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基于材料损伤的混凝土构件损伤评估方法研究

王红军 1，2，任晓丹 1†，肖少文 2，汤明生 2
（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；

2. 中信建筑设计研究总院有限公司，湖北 武汉 430014）

摘 要：为方便工程应用，定量描述混凝土构件的损伤等级，参考我国现行规范《混凝土结

构设计标准》（GB/T 50010—2010）附录 C提及的混凝土本构关系，本文提出了一种基于材料损

伤的混凝土构件损伤评估方法，根据损伤演化参数的数值，定义构件的损伤等级 . 规定当损伤

演化参数 dc（t）小于混凝土峰值应变 εc（t），r对应的损伤演化参数 dc（t），r时，混凝土构件处于无损伤

状态（L1级）；当损伤演化参数 dc（t）大于混凝土应变 εc（t）u对应的损伤演化参数 dc（t）u时，混凝土构

件处于严重损伤状态（L6级）；当损伤演化参数 dc（t）处于二者之间时，通过线性插值的方法定义

混凝土构件的损伤等级（L2~L5 级）. 为验证该方法的合理性，采用 ABAQUS 软件建立 18 根梁

和 2 根柱的精细化模型，并对其进行数值模拟，模拟结果与试验结果拟合良好 . 依据本文提出

的损伤评估方法判定，峰值荷载下的绝大部分梁构件和屈服荷载下的柱构件处于严重损伤状

态（L6级）. 而采用团体标准《建筑结构抗震性能化设计标准》（T/CECA 20024—2022）提及的基

于混凝土受压应变的损伤评估方法判定，绝大部分构件处于中度损伤状态（L4 级），少部分构

件处于比较严重损伤状态（L5 级）. 从宏观层面审视，本文提出的基于材料损伤的混凝土构件

损伤评估方法评估混凝土构件的损伤更符合实际预期，具有一定参考价值 .
关键词：混凝土构件；损伤等级；本构关系；损伤评估方法；损伤演化参数；数值分析

中图分类号：TU375.1    文献标志码：A

       Research on damage assessment method of concrete components     
based on the material damage
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Abstract：To facilitate engineering applications and quantitatively describe the damage level of concrete 
components， referring to the constitutive model of concrete mentioned in Appendix C of the current Chinese standard 

“Code for Design of Concrete Structures” GB/T 50010—2010， this paper proposes a damage assessment method for 
concrete components based on material damage. That is， the damage level of the component is defined according to 
the values of the damage evolution parameter. It is specified that when the damage evolution parameter dc（t） is less 
than the damage evolution parameter dc（t），r corresponding to the peak strain of concrete εc（t），r， the concrete component 
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is in a non-damaged state （Level L1）； when the damage evolution parameter dc（t） is greater than the damage 
evolution parameter dc（t）u corresponding to the strain of concrete εc（t）u， the concrete component is in a severely 
damaged state （Level L6）； when the damage evolution parameter dc（t） is between the two values， the damage state of 
the concrete component （Levels L2 to L5） is evaluated by the linear interpolation method. To verify the rationality of 
this method， a refined model of 18 beams and 2 columns was established using the ABAQUS software， and 
numerical analysis were conducted. The simulation results show a good agreement with the test results. According to 
the damage assessment method proposed in this paper， most of the beam components under the peak load and the 
column components under the yield load are in a severely damaged state （Level L6）. However， when using the 
damage assessment method based on the compressive strain of concrete as mentioned in the “Standard for 
Performance-Based Seismic Design of Building Structures” T/CECA 20024—2022， most of the components are in a 
moderately damaged state （Level L4）， while a minor portion of the components are in a relatively severe damaged 
state （Level L5）. From a macroscopic perspective， the damage assessment method for concrete components based on 
material damage proposed in this paper is more consistent with the actual expectations for evaluating the damage of 
concrete components and has a certain reference value.
  Key words：concrete components；damage level；constitutive model；damage assessment method；damage evolu⁃
tion parameter；numerical analysis

随着抗震性能化概念［1］的提出，正确且定量评

估结构性能和结构损伤成为当下的研究重点之

一［2］. 现有规范［3-5］通常借助层间位移角来判定结构

性能，然而在对结构损伤进行定量评估时，其存在一

定的局限性［6］，即未能充分反映地震作用的累积性

和时程特征 . Park和 Ang［7］较早关注到这一现象，提

出了 Park-Ang模型，开启了有关结构损伤研究的热

潮［8-10］，但该模型没有区分塑性与损伤的物理机

制［11］，目前局限于构件层次 . 随着计算技术和材料本

构关系［12-14］的不断发展，基于材料的损伤评估模型

逐渐兴起，此类模型以材料本构关系为基础，通过定

义材料损伤变量，实现了从材料层面定义结构损伤，

较基于构件的损伤评估模型，具备更高的科学性和

预测精度，展现出较高的应用价值 .

