
1 

 

现行规范建议混凝土本构关系 

I:理论探讨与思考 

李杰   任晓丹 
同济大学土木工程学院，上海 200092 

 

摘要：本文对现行《混凝土结构设计规范规范》（GB50010-2010）附录 C 建议的混凝土本构关系进行了评述。首先基于对

混凝土非线性行为中“软化”、“弱化”特性的认识，将“损伤”的概念引入到混凝土本构关系中，并对经典混凝土单轴本

构关系进行了改写和修正。进而考虑到不同拉、压组合作用下混凝土非线性行为的差异，引入受拉、受压两个损伤变量，

同时采用能量等效应变考虑不同拉、压组合作用下损伤演化的差异，建议了混凝土二维本构关系。在此基础上，基于国外

成熟的研究成果，建议了重复受压作用下残余应变的表达式，并基于损伤的概念对其进行了改写。最后，综合讨论了本构

关系在实际应用中的一些问题。 
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Abstract: The damage constitutive model proposed by the Design Code of Concrete Structures (GB50010-2010) is discussed in 

the present paper. Firstly, the concept of damage is introduced and the uniaxial constitutive model is then developed based on the 

conventional stress-strain models. Second, considering the nonlinear behaviors of concrete under different combinations of biaxial 

tensions and compressions, both of the tensile and compressive damages are introduced and the energy equivalent strains are 

developed. Third, the equation describing the evolution of remnant strain is developed and redefined based on the concept of 

damage. Finally, numbers of selected questions for the application of the proposed damage models are discussed. 
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引    言 

长期以来，土木结构的分析和设计通常采用
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三段论的方式：采用线弹性分析方法确定结构的

内力；采用极限状态分析的方法确定构件和截面

的承载力；通过比较线弹性分析得到的内力和极

限状态分析得到的承载力来确定结构的安全性。

这种三段式的理论体系是历史发展的必然产物，

在缺乏结构分析手段的条件下发挥了不可替代的

作用。而另一方面，由此带来的结构整体线性分
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析与构件（截面）非线性分析之间的矛盾却也构

成了现行结构设计理论的主要矛盾，并且已经为

大多数结构设计者和研究者所明确。由于结构线

弹性分析的过程乏善可陈，基于此体系建立起来

的结构设计规范就将主要篇幅集中在构件（截面）

的极限状态分析中来，这就使得其实质上成为了

“构件计算规范”。 

近年来，随着本构关系理论、数值分析方法

和计算机软硬件的长足进步，人们逐步看到了建

立具有工程实用性的结构非线性全过程分析方法

的曙光。而一批支撑国民经济发展的重大工程结

构的兴建，也对结构非线性全过程分析方法提出

了迫切的工程需求。如何在结构设计的过程中，

合理考虑结构的整体非线性性能，形成具有内在

一致性的结构非线性分析和设计的理论体系，成

为目前结构工程领域的首要课题。而以此为出发

点，最新一版颁布实施的《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）[1]（以下简称《规范》）迈出了

从“构件计算规范”到“结构设计规范”的关键

步伐，增加了“结构方案”及“结构分析”的有

关内容。 

在结构非线性分析过程中，由于材料本构关

系直接定义了材料的非线性行为特征，其模型和

参数的选取至关重要。规范中为了较为细致地考

虑材料的本构关系，专门设置附录 C 对钢筋本构

关系、混凝土本构关系以及粘结本构关系进行了

阐述。其中为了描述混凝土材料在受力之后的软

化和弱化特性，《规范》附录 C 中引入了损伤本

构关系模型，这一模型的引入使得我国规范在混

凝土本构关系方面走在了各国规范的前列，即便

是与美国和欧洲的规范相比，我国规范也具有显

著的先进性。 

在实际应用过程中，研究者和工程师也针对

规范建议混凝土损伤模型提出了一些建议、意见

和困惑。在此，笔者希望借助此文，对规范附录

C 建议混凝土损伤本构关系模型做略为详细的阐

释。本文分为两个部分：第 I 部分主要探讨规范

建议损伤模型的背景、依据和应用中需要注意的

问题；第 II 部分中以若干详细的算例说明模型的

使用过程和计算结果的特点。 

1. 损伤概念的引入与一维本构关系 

在外力作用下，混凝土的破坏过程对应于其

中裂缝的产生、发展和交叉的过程。由于裂缝对

材料的削弱作用，混凝土的受力力学行为表现出

典型的软化和弱化的特点。典型的实测混凝土应

力应变曲线分为四个主要阶段（图 1）：初始线性

段、非线性段、峰值之后的下降段以及平稳段。

除了在第一阶段混凝土的弹性刚度基本不变之

外，后续几个阶段混凝土的刚度均表现出了渐进

式的减小趋势。而这种渐进式的刚度退化即为裂

纹造成的材料软化行为的外在体现。 





线性段

非线性段
下降段

收敛段

 

