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摘要 : 基于统计损伤理论，建立考虑应变率效应的混凝土单轴压缩统计损伤本构模型。考虑细观断裂和屈服两类

损伤模式，将临界状态作为均匀损伤阶段向局部破坏阶段过渡的转折点，且滞后于峰值应力状态。在动态荷载作用

下，混凝土内部细观结构的力学性能发生变化，同时微裂纹的扩展形态、路径和和数量较准静态发生显著改变，进而

改变了两类细观损伤模式的演化过程，可由 5 个特征参数来表征。开展混凝土单轴压缩动态力学性能试验，获得了

10-5~10-2/s 应变率范围内的应力‑应变曲线。利用 6 组试验数据对模型进行验证，结果表明：模型预测曲线与试验

曲线吻合良好，表征细观损伤机制的特征参数随着应变率的提高显示出明显的规律性。该模型可以较好地描述混

凝土的动态力学行为，在应变率效应机理、细观损伤机制、宏观非线性本构行为之间建立起有效的联系。
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引  言

混凝土在土木水利工程领域应用极其广泛。在

实际工程中，大多数混凝土结构都不可避免地要承

受各种动态荷载的作用［1］，例如机械振动、地震、台

风、海啸等。动态荷载作用下，混凝土呈现出明显的

应变率效应［2］，其力学性能受应变率影响显著。为

了对混凝土结构进行可靠的设计分析与安全评价，

充分掌握混凝土的力学特性和细观机理是十分必要

的。建立能够准确描述混凝土静、动态破坏机制的

本构模型，一直是混凝土理论研究的重点和热点

问题。

目前，学者们针对混凝土的动态力学特性开展

了大量的试验研究［1‑7］，结果表明：混凝土的强度与

弹模随应变率的增大而增大，而峰值应变如何随应

变率变化目前还没有明确的结论。混凝土材料的率

相关行为与内部细观结构的物理机制之间存在着密

切的联系，Lu 等［8］和 Jin 等［9］将其归结为裂纹的扩展

演化、黏性机制和惯性机制。在地震、冲击、爆炸等

不同动态荷载作用下，混凝土裂纹分布形态和破坏

模式也会发生明显的改变。孙雪等［10］观测了混凝土

在 1×10-5~5×10-2/s 应变率范围内单轴压缩破坏

后的形态特征。在静态加载下，裂缝在混凝土表面

竖向均匀分布；随着应变率的增加，试件表面减少为

2~3 条贯穿裂缝，且大多为斜裂缝。田威等［11］借助

CT 技术实时扫描观测了混凝土在正弦波动力压缩

作用下的破坏过程；图像显示动压作用下试件多个

部位同时产生裂纹，裂纹生成和扩展速度快，贯通裂

纹数量增多。刘练等［12］借助落锤冲击装置，对 C30
圆柱体试件进行了冲击试验。发现试件在 10−1~
100/s 应变率范围内破坏形态相似，两端形成 2 个相

对的圆锥，中部破坏后存在较多的柱条状碎块，冲击

高度越高，中部破坏越严重。刘传雄等［13］利用高速

摄影装置获得了混凝土在 30~180/s 应变率范围内

冲击破坏过程中的摄影图片；图片显示当试件达到

极限强度时，出现一条轴向可见宏观裂纹，此后该裂

纹快速扩展、变宽，并产生多条沿试样轴向扩展的裂

纹。Feng 等［14］对泡沫混凝土开展了应变率范围为

60~250/s 的动态冲击试验，观察了试样的破坏特

征。在较低应变率下，试样破环呈碎块状；随着应变

率的提高，试样损坏更加严重，碎块变小且数量减

少，粉末状碎屑明显增多。为能准确模拟混凝土在

复杂应力状态下的力学行为，一些学者建立了相应

的动态本构模型。张研等［15］在一般弹塑性损伤模型

的基础上，建立了应变率型弹塑性损伤本构模型，可
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以预测应变率在 10-7~102/s 范围内混凝土的动态

