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循环荷载三面本构模型及与实验结果比较
张　 静，王　 哲

（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 １０００４４）

摘　 要： 为探求形式简洁，参数较少，便于工程应用的循环本构模型，本文基于边界面模型和多面模型理论，建立了一个可描

述金属材料三轴循环加载力学行为的三面本构模型．把塑性应变分解成塑性应变 １ 和塑性应变 ２，塑性应变 １ 对应于一套屈服

面－边界面模型，塑性应变 ２ 对应于一套单屈服面模型．提出了当前应力点与边界面上对偶点之间距离的演变公式，基于一致

性条件得出边界面模型中塑性模量的计算与运动硬化准则的联系．采用塑性应变作为硬化参数，应用关联流动法则计算塑性

应变．相比于经典的边界面模型，本文模型形式简明；相比于前人修正随动硬化准则模型，本文模型需要的材料参数较少．结合

金属稳定材料 Ｕ７１Ｍｎ 的单轴循环实验结果，对其 ４ 种力学行为进行模拟，分析了非对称应力循环下平均应力和应力幅值对稳

定材料棘轮效应的影响，以及对称应变循环下材料的最大应变幅值记忆效应．研究结果表明，本文模型的模拟结果与前人文献

的实验结果一致性较好，可为研究材料的本构行为提供一条新的途径．
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　 　 一些结构在使用过程中会受到循环荷载的作用，
例如，铁路桥梁在列车通过时，建筑物受到风荷载作

用时，潜艇多次潜入水下和浮出水面时．对这些结构

进行受力分析以及可靠性、安全性和疲劳寿命评估

时，既需要通过实验来研究循环加载条件下材料的力

学行为，也需要建立本构模型来描述这些行为．

材料在循环荷载作用下将产生塑性变形随循环

周次逐渐累积的现象，即棘轮行为．对金属材料单轴

棘轮现象的模拟，有很多文献进行过报道．Ｍｒｏｚ 多面

模型中，每个屈服面对应有恒定的塑性模量，文献

［１－２］指出这种形式的 Ｍｒｏｚ 多面模型不能预测比

例加载下的棘轮效应．文献［３－４］在两面模型中提

出了新的运动硬化准则，侧重针对比例和非比例应

变路径下的循环加载进行模拟．文献 ［ ５］ 首先对

ｃｈａｂｏｃｈｅ 模 型［６］、 Ｏｈｎｏ ａｎｄ Ｗａｎｇ 模 型［７］ 和
Ｍｃｄｏｗｅｌｌ 模型［８］等几种本构模型进行了评价，之后
基于 ｃｈａｂｏｃｈｅ 模型［６，９］，提出了新的运动硬化准则．



