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什么是本构关系

混凝土本构关系：在外部作用下，混凝土材料内部应力
与应变之间的物理关系。

这种物理关系在细观意义上描述了混凝土材料的基本力
学性质，构成了研究混凝土构件和结构在外部作用下的
变形及运动的基础。



The Creation of Adam
A fresco painting by Michelangelo, which forms part of the Sistine Chapel's ceiling, painted c. 
1508–1512.

本构关系

分析模型 实际结构



单轴受压本构关系

 单轴受压实验
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单轴受压应力应变全曲线

非线性！随机性！



单轴受压本构关系

 Hogenestad模型（北美）
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中国规范和欧洲规范此
处取0，不考虑下降段。



单轴受压本构关系

 Hogenestad模型（北美）
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为什么模型和实测曲线差别很大？

 简单、简练

 适用于构件理论分析与建模

 下降段考虑了能量等效

 下降段考虑了应变梯度的影响

 下降段综合考虑了可能的箍筋

约束影响



单轴受压本构关系

 Sargin模型
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其中A=E0/Ep，E0是弹性模量，Ep是峰
值割线模量。D是形状参数，取0~1。
欧洲混凝土规范CEB-FIP90中，取
D=0，简化的Sargin公式
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单轴受压本构关系

 Saenz模型
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单轴受压本构关系

 过镇海模型（2002混凝土结构设计规范建议模型）
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单轴受压本构关系

 损伤模型
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0E

secE

sec 0E E≤刚度退化：

sec 0(1 )cE d E= −

引入损伤变量表示刚度退化：

0 1cd≤ ≤（受压）损伤变量：

基于损伤表示的单轴受压本构关系：

sec 0(1 ) (1 )c cE d E dσ ε ε σ= = − = −

其中有效应力： 0Eσ ε=



单轴受压本构关系

 损伤模型

( )fσ ε=

基于实验数据拟合或者理论分析，
可得单轴受压本构关系表示为应
力和应变的函数如下：

联立可得损伤演化方程：

0(1 )cd Eσ ε= −
损伤本构关系表达式：
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单轴受压本构关系

 损伤模型

考虑过镇海模型，与损伤本构关
系式联立求得损伤演化方程：
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单轴受压本构关系

 损伤模型

改进损伤演化方程：
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现行混凝土结构设计规范（GB50010-2010）
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单轴受压本构关系

 损伤模型  
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约束受压本构关系

矩形截面箍筋约束混凝土柱轴心受压力学行为



约束受压本构关系

截
面

受压后
混凝土侧向膨胀

中部约束力弱

角部约束力强

cb

cd

保护层
混凝土

有效约束
核心

iw

cb
'/ 2cb s

'ss

无效约
束核心

有效约束
核心

截
面

十字箍 井字箍

实际约束力 平均约束力

有效约束力

平均约束力分布 有效约束力计算

感谢冯德成@SEU箍筋约束受压机理



约束受压本构关系

 Mander模型
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约束受压本构关系

 Mander模型
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约束受压本构关系

 规范损伤模型
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约束受压本构关系

 Kent-Park模型

 思路与Mander模型类似
 表达和计算更加简便
 OpenSees常用模型

矩形箍筋约束混凝土柱



受压重复加载本构关系

残余应变累积

卸载刚
度退化

单轴重复加载试验结果

次滞回圈



受压重复加载本构关系

 残余应变模型

by Mander
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受压重复加载本构关系

 弹塑性损伤模型

by Mander

0(1 )cd Eσ ε= −
弹性损伤模型

( )0(1 )c pd Eσ ε ε′= − −

弹塑性损伤模型 pε



受压重复加载本构关系

 弹塑性损伤模型

by Mander

0(1 )cd Eσ ε= −
弹性损伤模型
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弹塑性损伤模型
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单轴受拉本构关系

 单轴受拉实验
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单轴拉伸加载示意图

单轴受拉应力应变全曲线
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非线性！随机性！

感谢曾莎洁@上海建科集团
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单轴受拉本构关系

 规范受拉损伤模型
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单轴受拉本构关系

 规范受拉损伤模型



单轴受拉本构关系

 断裂力学模型
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面积×特征长度=断裂能Gf

认为断裂能Gf是材料参数

特征长度取值与骨料、裂
缝间距等有关



单轴受拉本构关系

 断裂力学模型



拉压反复加载本构关系

 反复加载实验



拉压反复加载本构关系

 弹塑性损伤模型
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拉压反复加载本构关系

 弹塑性损伤模型 ( )0(1 )t pd Eσ ε ε= − −
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拉压反复加载本构关系

 弹塑性损伤模型

0σ ≥

拉压判断：
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拉压统一模型：
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OpenSees中国规范模型：
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ConcreteD



随机损伤本构关系（一维）

 并联原件模型
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随机损伤本构关系（一维）

 并联原件模型
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随机损伤本构关系（一维）

 并联原件模型
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受压重复加载本构关系

 考虑次滞回圈的模型
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微观单元表现 并联原件模型 滞回模型结果
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 经典弹塑性模型
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 滞回类模型
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 局部屈曲和损伤累积
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