强度。李杰等［16］考虑孔隙水对混凝土应变率敏感性

的影响，从 Stefan 效应出发，建立了混凝土动力随机

损伤本构关系，能够描述单调与反复加载条件下的

混凝土力学行为。Huang 等［17］对钢纤维与聚丙烯纤

维混凝土开展了动态压缩试验，建立了基于损伤力

学的混凝土单轴压缩动态本构模型，可以很好地描

述纤维混凝土的动态力学性能。张永亮等［18］对干燥

与饱和混凝土进行了一系列的动静态压缩试验，基

于损伤力学建立了简化的损伤本构模型，能够反映

干燥与饱和状态下混凝土的应力‑应变关系。张社

荣等［19］制备了 2 种级配的碾压混凝土试样并开展了

动态冲击试验，建立了碾压混凝土损伤本构模型，能

够有效地模拟碾压混凝土的动态压缩特性。陈伟

等［20］开展了不同尺寸混凝土试件的单轴压缩试验，

建立了考虑尺寸效应的混凝土动态本构模型，并对

不同尺寸混凝土试件的应力‑应变曲线进行了拟合

分析。张明虎等［21］研究了沙漠砂混凝土的动态力学

性能，在非线性热黏弹性本构模型（ZWT 模型）基础

上，建立沙漠砂混凝土动态本构模型，可较好地描述

沙漠砂混凝土在应变率为 10-6~10-4/s 范围内的力

学行为。如上所述，现有的混凝土动态试验大多集

中于对宏观力学性能的研究，很难揭示混凝土的破

坏机理与细观损伤演化规律，而从细观角度描述混

凝土非线性力学行为的本构模型还很少。

混凝土作为一种典型的非均质复合材料，其内

部存在着大量不连续的缺陷（微裂纹和微孔洞）。混

凝土变形破坏实质上是内部微裂纹、微孔洞等微缺

陷成核、萌生、扩展的结果，统计损伤力学已成为模

拟混凝土等准脆性材料微裂纹渐进扩展过程非线性

行为的有力工具［22‑27］。该类模型将材料代表性体积

单元抽象为由无数个细观单元（微弹簧、微杆件等）

组成的复杂系统，通过赋予每个细观单元不同的力

学参数（强度、特征应变等）并假设其服从韦伯、正态

等统计分布形式，引入材料的细观非均质性，能够在

细观损伤机制与宏观非线性本构行为之间建立起有

效的联系。

根据采用的细观力学指标参数的不同，现有统

计损伤模型可分为以下两类：①单参数模型，以 Kra‑
jcinovic 等［22］提出的平行杆模型（PBS 模型）为代表。

每个细观单元被赋予一个特征参量：断裂应变（或断

裂强度）；存在一种破坏模式：脆性断裂，定义为断裂

损伤，表征微裂纹的萌生和扩展过程。不足之处：该

类模型实质上描述的是一种理想化的细观非均质弹

脆性体单一均匀损伤演化过程，无法反映微裂纹之

间的相互作用，也无法有效反映真实准脆性材料变

形过程中所表现出的分布式损伤累积和局部灾变两

阶段特征。②双参数模型，以白卫峰等［25］提出的修

正平行杆模型（IPBS 模型）为代表。每个细观单元

被赋予两个特征参量：断裂应变和屈服应变。其存

在两种破坏模式：弹性断裂和屈服断裂，分别定义

为断裂损伤和屈服损伤。其中屈服损伤模式表征

微裂纹的相互作用以及微结构受力骨架的优化调

整过程，在整个变形破坏过程中起到关键的作用。

该类损伤模型将混凝土等准脆性材料变形破坏描

述为一类由细观损伤累积演化驱动的量变到质变

的过程，能够有效反映真实材料变形和破坏的两阶

段特征。

基于统计损伤理论，本文建立了考虑应变率效

应的混凝土单轴压缩统计损伤模型。通过试验获得

10-5~10-2/s 应变率范围内的混凝土单轴压缩应

力‑应变曲线，同时整理了文献［2‑5］中的 5 组试验数

据，利用试验结果验证模型的合理性与适用性，分析

应变率效应对细观损伤参数的影响规律，探讨细观

损伤机制与宏观非线性本构行为之间的内在关系。

1　两阶段特征

1. 1　试验现象

宏观试验表明，与单轴拉伸相似，混凝土在单轴

压缩下的变形和破坏也可分为分布损伤和局部破坏

两个阶段［27］。如图 1 所示，其中 L 为试件长度，σ 为

压应力，εu 为极限压应变。在初始阶段，由于泊松效

应，混凝土基体中会产生局部拉应力和应变。当局

部拉应变超过极限时，会发生微裂纹和微缺陷的萌

生、扩展，方向大致平行于压应力。在此阶段，微裂

纹随机产生并分布在整个试件范围内，微裂纹密度

保持较小的程度；整个试件可近似认为处于均匀损

伤和变形状态。随着压力的增加，当微观损伤累积

到一定阈值时，由于微裂纹的连接和扩展，就会形成

宏观的纵向拉伸裂纹；同时出现损伤局部化，形成压

缩破坏区（Compression Failure Zone，CFZ）。图 1 中

h 为 CFZ 的长度，在 CFZ 中，随着纵向裂纹的扩展和

局部化剪切带的出现，压缩损伤将进一步加剧。与

此同时，其余部位将出现卸载现象并保持连续体状

态。Markeset 等［28］和 Jansen 等［29］建议 CFZ 长度为

试件宽度（直径）的 2~2.5 倍。Nakamura 等［30］的试

验结果显示 CFZ 长度与试件的形状和尺寸无关，而

与最大骨料尺寸、骨料级配和抗压强度有关。针对

CFZ 长度的影响因素还存在争议。破坏阶段的局

部化行为加深了问题的复杂性，增大了预测难度，导

致该阶段应力‑应变行为难以再用整体平均量统一

表示。
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白以龙等［31］和夏蒙棼等［32］基于突变理论将岩