该文中所有模型的主要区别在于运动硬化准则的不

同，这类模型采用了若干分项叠加的运动硬化准则，
参数繁多，部分模型的预测结果和实验结果有较大

差异．文献［１０－１１］应用 Ｔｓｅｎｇ－Ｌｅｅ 两面模型模拟材

料受到定平均值或定幅值循环荷载作用下的力学行

为．计算结果表明，对定平均值的情况，当材料参数

适用于较小应力幅值的循环加载时，若用来计算较

大幅值循环加载时的材料响应，则产生的误差较大；
反之也如此．对定幅值的情况也存在上述类似问题，
这说明模型还需要改进．文献［１１］研究了修正的边

界面模型，先建立边界面上对偶点处的塑性模量，通
过约束随动中心的运动方向来保证屈服面与边界面

只能相切，此模型形式上不够直观、简洁．
本文以边界面模型为基础，建立一种三面本构

模型，即一套边界面模型和一套单个屈服面模型的

结合，对金属材料在单轴循环加载条件下的力学行

为进行模拟，并与前人的实验结果进行比较．

１　 本构模型的建立

本文研究对象为金属稳定材料，其特征是材料

在受到平均值和幅值都固定的循环应变作用时，随
着循环周数增加，名义应力幅值 σａ 变化不大且很快

趋于稳定．本文建模时，假设：材料的不可逆响应与

时间无关；受力变形过程中材料的温度不发生改变．
１．１　 应力－应变增量关系

应变增量的叠加法则为

ｄ εｉｊ ＝ ｄ εｅ
ｉｊ ＋ ｄ εｐ

ｉｊ， （１）
　 　 弹性部分应用胡克定律有

ｄ εｅ
ｉｊ ＝ ｄ ｓｉｊ ／ （２Ｇ） ＋ ｄｐ ／ （３Ｋ） δ ｉｊ ． （２）

式中：ｄ εｉｊ、ｄ εｅ
ｉｊ、ｄ εｐ

ｉｊ分别为总应变增量、弹性应变增

量和塑性应变增量；ｄ ｓｉｊ为偏应力增量；ｄ σｉｊ为正应力

增量，ｄｐ＝ｄ σｔｔ ／ ３ 为平均应力增量（ｔ＝１，２，３）；Ｇ、Ｋ 分

别为剪切模量和体积模量；δ ｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 张量；ｄ εｐ
ｉｊ

由应力空间的流动法则确定，将在后续章节中描述．
１．２　 模型的本构方程

本文认为材料内部有两种塑性机制，两种机制

对应的塑性应变分别记为εｐ（１）
ｉｊ 和εｐ（２）

ｉｊ ，材料的总塑

性应变为

εｐ
ｉｊ ＝ εｐ（１）

ｉｊ ＋ εｐ（２）
ｉｊ ． （３）

　 　 第一种塑性机制对应于一套边界面模型，包含一

个边界面和一个屈服面，对应变量和函数使用的编号

为 １；第二种塑性机制对应于一套单个屈服面模型，
包含有一个屈服面，没有边界面，对应的编号为 ２．

某些情况下一个边界面模型模拟时有一定困

难，再叠加一个屈服面模型可增加模型模拟的灵活

度和选择性．

边界面模型中的塑性模量通常是直接给出的，
其计算与运动硬化准则无关．本文考虑的边界面模

型， 其塑性模量由硬化准则、流动法则和一致性条

件得出．
１．２．１　 塑性变形 １ 的相关方程

塑性变形 １ 及其相关量的描述采用边界面模

型．模型包含一个由 ｆ１ ＝ ０ 决定的屈服面和一个由

Ｆ＝ ０决定的边界面，它们与偏平面的交线见图 １．设
屈服函数 ｆ１ 和边界面函数 Ｆ 的形式为：

ｆ１ ＝ （ｓｉｊ － α（１）
ｉｊ ）（ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ） － （ ｒ１） ２， （４）

Ｆ ＝ （ｓ－ ｉｊ － β ｉｊ）（ｓ
－
ｉｊ － β ｉｊ） － Ｒ２ ． （５）

式中：ｓｉｊ为偏应力张量，ｓ－ ｉｊ是ｓｉｊ在边界面上的对偶应

力；α（１）
ｉｊ 和 ｒ１ 分别为偏应力空间中屈服面的圆心和

半径；β ｉｊ和 Ｒ 分别为偏应力空间中边界面的圆心和

半径． α（１）
ｉｊ 、ｒ１、β ｉｊ和 Ｒ 都是塑性内变量，其变化规律

用微分方程描述，这些方程称为演化方程．
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图 １　 偏平面下屈服面 ｆ１ ＝０ 与边界面 Ｆ＝０ 的示意

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ
ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｐａｃｅ

在图 １ 中，屈服面上的 Ａ 点为当前应力点，边界

面上的 Ａ
－
为 Ａ 点的映射点．根据边界面理论的映射

规则，Ａ 点处屈服面的法线方向与 Ａ
－
点处边界面的

法线方向应该相同，故 Ａ
－
点法线单位向量ｎ－ （１）

ｉｊ 与 Ａ
点法线单位向量ｎ（１）

ｉｊ 之间存在ｎ－ （１）
ｉｊ ＝ｎ（１）

ｉｊ ．
图 １ 中各点之间连线存在矢量关系：

ＡＡ－ ＝ （ＯＢ－ ＋ Ｂ－Ａ－ ） － （ＯＢ ＋ ＢＡ） ． （６ａ）
　 　 设ｕ（１）

ｉｊ 为对应于 ＡＡ－ 的量，βｉｊ 为对应于 ＯＢ－ 的

量，α（１）
ｉｊ 为对应于 ＯＢ 的量，Ｒ 为矢量 Ｂ－ Ａ－ 的长度， ｒ１

为矢量 ＢＡ 的长度，则有

ｕ（１）
ｉｊ ＝ ｓ－ ｉｊ － ｓｉｊ ＝ （β ｉｊ － α（１）

ｉｊ ） ＋ （Ｒ － ｒ１） ｎ（１）
ｉｊ ，
（６ｂ）

式中ｕ（１）
ｉｊ 为当前应力点与边界面上映射点之间的距离．

本文研究的对象是循环稳定材料，相应的 ｒ１、Ｒ
应该取为常数，所以：

ｄｒ１ ＝ ０， （７）
ｄＲ ＝ ０． （８）
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　 　 选取β ｉｊ的演化方程为 Ｐｒａｇｅｒ 形式：
ｄ β ｉｊ ＝ ｃ１·ｄ εｐ

