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基于缝端损伤区域的混凝土材料域型裂缝扩展角研究

陈殿华,王向东,邵摇 兵

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 根据玉型裂缝和域型裂缝在损伤与断裂耦合方面的联系,基于玉型裂缝的损伤方程推导出

更适用于域型裂缝的损伤演化方程,得到损伤区域的计算方法。 通过损伤梯度研究域型裂缝从损

伤至开裂阶段裂缝发展方向的变化规律,最终得到域型裂缝的扩展角是 79毅。 将该扩展角与经典

判据得到的扩展角进行对比,结果表明该方法是可行的。
关键词: 混凝土;域型裂缝;损伤区域;断裂;扩展角

中图分类号:TU528郾 01摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2014)03 0246 04

Study of propagation angle of mode 域 crack of
concrete material based on damage area at crack tip

CHEN Dianhua, WANG Xiangdong, SHAO Bing
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:According to research on mode 玉 and mode 域 crack damage coupled with fractures, a damage evolution
equation that is more suitable for mode 域 cracks was established based on the damage equation of a mode 玉
crack. Then, the calculation method for the damage area was obtained. The variation of the direction in which the
crack developed was studied using the damage gradient, over a period ranging from damage to cracking of the mode
域 crack. Finally, the propagation angle of the mode 域 crack was determined to be 79毅. This propagation angle
was compared with that obtained by the classic criterion. The results show that the method used in this study is
feasible.
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由于混凝土是由水泥、砂、骨料、水等材料组成的复合材料,所以在实际工程中混凝土结构难免会出现裂

缝。 为了确保混凝土结构的安全,裂缝的稳定性分析和扩展规律的研究是工程界普遍关心的问题[1鄄2]。
实验表明,混凝土结构缝端存在微裂纹区,称为损伤区域。 随着外界因素的作用,损伤区域不断演化发

展,导致裂缝向损伤区域内扩展,因此裂缝缝端损伤场及变化规律与裂缝扩展密切相关[3鄄4]。 目前,对于单一

型裂缝的损伤方程、损伤场计算等研究成果较多[5鄄6]。 对于玉型、域型和芋型等单一型裂缝及玉 ~ 芋复合型

裂缝的扩展角研究大多是基于断裂力学的方法[7鄄8]。 根据损伤理论和断裂理论[9鄄10]的经典判据,包括应力强

度因子判据、能量判据等,可以从损伤的角度来研究裂缝扩展角。 域型裂缝扩展角相对比较复杂,所以本文

基于玉型裂缝的损伤方程,推导出更适用于域型裂缝的损伤演化方程,研究缝端损伤场的发展规律,将域型

裂缝缝端的损伤梯度出现极值时对应的角度确定为域型裂缝的扩展角,并将该扩展角与经典判据得到的扩

展角进行对比,以验证该方法的可行性。

1摇 单一型裂缝三维空间内缝端应变间的关系

材料相同的两块带缝混凝土试件,分别在玉型裂缝和域型裂缝损伤的受力情况下,对处于纯剪状态的
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域型裂缝试件采用第二强度理论分析,对处于单轴应力状态的玉型裂缝试件采用第一强度理论分析,得
子xz + 淄子xz = n子滓摇 摇 滓1 = n滓滓 (1)

由式(1)得
子xz

滓1
=

n子

n滓(1 + 淄) (2)

式中:子xz———切应力;淄———混凝土的泊松比,淄沂(0郾 16,0郾 18) [11];n子———剪切安全因子;滓———混凝土材料的

许用拉应力;n滓———受拉形式下的安全因子。
假设外荷载产生的拉应力 滓1 与 子xz 按一定的比例分别对两块混凝土试件加载,根据胡克定律、G =

E
2(1+淄)(G 为剪切模量;E 为弹性模量)和式(2),得

酌xz

着1
=
2n子

n滓
(3)

式中:酌xz———域型裂缝切应变;着1———玉型裂缝线应变。

2摇 建立域型裂缝的损伤方程

Loland[12]在对混凝土等脆塑性材料的试验结果进行研究后发现,当应力将要达到峰值应力时,应力应变

关系已经不再是线性关系,表明在达到最大应力之前,材料内部已经存在损伤,在峰值应力之后,裂缝周围材

料的损伤积累并发展。
将裂缝混凝土单轴拉伸试验进行数据拟合可以得到损伤方程[13]:

D =
D0 + C1着茁 摇 摇 (0 臆 着 臆 着c)

D0 + C1着c
茁 + C2(着 - 着c)摇 摇 (着c < 着 臆 着u

{ )
(4)

式中:D0———混凝土初始损伤;C1、C2、茁———材料常数;着u、着c———极限拉应变、峰值拉应变。
根据式(3)和式(4),可得适用于域型裂缝用切应变表示的损伤方程:

D =
D0 + C1 ( )1
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茁 = 姿
1 - D0 - 姿摇 摇 姿 =

子c
軌G酌c

(6)
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式中:酌u、酌c———极限切应变、峰值切应变。
根据 G 和 E 的关系,本文采用文献[14]中由 E 研究得到的 D0 =0郾 05 和峰值损伤 Dc =0郾 18,其他参数为

