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用虚拟裂纹模型分析普通断裂

力学方法对胶结材料的可用性

张鸿庄 陆龙文

�建筑工程 系�

线弹性断裂力学
、
�积分

、
���和�曲 线分析方法可用来分析混凝土这类胶结

材扦
，
但在这些普通断裂力学分析方法上得到的试验数据常有矛盾之处

。

本文论述

了与试验较为吻合的虚拟裂纹模型
，
并 以此模型为基础

，
讨论 了普通断裂力学分析

方法对胶结材米的适用性
。
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����年
，
考普兰 �������� 开始用断裂力学来研究棍凝土的断裂过程

，
从那 时 起

，
在有

关混凝土和类似材料的裂纹稳足性
、

裂纹扩展
、

断裂力学试验方面发表了许多文章
，
所有这

些文章都有一个共同点
，
即

�
棍凝土被作为线弹性材料来处理

，
并采用适当修正 过的�或�

方法
。

不过
，
有的学者也用了别的方法

，
如�积分法和�曲线分析法等

，
但用这 些 分 析方法

得到的试验数据却常有矛盾之处
，
因此不能令人满意

。

����年
，
瑞典人�

�

�
�

彼得森首次为混凝土断裂建立了虚拟裂纹模型
，
并在有限元的 基

础上提出了计算方法
，
在此基咄上所得到的计算结果与试验结果吻合得较好

。

本文在概要论述虚拟裂纹模型的基础上
，
讨论了在胶结材料上使用普通断裂力学分析方

法的可用性
。

� 虚拟裂纹模型概述

从断裂力学观点来看
，
试件断裂破坏时

，
仅有一个断裂区在发展

，
所有变形都发生在这

一小区域一一断裂区内
，
而断裂区外部的材料将发生弹性卸载

。
由此

， �
�

�
�

彼得森认为混

本文于����年��月��日收到
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凝土或其它非屈服材料的应力一一应变曲线与试件的长度有关
。

因而不适合作为材料特性
。

描述某一材料变形特性的最好办法是用二种关系
�
一是断裂区外部材料的变形特性 由应力和

应变间的关系确定
，
即�一 �曲线� 二是断裂区的变形特性由应力和断裂区绝对张开宽度之

间的关系确定
，
即�
一�曲线

。

�
�

�
�

彼得森提出
�
在切 口前缘的断裂区通常在拉伸应力域中形成

，
因此

，
此区的特性

类似于在直接拉伸试验中的断裂区
，
可用一个能够传递应力的窄纹来代替 �见图 ��

。

应力

传递能力取决于在受力方向上此纹的宽度�
。

一工一，

口�

图 � 用虚拟裂纹模型时
，
裂 尖前缘的断裂区�� 用一个能传递应 力的裂纹��代替

传递应力的裂纹不是实际的裂纹
，
而是一条虚设裂纹

，
所以上面所描述的模型被称为虚

拟裂纹模型
。

采用虚拟裂纹模型时
，
必须符合下列假定

�

���断裂区在第一主应力达到拉伸强度时开始形成
，
其方向垂直于第一主应力方向

。

���断裂区中的材料部分破坏
，
但仍能传递应力

，
应力传递能力取决于第一主应力方

向上断裂区的局部变形
，
计算时

，
按 �
一�曲线变化

。

���假定受力方向上的断裂区宽度等于该区扩展的宽度�

���断裂区外部材料特性由�一 � 曲线给定
。

虚拟裂纹模型不是一个纯断裂力学的模型
，
它也能用来分析原先无切 口的构件

，
这就使

得虚拟裂纹模型不同于其它方法
。

另外
，
利用虚拟裂纹模型可以研究断裂区的发展� 裂纹在

材料中的启裂和扩展
，
而用别的模型时

，
通常只能分析裂纹的启裂

。

�
�

�
�

彼得森已分析了四种不同的
“
模型

” 材料
，
各种材料 �一 �曲线近似为一条直线

，

但。 一�曲线则完全不同
。

如图 �一图 �所示
。

如果 �一�曲线形状不知道
，
把�一� 曲 线 近

似为图 �的直线也许是最合理的
。

对素混凝土而言
，
这种简单的近似可给出满意的结果

。

图

������� “
型�一�曲线最适宜类似于软钢和其它具有塑性性能的屈服材料

。

对于大多数 标准

特性的混凝土
，
最好采用图 �所示的由二条直线组成的 �一�曲线

，
这条曲线比图�简 单 直

线能更实际更有效地描述混凝土断裂区的性能
。

图 �中的曲线代表短纤维含量较少的纤维混

凝土 �����
。
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凡

图 � 一 条直线的�一�曲 线

、

�一一咋厅
皿几甲�����卞︸�������

图� �让�����型�一�曲线
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图 � 适用于大 多数普通混凝 上特性的二直线 。 一�曲 线

