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Study on failure mechanism of reinforced concrete beam based on cohesive zone model
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Abstract

The problem of crack propagation in reinforced concrete beams is common in practical engineering. It is very important to correctly describe the law of crack propagation, the mechanism of fracture failure and the internal stress and deformation characteristics of the beams. Based on cohesive zone mode, the mechanical mechanism of fracture failure of 3D reinforced concrete beams under external load is studied in this paper. By comparing the numerical simulation with the experimental results of the reinforced concrete beam, the crack distribution, expansion law and failure mode of the reinforced concrete beam under the conditions of different reinforcement ratio and spiral stirrup inclination angle are investigated. The results show that: ①a small amount of reinforcement and a superfluous amount of reinforcement will make the reinforced concrete beam show the characteristics of brittle failure, while the moderate reinforcement ratio can give full play to the ductility of the reinforced concrete beam, which is easier to bear the load of the beam; ②when the inclination angle of spiral stirrup is about 80°, the bearing capacity of normal section and oblique section of the beam reach the maximum value.

摘要

基于内聚力模型理论探讨钢筋混凝土梁在外荷载作用下断裂破坏的力学机制, 对比分析钢筋混凝土梁原型实验与数值计算结果, 研究钢筋混凝土梁在不同配筋率和螺旋箍筋倾角条件下, 梁体裂纹的分布、扩展规律和破坏形式。研究结果表明: ①内聚力模型模拟钢筋混凝土结构断裂破坏优势显著, 能够再现梁体裂纹萌生、扩展和断裂破坏过程; ②少量和超量配筋均会使钢筋混凝土梁表现出脆性破坏的特征, 而配筋率适中则能充分发挥钢筋混凝土梁的延性特征, 更加易于梁体承载; ③螺旋箍筋倾角为80°时, 梁体的正截面承载能力与斜截面承载能力均达到最大值。
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钢筋混凝土结构或构件中裂纹的存在极大影响了结构的正常使用与耐久性，当裂纹宽度达到一定程度时还可能危及结构安全。研究发现钢筋混凝土结构或构件在荷载作用下的宏观断裂失效特征与其在变形时内部微裂纹的萌生、拓展和演化密切相关。在外力作用下由材料内部起始损伤引起的应力集中，将导致裂纹不断拓展以致失稳破坏，因此钢筋混凝土材料的破坏本质上是裂纹的拓展失稳过程[1-2]。一般来讲，混凝土中的裂纹是由内部微观孔洞成核造成的，这些孔洞一般产生于混凝土内部存在初始缺陷的位置处，当钢筋混凝土结构承受温度变化、化学侵蚀等不良环境条件或外界荷载作用时，结构中便可能出现微观缺陷并逐渐演化形成微裂纹，随荷载持续增大，微观裂纹逐渐扩展延伸形成宏观断裂，进而导致结构开裂破坏[3]。目前，常采用弹塑性有限元法计算钢筋混凝土结构或构件在外荷载作用下的塑性区[4]，然而对裂纹扩展及断裂失效机理的研究目前仍不成熟。
自20世纪60年代Barenblatt和Dugdale提出内聚力模型理论[5-6]以来，经过近几十年的发展，针对不同的材料性质或结构形式演化出了不同形式的内聚力模型，尤其裂纹尖端塑性区概念的提出很好地解决了线弹性断裂在裂纹尖端引起的应力奇异问题[7]。在这些研究成果当中不乏考虑材料细观结构的数值分析以及实验研究，例如Yu等[8]应用显式算法来模拟钢筋混凝土梁的裂纹扩展，预先设置裂纹位置，并在裂纹位置处嵌入内聚力单元，利用双线性本构模型来描述内聚力单元的演化规律，研究静荷载作用下三点弯曲梁的破坏演化规律；Billy[9]建立二维数值模型并引入断裂能，利用内聚力模型研究预制裂纹条件下三点、四点弯曲梁的断裂破坏形态，结果表明内聚力模型适用于研究混凝土梁裂纹扩展及断裂破坏问题；Carpinteri等[10-11]做了大量的钢筋混凝土梁破坏实验，并将内聚力模型应用到钢筋混凝土梁中，分析钢筋混凝土梁从裂纹萌生到钢筋屈服的断裂失效机制，得出了钢纤维混凝土梁在无筋，少筋，适筋、超筋条件下的应力应变曲线。
本研究基于内聚力模型理论[12-14]，采用数值模拟与试验相结合的方法，研究了钢筋混凝土三点、四点弯曲梁在荷载作用下的裂纹扩展规律，验证了内聚力模型在模拟钢筋混凝土结构断裂破坏中的适用性，为分析钢筋混凝土结构破坏机理提供一种新的途径。同时重点分析了钢筋混凝土梁在不同配筋率和螺旋箍筋倾角条件下梁体的裂纹分布、扩展规律及破坏形式，为优化混凝土结构设计提供参考依据。
1 内聚力模型
内聚力模型将裂纹视为两部分, 一部分为彻底分离的2个自由面, 在裂纹尖端作用着内聚力σ, 致使材料开裂后并不立即完全断开, 这一部分即为内聚区, 如图 1所示。在内聚区存在小于某一临界值δmf的裂纹张开位移δ, 内聚力σ被定义成裂纹张开位移δ的函数, 称σ-δ之间的关系为牵引分离法则。当内聚区开始承载时, 内聚力σ随着裂纹张开位移δ的增大逐渐增大, 当裂纹张开位移达到δmo, 意味着材料开始出现损伤, 随后随着裂纹张开位移增大内聚力开始减小至零, 此时断裂能达到材料破坏所需的临界断裂能GC(断裂能为σ-δ曲线所包含的面积, 即GC=∫σdδ=∫f(δ)dδ), 此时内聚力单元完全断开, 结构萌生裂纹。
	[image: thumbnail]	图1 内聚力模型示意图