1   混凝土损伤本构模型

在研究混凝土本构关系的漫长历程中，经典弹

性力学、塑性力学、断裂力学等多种理论曾先后被引

入 . 令人遗憾的是，深入研究表明，这些理论在反映

混凝土受力的力学行为方面均存在一定局限性［15］. 
直到Dougill［16］将损伤力学［17］的基本概念用于描述混

凝土的非线性，混凝土本构关系研究迈入新的发展

阶段 . 后续研究［18］表明，宏观损伤演化的非线性源于

细观层次断裂应变分布的随机性，宏观的损伤演化

规律，应该在细观层次的物理分析中寻求其内在机

理与建模途径 . 基于此，李杰等［19-20］引入能量等效应

变概念，将弹塑性损伤模型与单轴随机损伤模型相

结合，进而将一维损伤演化法则推广至多维应力-应
变空间，建立了混凝土多维弹塑性随机损伤本构模

型，从而将微观断裂应变的随机性与宏观力学行为

的非线性结合起来，实现了混凝土材料非线性与随

机性的综合反映 . 该模型不仅可以理想地反映混凝

土材料特有的强度软化、刚度退化、单边效应等特殊

行为，还可以反映混凝土在多维应力条件下的强度

随机变化范围，为结构层次的非线性分析提供基

础［21］. 为精准描述混凝土的力学行为，我国现行规范

《混凝土结构设计标准》（GB/T 50010—2010）［22］［以

下简称《混标》］附录 C 混凝土一维本构关系也引入

了损伤概念，用混凝土单轴受拉损伤演化参数 dt和
单轴受压损伤演化参数 dc来表征混凝土损伤程度 . 
《混标》提及的混凝土单轴应力-应变曲线如图 1 所

示，其中混凝土单轴受拉应力-应变曲线可由式（1）~
式（4）确定，由于 dt在 x≤1时，式（2）是基于试验结果

直接拟合而来的，因此某些情况下损伤变量的计算

结果可能出现负值，可按照式（5）~式（6）［23］对式（2）
进行修正 .

σ = (1 - d t )Ecε （1）
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 1 - ρ tn t
n t - 1 + xn t

，x ≤ 1
1 - ρ t

α t ( x - 1) 1.7 + x
，x > 1

（5）

n t = 1/ (1 - ρ t ) （6）
式中：αt为混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段的

参数值，按《混标》附录C表C.2.3取用；ft，r为混凝土的

单轴抗拉强度代表值，其值根据实际情况选取，我国

现行规范《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3—
2010）［4］指出，结构抗震性能设计时，应采用材料强

度标准值进行构件验算，因此本文 ft，r选取混凝土强

度标准值；εt，r为单轴抗拉强度代表值 ft，r相应的混凝

土峰值拉应变，按《混标》附录C表C.2.3取用；dt为混

凝土单轴受拉损伤演化参数 .
将《混标》附录 C 表 C.2.3 有关参数取值代入     

式（1）~式（4），不同混凝土强度等级对应的单轴受拉

损伤演化参数见表1.
《混标》中混凝土单轴受压应力-应变曲线可由

式（7）~式（11）确定：

σ = (1 - dc )Ecε （7）

dc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 - ρcn
n - 1 + xn，x ≤ 1

1 - ρc
αc ( x - 1) 2 + x

，x > 1
（8）

ρc = fc，r
Ecεc，r

（9）

n = Ecεc，r
Ecεc，r - fc，r

（10）
x = ε

εc，r
（11）

式中：αc为混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段的

参数值，按《混标》附录 C 表 C.2.4 取用；fc，r为混凝土

的单轴抗压强度代表值，其值根据实际情况选取，我

国现行规范《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ 3
—2010［4］）指出，结构抗震性能设计时，应采用材料

强度标准值进行构件验算，因此本文 fc，r选取混凝土

强度标准值；εc，r为单轴抗压强度代表值 fc，r相应的混

凝土峰值压应变，按《混标》附录C表C.2.4取用；dc为
混凝土单轴受压损伤演化参数 .

将《混标》附录 C 表 C.2.4 有关参数取值代入式

（7）~式（11），不同混凝土强度等级对应的单轴受压

损伤演化参数见表2.

