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摘　要:ABAQUS中的混凝土塑性损伤CDP(Concretedamagedplasticity)模型的参数输入较多,且标定和验证过

程比较复杂,模型参数的准确性直接影响数值模拟结果的可靠性.为提高数值模拟的效率和可靠性,本文使用

MATLAB代码开发了一个高效的CDP模型参数求解器,该求解器包含了断裂能概念,能够自动校对不同混凝土

强度fcu和有限元网格尺寸leq下的模型参数.通过两组基准模拟(不同网格下的单轴拉伸模拟,单轴循环拉伸和

压缩模拟)检验了求解器的可行性.最后,将求解器应用于单调和循环加载下的钢筋混凝土 RC(ReinforcedconＧ
crete)构件数值模拟,模拟结果与试验结果吻合较好,验证了CDP模型参数求解器的准确性.该研究可为工程结

构模拟提供有力支持.
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１　引 言

随着中国二次能源结构的优化,西南地震区的

混凝土结构工程日益增多,结构抗震安全问题也更

加突出[１].为确保工程结构的安全运营,全面评估

和优化设计其抗震性能至关重要.数值模拟作为

研究工程结构复杂力学行为的重要手段,工程结构

的抗震设计和安全评估对数值模拟提出了新的要

求.由于混凝土的强非线性特性,需要采用功能全

面的材料模型进行建模.ABAQUS中的混凝土

塑性损伤 CDP(Concretedamagedplasticity)模

型[２]综合考虑了材料的刚度退化和不可逆变形,能
够较全面地模拟混凝土的非线性特性,目前广泛应

用于各类混凝土结构分析.然而,由于 CDP模型

所需的模型参数较多,并且参数标定和验证过程比

较复杂,这限制了该模型在工程结构分析中的使用

效率.此外,混凝土结构非线性行为的准确模拟取

决于模型参数的正确定义[３].因此,为提高工程结

构数值模拟的效率和可靠性,有必要研究 CDP模

型的参数计算方法.
目前,有很多关于CDP模型参数定义的研究,

如 Kmiecik等[４]综述了复杂应力状态下CDP模型

的参数定义,并讨论了混凝土的本构关系;HafＧ
ezolghorani等[５]给出了不同强度下CDP模型的参

数取值;Alfarah等[６]推导了新的混凝土单轴本构

关系及其损伤计算方程;方自虎等[７,８]讨论了混凝

土本构关系对模拟结果的影响,并提出了适用于高

强混凝土的损伤计算方程;Sümer等[９]根据试验结

果拟合了新的损伤计算方程;Li等[１０]研究了应力Ｇ
应变截断和损伤参数取值对模拟结果的影响;SilＧ
va等[１１]研究了CDP模型中不同塑性参数组合对

模拟结果的影响;Syed[１２]对 CDP模型中难以通过

试验测量的模型参数进行了参数分析;Poliotti
等[１３]发展了与塑性、损伤和应力状态相关的剪胀

演化模型.以上研究涵盖了混凝土本构关系、损伤

计算方法以及塑性参数取值等方面,但目前尚未全



面讨论CDP模型的参数计算、标定和验证方法.
同时,有关CDP模型参数的高效计算方法的报道

也较少.
因此,本文通过总结 CDP模型的模型参数和

相应的计算方程,同时利用 MATLAB代码开发了

CDP模型参数求解器.通过两组基准模拟验证了

求解器的可行性,并进一步将求解器应用于钢筋混

凝土RC(Reinforcedconcrete)构件模拟,以验证其

工程应用的可靠性.

２　CDP模型参数概述

ABAQUS中的 CDP模型[２]参数主要包括２

个弹性参数、５个塑性参数、４个描述拉伸行为的模

型参数和４个描述压缩行为的模型参数,列入表

１.其中,基本常量中的断裂能(GF,Gc)是混凝土

的基本材料参数,而单元特征长度leq则代表有限

元建模中的网格属性,与单元尺寸、单元类型、积分

点以及开裂模式相关.

