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循环荷载下考虑滞回效应的混凝土损伤模型
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摘　要:随着中国二次能源结构逐渐优化，大批高混凝土坝工程在西南地区应运而生，其抗震安全问题日益突出。

针对高混凝土坝地震过程中复杂材料非线性问题，建立循环荷载下考虑滞回效应的混凝土损伤模型。模型分别

选取符合混凝土实际变形特性的拉伸与压缩骨架线以考虑材料拉压异性，骨架线中含有软化段系数以适应试验

结果的离散性。采用不依赖于骨架线形状的滞回效应加卸载特征点表达式，搭建能够反映混凝土循环荷载作用

下软化段滞回效应的卸载路径与重新加载路径，并建议设立残余应变临界值解决残余塑性应变与卸载应变比值

随应变增长的持续发散问题。模型将复杂多轴问题转化至单轴等效应变空间中求解，计算参数少，数学表达式简

单，并通过对比混凝土循环拉伸荷载试验和Koyna重力坝的震害模拟验证了模型在非线性问题求解上的正确性

与高效性。研究为高混凝土坝的抗震分析及安全评价提供理论支撑。
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Damage Model of Concrete Considering Hysteretic Effect Under Cyclic Loading
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Abstract: With the gradual optimization of China secondary energy structure, a large number of high concrete dam projects have emerged in the

southwestern region, and their seismic safety issues have become increasingly prominent. A concrete damage model considering hysteresis effect

under cyclic loading was developed to solve the complicated material non-linear problem during high concrete dam earthquake. The tension and

compression skeleton curves that conform to the actual deformation characteristics of concrete were used in the proposed model for adapting to

the anisotropy of material tension and compression. The skeleton curves contained the softening section coefficient to adapt to the dispersion of

test  results.  The expression of  characteristic  points  of  loading and unloading hysteresis  effect  that  did  not  depend on the  shape of  the  skeleton

curve was used to establish an unloading path and a reloading path that reflected the hysteresis effect of softening section under the cyclic loading

of concrete. A critical value of residual strain was suggested to solve the continuous divergence problem, that the ratio of residual plastic strain to

unloading strain increased with the unloading strain. The model transmitted the complex multi-axis problem to a uniaxial equivalent strain space

for problem solving, with fewer calculation parameters and simple mathematical expressions. The reliability and efficiency of the proposed model

were  investigated  for  nonlinear  problems  solving  by  comparing  the  concrete  cyclic  tensile  load  test  with  the  earthquake  damage  simulation  of

Koyna gravity dam. This study can provide effective theoretical support for seismic analysis and safety evaluation of high concrete dams.

Key words: damage model; circle loading; hysteresis effect; anti-seismic analysis

收稿日期:2019 – 11 – 29

基金项目:国家重点研发计划项目（2016YFC0401601；2018YFC0406705）；江西省水利厅科技计划项目（202022YBKT04）

作者简介:刘　智（1988—），男，工程师，博士. 研究方向：水工结构安全评价. E-mail：lz19880701@163.com

* 通信联系人 E-mail：zhaolanhao@hhu.edu.cn

网络出版时间:2020 – 06 – 08 09 : 25 : 00        网络出版地址: http://kns.cnki.net/kcms/detail/51.1773.TB.20200605.1211.001.html

————————— http://jsuese.ijournals.cn　　http://jsuese.scu.edu.cn —————————

第 52 卷 第 4 期 工 程 科 学 与 技 术 Vol. 52 No. 4

2020 年 7 月 ADVANCED ENGINEERING SCIENCES July 2020

http://dx.doi.org/10.15961/j.jsuese.201901157
http://dx.doi.org/10.15961/j.jsuese.201901157
mailto:lz19880701@163.com
mailto:zhaolanhao@hhu.edu.cn
http://jsuese.ijournals.cn
http://jsuese.scu.edu.cn


