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轻集料混凝土局部受压试验及动力本构分析
余振鹏， 黄　 侨，任　 政
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摘　 要： 为探究轻集料混凝土单轴局部受压动力特性，采用试验机对轻集料混凝土单轴局部受压本构关系进行相关试验研

究． 考虑了 ５ 种不同加载应变率和 ４ 种不同加载面积，在位移控制下，得到轻集料混凝土单轴局部受压应力－应变曲线． 根据

应力－应变曲线特征点的峰值应力、峰值应变和弹性模量，分析不同加载应变率与加载面积对特征点的影响． 同时根据混凝土

黏弹塑性损伤本构模型，考虑不同加载应变率和加载面积的影响修正模型参数，并通过试验数据验证理论模型的合理性． 研

究结果表明：加载应变率和加载面积对轻集料混凝土应力－应变曲线影响明显；不同加载面积对轻集料混凝土弹性模量、峰值

应力及峰值应变有较大影响；所提出的理论模型能够准确描述轻集料混凝土材料局部动力荷载作用下的应变率效应和非线

性行为．
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　 　 轻集料混凝土有着较高的强重比，轻质、高强、
高耐久性等优点，它的导热性能只相当于普通混凝

土的 １２％～３３％，具有良好的防火性能［１－３］ ． 在相同

的强度等级下，其质量比普通混凝土低 １５％ ～２５％，
轻质高强便于结构设计的优化，受到国内外研究者

的广泛关注，成为国内外混凝土衍生研究的重要方

向之一，近年来轻集料高强混凝土也逐步成为研究

热点，其具有更高的比强度，拓宽了轻集料混凝土的

应用范围［４］ ．

轻集料混凝土与普通混凝土特性类似，属于多

相复合性材料，其力学性能具有普通混凝土非线性、
随机性和动力率相关效应的特征［５］ ． 混凝土应用在

结构中不仅受到静荷载作用同时也会受到地震、风
等动荷载作用． １９５３ 年，文献［６］总结大量实验数

据，提出了普通混凝土单轴受压全过程的经验表达

式，此后国外大量学者对普通混凝土动力性能展开

试验与理论研究［７－９］ ． 此外文献［１０－１１］详细总结

了普通混凝土单轴受压全过程基本特征，提出了混

凝土本构关系和破坏准则． 文献［５、１２－１３］在普通

混凝土随机动力学和损伤力学方面做出了创新性研

究． 文献［１４］对高应变率下的混凝土力学行为影响

因素展开了研究． 然而针对轻集料混凝土局部受压

动力性能的研究尚未受到国内外研究者的关注．



本文通过对轻集料混凝土设计 ４ 个不同加载面

积和 ５ 种不同加载应变率，对轻集料混凝土局部受

压动力性能进行试验研究，通过轻集料混凝土应力

－应变曲线，提取峰值应力、峰值应变和弹性模量，
分析不同加载应变率和加载面积对轻集料混凝土影

响规律． 同时在混凝土单标量弹塑性损伤本构模型

的基础上，对其进行动力扩展，并在模型中同时考虑

不同加载应变率以及不同加载面积的影响，修正模

型参数． 给出在不同加载应变率和不同加载面积情

况下混凝土材料的数值模拟结果，并与轻集料混凝

土试验结果对比分析，验证所提出理论模型的合理

性和有效性．

１　 试　 验

１．１　 材料性能及混凝土配合比

本文试验根据文献［１５］确定轻集料混凝土各

组成材料比例关系，计算各组成材料的数量． 本次

试验选取了 ＬＣ３０ 轻集料混凝土，轻集料混凝土采

用 ３２．５ 级普通硅酸盐水泥，细骨料采用最大粒径为

５ ｍｍ 河砂，水为城市自来水，粗骨料采用 ５ ～ １５ ｍｍ
页岩陶粒，每立方米轻集料混凝土需要水泥 ４６０ ｋｇ、
水 ２００ ｋｇ、砂 ６５０ ｋｇ 和页岩陶粒 ６７０ ｋｇ．
１．２　 试件设计与制作