石、混凝土等准脆性固体变形破坏过程分为分布式

损伤累积和诱发局部灾变两个阶段，其中的转变点

（临界状态）具有关键意义。当材料临近灾变破坏

时，与内部损伤有关的物理量如变形、声发射信号、

电磁信号等会出现异常现象。临界敏感性、跨尺度

涨落和损伤局部化是触发固体灾变破坏的共性前兆

特征。白卫峰等［6，33］将混凝土变形破坏过程理解为

材料系统能动地适应外界荷载环境变化的自组织行

为，细观结构中存在 2 类作用机制：①劣化效应，表

征微裂纹的萌生、扩展及声发射等能量耗散行为；②
强化效应，表征细观结构中应力重分布及受力骨架

优化调整（潜在力学性能进一步发挥）。当材料潜在

力学性能发挥到极限时，将会触发局部灾变破坏。

1. 2　局部化转变点

混凝土非线性的本构行为与宏观变形破坏特

征、细观损伤机制之间密切相关。灾变前兆是近年

来学者们关注的研究热点，关于局部化转变点（临界

状态）在应力‑应变曲线上的对应位置还没有明确结

论，主要存在以下两种观点：

第一种，认为转变点和峰值名义应力状态为同

一状态，如图 1（b）所示，其中 εp 为峰值应变。在

Markeset 等［28］建立的压缩损伤区模型中，考虑了损

伤局部化，并将转变点视为与名义应力峰值状态相

同的状态。当名义应力达到峰值时，随即发生损伤

和变形局部化现象，在 CFZ 内损伤进一步加剧，其

余区域出现卸载。CFZ 内的软化行为是由于纵向

拉伸裂纹的扩展和局部剪切带的形成共同作用导致

的，应力‑应变曲线的平均软化段分支由 CFZ 和卸载

区的变形共同决定。

第二种，认为转变点滞后于峰值名义应力状态，

如图 1（c）所示，其中 εcr 为局部化转变点对应应变。

Geel［34］在混凝土单轴压缩试验中，沿试件高度方向

布置应变片，并借助高速摄像技术重点观测了变形

和损伤局部化现象。结果显示局部化转变点滞后于

峰值名义应力状态，位于应力‑应变曲线软化段的

“陡峭”部位。CFZ 以外区域在经历一定的软化变

形后才出现卸载现象，即卸载部位对软化段曲线存

在一定的贡献。在局部破坏阶段，对应的应力‑应变

曲线软化段形状存在明显的尺寸效应，与试件尺寸

或位移计量程有关。随着量程的增加，软化段变得

更加陡峭，甚至会出现应力跌落现象。通过具体试

验得到的局部破坏阶段软化曲线不能代表纯粹的材

料属性。郝圣旺［35］、张晓君［36］在岩石压缩试验中同

样观测到局部化转变点滞后于峰值名义应力状态。

纪洪广等［37］和董毓利等［38］在混凝土单轴压缩试验中

采集了声发射信号，结果显示声发射突变点滞后于

峰值名义应力状态，发生在软化阶段。

2　统计损伤模型

Bai 等［27］和白卫峰等［39‑41］建立了混凝土单轴压

缩统计损伤模型，压缩方向损伤由泊松效应引起的

侧向拉损伤控制。如图 2 所示，A，B 和 C 分别为初

始损伤状态、峰值名义应力状态和临界状态；ε+为等

效传递拉损伤应变，满足 ε+=− νε，ν 为泊松比。将

混凝土单轴压缩过程分为均匀损伤和局部破坏两个

阶段，考虑断裂和屈服两类细观损伤模式（可分别由

微杆件的断裂和屈服模拟），对应的概率密度函数分

别为 q（ε+）和 p（ε+），与细观结构中“劣化”和“强化”

效应对应。模型中临界状态被赋予了特定的含义，

图 1 两阶段特征

Fig. 1 Two stage characteristics
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其不仅是混凝土宏观变形从均匀损伤阶段向局部破

