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摘 要 对 在非 曷邪应 变软 化破环 模型 中起 重要柞 碍竹权 正数进 行研 究，导 出其 

具体表 达形 式 ，并分析 了它的性质 ，其 中 包括该权 函数与 非均质料料 特征 长度 的关 

系 。文 中还给 出 了非局部应 变软化破 坏模型 中非局部 量 的鼻体 计 算方法 权 函数 

的选择列于建立较客观 曲非局部应变软化破坏模 型并用数值 方法分析非均质料料 

的破 坏性 能有重要 意义 。 

芙键 词 非局 部应 变软化破 坏模型 ，权 函数 ，非 均质 材料 ，特 征 长度 
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为 j 好地 描述混凝 土等非均 质材料 的破坏性 能 ，需 要采用 非缄性 的断袅 破坏 模型 。应 

变软 化破 坏模 型是 近年来应 用较多的非线性破 坏模型之 ⋯ 这种 模 型不仅 能描述 一个 无应 

力 奇异的 材 料逐 渐破 坏过 程 ．而』]能较好地 反映 材料 非线性 破 环时所 具 有的应 变 软 化和应 

变 部化 的基本特 征。 

然而 ，当将应 变软化破坏 模型与数值分 析方法 ，如有 限元法 、边 界元法等 )结 合起 来去分 

斩 非均 质 }才料 的破坏 利 ，会得到与实 际情 况不相符 的结 果 ，即 随 着剐分 网 格的逐 渐细 分 ，应 

变软 化区 域会 逐渐 缩小 致 消失 ，破坏将 在很小或 无能量耗 敖的情况 下发生 。为了克服 这个 

问题 ．不少学者提出改进措施 ，其中最新的进展之一是采用非局邵的破坏模型[1_[ 。 

本 文首先 筒述非局部应 变软化破 坏模型 ，然 后 ，对在 非局 部破 坏模 型 中起 重 要作用 的权 

函数进行研究 导出其具体表达形式，并分析了它 的性质，其中包括权函数与非均质材料特 

征长度之间的关系。最后给出实际数值分析时非局部量的具体计算方法。权函数的台适选 

择对于建立较客观的非局部应变软化破坏模型 并用数值方法去正确分析非均质材料的破 

坏性自B有重要 意 义。 

1 非局部应变软化破坏模型 

所谓 非局部 破坏是 指当破坏或应 变软化 出现在 物体上某 一点 时 t它 将向该 点周 围延伸 t 

其延 伸域 的大 小与非均质材 料的不均匀 程度有关 t e,p与非 均质材料 的特征 长度有 关 。 

为了将非局部破坏的概念引入本构模型 ．需要斗簪有关物理量用它们在空间某种形式的 

均值来代替原先局部点上的值。Bazant和 Lin在[1][2]文中给出了以卒间加权积分的方 
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式来定义某物理量的空间平均值，并指出在软化应力应变的本构关系中，那些与非线性应变 

软化有 关 的物理 量 ，例如塑性应变 增量 A屿，等效 塑性应 变增 量 △，，塑性乘 子 △̂ 等应 取 空 间 

平 均值 ，是 非局 部量 ；而 其它量 ，例如弹性 量仍为局部量 。具体来说 ，I讨物 体上某 点 处 ，可如 

下列方 式来定 义非局部 量 ： 

(p)= )△￡}J(g)do ) 
J

口 

tp)一} (，，q p( )dD( ) 

( )=： { f ，  ̂( duut 1 

j) 

(2) 

