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混凝土裂缝扩展模拟研究进展 

韦 未，姚纬明 

(河海大学水利水电工程学院 ，江苏 南京 210098) 

摘要：对 20世纪 60年代 以来国内外混凝土裂缝扩展模拟的方法进行 了系统总结，简单了介绍各种 

方法的基本思想，并对目前国外普遍采用的嵌入不连续模型及其派生出来的 SOS，KOS和 SKON模 

型进行 了详细介绍 ，分析了不同方法的优缺点．嵌入不连续模型中的 SKON模型具有不需要重新剖 

分网格、计算结果受网格尺寸影响小的优点 ，因此被认为是现有有限元模拟混凝土裂缝扩展方法中 

较为实用的方法，并可以推广到岩石及类混凝土材料裂缝扩展模拟的研究中． 
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1 混凝土裂缝扩展模拟方法 

早在 20世纪 60年代，就有学者将断裂力学、损 

伤力学应用于混凝土的裂缝研究中．在计算机模拟 

裂缝扩展技术方面 ，国内外学者也做 了很多具体工 

作 ，采用了很多新方法 ，归纳起来 ，主要可以分为： 

a．流形元法⋯ ．采用石根华博士提出的数值流 

形元法，将有限元网格作为数学覆盖 ，在模拟裂纹扩 

展过程中数学覆盖不变，即相当于有限元网格不变， 

从而使模拟裂缝扩展的问题变得简单 ．但流形元法 

在确定物理及数学覆盖时很繁琐，不易操作 ． 

b．边界元法L2．3 J．边界元法只需在边界上及裂缝 

表面布置节点，避免了网格重新剖分 ，但边界元法在 

处理多介质问题、复杂非线性问题方面显得很困难． 

c．分形几何法L4 J．虽然分形几何法在模拟不 

规则裂缝上有很好的解释 ，但是分形几何法 目前仍 

处于研究阶段，其理论尚未成熟． 

d．无网格法 J．无网格法具有有限元法和边界 

元法的优点 ，这对裂缝模拟又进了一步，然而 ，直到 

现在无网格法还缺少成熟的理论基础 ． 

e．有限元法．自20世纪 60年代起 ，就有人采用 

有限元法对混凝土裂缝进行分析 ．有限元作为强大 

的分析工具 已经得到学术界的广泛认同，在有限元 

基础上，又出现了各种各样的裂缝扩展模拟方法，如 

随机骨料模型方法【7,8]，该方法主要利用 Bazan【[3]等 

提出的随机颗粒模型，随机地生成颗粒在试件 内的 

分布，然后根据骨料粒径的不同划分不同的网格来 

进行有限元分析，该方法的缺点是网格的尺寸很小 ， 

计算量大 ．朱万成等 J采用刚度特性退化和刚度重 

建的方法来处理开裂单元 ，采用 MFPA20程序将细观 

力学与数值计算方法有机地结合起来 ，并考虑混凝 

土的非线性 ，模拟混凝土裂纹扩展及其破坏过程 ；孟 

振虎等u 0J应用弹塑性增量理论按 Mises屈服准则及 

J2流动理论，用节点位移及松弛方法，对核工业管道 

进行了裂纹扩展有限元模拟．李亚柘ulJ用裂缝体单 

元表示混凝土结构 的裂缝 ，通过对开裂单元进行协 

调聚缩，实现裂缝扩展 自动追踪分析 ． 

f．自适应有限元法 ．杨庆生等【12 J基于自适应有 

限元方法，利用节点力释放技术生成新的裂纹 自由 

表面，发展了一种可随裂尖连续移动的网格动态加 

密和释放技术 ；然而，用 自适应有限元网格计算的代 

价比较高． 