坏阶段转变的状态，还是细观损伤演化累积由量变

到质变的标志；细观屈服损伤模式反映了细观结构

中微裂纹的相互作用以及有效受力骨架优化调整的

过程，在整个过程中起到核心作用。临界状态滞后

于峰值状态，位于名义应力‑应变曲线的峰后软化段

上，这与 Geel［34］的试验结果是一致的。如图 2 所示，

εcr 为临界状态对应压应变；εa 和 εb 与 ε+对应，分别表

示初始损伤应变和最大屈服损伤应变，εb = - νεcr。

在均匀损伤阶段，本构关系表示如下：

σ = E ( 1 - D y ) ( 1 - DR ) ε （1）
σE = E ( 1 - D y ) ε （2）

D y =∫
0

ε+

p ( ε+ ) dε+ -
∫

0

ε+

p ( ε+ ) ε+ dε+

ε+ （3）

DR =∫
0

ε+

q ( ε+ ) dε+ （4）

E v =∫
0

ε+

p ( ε+ ) dε+ （5）

式中  σ 和 σE分别为名义应力和有效应力；E 为弹性

模量；DR 和 Dy分别为断裂和屈服损伤变量；Ev 为进

化因子，和细观屈服损伤相关，表征材料受力骨架优

化调整的程度，变化范围为 0~1。当 Ev=1 时，对应

临界状态，细观结构受力骨架调整至最优，有效应力

达到最大值，随即触发局部灾变过程。

3　动态应变率影响

目前，关于混凝土应变率效应的物理机理主要

有以下 5 种观点［8‑9，42‑43］：①黏性效应：由于混凝土基

体微孔隙内部存在自由水，动态荷载作用下微孔隙

内产生 Stefan 效应，即产生了阻碍微裂纹萌生、扩展

的阻力，进而导致混凝土强度提高。②惯性效应：惯

性力的作用限制试件的变形，在高应变率下惯性效

应可以显著提高混凝土强度。③裂纹的扩展演化：

与静载下裂纹大多沿细观结构薄弱界面过渡区（In‑
terface Transition Zone，ITZ）扩展不同，动载下大部

分裂纹穿过强度较高的骨料，使得强度明显提高。

④断裂韧性：断裂韧性反映了材料抵抗裂纹扩展的

能力，对于混凝土中的微单元，每个裂纹在动态加载

下都会产生扩展阻力。应变率越高，扩展阻力越大，

强度越高。⑤能量耗散：静态破坏时，混凝土内部应

变能积聚与释放的速度较慢，裂纹沿着内部薄弱界

面扩展；而动态破坏时，应变能积聚的速度快，需要

在瞬间得到释放，裂纹沿着能量释放最短的路径扩

展，即穿过强度较高的骨料，使得混凝土的动强度高

于静强度。

上述观点所提出的物理机制虽然各不相同，但

对混凝土动态力学性能的影响效应均可概括如下：

一方面，改变了混凝土细观结构的受力性能，提高了

混凝土细观结构的“刚度”，可由初始弹性模量 E 表

征；另一方面，改变了混凝土细观结构中微缺陷萌生

和扩展的路径、形态和数量；即改变了混凝土细观损

伤机制的累积演化过程，可由统计损伤模型中的

q（ε+）和 p（ε+）进行表征。

事实上，q（ε+）和 p（ε+）可能服从韦伯、正态等复

杂的统计分布规律，为便于简化分析，可假设 q（ε+）

和 p（ε+）服从三角形概率分布形式（如图 2 所示）。

研究表明［25‑27］，当二者均采用三角形分布时就能很

好地拟合混凝土试验应力‑应变曲线，并能反映出细

观损伤机制的演化规律，表达式如下［33］：

q ( ε+ )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0   ，  ε+ ≤ εa

2H ( ε+ - εa )
( εb - εa )2    ，          εa < ε+ ≤ εb

（6）

p ( ε+ )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

0，ε+ ≤ εa

2 ( ε+ - εa )
( εh - εa ) ( εb - εa )

    ，         εa < ε+ ≤ εh  

2 ( εb - ε+ )
( εb - εh ) ( εb - εa )

   ，         εh < ε+ ≤ εb

（7）

式中  εb 和 εh 分别为 q（ε+）和 p（ε+）峰值对应应变；

H = DR ( εb )为临界状态对应断裂损伤值。

如图 3 所示，混凝土宏观非线性应力‑应变行为

由细观尺度上内部结构的“刚度”和损伤演化过程共

同决定，可由 E，εa，εh，εb 和 H 共 5 个参数表征。假设

在不同加载应变率下，混凝土初始“刚度”和细观损

伤演化过程服从一定的规律性，上述 5 个参数可以

图 2 宏观本构行为与细观损伤机制的对应关系

Fig. 2 Relationship between macro constitutive behavior and 
meso-damage mechanism
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表示为与应变率 ε̇ 相关的函数。本文引入动态影响

因子（Dynamic Impact Factor，DIF），将其定义为材

料参数在动态荷载作用下与准静态荷载作用下的比

值，上述 5 个特征参数对应的动态影响因子分别表

示为 DIFE，DIFa，DIFh，DIFb和 DIFH，表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