2   构件损伤评估方法

地震作用下构件损伤主要体现在构件低周疲劳

而导致的塑性累积损伤上，但又由于构件的塑性累

积损伤与滞回耗能并不具有完全的对应关系［24-25］，
因此学者们大多从不同角度、不同结构形式出发，建

立构件的地震损伤评估表达式 . 目前公认较为经典

的构件损伤评估方法为 Park-Ang 模型［7］，其合理地

反映了弹塑性变形和低周疲劳效应对构件地震损伤

的影响 .
《建筑结构抗震性能化设计标准》（T/CECA 

图1   混凝土单轴应力-应变曲线［22］

Fig.1   Uniaxial stress-strain curve of concrete［22］

表1   不同混凝土强度等级对应的单轴受拉损伤演化参数

Tab.1   Damage evolution parameters for uniaxial tension 
corresponding to different concrete strength grades

强度等级

C30
C35
C40
C45
C50
C55
C60
C65
C70
C75
C80

ft，r/MPa
2.01
2.20
2.39
2.51
2.64
2.74
2.85
2.93
2.99
3.05
3.11

εt，r/（×10-6）
95

100
104
107
110
112
115
116
118
119
120

αt
1.25
1.53
1.80
1.95
2.19
2.36
2.55
2.69
2.81
2.91
3.03

εtu/εt，r
2.51
2.26
2.10
2.02
1.93
1.87
1.82
1.79
1.76
1.74
1.72

dt，r
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.31
0.31
0.31
0.32
0.32
0.32

dtu
0.86
0.85
0.83
0.83
0.82
0.82
0.81
0.81
0.81
0.8
0.8

注：εtu为应力-应变曲线下降段应力等于 0.5ft，r时的混凝土拉应

变；dt，r、dtu分别为εt，r、εtu对应的损伤演化参数 .
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20024—2022）［26］［以下简称《性能化标准》］提及了一

种构件损伤的评估方法，混凝土构件的性能水准可

通过混凝土受压应变或受压损伤变量划分为 L1 级

（无损伤状态）~L6 级（严重损伤状态），具体见表 3. 
但需要注意的是，《性能化标准》提及的受压损伤变

量与《混标》提及的受压损伤演化参数计算方式不

同，具体区别详见文献［22，26］.
为方便工程应用，定量描述混凝土构件的损伤

等级，参考我国现行规范《混凝土结构设计标准》

（GB/T 50010—2010）附录 C 提及的混凝土本构关

系，本文提出了一种基于材料损伤的混凝土构件损

伤评估方法，根据损伤演化参数的数值，定义构件的

损伤等级 . 规定当损伤演化参数 dc（t）小于混凝土峰值

应变对应的损伤演化参数 dc（t），r时，混凝土构件处于

无损伤状态（L1 级）；当损伤演化参数 dc（t）大于混凝

土应变 εc（t）u对应的损伤演化参数 dc（t）u时，混凝土构

件处于严重损伤状态（L6 级）；当损伤演化参数 dc（t）
处于二者之间时，通过线性插值的方法定义混凝土

构件的损伤等级（L2~L5级），具体见表 4. 将表 1、表 2
数据代入表 4，不同混凝土强度等级下损伤演化参数

对应的构件损伤等级如表5、表6所示 .

3   数值模拟验证

3.1   《混标》损伤演化参数在ABAQUS中的应用

ABAQUS 关于混凝土材料提供了 3 种模型选

表3   基于材料应变/损伤的混凝土构件损伤评估［26］

Tab.3   Damage assessment of concrete components based 
on material strain/damage［26］

类型

受压损伤变量

受压应变

损伤等级

L1
≤0.01

≤0.5εc，r

L2
≤0.2

≤1.0εc，r

L3
≤0.5

≤1.5εc，r

L4
≤0.65

≤1.0εcu

L5
≤0.8

≤1.5εcu

L6
>0.8

>1.5εcu

表4   基于材料损伤的混凝土构件损伤评估（损伤演化参数）

Tab.4   Damage assessment of concrete components based 
on material damage （damage evolution parameter）

