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摘要：通过一令细观模型，跌细观层次上分橱了砌婊在摹稍受压荣栽铎瘸下秘强伤破环视稍，解释砌

体受压应力一应变关系的非线性和应变软化，根据能量原理，建立了砌体轴心受压时的损伤本构关系模

垄，提出一类蓣镄函数表这式，利用应力一应变曲线特掘条箨和标准试箨强度值确定摸墅参数，分析得

出应力一应变关系仪与砌体的峰值点割线弹性模量与原点切线弹性模量有关，该式能反映砌体受压试

验辑表现的特征，与已有受压结果相比较，结果吻合良姆．
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O 引言

砌体结构是目前我国建筑中的主要承重结构

形式．在早期的结构分析中，由于受计算机技术的

限制和对材料自身认识的不足，仅限予线弹性范

围，因此，分析的精度较低．随着砌体结构在高层

建筑等结构体系中的应魇，追切需要对结构遴行

更为精确的分析、设计和控制．只有对砌体结构材

料的应力一应变行为有清楚的认识，才可能对其

结构性能有完整的认识，实现结构的精细化设计

才成为可能．

1 研究概况

包括上秀段积下降段的砌体单轴受题应力一

应变曲线，反映了砌体的强度、变形等基本特性，

是研究砌体结构承载力和构件全过程分析的重要

依据，特别是曲线的下降段，对结孝驽在极限状态下

的的截面应力分布、抗震结构的延性和恢复力特

性等有重要影嚷。

目前。砌体的应力一应变关系主要源于试验，

国内外关于砌体受压时的应力一应变醢线有多种

表达式，其中最著名的是前苏联学者奥尼西克提

出的对数型的表达式¨。，即

"一詈ln 1一蓑) (；)

式中：矿，占为受压砌体内的应力和应变；n为略大

于1的常数；孝为弹性特征值，与砂浆的强度等级

有关以是砌体抗压强度的平均值．

在我国也采用上述形式，但是，取n=1．0．根

据文献[2]的研究，对砖砌体：考：46‰缌．由予应

力临近峰值应力时的变形趋于无穷大，因此，建议

蜂基应变取0．筑的对应值．
式(1)虽然能与多数砌体受压试验相符

合”’，但是，该式仅有上升段，而且，系数n对变

形的影睫较大。因此，又有学者对其进行了研究后

提出多项式．下式即为文献[2]建议的可用于结

构蔓}线性分析戆砖砌体受压应力一应变睦线。

矿=五【6．4(麦)一s·4(未)】(昙引·6)e2)
式中：8。为轴压应力一应变曲线峰值点所对应的

应变．

上述总结不难看出，基于试验现象学基础上

的经验模型虽然曲线与试验结果符合较好，但缺

乏理论基础，容易受研究者的主觋意识影响．终者

认为，一个好的本构关系模型，不仅要能解释材料

受力过程中的宏观现象，舔且要具有一定的理论

基础，并易于标定有关参数，其结果也要与试验值

相吻合，因此，作者首先通过一个细观损伤模型来

解释砌体单轴受压过程中的应力一应变魑线的非

线性和应变软化现象；选取具有物理意义的损伤
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变量，基于能量原理，建立砌体单轴受压损伤本构

