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空间应力应变关系

klijklij C εσ =



























=

zx

yz

xy

z

y

x

τ
τ
τ
σ
σ
σ

σ ][



























=

zx

yz

xy

z

y

x

ε
ε
ε
ε
ε
ε

ε ][ ]][[][ εσ D=

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

弹性本构矩阵－E υ形式
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弹性本构矩阵－K G形式
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混凝土三维本构模型的核心

! 混凝土的应力应变关系，主要是建立在
一维情况下

! 寻找合适的指标，将一维的应力应变关
系拓展到三维

! 非线性指标：
! 非线性弹性本构

! 弹塑性本构

! 损伤力学本构
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各种本构模型的本质差别

! 非线性弹性模型：主要（完全）依赖对
试验数据的拟合和人为假设

! 弹塑性模型：用塑性力学解释非线性指
标，控制其发展变化

! 损伤模型：用损伤力学解释非线性指标，
控制其发展变化
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非线性弹性模型的基本思路

! 将三维应力/应变归一化，寻找合适的应
力/应变水平指标，以该指标为基础建立
本构模型
! Ottosen, 江见鲸模型，过镇海模型

! 在主应力空间里分别建立主应力－主应
变的关系，然后用经验/假设方法确定本
构矩阵的非对角项
! ADINA, Darwin
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非线性弹性模型的分类

! 全量形式模型

! 采用割线模量

! 简单

! 难以模拟加卸载
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非线性弹性模型的分类

! 增量形式模型

! 采用切线模量

! 稍复杂

! 可以模拟加卸载
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全量模型

! K－G模型
! 分别建立K和G随应力/应变的变化关系

! E－υ模型
! 分别建立E和υ随应力/应变的变化关系
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Cedolin 模型
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Ottosen模型

! 破坏准则

! 非线性指标

! 等效应力应变关系
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非线性指标(Nonlinear Index)

! 处于破坏状态
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二维非线性指标
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三维非线性指标：Ottosen法
! 保持σ1, σ2不变，改变σ3
直至与破坏面相交得到
交点(σ1, σ2, σ3f)
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三维非线性指标： 法

! 保持I1, θ不变，改变J2
直至与破坏面相交得到
交点(I1, J2f, θ)
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三维非线性指标：比例增大法

! 比例增大(σ1, σ2, σ3)，直至与破坏面相
交得到交点(σ1f, σ2f, σ3f)

! 引入调整系数k

k

f










=

3

3

σ
σ

β 10 ≤≤ k

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

等效一维应力应变关系

! 采用Sargin表达式
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割线模量计算式
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三维混凝土应力应变关系

! 峰值应力和应变都要增大
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Ef取值

! 王传志公式

! Ottosen公式
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割线泊松比计算
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本构矩阵计算步骤

! 已知
! 混凝土强度，初始弹性模量和泊松比，单轴
应力应变关系，破坏准则，当前应力水平

! 计算主应力

! 计算非线性指标

! 计算割线模量

! 计算割线泊松比

! 形成非线性本构矩阵
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例题

! 已知：

! 混凝土强度为fc=20MPa，ft=2MPa，初始弹
性模量E0=30GPa，泊松比为v0=0.18

! 一点应力状态为[-6 -6 -12 2 2 1]�，选用江
见鲸四参数破坏准则，中国规范建议应力应
变曲线

! 求

! 当前的割线模量和泊松比
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求主应力
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求非线性指标

1.0=
c

t

f
f    2128.32251.104268.12856.1 ==== dcba  

012128.3)cos2251.104268.1(2856.1 12
2

2 =−+++
cc

f

c

f

f
I

f
J

f
J

θ  

08554.45094.0003214.0 22 =−+ ff JJ  

018.92 =fJ  

587.0
018.9
292.5

2

2 ===
fJ

J
β  

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

得到Es和vs
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增量模型

! 增量形式的切线模量 ε
σ

d
dEt =  

Saenz�s Model 

2

00

0

0

21 







+















−+

=

ε
ε

ε
ε

εσ

cE
E

E  

22

00

0

2

0
0

21

1




















+















−+




















−

=

ε
ε

ε
ε

ε
ε

s

t

E
E

E

E  

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

Darwin模型
! 假设在双向应力下等效应力应变关系仍服从Saenz公式

! 峰值应力和峰值应变的计算
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本构矩阵
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Bathe 模型(ADINA源程序)
! 弹性本构矩阵

! 受拉未开裂，受压但压应力很小，卸载
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一维应力应变关系
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受压应力水平较低时
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受压应力水平较高时
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多轴压缩时的破坏面

已知某时刻主应力状态后，假设 1p
tσ 和 2p

tσ 保持不变，

在破坏包络面上找到相应的交点，并设该点主压应力为 '~
cσ

令 cc σσγ ~/'~
1 = 。则 

uu σγσ ~/'~
1= ； 

( ) cc eCCe ~~
12

2
11 γγ +=′ ； 

( ) uu eCCe ~
12

2
11 γγ +=′  

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

等效单轴应力应变关系

uu σγσ ~/'~
1= ； 

( ) cc eCCe ~~
12

2
11 γγ +=′ ； 

( ) uu eCCe ~
12

2
11 γγ +=′  

其中 1C 和 2C 是输入参数。通常 4.11 =C ， 4.02 −=C 。

用 cσ ′
~
， uσ ′

~
， ce ′~

和 ue ′~
代替没有撇号的参数， 

就确定多轴状态下的等效单轴应力应变关系。 



5

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

开裂包络面
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开裂混凝土矩阵
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加卸载指标

mijSf ασ3+=  

ijmijijS δσσ −=  

if maxff ≥   loading 

if maxff <   unloading 
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泊松比变化
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分析步骤

! 给定材料参数和破坏准则

! 选定计算参数

! 给定应力值

! 计算主应力

! 判断应力水平，得到当前应力水平下的材料参
数

! 判断材料受力状态，判断加卸载

! 得到本构矩阵和应力增量

! 迭代求解
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作业

! 文献阅读：

! 查阅一下近5年来混凝土断裂分析方面的文
献，写一个读书报告
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期末大作业

! 程序作业：

! 用有限元程序（不限），算一下RC悬臂柱
! 尺寸：4000×500×300mm
! 对称配筋，配筋率2%
! 顶部受到3MPa的压力
! 基本要求：比较受剪配筋率，剪力传递系数，单元
尺寸的影响

! 提高要求：画出柱子的轴力弯矩关系曲线或曲面
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选做大作业（可代替期末考试）

! 根据本人兴趣或研究课题，编制混凝土计算程
序

! 可以是实体单元计算程序或一维单元计算程序

! 可以全部自己写，也可以嵌入通用有限元程序
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实体单元

! 要求：

! 混凝土二维或三维本构程序

! 给出单压、单拉、双压应力应变曲线

! 至少一个构件的非线性分析
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一维单元（梁单元或墙单元）

! 要求：

! 平面或空间非线性梁单元、墙单元或纤维模
型

! 给出单元在反复荷载下的反应

! 模拟一个简单结构的静力推覆分析或非线性
地震反应