损伤等级

L1
L2
L3
L4
L5
L6

宏观描述

无损伤

轻微损伤

轻度损伤

中度损伤

比较严重损伤

严重损伤

受压损伤演化参数

≤dc，r
≤0.25dcu+0.75dc，r
≤0.50dcu+0.50dc，r
≤0.75dcu+0.25dc，r

≤dcu
≥dcu

受拉损伤演化参数

≤dt，r
≤0.25dtu+0.75dt，r
≤0.50dtu+0.50dt，r
≤0.75dtu+0.75dt，r

≤dtu
≥dtu

表5   受拉损伤演化参数对应的损伤等级

Tab.5   Damage level corresponding to tensile damage 
evolution parameter

强度等级

C30
C35
C40
C45
C50
C55
C60
C65
C70
C75
C80

损伤等级

L1
≤0.30
≤0.30
≤0.30
≤0.30
≤0.30
≤0.31
≤0.31
≤0.31
≤0.32
≤0.32
≤0.32

L2
≤0.44
≤0.44
≤0.43
≤0.43
≤0.43
≤0.44
≤0.44
≤0.44
≤0.44
≤0.44
≤0.44

L3
≤0.58
≤0.58
≤0.57
≤0.57
≤0.56
≤0.57
≤0.56
≤0.56
≤0.57
≤0.56
≤0.56

L4
≤0.72
≤0.71
≤0.70
≤0.70
≤0.69
≤0.69
≤0.69
≤0.69
≤0.69
≤0.68
≤0.68

L5
≤0.86
≤0.85
≤0.83
≤0.83
≤0.82
≤0.82
≤0.81
≤0.81
≤0.81
≤0.80
≤0.80

L6
>0.86
>0.85
>0.83
>0.83
>0.82
>0.82
>0.81
>0.81
>0.81
>0.80
>0.80

表6   受压损伤演化参数对应的损伤等级

Tab.6   Damage level corresponding to compressive damage 
evolution parameter

强度等级

C30
C35
C40
C45
C50
C55
C60
C65
C70
C75
C80

损伤等级

L1
≤0.54
≤0.51
≤0.48
≤0.46
≤0.44
≤0.42
≤0.40
≤0.37
≤0.35
≤0.33
≤0.31

L2
≤0.64
≤0.61
≤0.59
≤0.57
≤0.55
≤0.53
≤0.51
≤0.49
≤0.47
≤0.45
≤0.44

L3
≤0.73
≤0.71
≤0.69
≤0.67
≤0.66
≤0.64
≤0.63
≤0.61
≤0.59
≤0.58
≤0.57

L4
≤0.83
≤0.81
≤0.80
≤0.78
≤0.76
≤0.75
≤0.74
≤0.72
≤0.70
≤0.70
≤0.69

L5
≤0.92
≤0.91
≤0.90
≤0.88
≤0.87
≤0.86
≤0.85
≤0.84
≤0.82
≤0.82
≤0.82

L6
>0.92
>0.91
>0.90
>0.88
>0.87
>0.86
>0.85
>0.84
>0.82
>0.82
>0.82

表2   不同混凝土强度等级对应的单轴受压损伤演化参数

Tab.2   Damage evolution parameters for uniaxial compres⁃
sion corresponding to different concrete strength grades

强度等级

C30
C35
C40
C45
C50
C55
C60
C65
C70
C75
C80

fc，r /MPa
20.1
23.4
26.8
29.6
32.4
35.5
38.5
41.5
44.5
47.4
50.2

εc，r/（×10-6）
1 472
1 531
1 589
1 634
1 678
1 727
1 769
1 808
1 844
1 884
1 922

αc
0.75
0.96
1.17
1.34
1.50
1.68
1.85
2.02
2.18
2.34
2.49

εcu/εc，r
2.86
2.73
2.49
2.32
2.20
2.09
2.03
1.97
1.91
1.90
1.90

dc，r
0.54
0.51
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40
0.37
0.35
0.33
0.31

dcu
0.92
0.91
0.90
0.88
0.87
0.86
0.85
0.84
0.82
0.82
0.82

注：εcu为应力-应变曲线下降段应力等于 0.5fc，r时的混凝土压应

变； dc，r、dcu分别为εc，r、εcu对应的损伤演化参数 .
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择［27］，分别是混凝土塑性损伤模型、混凝土弥散开裂

模型及混凝土脆性断裂模型 . 混凝土塑性损伤模型

最先由 Lubliner等［28］提出，并由 Lee和 Fenves［29］修正

而来，由于其考虑了材料拉压性能的差异等，能较好

地描述混凝土的非线性行为，被广泛应用于混凝土

构件数值模拟中 . 需要注意的是，输入ABAQUS塑性

损伤模型的混凝土损伤参数并非《混标》提及的损伤

演化参数，而是塑性损伤因子 D［30-32］. 目前有关塑性

损伤因子 D 的取值方法有很多［33］，本文塑性损伤因

子 D 的取值方法参考文献［34］，即能量等效假定确

定 . 塑性损伤因子 D 与损伤演化参数 d 的转换见

式（12）：

D = 1 - (1 - d ) β （12）
式中：β为损伤调节系数，对于受压损伤，取值为 0.5；
对于受拉损伤，取值为0.35.
3.2   梁验证

3.2.1   试验梁介绍

为验证本文提出基于材料损伤的混凝土构件损

伤评估方法的合理性，采用 ABAQUS 软件建立了 18
根梁的精细化模型，试验梁借鉴经典的“Bresler-
Scordelis”［35］和“Toronto Beams”［36］试验，通常被认为