图 1 混凝土单轴受力应力应变曲线 

Fig.1 Uniaixal stress-strain curve of concrete 

在线性阶段，混凝土的应力应变关系可以借

助初始弹性模量
cE 作为比例系数，采用线性表达

式表示： 

 cE   (1) 

其中 和 分别为应力和应变。 

当加载超过线性阶段进入后续的非线性阶

段，由于裂缝的产生、扩展和交叉，混凝土将表

现出明显的软化特性，体现在本构关系上，可以

认为混凝土的弹性模量随着加载而持续减小，称

为刚度退化。那么可以在式(1)的基础上引入折减

系数来考虑这种刚度的退化，于是得到如下应力

应变关系表达式： 

 cE    (2) 

其中称为材料的完整性（integrity）系数，取

值范围[0,1]，取 1 时表示材料未破坏，取 0 时表

示材料弯曲破坏。与材料的“完整性”相对应的，

是材料的“破损性”（brokenness），即材料的破坏

程度，可以用与材料完整性系数相对应的材料损

伤因子d 表示，二者之间的关系为： 

 1d    (3) 

由式(3)可以看出，损伤因子 d 的取值也在[0,1]

之间，损伤因子取 0 表示完全没有损伤、材料完
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好；取 1 表示完全损伤，材料刚度降为 0。由于

理论分析和工程设计中均对于材料的破坏和破损

更加关心，所以通常采用损伤因子表示本构关系。

将式(3)代入式(2)，可得损伤本构关系： 

 (1 ) cd E    (4) 

当然，混凝土的损伤和破坏并不是突然产生的，

而是随着加载的过程逐渐发展的，所以损伤变量

也不是一个固定的数值，而是随着加载过程呈现

渐进式变化。对于单轴加载，损伤变量可以定义

为单轴应变的单调递增函数，有 

 ( )d f   (5) 

函数 ( )f  的表达式通常是采用分析或实测所得

应力 与应变  的关系曲线，通过式(4)反解得

到。 

虽然混凝土的非线性行为由其中裂缝的产

生、发展与交错等现象决定，但是裂纹在不同的

应力状态下，其开展的模式有很大的差别，这也

就造成了混凝土的力学性能在受拉与受压应力状

态下，有着很大的差异。此时通常引入两个损伤

变形，即受拉损伤变量 td 和受压损伤变量 cd ，

分别描述拉应力作用下与压应力作用下的混凝土

非线性行为，形成了双标量损伤模型的基本格局。 

现行《规范》中建议单轴混凝土本构关系，

即是在上一版规范（GB50010-2002）[2]建议混凝

土单轴受拉与受压本构关系曲线的基础上，利用

式(4)将其等价整理为损伤表达形式后建立的。而

上一版规范（GB50010-2002）建议混凝土单轴受

拉与受压本构关系，是在我国学者过镇海教授的

研究成果的基础上定型的。 

现行《规范》中建议混凝土单轴受拉本构关

系为： 

 (1 )t cd E    (6) 
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其中 t 为混凝土单轴受拉应力应变曲线下降段

参数，《规范》中给出了取值表格； ,t rf 与 ,t r 分

别为混凝土单轴抗拉强度代表值及其所对应的峰

值应变，《规范》中亦给出了取值规则和表格。 

现行《规范》中建议混凝土单轴受压本构关

系为： 

 (1 )c cd E    (9) 
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其中
c 为混凝土受压应力应变曲线下降段参数，

