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1  引  言 

 

作者发表于《岩石力学与工程学报》2007 年 26
卷第 4 期的“准脆性材料单轴拉伸破坏全过程物理

模型研究”[1](以下称原文)引起沈新普教授的讨论。

非常感谢沈教授对拙作提出的宝贵意见，现就有关

问题与沈教授商榷，并希望同各界同仁就工程材料

损伤、破坏领域的问题展开积极的讨论。 
混凝土材料性能在本质上具有随机性与非线

性。唯象的经验统计方法建立的众多混凝土本构模

型，难以解释混凝土损伤破坏机制；耗费大量人力、

物力建立起来的经验性本构关系，会因为混凝土中

某一组分的添加或缺失而失去用处，这不能不引起

人们的警醒和深思。 
混凝土材料破坏主要由细观拉伸破坏机制控

制[2]。一些学者[2，3]通过建立以平行杆模型(PBS)为
代表的物理元件模型探讨材料破坏机制。Z. P. Bazant
和 S. D. Pang[4]指出，“The parallel bundle model has 
historically palyed a useful step in development，but it 
represents an unacceptable model for a material that is 
brittle on a large scale”。此类细观模型以及基于“等

效应变”假设的损伤模型的缺陷是显而易见的。 
正是对于上述缺陷的深刻反思，作者试图从损

伤力学研究的基点出发，建立能够真实反映混凝土

材料破坏机制的细观物理模型，希望从这一角度缓

解乃至摆脱混凝土本构关系研究的上述困境。 

 
2  对混凝土单轴拉伸破坏过程的理解 

 

单轴拉伸破坏作为基本的破坏模式，其中蕴含

和体现着材料破坏的损伤机制。以往研究中鲜有能

解释材料整个拉伸过程细观破坏机制的理论和模

型；同时忽略了损伤过程的一些细节，而正是这些

细节对揭示材料的破坏实质有所帮助。 
如图 1 所示，典型的混凝土单轴拉伸过程存在

两个特征状态：峰值名义应力状态 A 和临界状态

B。同时绘出假设断裂过程区(FPZ)内存在的有效应

力–应变曲线以及对应的两特征点 A′，B′。 
 

 
图 1  典型单轴拉伸名义应力–应变全曲线与假设的断裂 

过程区中存在的有效应力–应变曲线 
Fig.1  Nominal stress-strain curve under uniaxial tension and 

assumptive effective stress-strain curve in FPZ 

 

(1) 峰值名义应力状态 A 
该状态对应的名义应力值即通常所谓的材料强
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度，据此状态将全曲线划分为强化段和软化段。通