是可以校准有限元分析模型的基准 . 试验梁基本信

息见表7，具体参数详见文献［35-36］.
3.2.2   模拟参数设置

混凝土和钢筋采用分离式建模，加载方式（三分

点受弯、单调加载）和边界条件（一端固支、一端铰

支）与试验保持一致 . 为防止混凝土应力集中，出现

局部压碎现象，在加载点、支座与混凝土梁接触的位

置均设置 20 mm厚的钢板 . 本构关系为：混凝土本构

关系选取混凝土塑性损伤模型，黏滞系数 v等参数参

考文献［27，37］确定，力学性能取实测值；钢筋采用

双折线弹塑性模型，其强化阶段斜率取 0.01Es（Es为

钢筋弹性模量），力学性能取实测值，泊松比取 0.3. 
单元类型：混凝土为 C3D8R，钢筋为 T3D2. 相互关

系：钢筋采用内置方式嵌入混凝土中，不考虑钢筋与

混凝土的黏结滑移 . 加载方式：采用位移加载 .
3.2.3   模型验证

模拟与试验所得跨中荷载-位移曲线对比如图 2
所示，模拟与试验的峰值荷载及其对应的位移对比

见表8，可以看出：1）模拟跨中荷载-位移曲线除初始

刚度较大外，其余与试验曲线较为接近；2）模拟与试

验的峰值荷载误差不超过 10%. 综上，模拟结果与试

验数据的误差在可接受范围内，本文建立梁的数值

模型可靠，可用于损伤分析和损伤评估 .

表7   试验梁基本信息

Tab.7   Basic information of the test beams

编号

BS-A1
BS-A2
BS-A3
BS-B1
BS-B2
BS-B3
BS-C1
BS-C2
BS-C3
VS-A1
VS-A2
VS-A3
VS-B1
VS-B2
VS-B3
VS-C1
VS-C2
VS-C3

fc，ft/MPa
24.1/3.86
24.3/3.73
35.1/4.34
24.8/3.99
23.2/3.76
38.8/4.22
29.6/4.22
23.8/3.93
35.1/3.86
22.6/2.37
25.9/3.37
43.5/3.13
22.6/2.37
25.9/3.37
43.5/3.13
22.6/2.37
25.9/3.37
43.5/3.13

b×h/mm×mm
307×561
305×559
307×561
231×556
229×561
229×556
155×559
152×559
155×554
305×552
305×552
305×552
229×552
229×552
229×552
152×552
152×552
152×552

L/m
3 660
4 570
6 400
3 660
4 570
6 400
3 660
4 570
6 400
3 660
4 570
6 400
3 660
4 570
6 400
3 660
4 570
6 400

ρs/%
1.50
1.89
2.25
2.01
2.01
2.53
1.49
3.04
3.01
1.43
1.84
2.26
1.90
1.90
2.45
1.67
2.86
2.86

Asv1，d/
（mm2，mm）

32.2/210
32.2/210
32.2/210
32.2/190
32.2/190
32.2/190
32.2/210
32.2/210
32.2/210
32.2/210
32.2/210
25.7/168
32.2/190
32.2/190
25.7/152
32.2/210
32.2/210
25.7/168

注： fc、ft分别为混凝土抗压、抗拉强度；b、h分别为梁宽、梁高；L

为跨度；ρs为下部钢筋配筋率；Asv1、d分别为箍筋截面面积、间距 .

                                       （a）BS-A1                                                                （b）BS-A2                                                               （c）BS-A3
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                                               （d）BS-B1                                                       （e）BS-B2                                                        （f）BS-B3

                                               （g）BS-C1                                                       （h）BS-C2                                                        （i）BS-C3

                                               （j）VS-A1                                                        （k）VS-A2                                                       （l）VS-A3

                                               （m）VS-B1                                                       （n）VS-B2                                                      （o）VS-B3

                                               （p）VS-C1                                                        （q）VS-C2                                                      （r）VS-C3
图2   模拟与试验跨中荷载-位移曲线对比

Fig.2   Comparison of mid-span load-displacement curves between simulation and test
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3.2.4   损伤分析与损伤评估