《规范》中给出了取值表格； ,c rf 与 ,c r 分别为

混凝土单轴抗压强度代表值及其所对应的峰值应

变，《规范》中亦给出了取值规则和表格。这里需

要特别指出的是，式(10)的下降段是根据上一版

《规范》中混凝土单轴受压应力应变曲线求解得

到的；而其上升段则是采用国际上常用的 Mander

模型[3]求解得到的，目的是为了增强结构数值分

析过程的稳定性。 

2. 二维本构关系 

剪力墙是建筑结构中常用的一类抗侧力构

件。剪力墙通常截面高厚比较大，在侧向力作用

下剪切变形所占比重较大，且往往具有连梁、开

洞等复杂的构造，所以剪力墙体系的变形不满足

平截面假定，更不能直接采用一维本构关系进行

剪力墙的非线性分析。根据多年来的研究积累[4]：

剪力墙的平面内变形可以采用平面应力单元或者

膜单元描述；剪力墙的平面外变形可以采用分层

壳单元描述。上述二者均以二维受力分析和材料

的二维本构关系为基本前提。 

将混凝土二维本构关系的简化表达式写入

规范附录，是现行《规范》（GB50010-2010）的

一个重要突破。《规范》建议混凝土二维本构关系

是一维损伤本构关系的直接推广：以标量损伤演

化，考虑材料受力之后内部裂缝的发展引起的软

化、弱化行为；在二维主应力空间内，通过考虑

不同的受拉、受压的应力状态组合，引入对应的
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受拉、受压损伤演化分别进行描述；引入能量等

效应变考虑不同加载方向之间的相互影响，并进

而反映到损伤演化过程中[5][6]。 

首先定义有效应力如下： 

 
1 1

2

2 2

1

11

c
vE

vv

 

 

    
          

 (12) 

其中表示有效应力，其物理意义是未损伤材料

的应力；下标“1”、“2”分别表示第 1、第 2 主

方向；v为混凝土泊松比。 

对于二维受力状态下的混凝土，不同的拉压

组合将对混凝土的损伤和破坏行为产生很大的影

响，所以《规范》附录 C 中针对不同的拉压区给

出不同的拉压损伤变量组合。 

1） 双轴受拉（
1 0  ， 2 0   ） 
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其中， ,t e 为受拉能量等效应变；令
,

,

t e
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 并代

入式(7)可得受拉损伤变量 td 。 

2） 双轴受压（
1 0  ， 2 0   ） 
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其中， ,c e 为受拉能量等效应变；令
,

,

c e

t r

x



 并代

入式(10)可得受拉损伤变量 cd ； s 为双轴受压屈

服参数； r 为双轴受压强度提高系数，取值范围

为 1.15～1.30[7]，在缺乏实验数据时，可取 1.2。 

3） 双轴拉压（
1 0  ， 2 0   ） 
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令
,

,

t e

t r
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 并代入式(7)可得受拉损伤变量 td ，受

拉能量等效应变 ,t e 由式(19)确定；令
,

,

c e

t r

x



 并

代入式(10)可得受拉损伤变量 cd ，受压能量等效

应变 ,c e 由式(16)确定。对于（
1 0  ， 2 0   ）

情况，可由交换式(18)与(19)中主加载轴的顺序即

可得到对应本构关系表达式。 

对于上述双轴损伤本构关系可做两方面的

理解。第一，不同拉压应力组合情况下，损伤的

类型不同。简单的原则可以理解为：在主应力空

间内，对应应力主轴如果是拉应力，则该主轴采

用受拉损伤描述；反之如果是压应力，则该主轴

采用受压损伤描述。可以看出，在双轴受拉区与

双轴受压区，由于两个主轴的损伤类型一致，损

伤演化采用相同的损伤变量描述，损伤之后材料

的刚度矩阵还保持各向同性；在双轴拉压区，由

于不同主轴方向不同类型的损伤演化的影响，刚

度矩阵表现出各向异性甚至非对称性。第二，不

同拉压组合情况下，损伤演化速度不同。在不同

的拉压区内，利用能量等效应变建立二维损伤演

化与一维损伤演化之间的关系，即采用两个主方

向的应变计算得到等效应变，进而采用等效应变

代入对应的一维损伤演化方程计算损伤变量取

值。能量等效应变实际上控制了不同拉压区内损

伤演化的相对快慢。 

3. 残余应变的考虑 

混凝土在外力的作用下产生了损伤，此时若

外力撤去，混凝土的变形往往不能完全恢复，而

保留有一定的残余变形。残余变形也对混凝土的

非线性行为有着较大的影响，需要在分析中加以
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适当的考虑。由于在拉应力作用下混凝土的应变

量值很小，同时受拉重复加载试验开展的难度较

大，迄今没有积累起一定量的具有可信度的实验

结果，这里指计及压应力作用下的残余应变。 

参照 Mander 等人的研究结果[3]，在单轴受压

条件下，混凝土卸载之后的残余应变表示为如下

表达式： 

 
( )un ca un

z un

un c caE
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其中 z 为残余应变， un 为卸载点处的应变， ca

