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摘要：以"型裂纹为主要研究对象，基于能量法和损伤能量释放率的概念，推导出一种用于描述裂
纹尖端邻域内损伤场与断裂场的耦合效应参数：损伤型能量释放率 #运用双 ! 模型理论，应用
:;<=<仿真分析三点弯曲梁的裂纹扩展过程，把得到的损伤型能量释放率结果与损伤断裂的参数
进行对比分析 #结合盖下拱坝工程有限元模型，将人工底缝前沿损伤型的能量释放率、平均损伤、能
量释放率以及损伤能量释放率 /者随水位变化的发展进行比较，说明该参数可以综合考虑损伤与
断裂的耦合效应 #此外，建立了该参数的应用模式 #
关键词：土木工程结构损伤；能量法；耦合效应参数；损伤型能量释放率；盖下拱坝
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混凝土中微细裂纹和缺陷的生长与发展实质上是一个损伤断裂耦合的物理过程［!!.］#根据裂缝扩展时整
个系统能量的变化来判断裂缝的稳定性［$］，这种分析方法的概念比应力应变概念更为有利 #在材料的破坏过
程中，损伤和断裂裂纹是同时存在的，断裂力学只研究宏观裂缝的扩展稳定性及其扩展规律问题，损伤力学

不涉及宏观裂缝的存在及其失稳扩展行为 #因此，将二者结合起来研究材料的破坏就显得必要且合理 #
笔者针对张开型裂纹的破坏过程［/］，通过损伤力学［0］和能量法推导出一种耦合效应参数：损伤型能量释

放率，并采用数值仿真模拟三点弯曲梁的断裂过程（应用 :;<=<有限元模拟）［’］，以形成该参数的理论应用
基础 #结合盖下拱坝的工程实例，建立设置人工底缝的有限元模型，进行裂纹前沿的断裂损伤分析，验证耦合
理论的合理性，为该理论提供一种应用途径 #
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! 双 ! 断裂模型与损伤型能量释放率的推导
混凝土的非线性断裂行为已经是公认的事实［!］，因此为了尽可能地使用线弹性公式描述，断裂过程区常

常被等效为弹性裂缝［"］!如以线弹性渐进叠加假定［#］作为基本前提，大连理工大学提出了双 $断裂模型［%&］!
该模型基于能量法分析原理，通过引进起裂断裂韧度 "!’，()(和失稳断裂韧度 "!’，*)（为!型裂纹）作为 +个
阶段的分界点 !混凝土的非线性断裂过程可归纳如下：（,）" - "!’，()(，裂缝不扩展（" 为断裂韧度）；（.）" /
"!’，()(，裂缝初始起裂；（0）"!’，()( - " - "!’，*)，裂缝稳定扩展；（1）" / "!’，*)，裂缝处于临界失稳状态；（2）"
3 "!’，*)，裂缝失稳扩展 !
通常，对于未受损的材料，由有效应力的概念和应变等价原理，并考虑张量性质后，假定材料为各向同

性，各向同性损伤时损伤能量释放率 #［%%］可以表示为式（%），当为单轴应力时损伤能量释放率可简化表示为
式（+）!

# $ %
&2

% % ’ （%）

# $ !+

+(（% % ’）+
（+）

式中：&2———弹性应变能密度；’———平均损伤；!———应力；(———弹性模量 !
式（+）形式简单，从热力学势的角度给出了材料由于损伤所引起的能量损耗，应用中要求损伤较均匀地

分布在材料一定区域内（式（+）为损伤的二阶函数），但实际材料往往由于缺陷复杂以至于产生应力奇异性和
损伤的复杂性，导致式（+）在应用中存在困难 !
笔者拟结合以上分析结果，考虑将式（+）应用于材料断裂（奇异性产生）时的情况 !由式（%）给出了损伤

能量释放率和弹性应变能密度的关系，而对于! )" )#复合型的裂纹运用叠加原理［%+］，可以得到弹性应变
能密度表达式 !当材料裂纹为!型裂纹时（此时裂纹扩展路径已定，取断裂角"/ &），可导出损伤能量释放率
表达如下［%+］：

# $ %
&2

% % ’ $
% %

*
% % +#

+$（% %#）
"!