18根梁的数值模型损伤过程基本相同，以梁构

件BS-A1为例，峰值荷载下的混凝土受压、受拉损伤

如图 3（a）、（b）所示，加载中止时的混凝土受压、受拉

损伤如图3（c）、（d）所示 .
由于本文梁试件采取的加载方式为三分点受

弯、单调加载，因此梁构件跨中截面弯矩最大，混凝

土受压和受拉塑性损伤因子的最大值分别发生在梁

跨中截面的上部和下部，故选取跨中梁顶面单元和

梁底面单元作为分析对象 . 峰值荷载下梁顶部最大

受压塑性损伤因子 Dc约 0.60，梁底部受拉塑性损伤

因子Dt超过 0.95. 随加载位移增加，梁顶部受压塑性

损伤因子持续增大，终止时约 0.90. 为采用本文提出

的基于材料损伤的混凝土构件损伤评估方法定量评

估梁构件损伤，分析跨中截面弯矩 M 和损伤演化参

数 d 的关系，按照本文提及的式（12）将塑性损伤因

子D转换为《混标》中的损伤演化参数 d，18根梁的跨

中截面 M-d 曲线如图 4 所示，其中 dc，r和 dcu根据表 2
选取，位于数值中间的采用线性插值方法确定 .

从图 4可以看出，随着加载开始，受拉损伤演化

参数 dt迅速增大至峰值，此时梁跨中截面弯矩不到

峰值弯矩的一半 . 随着梁跨中截面的增大，受拉损伤

演化参数 dt基本维持在 1.0 左右；加载初期，受压损

伤演化参数 dc变化较小，基本为 0. 随着加载位移的

增大，受压损伤演化参数 dc 接近线性发展增大至

                                                     （a）峰值荷载下的受压损伤                                                                  （b）峰值荷载下的受拉损伤

                                                        （c）加载中止时的受压损伤                                                               （d）加载中止时的受拉损伤

图3   梁构件BS-A1混凝土损伤示意图

Fig.3   Schematic of the concrete damage of beam component BS-A1

表8   梁试验与模拟分析结果对比

Tab.8   Comparison of test and simulation results of beams

编号

BS-A1
BS-A2
BS-A3
BS-B1
BS-B2
BS-B3
BS-C1
BS-C2
BS-C3
VS-A1
VS-A2
VS-A3
VS-B1
VS-B2
VS-B3
VS-C1
VS-C2
VS-C3

P tu/kN
467
489
467
445
400
356
311
325
269
459
439
420
434
365
342
282
290
265

P fu/kN
467
480
423
418
364
344
304
311
242
458
434
433
422
330
341
282
293
252

P fu/Put

1.00
0.98
0.91
0.94
0.91
0.97
0.98
0.96
0.90
1.00
0.99
1.03
0.97
0.90
1.00
1.00
1.01
0.95

Δt/mm
14.2
22.9
35.8
13.7
20.8
35.3
17.8
20.1
36.8
18.8
29.1
51.0
22.0
31.6
59.6
21.0
25.7
44.3

Δf/mm
13.5
20.5
35.5
13.0
19.8
37.0
16.2
19.4
38.2
17.6
22.7
41.1
17.5
24.8
42.6
17.2
21.8
44.7

Δf/Δt

0.95
0.90
0.99
0.95
0.95
1.05
0.91
0.97
1.04
0.94
0.78
0.81
0.80
0.78
0.71
0.82
0.85
1.01

注： P tu、P fu分别为试验、模拟峰值荷载；Δt、Δf分别为试验、模拟峰

值荷载对应的位移 .
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                                           （a）BS-A1                                                         （b）BS-A2                                                        （c）BS-A3

                                         （d）BS-B1                                                            （e）BS-B2                                                           （f）BS-B3

                                          （g）BS-C1                                                          （h）BS-C2                                                          （i）BS-C3

                                          （j）VS-A1                                                          （k）VS-A2                                                           （l）VS-A3

                                          （m）VS-B1                                                         （n）VS-B2                                                        （o）VS-B3
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dc，r，以此作为转折点，dc在 dc，r到 dcu段曲线斜率明显

