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摘要:为量化表征重复荷载下混凝土内部的断裂损伤演化机理,通过三点弯曲梁试验系统研究了混

凝土断裂过程区(FPZ)裂纹长度、位移梯度及残余应变的演化规律,并采用基于 Tikhonov 正则化的

黏聚力反演方法获得了黏聚力分布及其软化曲线。 结果表明:在等幅荷载下,裂纹长度呈现先快速

上升、后近线性缓增的双阶段特征,FPZ 位移梯度则经历陡降与缓降两阶段衰减过程,且低荷载水

平衰减幅度显著高于高荷载水平;在包络重复荷载下,裂纹长度随重复次数的增加持续扩展随后趋

于稳定,而 FPZ 位移梯度单调递减;裂纹扩展速率滞后于裂纹口张开位移的增长,导致断裂区宽度

增大而长度减小;由于重复荷载作用引发的黏聚力衰退、材料损伤及塑性变形协同发展,FPZ 残余

应变在加载周期内持续累积且增速加快;基于 FPZ 张开位移线性分布假设,采用 Tikhonov 正则化

反演黏聚力分布,得到的软化曲线近似呈幂函数形式,反演得到的位移场与试验数据吻合较好,验
证了该反演方法的可靠性。
关键词:重复荷载;混凝土;断裂过程区;黏结软化模型;裂缝扩展
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

characterize
 

the
 

fracture
 

damage
 

evolution
 

mechanism
 

inside
 

concrete
 

under
 

cyclic
 

loading,
 

this
 

paper
 

systematically
 

investigates
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

crack
 

length,
 

displacement
 

gradient,
 

and
 

residual
 

strain
 

in
 

the
 

fracture
 

process
 

zone
 

(FPZ)
 

of
 

concrete
 

through
 

three-point
 

bending
 

beam
 

tests.
 

A
 

Tikhonov
 

regularization-based
 

cohesive
 

stress
 

inversion
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

invert
 

the
 

cohesive
 

stress
 

distribution,
 

and
 

the
 

cohesive
 

stress
 

softening
 

curve
 

is
 

obtained.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

constant-amplitude
 

loading,
 

the
 

crack
 

length
 

exhibits
 

a
 

two-stage
 

characteristic
 

of
 

a
 

rapid
 

increase
 

followed
 

by
 

nearly
 

linear
 

slow
 

growth.
 

The
 

FPZ
 

displacement
 

gradient
 

undergoes
 

a
 

two-stage
 

attenuation
 

process
 

consisting
 

of
 

a
 

steep
 

decline
 

followed
 

by
 

a
 

gradual
 

decline,
 

with
 

the
 

attenuation
 

magnitude
 

at
 

low
 

load
 

levels
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

high
 

load
 

levels.
 

Under
 

envelope
 

loading,
 

the
 

crack
 

length
 

continues
 

to
 

increase
 

with
 

the
 

number
 

of
 

loading
 

cycles
 

and
 

then
 

tends
 

to
 

stabilize,
 

whereas
 

the
 

FPZ
 

displacement
 

gradient
 

decreases
 

monotonically.
 

The
 

crack
 

propagation
 

rate
 

lags
 

behind
 

the
 

increase
 

in
 

crack
 

mouth
 

opening
 

displacement,
 

resulting
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

width
 

of
 

the
 

fracture
 

process
 

zone
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

its
 

length.
 

Owing
 

to
 

the
 

synergistic
 

development
 

of
 

cohesive
 

stress
 

degradation,
 

material
 

damage,
 

and
 

plastic
 

deformation
 

induced
 

by
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

residual
 

strain
 

in
 

the
 

FPZ
 

accumulates
 

continuously
 

over
 

loading
 

cycles
 

at
 

an
 

accelerating
 

rate.
 

Based
 

on
 

the
 

assumption
 

of
 

a
 

linear
 

distribution
 

of
 

FPZ
 

opening
 

displacement,
 

the
 

Tikhonov
 

regularization
 

method
 

was
 

used
 

to
 

invert
 

the
 

cohesive
 

stress
 

distribution.
 

