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基于起裂韧度准则的混凝土裂缝黏聚区特性

卿龙邦,聂雅彤

(河北工业大学土木与交通学院,天津摇 300401)

摘要:基于起裂韧度扩展准则和黏聚裂缝模型研究混凝土断裂全过程中的裂缝尖端黏聚区特性;利
用不同尺寸的带裂缝三点弯曲梁试件,计算得到了裂缝尖端黏聚区的长度、黏聚力、裂缝张开位移

等,并采用现有试验成果和有限元方法计算成果对本文结果进行了验证。 分析结果表明:最大黏聚

区长度以及峰值时刻对应的临界黏聚区长度随试件尺寸增大而逐渐增大,最大黏聚区长度受拉伸

软化曲线影响;裂缝断裂全过程曲线受软化曲线影响较小;当外荷载达到峰值后裂缝张开位移近似

为线性分布,黏聚力分布受拉伸软化曲线影响较大。
关键词:混凝土;黏聚区;起裂韧度;裂缝张开位移;黏聚力

中图分类号:TU528. 0摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2017)02 0037 06

Characteristics of cohesive zone of concrete cracks based on initial fracture toughness criterion / / QING Longbang,
NIE Yatong(School of Civil Engineering and Transportation, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)
Abstract: The characteristics of the cohesive zone at crack tips throughout the fracture process were studied based on the
initial fracture toughness ( IFT) criterion and cohesive crack model. Single鄄edge notched beams with different sizes,
subjected to three鄄point bending, were used as specimens, and the length of the cohesive zone at crack tips, the cohesive
stress of concrete, and the crack opening displacement (COD) were calculated. The calculated results were verified with
the results from tests and the finite element method (FEM). Results show that the maximum and critical lengths of the
cohesive zone increase with the size of specimens; the maximum length of the cohesive zone is influenced by the tensile
softening curve, while the whole fracture process is slightly affected by the tensile softening curve; after the peak load is
reached, the COD is approximately linearly distributed; and the distribution of cohesive stresses depends on the tensile
softening curve.
Key words: concrete; cohesive zone; initial fracture toughness; crack opening displacement; cohesive stress

摇 摇 众所周知,混凝土裂缝尖端存在断裂过程区。
断裂过程区的存在,使得实验室小尺寸混凝土断裂

试件断裂参数的测试结果出现尺寸效应[1],导致线

弹性断裂力学无法直接适用。 因此,研究断裂过程

区特性,是进行混凝土非线性断裂分析的重要前提。
为考虑混凝土裂缝断裂过程区的影响,受 Dugdale
等[2鄄3]的启发,Hillerborg 等[4] 将黏聚裂缝模型概念

应用到混凝土中,提出了适用于混凝土的黏聚裂缝模

型,也称虚拟裂缝模型,该模型将裂缝尖端应力达到

抗拉强度作为裂缝开裂准则,将黏聚区视为能传递应

力的虚拟裂缝,其裂缝面上的黏聚力与裂缝张开位移

满足拉伸软化关系,拉伸软化关系亦被 Bazant 等[5]

应用于裂缝带模型。 基于虚拟裂缝模型,学者们开展

了大量断裂全过程及黏聚区研究[6鄄11]。
Jenq 等[12鄄13]指出,当外荷载达到起裂荷载时,

混凝土裂缝开始非线性扩展,裂缝尖端应力状态随

裂缝起裂发生改变。 徐世烺等[14] 首先提出将起裂

韧度作为裂缝开裂的判别准则,并将裂缝起裂时对

应的裂缝尖端应力强度因子定义为起裂韧度。 混凝

土裂缝起裂,可视为裂缝尖端材料发生宏观损伤破

坏的起始,即裂缝尖端应力强度因子若达到了起裂

韧度,标志着材料开始发生损伤破坏。 因此,起裂韧

度可看作是材料抵抗裂缝开裂的能力。 吴智敏

等[15鄄16]提出将起裂韧度作为裂缝扩展准则,不同于

虚拟裂缝模型的强度准则,基于起裂韧度扩展准则

时,当外荷载与黏聚力分别引起的应力强度因子相

叠加达到起裂韧度时,裂缝开始扩展。
起裂韧度可通过起裂荷载和初始缝长利用线弹

性断裂力学公式计算[14]。 起裂荷载可采用光弹、散
斑、电阻应变片等试验方法或理论方法得到。 其中,

·73·



水利水电科技进展,2017,37(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

徐世烺等[17]提出了确定起裂韧度的双 K 方法,基于

此方法,Kumar 等[18]采用简化的权函数方法获得了

起裂韧度。 Zhang 等[19]将不同获取起裂韧度的方法

进行了对比研究。 Reinhardt 等[20鄄21] 利用 P鄄CMOD
(荷载 裂缝口张开位移)曲线由线性到非线性的转变

点来确定起裂荷载,进而求得起裂韧度。 Qing 等[22]

