
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2021, 10(1), 29-51 
Published Online March 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ijm 
https://doi.org/10.12677/ijm.2021.101004   

文章引用: 范学如, 罗宁, 曹小龙, 蒋立, 梁汉良, 翟成. 非均匀准脆性岩土类材料的动态力学本构关系的繁衍与演

化[J]. 力学研究, 2021, 10(1): 29-51. DOI: 10.12677/ijm.2021.101004 

 
 

非均匀准脆性岩土类材料的动态力学本构关系

的繁衍与演化 

范学如1,2，罗  宁1,2*，曹小龙1,2，蒋  立1,2，梁汉良1,2，翟  成3* 
1中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州  
2中国矿业大学力学与土木工程学院，江苏 徐州 
3中国矿业大学安全工程学院，江苏 徐州 

 
 
收稿日期：2020年12月17日；录用日期：2021年3月15日；发布日期：2021年3月22日 

 
 

 
摘  要 

本构理论描述的是宏观和细观微观尺度下材料或结构在外载荷作用下的响应，是力学研究中不可忽视的

研究方向，是材料力学中经久不息的研究课题。本文重点以非均匀介质如岩石或者岩土体、混凝土等准

脆性材料为研究对象，针对采动和强动载环境过程中的关键科学问题，系统的阐述国内外关于准脆性材

料的动态本构关系的繁衍历程、构建起源、发展适用范畴及基本原理。同时，对常用的几类表征准脆性

材料动态力学响应的本构模型进行了系统的理论推导。最后，针对准脆性材料的动态本构进行了细化分

类，并研究了其相互关系的演化过程。 
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Abstract 
Constitutive theory describes the response of material or structure under external load at macro 
and micro scales. It is a research direction that cannot be ignored in mechanical research and a 
long-standing research topic in material mechanics. This paper focuses on non-uniform medium 
such as rock or rock mass, concrete and other quasi brittle materials as the research object, aim-
ing at the key scientific problems in the process of mining and strong dynamic load environment. 
The development history, origin, application scope and basic principle of dynamic constitutive re-
lation of quasi brittle materials at home and abroad are systematically described. Meanwhile, 
several kinds of constitutive models which are commonly used to characterize the dynamic me-
chanical response of quasi brittle materials are systematically deduced. Finally, the dynamic con-
stitutive models of quasi brittle materials are classified and the evolution process of their rela-
tionship is studied. 
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1. 引言 

针对岩石或岩土体、混凝土这类准脆性材料，其材料内部存在大量微观裂纹和细观裂纹，这些微、

宏观裂纹既有天然生成的，也有人为导致的，这最终形成了准脆性材料复杂的力学性质。这种准脆性材

料的非线性变形，破坏和断裂过程归因于弹塑性，如果仅仅用经典力学和弹塑性理论来解释这类材料的

损伤与破坏，这不足以表达准脆性材料在整个变形过程的复杂性，而且材料微观结构的不均匀性也同样

被忽略。岩石或岩土体是自然界中各种矿物质与自然地质过程的产物的组合，同时也是由多种胶结物、

矿物晶粒等组成的复杂混合物。深部资源开发、智能开采是我国深地科学未来科技发展的重要方向之一。

我国埋深 1000 m 以下的煤炭资源非常丰富，主要分布在中东部地区，这类煤矿属于深地矿，其最大的特

点就是采动效应强烈以及地应力较高，这对煤炭开采带来了太多的不确定性。煤岩体不仅作为开采的对

象，而且也是冲击地压等地质灾害最直接的受体，因此研究动载下煤岩的动力学性能，不管是对提高煤

炭的成块率还是从动力灾害的预防来讲都具有重要的指导作用。由于煤岩体自身因素及所处地质条件都

具有较大的差异性和复杂性，为研究其在复杂应力状态下的动态力学性能和本构关系，必须进行大量的

理论、实验和工程实践的研究。对煤岩体的冲击动力学性质展开研究，这不仅有益于揭示由矿山扰动引

起的动力灾害，而且对地下资源的开采也具有深刻的意义，因此国内外学者对煤岩体的动力学特征的研

究从来没有停止过。截至目前，相关岩体介质在静载作用下的研究已经取得了丰富的成果，然而在矿岩

破碎、油井致裂、隧道开挖和核爆炸防护等研究领域中，这些涉及爆炸荷载或冲击荷载作用下的岩石动

态力学性能以及其动态损伤问题的研究上仍然存在很多的问题，因此有必要进一步研究岩石或者岩土体
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的动态力学本构关系。另一方面，混凝土具有诸多的优点(如抗压强度高、耐久性良好)，并且混凝土与钢

筋之间可以达到很好的黏结程度，能够制作钢筋混凝土结构复合材料。制作混凝土的材料主要包括砂、

石、土和水等，非常容易就地取材，故混凝土材料成为了建筑行业不可缺少的材料之一。如今混凝土已

经不仅仅应用于单纯的房屋、桥梁、隧道等基础工程建造，混凝土材料在国防军事方面的应用也很广泛，

例如工程防护材料、国防装备掩体等的工程防护结构的构建。因此研究爆炸、冲击荷载下混凝土的力学

响应并建立相应的动态力学本构关系亦显得尤为重要。 
目前，国内外主要采用霍普金森杆(SHPB)研究准脆性材料动载荷作用下动态力学响应，这归结于

SHPB 装置能够满足应变率为 10−2~104 六个数量级别的动态力学试验，测试范围满足大多数研究课题，

包括了一般的机械冲击和爆炸等动载作用情况。根据前人理论研究、试验研究及数值计算研究结果可知，

非均匀准脆性材料的本构关系根据其组成成分、结构类型、孕育环境及赋存多场特征的不同，其物理特

性、力学特性等存在着显著地区别。文章将主要总结归纳了岩石或者岩土体以及混凝土类材料动态力学

本构关系及其构造起源、繁衍发展、动态演化关系及应用范畴。 

2. 准脆性材料 

岩土体、混凝土和煤等材料之所以被称为准脆性材料[1] [2]，是因为这类材料在静、动荷载下，当自

身力学性质，例如，应力、应变和弹性模量超过某一临界值后，材料会出现明显软化现象。准脆性材料

的断裂包含几个渐变过程，首先是微观裂纹和细观裂纹的扩散，其次是由宏观裂纹所产生的能量耗散，

最后到损伤演变过程[3]。准脆性材料毁坏、损伤一直是固体力学研究中不可规避的问题。 
特征长度对应材料微观结构不均匀性的尺度，也就是说，在该尺度范围内，材料的是均质的，若超

过该范围，则认为材料是不均质的。在多数情况下，准脆性材料的特征长度在微米和毫米之间，比普通

构件的尺寸要大得多。因此，准脆性材料是典型的不均匀材料。另外需要特殊说明的是，随着均匀度的

增加，材料的性能会从准脆性变为脆性。 
岩石或者岩土体、混凝土作为准脆性材料，其力学性能主要有如下特征：1) 岩石和混凝土达到某一

临界条件后，会存在明显的应变软化特性；2) 岩石和混凝土的结构不具有一般性；3) 岩石和混凝土本构

力学行为存在时效性；4) 岩石和混凝土具有围压–强度效应；5) 岩石和混凝土是多孔的不均质材料；6)
岩石和混凝土结构在受力破坏后具有分形特性[4]。基于上述特点，描述准脆性材料的动态本构模型大致

