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摘要：针对混凝土在裂纹端部的断裂过程区应力和变形具有软化特性这一情况，将该过程区抽象为

具有黏聚应力分布的裂纹，通过确定黏聚裂纹张开位移和黏聚应力分布的计算式，将其应用于混凝

土材料，得到该材料的黏聚裂纹张开位移的分布及张开位移与应力的本构关系。理论计算值与试

验结果吻合良好。
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广泛应用于水工设施中的准脆性材料，如混凝

土岩石陶瓷等，不同于金属类强化材料，当应力或应

变达到一定数值后，其应力与变形的本构行为表现

出具有软化特性［%!$］。混凝土类材料的这种现象吸

引了许多国内外学者的研究。最早有基于 I?8-/)E
\/=20Z)/<<弹塑性断裂模型的 P4))2=Z(=8虚拟裂纹模
型［!］，之后有许多断裂分析模型，如双参数模型、等

效裂纹模型、双 > 断裂模型和尺寸效应模型等［#!&］，
都对该类材料的失效特性进行了深入研究和探讨。

事实上，混凝土类材料的非线性断裂特性是与断裂

过程区内微观与宏观裂纹的出现、材料颗粒与块体

之间的相互作用密切相关的。在断裂过程区内，裂

缝端部的一段不是完全张开的，存在一段模糊的裂

纹带，即虚拟裂纹段，该裂纹带上的材料颗粒仍具有

桥联作用，这种作用的综合量化表达就是阻止裂纹

张开与扩展的所谓裂纹黏聚应力，它主要分布在裂

缝端部的断裂过程区内。尽管在裂纹黏聚应力研究

方面有许多研究成果［C!%%］，但还需进一步深入研究。

9 黏聚裂纹模型

对于预制切口长度为 *" 的楔入式劈裂试件，受
到垂直于裂纹方向的拉力作用，裂纹的两端包括沿裂

纹面方向长度均为 0 的断裂过程区。把该段视为裂
纹的一部分，需要用分布的黏聚应力!（?）表示裂纹
两岸材料之间的相互作用；除黏聚裂纹之外，材料基

体均视为线弹性介质。以裂纹的左端点为原点，水平

向右为横轴方向，建立如图 %所示的坐标系。

图 % 黏聚裂纹模型
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若断裂过程区长度 ! 远小于裂纹总长度，其问
题能够简化为半无穷大裂纹的力学模型［!!］。考虑

到张开位移在黏聚裂纹端点处为零，则断裂过程区

任意一点!处的黏聚裂纹张开位移可采用如下的
幂级数表示：
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式中：% 为基体材料的杨氏弹性模量，在此仅考虑平
面应力状态，若是平面应变状态需用 % +（! %$#）代

替公式中的 %，$为基体材料的杨氏泊松比；(’（’ &
!，#，⋯，&）为待定参数，具有应力的量纲；#"为黏聚
应力"的极限值；*"为仅有远场载荷作用时在裂纹
端部产生的张开型应力强度因子；#’ 为黏聚切应

力［!!］。

从式（#）的形式上看，裂纹黏聚应力的分布仅与
! 和 *"以及 (’ 有关，而与材料参量无关。

事实上，裂纹的发展过程是一个不可逆的能量

耗散过程，其黏聚应力在裂纹张开位移上所做的功

产生断裂能。通过能量变分法［!#］，同时考虑消除应

力奇异性，文献［!!］提出计算黏聚裂纹张开位移及
黏聚应力分布解析分析方法。若取黏聚裂纹分布函

数多项式 & & # 时，黏聚裂纹张开位移和黏聚应力
的分布函数为
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若取 & & ’，则黏聚裂纹张开位移和黏聚应力分布函
数为
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! 电测试验

为了深入了解混凝土材料结构的断裂特性，本

试验通过对楔入式劈裂试件进行应变片电测跟踪试

验，得到试件在加载过程中预制裂缝端部变形或裂

纹张开位移，以及损伤端点位置随载荷的变化曲线。

试验所用的水泥为山东省交通厅水泥厂生产的

"#+(号普通水泥，砂子是山东莱芜河滩砂，骨料为
济南章丘双山青石子。混凝土试件的配合比为水泥

,水 ,砂子 ,石子 & !,$+’( ,!+)- ,!+.’。试验装置及试
件几何模型如图 # 所示。设 ( 为加载点到裂纹尖
端的距离，($ 为 ( 的初始值即预制裂纹长度，- 为
加载点到试件韧带边沿的距离，. 为加载点到试件
顶部的距离，/，0，1 分别为试件的总高度、宽度、厚
度。其中，($ & !#$ //，- & (#$ //，. & "$ //，1 &
!($//，/ & . 0 - & ()$ //，0 & ($$ //。如图 #（1）
所示，在试件两侧分别用悬空法粘贴 -个应变片，其
中一侧的自上而下编号为应变片 !，#，’，"，(，)，-；另
一侧的自上而下称为应变片 2，3，4，5，6，7，8。试
验用应变仪为 9:2"($!静态数字电阻应变仪。