子c =2郾 1 MPa,酌c =2伊10-4,酌u =10-3,子u =2郾 6 MPa,G0 =1郾 4伊104 MPa,軌G=1郾 3伊104 MPa。
由式(6)(7)可以得到 姿=0郾 75,茁=4,C1 =2伊1015,C2 =938。
将材料常数代入式(5)得

D =
0郾 05 + 0郾 125 伊 1015酌4 摇 摇 (0 臆 酌 臆 酌c)

0郾 25 + 938(酌 - 2 伊 10 -4)摇 摇 (酌c < 酌 臆 酌u
{ )

(8)

由式(8)得到结论:随着混凝土材料受损程度的不断变大,应变量逐渐变大。

3摇 混凝土域型裂缝损伤区域分析

域型裂缝尖端应力场公式为

滓x =
K域

2仔r
sin 兹

2 2 + cos 兹
2 cos 3兹( )2

(9)
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滓y =
K域

2仔r
cos 兹

2 sin 兹
2 cos 3兹2 (10)

子xy =
K域

2仔r
cos 兹

2 1 - sin 兹
2 sin 3兹( )2

(11)

式中:r、兹———缝端极坐标;K域———应力强度因子。

图 1摇 域型裂缝损伤演化示意图

Fig. 1摇 Damage evolution schema of mode 域 crack

定义缝端的微裂纹区为缝端损伤区,由式(9)(10)求
出第一、第三主应力代入莫尔强度理论[11],得到混凝土材

料域型裂缝试件裂缝尖端损伤区 r 的计算公式:

r(兹) =
K2

域

2仔子2
u

- 0郾 94sin 兹
2 + 0郾 53 4 - 3sin2( )兹

2
摇 (12)

由式(12)得到域型裂缝损伤演化规律如图 1 所示。

4摇 域型裂缝损伤梯度及扩展角

4郾 1摇 计算

摇 摇 将 子xy =G0(1-D)酌xy带入式(9) ~ (11),得G0(1-D)酌xy =
K域

2 2仔r
cos 兹

2 1-sin 兹
2 sin 3兹æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,进行分析,得到缝

尖损伤梯度的表达式为

鄣D
鄣r =

-
K域

2 2仔
G0(1 - D)

0郾 5 伊 1015酌3
xy
- G0酌xy

r -
3
2 cos 兹

2 1 - sin 兹
2 sin 3兹( )2

(13)

式中:鄣D鄣r———损伤梯度;G0———考虑初始损伤的初始剪切模量。

将式(12)带入式(13),则缝尖损伤梯度与裂缝扩展角的关系可以表示为

鄣D
鄣r =

-
K域

2 2仔
G0(1 - D)

0郾 5 伊 1015酌3
xy
- G0酌xy

1
K3

域

(2仔) 2 / 3子3
u

M(兹) (14)

其中 M(兹) = f(兹)
F(兹) 摇 摇 摇 摇 K域 = 子 仔a

f(兹) = cos 兹
2 1 - sin 兹

2 sin 3兹( )2
摇 摇 F(兹) = - 0郾 94sin 兹

2 + 0郾 53 4 - 3sin2( )兹
3

式中:子———切向荷载在带缝混凝土表面产生的切应力。

图 2摇 M(兹)随扩展角 兹变化的规律

Fig. 2摇 Variation of M( 兹) with propagation angle 兹

裂缝的扩展是由于随着荷载的加大,材料所受的损

伤也不断变大造成的,其扩展角必定是损伤梯度极大时

对应的 兹。 由式(14)得到鄣D
鄣r极大时,M(兹)必定出现极大

值。 通过软件计算,得到 M(兹) ~ 兹 曲线图(图 2),最终得

到 M( 兹)极大时对应的 兹 分别为:4毅,16毅,26毅,29毅,39毅,
43毅,52毅,65毅,79毅。
4郾 2摇 验证

随着荷载的施加,鄣D鄣r不断发展,当
鄣 鄣D

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

r
2

鄣2兹
<0,即鄣D

鄣r出

现极大值时,裂缝就会沿着该极大值对应的 兹 扩展。 当

0毅<兹<90毅,上述角度均符合,并且 兹=79毅为裂缝最后扩展方向,即裂缝的扩展角。
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根据经典理论求得的域型裂缝扩展角约为 79郾 3毅[15],本文方法所求得的裂缝扩展角与经典理论所求得

的扩展角误差为 0郾 3% ,验证了本文方法的正确性。

5摇 结摇 摇 论

目前,对于裂缝扩展角的研究大多是基于断裂力学理论。 本文从损伤角出发,由损伤梯度研究域型裂缝

扩展方向的变化规律,得到了裂缝扩展方向是按损伤梯度逐步增大的规律变化的结论,计算出域型裂缝失稳

扩展角为 79毅,该结论与经典理论求得的结果吻合很好,表明基于缝端损伤梯度研究裂缝扩展角的可行性。
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