可分为基于经弹塑性理论模型、弹塑性损伤模型、黏弹性模型、黏弹性损伤模型、黏塑性模型、黏塑性

损伤模型以及经典的过应力模型。 

3. 常用准脆性材料动态本构模型 

3.1. HJC 模型 

HJC 模型是由 Hlomquist [5]在 1993 年第 14 届国际弹道大会上，提出了一种适用于拉格朗日法和欧

拉法的高应变率以及高压混凝土损伤本构模型，该模型很好的解释了混凝土材料承受大变形时所产生的

塑性行为，同时引入了损伤变量，对动载作用下的混凝土材料的力学性能研究具有重要的指导意义。 
HJC 模型标准化等效应力定义为： 

*

cf
σσ =
′

                                       (1) 

式中，σ 为实际等效应力， cf ′为准静态单轴抗压强度。表达式定义为 

( ) ( )* * *1 1 lnNA D BP cσ ε  = − + −                               (2) 
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其中 D 是损伤参数， *
cP P f ′= 是归一化压力， *

0ε ε ε=   表示是无量纲应变率，强度模型如图 1 所示。

该模型通过等效塑性应变和塑性体积应变累积损伤可表示为 

( ) 2* *
1

p p
D

u
D

D P T

ε∆ + ∆
= ∑

+
                                  (3) 

式中 pε∆ 和 pu∆ 是等效塑性应变和塑性体积应变， 1D 和 2D 是常数， *
cT T f ′= 是标准化的最大拉伸静水

压力，损伤模型如图 2 所示。 
全致密材料的压力表示为 

3
1 2

2
3P K u K u K u= + +                                  (4) 

式中， 1 2 3, ,K K K 是材料常数，修改后的体积应变定义为 

1
lock

lock

u u
u

u
−

=
+

                                     (5) 

式中， locku 是锁定体积应变，p-u 损伤模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. The strength model of HJC model 
图 1. HJC 模型的强度模型 

 

 
Figure 2. The damage model of HJC model 
图 2. HJC 模型的 p-u 损伤模型 
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Figure 3. The damage model of HJC model 
图 3. HJC 模型的损伤模型 

3.2. RHT 模型 

1999 年，Riedel [6]提出的模型是针对传统的劈裂压缩波传播规范而设计的，其中偏应力强度分别由

弹性、失效和残余强度极限面组成，这一概念同时考虑了各向同性硬化、强度损失和刚度退化，这些极

限面取决于压力、三轴应力状态和应变率，如图 4 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. RHT model. (a) Three limit surfaces and meridian. (b) 
Schematic diagram of “three stages” 
图 4. RHT 模型(a) 三个极限面及子午线(b) “三阶段”示意图 
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RHT 失效面方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )* *
3, ,ep TXC ratep Y p R Fσ θ ε θ ε=                              (6) 

式 ( )*
TXCY p 为失效极限面上的等效强度函数， ( )rateF ε 为应变率相关函数， ( )3R θ 为 Lode 角θ 以及偏

平面上失效曲线(失效面被偏平面相截后形成的曲线)在拉、压子午线处的偏应力之比 2Q 的函数，并且实验

结果表明，混凝土的破坏强度与偏应力张量、第二不变量 2J 、第三不变量 3J 和静水压力有关，它们分别为 

( ) ( )* * * N

TXC spall rateY p A p p F ε = −                               (7) 

( )
( )

( )

  
0

 
0

3

3

a c

rate
c

f
p

F
f

pδ

ε ε
ε

ε ε

 ≥= 
 <


 



 

                               (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 22 2 2 2 2 2

3 2 2 2 2 2 2 22 1 cos 2 1 4 1 cos 5 4 4 1 cos 1 2R Q Q Q Q Q Q Qθ θ θ θ = − + − ⋅ − + − − + −     (9) 

其中 

1 3
3 2
2

3 31 cos           0
3 32

J
J

θθ θ−  
= ≤ ≤ 

  
 

*1
2 0 2             0.51 1.0Q

c

rQ Q B p Q
r

= = + ≤ ≤                         (10) 

以上各式中： * spall spall cp p f= ，是归一化层裂强度， 1r 和 cr 分别为拉子午线处和压子午线处的偏应

力的表达式，A 为失效常数，N 为失效常数，α 为压缩应变率指数，δ 为拉伸应变率指数， 0Q 为拉压子

午比， QB 为脆性韧性转变参数，它们均可由实验确定。 

3.3. Malvar (K&C)模型 

Marlvar [7]等人采用 Praudtl-Reuss 流动法则采和 8 个独立参数定义 3 个固定极限面，以 LLNL 模型

为基础，提出了 K&C 材料模型，该模型很好的描述了混凝土材料受压时的塑性流动。弹性极限面，失效

极限面和残余强度极限面(如图 5 所示)，此外，该模型还将材料的硬化速率与损伤软化速率考虑其中，实

验结果验证了该本构模型具有良好的吻合度。 
失效极限面： 

0
1 2

m
pa

a a p
σ∆ = +

+
                                 (11) 

残余强度极限面 

( )1 2r f fp a a pσ∆ = +                                 (12) 

弹性极限面 

( )0 1 2y y y yp a a pσ σ∆ = + +                               (13) 

当应力状态处于屈服面与破坏面之间时，当前荷载面的计算在屈服面与破坏面之间插值 

( )m yyσ η σ σ σ∆ = ∆ −∆ + ∆                               (14) 

当应力状态达到破坏面之后，当前荷载面的计算在破坏面与残余应力面之间插值 
( )m r rσ η σ σ σ∆ = ∆ −∆ + ∆                               (15) 

式中 mσ∆ 、 rσ∆ 、 yσ∆ 分别为等效失效强度、等效残余强度和等效屈服强度。 
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Figure 5. The three failure surfaces of Malvar model 
图 5. Malvar 模型的三个失效面 

 

式中 0 1 2 0 1 2 1 2, , , , , , ,y y y f fa a a a a a a a 为 8 个独立参数。η为表示损伤变量 λ 的函数， λ 为表示材料塑性应变

的函数。 
对于拉、压时的损伤变量 λ ，我们这么定义 

( )

( )

1

2

0

0

d
            0

1

d
          0

1

p

p

p
b

f f t

p
b

f f t

p
r p r f

p
r p r f

ε

ε

ε

λ
ε


 ≥
 += 


<
+

∫

∫









                           (16) 

这里引入计算因子 df 和体积拉伸损伤 λ∆ ，用于表述三向等拉荷载时的损伤情况 

2

2

2

3
3

1        0 0.1
0.1

3
0                       0.1

d

J
p J

f p

J
p



 − ≤ <= 

 ≥

                           (17) 

( )3 ,d d v v yieldb f kλ ε ε∆ = −                                 (18) 

d pε


表示塑性应变增量， fr 为单轴强度的应变率效应增强系数， 1 2,b b 分别为控制压缩和拉伸软化系

数， tf 为拉伸强度， 2J 是偏应力张量第二不变量， 3b 控制体积拉伸软化系数， dk 是内部系数， vε 是拉

伸体积应变， ,v yieldε 表示拉屈点体积应变。 

3.4. ZWT 模型 

3.4.1. 经典的 ZWT 模型 
ZWT [8]模型是由朱–王–唐在研究环氧树脂时提出的，该模型由一个非线性弹簧和两个描述不同特

征时间的麦克斯韦体并联组成，如图 6 所示： 
该模型本构方程如下所述： 

2 3
1 2 0 1 20 0

1 2

exp d exp d
t t

s m m
t tE E Eτ τσ σ σ σ ε αε βε τ τ
ϕ ϕ

ε ε
   − −

= + + = + + + − + −   
   

∫ ∫         (19) 
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由方程可知，ZWT 模型的本构方程可以分为三个部分：① 多项式项 2 3
0E ε αε βε+ + 为平衡状态下

