工作性态和安全研究一直备受

关注[1],在工程建设和科学研究中取得了很多成

果,但仍存在诸多问题,如缺乏简便有效的数值模型

以及模型计算结果未得到广泛认可。 近年来,损伤

力学作为非线性分析的一种有效手段,得到了广泛

应用和发展,但由于混凝土材料自身性质复杂、加载

条件各式各样,适用于实际工程并便于设计人员理

解的模型并不多,已有模型有的参数过多且不易确

定,有的过于简单,同实际情况有较大差异,因此给

出简便合理的损伤模型十分必要。
在实际结构中,混凝土基本是多轴受力,但多轴

受力试验设备要求高,同时量测比较困难,目前成果

不多,现有的一些理论模型比较繁杂,应用不便。 为

利用简单模型对多轴受力情况进行分析,一些研究
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者采用等效方法,将混凝土多轴受力情况下复杂的

应力应变关系简化为单一应力应变关系进行研究。
混凝土应变的等效方法有多种,以 Darwin 等[2] 在

1977 年首次给出的增量型等效单轴应变方法应用

最为广泛,这种等效应变以增量形式给出,形式较为

复杂,且考虑混凝土材料为正交各向异性材料。 韦

未等[3]以 H鄄T鄄C 四参数破坏准则为基础,将应力表

达关系式转换为应变关系式,给出了三轴受力情况

下等效应变的定义。 Mazars 等[4] 假设混凝土材料

为各向同性材料,在三维受力情形下,直接定义全量

型等效应变为三向主应变加和后开方,这种定义方

式直接对应变全量进行计算,形式简洁易于计算,但
与实际情况有一定出入。 Labadi 等[5]同样假设混凝

土材料为各向同性材料,采用能够反映混凝土材料

在受拉和受压情况下不同变形情况的系数定义等效

应变。 而在一般塑性力学中,通常采用三向主应变

分别相互做差并平方然后加和开方的形式给出定

义。 由此可见,Darwin 等[2] 和韦未等[3] 给出的等效

应变是在一定条件下由公式推导出来的,有相应的

理论基础,而一般塑性力学等效、Mazars 等效和

Labadi 等效直接由主应变通过各种组合方式组合得

到,缺乏理论支撑。
本文根据已有混凝土试验成果,以单轴拉伸应

力应变曲线为基础,采用韦未等[3] 提出的四参数多

轴等效应变定义损伤变量,建立可以考虑多轴受力

的损伤模型,并与试验结果进行对比,验证了模型的

可靠性,然后将模型应用于混凝土重力坝和混凝土

拱坝等工程实例中,分析结构的损伤、变形等,并给

出结构安全评价。

1摇 多轴等效应变损伤模型

假定混凝土材料是各向同性的,根据损伤理论

可知单轴拉伸应力应变关系和损伤量之间的关系

如下:
滓 = (1 - D)E0着 (1)

D = 1 - 1
E0

滓
着 (2)

式中:滓、着、D 和 E0 分别为应力、应变、损伤变量和

弹性模量。
一般而言,不同受力情况下混凝土应力应变曲线

各不相同,但曲线之间具有很多共同特征,可以在不产

生很大误差的情况下采用统一形式予以表达,本文采

用能够合理模拟各种强度的混凝土受拉本构模型[5]:
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结合式(2)和式(3)可得损伤演化方程:
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其中 摇 X = 着
着p

摇 Y = 滓
滓P

摇 A =
E0

E 摇 E =
ft
着p

式中:A 为控制上升段曲线的参数;琢 为控制软化段

曲线的参数,根据试验数据拟合得到;着p,滓P,ft 分别

为峰值强度应变、峰值强度和抗拉强度。
式(4)为单轴情况下的损伤演化方程,现假定

多轴情况下 軍滓s 和等效应变 軈着s 满足单轴拉伸应力应

变关系,其中等效应变采用式(5) [3]得到:

軈着s =
(B J忆2 + C着1 + DI忆1) + (B J忆2 + C着1 + DI忆1)2 + 4AJ忆2

2 摇 (5)

其中 着1 = 2
3

J忆2 sin 兹 + 2
3( )仔 + 1

3 I忆1

兹 = 1
3 arcsin -

3 3 J忆3
2 J'3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

摇 ( 兹 臆60毅)