常的强度是针对初始受力面积而言的，此时能够承

受的宏观外力最大，名义应力达到最大。在线弹性

力学体系内，强度作为重要的力学指标标志着材料

达到受力极限而进入破坏阶段。然而非线性科学阐

明世界本质上是非线性的[5]，以往线性化的观点可

能会掩盖事物的真相。 
损伤力学表明，材料受力破坏实质是一个连续

的损伤演化过程。很明显，在受力过程中，细观微

裂纹的不断萌生和扩展使得材料有效受力面积减

小。此时，状态 A 对应于有效受力面积的有效应力

是否也达到最大值值得商榷。有效应力似乎才真正

代表材料本质的力学性能。 
(2) 临界状态 B 
根据试验结果可知，混凝土单轴拉伸破坏过程

显然应划分为两个阶段：统计均匀损伤阶段和局部

破坏阶段。假设存在一临界状态，标志着材料从均

匀损伤向局部破坏转变。这里暂且认为此临界状态

即出现宏观裂纹的状态。出现宏观裂纹之前，材料

的损伤表现为在整个试件范围内微裂纹无序地萌

生、扩展，微裂纹密度保持在一个较小的程度，宏

观上可以看作是均匀损伤过程。当试件的 FPZ 内出

现宏观裂纹之后，整个试件的破坏过程完全由宏观

裂纹控制：FPZ 内伴随着裂纹的进一步扩展，表现

为损伤软化现象；其他区域出现卸载回弹现象。 
混凝土试验结果[6]表明，临界状态 B 一般滞后于

状态 A。但以往研究基本上均未深究且主观地将两

者等同，即达到峰值状态 A 之后材料随即进入局部

破坏阶段。为真正揭示材料的破坏机制，就必须区

别两特征状态，解释对应的物理实质，究竟是怎样

的机制使得材料从均匀损伤向局部破坏转换。 
(3) 损伤的标定  
损伤内变量有多种定义方法，通常采用微裂纹

密度或有效面积与初始面积比值标定损伤大小。现

有损伤本构一般采用单损伤变量 D，即认为材料整

个拉伸破坏过程为均匀损伤，不能区别两个损伤阶

段。阀值状态对应 D = 0，最终破坏状态对应 D = 1。
损伤阀值状态标定非常不统一，有的定义在峰值名

义应力状态，不考虑强化阶段的损伤；有的定义在

初始状态或者考虑一定的线弹性阶段。注意到损伤

模型中峰值状态 A 对应 D 值很小(规范[7]上为 D = 
1/6)，即微裂纹密度维持在很小的程度，无法令人信

服由于损伤值 D 导致材料进入局部破坏阶段。 
(4) 新的准脆性材料破坏理论 
基于以上思考，作者建立了完整描述准脆性材

料单轴拉伸破坏过程的物理模型 IPBS 和 DCPM；

提出了全新的材料破坏理论——材料内在力学性能

发挥机制(材料自我调节机制)；认为材料破坏的实

质是屈服和断裂两种损伤模式连续演化累积的过

程，整个过程由材料内在力学性能发挥机制驱动；

有效应力作为材料内在力学性能的表征；均匀损伤

阶段才是材料受力的主要阶段，采用两个损伤变量

RD ， yD′区分均匀损伤和局部破坏阶段。 
 
3  局部破坏阶段卸载区域变形过程 

 
局部破坏阶段，卸载区域将表现为卸载跃返现

象，同时伴随不可恢复的变形，可由 IPBS 模型在

临界状态的卸载过程模拟。下面给出试件在均匀损

伤阶段任意状态循环加载过程对应的本构关系。 
3.1 单轴拉伸循环加载过程 

如图 2 所示，定义应力–应变全曲线中的卸载

点为a，再加载点为b。这里考虑点a在临界状态之前。

假设在一个完整的滞回过程中断裂损伤 )(R εD 保持

不变，等于先前最大的损伤累积值 )(R aD ε ： 
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式中：c为常数。 
 

 
图 2  加卸载过程示意图 

Fig.2  Sketch of unloading-reloading process 
 

同时假设每个杆单元在受拉或受压状态下具有

相同的屈服强度 ify 。 
考虑 auu ＜0 ≤ ymaxu ( aεε ＜0 ≤ ymaxε )，定义 =0u  
=Rminu 0ymin =u ， 0yminRmin0 === εεε 表示最小屈服、

断裂强度对应的变形和应变；u 表示拉伸变形，
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有效应力和名义应力可由原文[1]中式(16)～(18)
表达。 

(2) 再加载阶段( 0＞u& ， bu ≤ auu＜ ) 
定义 bbF Eσ， 分别为系统对应于再加载点b所承

受的外力和有效应力，可由卸载过程确定。由平衡
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名义应力表达式同上。 
令 ymaxεε =a ，即初始卸载对应临界状态应变，

即可得到局部破坏阶段卸载区域的卸载跃返过程相

应的本构关系。 
3.2 卸载区域跃返过程 

采用原文[1]中算例 2 对应参数模拟混凝土试件

FPZ 内循环拉伸加载过程中的滞回特性，如图 3 所

示。注意临界状态前对应的循环曲线同样适用于整

个试件范围的均匀损伤过程。局部破坏阶段卸载区

域的跃返过程可由图中临界状态对应的卸载曲线模

拟。很明显该模型可以模拟循环加载过程中的滞回

特性，并且有不可恢复变形产生，这和试验现象是

一致的。 
讨论中认为，“卸载区域对应的卸载过程应该发

生弹性卸载，应力点是沿原路直线返回原点的，不

产生不可恢复变形”。这种物理过程可用经典 PBS
模型模拟，认为细观只存在断裂损伤模式，有效受

力部位对应的平行杆单元处于完全弹性状态；对应

的卸载过程为直线回弹返回原点。“等效应变”假设

和 PBS 反映相同的物理本质[1]，现有的损伤本构大

多是基于“等效应变”假设建立的。此类模型代表

了现实中不存在的细观非均质的纯脆性材料，忽略

了塑性损伤的影响；而真实情况下材料卸载过程中

总会出现滞回现象和不可恢复变形的。 

 