关系模型；最后，考虑砌体单轴受压特点，利用标

准试验来确定有关参数，从而得到相应的具体表

达式．

2 砌体轴压损伤本构关系模型

2．1 细观破坏机制分析

目前，对砌体单轴单调受压时破损过程的认

识已基本趋于一致，由于砌体是一种非匀质、多组

分的混合材料，且抗拉强度低于抗压强度，其破坏

主要起源于砌体内的块体，当外部压应力产生的

泊松拉应变超过其极限拉应变而产生平行于加载

方向的裂缝，并随压应变的增加而不断发展，导致

砌体受力后的应力一应变的非线性和力学性能

变异．

作者在分析砌体单轴受压性能时，其细观损

伤模型如图1所示，即将砌体试件沿平行压应力

方向分成M个面积等于Ai、高度等于试件特征高

度的小柱体，小柱体之间用微弹簧连接，来模拟块

体的抗拉作用，这里，小柱体假定为理想弹性材

料，其两端通过刚性体相连，以保证每个小柱体有

相同的变形．

图1砌体轴压理想细观模型

Fig．1 Meso—damage model of masonry

under axial compression

在应力一应变曲线初始阶段，由于泊松拉应

变较小，微弹簧几乎不发生断裂，弹性杆也不发生

破坏，宏观上表现为应力一应变曲线的直线关系；

随压应变的不断增加，微弹簧断裂数量也在不断

增加，内部微裂缝开始发展，同时，部分小柱体开

始出现压屈破坏，导致变形增长快于应力增加，宏

观上表现为应力一应变曲线的非线性，此时，因部

分小柱体失效而在剩余小柱体内产生的压力增量

能与其抗力增量保持平衡，宏观上表现为此时的

微裂缝处于稳定阶段；当外部压力产生的压应变

达到一定值，即微弹簧断裂数目到一定数量时，引

起失稳破坏的混凝土小柱体开始迅速增加，内部

微裂缝发展由稳定变为非稳定，尽管单个小柱体

的承载力仍在增大，而截面总压力开始减小，宏观

上表现为应力一应变曲线到达峰值并出现软化，

即存在下降段．因此，该细观模型能较好地解释砌

体在单轴受压时的非线性性能和宏观实验现象，

可用损伤来综合反映受压过程中砌体的劣化．

2．2损伤本构关系模型

这里，图1模型中的损伤变量D仍采用

Rabotnov¨I的经典损伤力学定义，即

。=百AD (3)

式中：A。为因细观损伤单元(微小柱体)破坏而导

致砌体退出工作的面积；A为无损砌体的面积，即

试件的横截面积．

基于上节的机理分析，在砌体单轴受压过程

中，在外部压应力盯作用下，产生宏观压应变，根

据能量原理，有

l trdx=W。(占)一W。(s) (4)

式中：形。(s)为应变达s时弹性体系的应变能密

度；W。(8)为应变达占时由小柱体破坏所释放的

能量密度，这一能量应为在应变从0到s的过程

中的损伤耗能，可分别按式(5)和(6)计算

W。(s)=iit Ee2 (5)

形。(占)=I ExD(艽)dx (6)

将式(5)、(6)代人(4)，并对s求导，得

or=E6[1一D] (7)

式中：E为砌体的初始弹性模量；D是由外部压应

变s所引起的损伤．

式(7)即为砌体单轴受压时的损伤本构关系

模型，该式与经典的Mazars”1单轴损伤本构关系

模型相同．尽管式(7)具有一般损伤力学的形式，

但是，不同的损伤演化形式，可导出不同的本构关

系表达式．确定了D损伤的演化方程即可确定本

构关系的具体表达式．

同时，式(7)的本构关系模型也可通过图l

的细观模型．考虑每个小柱体的弹性模量和名义

压应变相等，利用平衡条件来得到，从而说明本文

细观模型及损伤变量定义的合理性．从式(7)还

可以看出，由于损伤发展，引起砌体弹性模量(刚

度)降低，即材料的弹性模量变为(1一D)E，因

此，可通过测定砌体的刚度变化来推算其损伤

程度．
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由于损伤的不可逆性∞1，因此有D≥0，对于

单调加载过程中，D≥0，而在卸载时，有D=0．因

此，损伤变量应为单调递增函数，同时它还应该符

合一般损伤变量的定义，即D=0(无损伤)和D=

1(完全损伤)．根据上述要求，冒构选出多种损伤

函数作为D的表达式，如对数正态分布、Weibull

分布等概率类分布函数，也可用有理多项式、分段

函数式等．因此，砌体单轴受媛应力一应变关系也

就存在多种形式．

3应用和验证

力了得裂实溺的瘦力一应变关系式，需确定

损伤变量的具体形式．根据前述分析，本文选取一

种损伤函数式来说明该本构关系模型的具体应

用，损伤变量D取式(8)形式，即

D=1一————旦—1 (8)