匡亚�

���专
�工��、�

，���������﹄���己��叮��������﹄��‘���月�����

认��弓性

图 �

�‘ 钾

纤维混凝土 。 一�曲线的例子

� 普通断裂力学分析方法对胶结材料的可用性

人们用断裂力学各种分析方法对类似混凝土这样的胶结材料进行了大量的试验研究
，
但

由于这些来自不同试验的结果常常互相矛盾
，
因而引起了人们对在混凝土这样的胶结材料上

使用断裂力学的怀疑
。

下面通过与虚拟裂纹模型的对比来讨论普通断裂力学分析方法对胶结

材料的可用性
。

�
。
� 线弹性断裂力学

线弹性断裂力学有两类断裂判断标准
�

���能量断裂准则 ��判据�

� � ��

�一一能量释放率，

��“ 一临界能量释放率 。
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���应力强度准则 ��判据�

� � ��

�一一应力强度因子多

��
一一临界应力强度因子

。

��
反映了裂纹扩展时裂尖单位裂纹面积的能量消耗

。

断裂能量�
�
是另一种用来衡量产生

单位面积裂纹所需能量的指标
。

通常
，
�。仅在线弹性材料上可精确确定

，
对于其他 材 料

，
�。
则

是一个近似值
。

而�
�
对所有裂纹能扩展的材料都能精确确定

。

所以
，
对于线弹性 材 料�

。
等

一 。 �
。 小、 ，

、 ， 一
� 。 ，

“ 、 尸 。 �

二 、
、 ， 。 、 ， ‘ 。 �。 。

于 �
， ，

奖旦 越接近于 �
，
线弹性断裂力学近似性就越好

。

一 � ’
��
���

’ 一 ’
一、 ‘ ” 一， ’

今、
一

‘

一
’
一 ” 一一

’

一 一
�

�
�

� � 二 �
� �

…
�

�
�

��
，

�� � ��一
�，� 、 �

。 ，�

根据虚拟裂纹模型
，
得到 �二息堂背架阴

畜
和

��

侧�
��

一 � 南 。 。 � 、 � ，
� � ， 、�，

�一
， 一

匕们俐，足兀孟
一

��� 相 坷 切 目 向

一牛的函数 ��一一梁高� ����一一材料特征长度
，
表示材料的脆性程度

。 】。 、越短
，
其材料就

�

��

越脆� �一一切 口高�
，
见图 �

。

， ， 、

�
， �

� 。 �
厂
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、
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。
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图 � 才
、
�习切 口 向 的二于

一
和一气二二二理论曲 线、� 下 �了， 口

、 尸 、���山

一般来说
，
线弹性断裂力学分析结构时

，
最感兴趣的是开裂荷载

，
而开裂荷载直接与�

�

有关
。

这说明若�心与正确值有误差
，
线弹性力学计算的开裂荷载与正确值就有相同数量的误
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一

