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摘 要：在分析．巷结近年来国内外对砖砌体的本构关系和破坏准则的理论研究成果的基 

础 上 ，找 出了较 合 理、适 用 的本构 关 系和破 坏 准 则 的组合 ，能较 好 地描 述 砖砌 体 受 力破坏 

的 力学特性 。并通过 自行编制 的“砖混 结构 平 面有 限元分析 程 序 对 一些算 例进 行 了验算 ， 

得 到较 好 的结果 。 
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随着计算机应用的发展，利用计算机来模拟分析建筑结构性能的方法也得到了越来越广泛的 

关注。结构分析的一个重要的前提就是要有一个能恰当描述由试验得出的材料性能的本构关系及 

合理的破坏准则。针对砖砌体(以下的砌体均指砖砌体)结构的非线性分析，其分析模型主要由砌体 

在各种作用力下的应力应变关系及破坏准则构成。由于砌体材料的复杂性 。工程中一般套用混凝土 

的本构关系来描述砌体的本构关系，对砌体完整的本构关系的研究，可找到的资料不多。笔者在对 

前人的研究成果分析总结的基础上，找出了较合理、适用的本构关系和破坏准则的组合，井通过自 

行编制的“砖混结构平面有限元分析程序”对一些算例进行了验算，得到较好的结果。 

1 砖砌体的应力一应变关系 

砌体的应力一应变关系是砌体结构的一项基本力学性能。由于实践中主要利用砌体承受压力， 

对其单轴应力一应变关系的研究也主要集中在单轴受压方面。试验研究表明砌体抗拉时强度较小， 

受拉应力一应变曲线在相当大范围内近似呈线性；单轴受压时表现出较好的延性。同时由于组成砌 

体的材料中存在初始微裂缝等诸多因素的影响，其单轴受压应力一应变曲线呈现出明显的非线性 

待点。现有的描述砌体单轴受压应力一应变关系的公式大都是在试验的基础上选取适当的数学形 

式拟和而来的，有对单轴受压垒曲线(包括上升段和下降段)的完整描述，也有只描述上升段的。笔 

者比较了六种较有代表性的砌体单轴受压应力一应变关系的表达式。其中0 “ 在3O年代提出 

的对数型公式和湖南大学的施楚贤改进的对数型公式，都只限于描述曲线的上升段，前者无法反映 

块体强度的影响，而后者在 趋近于 时，E趋近于。。，与事实不符 }Powell& Hodgkinson， 

Turnsek＆Cacovic均提出了可描述垒曲线的抛物线型表达式，仅在具体的系数上有差异，只是两 

者都无法描述垒曲线中诸如极限点、拐点等控制点，无法展示曲线的物理意义；湖南大学的杨伟军 

和施楚贤在对数型公式的基础上采用分段多项式的形式描述了垒曲线，且各系数均有明确的物理 

意义，只是将之应用于计算机分析时诸多连接点不易处理；M．Danasekar等提出可用 Ramberg—Os- 
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good公式来描述曲线的上升段口] 