以不同的加载应变率、承压面积为变化参数，设
计 ２０ 组不同工况混凝土试件，每组工况制作 ３ 个试

件，试件尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ． 采用机

械搅拌，振动台振捣密实，２４ ｈ 后拆模并将试件放

入 ２０℃±３ ℃、湿度为 ９５％以上标准养护室养护，养
护时间为 ２８ ｄ，在 ２８ ｄ 后即开展试验． 根据相关文

献普通混凝土的密度约在 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，本文所浇筑

混凝土容重均值在 １ ８９６ ｋｇ ／ ｍ３，相比于普通混凝土

容重降低了 ２１％，轻集料混凝土容重降低明显［１］ ．
为便于后期数据对比分析，制定试件工况编号见

表 １．
表 １　 不同工况轻集料混凝土编号

Ｔａｂ．１ 　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

加载应

变率 ／ ｓ－１
编号

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ １５ ｍｍ×１５ ｍｍ

１．０×１０－５ ＬＣ３０－Ａ－１ ＬＣ３０－Ａ－２ ＬＣ３０－Ａ－３ ＬＣ３０－Ａ－４

５．０×１０－５ ＬＣ３０－Ｂ－１ ＬＣ３０－Ｂ－２ ＬＣ３０－Ｂ－３ ＬＣ３０－Ｂ－４

１．０×１０－４ ＬＣ３０－Ｃ－１ ＬＣ３０－Ｃ－２ ＬＣ３０－Ｃ－３ ＬＣ３０－Ｃ－４

５．０×１０－４ ＬＣ３０－Ｄ－１ ＬＣ３０－Ｄ－２ ＬＣ３０－Ｄ－３ ＬＣ３０－Ｄ－４

１．０×１０－３ ＬＣ３０－Ｅ－１ ＬＣ３０－Ｅ－２ ＬＣ３０－Ｅ－３ ＬＣ３０－Ｅ－４

注：根据文献［１２］定义 １．０×１０－５ ｓ－１为静态加载应变率 ε̇ｓ ，５．０×１０－５ ｓ－１、

１．０×１０－４ ｓ－１、５．０×１０－４ ｓ－１和 １．０×１０－３ ｓ－１为动态加载应变率 ε̇ｄ ．

１．３　 加载装置及加载制度

采用岩体裂隙渗流试验机，该设备内设精密力

和位移传感器，３ 个相互垂直的加载作动头，每个加

载作动头的加载量程为 １００ ｔ，液压油泵通过一根特

制油管与加载作动头连接提供压力，轴向变形与荷

载由内置测试系统同步记录及显示在测试仪上，变
形精度为 ０．０００ ５ ｍｍ，为获取混凝土应力－应变曲

线，该设备装备刚架，使其具有足够的刚度，以获取

得到应力－应变曲线下降段部分，试验加载装置如

图 １（ａ）所示．
局部荷载加载方式通过在试件加载面中心位置

放置正方形钢块，厚度均为 ３０ ｍｍ，并在钢块上放置

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×５ ｍｍ 钢板，对试件进行局部加

载，钢块平面尺寸分别为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、２０ ｍｍ×
２０ ｍｍ和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ，钢块如图 １（ｂ）所示．
　 　 试验采用位移控制加载制度． 先将试件放置于

