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摘　要：通过引入应变率强化因子、损伤弱化因子和预应力强化因子，并分析它们对预应力混凝土强度的影

响，建立了一个单轴受拉动态本构模型用于描述ＰＨＣ桩在冲击载荷作用下的冲击特性．对比了试验结果与

该模型的数值模拟结果，结果表明：模型预示结果在变形趋势上符合很好，在数值精度上与试验结果符合良

好．本成果可为振动沉桩过程中控制振动锤参数提供依据，能有效防止因拉应力过大而导致ＰＨＣ桩被拉断

的事故．
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预应力高强度混凝土管桩（以下简称ＰＨＣ桩）以其适应性强、造价经济、桩身质量可靠等优点，使
其应用范围越来越广．但由于其应用时间不长，在研究和应用等方面都还存在着不少问题．在振动沉桩
施工过程中，在桩顶部引起压应力波并迅速下传，如果桩底端以下土层松软时，传至桩底端的压应力波
将变为拉应力波反射回桩体，使桩体受拉，拉应力值很大时会引起桩身横向裂缝［１］．然而，目前针对于

ＰＨＣ桩的研究焦点大多集中于在桩基施工完成后，桩在静、动态载荷作用下的承载力、动力响应等方
面．虽然有部分研究针对于素混凝土建立了基于损伤的动态本构模型［２］，但是并不适用于预应力混凝土
材料及受轴向动载荷的桩身．因此，建立一个适用于ＰＨＣ桩的单轴受拉动态本构模型用来描述在振动
沉桩过程中拉应力对桩身的作用很有必要．

１　本构模型的建立

１．１　模型构建思想
混凝土的动态本构模型基本可分为粘弹性本构模型、粘塑性本构模型和基于动态试验分析得出的

本构模型．前两者一般都是利用原理论的概念、原理和方法，对混凝土的基本性能作出简化假设，经过严
密的理论推导而得出相应的计算式，其中所需参数值由少量试验结果加以标定或直接给出．但这类模型
仍处于探索阶段，目前还不成熟，离工程实际应用有较大差距．从试验出发，在静态本构模型的基础上考
虑应变率效应、损伤弱化效应的影响对其进行修改以构建混凝土的动态本构模型，是一种最简单而实用
的方法，在对混凝土动态变形机理的研究还不成熟的情况下，这种无需严密理论推导、基于试验结果而
提出的动态本构模型被工程界广泛接受［３］．

混凝土作为一种具有微裂纹的非均质材料，在动态载荷作用下的响应包括两部分：应变率强化效应
和损伤弱化效应［４］．考虑到ＰＨＣ桩的特点，预应力的施加同样也会对混凝土的抗拉强度产生强化效
应．

基于以上思想，通过在混凝土静态本构模型体系上分别叠加应变率强化因子、损伤弱化因子和预应
力强化因子，从而构成基于损伤的单轴受拉动态本构模型．
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１．２　多项式型单轴受拉静态本构模型
在实际工程应用中，一般将混凝土单向受拉下的应力应变关系简化为线性、双线性或分段线性关

系．但也有大量动力分析结果表明混凝土在单轴受拉时也表现出比较明显的非线性．为了更准确地描述
混凝土在受拉时的本构关系，众多研究者采用多项式、指数、分数等形式来描述．本文采用《混凝土结构
设计规范ＧＢ５０００１０－２００２》［５］中推荐的多项式型静态单轴受拉本构模型，见式（１）．
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式中：αｔ为混凝土单轴受拉应力－应变曲线下降段的参数值；ｆ＊ｔ 表示混凝土的单轴抗拉强度；εｔ是与ｆ＊
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相应的混凝土峰值拉应变．
为了统一起见，将式（１）等价变换成应力σ与应变ε的关系，见式（２）．
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式中各参数的含义同式（１）．
１．３　应变率强化因子

研究表明［６］，在动态载荷作用下，混凝土存在应变率强化效应．在１０－５／ｓ～１００／ｓ范围内，应变率每
提高一个数量级，抗拉强度增加１５％左右；在１００／ｓ～１０４／ｓ范围内，混凝土抗拉性能存在一个应变率临
界值，强度会有陡然升高的情况，单轴动态抗拉强度会增加至静态抗拉强度的３～１２倍，也有保守的结
果认为只能增加６２％～１１０％．表１是各种载荷的应变率范围，振动沉桩过程中ＰＨＣ桩在振动锤的冲
击载荷下应变率范围大概在１００／ｓ～１０１／ｓ，其应变率强化效应明显．

表１　各种载荷的应变率范围

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌｏａｄｓ

Ｓｔａｔｕｓ　 Ｃｒｅｅｐ　 Ｓｔａｔｉｃ　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　 Ｉｍｐａｃｔ　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

Ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｒａｎｇｅ／ｓ　 １０－８～１０－６　 １０－６～１０－４　 １０－３～１０－２　 １００～１０１　 １０２～１０３

在应变率比较低的冲击动载荷作用下，只有当应变率发生数量级变化时，混凝土材料的力学性能才
会有明显的变化，因此采用如下的半对数形式来表示混凝土动态受拉时的应变率强化因子Ｒｔ，具体见
式（３）．

