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摘　 要： 为获取广泛应用的 Ｑ２３５Ｂ 钢材的循环空穴增长（ＣＶＧＭ）和退化有效塑性应变（ＤＳＰＳ）微观断裂模型损伤系数，取材

自热轧无缝钢管与冷弯高频焊管母材、热影响区和焊缝区，分别加工 １２ 个光滑和 ８ 个缺口试件进行低周往复加载材性试验，
获取 ４ 种材料混合强化参数，利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编译了 ＣＶＧＭ 模型及 ＤＳＰＳ 模型程序代码，作为 ＵＶＡＲＭ 子程序嵌入 ＡＢＡＱＵＳ
中，识别了其 ＣＶＧＭ 和 ＤＳＰＳ 损伤退化系数，用于缺口圆棒试件实验过程模拟，取得较好预测效果．
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　 　 国内外不乏由钢材断裂引起的事故．如：１９９５ 年

阪神大地震中钢节点或构件断裂导致神户中央区域

超过 １ ０００ 栋钢结构房屋损坏，５０ 多栋房屋倒塌［１］；
２００１ 年和 ２０１１ 年，钢吊杆断裂分别导致四川省宜

宾市小南门大桥和新疆孔雀大桥桥面塌落［２－３］ ．
钢材断裂往往是荷载效应、温度效应、加工效应

等多种影响因素综合作用的结果．地震作用下钢材

会产生较大变形，进入塑性、耗散能量，在经历数十

次循环荷载后发生超低周疲劳破坏［４］，属韧性断裂．
而微细观损伤模型基于微空穴形核、扩张和聚合理

论形成［５］，适用于预测钢材超低周疲劳破坏．
目前广泛应用的适用于往复加载条件的微细观

模型有循环空穴增长（ＣＶＧＭ）和退化有效塑性应变

（ＤＳＰＳ）模型．１９６８ 年，ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ［６］指出微孔半径增

长速率与塑性应变及应力三轴度有关；１９６９ 年，Ｒｉｃｅ
等［７］推导出弹塑性材料中单个圆柱形和球形空穴

的扩张方程，得到空穴增长与应力三轴度呈指数关

系；１９７９ 年，Ｄ’Ｅｓｃａｔａ 等［８］对方程进行修正，突破了

模型只能应用于理想弹塑性的局限，得到了 ＶＧＭ
模型和 ＳＭＣＳ 模型的表达式； ２００４ 年， Ｋａｎｖｉｎｄｅ
等［９］指出，往复加载时应力三轴度存在正负之分，
提出了循环空穴增长（ＣＶＧＭ）模型及退化有效塑性

应变（ＤＳＰＳ）模型；２００７ 年，Ｋａｎｖｉｎｄｅ 等［１０］ 校正了 ７
种钢材在循环荷载作用下的 ＣＶＧＭ 模型参数，并对

其进行断裂预测，验证了 ＣＶＧＭ 模型可行性；２０１２
年，Ｒｏｕｆｅｇａｒｉｎｅｊａｄ 等［１１］对 ５ 个带有方形断口的高强

钢支撑进行超低周往复荷载试验，结果证实 ＣＶＧＭ
模型能够准确预测初始断裂时刻及断裂位置；
Ｓｉｒｉｗａｒｄａｎｅ 等［１２］ 利用简化的 ＣＶＧＭ 模型准确预测