(31 

式 中变 量 }的 攒枉 表 示榍．羔变量 的 非局 部量 ，P、q为物 阵 的 点 ，0 为所 ．昕究 物 体 的 体积 。 

( ， )称 为权函 数 

然 ， 同形 式 的权 数将决 定 了相应 变 量在 空间 值 的不 问分 布 。可见 ，救 函 数的选 

择对 于确定 非 局部应 变 软化破 坏梗型是 分重要 的 。下 面我 们 l将讨 论投 幽数 的具 体彤 吱和 

性 质等有 关问题 

2 权 函数的选取 

救函 数的选取通 常应蠊 足 以下要求 ： 

lI在破 坏点或应 变软化点 P处其权值 最大 ，而 域 上的 点 g处 的权值 要 小些 ，_[{随 着 

点 远离 P点 ，其 权值 逐渐减 小直至趋 于零 

2)权函数描述的分布状况应与材料的非均匀性程度 ，即与材料的特征长度确置 苦材 

料 的特 征 长度越 大 ，软化点 的延伸域 范围趣 赶，反 之 ，特 征长 度越 小 ，延 伸域 范 围越 小 ．当特 

征长度趋 F零 呼材料完全 均匀 ，划软化点的 延伸域 _勾譬 ，与 局部破坏模 型虚 完全 ～致 。 

为此 ，可 选择如 下形式 函数作 为投 函数 ，即 

8{P，q1 tn p。 V， (̂ ， 

式中 。 P，gj：P—f竿】 (5) 

r 

，
= I“Lp， )d口(g) (6) 

J 

称为表征体积。 为 p点与 点之间的距离。对一维问题 ：r= —z，；对二维问题 ：r= 

√ (z— ，) + ( — ，)。； 对 三 维 问 题 ：r = √ 一 ) + ( 一 )。+ (z— z，) 。 

1和 ， ．=)分别 为 P点和 点的坐 标。， 勺非均 质材 料的特 征长 度 f̂为一 旖定常 

数 。 

为了确定 常数 f̂，我们 先来 考察 表征 体积 r 。表征体 积有 如下性 质 ，即 

r ( 一 V．(p) r 7。 

式中 f 0j为当 。( ，g)为一单位均匀分布 啼(P，gj时的表征体积，即 

I( )一 I啼 ， ，d口(g) (8) 
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而 {0 q 岛 
口 是一个与材料特征长度 f有关的区域。对一维问题，岛为一长f的线段 

直 径 为 f的圆域 }对三维问题 ，q 为一直 径 为 ，的球 域。 

将 (9)代 人(8)，并 由(7)即可得 

f 对 一维问题 

嘶 )一 嘶 )= -T 忙 维何题 

l 对三维问题 

现在 由 的定义和上式来确定权函数中的待定常数 K。 

不失一般性 ，设 点位于坐标原点 ，即 z，= = 0· 

1)对一维问题：r=# =『e一(牛】 出= ÷ 
∞  

与 (10)式对照 ，可 得 K 一 √ 

2 对二维 问题 ：r= 石 

r， ==』 』e— 辜) ‘ +t dza ==f ∞ ∞ 扫 
与 (i0)式对照 ，可得 = 2 

I 一(竿) drd0： 

(9) 

对二 维问题 ， 为一 

(÷)。 

(10) 

删 一 (宰) 
与 (1∞ 式 对 ，可 得 = (6√ )⋯ 

综上所述 ，权函数中的待定常数 

f √ 对一维问题 

K：{ 2 对二维问题 (】1) 

【(6√ ) 对三维问题 

K确定后 ，权函数 ( ，g)也就完全确定了· 

将 K和 的具体表谜形式代人权函数 ( ，口)，经过整理可得对 = 1，2，3维问题的杈函 

数 的统一表 达式 为 

= ( )e u。 
式 中 

— ，一 对一维问题 √ ’ 一 

2√ 2 

』 

√ 6 

对二 维问题 

对三维问题 

卜一 

一 
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由上式可见 ，所选 择的 权函数为一正态 分布。 

3 权 函数的性质 

现在以一维问题为例来具体分析权函数的性质。设 点位于坐标獗点， ； 0，此时，权 

函数 

( )= ；÷e一≠ (13) 
其 曲线如 图 l所 示。其 中实线和虚 线分 别 

对应特征长度为 和 ：t2时的权函数曲线。 

由定义和图 l可知 ，权函数 0)有 以下性 

质 ： 

1) ( )≥ 0 

2)l卢0)d = l 
兰 

3)权函数曲线关于 =石-轴对称。在 = 

处有极大值 l／f，在 士了 赴有拐点。 圉 

当 g点离 ，点越远， ( )值越小 ，且当 一 士 。。， 0)一 0。 

由此可见 ，权函数的形状完垒 由非均质材料的特征长度 l所确定 。当特征长度 l减小时， 

( )的峰值增大 ，曲线变陡，延伸域j妻小}反之 ，当特征长度 增大 ， 0)峰值减小，曲线变 

缓 ，延伸域扩大。 

现在考虑一种特殊情况。若选取权函数为 

(，，g)：d(，，g)：f。 ≠ (1d) 
。。 g P 

由d函数性质 I d(，，g)dQ(q)= l可见，这里选取的权函数满足上述权函数的性质。这 
∞  

种情况相当于非均质材料的特征长度趋于零的情况，足口表示材料完垒均匀． 

利用d函数的性质 l d(p，q)f(q)dQ(q)墨，( )，当p∈0时，由(1)(2)(3)定义的非局 
‘ 

部量 

五 (，)=I d( ，q)Aefs(o)d~3(q)；△畸(p) 