变缓 . 待dc超过dcu后，曲线迅速下降 .
结合表 5、表 6，采用本文提出的基于材料损伤

的混凝土构件损伤评估方法定量评估 18 根梁构件

的评估结果见表 9. 可以看出，对于梁构件，加载至峰

值荷载时，依据本文提出的损伤评估方法判定，绝大

部分构件处于严重损伤状态（L6级），极少部分构件

处于比较严重损伤状态（L5 级）. 而采用《性能化标

准》提及的基于混凝土受压应变的损伤评估方法判

定，绝大部分构件处于中度损伤状态（L4级）. 从宏观

层面审视，峰值荷载下，梁构件上部出现混凝土压碎

现象，即梁构件不能继续承担荷载，梁构件损伤应处

于 L6级，本文提出的基于材料损伤的混凝土构件损

伤评估方法，其评估结果更符合实际预期 . 需要注意

的是，当采用受拉损伤演化参数 dt评估梁构件的损

伤时，由于 dt增长速度过快，很快就达到 1.0，因此梁

构件损伤均处于L6级，不具备差异性 . 综上，采用受

压损伤演化参数dc评估梁构件的损伤更为合理 .
3.3   柱验证

3.3.1   试验柱介绍

为验证本文提出基于材料损伤的混凝土构件损

伤评估方法的合理性，采用 ABAQUS 软件建立了 2
根柱的精细化模型，试验柱引自赵勇等［38］的试验，基

本信息见表10，具体参数详见文献［38］.
3.3.2   模型验证

混凝土和钢筋采用分离式建模，加载方式和边

界条件与试验保持一致 . 本构关系、单元类型、相互

关系等模拟参数设置参考梁构件，限于篇幅，此处不

作具体介绍 . 模拟与试验骨架曲线对比如图 5所示，

模拟与试验的峰值荷载及其对应的位移对比见     

                                               （p）VS-C1                                                        （q）VS-C2                                                      （r）VS-C3
图4   梁跨中截面M-d曲线图

Fig.4   M-d curves of the mid-span section of the beam
表9   峰值荷载下梁构件的损伤评估

Tab.9   Damage assessment of beam components under 
peak load

编号

BS-A1

BS-A2

BS-A3

BS-B1

BS-B2

BS-B3

BS-C1

BS-C2

BS-C3

VS-A1

VS-A2

VS-A3

VS-B1

VS-B2

VS-B3

VS-C1

参数

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

数值

损伤等级

受压应变εc/
（×10-3）

3.07
L4

3.52
L4

2.90
L4

3.44
L4

3.48
L4

2.78
L4

4.25
L5

4.33
L5

4.22
L5

4.96
L5

2.76
L4

3.52
L4

2.87
L4

4.14
L5

3.15
L4

3.35
L4

受压损伤

演化参数dc
0.81
L5

0.84
L5

0.86
L6

0.88
L6

0.83
L5

0.85
L6

0.87
L6

0.86
L6

0.84
L6

0.94
L6

0.87
L6

0.80
L5

0.83
L5

0.93
L6

0.83
L6

0.90
L6

受拉损伤

演化参数dt
0.99
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6

1.00
L6
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表 11，可以看出，模拟与试验骨架曲线较为拟合，峰

值荷载误差较小，表明本文建立柱的数值模型可靠，

可用于损伤分析和损伤评估 .

3.3.3   损伤分析与损伤评估

2根柱的数值模型损伤过程基本相同，以柱构件

DBC-1为例，屈服荷载下的混凝土受压、受拉损伤分

别如图 6（a）、（b）所示，峰值荷载下的混凝土受压、受

拉损伤分别如图6（c）、（d）所示 . 可以看出，混凝土柱

受压和受拉塑性损伤因子的最大值发生在柱根部， 
故选取柱根部单元作为分析对象 . 结合梁构件的分

析，为采用本文提出的基于材料损伤的混凝土构件

损伤评估方法定量评估柱构件损伤，分析柱根部弯

矩 M 和受压损伤演化参数 dc的关系，按照式（12）将

塑性损伤因子D转换为《混标》中的损伤演化参数 d，
2 根柱的柱根部截面 M-dc曲线如图 7 所示，其中 dc，r
和 dcu根据表 2 选取，位于确定数值中间的采用线性

插值方法确定 . 可以看出：1）当施加轴压较高时，混

凝土损伤演化参数可能已有增长；2）正向加载时，加

载点对面的柱受压，导致受压损伤演化参数不断增

加 . 而反向加载时，加载点对面的柱受拉，因此受压

损伤演化参数保持不变，即图 7 中出现水平段的原

因；3）随着截面弯矩的增大，水平段长度越长 . 当加

载至屈服荷载时，受压损伤演化参数已超过 dcu，最终

稳定在1.0.
结合表 5、表 6，采用本文提出的基于材料损伤

的混凝土构件损伤评估方法，定量评估 2 根柱构件

的评估结果见表 12. 加载至屈服荷载时，依据本文提

出的损伤评估方法判定，2根柱构件均处于严重损伤

状态（L6级）. 而采用《性能化标准》提及的基于混凝

土受压应变的损伤评估方法判定，2根柱构件均处于

比较严重损伤状态（L5级）. 从宏观层面审视，参考文

献［38］，加载至屈服荷载时，试验柱底部已出现大量

斜裂缝，且自上而下向中和轴延伸，表明混凝土已损

伤严重，损伤应处于 L6 级，本文提出的基于材料损

伤的混凝土构件损伤评估方法，其评估结果更符合

实际预期 .