些绝
一

卫鲤界竺竺尘竺竺哩些士塑竺竺竺竺二少
差

。

实际应用时
，
开裂荷载 �或�

。�误差���是允许的
。
如果满足这个标准

，
则 从 图 �中

可 以看到 采用线弹性断裂力学时
，

共
会大于�。

，

譬
�

当梁高于�一��时才能使用线弹性断裂力学
。

〕。

对混凝土而言
，
��
，
一般为��������

，

习惯上试验用的梁高一般为 ��������
，

相 应的
会

为” · ‘一 ，。

���为了乖
的‘” “ ，

��为�
·的�。 “ 一‘ 。�

，
而且在这个范围内的�

·

和�
。 主要取决于尺寸

。
这表明线弹性断裂力学对棍凝土这种材料的应用是十分有限的

。

水泥浆�
。 、
低于����

，
普通线弹性断裂力学仅在梁高超过�����时才有用

。

然而在实际

结构中
，
水泥浆仅仅作为混凝土和砂浆的一个部分

。

在这种情况下
，
浆层厚不会超 过 几 个

毫米
，
这也表示对水泥浆这种十分脆性的材料

，
从实用上来说

，
线弹性断裂力学的使用也是

非常有限的
。

�����
� �����年� 首次在混凝土上应用线弹性断裂力学

。

他在相对切口高�
�

�的切 口梁

上做三点受弯试验
，
得到的一部分结果见表 �

。

根据普通线弹性关系
，
��可通过断裂 荷 载

计算得到
。

从表中可 以看到
，
������得到的��是与尺寸有关的

。

梁高从����增加�����
，

��
值增加���

。

不同性质
、

不同梁高混凝土的�
�
和��值 表 �

材 料
����

������ ���
��������

��������
����� �

态虏 �
。

鹭
�

弩
�

�
。

兔
�

想�摄霎

石英混凝土

��� � �
�

�
��

一
���

��
、 � ����� ���

石灰石混凝土

��� � �
。
�

��
。 � �����

��一��

�苍�

砂 浆

���� �
。
�

��、 � �����

��
一
��

���

在�����
�完成了他的试验以后

，
一大批对混凝土的类似测定也已报道

。

由于试件尺 寸

刁
、 ，
尺寸又有所变化

，
试验结果常有互相矛盾之处

。

试验结果与普通了
��“ 和��

值相 差 甚

远
，
对于混凝土

，
它们分别为 �����

��“ 和������
。
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在跨中开有切 口并在切 口尖处作用荷载的大型断裂力学试验中发 现
�
对 于 最 大 试 件

，” “ � � ” ”�� � ��” ‘� �，，
�·
和�·分别为 ‘ ·

�����
� ’ �
和 ‘ 。����，

这 与
了币

和��
真

实值相比较为接近
。

对于较小试件��� ���� � �����
“
�

，
相应 值 分 别 为�

。
�����

“ �“
和

����。 。

这证明了上述结论
，
即

�

必须采用大尺寸试件才能得到一致的�
�
和��值

。

用虚拟裂纹模型得到了石棉水泥砂浆的�
�
值

，
此理论值与试验结果的比较见 表 �

。

从

表中可看到
，
尽管作了一些假定

，
��
的理论值和试验结果仍十分吻合

，
这意味着虚拟 裂 纹

模型也适合于这类材料
。

石棉水泥砂浆材料特性及�
�
值 表 �

纤 维 的 总 裂 缝

�� ��� ��
一
���

����

�����

�����

�����

����

���
��

��

�
。

�

�� ���

���

���

�
。

��

��

��
。

�

�� ���

� ���

���

�
。
��

��

��
。

�

�� ���

� ���

���

�
。
��

一一
�

一一

‘

���

�卜

����

��

������
“ �“

根据虚拟
裂纹模型

�
。
�

��

������
“ �“ 试验结果 �

。
� �

。
�

根据上述讨论来看
，
线弹性断裂力学只适用于符合平面应变条件的大型结构

。

这也就是

说难以产生一个试验室测定�
�和�。 的标准试验方法

。

对于水泥浆也许能建立这样的试验方

法
，
但由于这种材料实际上还是一种混合物

，
其水泥浆的性质完全不同于纯砂浆测 到 的 数

据
，
故这种方法使用也很有限

。

�
�

� �积分法

断裂判据
�

�� ��

��一一平面应变条件下的 �临界值
。

荷载一位移曲线上最感兴趣也是唯一能最易确定的点是最大荷载点
，
对于胶结材料

，
这

个点通常用来确定�
� 。

用图 �中的方法
，
在梁高��二�

、

相对切 口高从�
�

���
�

�间变化的梁上测定��
，
测得 的

二 ，�

� � 一 � 一
�

�
，

�
。 ， ‘ ，

�
，
一 、 ，‘ �

�
， 、 、 �

一 �二 ，
�一

， ， ，� �

�
、 。 � ， � �，

�
� � �

�
� � ， �

��
、

二
�

结果见表 “ 。

表中对
登

与根据虚拟裂纹模型得到的理论值作了对比
，
尽管有些简 单 的 假
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定
，
但试验结果和理论值的一致性也是很好的