应力， 0 , ,E α β 为非线性弹簧的弹性系数；② 积分项 1 0
1

exp d
t tE

ϕ
ε τ τ

 −
− 
 

∫  和积分项 2 0
2

exp d
t tE

ϕ
ε τ τ

 −
− 
 

∫   

分别来描述不同松弛时间低频和高频的黏弹性响应，2 个积分项所代表麦克斯韦体相关参数，如表 1 所示。 
 

 
Figure 6. The schematic diagram of ZWT model 
图 6. ZWT 模型示意图 

 
Table 1. Maxwell related parameters 
表 1. Maxwell 相关参数 

Maxwell 体弹性常数 
松弛时间 

分级 量级/s 

低频 1E  1ϕ  10~102 

高频 2E  2ϕ  10−6~10−4 

3.4.2. ZWT 模型基础上建立的统计损伤本构 
付玉凯、解北京[9]等对 1/3 焦煤和无烟煤进行了霍普金森压杆(SHPB)单轴冲击实验，在前人研究成

果的基础上，通过对实验曲线特征的系统分析，建立了损伤体–黏弹性模型，该模型由一个强度服从

Weibull 分布的损伤体元件和 2 个不同松弛时间的麦克斯韦体并联而成，详见图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Statistical damage constitutive 
model based on ZWT model 
图 7. ZWT 模型基础上建立的统计损伤

本构模型 
 

该模型本构关系为： 
针对煤岩体材料复杂的力学性质，为了能够很好的描述弹塑性行为和损伤特性，在 ZWT 模型的基础

上，并联一个损伤体 D，并定义损伤体 Da 在损伤之前是线弹性的，弹性模量取平均值 E，强度服从参数

为 ( ),m α 的 Weibull 分布。其概率密度 ( )aϕ ε 、损伤参数 D 以及本构关系 -σ ε 可表示为 
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( ) ( )1 exp 0
m

m a
a a

m ε
ϕ ε ε ε

α α
−  

= − ≥ 
 

                            (20) 

( )1 exp 0
m
aD
ε

ε
α

 
= − − ≥ 

 
                                (21) 

( ) ( )0 01 exp 0
m
a

a a aE D E
ε

σ ε ε ε
α

 
= − = − ≥ 

 
                        (22) 

煤岩体还有塑性流动特性，所以引入了黏弹性元件，模型中的 2 个黏弹性元件分别用于描述煤体的

低应变率响应和高应变率黏弹性响应，因而可以把试件看成损伤体和 2 个黏弹性元件的并联体，建立本

构模型如下： 

1 1 0
1

exp d
t tE τσ ε τ

ϕ
 −

= − 
 

∫                                (23) 

2 2 0
2

exp d
t tE τσ ε τ

ϕ
 −

= − 
 

∫                                (24) 

1 2 0 1 20 0
1 2

exp exp d exp d
m

t ta
a a

t tE E E
ε τ τσ σ σ σ ε ε τ ε τ
α ϕ ϕ

     − −
= + + = − + − + −     

    
∫ ∫         (25) 

式中， 0 1 2, ,E E E 为弹性模量常数； 1 2,ϕ ϕ 为松弛时间。 

4. 准脆性材料动态本构关系的繁衍与发展 

自 20 世纪 80 年代开始，就有学者根据从实验的数据出发提出了一些准脆性材料的应变率相关的本

构模型。1917 年，Abrams [10]对混凝土材料进行了一系列动态压缩试验，实验结果表明，混凝土材料存

在应变率相关性，随后国内外的研究学者们，例如 Drucker 和 Prager、Taylor [11]、Hlomquist [5]、朱兆

祥[8]等优秀的研究学者也建立了许多经典的动态本构模型，随着一系列动态试验技术的涌现，国内外学

者对准脆性材料的动态本构关系的研究一直没有停止过。准脆性材料大致的发展历程，如图 8 所示。 

4.1. 弹塑性本构 

1952 年，Drucker 和 Prager 对 Von Mises 准则进行了修正后，正式提出 Drucker-Prager 准则，分别引

入自变量 I1 和静水压力 J2 用以描述材料的屈服特征和材料破坏特征，最终建立了经典的 D-P [12]模型。

周永强[13]在二次加载面理论的基础上，基于 Drucker-Prager 准则构建了二次加载面的应力路径模型。除

此之外，将岩石材料受载过程中的刚度和强度的速率效应引入模型中，通过自编程序实现了岩石材料二

次加载面模型的构建(模型的重要表达式详见表 2)。 
 
Table 2. The important expressions of the elastoplastic constitutive model  
表 2. 弹塑性本构模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 

Drucker 和 Prager [12] ( )1 2 1 2,f I J I J kα= + −  1I 为自变量，α 、k 为控制参数，与材料自

身的性质有关； 2J 为静水压力； 

周永强[13] ( ) ( ) ( )1 2f AI J RF H Rk Hσ = + = =  

A、K 均为材料参数； 1I 、 2J 分别为应力的

第一不变量和偏应力的第二不变量； ( )k H
的表达式参考文献[14] 
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Figure 8. Development of dynamic constitutive relation for quasi-brittle materials 
图 8. 准脆性材料动态本构关系发展历程 

4.2. 弹塑性损伤本构 

Taylor [11]将 Kipp-Grady 模型与 Budiansky [15]和 Grady 提出的等效体积模量、裂纹密度和碎块尺寸

表达式结合，同时引入损伤因子，从而构建了提出经典的 TCK 模型。Suaris [16]等人基于动力平衡方程，

提出了混凝土动态损伤本构模型。Hlomquist [5]提出了混凝土的计算本构模型(HJC)，该模型利用损伤、

应变率和压力函数表示等效强度，体积应变率函数表示压力变化，塑性体积的函数表示损失类似过程。

董毓利、谢和平[17]等人对混凝土材料进行了 7 个数量级范围内压缩试验，结果表明，随着应变率的逐渐

增高，材料的峰值应力和峰值应变越来越大，但弹性模量并未发生明显的变化。此外，还建立了含有损

伤因子 w 和内变量 q 的混凝土塑性损伤本构模型。Marlva 模型是 Marlvar [7]等人对 LLNL 模型[18]修正

后提出的，在 LLNL 模型的基础上引入 Praudtl-Reuss 流动法则，并采用 3 个固定极限面和 8 个独立的参

数定义材料的压缩子午线。Eibl1 [19]在实验结果的基础上，证明了动态本构模型不仅仅需要考虑当前的

应变率，同时需要考虑惯性的影响，通过以上定义，建立混凝土时效型弹塑性损伤本构。Burlion [20]用
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两个损伤标量描述弹性模量的退化：拉伸损伤变量和压缩损伤变量，使用修正的 Gurson 屈服函数和相关

的流动准则，建立了塑性损伤本构模型。Liu [21]建立了新型塑性损伤本构模型，该模型是在 TCK 模型

和 HJC 模型基础上构建的。Leppänen [22]借鉴 RHT [6]模型，并在此基础上，采用了双线性软化定律，

建立了修正的 RHT 塑性损伤本构模型。Polanco [23]基于 HJC 模型，首先在调整了应变率参数，其次引

用了三个不同的损伤变量分别用于描述混凝土材料的拉伸、压缩和剪切机制，最后将第三偏应力不变量

引入了本构模型中。在此基础上，建立了修正的 HJC 模型。刘海峰[24]基于混凝土冲击荷载作用下的实

验研究，以修正 Ottosen 四参数破坏准则为屈服法则，引用 Lemaitre 应变等价性原理，同时考虑损伤，

构建了混凝土动态塑性损伤模型。宁建国[25]在 Perzyna [26]黏塑性本构方程的基础上，把统计细观理论

与连续损伤理论结合在一起，建立动态塑性损伤本构模型。Zhen [27]在 RHT 模型的基础上，修正了残余

强度面的 Lode 角依赖性、拉伸软化规律和动态拉伸强度函数，建立了修正的 RHT 动态塑性损伤本构模

型。Nyström [28]使用修改后的裂纹软化定律和双线性主拉应力破坏准则，建立了修正的 RHT 塑性损伤

本构模型。Wu [29]利用 LS-DYNA 有限元软件，修正了 KCC 模型的损伤变量，建立了修正的 KCC 塑性

损伤本构模型。张社荣[30]对 HJC 模型的强度平面、应变率效应参数和破坏准则进行了修正，在此基础

上建立了 SHPB 有限元模型(模型的重要表达式详见表 3)。 
 
Table 3. The important expressions of the elastoplastic damage constitutive model 
表 3. 弹塑性损伤本构模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 

