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基于试验的 ABAQUS 混凝土塑性
损伤参数取值方法
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摘 要 在 ABAQUS 的混凝土塑性损伤本构中，塑性损伤参数是影响钢筋混凝土构件行为的重要参

数，其取值不仅影响卸载或反向加载的刚度，且直接对构件应变成分有很大影响。对国内外多组混凝土

单轴往复压、拉试验数据进行统计分析及数据拟合，提出了一种新的塑性损伤参数的取值方法。与其他

方法的比较及数值试验均表明，该方法能较准确地反映真实的混凝土退化特性，并且相对于其他损伤参

数取值方法形式更为简洁，便于使用。
关键词 混凝土塑性损伤本构，ABAQUS，损伤参数，混凝土单轴试验，曲线拟合

Determination of Damage Parameter of ABAQUS CDP
Model Based on Test Data
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Abstract The damage parameter in ABAQUS Concrete Damaged Plasticity model plays an important role in
defining the behavior of reinforced concrete members for that it has remarkable influence on not only the
unloading and cyclic loading stiffness of concrete but also the ratio of plastic strains to elastic ones． A number
of test data was collected and analyzed． By adopting the data fitting scheme，a new approach of determining the
parameter is put forward based on these data． The comparison of the damage parameter attained from this study
and those calculated via other formulas as well as a numerical test are conducted． The results reveal that the
method is capable of accurately reflecting the material deterioration while remaining its conciseness and
applicability comparing with other approaches．
Keywords concrete damaged plasticity，ABAQUS，damage parameter，axial test of concrete，curve fitting

1 引 言

ABAQUS 及其损伤塑性本构 CDP ( Concrete
Damaged Plasticity) 被应用在大量针对混凝土、组
合结构构件及结构［1］ 的数值模拟中，其理论为

Lubliner 等［2］及 Lee 等［3］提出的混凝土塑性损伤

本构模型; 其中，受压及受拉损伤参数是其模型的

关键参数之一。损伤参数定义为单轴受力过程

中，1 减去卸载刚度与初始弹性刚度之比［4］，其不

仅决定了混凝土材料单轴受力时的卸载及反向加

载刚度，并且直接影响卸载点处应变的成分 ( 即

弹性应变与塑性应变的比例) ，对单调加载曲线

后期也有较大影响［5］。
针对此模型的损伤参数取值，Fajar 根据连

续介质损伤力学，认为损伤参数为线弹性本构
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与真实本构做功之比［6］，但混凝土并非连续介

质，做功面积比与某点的卸载刚度比并非同一

物理量，并且使得损伤参数完全取决于本构曲

线; 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》( GB 50010—
2010) ［7］提出的混凝土受压卸载刚度确定方法

( 即 Mander 法) 在应变较大时，损伤参数出现下

降，并且其未提供受拉卸载刚度的确定方法; 还

有不少学者提出了精细化的混凝土加、卸载数

值模型［8-11］，其能较准确地模拟混凝土单轴加、
卸载的 路 径，但 其 包 含 较 多 参 数，计 算 过 程 复

杂，难以直接应用在 CDP 模型中。因此，确定具

有准确物理含义及简洁形式的损伤参数取值方

法具有重要意义。本文以试验的角度出发，搜

集多组混凝土单轴拉、压加卸载试验数据，并通

过数据拟合，提出了一种混凝土拉、压损伤参数

的取值方法，该方法简洁易用; 数值试验表明该

方法可准确模拟真实的构件行为。

2 混凝土损伤因子取值方法

2． 1 弹性模量定义

《混凝土结构设计规范》( GB 50010—2010 )