了构件试验结果；廖芳芳［１３］ 对焊缝、热影响区和母

材 ３ 种 Ｑ３４５ 钢材制作的 ３６ 个缺圆棒试件进行往复

加载试验，结合有限元分析校准了 ＤＳＰＳ 和 ＣＶＧＭ
的模型参数 λＣＶＧＭ和 λＤＳＰＳ，预测了 Ｑ３４５ 钢焊接节点

在低周往复荷载下的断裂； ２０１３ 年， Ａｄａｓｏｏｒｉｙａ
等［１４］指出在循环加载过程中，若应力三轴度变化不

大，可将 ＣＶＧＭ 模型进行简化；周晖等［１５］ 在廖芳芳

研究基础上，对熊俊［１６］进行的 ９ 个梁柱节点模型进

行退化性能研究，利用 ＵＳＤＦＬＤ 子程序将 ＣＶＧＭ 模

型嵌入到 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型中，准确预测了断裂

的发生；黄学伟等［１７］ 亦基于廖芳芳研究成果，标定

了母材、热影响区和焊缝的材料参数，预测了梁柱焊

接节点的断裂；Ｖａｓｄｒａｖｅｌｌｉｓ 等［１８］ 等利用 ２７ 个圆周

槽口试件识别出了 ＨＳＳ、ＳＳ３０４ 和 ＳＳＤ 三种钢材的

微观模型韧性参数，分别应用 ＶＧＭ 及 ＣＶＧＭ 微观

模型进行沙漏形钢构件的断裂预测．
综上所述，中外学者已对适用于往复加载条件

下的 ＣＶＧＭ 和 ＤＳＰＳ 微观损伤模型进行了大量研

究，涉及材料参数识别和足尺焊接节点或构件断裂

预测，证明了两类模型的适用性和有效性．但对于国

内常用 Ｑ２３５Ｂ 钢材却缺乏模型损伤系数．因此，本
文利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写 ＣＶＧＭ 和 ＤＳＰＳ 模型程序

代码，作为 ＵＶＡＲＭ 子程序嵌入 ＡＢＡＱＵＳ 中．通过对

热轧无缝钢管与冷弯高频焊管母材、热影响区和焊

缝区 ４ 种材料共 ８ 个缺口圆棒试件进行往复加载试

验及数值模拟，结合文献［１９］中识别的单调加载下

模型韧性参数 α 和 η，识别了 ＣＶＧＭ 及 ＤＳＰＳ 模型

的模型损伤系数，填补相关研究空白．

１　 理论背景

１．１　 ＣＶＧＭ 模型

ＣＶＧＭ 模型的表达式［９］为

ｅｘｐ（ － λＣＶＧＭεｐ）·η ＝ 　 　 　

∑
ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｃｙｃｌｅｓ

∫
ε２

ε１

ｅｘｐ（ １．５Ｔ ）·ｄεｔ －

∑
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｃｙｃｌｅｓ

∫
ε２

ε１

ｅｘｐ（ １．５Ｔ ）·ｄεｃ， （１）

式中：λＣＶＧＭ为 ＣＶＧＭ 模型损伤系数，η 为单调加载

条件下韧性参数，εｔ 和 εｃ 分别为受拉和受压等效塑

性应变，Ｔ 表示应力三轴度．
式（１）左侧表示受往复荷载作用下，材料损伤

时韧性参数的降低，即能力曲线，右侧表示在受拉和

受压状态下，对材料应力约束以及变形情况进行实

时跟踪，即需求曲线．由于 ＣＶＧＭ 模型对应力三轴度

进行积分，所以采用该模型时，不必进行单调加载条

件分析，η 作为材料韧性参数，对整个构件各部位均

适用．
１．２　 ＤＳＰＳ 模型

假定应力三轴度 Ｔ 在加载过程中变化不大的

前提下，定义受拉等效塑性应变和受压等效塑性应

变二者之差为有效塑性应变 ε∗，则
ε∗ － ε∗

ｃｒｉｔｉｃａｌ ＞ ０， （２）
即为 ＤＳＰＳ 模型的表达式［９］ ．式中 ε∗

ｃｒｉｔｉｃａｌ为临界有效

塑性应变，可以认为是在单调加载下临界等效塑性

应变的降低，其表达式为

ε∗
ｃｒｉｔｉｃａｌ ＝ ｅｘｐ（ － λＤＳＰＳ·εｃ）·εｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｐ ． （３）
　 　 ＣＶＧＭ 模型采用积分的形式对应力约束及变