Taylor [11] 2ij d ij kk d ijK G eσ δ ε∆ = ∆ + ∆  
dK 和 dG 均为损伤材料的模量； kkε∆ 和 ije∆

为体应变偏应变增量； ijδ 为 Kronecker 记
号。 

Hlomquist [5] ( ) ( )* * *1 1 lnNA D BP cσ ε = − + −      

D 是损伤参数， cP P f∗ = 是归一化压力，

*
0ε ε ε=   表示是无量纲应变率。A 为特征化

黏聚强度；B 为特征化压力硬度系数；N 为

特征化压力硬度指数； 

Marlvar [7] 
( )

( )

0
1 2

1 2

0 1 2

m

r f f

y y y y

m y y

m r r

pa
a a p

p a a p

p a a p

σ

σ

σ σ

σ η σ σ σ

σ η σ σ σ

∆ = +
+

∆ = +

∆ = + +

∆ = ∆ − ∆ + ∆

∆ = ∆ − ∆ + ∆

 

mσ∆ 、 rσ∆ 、 yσ∆ 分别为等效失效强度、

等效残余强度和等效屈强度。 

0 1 2 0 1 2 1 2, , , , , , ,y y y f fa a a a a a a a 为 8 个独立参数。

η 是损伤变量 λ 的函数，λ 是等效塑性应变

的函数。 

Eibl1 [19] ( ) ( ) ( )0
0

1 d :
t

d i

DD g t E
τ

σ κ τ τ ε ε
τ=

 ∂
= − + ⋅ − ⋅ − ∂ 

∫  0E 为初始弹性模量；D 为损伤变量； dκ 为

等效损伤应变； iε 为非弹性应变张量 

Burlion [20] 

( ) ( )

( ) ( )

1

2

d 1 d d d d

d 1

NT NT
ij ijkl ij e ij

ij ij
ij

e
NT

ij ijkl kl
ij

gF FD C

g f Fk f f C
f

ε εσ ε λ ε λ
σ ε σε

λ σ ε
σ

∗

∗ ∗

∗

   ∂∂ ∂∂= − − − −      ∂ ∂ ∂  ∂  
∂ ∂

+ − ∂ ×
∂ ∂ 







 

D 为损伤变量； ijklC 为弹性张量； ijσ 为应力

分量； λ 为 Lame 因子； ijε 为应变分量；k

为损伤历史变量； f ∗ 为材料孔隙率； 

Liu [21] ( ) ( )1 2 31 ln 1pY C C C P Dε = + + −   pε 为等效应变率；P 为平均压力； 1 2 3, ,C C C
是由实验数据确定的材料常数。 

Riedel [6] ( ) ( )* * * N

TXC spall rateY p A p p F ε = −   
*
spall spall cp p f= ，是归一化层裂强度；A 失效

面常数、N 为失效面指数； 

https://doi.org/10.12677/ijm.2021.101004


范学如 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2021.101004 40 力学研究 
 

Continued 

Polanco [23] ( ) ( ) ( ) max1 ,
N

ep epB P T D F R e Sσ ε θ
∗

∗ ∗ ∗= + − ≤     

D 是损伤参数， cP P f∗ = 是归一化压力，

*
0ε ε ε=   表示是无量纲应变率，A 为特征化

黏聚强度；B 为特征化压力硬度系数；N 为

特征化压力硬度指数； maxS 特征化等效强度

所能达到的最大应力；T ∗ 最大特征化等效

拉应力； ( )epF ε ∗
 和 ( ),R eθ 为引入的新参数。

详见文献[23] 

刘海峰[24] 
( ) ( )

( )

( )

2

1 1

1 1
1 1

1
p

ij ij kk ij

n

ij kk ij
p ij

Dv
E D E D

F Fv
m

ε ν σ σ δ

ν σ σ δ γ
σ

 = + − + − −

∂ × + − +  ∂



  

 

 

ν 为泊松比，E 为弹性模量；γ 为流变系数，

F 为屈服函数；D 为损伤变量；函数 ijσ 是

Kronecker delta 函数； ,p pm n 为材料参数；

详见文献[24] 

宁建国[25] ( )2

0 1 2log logd s p pC C Cσ σ ε ε∗ ∗ = + + 
   

sσ 为准静态下的应力强度； pε
∗
 为无量纲化

的等效塑性应变率； 0 1,C C 和 2C 为应变率敏

感系数 

Zhen [27] 

( ) ( )

( )

3          0

0                                  0

1 2                                                               0
1 2 3 2                                               

M

residual

t c

B p r p
Y

p

p
f f p

p

θ

ψ

∗ × × ≥= 
<

≤
+

= ( ) ( )( )0 1 2

3

2 3 2 3    2 3

0.753                                                          3
1.0                                                              8.453

c

c c c c

c

c

f

f a f a f p f

p f
p f

α α α α α


 =
  + + =  


=
 =

 

B 为残余强度； ( )3r θ 为标量函数； p∗ 为等

效强度；M 为失效指数； ,t cf f 准静态抗拉

和抗压强度； 0 1 2, ,a a a 是三个独立的参数； 

4.3. 黏弹性本构 

朱兆祥[8]等人将实验结果进行了归纳和总结，引用了 Green-Rivlin 理论，提出了温度恒定状态下的

非线性黏弹性本构方程，即现在应用很广的 ZWT 模型。Izzuddin [31]将材料的黏性系数引入弹性应变率

函数中，从而提出了黏弹性本构模型。黄海健[32]在朱–王–唐模型的基础上，引入宏观唯象损伤力学的

概念，系统分析归纳实验结果，并从中发现损伤特性的变化规律，建立了泡沫混凝土等效黏弹性本构模

型。Zhang [33]使用直径为74 mm的霍普金森杆研究了六种体积含量的BFRC在各种高应变率下的冲击行为，

基于改进的朱–王–唐[8]动态本构模型，得出了 BFRC 的动态本构模型(模型的重要表达式详见表 4)。 
 
Table 4. The important expressions of the viscoelastic constitutive model 
表 4. 黏弹性本构模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 

朱兆祥[8] 2 3
0 1 20 0

1 2

exp d exp d
t tt tE E Eτ τσ ε αε βε ε τ ε τ

φ φ
   − −

= + + + − + −   
   

∫ ∫   
0 , ,E α β 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E 表

示不同松弛时间低频和高频的弹性模量；φ
表示松弛时间； ε表示平均应变率； 

黄海健[32] ( )0 1 2 0
2

exp d
t tE E E τσ ε ε ε τ τ

θ
 −

= + + − 
 

∫   
0E 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E 表示不

同松弛时间低频和高频的弹性模量：θ 表示

松弛时间； ε表示平均应变率； 

Zhang [33] 0 1 20 0
1 2

exp d exp d
t tt tE E Eτ τσ ε ε τ ε τ

θ θ
   − −

= + − + −   
   

∫ ∫   
0E 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E 表示不

同松弛时间低频和高频的弹性模量；θ 表示

松弛时间； ε表示平均应变率； 
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4.4. 黏弹性损伤本构 