加载台上，对试件进行预加载到 ２ ｋＮ，稳压 ０．５ ｍｉｎ
消除试件与加载台的间隙，将荷载降至 ０ ｋＮ，而后

采用位移控制加载方式对试件进行加载． 考虑动力

加载主要考虑地震作用量级的加载应变率，即应变

率范围为（１．０×１０－５ ～ １．０×１０－３） ｓ－１并根据加载应变

率将试验分为 ５ 组见表 １，加载直至试件破坏为止，
测试仪记录的轴向荷载和变形曲线上出现的荷载峰

值点定义为峰值应力，峰值应力对应的应变值定义

为峰值应变． 试件如图 １ 所示．

(c)全截面承压试件 (d)局部承压试件

(a)试验加载装置 (b)加载钢块

图 １　 试件加载装置与试件

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 试验结果及其分析

２．１　 试验现象及破坏形态

设计强度等级为 ＬＣ３０ 轻集料混凝土，在不同

加载应变率下混凝土破坏形态类似，其破坏过程的

·９１·第 ３ 期 余振鹏， 等： 轻集料混凝土局部受压试验及动力本构分析



主要区别在于：高应变率加载等级下混凝土破坏所

需要时间较短，混凝土裂缝发展以斜裂缝为主． 而

对于不同受压面积时，破坏过程及形态差异性较大，
取部分图进行说明，如图 ２ 所示．

(a)LC30全截面受压 (b)LC30局部承压

图 ２　 轻集料混凝土破坏形态

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 在轻集料混凝土轴向加载中，轻集料混凝土的破

坏是页岩陶粒的受剪破坏，该破坏形态与承压面积和

加载应变率无关． 根据相关文献普通混凝土静动载作

用下的破坏形态均是普通混凝土粘结材料的破坏，与
轻集料混凝土破坏形态存在明显的差异性［６］ ．

不同受压面积下，混凝土的破坏过程及形态差

异性较大，取部分图加载应变率为 １．０×１０－５ ｓ－１轻集

料混凝土破坏形态，如图 ３ 所示．

(a)100mm?100mm (b)60mm?60mm

(c)20mm?20mm (d)15mm?15mm
图 ３　 不同承压面积下轻集料混凝土破坏形态

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

　 　 在轻集料混凝土全截面加载时，其加载面与自

由面均形成多条裂纹，最终导致构件破坏． 在局部

加载面积为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ，在钢块与混凝土接触面

上形成贯穿破坏裂缝，自由面裂纹数量少于全截面

加载工况． 当局部加载面积为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 和

１５ ｍｍ×１５ ｍｍ 时，在钢块与混凝土接触的 ４ 个顶点

处形成 ４ 条主裂纹，裂纹由此发展至自由面上，自由

面裂纹数量相对较少，深度较浅．
２．２　 混凝土试件应力－应变曲线

通过三轴岩石渗流应力耦合试验机在不同加载

应变率与受压面积作用下，得到轻集料混凝土应力－
应变曲线如图 ４ 所示，相关工况应力－应变曲线是

均值应力－应变曲线． 其中应力是通过试验设备的

压力传感器实时获得荷载数据与加载面积的比值，
应变是加载作动头即局部变形的位移与试件高度的

比值． 试件受压作用下峰值应力、峰值应变及其弹

性模量三项特征值来自于应力－应变曲线．
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图 ４　 ＬＣ３０ 混凝土不同加载面积时应力－应变均值曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＣ３０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　 　 如图 ４（ａ） ～４（ｄ）所示为轻集料混凝土应力－应
变曲线，当加载面积为全截面和 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ，应力

达到峰值应力后，应力－应变曲线下降较为缓慢，形成

一定弧形下降趋势；当加载面积为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ和

１５ ｍｍ×１５ ｍｍ，应力达到峰值应力后，应力－应变曲线

突变成折线状下降趋势． 该变化趋势与混凝土的加载

应变率无关． 究其原因，轻集料混凝土局部加载时，当
加载面积较小（２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ 时），
其应力值较全截面峰值应力提高 ４．３～６．８ 倍，混凝土

试件局部应力集中，钢与混凝土加载面角点处裂纹发

展贯穿，局部加载区域与周边混凝土发生剥离，应力

瞬间释放在混凝土局部加载区域，导致该工况混凝土

应力－应变曲线发生折线突变下降现象．
２．３　 峰值应力

根据图 ４ 轻集料混凝土应力－应变曲线，提取各

个工况混凝土应力峰值点，研究不同加载应变率和加

载面积对轻集料混凝土峰值应力影响． 为便于研究将

加载应变率进行对数无量纲化，相同加载面积，用
（５．０×１０－５ ～１．０×１０－３）ｓ－１峰值应力分别除以 １．０×１０－５ｓ－１

峰值应力如图 ５（ａ）所示；相同加载应变率，用加载

面积 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ
混凝土的峰值应力分别除以全截面加载工况的峰值

应力如图 ５（ｂ）所示．
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图 ５　 Ｌ３０ 混凝土峰值应力提高系数
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　 　 如图 ５（ａ）所示，当混凝土加载应变率从（１．０×
１０－５ ～１．０×－３）ｓ－１时，其峰值应力呈上升趋势，轻集料