— —  r (

，) J嘶，q)As'(qⅪ口(g) ag(p) 

(15) 

(16) 

一  r 

△ ( )=l d( ，g)△̂(g)d0(g)=△ (p) (1 ) 

由此可见 ，当材料完全均匀时 ，非局部量值与相应的局部量值 相等 ，其软化延伸域为 

零 ，即 为局部破 坏模 型 。 

综上分析，上述选择的权函数完垒满足对权函数的要求，可以作为非局部应变软化破坏 
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在 r 算 非局 互 变软化破 、摸型 中朗非局 酃量时 ，需要 指出 的是 ， 所 研究 曲物件 

壬 薯 r 引 冀 一 口 。 ；的 _-应当暴r )一 i ， )d (g)替代 此处的i一 (P)与 
0 

前进鲫 轰征体视 t 略 有不 屈 前者积 分域在有 限空问 ．而后 者则在 整 无跟 空问 但是 

陡 一知 ∞件质可知 在远离 ∈ 处．权 匝数衰减 很快 ，所 以可 以将 ( 看1f近似表 征体 

‘ 虼 ! 在有 限域 1- 。。 -) 蒴梧与 p点 的位 置有 关 

闹以 元 ．有限元等数值方法分析材料非线性问题时 ，通常需要将物体部分内域或整 

个内域剖井成荇 于单元 ，这样，前述的非局搿嚣表达式中的积分就变成在每个单元上积分的 

累船 一 性 乘 予增 量 J为倒 
¨ 一 

儿 、 。 · 、 、= )： 1， 、n jd臼( ， 1 8) 

式 。 囊 w ．匀帮 南单元 数 

， 设舟 通 常 “采 用数值 ，}求 这样 ，在计 算得 到 所 研究物 体 E的 △ 

岳 }ij ’8，式 烨相应 的非局部 母A 。 

5 算例 

" ． 蔓睑 }Ⅲ，盎饭 螭 数 屹 确 性 与 设 米 姆 带 

有 )主杈 数 的非 同 都厘 变软 化 破坏 模 型 ．结 台 

到材 料 {}线性 问题的边 界元法 中去分析一 个有弱 

的矩形 黟拉扳 的破环问题 

藏扳的四分 之一刈称 鄱 如 2( 所示 。竖 

条线 舟域 为弱 匮。板 的上下两端受 均匀 拉力 ，由 

给 定 的幢移 拧制 板尺 寸 L= 6l0mm，6一 L／2， 

^一L／ 材 料弹性槿 量 一 2B．22 GPa，泊松 比 

一 0．18，牯聚力强度 = d．sOMPa，摩擦角 = 田 2 

58．6。，硬化参数 Ⅱ，一～ 668．7 MPa，材料特征长度 f一 ／̂2。弱区部分除粘聚力强度 

C 一 0．9 0，其余 同上 

为 垃验计 算 结果 的客 性 ．采用两种 不 同艇格 的内积 分三 角元 (见 图 2(d)0)) 分 别选 

取投函数为 函数，即时应局部破坏模型和权函数为(1 2)式所给的函数，即对应非局部破坏 

模 米计 算 3I1“、∞)舟别表5i；划应局部 破坏摸型和 非局部破 坏模 型的板端 力 P和板 端位 

社 ∞ ·茸± 求 山结果可见，局部破坏樽利的计算结果受网格影响很太，埘应不同网格t其 

结槊 同 ，这 是 ：符合 窨 实酥的 。而非局 部破 坏模型 的计 算结 果则 不受 州格 剖 分 的影 响 ， 

对应不同哪格其结果一致。这说明，文中所给的杈函数对于建立较客观 的非局部应变软化破 

坏模 型 、正确 分析非均质材 料破坏性能是 台理 的 ，有 效的 。 
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