定义为附加应变。当加载到 ( , )un un  开始卸载

时，卸载段的方程可以写为： 

 ( )r zE     (22) 

 un
r

un z

E


 



 (23) 

将式(23)、(20)代入(22)，可得： 

 (1 ) ( )un d c c und E         (24) 

其中塑性因子 d 表达式为： 
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图 2 混凝土单轴受压加、卸载曲线 

Fig.2 Uniaixal compressive loading/unloading 

stress-strain curves of concrete 

如图 2 所示，混凝土应力应变曲线初始斜率

为材料弹性模量
cE ，应力应变曲线上一点与原点

连线的斜率为 (1 )c cd E ，而卸载点 ( , )un un  处

实际的卸载指向点为 ( ,0)z ，对应的斜率为

(1 )d c cd E 。在损伤力学中，将对应于原点指

向的损伤变量 cd 定义为弹性损伤变量，将对应于

残余应变点的卸载指向的损伤变量 d cd 定义为

弹塑性损伤变量。理论上，弹性损伤变量与弹塑

性损伤变量具有等价性，二者的换算也可以简单

地利用 d 进行。但实际应用过程中，需要根据计

算程序或者软件的设定选取合适的损伤变量进行

结构模拟。 

对于二维本构关系，不考虑受拉主轴的残余

应变，仅考虑受压主轴方向的塑性变形，那么此

时受压主轴的卸载方程由于塑性应变的影响，其

卸载段须引入塑性因子 d 参数，在双轴应力作用

下其表达式可由能量等效应变定义如下： 

 ce
d

ce ca




 



 (26) 

不同拉压组合区内卸载方程表示为： 

1） 双轴受拉（
1 0  ， 2 0   ） 
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2） 双轴受压（
1 0  ， 2 0   ） 
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3） 双轴拉压（
1 0  ， 2 0   ） 
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(29) 

其中 ,1un ， ,2un ， ,1un 和 ,2un 为二维卸载点处

的应力和应变。 

4. 几点讨论 

将《规范》建议混凝土本构关系应用到结构

非线性分析和模拟过程中，可能会遇一些问题，

本节拟针对如下几个问题进行简要的讨论。 
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4.1. 本构关系的描述方法 