2 模拟裂缝扩展的有限元模型 

2．1 离散裂缝模型 

在早期的离散裂缝模型中，认为裂缝两边的节 

点是相互独立的，当单元内某点达到开裂条件后 ，则 

将该点改为两个节点，对节点进行重新编号 ．改进后 

的离散裂缝模型采用两个弹簧将裂缝两边相应的节 

点联结 ，裂缝开裂后只需改变弹簧的刚度系数，不必 

增加新的节点 ，因此不必修 改网格，计算上 比较方 

便，但无论是改进和未改进的离散裂缝模型，都需要 

先假定裂缝的位置和方 向，这是该方法的—个 主要 

缺点，目前较少采用 ． 
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2．2 弥散裂缝模型 

弥散裂缝模型不是直观地模拟裂缝，而是在力 

学上模拟裂缝的作用 ，即在建立单元刚度矩阵时，考 

虑裂缝的影响，因此不需要重新剖分网格 ．在具体应 

用时，弥散裂缝模型又可分成以下几种 ： 

a．正交裂缝模型．该模型认为开裂后的材料各 

向异性主轴与开裂方向一致 ． 

b．旋转裂缝模型 ．Cope_l J等认为裂缝方向并不 

总是相互垂直的，因此提出旋转裂缝模型，该模型假 

定材料的主轴与主应力轴一起转动 ．但许多材料科 

学家认为裂缝形成是不可逆的 ，一旦裂缝形成就意 

味着材料在某一方向产生缺陷，而这一缺陷是不能 

随坐标轴旋转的． 

c．非正交裂缝模型【H， J．De．Borst_l J提出的非 

正交裂缝模型认为：在增量型本构关系中，将应变增 

量分解为完好混凝土应变增量与裂缝应变增量两部 

分．完好混凝土应变增量可按破坏前的本构关系取 

用，而裂缝应变增量 由裂缝面上的应力应变关系确 

定．弥散裂缝模型的缺点是 ：裂缝的间距和宽度较难 

直接计算 ，裂缝作用或开裂范围等受到单元大小的 

影响较大 ． 

2．3 断裂力学裂缝模型 

在断裂力学裂缝模型中，有两类计算模型：虚拟 

裂缝模型和钝化裂缝模型_l ．所谓虚拟裂缝模型就 

是将微裂区用一段初始张开位移为零且能够传递应 

力的“虚拟裂纹”来代替．虚拟裂缝模型同样存在随 

虚拟裂缝的扩展而需要重新对 网格进行调整的麻 

烦 ；钝化裂缝模型则用一条包含密集、平行裂缝的带 

来模拟实际裂缝和断裂区，该模型吸取 了弥散裂缝 

模型不需要重新划分 网格就能 自动生成裂缝 ，且裂 

缝方向不受网格划分的限制，可在任意方 向产生和 

扩展等优点 。采用能量释放率或断裂韧度作为断裂 

准则，克服了计算精度受单元尺寸大小影响的缺点 ． 

但无论是离散裂缝模型、弥散裂缝模型还是断裂力 

学模型，都碰到了需要选择恰当的网格剖分工具的 

问题和裂缝开裂前后网格协调的问题 ． 

还有一种模型。就是将不连续位移或应变嵌人到 

有限元中，称为嵌人不连续模型 ．嵌入不连续模型由 

于可以通过非协调位移或应变“嵌入”到有限元公式 

中，因此裂缝扩展后并不需要重新剖分 网格，适合解 

决裂缝未知的情况。并且对于裂缝已知的情况，采用 

嵌入不连续模型还能大大减少有限元计算工作量． 

3 嵌入不连续模型 

嵌人不连续模型的基本思想是 ：以胡一鹫变分原 

理为基础 ，将不连续位移或应变以非协调的形式嵌 
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人到位移场或应变场中，从而得到相应 的有限元计 