1.1 内聚力单元
内聚力单元是在相邻有限元之间嵌入的一种无厚度单元, 如图 2所示。内聚力单元与有限元之间存在网格拓扑上的联系, 但二者的本构关系相互独立, 结合内聚力模型理论, 其天然地适用于描述外荷载作用下材料内部由于裂纹萌生拓展导致的失效破坏问题。
	[image: thumbnail]	图2 内聚力单元与常见有限元兼容



1.2 内聚力单元本构关系
内聚力单元的本构关系通过牵引-分离、损伤起始和损伤演化3个阶段来定义。当内聚力单元的应力状态满足损伤起始准则后就进入损伤演化阶段, 直至内聚力单元达到破坏标准并被移除, 从而在此位置处形成裂纹。内聚力单元在纯拉、压应力以及纯剪应力作用下的本构响应如图 3所示。
	[image: thumbnail]	图3 内聚力单元的本构响应



1.2.1 牵引-分离阶段
内聚力单元的牵引-分离阶段对应图 3中的OA段, 该阶段内聚力单元表现出线弹性的本构关系, 可用(1)式表示

式中: t为内聚力单元牵引应力矢量, 由法向应力tn和2个切向应力ts, tt组成; ε为内聚力单元应变矢量, 由法向应变εn和切向应变εs, εt构成; E为内聚力单元弹性矩阵。
1.2.2 损伤起始准则
内聚力单元由损伤起始阶段进入损伤演化阶段的判断标准称之为最大名义应力准则, 可表示为

式中: tn, ts, tt分别表示内聚力单元法向应力和2个切向应力; tnmax, tsmax, ttmax分别表示内聚力单元法向和切向所能承受的最大应力; Macaulay括号〈·〉表示括号内变量取值始终不小于0，从而实现内聚力单元在纯压状态下不会出现损伤破坏。
1.2.3 损伤演化阶段
损伤演化阶段对应图 3中的AB段, 当内聚力单元的应力状态满足最大名义应力准则后即进入损伤演化阶段, 该阶段引入损伤变量D来描述内聚力单元刚度的折减, 在材料损伤演化过程中, D从0单调增加至1。内聚力单元各应力分量与损伤变量的关系可表示为

式中: tn, ts, tt分别为不考虑损伤情况下, 根据牵引-分离阶段的线性本构关系计算所得的法向和切向应力分量。
为了描述内聚力单元在法向和切向变形的共同作用下发生的损伤演化, 引入有效位移δm, 其表达式为

通过指定材料断裂失效时的断裂能G来定义损伤演化, 损伤演化形式由损伤变量D的表达式确定。


式中: δm0为损伤起始时对应的裂纹张开位移; δmf为内聚力单元移除时对应的裂纹张开位移; Teff0为损伤初始时的有效牵引应力; G0为损伤起始时的弹性能。
2 钢筋混凝土梁三维数值分析
2.1 模型验证
根据Vecchio和Bresler等的试验[15-16], 建立钢筋混凝土三点弯曲梁模型, 梁的纵筋配筋率ρs为1.7%, 混凝土单元采用实体单元(C3D4), 钢筋采用桁架单元(T3D2), 钢筋本构为累积损伤演化模型。利用开发的内聚力单元嵌入程序将内聚力单元批量嵌入到有限元模型中, 为避免单元断裂失效后发生穿透现象, 在所有实体单元间均设置通用接触, 数值计算时以1 mm/s的速率匀速加载直至破坏。计算所采用单元材料属性见表 1~2。
数值模拟与试验所得钢筋混凝土梁的裂纹分布基本吻合, 如图 4所示。梁跨中实测荷载挠度曲线与模拟曲线的对比如图 5所示, 二者整体趋势相同, 但模拟曲线略高于实测结果, 原因在于实际梁体中可能存在各种孔洞及微裂纹等缺陷, 而数值模拟假定混凝土为均质材料, 且未考虑钢筋与混凝土之间的相对滑移。但无论是从物理形态上还是力学性态上来看, 模拟结果均能较好地描述梁体的破坏, 可见内聚力模型适用于模拟钢筋混凝土结构断裂破坏等问题, 其优势在于能够再现梁体裂纹萌生、扩展直至破坏的全过程。
表1 
内聚力单元参数[17]