混凝土强度有所提高，提高倍数在 １．１ ～ １．６ 倍之间，
在局部受压 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ 轻集料混凝土工况，提高

强度倍数最高达 １．５２ 倍． 加载应变率增大混凝土峰

值应力明显提高，这与其他研究者对普通混凝土受

应变率影响峰值应力提高系数变化范围基本相同，
由于混凝土材料存在随机性的特点其应变率效应或

强或弱． 该结论符合混凝土损伤力学的观点，高应

变率对混凝土的损伤演化产生迟滞作用，因此混凝

土动力强度随着应变率增加而提高［５］ ．
如图 ５（ｂ）所示，将相同加载面积不同加载应变

率混凝土 ４ 组峰值应力值取平均值，加载面积从

６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ，轻
集料混凝土相对全截面加载强度分别提高了 １．４６、
４．３５、５．８８ 倍． 由于局部加载混凝土中心部位，周围

未受力混凝土部分对受力加载区域形成约束作用，
延缓核心混凝土的变形，最终导致局部加载区域混

凝土峰值应力有较大提高．
２．４　 峰值应变

为研究加载应变率和加载面积对轻集料混凝土

峰值应变影响，根据图 ４ 轻集料混凝土应力－应变

曲线，提取各个工况混凝土峰值应变数据，为便于研

究将数据无量纲化，如图 ６ 所示．
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图 ６　 ＬＣ３０ 混凝土峰值应变提高系数

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＬＣ３０
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 根据图 ６（ａ）所示，不同加载应变率对轻集料混

凝土峰值应变影响，混凝土在相同加载面积，从加载
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应变率为（１．０×１０－５ ～ １．０×１０－３） ｓ－１时，其应变整体

变化较小，轻集料混凝土应变变化率基本均在 ８％
之内，由于混凝土加载的随机性特点，存在有个别数据

略超出变化范围． 说明相同加载面积，加载应变率对混

凝土的峰值应变影响较小，可忽略不计． 根据相关文献

研究，针对普通混凝土受压试验，加载应变率对于峰值

应变影响并未得到确定结论，文献［１３］对此进行总结，
主要存在 ３ 种观点：１）混凝土峰值应变随着加载应变

率增大而增大；２）混凝土峰值应变随着加载应变率增

大而减小；３）混凝土峰值应变不随加载应变率的增大

而变化． 本文轻集料混凝土研究结果与上述观点 ３ 基

本吻合．
根据图 ６（ｂ），可见不同加载面积对轻集料混凝

土峰值应变影响，混凝土在相同应变率，加载面积有

全截面 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ×
１５ ｍｍ，轻集料混凝土峰值应变逐步减小，呈线性变

化态势． 究其原因，混凝土加载面积减小，在加载过

程中周围混凝土的约束作用越强，加载区域混凝土

刚度逐步提高，导致其峰值应变逐步降低．
２．５　 弹性模量

弹性模量作为混凝土材料本构关系重要特征值

之一，为研究加载应变率和加载面积对轻集料混凝

土弹性模量影响，根据图 ４ 轻集料混凝土应力－应
变曲线，提取各个工况混凝土弹性模量，为便于对比

研究将数据无量纲化，如图 ７ 所示为不同加载应变

率和加载面积对轻集料混凝土弹性模量影响．
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图 ７　 ＬＣ３０ 混凝土弹性模量提高系数
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　 　 根据图 ７（ａ）所示，不同加载应变率率对轻集料

混凝土弹性模量影响，混凝土试块在相同加载面积

时，从加载应变率为（１．０×１０－５ ～１．０×１０－３） ｓ－１，其弹

性模量整体变化较不规律，当加载面积为全截面加

载时，轻集料混凝土弹性模量变化较小，基本控制在

２％左右． 根据相关文献研究结论，随着加载应变率

增加弹性模量值也随之增加，文献［１２］中普通混凝

土加载应变率为（１．０×１０－５ ～１．０×１０－１）ｓ－１，其弹性模

量相对增量最大为 １１．１％． 本研究弹性模量变化范

围与此不相违背．
在局部加载面积 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、２０ ｍｍ×２０ ｍｍ