３　计算方程

３􀆰１　弹性参数与基本常量

混凝土弹性模量参考CEBＧFIP(２０１０)[１４]规范

E０ ＝(０􀆰８＋０􀆰２fcm

８８
)Eci (１)

表１　CDP模型参数

Tab．１　CDPmodelparameters
弹性参数 基本常量

弹性模型E０ 泊松比ν 开裂断裂能GF 压溃断裂能Gc 单元特征长度leq

式(１)[１４] ０􀆰１４~０􀆰２６[１４] 式(３)[１４] 式(４)[１５] leq＝ ２A,leq＝３V
塑性参数

膨胀角Ψ 偏心率e 应力比fb０
/fc０ 不变应力Kc 粘性参数ν

３０°~４０°[１６] ０􀆰１[２] １􀆰１６[２] ２/３[２] ０~０􀆰００７５[１６]

拉伸行为控制参数

拉伸应力σt 开裂应变εck 拉伸损伤dt 压缩刚度恢复参数wc

式(１０~１２) 式(２０) 式(１８) 单调加载wc＝１ 循环加载[１７]

压缩行为控制参数

压缩应力σc 非弹性应变εin 压缩损伤dc 拉伸刚度恢复参数wt

式(１４~１７) 式(２０) 式(１８) 单调或循环加载wt＝０

Eci＝２１􀆰５􀅰１０３􀅰fcm

１０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３
(２)

式中 E０ 表示初始无损弹性模量,Eci表示初始切

割模量.

CEBＧFIP(２０１０)[１４]指 出,泊 松 比 在 ０􀆰１４~
０􀆰２６之间,采用０􀆰２可满足精度要求.

CDP模型是局部损伤模型,混凝土的软化行

为需要采用断裂能(GF,Gc)描述.开裂断裂能

GF
[１４]和压溃断裂能Gc

[１５]计算方程为

GF ＝０􀆰０７３(fcm)０􀆰１８ (３)

Gc＝ fcm

ftm

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

GF (４)

fcm＝fck＋８ (５)

ftm＝０􀆰３０１６f２/３
ck (６)

式中fcm,ftm和fck分别为圆柱体抗压强度平均值,
抗拉强度平均值和抗压强度标准值.其中fck＝
fcu/１􀆰２２６,fcu为立方体抗压强度.

单元特征长度leq表示有限元建模中的网格尺

寸属性,对应于本构关系中的裂缝带宽度概念.对

于平面单点积分单元,leq＝ ２A,A 为单元面积,

对实体缩减积分单元,leq＝
３
V,V 为单元体积.

３􀆰２　塑性参数相关方程

塑性参数分别与 CDP模型的塑性流动函数、
屈服函数和粘塑性正则化相关[２].

CDP模型采用非关联流动假定,其中塑性势

函数G 采用DruckerＧPrager双曲线函数描述.

G＝ (eσt０tanΨ)２＋q－２ －p－tanΨ (７)
式中 Ψ 为高围压条件下pＧq面上的膨胀角;e为偏

心率,表示该函数接近渐近线的速率.
CDP模型的屈服函数F 采用有效应力表述,

屈服面的演化与εpl
t 和εpl

c 两个变量相关.

F＝ １
１－α

(q－－３αp－＋β(εpl)‹σ－̂max›－

γ‹－σ－̂max›)－σ－c(εpl
c )＝０ (８)

式(８)中,各参数的计算公式为

α＝
(fb０/fc０)－１

２(fb０/fc０)－１　(０≤α≤０􀆰５)

β＝σ
－
c(εpl

c )
σ－t(εpl

t )(１－α)－(１＋α)

γ＝３(１－Kc)
２Kc－１

(９)
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式中σ－̂max为最大有效主应力,fb０/fc０为双轴与单

轴受压初始屈服应力的比值,Kc 为不变应力比,控

制着屈服面在偏平面上的投影形状,σ－c(εpl
c )和

σ－t(εpl
t )分别表示受压和受拉有效粘聚应力.
由于混凝土具有软化和刚度退化行为,其数值

分析存在收敛困难问题.为此,CDP模型在本构

方程中引入了粘塑性正则化来提高模型在软化段

的收敛速度,该参数对模拟结果的影响可参考文献

[１６].