DIFE = E d /E s = f1 ( )lg ( )ε̇d ε̇s

DIF a = εa，d /εa，s = f2( )lg ( )ε̇d ε̇s

DIF h = εh，d /εh，s = f3 ( )lg ( )ε̇d ε̇s

DIF b = εb，d /εb，s = f4 ( )lg ( )ε̇d ε̇s

DIFH = H d /H s = f5 ( )lg ( )ε̇d ε̇s

（8）

式中  下标带“d”和“s”的变量分别表示混凝土在动

态应变率下和准静态应变率下对应参数，通常取准

静态应变率为 ε̇s=10-5/s。

在本文建立的混凝土动态损伤本构模型中，关

键工作是确定上述 5 个特征参数随应变率的演化规

律，具体取值可根据不同应变率下混凝土单轴压缩

应力‑应变试验曲线确定。其中：E 由曲线上升段初

始切线模量确定；εa，εh，εb 和 H 利用 MATLAB 遗传

算法模块通过多元回归分析确定［40‑41］，具体步骤如

下：①创建适应度函数，以应力预测值和实测值离差

的最小平方和作为优化判据，包含 εa，εh，εb 和 H 共 4
个参数；②初设 4 参数取值区间；③执行遗传算法，

获得本次迭代计算中 4 参数最优解，根据结果调整

和缩小参数搜索区间范围；④重复执行第③步，直至

获得参数最优解。

4　试验验证与分析

本文开展了混凝土单轴动态压缩试验，配合比

为 m水泥：m水：m砂：m石子：m减水剂 =1∶0.49∶1.73∶3.27∶
0.0025。水泥为河南丰博天瑞生产的 P·O 42.5 普通

硅酸盐水泥，粗骨料为粒径范围 5~20 mm 的碎石，

细骨料为天然河砂（细度模数 2.6，中砂），水为郑州

市自来水，减水剂为聚羧酸高效减水剂。试件采用

100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试块，浇筑成

型 1 d 后拆模，放入标准养护室养护 28 d。单轴压缩

试验在 YAW‑5000 型微机控制电液伺服压力试验

机上进行，试验中采用 10-5，10-4，10-3，10-2/s 四种

应变率，本文试验记为 GP‑1。文献［2‑5］分别开展

了混凝土动态压缩试验，获得 5 组不同应变率下混

凝土单轴压缩动态应力‑应变全曲线，分别记为

GP‑2~GP‑6。上述 6组试验的基本信息如表 1所示。

其中 fc，s，E s和 εp，s为准静态应变率下对应的抗压强度、

弹性模量和峰值应变。利用本文建立的损伤本构模

型对 6 组试验数据进行反演分析，确定 5 个参数随应

变率的演化规律，探讨动态压缩过程中混凝土细观

损伤机制与宏观非线性力学行为之间的联系。文中压

应力/应变为负，拉应力/应变为正，泊松比 ν=0.2。

4. 1　应力‑应变曲线

图 4（a）显示了 GP‑1 组试验获得的 4 条单轴压

缩名义应力‑应变曲线。不同应变率下对应曲线的

形状具有相似性，峰值应力、峰值应变和弹性模量随

应变率的提高而增大。图 4（a）中同时显示了本文

模型预测的单轴压缩均匀损伤阶段对应的名义应

力‑应变曲线，包含上升段和部分下降段，且下降段

图 3 应变率对混凝土细观损伤机制的影响

    Fig. 3 Effect of strain rate on meso damage mechanism of 
concrete

表 1 试验基本信息

Tab. 1 Basic information of tests

组别

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6

来源

本文

闫东明 [2]

施林林等 [3]

肖诗云等 [4]

刘录良 [5]

刘录良 [5]

fc,s/ MPa
49.14

9.84
24.51
25.65
46.09
38.75

E s/ GPa
21.00
14.40
27.60
25.99
41.43
31.50

εp,s/（×10-4）

-30.08
-12.00
-20.81
-11.08
-13.16
-14.67

试件尺寸/ mm3

100×100×100
100×100×100
150×150×150
100×100×100

70×70×200
70×70×200

骨料粒径/mm
5~20
最大 10
5~40
最大 20
5~20
5~20

应变率/s-1

10-5~10-2

10-5~10-2

2×10-5~2×10-2

10-5~10-2

10-5~10-2

10-5~10-2

注：GP-1，GP-5，GP-6 组中 fc，s，E s 和 εp，s 为典型试验曲线的抗压强度、弹性模量和峰值应变；其余组中 fc，s，E s 和 εp，s 为文献中提供的平均抗压强

度、弹性模量和峰值应变。
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随应变率的增加而变短。预测曲线与试验曲线显示

出很好的相关性，吻合良好。

图 4（b）~（f）分别显示了 GP‑2~GP‑6 组试验获

得的混凝土单轴压缩动态应力‑应变曲线。其中，

GP‑4 组峰值应变随应变率的提高呈现明显减小的

趋势，且下降段较其他组更加陡峭。其余组应力‑应
变曲线与 GP‑1 组具有相似的变化趋势和形态特征。

图中同样显示了利用本文模型预测的均匀损伤阶段

对应的名义应力‑应变曲线，与试验曲线吻合良好。

计算参数如表 2 所示，其中 R2为相关系数。

图 4 名义应力-应变曲线

Fig. 4 Nominal stress-strain curves

表 2 计算参数

Tab. 2 Calculation parameters

组名

GP-1

GP-2

GP-3

GP-4

GP-5

GP-6

ε̇/s-1

10-5

10-4

10-3

10-2

10-5

10-4

10-3

10-2

2×10-5

2×10-4

2×10-3

2×10-2

10-5

10-4

10-3

10-2

10-5

10-4

10-3

10-2

10-5

10-4

10-3

10-2

E/GPa
21.00
23.00
26.00
30.00
13.00
14.00
15.30
16.30
20.00
21.50
23.70
26.00
25.00
28.00
32.00
37.50
41.43
47.00
55.00
62.00
31.50
35.00
39.00
44.00

εa/（×10-4）

2.676
2.467
1.866
0.667
0.456
0.407
0.356
0.255
0.354
0.305
0.255
0.228
1.977
2.066
1.883
1.682
1.602
1.242
0.654
0.503
1.790
1.701
1.603
1.301