在固体力学中，固体本构关系的描述有一套

复杂而完整的理论体系[8]。其核心有两点：其一

是采用张量的形式表示多维条件下的应力与应变

及其函数；其二是采用增量（率）形式描述复杂

加载路径下的应力应变及其它变量之间的依赖关

系。显然，按照上述要点建立起来的完备的本构

关系应该表达为一组（非线性）张量微分方程组，

而如此复杂的表达形式是无法直接写入设计规范

的。《规范》附录 C 中的混凝土本构关系，是在

对弹塑性损伤本构关系理论体系进行大幅简化后

提出的。简化过程中，采用标量（一维）和矩阵

（二维）的形式代替张量表达式，同时采用全量

表达式代替增量（率）表达式。 

对照本文前面给出的一维、二维损伤本构关

系的表达式可以发现，目前的本构关系的描述方

式相对简洁，各个常数及变量均具有明显的物理

意义，易于为研究者和设计人员学习和掌握。而

另一方面，本构关系的简化描述方式必然带来其

完备性的丧失。例如，由于三维应力状态的复杂

性，即便将三维本构关系表达为矩阵形式，其表

达形式仍异常繁冗，同时又由于混凝土材料在三

维应力状态下的非线性行为的理论与实验研究仍

存在一些盲点（譬如约束强化、剪涨效应等），所

以三维本构关系未包含在这一版《规范》中。还

有，本构关系基本理论中早已言明，全量型本构

关系不能完备描述复杂加载情况下的材料应力应

变关系。所以现行《规范》中的混凝土损伤本构

关系只给出了加载段和卸载段两端，对于卸载之

后反向加载、反复加载以及不同拉压组合变换等

复杂加载路径，并不能给出完备的描述。 

结构在实际受力的过程中，特别是在地震等

反复荷载的作用下，三维加载问题以及复杂加载

路径问题等是不可避免的。此时若使用规范中模

型描述复杂受力等问题，就需要在规范给出的加

载曲线与卸载曲线的基础上做补充和修正。当然，

既然《规范》不可能穷尽实际工程中的所有问题

和情况，所以针对复杂工程情况的补充和修正也

是工程设计人员所必须面对的问题。 

4.2. 与现有计算软件的融合 

实际应用过程中，对本构关系的补充和修正

更多的体现在结构计算软件的开发和设置方面。

实际结构计算软件中本构关系的程序编制大都基

于完备的材料本构关系模型及其算法完成。此时

只要通过参数设置，使得计算软件中本构关系得

到的一维、二维应力应变加载曲线以及卸载曲线

与《规范》建议本构关系一致，即可认为已经满

足了《规范》要求。可以看出，《规范》建议混凝

土本构关系更多的是起到了建立概念、规定参数

的作用，所以并不能期望其能穷尽复杂的加载条

件和路径。 

对于梁柱等构件的非线性模拟，现有软件大

多采用基于纤维模型开发的位移插值或力插值梁

柱单元模型[9]。此时在材料本构关系层面只需要

单轴应力应变曲线，而在一般结构计算软件中实

现的方法有两种。其一，可以采用软件自带的一

维本构关系，通过校准参数使得其受拉、受压应

力应变曲线和卸载后的残余应变与《规范》规定

的应力应变曲线一致。当然，若不能达到完全的

一致，那么至少在弹性模量、峰值应力、峰值应

变、下降段趋势和残余应变变化趋势这些关键点

上保持一致。其二，通过开发计算模块的方式，

将《规范》建议一维本构关系在计算软件中直接

实现，此时在模块开发过程中还需要补充加、卸

载准则等内容。 

对于剪力墙等构件的非线性模拟，现有软件

大多采用分层壳单元进行。分层壳单元的每一层

均要求输入材料的二维本构关系。二维本构关系

也可以参照前述一维本构关系中采用的两类方法

在计算软件中实现。若采用软件自带的本构关系，

那么不但要校准一维应力应变曲线，残余应变曲

线，还要校准二维应力应变曲线。若开发二维本

构关系的计算模块，则还需要补充多维加、卸载

准则以及不同拉压组合区间的转换等内容。 

对于巨型构件、组合构件以及节点等典型的

三维受力构件，若需要精细考虑其非线性行为，

那么现行《规范》中建议的一维、二维本构关系

都将不再适用，此时需要做特别的分析和考虑。 

4.3. 混凝土与钢筋的相互作用 

在建筑结构中，混凝土中均要配置有一定量

的钢筋，此时钢筋和混凝土组成了一种复合材料。

复合材料在受力后的非线性行为通常不是两种材

料非线性行为的直接叠加，二者通常存在非线性

相互作用[4]。特别是在某些受力条件下，这种相
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互作用愈加明显。 

若混凝土处于受拉应力状态，纵向受力钢筋

除了能够在混凝土开裂之后承担拉应力，还起到

了将拉应力在裂缝间混凝土均匀化的作用。最终

使得钢筋混凝土的应力应变关系，在直接减除掉

钢筋的影响之后，并不等于素混凝土的应力应变

关系，其受拉下降段有一定的提高，如图 3 所示。

如果在结构分析中基于分析与实验的结果，适当

考虑纵筋配筋率对混凝土受拉下降段的影响，不

仅可以从一个侧面反映钢筋混凝土作为一种复合

材料的本质非线性特性，同时还能在一定程度上

改善结构数值模拟的稳定性。 




O ,t r

,t rf

素混凝土

配筋混凝土

 

图 3 混凝土单轴受拉应力应变曲线 

Fig.3 Uniaixal tensile stress-strain curves of concrete 




O ,c r

,c rf

素混凝土

约束混凝土

 