３􀆰３　拉伸本构方程

混凝土的单轴拉伸行为采用指数型应力Ｇ开裂

位移关系[１７]描述,即

σt＝ftme－cw (１０)

c＝
２􀆰１３５７f０􀆰５２７２

cu 　(fcu≤５０MPa)

２􀆰５０１５f０􀆰５０６８
cu 　(fcu＞５０MPa){ (１１)

式中σt 为拉伸应力,w 和w０ 分别为开裂位移和

最大开裂位移(w０ ＝５GF/ftm),c为软化参数,本文

对其进行等价转换,采用fck来表征软化参数:

c＝２􀆰６３７８f０􀆰５１９７
ck (１２)

　　根据裂缝带理论[１８],可认为开裂应变εck
t 均匀

地分布在单个单元内.因此,可采用式(１３)将式

(１０)转化为拉伸应力Ｇ应变关系为

εt＝ftm/E０＋w/leq (１３)

３􀆰４　压缩本构方程

混凝土的单轴压缩本构关系采用三段式描述,

即线弹性段(式１４)、强化段(式１５)[１４]和软化段

(式１６Ｇ１７)[１９].

σc１＝E０εc (１４)

σc２＝
Eci

εc

fcm
－ εc

εcm

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１＋ Eci
εcm

fcm
－２æ

è
ç

ö

ø
÷
εc

εcm

fcm (１５)

σc３＝ ２＋γcfcmεcm

２fcm
－γcεc＋

ε２
cγc

２εcm

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
(１６)

γc＝ π２fcmεcm

２ Gc

leq
－０􀆰５fcm εcm １－b( )＋bfcm

E０

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

２ (１７)

式中σc 为压缩应力,εc 为压缩应变,εcm 为峰值应

力对应的应变,leq为单元特征长度,b为等效塑性

应变与非弹性应变之比,初始取值为０􀆰９[６].

３􀆰５　损伤演化方程

不同损伤演化方程的演化规律评述可参考文

献[１７].本文采用新发展的损伤模型[２０]计算损伤

参数有

dt＝１－ σt

E０(εt－βtεck)

dc＝１－ σc

E０(εc－βcεin)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

式中εck和εin分别为开裂应变和非弹性应变,βt 和

βc 分别表示等效拉伸和压缩应变因子,其中０＜

βt,βt＜１.
损伤参数中的 wc 和wt 取值与荷载工况有

关,对于单调加载,由于很少发生裂缝张开闭合现

象,故两参数取默认值(wc ＝１ ,wt ＝０).而对于

循环加载,可采用wc 计算方法[１７],该方法需要根

据拉伸损伤水平dt 进行模型简化处理.

３􀆰６　弹性极限应力

CDP模型的单轴应力定义需要从弹性极限应

力点开始.本文以拉伸峰值应力作为拉伸弹性极

限应力σt０,压缩弹性极限应力σc０采用式(１９)[２１]

计算.

σc０＝ １－e－０􀆰０１２５fcm( )fck (１９)

　　此外,εck和εin根据公式(２０)计算,拉伸和压缩

等效塑性应变(εpl
t 和εpl

c )根据式(２１)计算.

εin＝εc－σc/E０;εck＝εt－σt/E０ (２０)

εpl
t ＝εck

t － dt

１－dt

σt

E０
;εpl

c ＝εin
c － dc

１－dc

σc

E０
(２１)

４　参数计算方法实现

４􀆰１　CDP模型参数求解器开发

为提 高 CDP 模 型 的 使 用 效 率,本 文 采 用

MATLAB代码集成上述计算方程,以开发一个高

效的CDP模型参数求解器.如图１所示,该求解

器只需输入立方体抗压强度fcu和单元特征长度

leq,程序能够自动计算和生成 CDP模型所需的输

入参数,然后传递给 ABAQUS有限元模型的材料

定义模块,从而提高了数值建模的效率.初始输入

变量b＝０􀆰９是试验近似结果[６].为了确保在本构

计算过程中参数计算逻辑的一致性,本文引入了

Ñb≤１％b１ 判别条件,通过迭代计算来修正初始参

数b.此外,求解器包含了断裂能(GF,Gc),能够有

效地考虑网格变化对模型输出参数的影响.