ｉｊ
（１）， （９）

式中：ｃ１ 为常量参数，ｄ εｐ（１）
ｉｊ 为εｐ（１）

ｉｊ 的微分．借鉴关联

流动法则的公式，对其形式略加修改，取
ｄ εｐ（１）

ｉｊ ＝ ｎ（１）
ｉｊ ｄλ１， （１０）

式中 ｄλ１ 为比例因子（非负标量）．
边界面理论要求，屈服面只能在边界面之内或

与边界面相切，绝不容许有任何部分超出边界面．在
考虑这一约束条件下构造ｕ（１）

ｉｊ 的演化方程，其形

式为

ｄ ｕ（１）
ｉｊ ＝ － ｈ·ｕ（１）

ｉｊ ｄλ１， （１１）

其中 ｈ 为 Ａ 与 Ａ
－
之间距离的函数：

ｈ ＝
ｈ１

１ ＋ ｈ２ ［ ｕ^０ ／ （２Ｒ）］ ｈ３
· １

ｕ^０ － ｕ^ ＋ δ
， （１２）

ｕ^ ＝ ｕ（１）
ｉｊ ｕ（１）

ｉｊ ． （１３）
式中：ｈ１、ｈ２、ｈ３ 为常量参数；ｕ^ 为当前应力点与边界

面上映射点之间的有效距离；ｕ^０ 为当前应力点由弹

性区域向着边界面移动过程中刚到达屈服面时对应

的 ｕ^ 值；δ 为一个小正数，用来避免分母为零，其单

位与应力的相同．对于本文的所有算例，当 δ 在

［１０－１６，０．５］内取值试算时，计算结果几乎相同，以滞

回环卸载点应变 εｍａｘ（即一次应力循环中的最大轴

向应变）为例，其变化范围的相对值小于 １％．
对式（６ｂ）等号两边取微分，再把式（７）、（８）带

入其中，整理得

ｄ α（１）
ｉｊ ＝ ｄ β ｉｊ ＋ （Ｒ － ｒ１）ｄ ｎ（１）

ｉｊ － ｄ ｕ（１）
ｉｊ ， （１４）

式中ｎ（１）
ｉｊ 是屈服面上当前应力点处法线单位向量，

存在以下关系

ｎ（１）
ｉｊ ＝ （ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ） ／ （ｓｉｊ － α（１）
ｉｊ ）（ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ） ＝
（ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ） ／ ｒ１， （１５）
　 　 对上式求微分，并考虑式（７），有

ｄ ｎ（１）
ｉｊ ＝ （ｄ ｓｉｊ － ｄ α（１）

ｉｊ ） ／ ｒ１ ． （１６）
　 　 把式（９）、（１１）、（１６）带入式（１４），得
ｄ α（１）

ｉｊ ＝ ［ｒ１（ｃ１ ｎ（１）
ｉｊ ＋ ｈ ｕ（１）

ｉｊ ）ｄλ１ ＋ （Ｒ － ｒ１）ｄ ｓｉｊ］ ／ Ｒ．
（１７）

　 　 在整个塑性加载中，一致性条件成立，所以

ｄｆ１ ＝ ０． （１８ａ）
　 　 将式（４）进行微分，有
２（ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ）ｄ ｓｉｊ － ２（ｓｉｊ － α（１）
ｉｊ ）ｄ α（１）