图 # 试验装置及试件几何模型

应变片采用中间悬空贴法，即只有应变片的两

端粘贴在试件上。由应变仪记录的各个应变片的读

数乘以应变片的长度，计算得到各个应变片两端的

相对位移即黏聚裂纹的张开位移（4;5）。裂纹的张
开位移与载荷的关系曲线如图 ’ 所示。由图 ’ 可
知，随着载荷的增大，各应变片处的张开位移也相应

增加；在同一载荷下，越是接近预制裂纹的端部，其

对应的张开位移越大。

材料的断裂总是经历裂纹起裂、扩展直至到达

失稳断裂。当裂纹尖端的应力应变场达到裂纹开始

扩展的临界状态时，裂纹的张开位移称为临界张开
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图 ! 载荷与裂纹张开位移关系曲线

位移。一般认为混凝土的张开位移在大于或等于

"#"! $$时，便可以观测到裂纹的存在［%］。若称与
裂纹张开位移 "#"! $$对应的应变为!&，其位置称

为黏聚裂纹的端点，% 个相邻应变片在相同载荷下
的张开位移，若一个张开位移对应的应变小于!&，

另一个大于!&，则可以定出黏聚裂纹的端点在其中

间。由 %组应变计算得到的载荷与黏聚裂纹端点位
置的关系曲线如图 ’所示。由图 ’可见，在加载的
前一阶段，载荷大幅度增加而非线性裂纹端点缓慢

扩展；在加载的后一阶段，却是载荷增长缓慢而黏聚

裂纹端点位置显著移向试件边缘。

图 ’ 裂纹扩展长度随载荷的变化曲线

表 ( 各载荷下的 !!，"和 #值
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! 黏聚裂纹张开位移分布与软化区本构关系

根据图 ’，取 !组载荷 & 和 $ 数据进行计算，其
& 和 $ 的具体值列于表 (中。根据文献［(!］计算得
到各个载荷所对应的应力强度因子数值，也列于表

(中。不失一般性，分别取 " . %和 " . !进行计算
（表中 # 为常数）。
!"# 不同载荷下黏聚裂纹张开位移和黏聚应力分布
当" . %时，#与张开位移和黏聚应力都没有

关系，为简化计算，取 # . (，根据文献［((］提出的计
算黏聚裂纹张开位移及黏聚应力分布解析分析方

法，得到参量 ’(（ ( . %，!，’）的值列于表 ( 中。
当 " . !时，为降低相对误差，调整 # . ("，将黏聚
裂纹长度和应力强度因子的值代入式（2）计算，得到
参量 ’(（ ( . %，!，’，/）的值也列于表 ( 中。 ) .
%%5,-，再将 ’( 代入式（/）中计算其张开位移，并与
试验结果作比较，以距预制切口端部的距离为横轴、

黏聚裂纹张开位移为纵轴作连续曲线图，并用离散

点表示试验值，如图 /所示。
通过以上 ! 组载荷下的张开位移比较计算发

现，" 取 %或 !时的理论计算值非常接近，并且均与
试验结果相吻合。说明使用该理论方法计算裂纹张

开位移是可行的。当 " . %时就能使理论计算值与
试验结果吻合良好；当 " 6 %的时候，尽管调整 # 的
值也能使其与试验结果吻合良好，但是增加了计算

的繁杂性。

将各个 ’(，$ 以及 !!的值代入式（1）计算得到
相应载荷下的黏聚应力分布，当 " . % 和 " . ! 时
分别作图 1。通过图 1中的黏聚应力与黏聚裂纹端
点位置的关系曲线发现，在同一载荷下，靠近黏聚裂

纹的端点黏聚应力较大；随着载荷的增加，同一位置

处的黏聚应力减小，表明材料受损后的软化效应。

!"$ 黏聚裂纹本构关系
当 " . % 时，得张开位移和黏聚应力之间的关

系为

" *
%!%
!

%$ +
!)!%

!
’%$%( ),

%
!

（2）

当 " . !时，通过式（/）由位移 , 表示 -，然后代
入式（1）计算黏聚应力，从而可获得张开位移和黏聚
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图 ! 不同载荷下黏聚裂纹的张开位移

图 " ! # $和 ! # %时不同载荷下的黏聚裂纹张开位移和黏聚应力分布

图 & ! # $和 ! # %时不同载荷下的黏聚裂纹本构关系

应力的本构关系。根据式（’）和表 ’计算的 %个载
荷下的位移值，可得到相应载荷下的黏聚应力分布

（图 &）。图 &中曲线显示，在 " # ()(’% **时，% 个
载荷下的黏聚应力值相交于! # ! +, 左右。而且
$个! 值下的本构关系曲线形状类似、数值范围基
本一致，同时可以看出应力与变形具有软化特性。

! 结 论

"# 通过混凝土黏聚裂纹模型分析，得到计算张
开位移解析结果。经过比较发现，! # $时就能使解
析方法与试验结果吻合良好；当 ! # %时，调整参数
# 也能使计算结果与试验结果吻合良好，但是增加
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了计算的繁杂性。

!" 由黏聚张开位移分布与应力分布之间的对
应关系，能够得到混凝土黏聚裂纹软化本构关系

曲线。
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