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表3. 本年度项目总体进展情况（不超过2000字）
	1.项目按计划进度完成情况。

项目2018年度研究计划：
1)开展损伤自组织与临界判据研究
2)开展多尺度随机场理论研究

3)开展纳米压痕系列试验研究

4)发表国际期刊论文6-8篇。
目前，项目按照计划正常进行，部分研究略有超前。

2.项目具体实施进展。
1)基于相场理论的损伤发展与自组织判据研究
相场断裂模型是近年发展起来的一类梯度损伤模型，它可以基于能量最小原理给出损伤准则。并且，与传统的基于理性假设或经验推理的损伤演化方程不同，为考虑细观结构的非局部效应，在相场模型中引入损伤梯度，建立了以偏微分方程表述的损伤演化方程。实际上，损伤是对材料中微裂缝、微孔洞等自然缺陷萌生和发展的抽象描述，以微分方程描述损伤过程更符合其物理本质。然而，现有的相场模型未能考虑动力作用下混凝土的应变率效应，使得这类模型尚不能适用于混凝土的动力破坏分析。依据本年度研究工作，我们建立了损伤演化的微观动力学方程，为建立动力随机相场模型奠定了基础。
一般认为：混凝土应变率效应主要归结为黏性效应、微裂缝演化效应（微细观惯性作用）和宏观惯性作用三种物理机制。当将混凝土视为均匀连续体时，黏性效应和微裂缝演化效应属于混凝土细观层次的材料特性，需在本构模型中加以考虑，宏观惯性作用可通过动力平衡方程加以考虑。因此，如何定量考虑黏性效应和微裂缝演化效应对损伤演化的影响是克服传统相场断裂模型的缺点，建立适用于混凝土动力破坏分析的相场断裂模型的关键。
我们认为：损伤演化应该由微观的动力学系统控制，据此，建立了如式（1）所示的微观平衡方程：
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其中，
[image: image2.wmf]x

为微观应力，
[image: image3.wmf]p

为内微观力，
[image: image4.wmf]g

为外微观力，
[image: image5.wmf]k

为类比宏观密度引入的微观材料参数。
基于Clausius-Duhem不等式，可得损伤演化方程为
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其中，
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式（2）所示的演化方程揭示了损伤动力演化的本质特征。事实上，仔细分析上述损伤演化方程不难发现，由于损伤对时间的二阶导数和一阶导数体现了材料动力作用下损伤演化的时间相关性，损伤演化中的惯性和黏性耗散可自然得到反映，即：黏性效应和微细观惯性作用均在此模型中得到了反映，从而可以将混凝土应变率效应对损伤演化的影响定量化。
将上述动力相场理论的成果应用于钢筋混凝土板的爆炸模拟问题，获得如图1所示结果，由此可以明显地观察到损伤和裂纹的弥散和凝聚，损伤自组织现象呼之欲出。在后续的研究中，将针对此问题进一步深入。
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图1 混凝土板承受爆炸荷载
2)多尺度随机场研究
在本梯队发展的混凝土细观随机断裂模型的基础上，通过本年度的研究工作，提出了描述混凝土微-细观断裂应变两尺度随机场的创新概念，建立了混凝土两尺度随机断裂模型，通过严格理论推导，给出了损伤变量的均值、方差和协方差函数以及应力-应变关系的均值、方程和协方差函数。

细观随机断裂模型，本质上是在细观层次上将一维受力状态下的混凝土基本受力单元（代表性体积单元，Representative Volume Element，RVE）抽象为一系列相互并联的微弹簧系统，如图2。每一个微弹簧用于模拟混凝土的微观断裂，且微弹簧应力-应变关系服从弹-脆性假定。由于各个微弹簧的断裂应变具有随机分布的性质，在外力作用下，代表性体积单元的损伤演化过程将表现出随机演化的特征。
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图2 细观断裂随机场
根据细观随机断裂模型，代表性体积单元的宏观损伤变量可以表示为
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(3)
按照上述模型，细观断裂应变随机场决定代表性体积单元的损伤演化进程及应力-应变本构关系。但是，如此得到的应力-应变关系，事实上属于局部应力-应变关系，并不能反映混凝土力学性能在结构宏观尺度上的空间变异性。事实上，还存在另一层级（尺度）的相关性，即：不同代表性体积单元断裂应变随机场之间的相关性。为了能同时反映混凝土材料力学行为空间随机性，本项研究提出了两尺度随机场的创新概念并据此进行了原创性的研究。从而将描述单个代表性体积单元的细观断裂应变随机场推广到结构宏观尺度。
断裂应变两尺度随机场的基本定义是：
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(4)
根据两尺度断裂应变随机场，建立了两尺度随机断裂模型，其核心变量—损伤变量的定义为
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(5)
依据大量实验，识别、确立了上述两尺度随机断裂模型基本参数。发展了基于两尺度随机断裂模型的随机损伤本构关系。据此，可以得到反映混凝土力学性能空间变异性的分析结果。图3所示为一组损伤变量的均值、方差以及协方差分析结果。显然，不同位置处的损伤变量不仅与应变有关，还与所处的空间位置有关。这一研究结果，在国际范围内尚无报道。
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(c)