Ramberg-Osgood 公式的提出，最早是用以描述航空工业中常用的铝合金、不锈钢等合金的应 

力应变关系。它采用杨氏弹性模量和两个割线屈服强度(secant yield strength) 参数来表述应力应 

变关系，不同于用杨氏弹性模量和屈服强度两个参数描述的传统作法，可以较好地拟和试验曲线。 

其原型为； 

e 一 暑+Kf l (1) L 、L J 

M．Dhanasekar等发现上式同样可以较好地拟合试验 所得砖砌体应力应变曲线，并将公式(1)稍 

加变化： 

E 一 导+『 )̂ (2) L 、L 

本文在公式(2)的基础上，采用无量纲形式的Ramberg—Osgood公式： 

三
EO

— i J+n( r c。 l J ＼ J 

式中：EO=鲁 = ，n一 - 
对应于 Osgood所说的第一割线屈服强度{E】是与 相应的应变；E代表材料初始切线模量； n 

一 是与材料有关的常数，由试验确定。图 1给出了包括Osgood公式在内的三个公式曲线与试验曲 

线的比较。由图 1可见，在无量纲的形式下，强度对 、 影响并不明显。 

对于混凝土、砌体等混合材料而言，没有明显的屈服点，破坏点却很明显 在工程中，常将屈服 

点与破坏点混为一谈，但严格来说两者是有区别的。研究表明， 的取值将明显影响曲线的线弹性 

部分。故本文中令 对应于砖砌体应力应变试验曲线中的比倒极限点。考虑到我国《砖石结构设计 

规范~(GBJ3—73)中认为，在安全系数为 2．3时可按直线确定砖砌体受压弹性模量。为了与规范对 

应，本文取 一0．43 ，赋予 具体的物理意义。公式(3)只能表示单轴受压 —E曲线的上升段。 

考虑到实际结构中，当 0．8-0．9 时，已处于危险状态，实际设计中是不考虑下降段的。本文仿 

照美国学者 Hongnestad对于混凝土单轴受压 —E曲线的下降的处理方法，用斜直线来模拟。同时 

本文中对下降段的模拟止于拐点处，即砌体已基本丧失承载能力处。结合国外A．Madan等对曲线 

拐点的取法和四川省建研院的试验，本文中取拐点处 一O．85 ^一1．65 。则完整的单轴受压 

一 ￡曲线表达式为 

上升段 

下降段 

=  + n 
Eo 、 J ＼ ， 

=  一o- s【羞  

(O≤ ￡≤ e ) 

(￡m≤ ￡≤ 1_65 ) (4) 

式中： 代表砌体抗压强度的平均值； 是与 对应的应变。 

用 Osgood 公式表示的砌体单轴受压应力应变曲线与四川建研院的试验曲线的比较见图 2。 

单轴受拉 —e曲线表达式为： 

上升段 一 Ee (O≤ ￡≤ t) 

下降段 = ( ≤ e≤ a ) (5) 

式中： ①代表砌体抗压强度的平均值； 是与 蚌应的应变；m代表极限拉应变与 的比值。参看 

图 3。 

在双向应力状态下视砌体为正交各向异性 。假定砌体的应变由弹性应变 和非线弹性应变 

两部分组成，其中 只与本方向的正应力有关 ，由此得出砌体的双向受压增量型应力应变关系表 

① 接破坏特征的不同，分为i骨齿齄截面破晰 口i骨块体截面破坏两种．分别与砂浆或块体强度对应． 
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图 1 砌体单轴受压应力应变曲线(上升段)对比图 
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图 2@ 砌体单轴受压 一 曲线 

2 砖砌体的破坏准则 
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图 3 砌体单轴受拉 —e曲线 
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(6) 

国外从 80年代初期就加强了对砌体破坏准则的研究，不是将砌体结构抗压
、抗拉、抗剪强度分 

别考虑，而是在( ， ， )主应力空间或( ， ，r)应力空间中综合考虑砌体在复杂应力状态下的破 

坏准则@。由于砌体中大多数非线性变形都发生在节点固中，大多数破坏都包含了节点破坏
，笔者认 

国 于取向受拉及一向受压，一向受拉应力状态下，受拉方向的切线弹性模量可取初始切线模量。 @ 囤中 
∞d曲域下降殷为式f4)第二部分。 

苎呈 粤竺譬坏准则只考虑痢体处于平面内受力状态，不号虑平面外弯曲或_嘲向失稳的影响。这是一种较接近实际 简化。 固 车文中的节点专指砂浆界面
。 
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为在(“， ，r)应力空间讨论砌体破坏较在( ，口)应力空间更有意义。下面即将提及的四种破坏 