尚仁杰[34]通过对同一试件先进行慢速压缩后，再进行快速压缩，证明黏性是产生动力效应的一个因

素。随后对烘干试件进行快、慢两种速率的压缩，证明损伤滞后是产生动力效应的一个因素。由此而建

立了同时考虑轴向压缩和拉伸的动态黏弹性损伤本构模型。郑永来[35]将损伤与黏弹性相结合，发模型中

存在流变部分，通过将几个松弛时间不同的麦克斯韦体并联，用以描述岩石在大应变率范围的弹塑性和

损伤特性，在此基础上，构建了黏弹性损伤本构。陈江瑛[36]认为微裂纹等损伤是引起混凝土弱化的主要

原因，从而定义损伤参量 D，进一步研究得出计及损伤弱化的 ZWT 模型来表征混凝土材料。胡时胜[37]
采用“损伤冻结”法系统地研究了混凝土材料在动载荷作用下的损伤演化过程，构建了混凝土的损伤演

化方程，再基于 ZWT 模型和黏弹性本构理论，构建了混凝土材料的黏弹性损伤本构模型。商霖[38]采用

拉普拉斯分析法对实验数据进行系统分析，找到了各力学分量沿时空的分布规律，得出了混凝土材料的

应力应变曲线。在实验研究和拉普拉斯分析的基础上，得出混凝土在动态演化过程中的本构特征。再基

于损伤率类型演化和黏弹性理论，建立了黏弹性损伤本构模型。单仁亮[39]对岩石进行了大量的霍普金森

杆(SHPB)动态压缩实验，对岩石的应变曲线进行了拟合，提出了可以较好描述岩石损伤力学行为的黏弹

性损伤本构模型。该本构模型由一个线性弹簧和两个具有不同松弛时间的麦克斯韦体并联，损伤变量 D
可通过动态应力–应变曲线任一点与原点之间的斜率的相对变化量来确定，试验结果表明该本构模型可

以较好拟合实验数据。宁健国[40]在前人的基础上，利用 Lemiater 应变等价性原理，考虑了损伤所引起

的弱化效应，并引用了王礼立提出的观点，从而建立了损伤型黏弹性本构模型。孟益平[41]考虑混凝土内

部微裂纹扩展对混凝土变形的影响，观察混凝土不同阶段的变形情况，将混凝土材料采用 ZWT 模型进行

初步拟合，表现出了较好的拟合度，但并非所有参数都对混凝土本构行为有较大的影响，于是构建了修

正的五参数 ZWT 混凝土黏弹性损伤本构模型。翟越[42]构建了损伤演化方程，并基于元件模型理论，对

岩石材料的动态损伤特性展开了研究，假定岩石类材料由具有弹性、塑性、黏滞及损伤特性，建立黏弹

塑性损伤型动态本构模型。根据软岩和混凝土材料在动荷载作用下的应力-应变曲线特征，谢理想[43]结
合损伤体和麦克斯韦体的特点，建立了适用于软岩和混凝土材料的损伤型黏弹性动力本构模型方程。

Zhang [44]利用 SHPB 实验研究了聚丙烯纤维增强砂浆(PFRM)材料在压缩冲击载荷作用下的动力特性和

本构关系，再考虑材料破坏损伤，基于改进的 ZWT 动态本构模型，得出了 PFRM 的动态连续型损伤本

构模型。Zhang [45]利用霍普金森杆(SHPB)研究了不同聚丙烯纤维增强混凝土(PFRC)在高应变速率下的

动力行为和本构关系。在 ZWT 模型的基础上，考虑了材料内部损伤的影响，使用了概率服从 Weibull 分
布的密度函数来表征 PFRC 的损伤演化，即损伤因子 D，从而建立黏弹性损伤本构模型。张文清[46]为了

研究突出煤的动态力学行为，进行了大量的动态压缩实验，在经典的 ZWT 模型的基础上，简化其本构方

程，应用 Lemaitre 应变等效原理，建立可用于表述煤动态力学行为的本构方程。Su [47]在 ZWT 模型的

基础上，考虑损伤，建立了黏弹性损伤本构模型，用于描述超细不锈钢丝(SSW)增强活性粉末混凝土(RPC)
的动态冲击行为，定义损伤变量D是应变函数的同时，忽略了低频的麦克斯韦项，并假定RPC服从Weibull
分布。根据 SHPB 冲击试验中高强混凝土块体的分形损伤演化规律，焦楚杰[48]对高强度混凝土(HSC)材
料的分形几何特征进行了研究，将分形几何用于标定材料的损伤情况，构建了损伤变量 D 的表达式，并

对其分形维数范围进行了标定，再基于 ZWT 模型，结合近似恒定应变速率、动态损伤特性和应变速率相

关性，建立了 HSC 高强度混凝土块的动态力学模型。郭德勇[9]从试验数据出发，分别对煤岩体的应力–

应变曲线和破碎特征进行讨论，认为煤岩体的破碎是一个连续损伤破坏的过程，因此建立煤岩本构模型

时，引入损伤元件，最后建立了适用于低、中和高应变率作用下的损伤型黏弹性本构模型。根据动态本

构曲线的特点和前人的研究成果，付玉凯[49]将弹塑性理论引入动态本构模型中，建立了损伤型黏弹性本
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构模型，并且该模型所拟合的曲线与实验结果高度吻合。解北京[50]针对岩石在中应变率下，表现出了弹

塑性、损伤失效以及应变率相关性等综合相应特性，建立符合连续介质基本原理的损伤弹塑性动态本构

模型。针对煤岩体，在付玉凯[49]提出的损伤体–黏弹性本构模型基础上，建立中应变率下煤体损伤体黏

弹性本构模型(模型的重要表达式详见表 5)。 
 
Table 5. The important expressions of the viscoelastic damage constitutive model 
表 5. 黏弹性损伤本构模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 

郑永来[35] 
( )

4 5

0 1
0 4

10 0

10 100 2
5

1 exp
10

1 e 1 e
10

i

m m
n

i i
i

EE
n

E

αε εσ ε ε η
ε ε

α ε

ε

ε
ε

ε
ε

−

−
=

− −

           = + − +     ⋅          
   × − + −   
   

∑



 

 

0 ,mε 是与试样材料性质和形状有关的参

数；η 为黏性系数；n 取决于应变率敏感

范围率: 1 2,α α 为强度增强百分比； 0E 为

初始弹性模量； 

陈江瑛[36] 

( ) 2 3
0 1 0

1

2 0
2

1 exp d

exp d

t

t

tD E E

tE

τσ ε αε βε τ
φ

τ
φ

ε τ

ε
  −

= − + + + −  
 

 −
+ −  

  

∫

∫





 

0 , ,E α β 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E
表示不同松弛时间低频和高频的弹性模

量；φ 表示松弛时间；ε表示平均应变率；

D 为损伤变量； 

胡时胜[37] 

( ) 0 1 20 0
1

0
0

2

1 exp d exp d
t t

a

a

b

t tD E E E

D D

τ τσ ε τ τε ε

ε
ε

φ φ

ε

    − −
= − + − + −    

 
 
 

    

=

∫ ∫



 



 

aσ 为表观应力； 0E 为非线性弹簧的弹性

系数； 1 2,E E 表示不同松弛时间低频和高

频的弹性模量；φ 表示松弛时间； ε表示

平均应变率；D 为损伤变量； 0 , ,D a b 为待

定参数，由实验数据拟合； 

商霖[38] ( ) ( )0 0
1 exp d

t

d

tD E τσ τ τε
θ
− = − − 

 ∫   dσ 为表观应力；θ 表示松弛时间；D 为损

伤变量； 

单仁亮[39] 
( )