图 4 混凝土单轴受压应力应变曲线 

Fig.4 Uniaixal compressive stress-strain curves of 

concrete 

对于钢筋混凝土柱，通常会配置箍筋改善构

件的抗剪性能和变形耗能能力。箍筋的配置使得

构件的核心混凝土处于约束受压状态，此时混凝

土的受压强度特别是延性将会显著提高，如图 4

所示。此时若采用梁柱单元模型进行结构非线性

分析，那么所输入的截面约束核心区的混凝土受

压本构关系需根据箍筋约束的影响做适当的调

整，才能使得数值模拟结果更接近实际状况。不

同箍筋配筋率条件下钢筋混凝土约束受压本构关

系已经有较为系统的研究积累，具体细节可参阅

文献。 

5. 试验验证 

5.1. 单轴试验 

《规范》中建议单轴本构关系直接来源于我

国学者过镇海建议的模型[10]与国外学者 Mander

等人建议的模型[3]，这两类模型均已经过了大量

的实验验证。此处将本文作者的试验结果[11]与

《规范》建议单轴本构关系的结果进行了对比验

证（图 5 和图 6）。其中单轴受压的参数为： ,c rf = 

56MPa， ,c r = 2012 ，
c =5.5；单轴受拉的参

数为： ,t rf =3.55MPa， ,t r = 160 ， t =5.5。 
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图 5单轴受压应力应变曲线 

Fig.5 Uniaixal compressive stress-strain curves of 

concrete 
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图 6单轴受拉应力应变曲线 

Fig.6 Uniaixal tensile stress-strain curves of concrete 

Karsan 和 Jirsa[12]在其单轴重复受压试验中

得到的应力－应变全过程曲线，实测弹性模量为

cE =30000MPa。根据上述《规范》建议模型所得

计算结果与试验结果一同绘制在图 7 中。其参数

的选取为： ,c rf = 27.5MPa， ,c r = 1800  ，

c =0.6。 
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图 7单轴重复加载曲线对比 

Fig. 7 Uniaxial stress-strain curves under repeated 

loading 

5.2. 双轴试验 

Kupfer 等人[7]进行了一批混凝土试块双轴受

压试验 ，被封为混凝土双轴受力试验的

benchmark 结果，常用来验证双轴本构关系的正

确性。 

在数值模拟中，采用两步分析的方法。首先

对单轴试验进行分析，分析与试验结果如图 8 所

示，将数值分析时统一的模型材料参数分别确定

为：弹性模量
0E =3.1 × 104MPa 抗拉强度

,t rf =2.7MPa，受拉峰值应变 ,t r =133 ，抗压

强 度 ,c rf =31.9MPa ， 受 压 峰 值 应 变 为

,c r =2211 ，受拉曲线下降段参数为 7，受压

曲线下降段参数为 0.5。 
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图 8单轴单调加载应力应变曲线：（a）单轴受拉；（b）

单轴受压 

Fig. 8 Uniaxial stress-strain curves: (a)tension; (b) 

compression 

利用上述单轴加载所得参数，结合双轴模型

所需参数（泊松比 0v =0.20，等双轴抗压强度和单

轴抗压强度比为 1.16），分别进行了
1 2/  =1/1

与
1 2/  =1/0.52 条件下的双轴受压试验数值模

拟，分析与试验结果的对比如图 9 所示。数值试

验结果表明，
1 2/  =1/1 时，受压峰值应变为

1960 ，受压峰值强度为 37MPa，相对于单轴

受压强度提高 16％。
1 2/  =1/0.52 时，受压峰

值应变为 2330 ，受压峰值强度为 41MPa，是

单轴受压强度的 1.285 倍。图 10 给出了双轴强度

包络图的结果。 
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图 9双轴受压应力应变曲线：（a）
1 2/  =1/1；（b）

1 2/  =1/0.52 

Fig. 9 Biaxial stress-strain curves: (a) 
1 2/  =1/1; (b) 

1 2/  =1/0.52 
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图 10 双轴强度包络图 

Fig. 10 Biaxial strength envelope 

6. 结论与建议 

本文基于对现行《规范》建议混凝土本构关

系的讨论，可得如下结论： 

第一， 通过引入“损伤”的概念，突出了混

凝土非线性行为中“软化”和“弱化”的基本物

理特征，对经典的混凝土单轴本构关系进行了改

写； 

第二， 基于对不同拉、压组合作用下混凝土

所表现出的迥异的非线性行为的考虑，分别引入

受拉、受压两个损伤变量，并基于能量等效应变

考虑拉、压的组合机制，建议了混凝土二维本构

关系表达式； 

第三， 基于经典研究结果，建议了混凝土单

轴受压时的残余应变表达式，并基于能量等效应

变的概念将其推广到多轴受力状态； 

第四， 现行《规范》中建议的全量型本构关

系具有物理意义明确、表达形式简洁等优点，但

是与增量型表达形式相比，其完备性尚有欠缺； 

第五， 《规范》建议混凝土本构关系在应用

过程中，需要特别注意与现行有限元软件的融合

以及钢筋与混凝土之间的耦合作用等实际问题。 
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