ｉｊ － ２ｒ１ｄｒ１ ＝ ０，
（１８ｂ）

　 　 将式（７） ～ （１７）带入式（１８ｂ），可求得

ｄλ１ ＝
（ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ）ｄ ｓｉｊ
（ｓｉｊ － α（１）

ｉｊ ）（ｃ１ ｎ（１）
ｉｊ ＋ ｈ ｕ（１）

ｉｊ ）
． （１９）

１．２．２　 塑性变形 ２ 的相关方程

塑性变形 ２ 及其相关量的描述采用只有屈服面

（无边界面）的模型形式．屈服面方程为 ｆ２ ＝ ０，设屈

服函数 ｆ２ 为

ｆ２ ＝ （ｓｉｊ － α（２）
ｉｊ ）（ｓｉｊ － α（２）

ｉｊ ） － （ ｒ２） ２ ． （２０）
式中：ｓｉｊ为偏应力张量；α（２）

ｉｊ 、ｒ２ 分别为偏应力空间中

屈服面的圆心和半径，二者都是内变量．取：
ｄ α（２）

ｉｊ ＝ ｃ２ｄ εｐ（２）
ｉｊ ， （２１）

ｄｒ２ ＝ ｂ（ａ － ｒ２）ｄｑ． （２２）
其中 ｄｑ 为有效塑性应变增量，取

ｄｑ ＝ （ ２
３
ｄ εｐ（２）

ｉｊ ·ｄ εｐ（２）
ｉｊ ）

１ ／ ２

， （２３）

式中：ａ、ｂ、ｃ２ 均为材料常数，ａ 表示 ｒ２ 的饱和值，ｂ
为 ｒ２ 的变化率常量．ｄ εｐ（２）

ｉｊ 为εｐ（２）
ｉｊ 的微分，取

ｄ εｐ（２）
ｉｊ ＝ ｎ（２）

ｉｊ ｄλ２， （２４）
式中 ｄλ２ 为比例因子（非负标量），ｎ（２）

ｉｊ 是屈服面上

当前应力点处法线的单位向量．
由一致性条件有 ｄｆ２ ＝ ０，再将式（２１） ～ （２４）带

入 ｄｆ２ ＝ ０，就可求得比例因子 ｄλ２为

ｄλ２ ＝
（ｓｉｊ － α（２）

ｉｊ ）ｄ ｓｉｊ

ｒ２［ｃ２ ＋ ２
３
ｂ（ａ － ｒ２）］

． （２５）

１．３　 加卸载判断准则

为了对第 ｋ（ｋ ＝ １、２）个塑性变形对应的加载、
卸载进行判断，引入加载函数 Ｌｋ：

Ｌｋ ＝
∂ｆｋ
∂ ｓｉｊ

ｄ ｓｉｊ ． （２６）

　 　 １） 当 ｆｋ＜０ 时，材料状态在弹性区域内，相应不

可逆变化量的增量为零；
２） 当 ｆｋ ＝ ０ 时，材料状态在屈服面上，进一步分

为两种情况：Ｌｋ＞０ 时，应力变化为加载，相应内变量

的变化分别使用式（７） ～ （１９）和（２１） ～ （２５）来计

算；Ｌｋ≤０ 时，应力变化为卸载或中性变载，相应的

内变量不发生变化．
把与屈服函数 ｆ１ 相关的加载准则分解为 ３ 种

情况：①ｆ１＜０； ② ｆ１ ＝ ０，Ｌ１＞０；③ｆ１ ＝ ０，Ｌ１≤０．再把与

屈服函数 ｆ２ 相关的加载准则分解为 ３ 种情况：
（ａ） ｆ２＜０；（ｂ） ｆ２ ＝ ０，Ｌ２＞０；（ｃ） ｆ２ ＝ ０，Ｌ２≤０．二者组合

有 ３ 种情况：１） 当同时满足②和（ ａ）时，仅 ｆ１ 参与

塑性计算；２） 当同时满足①和（ｂ）时，仅 ｆ２ 参与塑

性计算；３） 当同时满足②和（ｂ）时，两个屈服面都

参与塑性计算．
１．４　 边界面模型的修正

文献［１１－１３］报道了对稳定材料施加非对称循

环应力的实验．给出了通过实验得到的滞回环卸载

点应变 εｍａｘ与循环周次 Ｎ 之间的关系曲线，指出开

始时应变随循环次数的增加而增加，但增加的速率
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逐渐减慢，当棘轮应变达到一定值时，棘轮应变率将