提出了一种利用峰值荷载确定起裂韧度的方法。
基于起裂韧度扩展准则可模拟断裂全过程,且

取得了较好的结果。 基于起裂韧度准则, Dong
等[16]利用有限元方法研究了混凝土带裂缝三点弯

曲梁的断裂全过程模拟方法。 李庆斌等[23鄄24] 将起

裂断裂韧度作为裂缝扩展准则,利用数值方法分别

研究了楔入劈拉试件和三点弯曲梁混凝土试件的裂

缝扩展分析方法。 Zhang 等[21]提出了采用断裂全过

程的数值方法,并分别利用强度准则和韧度准则研

究了软化曲线的获取方法。 吴智敏等[25] 提出了

玉鄄域复合型裂缝的扩展分析方法。 对于带裂缝的

结构而言,与基于强度开裂准则的虚拟裂缝模型分

析方法相比,考虑起裂韧度的分析方法通常能更准

确反映出裂缝的起裂状态。
混凝土黏聚区特性对断裂全过程具有决定性的

影响,但以往研究并不全面。 关于黏聚区上的黏聚

力分 布 形 式, 常 假 设 为 线 性 分 布 或 双 线 性 分

布[13鄄14,17鄄20]。 Dong 等[16,26] 研究表明黏聚区长度随

裂缝扩展发生变化,且其变化对 KR 阻力曲线具有

一定的影响。 然而,考虑起裂韧度的黏聚区研究较

少,导致对黏聚区黏聚力及裂缝张开位移分布尚未

形成统一的认识。 由于黏聚区特性对断裂全过程的

快速准确预测以及对结构安全评定等方面具有重要

的意义,因此,基于起裂韧度准则的黏聚区特性,包
括黏聚区的长度、黏聚力、裂缝张开位移等特性有待

于进一步深入研究。 本文利用三点弯曲梁对混凝土

断裂全过程进行计算,并研究混凝土黏聚区长度、裂
缝张开位移分布、黏聚力分布等黏聚区特性。

1摇 计算模型与方法

1. 1摇 计算模型

三点弯曲梁模型如图 1 所示,图中 B、D、S 分别

为梁的厚度、高度和有效跨度,a0 为初始裂缝长度,
P 为外荷载,a 为引入黏聚裂缝后的有效裂缝长度,
滓 为黏聚区上的黏聚力。

根据线性叠加原理,图 1 所示模型中的荷载可

分解为外荷载和黏聚力这两部分作用的叠加。 应力

强度因子及位移亦可进行叠加。
1. 1. 1摇 外荷载表达式

外荷载在有效裂缝尖端处产生的应力强度因

图 1摇 考虑黏聚力的三点弯曲梁模型

子[27]为
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对于任意 a / D,式(2)的精度为 0郾 5% 。
黏聚力在有效裂缝尖端处产生的应力强度因子

K滓 可采用无限长条板的应力强度因子近似计

算[13],K滓 表达式[27]为
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式中 x 为黏聚力作用位置与裂缝尖端处的距离。
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由线性叠加原理,裂缝尖端应力强度因子 K玉等

于外荷载在有效裂缝尖端处产生的应力强度因子

KP 与黏聚区上的黏聚力在有效裂缝尖端处产生的

应力强度因子 K滓 之和:
K玉 = KP + K滓 (4)

摇 摇 根据起裂韧度扩展准则[16],可推导得外荷载表

达式:

P = 2BD2

3S aF a( )
é

ë

ê
ê

D

K ini + 乙a
a0

2滓(x)
仔a

·

G x
a , a( )D

1 - a( )D
3 / 2

1 - x( )a
2
d

ù

û

ú
ú
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2 (5)

式中 K ini为起裂韧度。
1. 1. 2摇 裂缝张开位移表达式

同理,依据叠加原理,裂缝张开位移表达式为
啄 = 啄1 + 啄2 (6)

式中:啄1 为外荷载产生的裂缝张开位移;啄2 为黏聚

力产生的裂缝张开位移,可利用由卡氏定理推导的

Paris 位移公式表示[28]。
由外荷载产生的裂缝张开位移为

啄1 = 2
E 乙

a
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S
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2
仔孜

·

G x
孜 , 孜( )D

1 - 孜( )D
3 / 2

1 - x( )孜
2
d孜 (7)