I忆1 =着ii 摇 J忆2 =
1
2 eijeij 摇 J忆3 =

1
3 eijejkekl 摇 ( i,j,k=1,2,3)

式中: A、B、C、D 为中间参数,采用两种取值方法确

定,第 1 种由 4 种受力状态(单轴拉伸、单轴压缩、双
轴压缩和三轴压缩)下峰值强度对应应变确定,记
作 As、Bs、Cs、Ds,第 2 种由上述 4 种受力状态下的真

实破坏应变确定,记作 Ae、Be、Ce、De;I忆1为应变张量

第一不变量;J忆2为应变偏量第二不变量;J忆3为应变偏

量第三不变量;着1 为最大主应变。
事实上,在不同受力状态下,强度变化程度与破

坏应变变化程度并不相同,在计算等效应变和等效

应力时参数取值相同必定会在应变或应力方面产生

较大偏差,因此这里采用了上述 2 种不同取值方法。
式(5)中 A、B、C、D 先由 As、Bs、Cs、Ds 代入,以计算

等效应变 軈着s,再根据 Xs =
軈着s

着p
及 Ys =

軍滓s

滓P
判定当前应力

状态在单轴应力应变关系曲线上的位置(Xs,Ys),进
而得到等效应力 軍滓s;参数 Ae、Be、Ce、De 由 4 种受力

状态下的真实破坏应变确定,用以计算等效应变

軈着e。 将等效应变 軈着e 同等效应力 軍滓s 相结合,由式(2)
可求得损伤变量 D,这种采用 2 种参数取值的方法

计算结果与试验结果吻合更好。

2摇 损伤模型验证

采用上述损伤模型,将单轴拉伸、单轴压缩、双
向拉伸、双向压缩、双向拉压以及三向压缩试验结

果[6鄄9] 与相同条件下的计算结果进行对比, 如
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图 1 ~ 6 所示(图中 k1 为两向拉力比,k2 为两向压力

比,k3 为拉压应力比),可以看出各种受力状态下的

模拟结果与试验结果变化规律一致,除三向压缩外,
其他受力状态下的数值吻合也较好。 在三向压缩状

态下,随着围压的增加,混凝土强度和破坏应变大幅

度增加,尤其是破坏应变增长很大。 在混凝土单轴

压缩时,破坏应变仅为 0郾 002 左右,但一旦存在围压

(分别 为 单 轴 抗 压 强 度 的 15% 、 30% 、 53% 和

112% ),混凝土破坏应变增长幅度变大(分别增大至

0郾 008、0郾 012、0郾 030 和 0郾 045 左右)。 模型对混凝土

强度不同程度的增长能够进行较好的模拟,但对于破

坏应变的超常规增加,目前无法准确进行模拟。 总体

而言,模型能够比较准确地模拟结构在各种受力状态

下的非线性变化特性。

图 1摇 单轴拉伸试验结果和模拟结果对比

图 2摇 单轴压缩试验结果和模拟结果对比

图 3摇 双向拉伸试验结果和模拟结果对比

3摇 数值算例

为验证多轴等效应变损伤模型在复杂受力状态

下的适用性,采用该模型对混凝土剪切试验组合受

图 4摇 双向压缩试验结果和模拟结果对比

图 5摇 双向拉压试验结果和模拟结果对比

图 6摇 三向压缩试验结果和模拟结果对比(单轴

抗压强度 25郾 2 MPa)

力情况、混凝土重力坝和混凝土拱坝等结构工作性

态进行数值计算,以分析计算模型的可行性和计算

结果的合理性。
3. 1摇 混凝土剪切试验

对文献[9]中静力剪切试验进行模拟分析,以位

移控制方式施加荷载。 材料参数取 fc = 6郾 5 MPa,ft =
0郾 7 MPa,E0 =10 GPa,着t = 0郾 000 1,采用多轴损伤模型
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进行计算,最大控制位移为 0郾 25mm,计算模型见图 7。

