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常见动态混凝土材料模型基本力学特征对比分析

陈 林，颜泽峰

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 411201）

摘　要：材料本构模型的选择和使用，一直是制约混凝土构件动态损伤模拟技术发展的重要因素之一。基

于通用有限元软件 LS-DYNA，对其中 2 种常用的混凝土材料模型（混凝土损伤模型和混凝土连续面盖帽模型）

的基本力学行为进行了对比分析。研究结果表明，混凝土损伤模型和连续面盖帽模型在基本应力应变关系、网

格敏感性和应变率效应等方面均存在明显的差异。因此，采用这些材料模型进行有限元分析时，必须经过严格

的试验验证，特别是在模型校正和后续参数分析时，应采用相同或相近的网格尺寸，以消除网格敏感性的影响。
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Comparative Analysis of the Basic Mechanical Characteristics of the Commonly-
Used Dynamic Concrete Material Models

CHEN Lin，YAN Zefeng
（School of Civil Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan Hunan 411201，China）

Abstract：The selection and application of the material constitutive model has always been one of the most 
important factors that restrict the development of the damage simulation of concrete members under dynamic loading. 
Based on the general finite element software LS-DYNA, a comparison and an analysis hare been made of the 
basic mechanical behavior of two kinds of commonly-used concrete material models (concrete damage model and 
continuous surface cap model). The experimental results show that there are significant differences in the basic stress-
strain relationship, grid sensitivity and strain rate effect between the concrete damage model and continuous surface 
cap model. Hence, there should be a strict experimental verification in the process of the finite element analysis of the 
material model; specifically, in order to eliminate the effects of the grid sensitivity, the same or similar grid size should 
be used for the analysis of the model validation process and follow-up parameters.

Keywords：concrete damage model；continuous surface cap model；static compression and tension；grid 
sensitivity；strain rate effect

0 引言
在爆炸、冲击和车辆碰撞等结构动力分析领域，

由于试验难度和成本较高，研究者们广泛采用有限

元方法对该类问题进行分析。其中最广泛使用的通

用商业有限元软件是 Livermore Software Technology 
Corporation 开发的 LS-DYNA。该软件具有数量庞大

的单元模型、材料模型和接触类型等，适用于各类复

杂工况的数值模拟 [1]。
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混凝土构件在冲击动力作用下的反应十分复杂，