形情况进行实时更新，模型更为精细化，计算量

大，ＤＳＰＳ 模型在加载历程中忽略了应力三轴度的

变化，从理论上减小了计算代价，但降低了结果的

准确性．

２　 低周往复加载试验

分别取材自 Ｑ２３５Ｂ 热轧无缝钢管和冷弯高频

焊接钢管的母材、热影响区、焊缝 ４ 种材料，加工

光滑和缺口圆棒试件，进行低周往复加载性能试

验．通过光滑试件试验结果获取钢材混合强化参

数，通过缺口试件试验结果进行微细观模型损伤

系数识别．
２．１　 试验方案

试件尺寸和编号分别见图 １ 和表 １．光滑试件每

种材料 ３ 个试件，缺口试件每种材料 ２ 个试件，４ 种

材料共 ２０ 个试件．

R14

45 14 45

147 147

R14

45 14 45

R2

3 14 147

(a)光滑试件

(b)缺口试件

图 １　 低周往复试验尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｓｔ （ｍｍ）

　 　 试验中通过引伸计控制应变加载．引伸计标距

１２．５ ｍｍ，采用变幅值对称加载的方式，每级加载循

环 ３ 次，应变增量为 ０．２％，加载频率为 ０．１ Ｈｚ．先拉

后压，直至光滑试件屈曲或缺口试件断裂．
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表 １　 低周往复加载试验试件命名表

Ｔａｂ．１　 Ｎａｍｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

材料种类 光滑试件 缺口试件

无缝管材

ＣＷＳ－１ ＣＷＲ２－１

ＣＷＳ－２ ＣＷＲ２－２

ＣＷＳ－３

焊管母材

ＣＭＳ－１ ＣＭＲ２－１

ＣＭＳ－２ ＣＭＲ２－２

ＣＭＳ－３

热影响区

ＣＲＳ－１ ＣＲＲ２－１

ＣＲＳ－２ ＣＲＲ２－２

ＣＲＳ－３

焊缝

ＣＨＳ－１ ＣＨＲ２－１

ＣＨＳ－２ ＣＨＲ２－２

ＣＨＳ－３

２．２　 试验结果

光滑圆棒试件与缺口圆棒试件试验结果分别如

图 ２、３ 所示．各种规格试件的试验结果均离散性很小，
可为后续微观损伤模型损伤系数的计算提供依据．
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(a)热轧无缝管 (b)焊管母材

(c)热影响区 (d)焊缝

图 ２　 光滑试件应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．３　 材料强化参数识别

鉴于图２和图３中钢材在往复荷载作用下表现

出了等向和随动强化两方面特征，采用 Ｌｅｒｍａｉｔｅ 和

Ｃｈａｂａｏｃｈｅ 提出的混合强化材料模型描述钢材本构

关系．等向强化部分定义了屈服面 σ０ 的大小，σ０ 是

等效塑性应变 εｐ 的函数

σ０
＝ σ ０ ＋ Ｑ∞ １ － ｅ －ｂεｐ( ) ， （４）

式中σ ０ 为塑性应变为零时的应力，Ｑ∞ 为屈服面最

大变化值，ｂ 为屈服面随塑性应变增加而变化的比率．
非线性随动强化方程定义了背应力 αｋ，表示为：

αｋ ＝
Ｃｋ

γｋ
１ － ｅ －γｋεｐ( ) ＋ αｋ，１ｅ

－γｋεｐ， （５）

αｉ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
αｋ ． （６）

式中：常数 Ｃｋ 和 γｋ 是根据试验数据将要拟合出的

材料参数，比率 Ｃｋ ／ γｋ 是背应力的最大变化值，γｋ

是随着塑性应变的增加而变化的背应力变化率．由
于曲线的形状对应于不同的应变范围有较大的变

化，所以采用多个背应力叠加的方式来得到更加准

确的曲线，本文选取 ｋ＝ ３．
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图 ３　 缺口试件荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 参照 ＡＢＡＱＵＳ 帮助文件，利用光滑试件试验数