规定 的 弹 性 模 量 是 原 点 切 线 模 量［7］，但 由 于

ABAQUS 计算需要分离弹性应变及非线性应变，

若弹性模量按原点切线模量取值，则会造成离散

后的受压本构在强度峰值前平滑度较差。因此，

参考 ACI － 318［12］的规定，取规范本构曲线 0． 5
倍 fu 对应的割线模量为弹性模量，其与切线模量

相差较小，并且混凝土在低应力水平下可看作弹

性体。此割线模量是后面章节中定义损伤参数及

输入 ABAQUS 的弹性模量值，之后章节的“弹性

模量”如无特别说明均指此割线模量。

2． 2 损伤参数计算

ABAQUS 中的损伤参数定义为 1 减去卸载刚

度与弹性刚度之比，因此根据如图 1 所示的典型

混凝土单轴受压加卸载本构曲线，可以得到如下

几个特征点的坐标: O( 原点) 、A( 0． 5 倍峰值强度

点) 、B( 强度峰值点) 、C i ( 第 i 个卸载开始点) 、Di

( 第 i 个卸载完成点) 及 E i ( 第 i 个再加载点，常与

Di 点为同一点) 。
根据这些特征点坐标，可得到以下物理量。

弹性刚度:

K0 =
yA － yO
xA － xO

第 i 次卸载刚度:

Ki =
yC，i － yD，i

xC，i － xD，i

第 i 次卸载损伤参数:

di = 1 －
Ki

K0

第 i 次卸载非线性应变与峰值强度应变比:

ri =
xC，i － yC，i / K0

xB，i

对于受拉的加卸载本构曲线，弹性点 A 与强

度峰值点 B 重合。

图 1 典型加卸载曲线( 局部) ［13］

Fig． 1 A typical cyclic loading curve［13］

由于多组试验中混凝土的强度及峰值应变均

有不同，并为了便于 ABAQUS 直接使用，宜将损

伤参数 di 与无量纲化的非线性应变比 ri 相关联。
注意到损伤参数也为无量纲量，因此本构曲线并

不限定于应力 － 应变曲线，对于力 － 位移曲线、应
力比 － 位移比曲线等均适应此计算规则，其计算

结果 di 及 ri 均表示同一含义，并不因为曲线的单

位变化而变化。

2． 3 试验数据搜集

根据以上计算要求，搜集一批国内外混凝土

单轴受压、拉的加卸载试验数据 ( 表 1、表 2 ) ，这

些试验的混凝土材料强度从 20 MPa 到 43 MPa 不

等，并包含多种卸载及再加载方式。

2． 4 受压损伤参数曲线

根据 2． 2 节的计算方法及 2． 3 节中的试验数

据，将 13 组混凝土受压试验的损伤参数 d 与非线
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性应变比 r 的曲线及其平均值曲线绘于图 2。

表 1 受压试验数据搜集

Table 1 Compressive test data

序号 学者 试件编号

1 过镇海 等( 1979) ［13］ BI － 1
2 过镇海 等( 1979) ［13］ BII － 6
3 Sinha et al． ( 1964) ［14］ －
4 Okamoto et al． ( 1976) ［15］ －
5 Tanigawa et al． ( 1979) ［16］ －
6 过镇海 等( 1979) ［13］ DI － 2
7 过镇海 等( 1979) ［13］ EI-1
8 过镇海 等( 1979) ［13］ FI-1
9 Bahn et al． ( 1998) ［8］ －
10 Karsan et al． ( 1969) ［17］ －
11 Okamoto et al． ( 1976) ［15］ －
12 Karsan et al． ( 1969) ［17］ －
13 Spooner et al． ( 1975) ［18］ －

表 2 受拉试验数据搜集
Table 2 Tensile test data
序号 学者 试件编号

1 Gopalaratnam et al． ( 1985) ［19］ －
2 Yankelevsky et al． ( 1989) ［11］ －
3 Yankelevsky et al． ( 1989) ［11］ －
4 Yankelevsky et al． ( 1989) ［11］ －
5 Tylor et al． ( 1992) ［20］ －

图 2 混凝土受压损伤参数

Fig． 2 Compressive damage parameter of concrete

从图 2 可以看出:

( 1) 包含不同强度及不同卸载再加载方式的

多组试验，其损伤参数与非线性应变比曲线非常

贴近( 尤其是 r ＜ 2． 5 时) ，显示出较好的一致性和

规律性。
( 2) 损伤参数的发展与混凝土强度未显示出

必然的相关性，如第 2 组及第 13 组试件强度均超

28 MPa，但其损伤参数分布在强度为 21 MPa 的第

1 组、第 6 组及第 7 组两侧，而这三组后期分布也

有一定离散性。
( 3) 少部分曲线在原点附近出现负值，其是

由于卸载点较早( 如试验在约一半峰值强度时即

卸载) 且弹性模量取为割线刚度，使得其比初始

切线模量略小的缘故，对于这些初始的负值，在拟

合曲线过程中认为是 0，即无损伤。
对以上试验数据的平均曲线进行拟合，以得

到统一的受压损伤参数 d = d( r) 关系曲线。考虑

到一半以上的试验均在非线性应变比 r ＜ 3． 5 时

已结束，并且在早期应力较高时损伤参数对应变

成分影响大，拟合引入随应变比 r 值线性递减的

权 w。根据损伤指数的实际物理含义，拟合的损

伤参数 d － 非线性应变 r 函数必须具备以下特

征: 过原点、单调递增、随 r 值增大趋近 1，并且兼

具准确性和简洁性。表 3 中的三种函数形式能较

好满足上述约束条件，其既满足数学上的函数特

征条件，同时形式非常简单、易于使用; 作者对此

三种函数形式进行拟合，结果见表 3，结果显示式

( 1) 函数形式的拟合效果最好。

d( r) = a· rb

1 + a· rb
( 1)

因此，确定参数的条件为寻找 a 与 b，使得:

Ｒ =
∑

n

i = 1
wi· di － d( ri )

∑
n

i = 1
wi

( 2)

取得最小值。
其中，di 为第 i 个点平均曲线的值，d ( ri ) 为

同一点的拟合函数计算值，wi 为线性递减的权:

wi = n + 1 － i。
采用数值方法求解，可得到参数 a = 0． 70，

b = 1． 47; 此时，式 ( 2 ) 对应的加权平均残差 Ｒ =
0． 009 6。

表 3 三类函数拟合结果

Table 3 Ｒesults of 3 fitting functions

函数 1 － ea·r a·r
1 + a·r

a· rb

1 + a· rb

参数 a － 0． 52 0． 94 0． 70

参数 b － － 1． 47

Ｒ 值 0． 029 2 0． 048 2 0． 009 6

拟合的函数曲线及试验数据的平均曲线见

图 3。

2． 5 受拉损伤参数曲线

同理，将受拉的试验数据曲线及其平均值曲
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线绘于图 4。

图 3 受压损伤参数拟合

Fig． 3 Fitting curve of the compressive damage parameter

图 4 混凝土受拉损伤参数

Fig． 4 Tensile curve damage parameter of concrete

考虑到受拉应力很低，且只有两条曲线非线

性应变比超过 10，因此拟合段仅计入非线性应变

比为 10 之前的曲线段，同样采用线性递减的权

w。采用与受压曲线函数相同的函数形式及拟合

方法，得到的参数结果为: a = 0． 48，b = 1． 15; 对应

加权平均残差为 0． 026 4。拟合的曲线与试验数

据平均曲线绘于图 5。

图 5 受拉损伤参数拟合
Fig． 5 Fitting curve of the tensile damage parameter

3 损伤参数取值方法对比及数值模型验证

3． 1 三种损伤参数取值方法对比

为 了 将 本 文 的 方 法 与 Fajar 的 面 积 法 及

Mander 法本构进行对比，现按规范选取 C30 混凝

土( 按标准值 fc = 20． 1 MPa) 的受压本构曲线及

相关参数按三种方法的计算，结果对比见图 6。

图 6 三种损伤参数曲线对比

Fig． 6 Comparison of 3 types of damage parameter curves

由图 6 可见，按三种方法计算的受压损伤参

数曲线在低应变时较为接近，其中本文的方法略

微偏小; 在后期本文的曲线与面积法较为接近，但

面积法在物理含义上与 CDP 的损伤物理定义不

相同; Mander 法曲线则逐渐平稳并下降。从实际

物理含义及使用简易性的角度，本文的方法具有

较大优势。

3． 2 损伤参数模型验证

为对此损伤参数作一简单的验证，现取文献

［21］中 BG － 3 号钢筋混凝土柱试件的骨架曲线

与 ABAQUS 计算的曲线作对比，其中，混凝土本

构按《混凝土结构设计规范》［7］本构取值，弹性模

量按 0． 5 倍峰值强度对应的割线模量确定，损伤

参数按 本 文 方 法 计 算。混 凝 土 实 体 单 元 采 用

C3D8Ｒ，钢筋单元采用 T3D2，两者用 Embedded 约

束实现共同作用的模拟; 轴力与水平位移加载作

用于两个参考点，参考点与构件相应受荷表面通

过 Coupling 约束实现力与位移的传递。试验构件

及 ABAQUS 模型主要参数见表 4 及表 5，构件配

筋示意图及 ABAQUS 模型见图 6，材料本构及损

伤参数取值见图 7 － 图 9。
试验及模拟结果如图 10 所示，计算的力 － 位

移曲线与试验结果吻合良好，弹性段完全吻合，屈

服后到极限承载力前有轻微差异，峰值力与其对

应位移结果非常接近，下降段吻合良好，证明模型
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参数取值合理，能反映真实情况。

表 4 试件及材料参数

Table 4 Parameters of specimen and material

试件及材料参数 值

试件高( 不计底座) 1 645 mm

轴力 831 kN

混凝土抗压强度 34 MPa

配置纵筋 822

纵筋屈服 /极限强度 456 /660 MPa

配置箍筋 9． 5@ 76 mm

箍筋屈服 /极限强度 570 /680 MPa

表 5 ABAQUS 材料参数

Table 5 Parameters of material in ABAQUS

模型参数 值

Dilation angle 38

Eccentricity 0． 1

fb0 / fc0 1． 16

K 0． 667

Viscosity parameter 0． 000 01

图 7 柱配筋图及 ABAQUS 模型

Fig． 7 Ｒeinforcement arrangement and ABAQUS
model of the specimen

图 8 ABAQUS 钢筋本构关系

Fig． 8 Constitutive relation of reinforcement in ABAQUS

4 结 论

当下针对混凝土及组合结构构件的数值模拟

图 9 ABAQUS 混凝土单轴本构关系

Fig． 9 Axial constitutive relation of concrete in ABAQUS

图 10 本试件 ABAQUS 模型混凝土损伤参数

Fig． 10 Concrete damage parameter of the specimen
model in ABAQUS

图 11 试验与计算力 － 位移曲线对比

Fig． 11 Comparison of the force-displacement
curves of the test and ABAQUS

中大量使用了混凝土塑性损伤本构，在这种模型

中，损伤参数是影响模拟结果的重要参数之一，而

目前确定损伤参数的方法并未能很好地同时兼顾

实际物理含义与 ABAQUS 模型应用的简易性。
基于上述现状，作者搜集了一批混凝土 ( 强度范

围: 29 ～ 43 MPa) 单轴加卸载试验数据，根据混凝

土塑性损伤本构模型对损伤参数的定义，从试验

本构曲线中计算、分析并通过最小加权平均残差

拟合，提出了损伤参数 d 与非线性应变比 r 的函

数关系，通过对比本文的曲线与其他两种方法的
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曲线以及一个柱子的数值试验，说明了该函数关

系的准确性及使用简易性。主要结论如下:

( 1) 13 组受压试验的混凝土损伤参数与非

线性应变比的关系离散性较小，尤其在 r ＜ 2． 5 的

阶段，说明其有较强的一致性和规律性;

( 2) 损伤参数与混凝土强度间无必然的关

系，同一个 r 值对应不同强度混凝土的值没有随

强度变化的单调规律性;

( 3) 根据试验数据的平均值曲线，按最小加权

平均残差的方法得到了混凝土受压、拉损伤参数与

对应受压、拉非线性应变比的函数关系，分别为 d( r)

= 0．70·r1． 47

1 +0．70·r1． 47
及 d( r) = 0．48·r1． 15

1 +0．48·r1． 15
，其基于真

实试验数据拟合，形式简单，使用方便。
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