εh/（×10-4）

8.667
8.366
7.970
7.467
1.424
1.554
1.903
2.035
1.040
1.368
1.396
1.427
2.527
2.226
2.027
1.957
2.963
2.907
2.853
2.703
3.158
3.028
2.958
2.899

εb/（×10-4）

8.923
8.622
8.323
8.084
3.658
3.479
3.237
3.158
7.122
6.978
6.738
6.601
2.832
2.502
2.331
2.020
3.618
3.498
3.279
3.118
4.122
3.932
3.753
3.521

H

0.536
0.455
0.356
0.216
0.376
0.306
0.277
0.206
0.183
0.141
0.136
0.111
0.600
0.550
0.461
0.222
0.377
0.338
0.257
0.207
0.450
0.390
0.339
0.250

R2

0.9976
0.9980
0.9988
0.9979
0.9982
0.9977
0.9967
0.9989
0.9991
0.9982
0.9984
0.9987
0.9968
0.9927
0.9964
0.9961
0.9976
0.9993
0.9992
0.9993
0.9994
0.9997
0.9988
0.9996
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图 5（a）~（f）显示了本文模型预测的 6 组试验均

匀损伤阶段对应的有效应力‑应变曲线。该模型从

有效应力角度理解混凝土单轴压缩过程：在均匀损

伤阶段，σ 先增大后减小，中间存在峰值名义应力状

态；σE 单调增大，在临界状态达到最大值，随后进入

以损伤局部化为特征的破坏阶段。

定义 DIFσ 和 DIFε 分别为动态与准静态应变率

下峰值应力、峰值应变的比值。

4. 1. 1　峰值应力

图 6 显示了 DIFσ 与 lg ( ε̇d /ε̇s)之间的关系。对于

GP‑1，当 ε̇ 由 10-5/s 增大到 10-2/s 时，峰值应力 σp 由

-49.14 MPa 线 性 增 大 到 -66.06 MPa，提 高 了

34.43%。其余 5 组试验中 σp 与 ε̇ 之间同样呈现良好

的线性增长趋势。通过回归分析获得的拟合曲线和

公式如图 6 所示。其中 R2为相关系数，CV 为变异系

数。结果显示 ε̇每增大 10倍，DIFσ平均提高 9.02%。

4. 1. 2　弹性模量

图 7 显示了 DIFE 与 lg ( ε̇d /ε̇s)之间的关系。对

于 GP‑1，当 ε̇ 由 10-5/s 增大到 10-2/s 时，E 由 21.00 
GPa 线性增大到 30.00 GPa，提高了 42.86%。其余 5
组试验中 E 与 ε̇ 之间同样呈现良好的线性增长趋

势，通过回归分析获得的拟合曲线和公式如图 7 所

示 。 结 果 显 示 ε̇ 每 增 大 10 倍 ，DIFE 平 均 提 高

12.66%。

4. 1. 3　峰值应变

图 8 显示了 DIFε 与 lg ( ε̇d /ε̇s)之间的关系。对于

GP‑1，当 ε̇ 由 10-5/s 增大到 10-2/s 时，峰值应变 εp 由

-30.08×10-4 增 大 到 -35.13×10-4，提 高 了

16.79%。随着 ε̇的提高，6 组试验中 εp 的变化趋势并

图 5 有效应力-应变曲线

Fig. 5 Effective stress-strain curves

图 6 DIFσ-lg ( ε̇d /ε̇s)关系

Fig. 6 DIFσ-lg ( ε̇d /ε̇s) relation

图 7 DIFE-lg ( ε̇d /ε̇s)关系

Fig. 7 DIFE-lg ( ε̇d /ε̇s) relation
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不一致。其中，GP‑1 与 GP‑3 组 DIFε 随 ε̇ 的增大呈