采用有限元模拟的难度较大，特别是当构件倾向于

剪切破坏时。混凝土材料模型的选择与使用是模拟

成败的关键之一。到目前为止，众多研究者开发出

了一系列的针对混凝土这类脆性材料的本构模型，

LS-DYNA 软件平台也已引入多种这类模型。对于

中低速冲击作用下混凝土力学行为的模拟，最常使

用的 2 种模型是 K&C 混凝土损伤模型第三次改进

版（LS-DYNA 材料模型编号 #72R3）[2-3] 和连续面

盖 帽 模 型（continuous surface cap model，CSCM）

（LS-DYNA 材料模型编号 #159）[4-5]。这 2 种模型

在 LS-DYNA 平台中均具有默认参数和用户自定义

参数 2 种模式。使用默认参数模式时，用户只需输

入极少参数，如混凝土密度和单轴抗压强度等；用

户自定义参数模式的优点在于用户可以根据试验数

据对模型参数作进一步的校正，从而提高模拟精度。

截至目前，还少有人对以上 2 种典型混凝土材料模

型的基本力学行为（包括全过程拉压应力应变关系、

网格敏感性和应变率效应等）进行仔细的研究。有鉴

于此，本文基于 LS-DYNA 软件平台对 K&C 混凝土

损伤模型和连续面盖帽模型的基本力学行为进行对

比分析，以期为混凝土构件在冲击作用下的仿真模拟

提供参考。

1 材料模型概述

1.1 混凝土损伤模型

混凝土损伤模型最初是为显式有限元程序

DYNA3D 开发，用以解决爆炸荷载作用下混凝土材

料的冲击模拟问题。该材料模型经过了一系列的改

进，其中第三次改进版增加了模型内部参数自动生成

功能，大大提高了模型使用的方便性。

混凝土损伤模型属于三应力不变量模型（I1, J2, 
J3），且考虑了混凝土材料的硬化、率相关性及损伤

软化等特征。该模型采用 3 个独立的强度面来描述混

凝土的力学行为，即初始屈服面、最大强度失效面以

及残余强度面。混凝土损伤模型要求用户根据情况选

择任意、合理的应变率效应模型。一般情况下可采用

LS-DYNA 用户手册建议的 Malvar 和 Crawford 混凝

土应变率模型 [6]，即

             （1）

                （2）

式（1）~（2）中：fcd, fcs 分别为混凝土的动态和

静态抗压强度，MPa；
为有效应变率；

cs 为静态受压时的应变率， cs=3×10-5/s；
ftd, fts 分别为混凝土的动态和静态抗拉强度，

MPa；

ts 为静态受拉时的应变率， ts=1×10-6/s；
αs, γs, δs, βs 为参数，且

                     ，

                     ，

                      ，

                       
1.2 混凝土连续面盖帽模型

混凝土连续面盖帽模型（CSCM）由美国联邦公

路管理署组织开发，用来模拟路侧混凝土类防护结构

在车辆碰撞下的力学行为。该模型采用光滑曲面连接

剪切屈服面和强化盖帽面。屈服面在偏平面上的投

影形状由 Willam-Warnke 模型表述，而材料所经历

的应力和应变历史决定了强化盖帽面的位置和大小。

该模型考虑了材料的硬化、损伤以及率相关性，目前

在钢筋混凝土结构低速冲击领域应用广泛。

混凝土连续面盖帽模型的应变率效应采用黏塑

性算法，如公式（3）~（4）所示，断裂能、材料强

度等与应变率的关系，取决于内部参数的取值。

   ，                     （3）

      。                            （4）

式中： 和 Gf 分别为考虑和不考虑应变率效应的
断裂能；

f rate 和 f ′分别为考虑和不考虑应变率效应的材料

屈服强度；

E 为材料弹性模量；

η为有效流动性系数。

由式（3）和（4）可知，参数 repow 其实已定义

了断裂能的动力增大系数 DIFFE 与强度的动力增大系

数 DIFS 之间的关系，即

     。                    （5）
事实上，关于断裂能动力增大系数与强度动力增

大系数间的关系目前仍存在分歧 [7]。一些试验结果表

明，随着应变率的增大，材料的最大破坏应变与抗拉

强度同比例增大，从而使得 repow=2；但另一些试验

数据则得到断裂能保持恒定的结论，即 repow=0。在

LS-DYNA 中 repow 默认值取上述 2 与 0 的中间值 1，
即断裂能与强度随应变率增长的速率相等。



3陈 林，等　　常见动态混凝土材料模型基本力学特征对比分析第 3 期

2 基本力学行为分析

为了对以上 2 种常用混凝土材料模型的力学行为

有进一步的了解，本章对默认参数下 2 种材料模型的

单轴压缩和拉伸行为进行模拟分析，其中混凝土材料

抗压强度值取 25.4 MPa。
2.1 单个单元单轴静力压缩与拉伸分析

单元类型采用 3D 实体 8 节点单元，单元相邻两

个侧面施加对称约束，单元底面施加竖向约束。采用

位移加载的方式，对单元顶部 4 个节点施加等量的竖

向位移，从而保证单元处于单轴受力状态，单元尺寸

分别取 100, 50, 25, 10 mm。采用动态显式分析方法，

但关闭材料模型内部所有与应变率相关的参数；同

时，加载速率设置为足够小，从而确保速率效应不会

对材料力学行为产生影响。

图 1~2 分别为采用混凝土损伤模型和连续面盖

帽模型分析得到的应力 - 应变关系曲线。

由图 1~2 可知，随着单元尺寸的减小，单元应力-

应变曲线趋于饱满，说明单元延性增加。这一点实际

上与2种材料内部采用的恒定断裂能原理相吻合 [2, 5]。

当单元尺寸逐渐变小至 25 mm 及以下时，混凝土损

伤模型的应力 - 应变关系趋于稳定，但连续面盖帽

模型则不会。从图还可以看出，在同样单元尺寸条件

下，采用连续面盖帽模型的单元整体上比采用混凝土

损伤模型的单元表现出更大的延性。

2.2 网格敏感性分析

建立一个边长为 100 mm 的立方体，采用 4 种网

格尺寸对其进行划分，即 100, 50, 25, 10 mm，如图 3
所示。

      