式中:E 为混凝土弹性模量;孜 为积分变量。
由黏聚力产生的裂缝张开位移为

啄2 = - 2
E 乙

a

x

2
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式中 b 为积分变量。
1. 1. 3摇 拉伸软化曲线

黏聚力与裂缝张开位移之间的关系采用拉伸软

化曲线[4,22]表示:
滓 = f(啄,ft,w0,…) (9)

式中:ft 为单轴拉伸强度;w0 为最大裂缝张开度。
结合式(5)(6)(9)即可得到求解断裂全过程的

控制方程组。
1. 2摇 裂缝扩展的模拟方法与步骤

混凝土裂缝断裂全过程的模拟可分为起裂前和

起裂后两个阶段[24]。 在裂缝起裂前,采用荷载控制

方式,断裂过程可直接采用线弹性断裂力学公式计

算,裂缝尖端应力强度因子达到起裂韧度时,裂缝起

裂。 裂缝起裂后,以裂缝有效长度作为加载方式,计
算每一步裂缝有效长度下对应的裂缝张开位移、外
荷载等参数,当裂缝有效缝长即将达到试件的边界

时,计算终止。 其中数值计算可采用迭代方法。
由于起裂前不形成黏聚区,裂缝尖端张开位移

和裂缝扩展长度值均为零,因此只需利用式(5)(7)
计算外荷载和裂缝张开位移即可。

起裂后,裂缝开始扩展。 根据上节的推导可知,
外荷载表达式(式(5))、裂缝张开位移表达式(式
(6))、拉伸软化曲线(式(9))3 式中含有黏聚力、裂
缝张开位移、有效裂缝长度等未知数,在给定有效裂

缝长度的情况下,其他参数可通过联立上述 3 式求

解。 因此,将有效裂缝长度由零逐渐增大,即可求得

扩展阶段的变化曲线,具体步骤如下:
a. 设定有效裂缝长度扩展量 驻a,初始值为零。
b. 联立式(5) (6) (9),利用数值迭代方法求

解,迭代步骤如下:淤任意给定一张开位移初始值

啄0;于根据式(9)计算黏聚区上的应力分布;盂根据

式(5)计算外荷载 P;榆根据式(6),代入外荷载 P
和黏聚力,计算新的位移分布 啄i;虞若计算所得位移

分布与假定的初始位移分布满足收敛条件 max 啄i-
啄i-1 a0臆x<a<驻(驻 为误差容限),则迭代终止;否则将

新的位移作为初始位移,重复于盂榆步进行迭代计

算。 上述各步中的数值积分采用高斯 切比雪夫积

分公式计算。
c. 根据式(6)计算裂缝张开位移。
d. 将有效裂缝长度与试件高度对比,若试件高

度大于有效裂缝长度,则增加扩展量,并回到第 b
步继续计算。 若试件高度等于或小于有效裂缝长

度,则计算终止。
根据上述步骤,若已知试验的起裂荷载以及拉

伸软化曲线,即可确定裂缝扩展全曲线及扩展中黏

聚区上的裂缝张开位移及黏聚力分布。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 计算结果与有限元方法结果比较

为研究不同尺寸的混凝土三点弯曲梁黏聚区特

性,利用文献[16]文中的 L 系列试件进行计算。
式(9)中的 滓 与 啄 满足拉伸软化本构关系,本

文取为双折线形式:

滓 =
ft - ( ft - 滓s)啄 / ws 摇 0 臆 啄 臆 ws

滓s(w0 - 啄) / (w0 - ws)摇 ws 臆 啄 臆 w0

0 摇 啄 逸 w

ì

î

í

ï
ï

ïï
0

摇 (10)
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式中 滓s、ws 为材料参数,Petersson[6] 给出的参数取

值为 滓s = ft / 3,ws = 0郾 8GF / ft,w0 = 3郾 6GF / ft,其中 GF

为混凝土断裂能。
L 系列试件的初始缝长比均相同,但试件高度

的范围为 100 ~ 300 mm。 最大骨料粒径为 10 mm,单
轴拉伸强度 ft =2郾 3 MPa,弹性模量 E = 28 GPa,泊松

比 淄=0郾 2。 试件主要参数见表 1。
表 1摇 试件尺寸与材料参数

试件
编号

L / mm D / mm B / mm a0 / D
Kini,IC /

(MPa·m1 / 2)
GF /

(N·m-1)
L1 400 100 100 0. 4 0. 52 97
L2 800 200 100 0. 4 0. 67 153
L3 1 200 300 100 0. 4 0. 76 141