明显增大趋势；GP‑2 组 DIFε 基本没有变化；GP‑4，
GP‑5 与 GP‑6 组的 DIFε 呈近似线性减小的趋势，当

ε̇ 增大到 10-2/s 时 GP‑4 组 DIFε=0.81。通过回归分

析获得的拟合曲线如图 8 所示。曾莎洁等［7］认为，峰

值应变存在的这种现象主要和混凝土材料的离散性

和率相关效应的耦合作用有关。

4. 2　细观损伤参数及损伤机制分析

图 9 显示了 GP‑1 组对应的屈服损伤相关参数

εa，εh，εb 随 lg ( ε̇d /ε̇s)的变化曲线，上述 3 个特征参数

控制着 p（ε+）的三角形分布形态，根据其变化趋势即

可确定动态加载应变率对混凝土细观屈服损伤演化

过程的影响规律。随着应变率的增加，3 个参数均

呈现出线性减小的趋势。εa，εh，εb 分别由 ε̇ 为 10-5/s
时的 2.676×10-4，8.667×10-4 和 8.923×10-4，减小

到 10-2/s 时 的 0.667×10-4，7.467×10-4 和 8.024×
10-4。εh 与 εb 非常接近，且减小的速率几乎一致。

图 10 显示了 GP‑1 组对应的断裂损伤相关参数

H 随 lg ( ε̇d /ε̇s)的变化曲线。H 表征临界状态对应的

微裂纹密度，随着应变率的增加，H 呈现出线性减小

的趋势，由 ε̇ 为 10-5/s 时的 0.536 减小到 10-2/s 时的

0.216。H 的变化趋势与试验现象是一致的。在高

应变率加载过程中，微裂纹往往直接穿过骨料，而不

是沿着骨料和砂浆交界面的薄弱部位扩展，从而导

致裂纹的长度和数量均有所减少。孙雪等［10］的试验

结果显示高应变率下混凝土试件破坏前的表面裂缝

数量较低应变率下明显减少。

图 11 显示了 GP‑1 组中进化因子 E v 的演化曲

线。在均匀损伤阶段，E v 的变化范围为 0~1，在整

个损伤演化过程中发挥了关键作用。结果显示，随

着 ε̇的增大，临界应变 εcr 线性减小，由 ε̇=10-5/s时的

-44.62×10-4减小到 ε̇=10-2/s 时的-40.42×10-4；

E v 的演化进程显著加快。从变形的角度看，在相同

应变的情况下，ε̇ 越高，E v 值越大。因此，在高应变

率下混凝土更早地达到临界状态，导致变形能力降

低，延性变差。当 E v=1 时达到临界状态，意味着细

观结构受力骨架已被调整至最优，材料潜在力学性

能发挥到极限，试件随即进入局部破坏阶段。

图 12 显示了 GP‑1 组中断裂损伤 DR 的演化曲

线。DR与微裂纹萌生、扩展过程相关。与 ε̇=10-5/s
的准静态加载过程相比较，随着 ε̇ 的增大，DR的演化

图 8 DIFε-lg ( ε̇d /ε̇s)关系

Fig. 8 DIFε-lg ( ε̇d /ε̇s) relation

图 9 ε+-lg ( ε̇d /ε̇s)关系曲线（GP-1）
Fig. 9 ε+-lg ( ε̇d /ε̇s) relation curves（GP-1）

图 10 H-lg ( ε̇d /ε̇s)关系曲线（GP-1）
Fig. 10 H-lg ( ε̇d /ε̇s) relation curve（GP-1）

图 11 E v 演化曲线（GP-1）
Fig. 11 E v evolution curves（GP-1）
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过程呈现前期加快而后期减缓的趋势。同时由于高

应变率下混凝土更早地达到临界状态，导致临界状

态对应的 DR值随应变率的增加而减小，由 ε̇=10-5/s
时的 0.536 减小到 ε̇=10-2/s 时的 0.216。在整个均

匀损伤阶段，微裂纹密度仍维持在较小的范围内。

为使获得的细观损伤特征参数的演化规律更具

代表性，本文进一步将 6 组试验数据获得的损伤参

数值进行汇总。

图 13~15 中显示了屈服损伤相关参数对应动

态影响因子 DIF a，DIF h 和 DIF b 与 lg ( ε̇d /ε̇s)之间的

关系。可以看出，对于每组试验，3 个参数与应变率

之间均呈明显的线性关系；从 6 组试验数据整体来

看，不同试验对应的 3 个参数随应变率的变化趋势

也同样呈现较好的相关性。图 13~15 中同时显示

了通过回归分析获得的线性拟合曲线，拟合公式

如下：

DIF a = εa,d /εa,s = 1 - 0.1382lg ( ε̇d ε̇s ),
R2 = 0.9798,  CV = 17.78% （9）

DIF h = εh,d /εh,s = 1 + 0.0190lg ( ε̇d ε̇s ),
R2 = 0.7627,  CV = 14.57% （10）

DIF b = εb,d /εb,s = 1 - 0.0492lg ( ε̇d ε̇s ),
R2 = 0.9999,  CV = 3.92% （11）

当 ε̇ 由 10-5/s 增 大 至 10-2/s 时 ，对 于 GP‑1，
DIF a，DIF h 和 DIF b 的值分别变为 0.25，0.86 和 0.91；
对于拟合曲线，DIF a，DIF h 和 DIF b 的值分别变为

0.59，1.06 和 0.85。
图 16 中显示了断裂损伤相关参数对应动态影

响因子 DIFH 与 lg ( ε̇d /ε̇s)之间的关系。可以看出，6
组试验对应的 DIFH 值均随应变率的增大呈现出良

好的线性关系，线性拟合曲线和公式如图 16 和下式

所示：

DIFH = H d /H s = 1 - 0.1559lg ( ε̇d ε̇s ),
R2 = 0.9855,  CV = 7.05% （12）

当 ε̇由 10-5/s 增大至 10-2/s 时，对于 GP‑1，DIFH

的值变为 0.40；对于拟合曲线，DIFH 的值变为 0.53。
由上述结果可以看出，虽然 6 组试验中材料、配

合比、试件尺寸、实验条件等各不相同，获得的准静

态和动态情况下的混凝土单轴压缩应力‑应变曲线

之间存在很大的差别，但通过反演分析获得的细观

损伤参数随应变率的增大呈现出明显规律性的变化

趋势；说明在动态压缩情况下，应变率对不同类型和强

度等级混凝土细观损伤机制的影响规律是相似的。

图 12 DR演化曲线（GP-1）
Fig. 12 DR evolution curves（GP-1）

图 14 DIF h-lg ( ε̇d /ε̇s)关系

Fig. 14 DIF h-lg ( ε̇d /ε̇s) relation

图 15 DIF b-lg ( ε̇d /ε̇s)关系

Fig. 15 DIF b-lg ( ε̇d /ε̇s) relation

图 13 DIF a-lg ( ε̇d /ε̇s)关系

Fig. 13 DIF a-lg ( ε̇d /ε̇s) relation
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图 17，18 分别比较了两个特征状态（临界状态