8+(1—8)。}旦1
L占m J

式中：8，b为系数。

与其它材料率构关系的研究方法相同，参数

8，b也可由砌俸单轴受压试验确定。由予砌体受

压应力一应变曲线具有如下数字特征：①s=0

时，Or=0，dcr／d占=E，即曲线通过原点且原点切线

模量等于殿；②秽=s。跗，or=氕，do"／d6．=0，即趣

线单峰并有最大值点．

将式(8)代入式(7)，郡为作者推导的砌俸革

轴单调受腰应力一应变关系的一般式．显然，特征

①潢足；剩爝特薤②，可解得

聪=二，b=÷ (9)
∞ l一口

热霹=等=厩E．。
芍|入光量缀系数，落=三，Y=要，式(了)变为

sm Jm，，：鼎：∑些盟．并(1。)’

1一D(s。) 叼

“ 、1。7

蠹上述分析知，系数表示为蘸线峰值点弹性

割线模量与初始模量之比，而另一系数也与口有

关，因诧，确俸受溉应力一应交馥线仅与材料的初

始弹性模量、峰值应力和应变值有关．而相对受压

应力一应变曲线仅和材料的峰值割线模量与初始

切线模量的比值蠢关，并能唯一确定。圆时，本文

分析得出的单轴受压砌体的应力一应变曲线是一

条连续显可导酶溺数。

为了验证上述分析方法的合理性，现用本文

方法的结果与式(1)和(2)的结果进行比较，有关

计算参数采用文献[7】的研究缮暴，鬟#，E=1．1×

370f,．以，8。=0．005／’以，而式(1)中亭=460
·瓴，凡=1．1．这里，初始弹性模量取为1．1倍
的裁线模量．图2鄹为本文方法的理论预测结果

与式(1)、(2)的计算结果比较．

闰2受压应力一应变曲线比较

Fig。2 Comparison of theory and calculation results

of compression stress—strain curve

考察图2不难看出，本文方法结果与上述二

耪不同应力一应变关系武的计算结果均摆吻合。

由此说明本文分析方法烂可行的，而且合理．

爨3给穗了磁体受鼹时豹按伤演纯馥线，麸

图中结果不难发现，砌体受压时的损伤在￡=

(0．25～1．75)e。的发展较快，而在其它范围内，

损伤变化较小，这与砌体受压中微裂缝的发展过

程相符，因此，用损伤来反映受压砌体内部裂缝发

展过程．

翔3受压礤体损伤演化曲线

Fig．3 Damage—strain curve of masonry

in axial cornpression

4 结语

劫体在攀辘单调压应力终黑下的应力一应变

关系的非线性和和宏观裂缝发展可统一用损伤来
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综合考虑．利用能量原理建立的受压本构关系模

型有理论依据，建议的应力一应变关系式具有形

式简单、通用性好、含参数少而易于标定等优点，

并符合一般受压应力一应变全曲线的数学特征，

并能反映砌体受压过程中的刚度退化，理论结果

与试验结果吻合良好，可作为进行结构分析的受

压应力一应变关系．对于其它块体材料的砌体，仅

需确定相应的有关参数，即得到其具体表达式．
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A Generic Stress——Strain Equation for Masonry Materials in Compression

YANG Wei—zhon91，FAN Jun2

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Mangament Council of Registered Engi—

neer of Henan Province，Zhengzhou 450014，China)

Abstract：The masonry materials damage which has been caused by monotonic axial loading is analyzed from

mesoscopic failure．The nonlinear performance of stress—strain curve of masonry is studied by using a class of

mesoscopic springs model．With the help of the theory of energy，a damage constitutive model of masonry sub—

jected to axial monotonic loading is established．The function of damage is suggested，and the coefficients used

in the model can be determined by the condition of the curve on the characteristic points．It is found that the

stress—-strain relationship can be uniquely determined by the scant shear modulus and tangent modulus．The

relationship can also reflect all characteristics that were shown in tests and has a good agreement with the exis-

ted stress—strain CHIVES．

Key words：masonry；stress—strain relationship；damage；compression
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