和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ 的轻集料混凝土，加载应变率为

（１．０×１０－５ ～１．０×１０－３） ｓ－１时，轻集料混凝土变化波动

较大，但一般变化在 ２０％以内，由于混凝土离散性与

随机性特点导致个别数据弹性模量发生异常． 究其原

因由于局部加载和不同加载应变率下轻集料混凝土

的耦合作用，导致弹性模量出现相对较大的波动．
　 　 如图 ７（ｂ）所示，加载面积为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ，
２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ，为便于试验对比分

析研究，将相同加载面积不同加载应变率混凝土 ４ 组

弹性模量值取平均值，轻集料混凝土弹性模量相对于

全截面加载弹性模量分别提高约 １．８１、６．９０、１２．４４ 倍．
２．６　 局部加载模型分析

为便于更深入分析研究局部加载工况混凝土试

件受力机理，根据加载工况将其简化成局部加载约

束模型进行分析．
当混凝土试件全截面加载时，试件不受周围混

凝土约束作用，轻集料混凝土 ４ 个自由面受到约束

应力作用为 ０，由破坏形态图 ３（ａ）所示，该工况 ４ 个

自由面发生了明显的剥落和破坏；当混凝土试件受

局部加载影响时，此时仅加载区域核心混凝土受到

荷载作用，受力过程中，周围混凝土对其有一定的约

束作用，核心混凝土受到三向作用，其作用随着加载

面积的减小而增大． 由破坏形态图 ３（ｂ） ～ ３（ｄ）所

示，有约束作用的混凝土 ４ 个自由面没有发生明显

的剥落和破坏，仅每个自由面出现 １、２ 条明显开展

裂缝，约束作用越大，自由面裂缝越不明显． 核心混

凝土面积部分越小，约束面积越大，核心混凝土的弹

性模量值也会随之增大．

３　 动力黏弹塑性损伤本构理论模型与试验验证

３．１　 单标量弹塑性损伤本构模型

在文献中，建议了基于能量的静力弹塑性损伤

本构模型． 一般认为，当描述均质材料的各向同性

损伤时，若不关心反复荷载作用下的刚度恢复等效

应，单标量弹塑性损伤本构模型已经能够满足要求．
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对于弹塑性损伤材料，在有效应力空间中的无损