图3 损伤变量的的均值、方差、协方差以及相关系数曲线 
(a) 损伤均值曲线；(b) 损伤方差曲线；(c) 损伤协方差曲面
3)多尺度疲劳损伤理论研究
多尺度疲劳损伤理论是本项目研究的重要内容，原计划是在2019年展开。根据研究工作进度，本年度提前展开了这一工作。
经典混凝土损伤力学基于经验和猜测建立疲劳损伤变量的演化规律，其结果很难通过物理试验加以验证，也无法反映混凝土疲劳行为中客观存在的显著随机性。本研究基于混凝土材料的多尺度力学分析，在本课题组此前研究工作的基础上，提出了一类能够综合反映混凝土疲劳损伤非线性与随机性的疲劳本构模型。
本梯队近年发展起来的细观随机断裂模型能够较好地描述混凝土在单调静力荷载下的力学行为非线性与随机性，然而该模型并不适用于疲劳加载。应用在近代物理学中发展起来的速率过程理论，结合多尺度分析，我们建立了混凝土疲劳随机损伤本构模型。在这一模型中，基本的损伤变量表述为
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(6)
上式中，
[image: image18.wmf]W

为细观单元在疲劳加载下产生的能量耗散。其值基于速率过程理论结合多尺度分析给出，具体表达为
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(7)
式（6）、（7）构成了混凝土疲劳随机损伤本构模型的完整描述。图4给出了基于本模型预测的混凝土疲劳寿命和疲劳损伤演化与历史试验数据的比较，可以看到：预测结果很好地重现了混凝土疲劳寿命中的离散性和疲劳损伤演化中的非线性。
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（a）预测疲劳寿命            （b）预测疲劳损伤演化
图4 疲劳随机损伤本构模型预测结果与试验结果比较
4)纳米压痕初步试验研究
为了更好的开展实验研究，本年度首先进行了压痕试验的数值模拟研究。基于ABAQUS软件平台，结合本团队开发的随机损伤本构关系，建立了压痕试验三维分析模拟模型。分析结果如图5所示。这一研究结果，给出了压痕试验的影响范围，对后续实验设计特别是压痕点的排布有参考意义；压痕曲线与已有实验结果对比较好，可以作为实验设计的依据，同时可以作为后续随机分析的基础。
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三维数值模型                    受拉损伤云图
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图5 压痕模拟结果与试验结果比较

压痕试验拟采用美国Hysitror公司研制的Tribo-indenter型纳米压痕仪进行。研究不同条件下混凝土三相微观结构及相关性质的变化，影响因素考虑不同水胶比和龄期。其中，养护龄期为3d、7d和28d。另外根据保罗米公式以及考虑混凝土强度等级高低，设计确定以下4个水胶比：0.37、0.40、0.45、0.50，砂率为35%。目前，试验已经完成前期准备工作，制样情况如图6所示
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图6 压痕实验制样
3.项目已取得的成果。
在本项目资助下，研究工作取得了良好的预期进展。本年度，共发表国际期刊论文12篇，是预期成果的两倍。
4.与本项目研究相关的国际学术交流
本年度，在项目支持下，项目组开展了积极地国际合作、交流。共出席国际会议5次，做大会特邀报告4次，邀请本领域国际顶级学术权威5人次来华访问、合作研究。同时，本年度，本课题组负责举办了第三届国际损伤力学学术会议。项目负责人当选为国际损伤力学会议指导委员会成员。
5.目前存在的问题。
项目理论研究工作推进正常并有超额完成，特别是在多尺度疲劳损伤方面取得了超出研究计划的突破。实验工作已经完成详细的计划和实施调研，具体实施还需要再大力推动。

6.其他需要说明的事项。
本项目财务支出工作，2017年稍显滞后，主要原因是项目刚刚开展（立项仅半年时间），工作未全面展开。2018年，工作全面开展，项目预算执行进度也取得了显著的改进效果，年度资金使用效率较高。讫至2018年12月5日，本项目已经完成了全部预算，略有超支（详见财务报表）。



表4.本年度项目负责人相关研究成果及承接项目情况

	发明专利情况

	专利名称
	专利权人
	第几发明人
	授权时间
	转让收益
	转让单位

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	论文与著作情况

	名称
	成果形式（论文/专著/译著/编著）
	作者
	第一作者/通讯作者
	发表刊物名称/出版社名称/使用单位名称等
	发表/出版时间

	Assessing the spatial variability of the concrete by the rebound hammer test and compression test of drilled cores
	论文
	徐涛智，李杰
	徐涛智/李杰
	Construction and Building Materials
	2018.11

	Seismic behavior of tall buildings using steel-concrete composite columns and shear walls