据对 ４ 种钢材循环强化参数进行标定，并辅以缺口

试件实测数据对其进行验证（见图 ５）．所标定强化

参数结果见表 ２．

表 ２　 材料混合强化参数汇总

Ｔａｂ．２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件种类 弹性模量 Ｅ ／ １０５ ＭＰａ 屈服强度 σ０ ／ ＭＰａ Ｑ ｂ Ｃ１ γ１ Ｃ２ γ２ Ｃ３ γ３

焊管母材 ２．０８ ３２０ １００ ２．５ ９ １３１ ８９．０ ６０１ ５．０ ３．７ ０．７

焊管母材 ２．０４ ３２５ １１０ ２．８ １２ ０００ １０３．０ １ ２５３ ６．５ ３６３．４ １．８

热影响区 １．９２ ３４５ １３０ １．３ ３ ０００ ５２．０ ２ ６７３ ４２．０ １ ５８７．０ ３３．０

焊缝 １．９４ ４０９ ７５ ２．０ ５ ２００ ４３．４ １ ０３８ ８．２ ２７６．０ ２．３
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３　 有限元模拟

３．１　 建模与参数设置

采用 ＡＢＡＱＵＳ 对 缺 口 试 件 引 伸 计 段 建 立

Ｃ３Ｄ８Ｒ 三维实体单元有限元模型，材性参数设置见

表 ２，采用一端固定、另一端施加轴向位移方式加载，
有限元模型见图 ４．

图 ４　 低周往复缺口试件有限元模型

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 将有限元模拟结果与试验结果对比，二者荷载

位移曲线吻合较好（见图 ５）．
３．２　 往复加载下的微观损伤模型参数校正

获得试件在加载过程中的有效应力、等效塑性

应变以及应变分量等相关参数，以图 ３ 中荷载－位移

曲线中的急剧下降点为钢材断裂点，基于单调拉伸

试验已经校正的韧性参数结果［１９］，得到 ＣＶＧＭ 模型

和 ＤＳＰＳ 模型损伤系数，见表 ３、４．表 ３ 中损伤变量 Ｄ
为受压等效塑性应变的累积．

表 ３　 ＣＶＧＭ 模型损伤系数计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＶＧＭ ｍｏｄｅｌ

试件种类 ηｃｙｃｌｉｃ η Ｄ λＣＶＧＭ λＣＶＧＭ

ＣＷＲ２－１ ２．２７ ２．７７ ３．６８ ０．０５
ＣＷＲ２－２ ２．４７ ２．７７ ３．９４ ０．０３

０．０４

ＣＭＲ２－１ １．０１ １．９９ １．９２ ０．３５
ＣＭＲ２－２ １．０６ １．９９ ２．３１ ０．２７

０．３１

ＣＲＲ２－１ １．２８ １．８５ ２．１１ ０．１９
ＣＲＲ２－２ １．５６ １．８５ ２．４８ ０．０８

０．１４

ＣＨＲ２－１ ０．８９ １．８６ １．６１ ０．４４
ＣＨＲ２－２ １．０５ １．８６ １．９７ ０．２８

０．３６

表 ４　 ＤＳＰＳ 模型损伤系数计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＤＳＰＳ ｍｏｄｅｌ

试件种类 ε∗ εｃ εｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐ λＤＳＰＳ λＤＳＰＳ

ＣＷＲ２－１ ０．３０６ ３．６７７ ０．６３０ ０．１９６
ＣＷＲ２－２ ０．３２１ ３．９４０ ０．６３０ ０．１７１

０．１８４

ＣＭＲ２－１ ０．１９６ １．９２７ ０．４００ ０．３７０
ＣＭＲ２－２ ０．２１１ ２．３０８ ０．４００ ０．２８０

０．３３０

ＣＲＲ２－１ ０．２５８ ２．１１５ ０．３６５ ０．１６０
ＣＲＲ２－２ ０．３０４ ２．４９０ ０．３６５ ０．０７０

０．１２０

ＣＨＲ２－１ ０．１９１ １．６１６ ０．３５５ ０．３８０