随着中国西南强震地区水利工程建设如火如荼，

地震荷载作为非常规荷载，在工程设计及结构安全

分析中与常规荷载一样占据了十分重要的地位。非

常规荷载具有强大的破坏性及独特的不可预知性，

特别是其循环往复的荷载形式，使得混凝土材料的

非线性特性愈发强烈。循环荷载作用下混凝土材料

处于不断卸载与重新加载的循环过程中，将形成明

显的滞回效应，期间的损伤积累及能量耗散所引起

的刚度退化与应力重分布势必将影响材料后续非线

性性能的变化过程。

目前针对混凝土循环荷载下滞回规则的研究较

少。有学者依据试验数据推导数学公式，对受压循环

荷载下的滞回行为进行简化的模型构建[1]；有学者研

究受拉循环荷载下的滞回规则 [2–4]。Konstantinidis
等[5]对当前混凝土循环受压荷载作用下的本构模型

进行统计；Aslani[6]、过镇海[7]等对混凝土滞回行为的

特征进行了总结。传统损伤模型通常将滞回效应简

化为线性表达，这种通过线性形式描述非线性现象

的假定无法完整反映循环荷载作用下的损伤积累过

程，滞后的损伤积累无法及时反馈劣化部位的应力

转移，势必将影响后续的仿真结果。李正等[8]将《混

凝土结构设计规范》 [9]中单轴应力应变骨架线与

Yassin提出的滞回模型相结合，建立了循环荷载下用

于非线性分析的滞回本构模型。但模型中滞回规则

的重新加载曲线将返回卸载点，能够表现滞回期间

的刚度退化，但无法准确描述其损伤积累过程，针对

实际工程的应用性有待进一步完善。

在已有混凝土四参数损伤模型的基础上，结合

滞回规则中的加卸载特征点及加卸载路径，构建循

环荷载下考虑滞回效应的四参数损伤模型。模型包

含了循环荷载下混凝土演化过程中的拉压异性、刚

度退化、强度软化、塑性不可恢复变形及滞回效应等

复杂非线性特性，并通过混凝土单轴循环荷载试验

与Koyna重力坝的震害模拟验证了模型在非线性问

题求解上的正确性。

1   混凝土四参数损伤模型

基于Hsieh–Ting–Chen的应力空间四参数破坏

准则，韦未等[10]建立了一种基于应变空间的四参数

破坏准则：
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韦未等[11]基于四参数破坏准则的基本思路，提

出了一种新的四参数等效应变计算方法。假定四参

数破坏准则在应变软化段内仍然适用，且A、B、C、D4
个参数保持不变，其形式与式（1）相同，式中 被等

效应变 替代：
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式中： ，为最大主应变；

为 应 变 张 量 第 1 不 变 量 ；

为应变偏量第2不变

量； ； 为应

变偏量第3不变量， 分别为三向主应变。

ε∗ ≥ 0

ε∗

A、B、C、D4个参数与破坏准则使用参数相同，求

解式（2），且考虑到 ，可得多轴应力状态下等效

应变 ：

ε∗ =
(B

√
J′2+Cε1+DI′1)+

√
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2
+4AJ′2
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式（3）形式简单明了，可将真实空间中复杂的多

轴问题转化为等效空间中简单的单轴问题。模型已

得到充分的理论验证及广泛的工程应用[12]。

根据混凝土的拉压异性，四参数混凝土损伤模

型骨架线将按照受拉与受压两种状态分别选取。损

伤模型选取过镇海[7]提出的应力应变全曲线，该曲线

已得到国内外科研工作者的认可，并纳入中国混凝

土结构设计规范[9]。

混凝土单轴受拉应力应变曲线表达式如下：

σ = (1−dt) Ecε （4）

dt =


1− ft,r

Ecεt,r
(1.2−0.2x5), x ≤ 1;

1− ft,r

Ecεt,r

[
at(x−1)1.7+ x

] , x > 1
（5）

x =
ε

εt,r
（6）

σ ε ft,r

εt,r ft,r dt

Ec at

式中： 和 分别为混凝土的应力与应变， 为混凝土

单轴抗拉强度； 为 对应的应变； 为单轴受拉损

伤变量； 为混凝土弹性模量； 为混凝土受拉应力

应变曲线软化段参数。

混凝土单轴受压应力应变曲线表达式：

σ = (1−dc) Ecε （7）
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dt =


1− n fc,r
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（8）
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式中， 为混凝土单轴抗压强度， 为 对应的应变，