	论文
	任晓丹，白琼，杨成栋，李杰
	任晓丹/李杰
	Struct Design Tall Spec Build
	2018.1

	A stochastic semi-physical model of seismic ground motions in time domain
	论文
	丁艳琼，彭勇波，李杰
	丁燕琼/李杰
	Journal of Earthquake and Tsunami
	2018.3

	Stochastic seismic collapse and reliability assessment of high-rise reinforced concrete structures
	论文
	李杰，周浩，丁艳琼
	李杰/李杰
	Struct Design Tall Spec Build
	2018.2

	Cluster Analysis of Earthquake Ground-Motion Records and Characteristic Period of Seismic Response Spectrum
	论文
	丁艳琼，彭勇波，李杰
	丁艳琼/李杰
	Journal of Earthquake Engineering
	2018.4

	Cyclic behavior modeling of reinforced concrete shear walls based on

softened damage-plasticity model
	论文
	冯德成，任晓丹，李杰
	冯德成/李杰
	Engineering Structures
	2018.7

	Softened Damage-Plasticity Model for Analysis of Cracked

Reinforced Concrete Structures
	论文
	冯德成，任晓丹，李杰
	冯德成/李杰
	J. Struct. Eng
	2018.6

	A physically motivated model for fatigue damage of concrete
	论文
	丁兆东，李杰
	丁兆东/李杰
	International Journal of Damage Mechanics
	2018.8

	A mesh-size-objective modeling of quasi-brittle material using micro-cell informed damage law
	论文
	梁诗雪，任晓丹，李杰
	梁诗雪/李杰
	International Journal of Damage Mechanics 
	2018.6

	Indentation tests based multi-scale random media modeling of concrete
	论文
	刘汉昆，任晓丹，李杰
	刘汉昆/李杰
	Construction and Building Materials
	2018.4

	Parameter identification of modified Bouc-Wen model and analysis of size effect of magnetorheological dampers
	论文
	彭勇波，杨景贵，李杰
	彭勇波/李杰
	Journal of Intelligent Material systems and Structures
	2018.4

	Stochastic Fourier spectrum model and probabilistic information analysis for wind speed process
	论文
	洪旭，李杰
	洪旭/李杰
	Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics
	2018.3

	成果获奖情况

	成果名称
	奖励类别
	获奖等级
	获奖人
	第几完成人
	获奖时间

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	承接项目情况

	项目名称
	批准单位
	批准时间
	第几承担人
	完成与否
	完成时间

	基于ABAQUS的建筑结构高等非线性分析关键技术研究与开发(第一阶段)
	中南建筑设计院股份有限公司
	2017年8月
	1
	已完成
	2018年12月

	
	
	
	
	
	


表5. 项目提前终止和撤销
	一、项目负责人在研究期间通过公开竞争方式获得与创新计划研究领域和方向高度相似的国家级科研项目支持（不含各类人才计划）
	□ 是
■ 否

	如果是，项目负责人须详细说明并主动提出提前终止。
项目负责人（签章）

年   月   日

	如果提前终止，依托学校审核意见。
学校科研管理部门（签章）

年   月   日

	二、项目立项满2年后，项目负责人在按照预定研究计划勤勉开展科研工作前提下，因客观原因导致项目无法继续实施，或因故放弃项目研究，可提前终止项目。
	□提前终止
■不提前终止

	如果提前终止，项目负责人须详细说明并主动提出提前终止。
项目负责人（签章）

年   月   日

	如果提前终止，依托学校审核意见。
学校科研管理部门（签章）

年   月   日

	三、因其他情况导致研究计划难于完成。
	· 有
■ 无

	如果有，依托学校需详细说明情况，并提出终止申请。
学校科研管理部门（签章）

年   月   日


表6.项目经费执行表（单位：万元）
	投入
	教委下拨资助金额
	2017年度经费结余59.2万元
2018年拨款经费48万元

	
	学校资助金额
	

	
	其他资助金额
	

	
	合计
	107.2万元

	支出  （教委已下拨资助）
	科目
	本年度预算
	实际使用经费

	
	设备费（不含50万以上大型科学仪器）
	
	

	
	材料费
	1.44
	9.1511

	
	测试化验加工费
	18
	19.8267

	
	燃料动力费
	0
	0.00

	
	差旅费
	4.662
	29.3066

	
	会议费
	0
	0.00

	
	国际合作与交流费
	2.6
	19.3262

	
	出版/文献/信息传播/知识产权事务费
	3.198
	10.4263

	
	劳务费
	18.1
	17.8450

	
	其中：参与项目研究的研究生、博士后
	16
	17.3850

	
	访问学者
	
	

	
	非在编在岗研究人员
	
	

	
	科研辅助人员
	2.1
	0.46

	
	专家咨询费
	
	

	
	其他费用（需注明具体内容）
	
	

	
	合计
	48
	105.8820

	决算编制人
（签名）
	
	项目负责人
（签名）
	

	财务部门负责人
（签名）
	
	科研管理部门
负责人（签名）
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