( )

0 1 20 0
1 2

1 exp d exp d
t t

b i

b

t tD E E E

E E
D

E

ε ετ τσ ε τ τ
φ φ

ε

    − −
= − + − + −    

    
−

=

∫ ∫ 

 

0E 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E 表示

不同松弛时间低频和高频的弹性模量；φ
表示松弛时间； ε表示平均应变率；D 为

损伤变量； bE 为曲线的初始弹性模量，

( )iE ε 为曲线上任意一点与原点的割线模

量； 

宁健国[40] ( ) 2
2

2

1 1 expe
L LD E E ε

ε
εσ ε θ
θ

  
= − +

 
 
 

− −     




 LE 为侧限弹性模量；θ 为松弛时间；ε为

应变率；D 为损伤变量； 

翟越[42] 

( ) ( )

( )
( )

1 0 2
0 2

1 1

1

0

0
1 1
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s
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s

s s

E E EE E
E E

wE a m
wE

aE E

ησε η σ σ

σ
ε ε ε ησε η σ σ σ

ε

−

  + +
+ + − <  

 =    − −   + + − + ≥ 
   







 

sσ 为岩石类材料发生损伤时的应力门槛

值； 0E 为损伤元件的初始弹性模量；η 为

黏滞系数； 1E 为马克斯威尔体的初始弹性

模量； 2E 为圣维南体的初始弹性模量；w

为 Weibull 分布函数； 0 ,mε 是 Weibull 分
布参数；σ 和 ε分别为应力率与应变率； 

谢理想[43] 

( )
0 1

2

0 1 1
0 1 1

2 2
2 2

exp 1 exp exp

1 exp exp

m m

m

t E E

E

ε ε εσ ε ϕ
α ϕ α

ε

ε
ε

ε
ε

εϕ
ϕ α

          = − + − − −        
             
      + − − −    

       









 

0 1 2, ,m m m 为 3 个损伤体 weibull 的分布参

数； 0 1 2, ,α α α 分别为与 weibull 分布参数

0 1 2, ,F F F 相对的常数；ϕ 表示松弛时间；

0E 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E 表示

不同松弛时间低频和高频的弹性模量； 
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Continued 

Zhang [44] 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1 2

1 2

0 1 1 2 2

0 1 1 2 2

1 e 1 e                  

e 1 e 1 e

1                                                         

m a
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th th
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− −
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    + − + − ≤   
    = + − + −    

 + − − > 

 

 

 

 




 

0 , ,E α β 为非线性弹簧的弹性系数； 1 2,E E
表示不同松弛时间低频和高频的弹性模

量；ϕ 表示松弛时间；ε表示平均应变率；

D 为损伤变量； thε 是材料累积损伤的极限

应变； 0 ,mε 是 Weibull 分布参数；k 是试

样损坏区域中聚丙烯纤维的承载力； 

张文清[46] ( ) 2 0
2

1 exp d
t

a

tD E E τσ ε ε τ
ϕ

  −
= − + −  

  
∫   

aE 表示 2 个简单弹簧并联后等效为一个

简单弹簧的弹性模量； 2ϕ 表示松弛时间；

ε表示平均应变率；D 为损伤变量； 

郭德勇[9] 
0 1 1

0 0 1

2 2 3 3
2 3

1 exp 1 exp

1 exp 1 exp

m m

E E

E E

ε ε εσ ε ϕ
ε ε ϕ

ε εϕ ϕε
ε ϕ

ε
ε

ε
εϕ

  
  
   

   
  

      
   = + − + − −   
         

 
+ − − +

  
− − 

    





 

 

 
0 1 2 3, , ,E E E E 均为弹性； 0ε 一般位于应力

峰值对应的应变附近；m 代表维数，ϕ 表

示松弛时间； 

付玉凯[49] 0 1 20 0
1 2

exp exp d exp d
m t t
a

a

t tE E Eε τ τσ ε ε τ ε τ
α ϕ ϕ

     − −
= − + − + −    

     
∫ ∫  

aε 为损伤应变； 0 1 2, ,E E E 为弹性模量常

数； 1 2,ϕ ϕ 为松弛时间；m 为 weibull 分布

参数。 

4.5. 黏塑性本构 

Perzyna 模型是黏塑性模型的主要形式之一，Perzyna [26] [51]基于参量变分原理以及 Drucker 屈服条

件，建立了 Perzyna 黏塑性本构方程。Bicanic [52]在修改后的 Perzyna 弹/黏塑性理论的基础上，采用了应

力率敏感的流动性参数和主应力空间中的两个表面(定义为偏离弹性的不连续表面和强度极限表面)作为

损伤监测装置，以及假设应力点达到极限强度水平时就开始破坏不连续表面，建立了混凝土的速率和历

史相关的黏塑性本构模型。López [53]采用 DP 破坏准则和 Duvaut Lions [54]黏塑性模型，将应变率效应

引入本构关系中，提出混凝土黏塑性本构方程。Kang H [55]研究了动态强度的增强和黏塑性的正则化特

性，以便于解决拉伸中的应变软化问题。为此，将 Kang 和 Willam [56]的弹塑性混凝土模型扩展到黏塑

性 Duvaut Lions 过应力公式。Chen [57]考虑速率效应，保留初始边界值问题的适定性，同时引入应变软

化，建立了高应变率下混凝土的黏塑性本构模型。Winnicki [58]在 Wang [59]提出的黏塑性模型的基础上，

建立了修正的黏性本构模型，该模型利用了各向同性形式的霍夫曼屈服函数，并进行了扩展，以包括拉

伸和压缩过程中的单独的硬化/软化行为。Wang [59]将塑性应变率相关项引入屈服面方程，并通过塑性理

论解释塑性变形，另外在本构模型中引入了率相关项，推导和构建了黏塑性本构模型。冯明珲[60]结合混

凝土的变形特征，用简化后的统一本构模型模拟了混凝土非破坏截面的变形，取得了良好的效果。然后，

应用统一的黏弹塑性本构模型对混凝土的跳跃试验进行了预测。陈书宇[61]研究动态荷载下混凝土的极限

面的变化规律，以及塑性屈服面的变化特征，将 Perzyma 黏塑性和 Bicanic 塑性间断面运动理论用来描述

混凝土的塑性特征，建立了混凝土黏塑性本构模型。Georgin [62]在 Duvaut-Lions 模型的基础上，定义了

非光滑屈服准则(Rankine 准则)，用于定义材料在拉伸特性，再通过 Von-Mises 准则或 Drucker-Prager 准
则对双轴压缩建模，建立了黏塑性本构方程。肖诗云[63]从黏塑性模型的理论出发，对常用的 DP 模型进

行了改进，在本构理论中引入了率效应，构建了基于 DP 准则的材料一致率型本构模型。肖诗云[64]根据

一致性黏塑性模型理论，以及做了大量的混凝土动态压缩试验，在试验结果和 Willam-Warke 三参数本构

模型的基础上，考虑应变率效应，推导出了修正的 Willam-Warke 三参数率相关本构模型。Pandey [65]提
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出了一种基于应变速率的混凝土黏塑性本构模型，用于分析瞬态动力载荷下的三维钢筋混凝土结构，并

且该模型考虑了三维载荷情况下的压力敏感性和动态载荷情况下的应变率敏感性。褚卫江[66]在 Winnicki
和肖诗云工作的基础上，将线性 Drucker-Prager 模型应用于广义的一致性黏塑性模型。Aráoz [67]建立的