为单轴受压损伤变量， 为混凝土受压应力应变曲

线软化段参数。

σ∗

ε∗ σ ε

I′1

当结构处于多轴状态时，需用等效应力、应变

和 替代真实应力应变 和 ，通过应变张量第一不

变量 判断单元拉压状态。

2   应力卸载残余应变量值

Ec ≤ 0

残余应变是混凝土达到软化段后客观存在、不

可恢复的塑性变形。由于试验设计方案或是其他原

因，试验结果所拟合的经验公式难以捕捉残余应变

的临界值，因此通常将其忽略，但当荷载持续时间足

够长或加卸载次数足够多时，不考虑残余应变临界

值的计算公式最终将会产生偏差，这种偏差表现为

超出临界值后混凝土卸载弹性模量 。

kp =
εp

εr
kun =

εun

εr

εp εr

εun

表1列举了经典混凝土残余应变计算公式，本文

选用Vecchio与Palermo公式[2]。设 ， ，其

中， 为塑性残余应变， 为抗拉或抗压峰值强度对

应应变， 为卸载点处应变。

kp kun kun ≈ 5.23 kp = kun

E = 0 kun = 4.5 kun ≥
4.5 εp= 0.85εun

与 关系如图1所示。当 时， ，

即卸载刚度 ，因此取临界值 ；当

时， 。

3   滞回规则特征点及路径

通过混凝土循环荷载试验观测发现，循环荷载

下的应力应变响应取决于荷载历史。同时，滞回效应

不局限于完全卸载和完全重新加载，存在卸载不完

全的局部卸载循环与重新加载不完全的局部重新加

载循环。Otter等[13]通过观测试验数据，建立了一套基

于荷载历史的数学经验公式，以推求循环荷载下的

加卸载特征点。公式对素混凝土及钢筋混凝土均有

良好的适用性，且不依赖于应力应变骨架线的形状。

3.1   完全加卸载循环

滞回规则中完全加卸载循环如图2所示。滞回循

环由卸载路径AC和重新加载路径CB组成，滞回期间

的损伤积累程度在模型中体现为骨架线上应变由卸

载点A发展至重新加载点B。

εun

εre

根据卸载点A处卸载应变 计算重新加载点B处

应变 ：
εre

εr
=
εun

εr
+ kr （11）

kr式中， 为重新加载系数，一般取建议值0.1。
滞回规则中，卸载曲线的曲率反映了刚度变化

 

表 1　经典混凝土残余应变计算公式

Tab. 1　 Classical formula for calculating residual strain of
concrete
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图 1　残余应变临界值

Fig. 1　Critical value of residual strain
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图 2　损伤模型完全加卸载示意图

Fig. 2　Diagram of complete unloading and reloading of
damage model
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过程，割线模量由大到小不断改变。重新加载曲线可

简化为线性，期间割线模量保持恒定，损伤值不

发生变化[4]。滞回规则完全卸载曲线采用Sima等[14]

通过试验拟合的经验表达式，式中计入损伤变量，能

够反映卸载过程中损伤积累与刚度变化过程：

σ = ξ1eξ2
(
1− ε−εp
εun−εp

)
E

(
ε−εp

)
（12）

σ =
ε−εp

εre−εp
σre （13）

ξ1 =
r (1−dun)

r−1
r =
εun

εp
ξ2 = ln

[
R (1−dun) (r−1)