CDP模型参数求解器的代码实现流程为,(１)
读取初始输入参数,并为变量赋值;(２)集成式(１~
６,１９)计算基本常量;(３)集成式(１０~１７)计算混凝

土本构关系;(４)集成式(１８)计算混凝土损伤参数;
(５)集成式(２０,２１)计算拉伸和压缩等效塑性应变、
非弹性应变和开裂应变;(６)执行判别式条件Ñb≤
１％b１,修正初始输入参数b;(７)输出模型参数,并
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以 Material􀆰inp文件名保存至 ABAQUS计算模

型的主函数路径下以供调用.

图１　CDP模型参数求解器程序设计流程

Fig􀆰１　ProgrammingflowdiagramforCDPparametersolver

４􀆰２　基准模拟与验证

４􀆰２􀆰１　不同网格的单轴拉伸模拟

为验证CDP模型参数求解器的模拟结果的网

格收敛性,本文以边长为１５０mm的立方体作为测

试对象,并分别采用２５mm,５０mm 和１５０mm 的

网格尺寸划分单元(图２).采用C３D８R单元进行

模拟,模型底部施加Y 方向的铰约束,模型顶部两垂

直边施加平动约束以防止模型的平移或旋转,顶部施

加０􀆰３４mm的向上拉伸位移.测试对象的立方体抗

压强度fcu为３０MPa,相应的基本常数列入表２.

图２　单轴拉伸测试模型

Fig􀆰２　Testmodelsforuniaxialtensionloading

表２　混凝土基本常量

Tab．２　Concretematerialproperties
E０/MPa fck/MPa ftm/MPa GF(N􀅰mm－１)Gc(N􀅰mm－１)

２４７８９ ２４􀆰５ １􀆰９５ ０􀆰１３０ ２０􀆰３９０

　　图３给出了不同网格模型的模拟结果.对于

不考虑断裂能和单元特征长度的情况(图３(a)),
也就是采用相同的应力Ｇ应变关系来模拟不同网格

的有限元模型时,可以观察到随着网格的细化,分
析结果的软化段下降速率增加.然而,当采用考虑

单元特征长度的CDP模型参数求解器进行模拟时

(图３(b)),不同网格模型的分析结果非常吻合.
经过验证,图３(b)中的断裂能耗散值与输入值(表

２)的误差小于３％.这些结果表明,基于 CDP模

型参数求解器的模拟结果与网格尺寸无关,满足网

格收敛性要求.

４􀆰２􀆰２　单轴循环拉伸和循环压缩模拟

为验证CDP模型参数求解器在模拟混凝土卸

载刚度退化行为方面的准确性,本文进行了基于

１５０mm立方体单元的单轴压缩循环和单轴拉伸

循环模拟.如图４所示,对１３７５面施加垂直于该

面的链杆约束,并对２６边施加垂直于１２６５面的链

杆约束,同时对２４边施加垂直于２４３１面的链杆约

束,对２４８６面施加法向循环位移.单轴压缩和拉

伸循环模拟用的材料基本常数值分别列入表２和

表３.

图３　不同网格模型的模拟结果对比

Fig􀆰３　Comparisonofsimulationresultsforcubic
modelswithvaryingmeshsizes

　　单轴循环模拟结果与试验结果的对比如图５
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所示.可以看出,模拟结果的卸载曲线与试验结果

高度吻合,这表明采用的损伤模型能够准确描述混

凝土在循环加载和卸载过程中的材料刚度退化行

为,也验证了CDP模型参数求解器输出参数的合

理性.