。

策

闷、衬训下�

书�叮︸户一一币川日︸曰陌州而训少�尸
节︸人洲日尸汗川示卜止

二一一

耀
︸

点
厂

叹︸︸

��� 一
广中一峪才训刀︸
︸圳挂似�一刁
“砒晰幽

�

��一 ��
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�

��一 ��
〔� 一 � 龙

�

〕

图 �

�一 �
一一未开裂带宽

�一一荷载�单位宽

三点受弯梁上刚 定�
。

的方法

� �

�
� �

�
�

�
�

� � ， � � �。 二
� � � � �

�

水泥浆和混凝 土 ��
、
坛�和

一

�诬的试验结果
，

� �

�
� � � �

�
� ‘ �

… �
� ‘
�

� � � �

�
�’
�

表中也列出了虚拟裂纹模型得到的石言但 表 �

� 卜李户…
一、 牛、 一

勺…
�

一

蕊编
一

�
� �

， 一 ‘ � 、
��� � ‘ �入� �� � 、 � 牙�

�

� ��� 匕� � 饮六 石
’

人闷亏 护尸 �

卜下
一…一…一…兰

一
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�

�二竺兰
一�

…里一…一
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竺一…竺
一

…
一�

一

吧
一

…
一
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�
�
棍 凝

州
�

钟
�

吟
�

产
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�
‘ �一 ‘ � ‘ �

·
�一 �

·

刊
�

·
�一 �
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�

�
。 。 ，。 �。

�
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�

，�

一
，
一 �

，� ，。 二
，二 ‘
�

、 二

坏 一
�� ， 。 � ， ，

一 �一
� �

一
。
� � 一 � ‘ 一 一

图 �中
蕊

足很话炭拟装轶幌型解
。阴理化色

一

匕匀相盯切 目 向 �·
石阴切 曰果二 点 父 芍

， � �

� … �
。 二 �

�

�

试验的结果一致
。

从图中可以发现
，
梁高和 。 一�曲线始状对蕊

一

值影响很大
。

从图 �中 可

卜 ，

一 ，， 、 ，

�
，‘ ，、 、 ， ‘

� ， 、 ， 二 ‘

一
， �、 � ，� ，， 」。 � �’’ ， 。 ，

一
，、 �， ， 。 、 ，

� �
。 � ，

�
� �

� �
， ，

� 一
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令
有关
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对不同梁高的钢纤维混凝土梁测定了�
�，
梁高为����和�����

，
纤维是粗细不一的黄
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铜
，
含量为�

�

��
。 �

通过试验发现
� �����高的梁��值为����高的梁��值的两倍

。

这 意 味

着，�与尺寸有关
，
这与图 ” 的理论结果完全一致

。 “
廿

减小时
，
尺寸因素增加

。

在对钢纤维混凝土切口高度对�
�
有何影响的试验研究中发现

�
切 口高度对�

�
有很大的影

响
。

当相对切口高度从�
。

��减少到 。 。
�时

，
��从������增加到���� 。 ， 当相对切 口高度为

�
�

���时
，
��为� ������

。

根据试验结果和上述讨论来看
，
用��作为普通尺寸胶结材料的断裂标准是不 适 合 的

。

��完全依赖于试件尺寸
、

切 口高度和 �一�曲线形状
，
以至于��没有什么用处

。

从荷 载一 位

移曲线上估价�
。
的困难性

，
尤其是对纤维材料

，
使得这个参数没有什么价值

。

�
�

� 裂纹张开位移法 ����方法�

断裂判据
�

各� 乙�

乙一一裂纹张开位移 �

各�一一裂纹张开位移的临界值
。

只要断裂区扩展低于临界值�
。 ，
断裂区就能传递应力

，
也只有达到这个值时

，
实 际 裂

纹才开始扩展
， 各与裂尖断裂区扩展相对应

。

如果用 色�
作为实际裂纹初始扩展的一种标 准

，

则它等于�
�，
因此乙

。
是一种材料特性

。

然而
，
正如以前讨论的

，
人们最感兴趣 的是断 裂荷

载
，
而不是裂纹初始扩展

。

因而
，
用断裂荷载作为标准

，
则 乙。

常常 是一种 近 似
。

图 �� 的

器
理论值是根据虚拟裂纹模型并在最大荷载下得到的各一 这些曲线与相对切口高 ” ·

��三

百
。 ���

‘，���瓜

� � ��

�����

� 各
。 � � � �

… ‘ ， � � �

斌， ‘ 、 、

“
�， 、

图��
��

下石
�

理论田 线 �应拟米汉很笙 夕
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点受弯梁的试验结果一致
。