r

]
dun σre

R =
Ep

E
Ep

式中， ， ， ，

为骨架线卸载点处损伤值， 为骨架线重新加载

点应力值， ， 为完全卸载时的割线模量。

dre−dun

重新加载阶段割线模量将保持恒定，残余应变

点处的损伤值与重新加载点处的损伤值相同，因此，

卸载产生的损伤积累变化量为 ，卸载时损伤

计算公式为：

d = dun+
dre−dun

εp−εun
(ε−εun) （14）

d = dre当卸载至残余应变点时， 。

3.2   局部重新加载循环

滞回规则中，局部重新加载循环如图3所示。

由图3可知，滞回循环由卸载路径AD和重新加载

路径DE组成。此时荷载未完全卸载至残余应变点C，

相应重新加载点E与完全加卸载循环中的重新加载

点B不同，其应变值将是点A与点B之间的插值：

εrx = εun+ (εre−εun)
(
σun−σu

σun

)npu

（15）

εrx σu

npu

式中： 为重新加载点E处应变值； 为局部卸载最

低点D处应力值； 为插值参数，经试验拟合与敏感

性分析，取建议值8。
卸载后的局部重新加载公式与完全卸载时相同：

σ =
ε−εu

εrx−εu
σrx （16）

εu σrx式中， 为局部卸载最低点D处应变值， 为重新加

载点E处应力值。

3.3   局部卸载循环

滞回规则中，局部卸载循环如图4所示。

由图4可知，滞回循环由卸载路径FG和重新加载

路径GH组成。图4中局部加载最高点F对应的骨架线

卸载点应变值将是点A与点B之间的插值：

εux = εun+ (εre−εun)
(
σx−σu

σre−σu

)npr

（17）

εux σx

npr

式中： 为F点对应骨架线卸载点的应变值； 为F点
应力； 为插值参数，取建议值8。

局部卸载循环中卸载路径与完全加卸载循环类似：

σ = η1eη2
(
1− ε−εpεx−εp

)
E

(
ε−εp

)
（18）

η1 =
σx

Eεx (1− r1)
η2 = ln

R1

η1
r1 =
εx

εp
R1 =

Ep

E
εp

εux

式中， ， ， ， ，

为 对应的残余应变值。

4   损伤模型在程序中的实现

通过Fortran语言编译相应材料子程序，并嵌入大型

有限元仿真软件，本构模型数值实现流程如图5所示。

S= 1

S= 2 S= 3

S= 4 S= 5

n n−1

损伤模型构建于等效应变空间中，因此模型集

中于第1象限，滞回规则的复杂性决定了数值模拟程

序实现的关键在于判断当前时间步单元加卸载状态。

将单元加卸载状态分为：骨架线加载状态，记 ；

骨架线卸载状态，记 ；重新加载状态，记 ；局

部卸载状态，记 ；拉压转换状态，记 。通过下

标 和 注明变量值与时间步之间关系。

ε∗n ≥ ε∗n−1 = ε
∗
max Sn = 1 ε∗re1）当 时，则 ，记录 ；

ε∗p ≤ ε∗n ≤ ε∗n−1 ≤ ε∗max Sn−1 = 1 Sn−1 = 2

Sn = 2 ε∗u = ε
∗
n

2）当 时，且 或 ，

则记录 ， ；

ε∗p ≤ ε∗n−1 ≤ ε∗n ≤ ε∗re Sn−1 , 1

Sn = 3 ε∗x = ε
∗
n

3 ） 当 时 ， 且 ， 则 记 录

， ；

ε∗p ≤ ε∗n ≤ ε∗n−1 ≤ ε∗x < ε∗max Sn−1 = 3 Sn−1 =4）当 时，且 或
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图 3　损伤模型局部重新加载示意图

Fig. 3　Diagram of local reloading of damage model
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图 4　损伤模型局部卸载示意图

Fig. 4　Diagram of local unloading of damage model
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4 Sn = 4 ε∗u = ε
∗
n，则记录 ， ；