Ｒｔ＝１＋ａｔｌｏｇ
ε
·

ε
·（ ）ｓ （３）

式中，ａｔ是材料参数，反映混凝土材料受拉时的率效应；ε
·
ｓ为受拉试验中的静态应变率；ε

·表示在动态载
荷作用下材料响应的总应变率．
１．４　损伤弱化因子

混凝土材料在制作成型时呈现为一种疏孔、微裂纹弥散的结构状态，外载荷或环境因素又使原有缺
陷扩张，凡材料因微裂纹和空洞萌生、发展、聚合之后形成具有一定尺寸的宏观裂纹，都将引起宏观强
度、刚度下降甚至破坏．混凝土试件的宏观试验显示［７］：受拉时，当应力超过某一数值后，材料的刚度会
下降，即抵抗变形的能力会降低．

混凝土材料由于损伤而导致的弱化效应用损伤因子Ｄ 表示．本文以在岩石、混凝土等材料中应用
最多的Ｌｏｌａｎｄ损伤模型［８］为基础，将Ｌｏｌａｎｄ损伤模型中峰值应力前的损伤演化规律推广应用至下降
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段，即认为混凝土在整个变形范围内有相同的损伤演化规律，具体见式（４）．
Ｄ＝Ｄ０＋ｍεｎ （４）

式中：Ｄ０表示混凝土材料的初始损伤；ε为应变；ｍ，ｎ是材料常数．
１．５　预应力强化因子

ＰＨＣ桩在吊运和振动沉桩过程中均产生压、拉应力，特别是拉应力值一般都超过混凝土的抗拉强
度，因此需要在混凝土桩内预加一定的压应力值，以提高桩的抗裂性能［１］．而预应力的施加必定增加管
桩的混凝土抗拉强度，所以在建立ＰＨＣ桩的单轴受拉动态本构模型时必须考虑预应力的影响．汪训
流［９］等将混凝土模型与预应力钢筋模型通过自由度耦合考虑了预应力的强化效应．为简化起见，本文从
工程实际出发，使用预应力强化因子ｐ来表征这种强化效应．根据ＰＨＣ桩预压应力与桩身混凝土单轴
抗拉强度的比值来确定ｐ值，如式（５）

Ｐ＝Ｋσｐ
ｆ＊
ｔ

（５）

式中：σｐ为ＰＨＣ桩预压应力值（ＭＰａ）；Ｋ 为修正系数，受非沉桩锤击应力影响．
１．６　本构模型

根据上述所讲的模型构建思想，在静态本构模型的基础上，分别考虑应变率强化效应、损伤弱化效
应和预应力强化效应，从而得到单轴受拉状态下基于损伤的预应力混凝土的动态本构模型，表达式见式
（６）

σ＝（１－Ｄ）ＲｔＰσｓ （６）
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式中：σ为应变；ε为应变；其他参数同式式（１）、（３）、（４）、（５）．

２　数值模拟

大连理工大学尚仁杰在其博士论文［１０］中论述了一系列的混凝土轴向拉伸、压缩全曲线试验研究，
具体试验方案、内容及试验成果见文献［１０］．由于其试验结果被不少文献所引用，因此本文的部分模型
参数也采用该文献的成果，见表２，表３．方兆麟［１］等人也进行了预应力混凝土桩打桩拉应力的试验研
究，本文可从理论上验证该文献的部分试验数据．

表２　ＰＨＣ桩参数值表

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＰＨＣ　ｐｉｌｅｓ

σｐ ｆ＊ｔ εｔ Ｄｏ ｋ

５．０　 ３．１１　 １２０．０Ｅ－０６　 ０．０２５　 ０．９

表３　本构模型其它参数值表

Ｔａｂ．３　Ｏｔｈｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ

αｔ ａｔ ε
·
ｓ ε

· ｍ　 ｎ　 Ｐ

３．０２　 ０．１５　 １．０Ｅ－０５　 １．０Ｅ＋１　 １．１０Ｅ＋０６　 ２．０６　 １．４４

由本文建立的本构方程在应变率为１０１／ｓ的冲击载荷作用下的理论加载曲线与试验应力－应变曲
线加载段相比较，在变形趋势上符合很好，数值精度上符合良好见图１．说明本文建立的ＰＨＣ桩单轴受
拉动态本构模型是正确的．
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图１　单轴受拉动态本构模型应力－
应变曲线理论值和试验值
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ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ

３　结　论

在静态本构模型的基础上考虑应变率强化效应、损伤弱
化效应及预应力强化效应的影响，建立ＰＨＣ桩的单轴受拉
动态本构模型，通过比较模型仿真结果与试验值，验证了模
型的正确性；并首次提出以预应力强化因子简化预应力钢筋
模型与混凝土模型的耦合关系，其结果满足工程实际的要
求，但由于混凝土材料材性复杂，动态下力学特性多变，其可
靠性还需进行更多的试验加以验证；本研究成果能为进一步
研究在振动沉桩过程中控制振动锤参数，从而降低打桩拉应
力对桩身的破坏提供依据．
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