材料符合经典弹塑性模型． 根据应变等效原理，有
σ－ ＝ Ｅ０ ∶ εｅ ＝ Ｅ０ ∶ （ε － εｐ） ． （１）

式中： σ－ 为有效应力， Ｅ０ 为弹性刚度张量， εｅ 为弹

性应变张量， εｐ 为塑性应变张量， ε 为总应变张量．
从而得到混凝土弹塑性损伤本构关系为

σ ＝ （１ － ｄ）σ－ ＝ （１ － ｄ）Ｅ０：（ε － εｐ） ． （２）
式中 ｄ 为损伤变量，损伤会导致材料的卸载刚度退

化，即 ０≤ ｄ ≤１．
３．２　 内变量演化法则

３．２．１　 塑性流动法则

假设混凝土损伤材料的塑性流动发生在混凝土

材料的无损伤部分，则塑性流动法则的确定应在有

效应力空间内进行． 由于在有效应力空间考虑塑性

变形，所以考察其物理意义，是混凝土材料损伤的发

展影响混凝土塑性变形的发展，这符合实际情况．
对于塑性应变演化法则，在不影响计算精度的

前提下，可采用简化公式

ε·ｐ ＝ ｂｐσ－ ， （３）

ｂｐ ＝ Ｅ０ξＨ（ｄ
·
） 〈εｅ ∶ ε·〉

σ－ ∶ σ－
≥ ０． （４）

式中： ξ 为描述混凝土受压塑性变形的模型参数，
０ ≤ ξ≤１，ξ ＝ ０、１ 分别对应于有效应力空间的线弹

性和理想弹塑性． 根据相关文献及数据分析在此令

ξ ＝ ０．２ ［５］ ．
Ｈ（·） 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，定义为

Ｈ（ｘ） ＝
１，ｘ ＞ ０；
０，ｘ ≤ ０．{

〈·〉为 Ｍａｃａｕｌａｙ 括号，定义为 〈ｘ〉 ＝ ｘ ＋ ｘ
２

．

３．２．２　 损伤演化法则

混凝土材料的率相关效应，与塑性变形发展和损

伤演化均有关系，但损伤演化在率相关效应中占主导

地位． 对于损伤内变量 ｄ ，在确定性损伤力学框架内，
可通过对损伤流动因子 λ·ｄ 进行动力扩展，用来反映

混凝土在动力加载时损伤演化的滞后效应．
在经典损伤力学中，通过引入损伤势函数来确

定材料的损伤状态，损伤势函数 Ｇ（Ｙ，ｒ） 可定义为

Ｇ（Ｙ，ｒ） ＝ ｇ（Ｙ） － ｇ（ ｒ） ． （５）
式中： Ｇ ＝ ０ 确定的曲面为损伤面； ｇ（·） 为单调递

增函数； Ｙ 为混凝土在某一时刻 ｔ 的损伤能释放率；
ｒ 为时刻 ｔ 的损伤能释放率阈值， ｒ ＝ ｍａｘ｛ ｒ０，
ｍａｘ

τ∈［０，ｔ］
Ｙτ｝ ，其中 ｒ０ 为材料初始损伤能释放率阈值．

考虑损伤准则的确立，只有当材料损伤能释放

率 Ｙ 超过材料初始损伤能释放率阈值 ｒ０ 时，损伤才

发生． 在材料加载过程中任一时刻 ｔ， 若材料损伤能

释放率 Ｙｔ 超过历史最大损伤能释放率 ｒｔ 时，材料损

伤将进一步发展，即处于损伤加载状态，否则处于损

伤卸载或中性变载阶段．
根据文献，令混凝土材料的损伤能释放率为

Ｙ ＝ αＩ
－

１ ＋ ３Ｊ
－

２ ． （６）

式中： Ｉ
－

１、 Ｊ
－

２ 分别为有效应力张量 σ
－
的第一不变量

和有效偏应力张量 ｓ
－
的第二不变量； α 为常数， α ＝

（
ｆｂｙ
ｆｙ

－ １） ／ （２
ｆｂｙ
ｆ

－ １）， 其中 ｆｂｙ 为双轴等压峰值强度，

ｆｙ 为单轴受压峰值强度． 根据文献［５］，建议模型中双轴

等压和单轴受压强度之比取为 １．１６，则有 α ＝ ０．１２１ ２．
则可得到混凝土的初始弹塑性损伤能阈值为

ｒ０ ＝ （１ － α） ｆ０ ． （７）
式中： ｆ０ 对应于单轴受压状态下的线弹性极限强度，一
般取为 （０．３ ～ ０．５）ｆｃ ，其中 ｆｃ 为混凝土单轴抗压强度．

直接对损伤能释放率进行动力扩展，即

ｒ·ｔ ＝ μ 〈
Ｙｔ

ｒｔ
－ １〉

ｎ

． （８）

式中： Ｙｔ 为动力损伤能释放率； ｒ０ 为初始损伤能释

放率阈值； ｒｔ 为历史最大损伤能释放率； μ 、 ｎ 为动

力效应经验参数．
根据上述损伤准则以及损伤变量演化法则，给

出动力受压损伤演化的表达式为

ｄ ＝ １ －
ｒ０
ｒｔ

１ － Ａ( ) － Ａｅｘｐ Ｂ １ －
ｒｔ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （９）

式中： Ａ 、 Ｂ 分别为模型参数，可根据试验得到的应

力应变曲线加以标定．
３．３　 模型的修正及数值实现

考虑混凝土单轴受压时加载面积对轻集料混凝

土强度的影响，根据试验结果可初步推断，混凝土加

载面积越小，周围混凝土对加载区域的核心混凝土

约束作用越强，从而导致混凝土整体刚度增大． 为

了反映混凝土刚度随着加载面积减小而增大的效

应，可通过对混凝土初始弹性模量乘一个放大系数

α 来近似考虑．
根据试验数据拟合结果，在横纵坐标轴均取对

数坐标的前提下，放大系数 α 与混凝土加载面积 Ｓ
近似成线性关系，拟合函数表达式为

ｌｎ α ＝ ４．９００ － ０．５３２ｌｎ Ｓ． （１０）
　 　 根据该拟合函数表达式，可对混凝土弹塑性损

伤本构模型进行修正，即
σ ＝ （１ － ｄ）αＥ０ ∶ （ε － εｐ） ＝

（１ － ｄ）ｅ４．９００－０．５３２ｌｎＳＥ０ ∶ （ε － εｐ） ． （１１）
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相关参数意义如上各式所示．
３．４　 理论结果分析