ε∗n ≤ ε∗n−1 ε∗n ≤ ε∗p ε∗n ≥ ε∗n−1 Sn−1 = 5

Sn = 5

5）当 ，且 或 ，且 时，

记录 。

5   算例验证

5.1   单轴循环拉伸荷载作用数值验证

循环拉伸荷载算例的建立依据Vellore等[15]开展

的循环拉伸试验，建立1 m×1 m×1 m的3维8结点等参

单元模型对本文混凝土损伤模型进行数值验证，模

型如图6所示。由图6可知，对单元左侧及底侧的结点

分别施加法向约束，对右侧结点依照试验数据进行

应变分级加载。

仿真计算材料参数见表2。

由图7可知，本文模型能够较好地反映混凝土软

化段滞回效应，特别是与滞回环中的行为特征点拟

合较好，即每个滞回环的卸载最低点与重新加载起

始点，通常这两点是试验观测的真实数据采集点。

图8对比了循环拉伸荷载下不同模型与试验数

据的损伤历程。由于试验设计属于分级加卸载，因此

在分级加卸载特征值处将出现数据重合，但损伤积

累历程存在较大差异，未考虑滞回效应将忽略卸载

阶段的损伤积累，实际工程案例中结构将随损伤演

化出现应力重分布，忽略卸载时段的损伤积累将导

致后续的仿真结果大相径庭。

5.2   Koyna重力坝震况验证

选取遭受实际震害的Koyna重力坝作为研究对

象进行工程结构数值验证，坝体模型如图9所示。采

用时程法在静力分析的基础上进行动力分析，通过

广义Newmark法确定每一时刻坝体与地基的应力分

布及变形情况。采用固定人工边界作为地基边界条

件，即在无质量地基模型中地基的截断侧边界上施

加法向的固定约束，底边界上施加双向固定约束，惯

性力只施加在坝体上，地基上不加惯性力，只考虑其

刚度。地震荷载选取Koyna地震波，其归一化的加速

度时程曲线如图10所示，地震波时长12.8 s，水平向

峰值加速度为0.474g，竖直向峰值加速度为0.312g。
采用Westgaard附加质量法考虑地震荷载下库水作用

于坝体的动水压力。

图11、12分别为本文模型模拟和文献试验中

Koyna坝体损伤分布。

 

表 2　算例材料参数

Tab. 2　 Material parameters of the example
 

密度/
(kg·m–3)

弹性模量/
GPa

抗拉强度/
MPa 泊松比 拉压比

软化段
系数

2 400 31.7 3.47 0.17 0.1 3.757
 

 

计算等效应变ε
n
*

I1′根据  判断
单位拉压状态

I1<0′I1>0′

调用单轴受拉
应力应变曲线

调用单轴受压
应力应变曲线

ε
n
、* ε
n−1、* εmax、* εp，*对比

判断单位加卸载状态S

计算等效应力  和损伤d
n

σ
n
*

计算真实应力σ
n

图 5　损伤模型数值实现流程

Fig. 5　Flow chart of numerical realization of damage mo-
del

 

 

U

U

图 6　等参单元2维平面示意图

Fig. 6　2–dimensional plane diagram of isoparametric ele-
ments
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图 7　循环拉伸荷载下应力应变曲线对比

Fig. 7　Comparison of stress–strain curves under cyclic
tensile load
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图 8　循环拉伸荷载下损伤历程对比

Fig. 8　Comparison of damage history under cyclic tensile
load
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由图11与图12试验结果[16]对比可知，图11中本

文仿真的Koyna重力坝损伤演化过程和最终开裂破

坏模式与试验表现基本一致；坝体2.7 s左右在坝坡

折角处进入损伤，随着向上游面方向延伸，3.4 s左右

上游面进入损伤并向坝坡折角处发展，最终形成贯

穿破坏。损伤演化速度较图13中传统弹塑性模型仿

真结果[17]更快，损伤演化过程也存在一定差异。计入

混凝土滞回效应后，将考虑软化段卸载时的损伤积

累，其造成的结构局部应力重分布使得整体动力响

应结果更符合实际工程震害情况。

6   结　语

在混凝土四参数损伤模型的基础上搭建滞回规
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单位：m

图 9　Koyna重力坝示意图

Fig. 9　Diagram of Koyna gravity dam
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图 10　Koyna地震波加速度时程曲线

Fig. 10　Acceleration time histories of Koyna seismic wave
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图 11　不同时刻本文模型仿真Koyna坝体损伤分布

Fig. 11　Damage distribution of Koyna dam at different
times in the simulation results of the model in this
paper

 

 

图 12　不同时刻文献试验中Koyna坝体损伤分布[16]

Fig. 12　Damage distribution of Koyna dam at different
times in literature test[16]
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图 13　不同时刻Koyna坝体损伤分布[17]

Fig. 13　Damage distribution diagram of Koyna dam at
different times[17]
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则，建立循环荷载下考虑滞回效应的混凝土损伤模

型。模型基于应变等效原理，将复杂的多轴受力变形

问题转换至简单的等效应变空间中求解，通过以等

效应变为自变量的单轴损伤演化方程求解损伤变量，

随后得到多轴状态下的真实应力。模型不仅能够考

虑循环往复荷载作用下混凝土材料拉压异性、刚度

退化、强度软化及塑性不可恢复变形等复杂的非线

性特征，同时能够完整描述混凝土滞回效应，包括其

导致的材料刚度退化与损伤积累。通过单轴循环拉

伸荷载算例和Koyna重力坝震况验证，模型能够较好

地反映混凝土循环往复荷载作用下的受力状态及变

形规律，计算过程不依赖于结构形式、加载规律及材

料参数，能够为进一步研究混凝土结构抗震性能提

供支撑。
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