The
 

resulting
 

softening
 

curve
 

approximately
 

follows
 

a
 

power-law
 

form,
 

and
 

the
 

inverted
 

displacement
 

field
 

agrees
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

thereby
 

verifying
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

inversion
 

method.
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　 　 混凝土因抗压强度高、成本低、耐火性好、维护

成本低等特性[1-4] , 在诸多领域得到了广泛应

用[5-7] ,可满足防火、保温、自修复、低碳[8-11] 等多方

面要求。 混凝土在车辆、风浪等重复荷载作用下的

疲劳失效[12-14] ,本质是断裂过程区(FPZ)内微损伤

的不可逆累积与演化过程[15] 。 这会导致 FPZ 行为
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的动态异化:静力荷载下稳定的能量耗散区,在重复

荷载下却因微裂纹反复开闭、骨料咬合作用衰减而

丧失损伤控制能力。 因此,准确揭示重复荷载下

FPZ 的演化规律,是解决混凝土结构疲劳失效问题

的关键。
为研究混凝土断裂行为,学者们提出了多种理

论模型,如虚拟裂纹模型(FCM) [16] 、有效裂纹模型

(ECM) [17] 、双参数断裂模型( TPFM) [18] 、尺寸效应

模型(SEM) [19] 等。 这些模型为理解静力荷载下混

凝土断裂机理提供了框架:FCM 在真实裂纹尖端引

入 FPZ,认为该区域内材料未完全分离,通过黏聚力

传递应力;ECM 将真实裂纹长度与 FPZ 等效为虚拟

裂纹长度, 使线弹性断裂力学 ( LEFM) 仍适用;
TPFM 引入应力强度因子和 T 应力(平行于裂纹面

的非奇异应力)共同控制断裂;SEM 反映准脆性材

料断裂从强度准则到 LEFM 的过渡。 然而,这些模

型应用于重复荷载场景时具有固有的局限性:
①ECM 无法反映荷载循环带来的裂纹扩展增量,且
其等效裂纹长度依赖于单调荷载标定;②TPFM 的

起裂韧度呈动态变化特性,同时需重新定义失稳韧

度;③SEM 未能考虑荷载历史的影响,仅能描述静

力峰值荷载下的尺寸效应[16-19] 。 这些局限性表明,
直接套用静力荷载理论模型难以准确刻画疲劳荷载

下的断裂过程。

图 1　 三点弯曲试样加载装置示意图

众多学者基于 FCM 框架对重复荷载下混凝土

的断裂行为进行了深入探索, 主要通过数值模

拟[20-21] 、试验观测[22-23] 和本构建模[24-25] 等方法,揭
示了疲劳裂纹扩展规律与 FPZ 的某些宏观特征。
一个普遍采用的研究范式是“正向方法”,即预先假

定一个软化本构模型(如线性[26] 、双线性[27] 、三线

性[28]或幂函数模型[29] ),再通过宏观试验数据对模

型参数进行反推标定。 然而,这种“从宏观试验现

象反推细观力学行为” 的策略存在一个根本性的

“尺度失配”问题[30] 。 FPZ 的软化关系本质上是细

观尺度(微裂纹、界面脱黏等)损伤机制的体现,而
宏观试验数据是各种复杂机制的混合响应,难以唯

一且准确地反演其物理本质,导致所得模型参数的

物理意义不明确,其预测精度和普适性因此受限。
综上所述,当前 FPZ 软化关系的获取主要依赖

需要预设软化模型的正向方法,目前研究缺乏能够

直接从试验数据中揭示 FPZ 细观损伤机制且物理

意义明确的本构模型。 为此,本文旨在突破正向方

法的局限,通过三点弯曲梁试验,并结合数字图像相

关(DIC)技术,量化重复荷载下裂纹长度、位移梯度

及残余应变的演化规律。 在此基础上,创新性地提

出了基于 Tikhonov 正则化的黏聚力反演方法,通过

直接分析黏聚力分布来反演获取 FPZ 的软化关系,
并将反演所得软化关系与传统模型进行对比验证,
以期为重复荷载下混凝土断裂过程的精细化模拟提

供新的理论依据和技术途径。

1　 试验方案

1. 1　 试件制备

试验采用 11 组三点弯曲试样, 加载装置见

图 1,厚度 B 取 40 mm,高度 H 取 80 mm,跨高比 S / H
取 4,跨长 L 取 420 mm,预制裂纹高度 a0 取 24 mm。
位于试件中部的 V 形切口预制裂纹由 2 mm 厚的钢

板形成,裂纹尖端的角度为 30°。
混凝土的设计抗压强度为 40 MPa,水泥、水、

砂、粗骨料按质量配比为 1 ∶ 0. 41 ∶ 1. 03 ∶ 2. 30。
粗骨料为粒径 5 ~ 10 mm 的石子,水泥为 42. 5

 