图４　单元模型与边界条件

Fig􀆰４　Finiteelementmodelandboundaryconditions

表３　混凝土基本常量

Tab．３　Concretematerialproperties

E０/
MPa

fck/
MPa

ftm/
MPa

GF

(N􀅰mm－１)
Gc

(N􀅰mm－１)

３１１９１ ４３􀆰２ ３􀆰２４ ０􀆰１４４ ２５􀆰５８１

图５　单轴循环模拟与试验结果对比

Fig􀆰５　Comparisonofsimulationwiththecyclictestresults

５　构件数值模拟应用

５􀆰１　有限元模型描述

为进一步验证 CDP模型参数求解器的可靠

性,本文对单调荷载下的 RC简支梁(CL３０)[２４]和

循环加载下的 RC柱(BGＧ３)[２５]进行了数值模拟.
构件的几何尺寸、钢筋布置信息和加载条件(图中

的箭头表示加载方向和位置)如图６所示,材料参

数列入表４和表５.有限元建模采用分离式建模

方法,即分别使用桁架单元(T３D２)和实体缩减积

分单元(C３D８R)来模拟钢筋和混凝土,同时采用

Embedded技术将钢筋单元嵌入混凝土单元中.

图６　试件尺寸(单位:mm)
Fig􀆰６　DetailsoftestRCmembers(unit:mm)

表４　模型材料性能参数定义

Tab．４　Materialpropertydefinitionsfor
FEmodelling

构件 材料
弹性模量/

GPa
屈服强度/

MPa
屈服应变/

１０Ｇ６

混凝土 ３２􀆰７ Ｇ Ｇ
CL３０[２４] Φ１４ ２００ ３６５􀆰９ １８２９􀆰５

Φ８ ２１０ ３５２􀆰１ １６７６􀆰７
混凝土 Ｇ Ｇ Ｇ

BG３[２５] Φ１９􀆰５ ２００ ４５５􀆰６ ２２７８
Φ９􀆰５ ２００ ５７０ ２８５０

表５　混凝土模拟参数

Tab．５　Parametersforconcretemodelling

构件 fck/
MPa

ftm/
MPa

GF/
N􀅰mm－１

Gc/
N􀅰mm－１

leq/
mm

CL３０[２４] ２４􀆰５ １􀆰９５ ０􀆰１３０ ２０􀆰３９０ ５０
BG３[２５] ３４􀆰０ ２􀆰６５ ０􀆰１３８ ２２􀆰７２６ ５０
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　　本文模拟不侧重于界面的破坏细节,因此采用

间接方法来考虑钢筋与混凝土之间的界面滑移特

性.即通过修正钢筋的本构模型来间接模拟界面

滑移特性,已有研究[２７]证明了这种建模方法的可

行性.本 文 采 用 曲 哲[２６]开 发 的 修 正 钢 筋 模 型

(图７)来模拟钢筋的行为,该模型定义参数包括弹

性模量Es、屈服强度fy 和硬化刚度系数α.其中

Es 和fy 的取值列入表４,α采用０􀆰０１.由于单调

加载情况下的界面滑移对结构的宏观性能影响较

小[１５],因此仅在循环加载模拟中采用修正钢筋模

型,而在单调加载模拟中使用弹塑性二折线模型模

拟钢筋行为.
在RC简支梁模型中,两端采用铰约束,并在

模型的三分点位置施加位移荷载,加载制度如图８
(a)所示.对于RC柱模型,底端施加固定约束,柱
的顶端施加竖向荷载和水平循环位移荷载,加载过

程采用力Ｇ位移混合加载方式,如图８(b)所示.混

凝土和钢筋单元的网格尺寸均为５０mm,保护层

厚度设定为２５mm.有限元模型同时考虑了几何

非线性和材料非线性,并采用自动增量 NewtonＧ

Raphson迭代法来求解非线性问题.