与峰值应力状态）对应名义应力比 σ cr /σp 与对应应变

比 εcr /εp 随应变率的变化规律。σ cr /σp 的上限和下限

值分别为 0.96 和 0.47，当 ε̇ 由 10-5/s 提高至 10-2/s
时，σ cr /σp 的平均值由 0.71 增加至 0.91。εcr /εp 的上限

和下限值分别为 1.59 和 1.12，当 ε̇ 由 10-5/s 提高至

10-2/s 时，εcr /εp 的平均值由 1.41 减小到 1.25。说明

随着应变率的增大，临界状态逐渐接近峰值应力状

态，均匀损伤阶段对应的部分下降段曲线逐渐变短，

混凝土延性降低，脆性破坏的现象更加明显。为充

分考虑混凝土的延性，将临界状态作为本构模型的

最终破坏点。Xiao 等［44］提出将单轴压缩曲线下降

段对应应力为 0.85σp 的状态定义为极限状态，这与

本文模型中临界状态的定义是类似的。

5　结  论

（1）本文建立了考虑应变率效应的混凝土单轴

压缩统计损伤本构模型，考虑了断裂和屈服两类细

观损伤模式。动态荷载作用下，混凝土细观结构的

力学性能发生变化，同时微裂纹的扩展形态、路径和

和数量较准静态发生显著改变；进而改变了两类损

伤模式的演化过程，可由 E，εa，εh，εb 和 H 共 5 个特征

参数进行表征。

（2）开展了混凝土单轴压缩动态力学性能试验，

获得 10-5~10-2/s 应变率范围内的应力‑应变曲线。

验证了本文模型的合理性与适用性，模型预测曲线

与试验曲线吻合良好。随着应变率的提高，5 个特

征参数与应变率之间均呈现良好的线性关系；E 线

性增加，而 εa，εh，εb 和 H 线性减小。探讨了应变率效

应机理、细观损伤机制、宏观非线性本构行为之间的

内在联系。

（3）结合 6 组试验数据，获得损伤参数的整体演

化规律。结果表明 5 个特征参数对应的动态影响因

子 DIFE，DIF a，DIF h，DIF b 和 DIFH 均随应变率的增

加呈现良好的线性关系，确定了其表达式。比较了

临界状态与峰值应力状态，当 ε̇ 由 10-5/s 提高至

10-2/s 时，σ cr /σp 的平均值由 0.71 增加至 0.91，εcr /εp

的平均值由 1.41 减小到 1.25；建议将临界状态作为

本构模型的最终破坏点。

（4）在试验数据分析中，未考虑试件尺寸、材料

来源、配合比和试验条件等对试验应力‑应变曲线的

影响。文中本构模型预测的动态应变率范围仅限于

10-5~10-2/s，未考虑冲击、爆炸等更高应变率下模

型的适用性，后续将进一步开展相关的研究工作。
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Statistical damage constitutive model of concrete under uniaxial compression 
considering strain rate effect

BAI Wei-feng1，2， ZHANG Zhe1， GUAN Jun-feng1， YUAN Chen-yang1，2， MA Ying1，2

（1.School of Water Conservancy， North China University of Water Resources and Electric Power， Zhengzhou 450046， China；
2.Henan Provincial Hydraulic Structure Safety Engineering Research Center， Zhengzhou 450046， China）

Abstract: Based on the statistical damage theory， a statistical damage constitutive model of the concrete under uniaxial compres‑
sion is established with considering the strain rate effect. Two meso-damage modes of fracture and yield are considered. The critical 
state is regarded as the transition point from uniform damage stage to local failure stage， which lags behind the peak stress state. 
Under dynamic loading， the mechanical performance in meso-structure of the concrete is changed， and the growth form， path and 
number of the microcracks are also significantly changed compared to the quasi-static state. As a result， the meso-damage evolution 
process is changed， which could be characterized by five characteristic parameters. The uniaxial dynamic compression test is con‑
ducted， and the stress-strain curves within the limits of 10−5/s~10−2/s are obtained. The rationality of the model is verified by six 
groups of experimental data. It shows that the prediction curves are in good agreement with the test curves， and the characteristic 
parameters show obvious regularity with the strain rate. The model can well describe the dynamic mechanical behavior of the con‑
crete， and establish an effective connection among the strain rate effect mechanism， the meso-damage mechanism， and the macro-

nonlinear behavior.

Key words: concrete；uniaxial compression；constitutive model；meso-damage mechanism；strain rate effect
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