图 2 是采用本文提出的方法计算的 L 系列试件

的 P鄄CMOD 曲线与文献[16]中的有限元方法计算

结果的对比。 表 2 是 L 系列试件峰值荷载时刻的计

算结果。 由图 2 和表 2 可以看出,本文方法计算结

果与有限元方法计算结果吻合较好。

图 2摇 L 系列试件的 P鄄CMOD 曲线

表 2摇 L 系列试件峰值荷载时刻的计算结果

试件
编号

驻ac /
mm

驻ac / D
CMODc /

mm
CTODc /

mm

Pmax / kN

本文方法 有限元方法[16]

L1 12郾 0 0郾 120 0郾 040 7 0郾 012 2 2郾 817 2郾 77
L2 24郾 0 0郾 120 0郾 076 4 0郾 022 7 5郾 218 5郾 21
L3 28郾 8 0郾 096 0郾 097 3 0郾 026 7 7郾 075 7郾 16

摇 摇 注:CTODc 为峰值荷载时刻裂缝尖端张开位移。

2. 2摇 软化曲线对计算结果的影响

为分析软化曲线对黏聚区特性的影响,采用另

一组软化曲线进行计算。 Reinhardt 等[29] 提出的软

化曲线表达式为

滓 = f { [t 1 + c2啄
w

æ
è
ç

ö
ø
÷

0
]

3

exp - c2啄
w

æ
è
ç

ö
ø
÷

0

-

啄
w0

(1 + c31)exp( - c }) (11)

式中: c1、 c2 为材料参数, c1 = 3, c2 = 6郾 93; w0 =
5郾 14GF / ft。

图 3 为 L 系列试件采用不同软化曲线计算的

P鄄CMOD 全曲线对比,可以看出,不同软化曲线对计

算结果的影响非常小。

图 3摇 软化曲线对 L 系列试件 P鄄CMOD 全曲线的影响

2. 3摇 黏聚区特性分析

最大黏聚区长度如表 3 所示,可以看出,与临界

断裂过程区规律相似,最大黏聚区长度随试件尺寸

增大而逐渐增大,该结论与 Dong 等[16] 利用有限元

方法研究的结论相同。 此外,最大黏聚区长度受拉

伸软化曲线影响,采用式(11)计算的结果大于采用

式(10)计算的结果。
表 3摇 最大黏聚区长度

试件编号
最大黏聚区长度 / mm

式 (10)计算值 式(11)计算值

L1 0郾 053 0郾 056
L2 0郾 104 0郾 110
L3 0郾 141 0郾 156

利用 L2 试件分析断裂过程中裂缝张开位移与

黏聚力的分布规律。 图 4 为 L2 试件 P鄄CMOD 曲

线,0 ~ 6 对应于不同时刻,0 代表起裂点,1 代表起

裂后未达到峰值时刻的某一点,2 代表峰值时刻点,
3、4、5、6 代表 P鄄CMOD 曲线下降段上的时刻点,其
中 5 和 6 分别代表采用两种软化曲线计算的初始裂

缝尖端应力为零时所对应的时刻点,即对应于黏聚

区最长的时刻点。 图 5 为 L2 试件的 P鄄a / D 曲线,
其中的 0 ~ 6 分别对应于图 4 中的 6 个时刻。

图 6、图 7 分别为采用式(10)和式(11)的软化

曲线时,L2 试件不同时刻点(0 ~ 6)对应的裂缝张开

位移与黏聚力分布。 由图 6 可以看出,起初裂缝张

开位移为非线性分布,当外荷载达到峰值荷载或黏

聚区长度较大后,裂缝张开位移基本为线性分布。
Foote 等[30]的黏聚区特性研究结果也表明,裂缝尖

端位移为线性分布。
由图 7(a)可以看出,黏聚力初始情况为线性分

布,然后为双线性分布,初始裂缝尖端应力为零后,
为三线性分布。 由图 7(b)可以看出,黏聚力一直为

光滑的非线性曲线分布,可推断黏聚力分布形式与

拉伸软化曲线相关。
·04·
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图 4摇 L2 试件 P鄄CMOD 全曲线 图 5摇 L2 试件 P鄄 a / D 全曲线

图 6摇 L2 试件断裂过程中的裂缝张开位移

图 7摇 L2 试件断裂过程中的黏聚力

3摇 结摇 论

a. 最大黏聚区长度及峰值时刻对应的临界黏

聚区长度均随试件高度增大而逐渐增大。 其长度受

拉伸软化曲线影响。
b. 拉伸软化曲线对断裂全过程 P鄄CMOD 曲线

影响较小。
c. 荷载达到峰值前黏聚区裂缝张开位移和黏

聚力均为非线性分布,荷载达到峰值后黏聚区裂缝

张开位移近似为线性分布,黏聚力为非线性分布,其
形式与拉伸软化曲线有关。
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