修正黏塑性本构模型源自于广义的 Perzyna 模型，该模型考虑体积和偏斜响应，是在小应变的连续力学

框架内制定的现象学模型，并采用了盖函数和硬化函数(模型的重要表达式详见表 6)。 
 
Table 6. The important expressions of the viscoplastic constitutive model 
表 6. 黏塑性本构模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 

Perzyna [26] ( )1 1 2
2ij ij ij

ij

v fS F
G E

σδ γ
σ

ε − ∂
= + + Φ

∂


   
G 为切变模量；γ 为材料参数； ijε 为应变率偏量: ijS 为

应力偏量； ( )FΦ 是关于 F 的函数； 

Bicanic [52] 
( )

0

0 0

                           

       

E

E

σ σ σ

σ γ σ σ σ
ε

σ

 ≤= 
 + − >








 
ε为应变率；σ 为应力率；E 为弹性模量； γ 为流动性

参数； 0σ 为初始应力；详见文献[52] 

Kang H [55] [ ]1:εσ ϑ σ σ
τ

= − −  
σ 表示应力率； ε表应变率；σ 是在弹塑性状态下获

得的一组内部状态变量；τ 表示松弛时间； 

冯明珲[60] 
2 2el el el el

ij kk ij ij kk ij ij

el in
ij ij ij

G Gσ λε δ ε λ ε δ ε

ε ε ε

∗ ∗= + + +

= +

 

 
,Gλ 为拉梅常数； ijσ 为应力张量； ,G λ∗ ∗ 黏弹性系数；

el
ijε 和 in

ijε 弹性应变张量和非弹性应变张量 

Georgin[62] 
{ } [ ] { } { }{ }
{ } { } { }

11vp
e p

e vp

Dε σ σ
η
ε εε

−
= −

= +



  

 
{ }pσ 为塑性应力张量；{ }σ 是应力张量；η 为黏度参数；

{ }vpε 为黏塑性应变率张量； [ ]eD 对应于胡可弹性矩阵；

详细参数见文献[62] 

肖诗云[63] 0ij ijm d hd sdσ λ λ+ + =  
λ 为塑性乘子； ijσ 为应力张量的分量； ijm 为与塑性相

关的张量；h、s 为张量函数； 

Pandey[65] 

e vp
ij ij ij

vp
ij

ij

FF

ε ε ε

ε γ φ
σ

= +

∂
=

∂

 
,e vp

ij ijε ε 为弹性应变张量和塑性应变张量； γ 为流动性参

数； ijσ 为应力张量的分量；
ij

F
σ
∂
∂

为方向函数； 

褚卫江[66] 
( )3 2c t c t

c t c t

f f f fF q p
f f f f
+

= − −
− −

 ,c tf f 为抗压强度和抗拉强度；p、q 为与应力相关的张

量；详见文献[66] 

4.6. 黏塑性损伤本构 

李兆霞[68]为描述应变软化特征，认为裂纹损伤是导致混凝土局部区域破坏的主要原因，裂纹扩展过

程中所释放的应变能决定了局部尺度参数和软化模量，从而建立了损伤型黏塑性本构模型。Govindjee [69]
为了解决脆性材料的建模所涉及的连续性和计算问题，考虑了破坏面的完全各向异性的破坏规则，首先

选择弹性模量作为内部损伤变量，其次引用了 von-Mises 原理，最终建立了考虑损伤效应的混凝土黏塑

性本构模型。Dube [70]遵循 Perzyna 黏塑性本构方程的原理，提出了一种基于速率的损伤模型，通过将

损伤演化方程的表达式变化，从与速率无关的损伤模型中得出与速率相关的模型。Rossi [71]在塑性退化

模型和离散概率裂纹模型的基础上，考虑混凝土在动态加载作用下的应变率效应，并建立了黏塑性损伤

本构模型。陈书宇[72]将应变率、静水压力和损伤三者引入本构模型中，再基于 Ot-tosen 的四参数破坏准

则，建立了混凝土的黏塑性本构模型，与此同时，一种新的有限元计算方法被用于描述混凝土模型。Omidi 
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[73]在 Lee 和 Fenves1998 年提出的塑性损伤模型基础上，考虑了大裂缝的影响，描述了一种表示大量裂

纹开合的新方法。陆晓霞[74]基于简单的力学模型，推导了损伤状态下岩石材料的应力–应变关系，同时

将应变率效应引入本构关系中，推导了围岩状态下岩石的黏塑性损伤本构方程。Gatuingt [75]结合三种机

制:通过均质化技术建模的压实，速率相关的损伤模型的拉伸损伤以及通过黏塑性与损伤相结合进行建模

的压缩破坏，从而建立了黏塑性损伤模型。Ragueneau [76]为了对混凝土结构进行 3D 非线性瞬态分析，

首先建立了混凝土热力学本构方程，之后定义了屈服与损伤的函数，最后构造连续损伤力学以及与损伤

耦合的可塑性的本构模型，一种用于低应变速率，另一种用于高应变速率动力学。Ren [77]首先采用具有

两个损伤标量的无黏性塑性损伤理论，然后基于等效应变假说，引入有效应力空间可塑性，并通过类比

Perzyna 型黏塑性，同时考虑动态损伤演化和速率依赖性扩展，根据简化的 Perzyna 型流动规则，引入了

速率相关的损伤演化。最后，通过将有效应力空间黏塑性和速率相关损伤演化引入到弹塑性损伤框架中，

从而建立了混凝土黏塑性损伤模型。Marzec [78]为了考虑加载速度、黏性和惯性项的影响，以及确保网

格独立性，并在整个应变率范围内，正确再现应变局部化，通过使用非局部理论，基于准静态循环分析

中使用的增强的耦合弹塑性损伤本构模型，建立了混凝土黏塑性损伤本构模型。Wu [79]在非局部周动力

理论的框架下，介绍了与经典连续介质力学中的应变率相当的材料键的拉伸速率，然后提出了一种依赖

于速率的蠕变模型来描述混凝土材料的动态损伤和破坏，同时考虑了键的动态破坏以及在不同拉伸速率

下损伤发展的敏感性，从而建立混凝土黏塑性损伤本构模型(模型的重要表达式详见表 7)。 
 
Table 7. The important expressions of the viscoplastic damage constitutive model 
表 7. 黏塑性损伤本构模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 

李兆霞[68] 
( )

( )
( )

00

1

1
1

e
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E E hD

hD
u hD
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σ σσ σε
µ

∗

∗∗∗

= =
−

 − − − 
= =    −    









 
0σ 为屈服应力； µ 为黏性系数； eε 和 vε 为弹

性应变率和非弹性应变率；σ ∗ 为有效应力；D
为损伤变量；h 为微裂纹闭合影响系数； 

Govindjee [69] 
1

:
M

k k
k

C σσ ε γ φ
=

 = − ∂  
∑  

σ 为应力率； ε为应变率；C 是材料的 4 级刚

度张量； kφ 为损失函数； kγ 为广义拉格朗日乘

数；详见文献[69] 

Dube [70] 
( )

0

,1
n

f Y Z
m Y

λ
  =  
  

  
0Y 是定义损害阈值的参数；Z 是硬化-软化控制

变量；Y 是损伤能量释放率；λ 为损伤倍数；m、

n 是由实验拟合的正数； 

陈书宇[72] ( ) ( )2 2 1
1 2 12
, ,cos3 , , 0

c c c

J J If I J a b f p D X
e e e

θ λ= + + − =  

ce 为单轴有效受压应力；θ 为应力角； 1 2,I J 分

别为应力的第一不变量和偏应力的第二不变

量；λ 为偏平面的表达式； X 为应变率；a，b
为 Ottosen 模型中的 2 个参数； 

Gatuingt [75] ( ) 11 2
3

e e e
ij kk ij ij kk ijD K Gσ ε δ ε ε δ  = − + −    

 ijσ 为应力张量；D 为损伤变量；K、G 为体积

模量和剪切模量； 

Ragueneau [76] 