R 级

普通硅酸盐水泥。
1. 2　 试验装置和流程

试验采用 MTS
 

E45 万能压力机进行三点弯曲

断裂试验 ( 图 2), 并配合 DIC 系统与分辨率为

2 048×2 048 像素的 CCD 摄像机(拍摄速率 2 张 / s)
记录裂纹扩展,同时使用引伸计和卡尺测量裂纹口

张开位移(CMOD)。
为系统研究混凝土在静力与复杂重复荷载下的

断裂性能与损伤演化,采用单调、等幅重复和包络重

复 3 种加载方式:单调荷载用于获取基准断裂参数;
等幅重复荷载用于分析典型疲劳损伤规律;包络重

复荷载则用于模拟实际超载工况对后续损伤路径的

影响。 三者共同构建从静态到复杂动态服役条件的
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图 2　 三点弯曲断裂试验

完整研究体系。
试验工况设置详见表 1,为兼顾混凝土材料离

散性与测量可靠性,对单调及关键重复荷载工况设

置 2 个或 3 个平行试件,对破坏性强的高荷载工况

则设置 1 个试件,并辅以 DIC 全场测量技术,通过单

试件高密度数据补偿数量上的不足,从而在揭示物

理机制的同时确保观测趋势的一致性与可靠性。

表 1　 试验工况设置

试件编号 荷载类型 试件数量 荷载控制 位移控制

DD-1、DD-2、DD-3 单调荷载 3 0. 1 mm / min
DF40-1、DF40-2 等幅重复荷载 2 0. 4Pmax 加载:0. 06 mm / min;卸载:0. 03 mm / min
DF60-1、DF60-2 等幅重复荷载 2 0. 6Pmax 加载:0. 06 mm / min;卸载:0. 03 mm / min

DF80 等幅重复荷载 1 0. 8Pmax 加载:0. 06 mm / min;卸载:0. 03 mm / min
BL-1、BL-2 包络重复荷载 2 加载:0. 01 mm / min;卸载:0. 03 mm / min