 

图 3  循环拉伸荷载下名义应力–应变曲线滞回特性 
Fig.3  Hysteretic property of nominal stress-strain curve 

under cyclic tension 
 

模型中强调了细观屈服损伤在材料破坏过程中

的决定性作用，导致推导的加卸载过程过于复杂。

在实际的应用中，可进一步简化，如类似于弹塑性

理论认为卸载过程中按照初始弹性模量弹性卸载。 
3.3 局部破坏阶段名义应力–应变关系的确定 

原文[1]中图 7～10 反映了试件尺寸 L 对材料局

部破坏阶段名义应力–应变曲线的影响。假设应变

计测量范围为 L，即整个试件长度，布置位置如原

文[1]图 3 所示。宽度为 cW 的断裂过程区包括在中

间，即应变计测量的为包括 FPZ 和卸载区域的平均

应变。当 L = 3 cW = 45 mm 时，测量的仅为 FPZ 中

的应变。名义应力为试件两端应力，即图中得到的

为整个试件的平均名义应力–应变曲线。 
局部破坏过程中，FPZ 内的名义应力–应变关

系由原文[1]中式(10)～(12)确定，卸载区本构关系由

原文[1]中式(17)，(18)确定；再根据所满足的应力平

衡条件(原文[1]式(19))和总应变表达式(原文[1]式(20))
通过数值计算的方法模拟出对应的名义应力–应变

曲线。 
 
4 本构模型的最终破坏点 

 

作者[8]建议将临界状态作为本构模型的最终破

坏点。这种做法将充分考虑材料均匀受力阶段的延

性，同时避免过多考虑局部破坏阶段本构模型尺寸

效应的影响。 
如图 4 所示，采用原文[1]模型拟合了规范[7]推荐

的不同强度混凝土单轴拉伸应力–应变曲线的均匀

损伤阶段(这里假设临界状态对应于软化段曲线的

二阶拐点位置)，细观损伤的演化过程采用图 5(b)
中的三角形分布形式，拟合效果良好。注意到：在

实际的应用当中，为了充分考虑延性，本构关系通 
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图 4  不同强度混凝土均匀损伤阶段对应名义 
应力–应变曲线 

Fig.4  Nominal stress-strain curves of concrete with 
different strengths in uniform damage stage 

 

 

(a) 
 

 

(b) 

图 5  屈服应变和断裂应变对应的概率密度函数 
Fig.5  Probability density functions of yield and rupture strains 
 
常也是计算到软化段对应应力为峰值应力的 80%～

90%处，之后认为材料破坏，这和本文的观点是一

致的，同时本文模型为这种做法提供了合理的理论

依据。 
 
5  细观损伤演化过程的描述 

 

作者认为，准脆性材料的破坏可以分解为细观

屈服和断裂两种损伤模式的连续累积演化过程，如

图 5(a)所示，真实情况下，两种模式的损伤演化应

该服从复杂的概率分布形式，如 Weibull 分布或正

态分布等。但通过算例表明，通过调整简单的分布

形式(如三角形分布)就可以得到较精确的应力–应

变关系，定量地反映出材料细观损伤的演化机制。

这种描述损伤演化过程的方法可以应用到高性能混

凝土的研究中，有利于揭示材料的内在损伤机制，

寻找提高材料力学性能的途径。同时该模型可以进

一步扩展，应用到混凝土材料动态应变率效应[8](惯
性效应、孔隙水黏滞效应)和徐变的损伤机制研究当

中。 
反观细观数值方法的蓬勃发展[9]，宏观本构模

型的研究似乎失去了以往的活力。作者认为完整的

探讨材料的损伤破坏机制必须从以下两方面综合考

虑：宏观所遵循的物理规律(热力学耗散机制以及材

料内在力学性能发挥机制)是材料损伤破坏的内在

驱动力；细观非均质性起到催化和促进作用，导致

材料逐渐连续的损伤演化过程。单纯从任何一个方

面考虑都是不全面的。未来研究的目标将是建立能

够反映材料细观非均质损伤机制的宏观本构模型。 
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