算公式，这是 目前比较流行的对裂缝的处理方法 ． 

嵌人不连续模型的发展首先是从 Oritz_l’J的研究 

工作开始的．1987年，为了提高用四边形单元求解剪 

切带的精度，0ritz["J提出了在应变场中增加一项附加 

应变模式来模拟应变不连续 ，附加的应变模式是由基 

于声张量的局部分叉分析来决定的，并且它们的形函 

数在整个分析过程中保持为常数 ．但单元中只有一条 

应变不连续线(图 1(a))．Belytsehko等_l B-对 以上观点 

又做了进一步研究 ，提出将微裂区嵌人到单元中，也 

就是说单元可以被一条具有两条平行的应变不连续 

线围成的带穿过(图 1(b))，而带宽可以看成是材料参 

数并且与单元尺寸无关 ，这条带的方向也由局部分叉 

分析来确定 ，但是裂缝张开率和附加应变模式的滑移 

位移并不固定 ．这就是早期的嵌人不连续模型的思 

想．后来 Fish等【19 J将该法应用于大变形问题中，并取 

得了一定的成果，有了将嵌人不连续模型在剪切带、 

微裂区的成功应用 ．1990年，Dvorkin等_加．2 成功地将 

嵌人不连续模型应用到如图 1(e)所示的位移不连续 

的求解上．文献[22～25]也相继将该法推广到裂缝的 

研究中，并取得了一定的成果 ．由此可见，在国外，将 

嵌人不连续模型应用于裂缝的研究 已经取得了一定 

的进展及成果，但国内对嵌入不连续模型的研究和应 

用还很少，陈胜宏等 J用嵌人不连续的基本观点对 

小湾拱坝坝踵开裂进行了分析 ．笔者也对嵌人不连续 

模型做了初步研究 ． 

(a)一条应变 (b)两条应变 (c)一条位移 

不连续 不连续 不连续 

图 1 嵌入不连续模型 

嵌人不连续模型的有限元模型： 

u— Nd"i-N。d。 (1) 

8 蹦 +Ge (2) 

仃 Ss (3) 

式中：U为位移 ；8为应变；仃为应力；N为标准位移 

插值矩阵；B为标准应变插值矩阵；N 和 G分别为 

含有位移和应变改进项的矩阵；S是应力插值矩阵； 

d，d ，e和S分别是相应于节点位移 、增强位移、增 

强应变及应力的矩阵． 

根据胡一鹫变分原理有 ： 
r r 

I (8)d V+ I仃 (aU一8)d V= 
J V J V 

r r 

I lI d V+I lITidS (4) J 
V J S

． 
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将式(1)，(2)，(3)代人式(4)，并整理得： 

外力矢量：fe =lⅣ d V+l N iriS J V J S 

非标准外力矢量：，c=lⅣ d V+lⅣ idS． J V J S 

根据文献[27]中的简化 ，最终可得到以下控制 

方程： 

‘

) ㈣ 
其中： 

b = l B DBd V (6) 

g = J BTDGd V (7) 

Kgb=j G DBd V (8) 

Kgg=j G DGd V (9) 

Jir~sek[ ]对嵌入不连续模 型进行了系统的总 

结，归纳出嵌入不连续模 型的三种类型 ：SOS(stati— 

cally optimal symmetric)模型、KOS(kinematically optimal 

symmetric)模 型 和 SKON(statically and kinematically 

optimal nonsymmetric)模型． 

对于SOS模型，G需满足式 l GdV=0，并且G 

= G ；对于 KOS模型，G =B 并且 G =BT；对于 

SKON模型，G 需满足式l GdV=0，并且 G=B ． 

4 结 语 

在混凝土裂缝模拟的方法中，由于分形几何法、 

无网格方法 、流形元法的理论基础还不完善而不宜 

采用．边界元法在处理多介质问题和复杂非线性问 

题方面显得很困难． 

在有限元方法中，传统的不带弹簧的离散裂缝 

模型，在每次裂缝扩展以后，都要修改计算 网格 ，很 

不方便．带弹簧的离散裂缝模型，裂缝扩展时，只需 

修改弹簧常数或薄层单元的材料常数，不必修改计 

算网格，但需要事先假定裂缝位置和方向．弥散裂缝 

模型是通过修改材料参数来反映裂缝 的影响，不用 

重新剖分网格便能 自动生成裂缝 ．弥散裂缝不能直 

接计算裂缝的间距和宽度 ，裂缝的情况受到单元大 

小的影响较大 ．断裂力学模型主要是使判断裂缝扩 

展的条件更精确一些 ． 

嵌入不连续模型由于不需要重新剖分网格，计 

算结果受网格影响较小，是 目前研究混凝土裂缝扩 

展的最佳模型 ．正如 Jir~sek_2 J指 出的，嵌入不连续 

模型派生出来的 SOS模型、KOS模型和 SKON模型 

也各有其优缺点 ：SOS模型不能正确表示完全张开 

裂缝的运动关系，但是给出了裂缝上 自然面力连续 

的条件；KOS模型虽然能很好地反映裂缝的运动关 

系，但却不能满足面力连续条件 ，并且内部平衡方程 

很复杂 ，因此很少采用；SKON模型得到了较为广泛 

地采用 ，因为其具有 SOS模型和 KOS模型各 自的优 

点，既能正确表示完全张开裂缝的运动关系，又能满 

足面力连续条件 ，缺点是 SKON模型推导出的刚度 

矩阵不对称 ，计算时 间较长 ．但是值得注意 的是 ， 

SKON模 型不需要 给定穿 过单元 的不 连续 的“长 

度”，因为这个长度并不是客观量 ，而与裂缝在单元 

中的位置有关 ．因此，SKON模型克服了人为因素的 

影响，不受 网格的影 响．相 比较而言，SKON模型最 

适用于模拟混凝土裂缝扩展 ，并可以推广到岩石以 

及类混凝土材料的裂缝模拟研究中． 
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视为二元流，结合国内外掺气减蚀的发展，研究发现 