续表9

编号

VS-C2

VS-C3

参数

数值

损伤等级

数值

损伤等级

受压应变εc/
（×10-3）

3.29
L4

5.70
L5

受压损伤

演化参数dc
0.89
L6

0.93
L6

受拉损伤

演化参数dt
1.00
L6

1.00
L6

（a）DBC-1

（b）DBC-2
图5   模拟与试验骨架曲线对比

Fig.5   Comparison of skeleton curves between simulation and test

表10   试验柱基本信息

Tab.10   Basic information of the test columns

编号

DBC-1
DBC-2

n

0.45
0.20

fcu/
MPa
40.9
40.9

b×h×H/mm×
mm×mm

400×400×1 600
400×400×1 600

配筋

纵筋

4DS32+4DS10
4DS25+4DS10

箍筋

DS10@100（3）
DS10@150（3）

注： n为试验轴压比；fcu为与试件同条件养护试块的混凝土立方

体抗压强度；b、h、H分别柱截面尺寸、柱高；DS为 500 MPa级带肋不锈

钢钢筋 .

表11   柱试验与模拟分析结果对比

Tab.11   Comparison of test and simulation results of 
columns

编号

DBC-1

DBC-2

加载方向

正向

反向

正向

反向

P tu/kN
465
456
285
301

P fu/kN
449
461
284
299

Puf/Put

0.97
1.01
1.00
1.00

Δt/mm
21.0
26.6
19.8
20.7

Δf/mm
23.6
24.7
22.6
21.4

Δf/Δt

1.12
0.93
1.14
1.03

注：P tu、P fu 分别为试验、模拟峰值荷载；Δt、Δf分别为试验、模拟峰

值荷载对应的位移 .
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4   结 论

为方便工程应用，定量描述混凝土构件的损伤

等级，参考我国现行规范《混凝土结构设计标准》

（GB/T 50010—2010）附录 C 提及的混凝土本构关

系，本文提出了一种基于材料损伤的混凝土构件损

伤评估方法，根据损伤演化参数的数值，定义构件的

损伤等级 . 为验证该方法的合理性，采用ABAQUS软

件建立了 18根梁和 2根柱的精细化模型，并对其进

行数值模拟，模拟结果与试验结果拟合良好，最后采

用损伤演化参数对构件进行了损伤评估，主要结论

如下：

1）采用《混标》提及的受压、受拉损伤演化参数

均可对混凝土构件损伤进行定量评估，但采用受压

                                                      （a）屈服荷载下的受压损伤                                        （b）屈服荷载下的受拉损伤

                                                     （c）峰值荷载下的受压损伤                                         （d）峰值荷载下的受拉损伤

图6   柱构件DBC-1混凝土损伤示意图

Fig.6   Schematic of the concrete damage of column component DBC-1

（a）DBC-1

（b）DBC-2
图7   柱根部截面M-dc曲线图

Fig.7   M-dc curves of the root section of the column

表12   峰值荷载下柱构件的损伤评估

Tab.12   Damage assessment of column components
under peak load

编号

DBC-1

DBC-2

参数

数值

损伤等级

数值

损伤等级

受压应变εc/
（×10-3）

4.28
L5

5.70
L5

受压损伤

演化参数dc
0.95
L6

0.93
L6

受拉损伤

演化参数dt
0.99
L6

1.00
L6
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损伤演化参数评估混凝土构件的损伤更为合理 . 对
某一特定混凝土强度等级而言，不同损伤等级对应

的损伤演化参数为固定值；当混凝土强度等级逐步

提高时，混凝土应变 εc（t）u对应的损伤演化参数会随

之不断减小 .
2）依据本文提出的损伤评估方法判定引用的 18

根梁和 2根柱，绝大部分构件处于严重损伤状态（L6
级）. 而采用《性能化标准》提及的基于混凝土受压应

变的损伤评估方法判定，绝大部分构件处于中度损

伤状态（L4级），少部分构件处于比较严重损伤状态

（L5级）. 从宏观层面审视，本文引用的混凝土构件，

在评估时的损伤应处于 L6级，因此本文提出的基于

材料损伤的混凝土构件损伤评估方法，其评估结果

更符合实际预期 .
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