ＣＨＲ２－２ ０．２１２ １．９７０ ０．３５５ ０．２６０

０．３２０

４　 ＣＶＧＭ 和 ＤＳＰＳ 模型断裂预测结果

利用循环空穴增长模型（ＣＶＧＭ 模型）及退化有

效塑性应变模型（ＤＳＰＳ 模型）对缺口圆棒试件进行

断裂预测．图 ５ 是试验值分别与 ＣＶＧＭ 模型及 ＤＳＰＳ
模型预测的荷载－位移曲线的对比图，图中已标注出

断裂的预测点．
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图 ５　 荷载－位移曲线试验值与 ＣＶＧＭ、ＤＳＰＳ模型预测值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＶＧＭ ａｎｄ ＤＳＰＳ ｍｏｄｅｌ

　 　 为更清楚对比 ＣＶＧＭ 和 ＤＳＰＳ 模型的断裂预测

效果，将两模型的预测误差列入表 ５．除试件 ＣＷＲ２－
２ 采用 ＤＳＰＳ 模型预测误差达 １５．１５％外，其他试件

的两种模型预测结果误差均在 １５％以内，满足精度

上的要求．理论上，由于 ＣＶＧＭ 模型考虑了实时的积

分，在预测结果上应有更高的准确性，但对比模型的

预测结果，两种模型的预测准度并无明显差别．从自

定义变量的变化过程中，可以看出 ＣＶＧＭ 模型更具

有规律性，体现了实时积分对模型预测结果的影响．
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然而，在 ＤＳＰＳ 模型预测中，限制了应力三轴度的变

化，应用性较小，所以仍可认为 ＣＶＧＭ 模型预测结果

具有更高的可靠性和适用性．
表 ５　 各试件模型预测结果分析

Ｔａｂ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号

实测断

裂圈数

ＣＶＧＭ
预测值

ＣＶＧＭ 预

测误差 ／ ％
ＤＳＰＳ
预测值

ＤＳＰＳ 预

测误差 ／ ％

ＣＷＲ２－１ ３２ ３２ ０ ２８ －１２．５０
ＣＷＲ２－２ ３３ ３２ －３．０３ ２８ －１５．１５
ＣＭＲ２－１ ２５ ２５ ０ ２５ ０
ＣＭＲ２－２ ２７ ２５ －７．４１ ２５ －７．４０
ＣＲＲ２－１ ２７ ２５ －７．４１ ２７ ０
ＣＲＲ２－２ ２９ ２５ －１３．７９ ２７ －６．９０
ＣＨＲ２－１ ２２ ２４ ９．０９ ２４ ９．０９
ＣＨＲ２－２ ２４ ２４ ０ ２４ ０

５　 结　 论

通过对 Ｑ２３５Ｂ 钢材进行了一系列的低周往复加

载试验，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行数值模拟，计
算并校正了适用于低周往复加载的微观模型 ＣＶＧＭ
和 ＤＳＰＳ 模型的损伤系数（λＣＶＧＭ和 λＤＳＰＳ）并对缺口

圆棒试件进行了两种微观模型下的断裂预测，得到

以下结论：
１）损伤系数 λＣＶＧＭ 和 λＤＳＰＳ 具有较强的一致性，

对特定的一种材料 λＣＶＧＭ的值较大，那么该材料对应

的 λＤＳＰＳ亦较大，反之成立．对不同种材料而言，ＣＶＧＭ
模型中，热轧无缝管损伤系数最小，热影响区次之，
焊管母材及焊缝较大；ＤＳＰＳ 模型中，热影响区损伤

系数最小，热轧无缝管次之，焊管母材及焊缝较大．
２）通过缺口圆棒的断裂预测结果，可以观察到

两微观模型预测结果均较为理想，除试件 ＣＷＲ２－２
的 ＤＳＰＳ 模型预测误差达到 １５．１５％以外，其他试件

两种模型预测结果均在 １５％以内，满足精度上的要

求．理论上，ＣＶＧＭ 模型具有更好的应用性，但在本文

研究范围内从预测结果看，ＣＶＧＭ 与 ＤＳＰＳ 模型预测

精度差异并不大．
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