准则也都是在( ， ，r)应力空间中表述的。 

A．w．Page 在 1 981、1 983所作的一系列平板受压试验中所获得大量的试验数据成为后来研 

究砌体破坏准则的基础。M．Dhanasekar等在Page试验的基础上提出了由三个椭圆锥组成的破坏 

面，其中拉一拉区由拉一压区外推得到。该破坏面与试验吻合良好，但三段曲面与实际的破坏形态 

不相应，不便于破坏形态的区分。Krishna Naraine＆Sachchidanand Sinha在对砌体平板单轴、双轴 

受压循环加载实验的基础上得出的破坏准则仅与“、 两者的比值有关，无视剪应力 r的影响，而 

剪切型破坏是砌体主要破坏形态之一，故而该准则是不全面的。PauloB．Lourenco等借用Rankine— 

type和 Hill—type等传统的破坏准则分别描述了砌体的拉型破坏和压型破坏，但是两种类型的交集 

是不确定的，而且不同的试验结果给出差异较大的交集，定义该准则所需的参数也不易确定。U． 

Andreaus[s 同样是用传统的破坏准则来描述砌体的破坏。 

平面应力状态下砖砌体的破坏可归结为三种：(a)砂浆节点的剪切滑移(s~pplng)破坏；(b)砖 

撕裂(cracking)和砂浆节点的劈裂(splitting)破坏；(c)平行于板面的劈裂(spalling)破坏。对应于三 

种破坏状态，Andreaus分别采用了三个常用的破坏准则来描述，使砖砌体的破坏与传统的破坏准 

则联系起来。 

1)改进的摩尔一库仑破坏准则(Modified Mohr—Coulomb Friction Law) 

当剪应力选到极限值时，砌体的竖缝和(或)水平缝中出现剪切滑移，发生妇)类破坏。考虑到砖 

砌体剪切破坏的特性，即抗剪强度与 非线性相关，Andreaus采用了改进的垮尔一库仑破坏准则： 

4 一 一 (c 一 脂靠) > 0 ( 一 c，f) (7) 

式中： 一tan( 十 十 )； 一0．11n【 f．=．-- a f,．J； 

当 < ≤0时，c 一南ln[1-- 兰 ]， 一2In(1+ )； 

当 ≥ ≥0日寸， 一南ln[1十 ]， 一0．21n(1十 }； 
、 分别为 、 方向上的单轴抗压强度； 、 分别为 “、 方向上的单轴抗拉强度； 为残余 

摩擦角(residual frictional angle)；c为初始粘结力( 一 一0)。 

2)圣维南最大拉应变理论(Maximum Tensile Strain Criterion(Saint Venant)) 

当压应力逐渐增大时，灰缝中剪切型破坏受到抑制，破坏始于单元中最大主拉应变超过极限值 

E ，即 

1一亏L( +e )+√【EP一 ) + J．> 

这样，有 

⋯  专( + ÷( 一 。 
式中 为最大拉应力方向上的投限拉应变，以裂缝即将张开(crack opening)为界。这里假定广义虎 

克定理破坏前一直成立a定义E ，Ep一 ， T ， 一尚 一̂10-4,可将上式化为： 
8=Fl +F2 +Fll醇+F。2 +F +2Fl 一l>0 (8) 

其中；Ft= 1一 ； ；Fz一71：一T；_啊；Ftt一 j了 Fzz=T7 『7：；F33= 1；Fn=-- 1 
f上 ． ＼ I
， l ll l』。 

3)Navier最大压应力理论(Maximum Compressive Stress Criterion) 
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当双向压应力远大于剪应力时．材料的破坏源于最大主压应力超过抗压强度，即∞ 

． —————■■—一  

一  一 √l } 十一<， ‘ v 1 ‘ 
·
’ 

这样，有 

一 一一 (ap一， )( 一， )> 0 (9) 