５􀆰２　模拟与试验对比

图９给出了数值模拟结果与试验结果的对比.

　　对于RC简支梁,其屈服荷载和极限荷载分别

为８５kN和１０２kN,相应的位移为１０􀆰０２mm 和

３３􀆰４mm.在相同的加载位移下,数值模拟结果分

别为８５􀆰２kN 和９８􀆰６kN,与试验结果的误差在

０􀆰２４％到３􀆰３３％之间.试验和模拟的能量耗散分

别为２７２７􀆰９kN􀅰mm 和２７５６􀆰４kN􀅰mm,误差为

１􀆰０４％.对于RC框架柱,在加载位移为３３mm,

图７　修正钢筋模型[２６]

Fig􀆰７　Modifiedreinforcementconstitutiverelationship[２６]

图８　模型加载制度

Fig􀆰８　LoadingsystemofFEmodels

图９　荷载Ｇ位移曲线对比

Fig􀆰９　ComparisonoftheloadＧdisplacementcurve
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５０mm 和 ６６ mm 时,试 验 分 别 得 到 承 载 力 为

１６４􀆰７kN,１５７􀆰８kN 和１５３􀆰３kN,而数值模拟结

果分别为１６５􀆰７kN,１５６􀆰９kN 和１４５􀆰７kN,模拟

与试验的误差在－０􀆰６１％到４􀆰９６％之间.试验和

模拟 的 能 量 耗 散 分 别 为 ３１４２８􀆰９kN􀅰mm 和

３１９６６􀆰４kN􀅰mm,误差为１􀆰７％.这些结果表明,
基于CDP模型参数求解器的输出参数能够准确地

模拟 RC 构 件 在 不 同 加 载 工 况 下 的 荷 载Ｇ位 移

响应.

６　结　论

为提高工程结构数值模拟的效率和可靠性,本
文利用 MATLAB代码开发一个高效的CDP模型

参数求解器,该求解器包括了断裂能概念,能够自

动校对不同混凝土强度fcu和有限元网格尺寸leq

下的模型参数.两组基准模拟验证了基于求解器

的模拟结果满足网格收敛性要求,同时能够较好地

模拟混凝土在循环荷载下的刚度退化特性.与试

验结果对比,单调和循环荷载下的 RC构件模拟结

果误差分别在４􀆰９６％和１􀆰７％以内,进一步验证了

求解器的准确性和有限元模型的可靠性.因此,本
文的模型参数计算方法及其求解器可用于工程结

构模拟.
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Abstract:Theuseoftheconcretedamagedplasticity(CDP)modelinABAQUSisrelativelycomplex,
whichinvolves more input parameters and their relevant calibration process as well as its
validation􀆰Also,thereliabilityofnumericalsimulationresultsdirectlyreliesontheaccuracyofthemodel
parameters􀆰Therefore,toimprovetheefficiencyandreliabilityofnumericalsimulationresults,an
efficientCDPmodelparametersolverwasdevelopedbasedontheMATLABcode􀆰Thedevelopedsolver
thatincorporatestheconceptoffractureenergycanautomaticallyadjusttotheneedofmodelparameters
withvaryingstrengthsofconcrete(fcu)anddifferentmeshsizes(leq)infiniteelementmodelling􀆰Its
feasibilitywasthenvalidatedthroughtwosetsofbenchmarksimulations,includingtheuniaxialtension
modelling with diverse meshsizesas wellastheuniaxialcyclic modelling bothfortensionand
compression􀆰Thedevelopedsolver wasfurtherappliedtosimulatethereinforced concrete(RC)
componentsunderbothmonotonicandcyclicloadingconditions,andtheobtainedresultswereingood
agreementwithtestresultstherebyaffirmingtheaccuracyoftheCDP modelparametersolver􀆰The
researchcanprovidestrongsupportforthenumericalsimulationofengineeringstructures．

Keywords:damagedplasticity model;CDP modelparametersolver;fractureenergy;RCcomponent;
numericalsimulations;ABAQUS
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