( )
1

d 1 d

vpn

NT

vp

p
kk

Ff
f m

f k f f

λ

ε

∗

∗

∗ ∗ ∗

=
−
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vpm 和 vpn 为材料参数； f ∗ 为孔隙率；参数 k 校

准孔隙的封闭速度； λ 为损伤倍数； NTF 为修

正的 Gurson 屈服函数； 
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4.7. 过应力模型 

Lindholm [80]介绍了在 Dresser 玄武岩上进行的一系列测试的结果，并将获得的强度数据与包含温度

和应变率的破坏准则相关联，建立了经典的过应力模型。20 世纪 80 年代，川北[81]等人在过应力模型的

基础上进行修正，得到修正的过应力模型，并且该模型可以很好的描述岩石的动态行为。于亚伦[82]采用

先进的 SHPB 装置对四种矿岩进行了高应变率下的动载实验，并基于过应力理论与两个基本假设，提出

了岩石过应力模型。谢理想[83]在修正过应力模型本构关系的基础上，通过量纲分析方法简化了修正的过

应力本构关系，得到了修正的过应力本构模型(模型的重要表达式详见表 8)。 
 
Table 8. The important expressions of the over stress model 
表 8. 过应力模型的重要表达式 

文献来源 模型的重要表达式 参数释义 
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 ε为应变率；σ 为应力率；E 为弹性
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dE 为动载应力–应变曲线的线性阶

段斜率；D，n 为材料常数； dσ 为动载

弹性极限； 

谢理想[83] 
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0E 为静态压缩强度后的弹性模量；

,m α 均为 WeiBull 分布参数； ,nτ 均

为不同岩石的固有常数； sσ 屈服点的

应力；k 为与材料相关的常数； 0ε 为

特征应变率； sε 为屈服点的应变； 

4.8. 统计损伤模型 

Li [84]通过考虑动能和表面能之间的平衡，以及加载速率，材料刚度和损伤的变化，基于连续介质

力学和统计断裂力学，并假设岩石介质是各向同性，建立岩石统计损伤本构。曹文贵[85]基于应变等价性

假说，考虑到岩石微观元素强度分布的随机性，建立了能够表示岩石微元强度分布的变量，构建了三维

受载条件下岩石损伤软化本构方程和岩石损伤演化方程。单仁亮、东兆星[86]将统计损伤模型与黏弹性模

型结合在一起，提出了统计损伤时效模型，假定损伤前损伤体均为线弹性的，并且强度均服从麦克斯韦

分布。为了描述岩石的破碎分布以及损伤特性，徐未亚[87]将岩石损伤变量 D 引入本构模型中，并考虑

弹塑性变形的特征，建立了岩石材料的统计损伤模型。单仁亮[88]通过同时将统计损伤本构模型和黏弹性

模型的特点引入新的本构方程中，并对花岗岩和大理岩实验数据的分析，构建了一个简化的岩石统计损

伤本构模型。李夕兵[89]利用组合模型的思路，将统计损伤模型的损伤特征和黏弹性模型的弹性特性归结

在一起，建立了中等应变率下动载荷下一维和三维静载荷岩石的本构模型。杨明辉[90]经大量研究，得出

了岩石微观元素强度的统计特征，考虑到岩石内部微观元素的复杂性，将这些微元体视为损伤体和的黏

性结合体。同时考虑到动载荷作用下岩石的动态力学特性，建立了动荷载下岩石的统计损伤本构模型。

刘军忠[91]引用前人研究方法，将统计损伤模型和黏弹性模型组合在一起，最终建立了基于麦克斯韦分布

的动态损伤本构模型。曹文贵[92]在应变率影响的岩石动态强度准则的基础上，利用统计损伤理论和微元

强度的测量方法，基于 Lemaitre 应变等价性假设，建立岩石动态荷载下的统计损伤本构模型。王恩元[93]
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引用了统计损伤理论，列举了三个基本假设来检验轴向静载荷，围压和冲击载荷对岩石动态力学性能影

响，建立了岩石统计损伤本构模型(模型的重要表达式详见表 9)。 
 
Table 9. The important expressions of the related statistical damage model 
表 9. 相关统计损伤模型的重要表达式 

文献来源 模型的关键表达式 参数释义 
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E 为弹性模量； fσ 为断裂应力；D
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曹文贵[85] ( )
1 2

0 1 2

0

1 1 2 1 21 2 e 2
I J

FE D E
α

σ ε µσ ε µσ
 
 
 
 

+
−

= − + = +  

1 2,I J 分别为应力的第一不变量和
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相关的参数；µ 是泊松比； 1 2,σ σ 为
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1 2,I J 分别为应力的第一不变量和

偏应力的第二不变量； nc 为从 0 到

1 变化的系数；m 和 0F 为 Weibull

分布参数； 0α 是与岩石相关的参

数；µ 是泊松比； 1 2,σ σ 为各个方向

的主应力； 

单仁亮[88] ( )exp d dmE a tσ ε ε η ε= ⋅ − +  
E 为未损伤岩石的初始弹性模量; m
和 a 为分布曲线的形状系数；η 为

黏性系数； 

李夕兵[89] 
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( )0z t tσ + 为动静组合加载应力

( 0t ≠ )； 0zε 为假想动静组合应力
0xS

和 0yS 产生的初始应变；平均弹性模

量为 E；m 和 0F 为 Weibull 分布参

数； 0t 为岩石受力状态为零的时刻；

η 为黏性系数；ϕ 为岩石的内摩擦

角；具体参数想见文献[89] 

杨明辉[90] ( ) ( )0

dexp
d

m x
x x y z yE F F

t
εσ ε µ σ σ η σ∗ = − + + + ⋅   

E 为弹性模量； xε 为 x 方向的应变；

, ,x y zσ σ σ 分别为三个方向的应力；

µ 为泊松比；η 为黏性系数； 0,m F

分别为岩石微元强度的 dF 的

Weibull 分布参数； 

5. 结论与展望 

综上所述，本文主要阐述了岩石或岩土体、混凝土等材料动态本构关系的构造规律和重要性，详细

的叙述了准脆性材料的繁衍规律及发展历程，相关研究的水平和态势很大程度上标志着岩土工程及力学

研究理论高度和研究活力及其工程设计基础的水平，力学的重要概念对深入理解自然界所发生现象的规

律和机理是及其有用的，材料的动态本构关系理论的研究与生产实践和工程应用是息息相关的。通过对
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非均匀准脆性材料的动态本构关系的系统科学分析，基于非线性连续介质力学理论，复杂岩土介质材料

的动态本构关系理论繁衍和发展具有如下特征：注重实验技术应用和力学理论相结合；注重岩土材料宏

观力学和细微观力学相结合；注重介质环境和动力学相结合。复杂的岩土介质材料与均匀材料力学行为

的区别主要在于动态响应方面，虽然相关研究取得了一定的进展，经过对比分析不同动态本构关系构建

发展及应用领域的局限性，目前依然存在诸多问题。由于动态荷载作用下准脆性材料的破坏机理非常复

杂，以致于岩土介质材料的动态本构参数较多，其中大多的材料参数都是通过实验数据的拟合得到的，

缺乏一定的理论依据；另外由于实验条件的局限，尚无法准确描述动载下岩土介质变形及破坏机理的实

验研究以及各种因素对岩土介质动态力学性能的影响，因此，未来仍需进一步发展和构建多场复杂环境

条件下岩土介质的动态本构关系的统一理论研究。 
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