掺气空腔的三维形态对空腔的稳定性有很 大的意 

义，其研究成果既有重要的理论意义，又对工程设计 

有普遍的指导意义 ． 

参考文献： 

l1j Russell S O，Sheenan G J．Efiect of en~ained air on cavitiaon 

damage[J]．Canadian Journal of Civil Engineer，1974，1(1)：68 

～ 86． 

[2]肖兴斌，王才欢．岸边溢洪道掺气减蚀设施设计研究与 

实践综述 [J]．水电工程研究 ，2000，6(2)：28—39． 

[3]时启燧 ，潘水波 ，邵瑛瑛 ，等．通气减蚀挑坎水 力学 问题 

的实验研究[J]．水利学报 ，1983(3)：1 12． 

【4j Rutschmann P，Hager W H．Design and performance of spillway 

chute aerators[J]．Water Power＆ Dam Construction，1990，36 

(6)：215—224． 

[5]杨永森 ，杨永全 ．掺气设施体型优化研究 [J]．水科学进 

展 ，2000(6)：144—147． 

[6]夏毓常．判别泄洪洞反弧段发生空蚀的水力特性标准 

[J]．长江科学院院报 ，1998，4(2)：49 53． 

[7]夏毓 常，张黎 明．原型 与模 型 若干水 力特 性对 比分 析 

[J]．水利水电工程设计 ，1996，2(1)：41—49． 

[8]杨永森 ．强迫掺气水流的数学模型[D]．北京 ：清华大学 ， 

l99l3． 

[9]罗铭 ，杨永森 ．掺气减蚀 设施水力计算 的改进 [J]．水利 

学报 ，1998(9)：28～31． 

· 56 · 

[10]SL253-2000，溢洪道设计规范[s]． 

[11]中国水利水电科学研究院 ，南京水利科学研究院 ．水工 

模型试验[M]．北京 ：水利电力出版社 ，1985． 

[12]Frvine D A．The entrainment of air in water[J]．Water Power 

and Dam Construction，1976，28(12)：45—77． 

[13]肖兴斌 ．三峡工程泄洪深孔掺气设施研究述评 [J]．水利 

水电科技进展 ，2003，23(4)：51—54． 

[14]孙双科 ，柳海涛，王晓松 ，等 ．缓坡条件下凹型掺气坎 布 

置形式研究[A]．李桂芬，李连祥．水力学与水利信息学 

进展 [c]．北京 ：中国标准出版社 ，2003．305—310． 

[15]刘韩生，张勇．论掺气减蚀[J]．西北水资源与水工程， 

1996(1)：42—47． 

[16]朱春英 ，凌霄 ，刘杰 ，等 ．小浪底工程明流洞掺气减蚀设 

计研究[J]．水力发电，2001(2)：23—26． 

[17]聂源宏，南晓红，崔华．吉林台一级水电站深孔泄洪洞 

的水力学问题[A]．李桂芬，李连祥．水力学与水利信息 

学进展[c]．北京 ：中国标准出版社 ，2003．285—290． 

[18]杨永森 ，杨永全，帅青红 ．低 数流动跌坎掺气槽 的水 

力及掺气特性[J]．水利学报 ，2002(2)：27 31． 

[19]黄国兵 ，陈瑞 ．高水头放空洞关键水力学问题研究 [A]． 

李桂芬，李连祥．水力学与水利信息学进展[C]．北京： 

中国标准出版社 ，2003．315～318． 

[20]支栓喜 ，阎晋垣．齿墩式掺气坎 的水力特性的研究 [J]． 

水利学报 ，1991(2)：42—45． 

[21]庞昌俊 ，苑亚珍 ．大型“龙抬头”明流泄洪洞小底坡 掺气 

减蚀设施的选型研究[J]．水利学报 ，1993(6)：61—66． 

[22 3王海云 ，戴光清，杨永全 ，等 ．明流泄洪洞掺气减蚀 设施 

优化试验研究[J]．水力发电，2003(11)：54—56． 

(收稿 13期 ：2003—09-25 编辑 ：熊水斌) 

http://www.cqvip.com