　 　 注:Pmax 为单调荷载下 3 组试件的平均峰值荷载。

2　 试验结果与分析

2. 1　 裂纹长度演化规律

将 CCD 相机拍摄的三点弯曲梁试件表面散斑

图像序列导入 VIC-2D 分析软件,计算得到重复荷

载下三点弯曲梁的裂纹长度 a。
由 FPZ 内的能量耗散所主导,混凝土在等幅重

复荷载下的疲劳变形呈现与应力比无关的三阶段规

律,依次对应微裂纹的萌生、稳定扩展和失稳扩展:
第一阶段为初始缺陷活化引起的快速变形;第二阶

段能量释放率与断裂韧度达到动态平衡,裂纹稳定

扩展;第三阶段因有效承载面积减少和损伤连通,导
致能量释放率超过材料阻力,发生失稳断裂。 等幅

重复荷载重复次数设为 50 次,旨在高效捕捉混凝土

疲劳损伤演化的关键阶段,同时兼顾试验可控性与

数据可靠性。 该设计覆盖了材料刚度显著退化与裂

缝稳态扩展的核心区间,为损伤演化分析提供了充

足的数据密度。 此外,50 次重复避免了高周次试验

导致的试件意外破坏风险,在保证数据完整性的前

提下显著优化了试验成本与效率[31] 。
当荷载为峰值荷载的 40%时,荷载等级较小,

此时荷载略高于疲劳裂纹扩展门槛值,但不足以使

FPZ 充分发展,结构整体处于弹性变形状态,仅裂纹

尖端存在有限微裂区。 每个循环做功部分转化为耗

散能,用于克服摩擦和扩展 FPZ,由于可用于裂纹扩

展的能量有限,归一化裂纹长度 anor 随重复次数 n
呈准线性匀速增长。 当荷载分别为峰值荷载的

60%和 80%时,荷载等级处于中上水平,进而使得

50 次等幅重复荷载处于第二阶段。 此时荷载使得

梁处于塑性变形阶段,而与之相对应的 anor-n 曲线

呈现两阶段特征:初始阶段的快速扩展源于过载效

应,即首次循环高荷载在裂纹尖端形成较大残余塑

性区,加速了微损伤汇集;随后的速率减缓与平台期

则反映了该区产生的裂纹闭合等屏蔽机制,其发展

需消耗更多能量以驱动裂纹扩展,从而表现为扩展

阻力增加。 荷载越高,该屏蔽效应越显著,因此需要

更多循环周次突破,导致平台期出现在更高 anor 值

处。 图 3 为不同荷载水平下的 anor-n 曲线。 可以看

出,荷载水平与对应的 anor 值呈正相关关系,这与上

述力学机制的分析一致。

图 3　 等幅重复荷载下三点弯曲梁归一化裂纹长度的

演化规律

包络重复荷载重复次数应大于 5 次[32] ,本文设

为 6 次或 7 次,进而精准捕捉过载效应的完整演化

路径:首次过载引发裂缝尖端塑性区扩展与瞬时刚

度退化;第 2 ~ 4 次重复记录迟滞效应主导的裂缝扩

展停滞;第 5 ~ 7 次重复则观测累积损伤突破阈值后

的加速扩展拐点。 该设计有效分离了过载特有的

“迟滞 加速”双阶段响应,避免了更高重复次数下包

络疲劳损伤的干扰。 由图 4 可知,在包络重复荷载

作用下,裂纹扩展受“损伤累积 弛豫 再激活”过程

控制,呈现动态平衡。 首次过载形成的残余塑性区

引致裂纹闭合,造成短期扩展停滞;随着后续损伤累
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图 4　 包络重复荷载下三点弯曲梁裂纹长度与 CMOD
随 n 的演化规律

积突破闭合应力屏蔽,裂纹重新稳定扩展。 整个过

程表现为 a 随 n 持续增长,而扩展速率则在加卸载

过程中逐渐减缓至稳定。 CMOD 随 n 的演化与 a 类

似,关键差异在于其未表现出收敛趋势,这一现象的

本质是材料内部能量耗散方式的转变。 高应力循环

下,裂纹面张开导致应力三轴度降低,使驱动能优先

用于 FPZ 的横向膨胀而非纵向扩展,导致主裂纹扩

展让位于周边损伤区的弥散化发展,进而实现应力

重分布。

图 5　 等幅重复荷载下三点弯曲梁归一化位移分布

梯度的演化规律

2. 2　 位移分布梯度演化规律

图 5 为等幅重复荷载下三点弯曲梁归一化位移

分布梯度的演化规律。 由图 5 可知,在等幅重复荷

载作用下,三点弯曲梁的归一化位移分布梯度 knor

随重复次数 n 的增加呈逐渐减小的两阶段趋势:近
似线性下降阶段和平稳下降阶段。 除此之外,随着

荷载的增大,knor 进入第二阶段所需次数显著减少:
当荷载为峰值荷载的 40%、60%、80%时,分别需要

约 40、15、5 次。 同时,knor 具有荷载依赖性,其随荷

载水平的提升而减小。 40%峰值荷载下的 knor 值及

其下降幅度均显著高于 60%和 80%峰值荷载下的

knor。
图 6 为包络重复荷载下三点弯曲梁位移分布梯

度的演化规律。 由图 5 和图 6 可知,位移分布梯度

k 与重复次数 n 成反比,这表明在加卸载过程中,尽
管 a 与 CMOD 都呈增长态势,但前者增长速率小于

后者,说明 FPZ 的宽度与长度成反比。

图 6　 包络重复荷载下三点弯曲梁位移分布梯度的演化规律

2. 3　 残余应变演化规律

图 7 与图 8 的残余应变结果与卫军等[33] 提出

的三阶段模型总体一致,均呈初始快速增长、随后稳

定线性增长和最终加速破坏的特征。 荷载水平越

高,材料越早由初始快速增长阶段过渡到稳定线性

增长阶段,如 80%峰值荷载下,该阶段转变在 10 次

循环内完成。 差异在于,如图 7 所示,高荷载下曲线

更平滑、残余应变幅值更大,这是因为低荷载时 FPZ
尺寸小,残余应变量级低,VIC-2D 软件计算会受周

围线弹性区干扰,导致数据波动;而中高荷载下 FPZ
充分发展,信号更强,结果更稳定。 这表明三阶段规

律具有普适性,但阶段转变点和曲线形态受荷载水

平、加载历史与局部行为共同影响。

图 7　 等幅重复荷载下三点弯曲梁残余应变的演化规律

图 8　 包络重复荷载下三点弯曲梁残余应变的演化规律
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如图 8 所示,包络重复荷载下 n 与残余应变成