对该立方体采用与 2.1 节中单个单元分析类似的

b）单轴拉伸

图 1 混凝土损伤模型的单个单元应力 - 应变曲线

Fig. 1 Stress-strain curves of single elements of
 concrete damage model

a）单轴压缩

b）单轴拉伸

图 2 连续面盖帽模型的单个单元应力 - 应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curves of single elements of
 continuous surface cap model

a）单轴压缩

                   c）25 mm                              d）10 mm
图 3 立方体的网格划分尺寸示意图

Fig. 3 Sketch maps of the mesh size for cubes

                   a）100 mm                            b）50 mm
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约束和加载方法，用混凝土损伤模型和连续面盖帽

模型分析得到的立方体平均应力 - 应变关系，如图

4~5 所示。由图可知，在单轴受压状态下 2 种材料模

型均表现出较强的网格依耐性；但是当网格划分尺

寸小于或等于 25 mm 时，混凝土损伤模型对应的应

力 - 应变关系趋于稳定，而连续面盖帽模型则不会，

这与单个单元分析结果相似。当立方体单轴受拉时，

2 种材料模型对应的应力 - 应变关系基本上与网格尺

寸大小无关，不过当网格尺寸小至 10 mm 时，采用

混凝土损伤模型的立方体突然表现出较强的脆性。

2.3 应变率效应分析

为了了解 2 种材料模型对应的应变率效应，对边

长为 25 mm 的单个立方体单元，分别采用静力（指

加载速率非常小），应变率为 0.1/s、1.0/s 和 10.0/s
的 4 种加载速率，施加单轴压缩和拉伸荷载，得到不

同应变率下的应力 - 应变曲线，如图 6~7 所示。

由图 6~7 可知，混凝土损伤模型对应的应变率

增大效应（即 Malvar 和 Crawford 混凝土应变率模型）

明显高于连续面盖帽模型，特别是在混凝土单轴拉伸

b）单轴拉伸

图 5 连续面盖帽模型的立方体平均应力 - 应变曲线

Fig. 5 Average stress-strain curves of cubes of
continuous surface cap model

a）单轴压缩

b）单轴拉伸

图 4 混凝土损伤模型的立方体平均应力 - 应变曲线

Fig. 4 Average stress-strain curves of cubes of
concrete damage model

a）单轴压缩

b ）单轴拉伸

图 6 混凝土损伤模型应变率效应

Fig. 6 Strain rate effect ofconcrete damage models

a）单轴压缩
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时。在采用默认内置参数的情况下，随着加载速率的

提高，2 种材料模型对应的材料强度均得到提高。不

同的是，随着加载速率的提高，混凝土损伤模型破坏

应变的增长速度与强度的增长速度基本相当，而连续

面盖帽模型的破坏应变则基本保持不变。

3 结语

综上所述，无论是静力还是动力力学行为，混凝

土损伤模型与连续面盖帽模型都具有明显的差异。这

种差异可能进一步导致在模拟钢筋混凝土构件时产

b）单轴拉伸

图 7 连续面盖帽模型应变率效应

Fig. 7 Strain rate effect ofcontinuous surface cap model

a）单轴压缩

生明显不同的结果。整体而言，2 种材料模型均具有

明显的网格依赖性。因此，建议在使用任一材料模型

时必须经过严格的试验验证，并且在模型校正和后续

参数分析时，采用相同或相近的网格划分，以消除网

格尺寸的影响。
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