% % ’ 平面应变

% %
*
% %#
+$

"!
% % ’

{
平面应力

（4）

标记

"!5 $

% % +#
+$（% %#）

"!
% % ’ 平面应变

% %#
+$

"!
% % ’

{
平面应力

（6）

式中：#———泊松比；"!———!型裂纹断裂韧度 !
综合损伤能量释放率及断裂能量释放率，同时考虑损伤和断裂效应对材料的影响，推算得!型裂纹损伤

型的能量释放率，记为 "!5，对照式（4），该参数反映了裂纹尖端小邻域内的物理场强 !需要说明的是，虽然式
（6）中包含能量释放率 "!，但由于 "!5是由损伤能量释放率推求得到，与 "!的本质含义却不同 !结合式（%）
可推断 "!5的物理意义是一种变形能，表示裂纹附近一种耦合场的能量场强，是表示材料发生损伤后的一种
能量“储存”能力 ! "!是一种无损材料的应变能释放率，可作为一种裂纹扩展力 ! "!5和 "!两者有一定的等
值关系，可以用 "!来计算 "!5，但 "!5却不被看做材料损伤后的能量释放 !尽管如此，仍然可以利用 "!的
断裂准则来对比分析 "!5的变化规律，从该角度建立一种耦合分析的方法 !

" 三点弯曲梁的断裂损伤耦合仿真分析
基于文献［+］的试验过程与结果，对 6组高度分别为 +&& 77，4&& 77，6&& 77，8&& 77的三点弯曲梁进行

9:;<;仿真分析［%4］!试验龄期为 =& 1，试验时测得试件的抗压强度为 +#>8=?@,，密度为 ++8& AB C 74 !基于线性渐
进叠加假定，裂缝开裂方向加密的单元尺寸为 %&77（考虑实际混凝土材料骨料的尺寸，未将单元尺寸取更小
值），其余单元尺寸近似为 4& D 8&77，在裂纹扩展处布置 ’E?FG:%6弹簧单元，采用虚拟裂纹闭合法［%6］对以上
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试件进行数值模拟，根据裂缝扩展全过程得到 !!，"，!!!随缝长 # 的变化情况（图 "，$ 为荷载）%

图 ! 数值计算结果
"#$% ! &’()*#+,- .#(’-,/#01 *).’-/.

对数值计算结果（图 "）进行分析，可以认为 " 随外荷载的变化与外荷载（包含重力）随 # 的变化规律相
似，都有着较明显的非线性性质 %不同的是，" 的最高点稍微滞后于 # 随裂缝发展的最高点 %关于这一点可以
解释为：外荷载施加到试件上后，材料的损伤是一个累积发展的过程，能量转换与释放过程并不是瞬时完成

的，其反应理应滞后于外荷载的变化；!!基本表现为增长型变化，失稳后增长更快；裂尖单元平均意义上的
损伤型能量释放率随裂纹的扩展有着较平稳的增长，其非线性特征明显弱于 " 和 !!，即找到一种较为简单
的损伤断裂耦合参数来描述混凝土的非线性性质 %在外荷载 位移的加载曲线基础上，可获得损伤型能量释
放率在裂纹失稳时的数值，结果显示该数值比较稳定，基本不随试件尺寸的变化而变化（相同材料属性下，失

稳时的损伤型能量释放率为 #$% & ’），可以作为反映材料随外界载荷条件变化时其相应的一种内在的物理
场参数，用以描述在裂纹扩展及损伤发展过程中的耦合效应 %

2 损伤型的能量释放率分析法在混凝土拱坝中的应用
盖下拱坝水电站采用混凝土双曲拱坝，为了将损伤断裂耦合理论应用于拱坝［"(］，设置人工底缝［")］，设

缝方案为自坝踵向坝内延伸距离与坝厚之比等于 $*"(+［",］，即缝深为 #*#-’，缝面高程为 #)$*$$’，坝基底高
程为 #(+*$$’ %坝体混凝土弹性模量为 +-*#./0，泊松比为 $*"),，密度为 #1#$23 & ’+；基岩弹性模量为 +$./0，
泊松比为 $*#"，密度为 #))$ 23 & ’+ %对拱坝进行网格划分及添加弹簧单元后的模型见图 #、图 + %坝体和基岩
总共为 -()+个单元，模型节点总数为 +( 41"个，基于虚拟裂纹闭合法［"4"#$］分析拱坝中截面处裂纹前沿的损
伤断裂情况 %
考虑水位从 #)$ ’上升到设计蓄水位时裂纹前沿的损伤场和断裂场，设在裂纹不扩展的情况下计算每

荷载步水位上升 (’时裂纹前沿的损伤断裂情况 %计算中损伤演化方程采用试件 5/6($$"#的参量获得缝面
前沿的损伤情况 %由于计算中损伤能量释放率、损伤型能量释放率以及损伤演化方程都是基于平面问题得到
的，严格来说，并不能将其直接应用于三维模型，但是本文由于只考虑裂纹面前沿单元的损伤断裂情况，此时