正比,随着 n 的增加,残余应变的增速经历了一个由

慢至快的过程。 残余应变可表征该材料的塑性变形

与损伤程度。 FPZ 内黏聚力驱动裂纹尖端产生闭合

的趋势,从而抵抗裂纹的扩展,但随着 n 的增加,
FPZ 长度收缩并伴随黏聚力衰减,致使材料抵抗开

裂的能力弱化,损伤与塑性变形协同加剧。

3　 软化关系反问题求解

3. 1　 计算原理

由于材料随机性、损伤复杂性及技术限制,混凝

土软化关系难以准确获取。 目前广泛应用的正向方

法需预先假设软化曲线形式(如线性、双线性),并
通过试算拟合宏观试验数据(如 P-CMOD 曲线)。
但该方法存在两大局限:①曲线形式的预设基于数

值拟合需求,缺乏物理依据;②通过宏观数据反推细

观行为存在“尺度失配”问题,导致参数物理意义模

糊,难以真实表征 FPZ 内的细观损伤过程。
为克服既有局限,本文提出基于 Tikhonov 正则

化的反问题求解策略。 该方法具备三重优势:①将

软化关系离散为待求黏聚力值并直接反演,避免预

设数学形式,从而揭示材料本征响应;②利用 DIC
全场位移数据作为输入,建立从细观损伤到宏观黏

聚力分布的逆映射,解决尺度失配问题[34] ;③引入

Tikhonov 正则化抑制噪声干扰,确保反演结果具有

物理合理性。
FPZ 黏聚力分布情况大致可分为 4 个阶段:

①初始阶段,FPZ 尚未形成,裂纹尖端的黏聚力等于

未损伤混凝土的抗拉强度;②形成阶段,在施加外荷

载后,预制裂纹尖端开始发展 FPZ,其长度和黏聚力

分布随荷载增加而不断变化;③线性上升阶段,随着

荷载增大,CMOD 相应提升,当位移超过最大允许值

时,裂纹发生宏观扩展,此过程持续至荷载达到峰

值;④下降破坏阶段,荷载达到峰值后,随 CMOD 继

续增加,荷载逐渐减小,宏观裂缝持续发展直至试件

完全破坏。
按照 FCM 的假设,为使裂缝应力奇异性消失,

应满足 3 个条件:①黏聚力可表征为裂纹张开位移

的函数;②裂纹张开位移可表征为外部荷载、黏聚力

和裂纹几何形态的函数;③应力奇异性应在裂纹尖

端消失。
FPZ 上任意点的张开位移可由外部荷载和黏聚

力共同引起的裂纹张开位移叠加得到。 按照 Paris
公式[35] ,裂纹张开位移可进一步由外部荷载和黏聚

力提供的应力强度因子表示,由外部荷载和黏聚力

引起的张开位移可分别计算,并基于叠加原理得到

总张开位移。
根据 FPZ 裂纹张开位移线性分布的假设,若外

部荷载及其对应的全场位移 δ(x)已知,则可分离出

黏聚力产生的位移贡献,从而求解 FPZ 黏聚力分

布。 该求解过程构成一个反问题。
为解决反问题,需要用到 Tikhonov 正则化方

法。 已知矩阵 A 和向量 b,求解向量 σ,使其满足

下式:
Aσ = b (1)

式中:
 

A 为影响系数矩阵,通过权函数法计算得到;
b 为黏聚力等效位移向量,由实际总裂纹张开位移

减去外部荷载 P 对应的裂纹张开位移得到。 当向

量 σ的解不唯一时,就可以利用 Tikhonov 正则化方

法来解决该问题。 为求解向量 σ,利用普通最小二

乘法寻求最小化残差平方和,即使‖Aσ-b‖2 的值

最小,为筛选特定解,将其进行转换,使其包含正则

化项‖Aσ-b‖2 +‖Γσ‖2。
显式解 σ为:

σ =(ATA + ΓTΓ) -1ATb (2)
　 　 正则化程度由正则化矩阵 Г 的尺度控制,考虑

Г=αI 的特例,当正则化参数 α = 0 且 ATA 可逆时,
对应的 Tikhonov 正则化解收敛至标准最小二乘解。
3. 2　 计算流程

计算流程如下:①依据单调荷载三点弯曲试验

数据(峰值荷载 Pmax、对应 CMOD 与裂纹长度 a),结
合 FPZ 张开位移线性分布假设,计算位移梯度 k;
②采用 Paris 公式和权函数法计算外荷载应力强度