根据式（３） ～ （１１），用 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现混凝

土弹塑性损伤本构模型的数值算法． 混凝土材料的

力学性能参数如下：初始弹性模量、泊松比和单轴抗

压强度． 根据混凝土在不同应变率作用下的单轴试

验，可确定模型参数 ｆ０、μ和 ｎ． 模型中的其他参数引

用文献［５］，有 Ａ ＝ １．０，Ｂ ＝ ０．２１３．
由上述计算参数和计算模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程

实现得到轻集料混凝土不同加载应变率和加载面积下

应力－应变曲线，其计算工况与上述试验工况一致对

应，如图 ８ 所示为轻集料混凝土试件应力－应变曲线．
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图 ８　 ＬＣ３０ 混凝土应力－应变均值理论曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＣ３０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 如图 ８（ａ） ～８（ｄ）所示，当加载面积相同时，随着

加载应变率的增加，轻集料混凝土试件材料非线性也

会随之降低，其轴向抗压强度有一定程度的提高；当
加载应变率相同时，随着加载面积减小，轻集料混凝

土轴向抗压强度提高幅度较高；这与试验结果相一

致． 在峰值应力与峰值应变比较中，所提出的模型与

试验数据吻合较好；应力－应变曲线下降段部分，模型

所得到应力－应变曲线与试验曲线存在较为明显差异

性，其主要原因在于混凝土受压面积与应变率的耦合

作用导致在应力－应变曲线后阶段发展的复杂性使其

具有明显差异性，但不影响对轻集料混凝土局部受压

动力性能应力－应变曲线特征值的分析比较．
３．５　 试验与理论结果对比分析

将轻集料混凝土试件各个工况试验所得到峰值

应力值与计算模型得到对应工况峰值应力值对比分

析，如图 ９ 所示．
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图 ９　 ＬＣ３０ 混凝土试验峰值应力与理论计算峰值应力对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｂｏｕｔ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＬＣ３０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 如图 ９ 所示，轻集料混凝土理论模型计算所得

到的峰值应力值与试验所得到的峰值应力值吻合度

高，理论计算模型所得到峰值应力值均略高于试验

所得到的峰值应力值，最大误差在 ３．０１％． 当加应变

率率相同，加载面积越小，其理论值与试验值误差相

对越大；当加载面积相同，加载应变率越大，其理论

值与试验值误差相对越大． 所提出理论计算模型在

单轴受压并考虑不同加载面积的情况下，能够很好

地描述混凝土在动力作用下的应变率效应和非线性

行为．

４　 结　 论

１）轻集料混凝土破坏是页岩陶粒剪切破坏，破
坏形态均与承压面积和加载应变率无关． 轻集料混

凝土加载面积为全截面和 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ，应力－应
变曲线到峰值点后下降趋势形成一定弧形；当加载

面积为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ，曲线突变

折线状下降趋势．
２）当加载应变率从 １．０×１０－５ ｓ－１到 １．０×１０－３ ｓ－１

时，轻集料混凝土峰值应力均有所提高，提高倍数在

１．１～１．６ 倍之间，最高达 １．５２ 倍． 加载面积减小，轻
集料混凝土峰值应变呈线性减小趋势，轻集料混凝

土峰值应力和弹性模量均有明显提高，本试验弹性

模量最大提高到 １０ 倍左右．
３）所提出考虑加载面积影响的混凝土动力黏

弹塑性损伤本构模型应用于轻集料混凝土材料非线

性数值模拟中，理论模型能够准确描述轻集料混凝

土材料动力荷载作用下的应变率效应和非线性

行为．
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