其中： ， 分别表示双轴受压状态下相应方向上的抗压强度；， 表示主压应力方向上的双轴抗 

压强度。将式(9)用式(8)同样的形式表达，则式中参数等于： 
1 1 1 1 

F1一 ；F2—7 -；F11=Fz2一o；F33—7 ； 2一一音F33 
j cp J J r _ 

这里不考虑双轴受压状态下对砖砌体单轴抗压强度提高的作用，偏于保守。 

Andreaus明确地将剪切型破坏单列出来，而且破坏准则与试验所得的破坏类型一～对应 其 

定义破坏准则所需的参数与材料强度直接相连，便于实际运用。其欠缺之处在于，结合试验可以发 

现，材料满足Andreaus的某一破坏准则时，并不一定意味着材料的最终破坏。所以如将之应用于计 

算机分析时．材料满足破坏准则后的处理应具体情况具体分析 ，不可单纯地处理为强度的完全丧 

失。笔者将破坏后裂缝处理为弥散型裂缝，并根据开裂释放应力前一瞬间实际的应力状态，针对前 

述三种破坏类型．有选择地将某向刚度降为零．具体处理如下： 

1)砂浆节点的剪切型破坏 

当单元中的剪应力 超过抗剪强度，则认为发生剪切型破坏。由试验可知，这种破坏基本上表 

现为水平通缝或呈阶梯形沿水平与竖向灰缝发展 本文认为该类破坏发生后，若 为压应力，则水 

平裂缝面上为压应变，裂缝没有沿裂缝面法线方向张开的趋势，仅仅将剪切剐度降为零．同时暂不 

释放该面上的剪应力；若 为拉应力，则水平裂缝面上为拉应变，裂缝有沿裂缝面法线方向张开的 

趋势，不仅将剪切刚度降为零，同时释放该面上的剪应力。实际计算中是将一个极小的正数赋给此 

时的剪切刚度。至于该类破坏对于正应力 、 方向上的影响，还需结合圣维南最大拉应变准则， 

作进一步的判断。 

2)砖开裂和砂浆节点垂直于板面的劈裂破坏 

当单元中最大拉应变超过极限拉应变发生该类破坏。从文献[43中可知．根据正应力 、 拉 

压性质的不同，破坏表现出不同的形态。当双向正应力均为拉时，鉴于砌体较低的抗拉能力，认为一 

旦发生该类破坏．裂缝即弥漫于整个单元的各个方向，材料完全丧失强度，双向刚度降为零。当双向 

正应力为一拉一压时，一旦发生该类破坏，单元被平行于压应力方向的裂缝分割成一个个的小砖 

柱。这是对试验现象一种合理的理想化描述。本文认为此时拉应力方向上的刚度降为零，而压应力 

方向的刚度不变，并忽略泊松比的影响，同时剪切刚度有一定的退化(若之前无发生剪切型破坏)。 

若之前已发生剪切型破坏，处理方法同上，只是剪切刚度为零。 

3)平行于板面的劈裂破坏 

当单元承受双向压应力时，若最大主压应力超过抗压强度，将在平行oxy平面的单元中面上发 

生突然的脆性劈裂破坏，并迅速蔓延至整个中面。此时认为单元完全丧失承载能力．[D]=O。 

经与Andreaus的箅例对比，上述处理方法是可行的。 

3 算例对比和结论 

经过分析对比，笔者选用公式(6)来描述砌体双轴受力下增量型的应力应变关系}破坏准则以 

Andreaus的三准则为基础．并对裂缝开裂后作合理的处理，编制成“砖混结构非线性有限元分析程 

0 式中应力是有正负之分的 
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序”。通过计算一片承受侧向水平力的开洞墙体，并将计算结果与U．Andreaus的结果相对比，以验 