保持相对稳定．棘轮应变率的含义是 ｄεｍａｘ ／ ｄＮ，即每

增加一次荷载循环引起的滞回环中卸载点应变 εｍａｘ

的增加量．
为较准确描述棘轮率的变化，本文采用文献

［１１］ 中修正边界移动的方法，即：当等效塑性应变

εｐ（ ＝［ ２
３
εｐ
ｉｊ·εｐ

ｉｊ］
１ ／ ２

）达到临界值，保持边界面的位

置在应力空间中不改变，若等效塑性应变开始减小，
则恢复边界面中心的运动．第一个临界值由单轴棘

轮实验得到，这个临界值随着加载过程不断更新，更
新值为加载历史中等效塑性应变的最大值．

本文模型引入参数 ｐ，当等效塑性应变值大于

此参数时，边界面的随动中心保持不变．

２　 模型与实验结果比较

采用文献［１２］中材料 Ｕ７１Ｍｎ 在单轴对称应变

循环下和单轴非对称应力控制循环加载下的实验数

据，对本文构建的模型进行验证．采用 Ｃｏｍｐａｑ Ｖｉｓｕａｌ
Ｆｏｒｔｒａｎ６．６ 编写计算程序．以应力驱动给出所建本构

模型的计算流程见图 ２．
２．１　 加载参数符号的定义和材料参数的确定

记 σｘａ和 σｘｍ分别为应力幅值和平均应力．模型

参数的确定：材料 Ｕ７１Ｍｎ 的弹性模量 Ｅ 和泊松比 ｖ
采用文献［１２］中的取值，其余材料参数借助棘轮行

为的实验结果通过试算得到．本构模型中使用的材

料参数见表 １，其中（ ｒ２） ０ 为 ｒ２ 的初值，α（１）
ｉｊ 、α（２）

ｉｊ 、
β ｉｊ、εｐ（１）

ｉｊ 和εｐ（２）
ｉｊ 的初值均为 ０．

表 １　 材料 Ｕ７１Ｍｎ 的参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｕ７１Ｍｎ

Ｅ ／ ＧＰａ ｖ ｐ ａ ／ ＭＰａ ｂ ｃ１ ／ ＧＰａ ｃ２ ／ ＧＰａ ｒ１ ／ ＭＰａ （ ｒ２） ０ ／ ＭＰａ Ｒ ／ ＭＰａ ｈ１ ／ ＧＰａ ｈ２ ｈ３

２１５ ０．３３ ３．３ ５７９．４ １．１ ７．１ １１．３ １９５．８ ５４６．７ ４３７．４ ８１６ １２ １．２

数据准备E，v，p，a，b，c1，c2，r1，(r2)0，R，
h1，h2，h3，f1，f2，N，uij，αij

(1)，αij
(2)，βij

初始化sij=0，εij=0k k

k=1,dsij=设定值

计算f1,f2,nij
(1),nij

(2),uij
(1),h

dλt≥0

sij =sij+dsij,eij=eijk+1 k k

Y

N

N

Y

N

N

N=N+1
Y

Y

ft=0(t=1,2)

计算dλt

Y

dft=ft

N

ft＞0

sij=sij-dsij
dλt=设定值

k k+1

计算dεij,duij
(1),

dnij
(1),dαiij

(1),dβiij,dr2

p(t)
计算deij,
新dsij

p(t)

计算dεij
e

计算dεij,dσij

计算dεij,dεij,dεij,dσij
p e

σij ≥设定值k+1

k=k+1
结束本次循环

N＞设定值

结束

图 ２　 本构模型计算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

２．２　 本构模型模拟结果

２．２．１　 材料 Ｕ７１Ｍｎ 的模拟结果与实验结果比较

模拟以下几种单轴循环加载时材料 Ｕ７１Ｍｎ 的力

学行 为： １） 循 环 荷 载 上 下 限 为 ３５８ ± ４４７ ＭＰａ
（１２０ 周），见图 ３；２） σｘａ 恒定，分级变化 σｘｍ（各 ２０
周），见图 ４；３） σｘｍ恒定，分级增加 σｘａ（各 ２０ 周），见
图 ５；４） 平均应变为 ０，分级变化应变循环幅值，这时