因子及裂纹张开位移,将断裂过程区的总张开位移

扣除上述外荷载引起的张开位移分量,即可插值得

到黏聚力所贡献的张开位移分量;③引入 Tikhonov
正则化方法,联合 Paris 公式与黏聚力位移分量构建

反问题控制方程,通过奇异值分解( CSVD) 求解;
④基于所得黏聚力分布及位移线性假设,反演 FPZ
软化曲线与张开位移分布。
3. 3　 计算结果

FPZ 张开位移计算结果如图 9 所示。 单调荷载

下裂纹张开位移的分布与反演得到的黏聚力趋势总

体一致,验证了该方法捕捉静力荷载断裂行为的有

效性。 但试验值均略高于反演值,出现系统性偏差,
这源于反演所依据的 LEFM 理论在描述混凝土大范

围 FPZ 时存在局限,导致 a 估值偏低,影响了反演

精度。 此外,DD-3 试件表现出的显著差异主要源于

混凝土材料固有的离散性,属正常波动。
软化曲线如图 10 所示,混凝土 FPZ 内黏聚力

随张开位移增大而衰减,当黏聚力为 0 时对应的张

开位移为宏观裂纹尖端位置。
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图 9　 单调荷载下 FPZ 张开位移分布对比

图 10　 黏聚力反问题计算所得 FPZ 软化曲线

3. 4　 方法对比

为评估反演方法与传统方法在 FPZ 黏聚力分

布计算中的性能差异,选取幂函数模型与双线性模

型两种典型软化曲线进行对比。 为进一步量化曲线

吻合程度,引入均方根误差 ( RMSE) 与决定系数

(R2)作为评价指标。 图 11 对比了本文方法、幂函数

模型及双线性模型所得的软化曲线。 本文方法所得

曲线光滑连续,初始尾部呈现渐近拖尾特征,符合断

裂能完全耗散的物理过程。 尤为关键的是,在软化起

始阶段,反演曲线展现出更大的初始下降梯度,这真

实揭示了峰值应力后 FPZ 内损伤快速演化的物理本

质,突破了传统模型因预设数学形式而无法准确再现

材料真实损伤速率的局限。 幂函数模型在非线性软

化阶段与之吻合良好,但初始斜率与尾部衰减存在系

统性偏差。 双线性模型则因人为预设拐点而导致形

态僵化,在拐点处出现应力突变,与材料连续损伤的

本质相悖。 因此,本文方法在刻画从损伤起始到最终

破坏的全过程中均展现出更强的物理合理性。
在非 线 性 软 化 阶 段 ( 张 开 位 移 超 过 4 ×

10-6 mm),幂函数模型与反演结果基准的 R2 为

0. 936,RMSE 为 0. 164 MPa,二者高度吻合,前者恰

为正向求解中广泛采用的 FPZ 软化关系假设形式,
由此证实了反问题求解模型的可靠性。

图 11 的定性对比与上述定量分析共同表明:基
于经验假设的传统模型在描述材料复杂的非线性软

化行为时存在固有局限性。 本文的无预设反演方法

所获得的软化曲线不仅能够揭示如初始下降梯度更

大这类传统方法无法捕捉的物理细节,而且因其严

图 11　 不同模型所得 FPZ 黏聚力 张开位移软化曲线对比

格依赖于材料的物理响应,故而能更真实、连续地反

映 FPZ 内黏聚力的分布与演化规律,其物理机制更

为明确,从而为建立与细观机制直接关联的损伤模

型提供了新途径。

4　 结　 论

a.
 

等幅重复荷载下,裂纹长度与 CMOD 变化模

式相似,两者均在快速上升后进入近线性缓增阶段;
FPZ 位移梯度则呈先陡降再缓降的两阶段衰减特

征,且低荷载水平下的衰减程度高于高荷载水平。
b.

 

对于包络重复荷载,裂纹长度随重复次数的

增加而持续增长,最终趋于稳定。 伴随此过程,位移

梯度单调递减,揭示出裂纹扩展滞后于 CMOD 增

长,致使断裂区宽度增加而长度减小。
c.

 

重复荷载下 FPZ 残余应变在加载周期内持

续增长且加速累积。 此现象归因于重复作用导致的

FPZ 黏聚力衰退、材料损伤和塑性变形的持续发展。
d.

 

基于 FPZ 张开位移线性分布假设,采用基于

Tikhonov 正则化的黏聚力反演方法反演 FPZ 黏聚力

分布,得到的软化关系呈近似幂函数的特征,与常见
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假设形式相符。 其预测的位移场与试验结果一致,
验证了该反演方法的可靠性与准确性。
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