图 7摇 混凝土剪切试验计算模型

图 8 为预剪切平面(竖直方向中断面)水平剪切

应力比与剪切位移比的关系曲线,与图 9 中试验结

果[10]特征相符,但由于损伤后没有考虑残余强度,使
得损伤区域贯通后承载力几乎降低为零。 图 10 为数

值模拟试件剪切破坏的整个过程,试件损伤首先发生

在试件前后边缘,当荷载增加时,损伤不断向试件内

部扩展,但并非沿预定剪切面的水平方向发展,而是

偏向一边,当两侧损伤破坏增大到一定程度时,上下

部分的宏观损伤相互贯通,形成凹凸不平的剪切面,
与试验结果是相符的,只是在实际情况下材料性质不

均匀,往往造成一边先破坏另一边后破坏的现象。 上

述结果说明该损伤模型是合理有效的,不但可以考虑

拉、压情况,还可以对剪切为主的组合受力情况进行

分析,可以适用于复杂应力状态下的计算。

图 8摇 剪切位移比与水平剪切应力比关系曲线

图 9摇 不同竖向压力下剪切位移比与推力比关系曲线

3. 2摇 混凝土重力坝

以 Koyna 混凝土重力坝[11鄄12] 为例,说明损伤模

型在重力坝工作性态分析中的可行性和有效性。 混

凝土材料参数如下:fc = 24郾 1MPa,ft = 2郾 9MPa,E =

图 10摇 不同剪切位移比时混凝土剪切损伤

破坏过程(深色区域为损伤区域)

30 GPa,滋 = 0郾 2,籽 = 2 630 kg / m3,地基考虑为刚性地

基。 图 11 和图 12 分别是正常水压和水压超载

40%时坝体损伤和应力云图(以拉应力为正)。 可

知正常水压时,坝踵拉应力不超过 0郾 2 MPa,坝趾压

应力不超过 3 MPa,坝体结构没有出现损伤;水压超

载 40%时,坝体仅坝踵部位出现一定程度的损伤,
应力分布相比正常水压下有较大改变,坝踵部位和

上游坝面高 60 m 处有超过 1 MPa 的拉应力出现,最
大值为 1郾 86 MPa;压应力最大值约 6 MPa,与抗压强

度相比较小。 与文献[11鄄12]的研究结果相比,由于

本文采用的强度参数偏大,因此损伤范围稍小,但考

虑损伤后应力值及其变化规律与文献[11鄄12]研究

成果接近。

图 11摇 正常水压下坝体应力云图(单位:Pa)

3. 3摇 混凝土拱坝

以乌东德拱坝[13]为例,说明损伤模型在拱坝安

全分析中的可行性和有效性。 乌东德拱坝混凝土材

料参数:fc = 23. 0 MPa, ft = 2郾 3 MPa,E = 20 GPa,滋 =
0郾 167,籽= 2 400 kg / m3;基岩材料参数:E = 25 GPa,
滋=0郾 22,籽=2 600 kg / m3。 图 13 和图 14 分别为拱坝
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图 12摇 水压超载 40%时坝体损伤和应力云图

图 13摇 正常水压下坝体上游面损伤和第一主应力云图

图 14摇 水压超载 1 倍下坝体上游面损伤和第一主应力云图

在正常水压和水压超载 1 倍下坝体上游面损伤情况

和第一主应力云图,下游面在两种情况下没有出现损

伤,这里不予讨论。 可知正常水位时左右拱端存在拉

应力,出现了一定程度的损伤,这与一次性施加重力

荷载有关;坝体出现损伤后拉应力得以释放,最大拉

应力值较小。 在水压超载 1 倍作用下,拱坝上游面底

部损伤有较大程度的发展,表明坝体坝踵部位已有所

破坏,但破坏程度不大,说明具有较强的承载能力。

4摇 结摇 语

笔者基于混凝土单轴拉伸应力应变曲线模型和

四参数等效应变,给出了一种多轴等效应变损伤模

型,编制了相应程序,通过将计算结果与具代表性的

单轴拉伸、单轴压缩、双向拉伸、双向压缩、双向拉压

以及三向压缩试验结果的对比,验证了模型的有效

性和程序的正确性。 将上述损伤模型应用于实际混

凝土结构中,结果显示该损伤模型不但可以考虑拉、
压情况,还可以对以剪切为主的组合受力情况进行

分析,可以适用于复杂应力状态下的计算;重力坝算

例和拱坝算例分析结果符合一般规律,与其他研究

结果相近,表明该模型能够应用在重力坝和拱坝工

作性能评价和安全分析中。 但该模型在考虑混凝土

三向压缩时,计算得到的应变值较试验值明显偏小,
需要进一步研究改进。
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