作用量是应变，响应量是应力，模拟的应力响应幅值

σｘａ与循环周次 Ｎ 的关系见图 ６．
２．２．２　 材料 Ｕ７１Ｍｎ 的模拟结果分析

图 ３～５ 给出了材料 Ｕ７１Ｍｎ 的轴向应力－应变曲

线的模拟结果与实验结果的比较，以及 εｍａｘ－Ｎ 关系

曲线的模拟结果．图 ６ 给出了应力幅值－循环周次曲

线的模拟结果与实验结果的比较．
从图 ３～５ 可看出，Ｕ７１Ｍｎ 材料具有以下两个力

学行为：１） 在循环初期，棘轮应变率随循环周次的

增加而逐渐下降（见图 ３），达到一定的循环周次后，
趋近于一个非零常值；２） 在应力幅值为定值时， 棘

轮应变率随平均应力的增大而增大（见图 ４）；在平

均应力为定值时， 棘轮应变率随应力幅值的增大而

增大（见图 ５）．本文模型能够模拟这两个性质．
在图 ４ 中，Ｌ 表示循环应力的幅值（４１１ ＭＰａ）；

Ｈ１、Ｈ２ 分别为两段循环加载产生的塑性应变，这两

段加载中平均应力、循环幅值及循环周数都相同．在
这两段循环加载之间，材料经历了一段应力幅值和

循环周数都与之相同、但平均应力更高的循环加载．
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从图 ４ 可看出，Ｈ２ ＜Ｈ１，这说明一段平均应力更高的

循环加载历史，使得之后的循环加载产生的塑性应

变明显减少．观察图 ４（ｂ） ～ （ｃ），本文模型能够模拟

材料的这种行为特征．
从图 ４、５ 可看出，本文模型在采用相同的参数

时，即可对定平均值（幅值变动）或定幅值（平均值

变动）循环荷载作用下的应力－应变曲线进行较好地

模拟．克服了 Ｔｓｅｎｇ⁃Ｌｅｅ 两面模型中模拟结果过度依

赖参数的局限性．
从图 ６ 可看出，该材料没有明显的最大应变幅

值记忆效应，即在经历较大应变幅值循环之前和之

后，两段上下限相同的应变循环加载产生的循环应

力幅值基本相同．本文模型能够模拟材料的这种行

为特征．
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图 ４　 平均应力逐级变化时 Ｕ７１Ｍｎ 的单轴棘轮行为
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(a)应力-应变曲线的实验结果 (b)应力-应变曲线的模拟结果 (c)N-εmax关系曲线的模拟结果

图 ５　 应力幅值逐级增加时 Ｕ７１Ｍｎ 的单轴棘轮行为
Ｆｉｇ．５　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｃｈｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｕ７１Ｍｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｙｃｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｓｔｅｐｓ
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图 ６　 应力响应幅值 σｘａ与循环周次 Ｎ的关系曲线的模拟结果
与实验结果比较（Ｕ７１Ｍｎ材料，单轴应变对称循环加载）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ Ｕ７１Ｍｎ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｙｃｌｉｎｇ）

３　 结　 论

１） 在假设材料的不可逆行为是与时间、温度无

关的条件下，基于边界面模型和多面模型理论，建立

一个适用于描述金属稳定材料在循环加载情形下行

为的三面本构模型．
２） 对边界面模型进行了改进，引入当前应力点

与边界面上对偶点之间距离 ｕ（１）
ｉｊ 的演变公式．该式

的引入，提升了本构模型的模拟精度和适用范围．
３） 对室温下稳定材料 Ｕ７１Ｍｎ 的单轴棘轮实验

现象进行模拟，模拟曲线与实验曲线吻合较好，验证

·７８１·第 ６ 期 张　 静，等：循环荷载三面本构模型及与实验结果比较



了模型的正确性和有效性．相比重在考虑由若干分

项叠加的运动硬化准则的模型［１２，１４－１５］，本文模型方

程形式简单，参数较少，便于应用．
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封面图片说明

封面图片来自“张拉膜结构风致动力灾变研究进展” ．膜结构以其新颖优美的造型和简捷高效的传

力方式，近年来在国内外得到广泛应用；然而膜结构的轻、柔特性也使其成为受风灾害最为严重的结构

类型之一．与传统刚性结构相比，膜结构的风效应具有明显的流固耦合特征．揭示膜结构的流固耦合振

动机理，建立考虑流固耦合效应的抗风设计方法，是当前结构风工程领域的热点和难点问题．对膜结构

流固耦合现象的观测和模拟是开展相关研究的基础．在这方面，本课题组及国内外同行分别采用气弹模

型风洞试验、流固耦合数值模拟和现场实测等方法开展了一系列富有成效的工作．封面图片即为课题组

所开展相关工作的典型案例展示．其中，在现场实测与风洞试验之间画了一个问号，意指目前的研究尚

未实现不同研究方法之间的相互印证，这也是未来需要努力的方向．

（图文提供：武岳，陈昭庆，孙晓颖．结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学））
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