证程序的正确性。 

由求得的 尸一凸曲线(图 4)可见，两者基本吻台， 

本文极限荷载较 U．Andreaus的低 2．5％ 究其原因， 

在程序设计中，单元破坏完全发展后，其双向刚度可能 

均降为零，导致整体刚度矩阵无法维持正定，计算结果 

发散，这正是笔者该算例计算终止的原因。而实际结构 1 

中，单元在相应状况下仍具备一定的刚度。而且两者的 0 

误差不超过 5％，是可以接受的 

开洞墙体的构件尺寸、单元划分情况见图 5(a)， 

载荷分布和裂缝分布情况见图5(b)。其中圆圈中的数 

o l 2 3 4 

d／lⅢm 

图4 尸一凸曲线对比图 

字表示裂缝出现的先后顺序，英文字母 A，B，C分别代表砌体的剪切型破坏，拉型破坏，压型破坏。 

若B，C前加负号，则表示先发生 A型破坏，再发生 B或C型破坏 斜线表示裂缝的方向。从图5中 

可以看到，破坏类型主要为剪切型破坏，其次是拉型破坏。裂缝最早出现在洞口单元左上角和右下 

角的结点附近，即结点 1 4、16、3、9的附近，在单元 3、6、8、12中斜向延伸。随着载荷的增加，裂缝进 
一 步发育，图中表现为单元 3、6、8、12中的裂缝增多，裂缝分布区域扩大至单元 4、5、10、13、14，同 

时单元 1中由于主拉应变过大，出现了接近水平的裂缝，即水平灰缝处受拉破坏，并向上蔓延至单 

元 6中。破坏时结点 11附近由于洞口的削弱作用和外荷载在此处引起的弯压剪复台作用较强 ，裂 

缝最为充分，环结点u 的单元全部破坏，整体剐度矩阵非正定，结构破坏，与文献[妇的结果基本一 

致。 
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图 5(a) 构件尺寸曼单元划分图 图 5(b) 载菏及单元内各高斯点裂缝分布图 

笔者还选取了素墙片、两边设置构造拄的约束砌体、两边及中间均设置构造柱的约束砌体、两 

边及中间均设置构造柱且施加了预应力的约束砌体共四片墙进行了演算，并和相应的试验结果进 

行了对比，结果详见文献[5]。分析结果表明，笔者基于将砌体视为正交各向异性的连续体所采用的 

本构关系、破坏准则及破坏后的处理是合理的、可行的，能较好地模拟砖砌体在复台受力状态下的 

变形，较准确地再现砖砌体的破坏时机、破坏类型、裂缝的发展趋势等。在此基础上编制的“砖混结 

构非线性有限元分析程序”可用于模拟分析砖砌体结构平面内受力状况，具有一定的实用价值。 
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The Nonlinear Analysis of Brick M asonry 

W ANG sban， W U Jian—hua 

(Faculty of Civil Engineering，Chongqing University B，Chongqing 400045+China) 

Abstract：On the basis of anabr2log and summar~ing the recent theoretkal researches on constitutive 

models and failure criterla for brick masonry．a combination of a usefu1 constitutive mode1 with a rea— 

sonable failure criterion is used for describing the behavior of brick masonry under the loading in 

plane．A finite element program 0f nonlinear analysis is compiled．The predicted resuhs are found to 

be in good agreement with Andreau’S results． 
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Urban Environmental and Urban Ecol ogical 

Probl ems in the Sustainabl e Devel opment of 

Chongqing City and Its Countermeasures 

DOU Jun—feng‘， ZHOU Zhen—yang ， HUANG Tian—qi。 

(1．Facu[ty of Applied Science and Tec~ ology，Chongqi g Univeraity 13，Cho gqi“g 400045，China；2． 

Facu[ty of Architecture and Urban Ptanning，Chongqing University B，Chongqing 400045，China) 

Abstract：The main urban environmental and urban ecological problems existing in the sustainable de— 

velopment of Chongqing city were introduced in this paper．Furthermore，the causes and features of 

these problems were analyzed．At last，some countermeasures，which would provide some scientific 

bases for accelerating the urban sustainable development of Chongqing city，were suggested． 

Keywords：Chongqing city；sustainable development urban environmental problem；urban ecolog ical 

problem ；countermeasures 
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