!型裂纹张开的趋势很大，张开应力（ & 向比其他 #个方向的大很多，基本为 "$倍关系）可以近似简化为平
面的!型裂纹问题来考虑，结果如图 1、图 (所示 %
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图 ! 坝体网格剖分示意图
"#$% ! &’() *+, -. +/0) 1+*

图 2 设置人工底缝坝体模型
"#$% 2 3+* *-1’4 5#6) 7+(’ 8-#96

图 : !!3和 !!随蓄水深 "变化曲线对比

"#$% : ;)+9$’ 0</=’( -. !!3 +91 !! 5#6)

5+6’/ 4’=’4 0)+9$’

图 > 水位上升时损伤与断裂的发展情况对比
"#$% > ;-*,+/#(-9 -. =+/#+6#-9( -. 1+*+$’ +91 ./+06</’

5#6) /#(’ -. 5+6’/ 4’=’4

随着水位的均匀增长，裂纹张开口位移也不断变大，最大张开位移为 !"#$% && !距离裂纹前沿 ’个单元
位置处的损伤发展较裂纹前沿处的损伤发展滞后且缓慢，可以预测出材料损伤的发展总是在缺陷的某邻域

内按一定大小关系分布（小邻域内）!通过计算分别给出 "!和 #，以及 "!(随水位上升的发展情况 ! "!经历
较平缓的变化，这一点对于无损材料（本文建模实际上基于无损材料）而言较为符合，但并不能反映由于损伤

（此时并未断裂）所带来的影响；由于裂纹尖端损伤发展过快导致此处损伤能量释放率失去意义，因此实际计

算是由裂纹前沿相距 ’个单元处的损伤值求得，是裂纹前沿一定范围外的耦合情况，但未将断裂过程区作为
一个整体考虑；"!(结果如图 #所示，从较缓慢的阶段发展为快速增长，这一点可以从材料缺陷的角度解释，
即材料在损伤断裂的一定程度内其“弱化”较慢，而当材料缺陷损伤进一步扩大时材料“弱化”直至失效的速

率也加快了 !图 %综合地说明了裂纹前沿损伤与断裂的耦合情况，蓄水深度从 )* + ’** &附近材料损伤发展
较快，其余参数趋势近乎一致，蓄水深度 ’,* &之后各参数变化趋势则不尽一致，变化速率都有所提高，"!
未考虑损伤对裂纹发展的“加剧”影响；损伤能量释放率发展过快，低估了损伤接近最大值时的材料“容忍”限

度；"!(介于 "!和 # 两者之间，有待于用其描述裂纹前沿附近损伤断裂的耦合情况 !
从数值计算的结果来看，对于裂纹附近的物理场而言，当问题从平面的三点弯曲梁到三维拱坝模型时，

具有较大的差异，这表现在三点弯曲梁初始缝高比为 *"#左右，能量释放率在缝高比发展到 *"-左右（此时
加载最大）时裂缝失稳扩展，而拱坝初始缝厚比仅为 *"’%,、蓄水至 ,,%&（本工程仿真最终蓄水位为 ,$*&）时
拱坝裂缝前沿的能量释放率就达到了 ’#-"*). / &，损伤型能量释放率达到 !!")!0. / &，达到了裂纹失稳的条
件（本文中损伤型能量释放率在 !*. / &附近失稳）!因此，对于实际处于三维形式的材料而言，张开型裂纹可
能更加危险 !

: 结 论

+% 从能量法的断裂力学理论出发，结合 123456损伤模型理论，以损伤能量释放率推导过程为基础，推导
了一种用于描述损伤与断裂耦合过程的参数：损伤型的能量释放率 7

7% 在线性渐进叠加假定的基础上，结合虚拟裂纹闭合法的仿真计算手段，运用通用仿真计算软件
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!"#$#对 %组三点弯曲梁进行仿真计算，求得损伤型的能量释放率，将其发展过程与能量释放率、损伤能量
释放率加以比较，得到相应裂纹失稳时的数值 &

!" 结合盖下拱坝的工程实例进行仿真计算，提出设置人工底缝的验证思路，进行三维建模仿真分析，得
到裂纹前沿的损伤、断裂、耦合参数随水位的发展情况，反映出损伤型的能量释放率能较合理地描述裂纹前

沿邻域内损伤断裂的耦合场，但理论尚不完备，仍需检验，在采用其他损伤模型以及其他材料的应用上值得

探究 &
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