材料如具有�������型�一�曲线
，

斋
等于 ，，

这也许能解释这个事实
，

则当达到断裂标准时
，
实际裂纹才开始扩 展

，
因 此

即
�

有时���方法能成功地应用于金属
，
原 因 是 金

属常有�
������型�一�曲线

。

对于大多数胶结材料而言
， �一�曲线则完 全 不 同

，
因 此

，

�� 。 �
一 、 �

一
、 ‘

�
，一

‘ � 、 、 �

�…
，

�
� �

� ，

� 一
。 。

� � 二 二�一 。 � 、 二� � �
�

‘ 放 。 二 �
���方法应用很少

。

这可以从图‘ “ 中看 到
， 色�随
亡

增加而快速增加
， “ 一�曲线越 远 离

������
。型

，
���方法的应用就越少

。

另外
，
其它计算结果还表明

�
相对切口高度略 为 影

响 各
�，
���方法的应用随相对切 口高度增加而减少

。

通过上述讨论得知
，
��取决于试件尺寸和�一�曲线形状

，
故不能作为断裂力 学 的 参

数
。

�
�

� �曲线分析法

断裂判据
�

���
� 二 ��

��一一裂纹扩展临界点的阻力

某些试验结果指出
，
对于某一特定宽度的试样

，
裂纹扩展阻力�

�
与裂纹扩展长度

�
的关

系曲线 �即�曲线�是独立于试样几何形状和加载方式的
，
因此它被认为是一种材料特性 曲

线
。

对于混凝土这类胶结材料
，
却得到与上述不同的结论

。

根据虚拟裂纹模型
，
采用一条直

线的�一�曲线
，
得到了普通混凝土的�

�
曲线

，
见图�和图��

。

图�为不同相对切口高度 的

��曲线
，
正如所见的

，
曲线略为受到相对切口高度的影响

。

对于不同的梁 高 �见 图���
，

��曲线也是不同的
，
这意味着把�

�
曲线作为混凝土材料性能是毫无意义的

。

，
卜，
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图�� 普通混凝土不 同切 口 高度的 图�� 普通混凝土不同梁高的��理

��理论曲线 �虚拟裂纹模型� 论曲线 �虚拟裂纹模型�

对 ��任意分布钢纤维的混凝土
，
实测得到了�

�
曲线

，
见图��

。

这些曲线是在����高

的梁受弯试验测得的
，
图中也画出了理论曲线

，
这理论曲线是根据虚拟裂纹模型并采用适合
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抓
� 《�����矛

�司一 � �，乃 而�
一川�

�

�
二 ，， �爪

一心
� �� 一�����

‘

�” �耐

昨 ���之�
一

�

�纂梦乡
一

崛
盟

�� 扣 �� 叨 �� 八。 ��、 们�

图�� 钢纤维混凝土试验�点�和

理论�线�的�
�曲线

这种材料修改后的。 一�曲线得到 的
，
理 论

曲线和试验曲线吻合得较
�

好
。
另 外

，
正如图

��所见
，
不同切口高度的理论曲线间区别很

小
，
以试验来区分这些曲线十分困难

，
这也

从侧面解释了试验测得的 �
�曲线间 较 好 的

一致性
。

然而当梁高增加时
， ��理 论 曲 线

的斜率显著减小
，
这意味着�

，
曲线 也不 能

作为这种材料的材料特性
。

为了研究梁高对�
�曲线 的 影 响

，
测 定

了石棉纤维混凝土的�
�曲线

，
最大和最小梁

高上所测定的�
，
曲线

，
见图��

。

正如图中所

见
，
梁高显著影响�

�曲线
，
尽管作了一些简

单假定
，
还是能用虚拟裂纹模型计算得到的

理论曲线来很好地描述这种现象
。

根据试验结果和讨论可以 看 到
，
用�

� 曲

线作为胶结材料的材料性能是不适合的
，
至少

普通尺寸是这样
，
曲线取决于试件尺寸和切 口高度

。

�一 。�” ���
，之，

�

�抓了伙
‘ ���� ’

加 �� �� 叨 �� 二����今

图�� 不 同梁高石棉纤维混凝土��的试验和理论�虚拟裂缝模型�曲线

� 结论

���断裂区显著影响胶结材料的断裂过程
，
用单一参数描述复杂的断裂区性能是不够

的
。

���当采用虚拟裂纹模型时
， �一�曲线能描述断裂区性能

，
因此用这种模型来分 析

胶结材料的断裂过程比普通采用的方法更为实际
。
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���对胶结材料而言
，
采用虚拟裂纹模型

，
即使作了十分简单的假定

，
仍能发现�或

�
、
�积分

、
���和�曲线方法的局限

。
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