表2 
桁架单元计算参数[18]

	[image: thumbnail]	图4 数值模拟与原型试验钢筋混凝土梁裂纹分布对比图



	[image: thumbnail]	图5 钢筋混凝土梁荷载位移关系曲线



2.2 纵筋配筋率的影响
为研究纵筋配筋率对混凝土受力性能的影响, 分别建立配筋率ρs等于0%, 0.1%, 0.95%, 1.7%, 2.2%, 2.6%的模型。图 6为不同配筋率梁的横截面示意图, M12表示纵筋直径为12 mm, 以此类推。数值计算选用的模型、参数以及加载条件等与前节相同。
不同配筋率梁体破坏时的裂纹大致对称分布, 如图 7所示。从细节上对比分析可以发现: ①无筋梁(ρs=0)及低配筋梁(ρs=0.1%)均在跨中形成了一条明显的张拉主裂纹, 此裂纹大致沿加载中心线由梁底部扩展到加载板中心点, 受网格尺寸大小的影响, 裂纹略有倾斜, 裂纹拓展迅速, 表现出脆性断裂的破坏特征; ②当配筋率为0.95%, 1.7%和2.2%时, 在梁右侧约1/4跨处形成一条延伸到加载中心点处的主斜裂纹, 倾斜角度约为45°, 扩展深度接近3/4梁高, 继续加载会使梁截面沿主斜裂纹破坏, 表现出适筋梁的延性破坏特征; ③当配筋率为2.6%时, 随荷载的增大, 受拉纵筋还未屈服, 加载板附近的混凝土已经压坏, 表现出超筋梁脆性断裂的破坏特性。上述现象说明当配筋率相对较低时, 受拉区钢筋首先达到屈服状态, 梁体的承载能力降低, 进而引起受拉区混凝土开裂。配筋率高时, 随荷载的施加, 在受拉区钢筋还未达到屈服状态的情况下, 支座附近的剪应力便已经引起斜裂纹的发育。
从图 8荷载-挠度关系曲线上来看, 加载初期, 内聚力单元还未达到损伤起始准则的标准, 模型整体处于弹性变形阶段, 不同配筋率条件下梁体的荷载位移曲线基本一致, 呈现出线性增长的趋势。持续加载, 内聚力单元出现损伤, 继而进入损伤演化并最终破坏移除, 此时荷载位移曲线因配筋率的不同出现2种不同的趋势: ①当配筋率小于0.95%或大于2.2%时, 梁体的承载能力无法持续增长, 有着较长的平台期, 结合破坏形式来看, 符合脆性断裂特征; ②当配筋率在0.95%~2.2%时, 荷载位移曲线之间区别较小, 承载能力持续增长, 但增长速率变缓; 上述现象说明少量和超量配筋均会使钢筋混凝土梁表现出脆性破坏的特征, 而配筋率适中则能充分发挥钢筋混凝土梁的延性特征, 更有利于梁体承载。
	[image: thumbnail]	图6 钢筋混凝土梁横截面钢筋布局



	[image: thumbnail]	图7 不同配筋率下钢筋混凝土梁位移云图



	[image: thumbnail]	图8 不同配筋率钢筋混凝土梁的荷载-挠度关系曲线



2.3 螺旋箍筋倾角对梁体抗弯剪性能的影响
为提高钢筋混凝土梁斜截面的抗剪性能, 针对新的箍筋形式进行研究, 此箍筋形式通过改变箍筋的倾斜角度而定义, 因而命名为螺旋箍筋。基于Shatarat所做的四点弯曲梁的原型试验[19]进行模拟分析, 探讨相同箍筋间距、倾角θ分别为70°, 75°, 80°, 85°, 90°的螺旋箍筋对钢筋混凝土梁斜截面抗剪性能的影响。原型试验梁体尺寸为2 440 mm×206 mm×300 mm, 梁体上部布设2根直径10 mm的纵向钢筋, 下部布设4根直径18 mm的纵向钢筋, 箍筋直径5.5 mm, 钢筋保护层厚度20 mm。梁体支撑在间隔2 000 mm的支座上, 上部两加载端间距400 mm, 如图 9a)所示。螺旋箍筋间距S为200 mm, 其具体构造如图 9b)所示。数值计算以1 mm/s的速率匀速加载直至模型破坏, 钢筋参数见表 3。
篇幅所限, 仅给出螺旋箍筋倾角为70°时的计算结果, 如图 10所示。宏观上看, 裂纹扩展模式大致都是从支座附近向加载板处延伸形成2条明显的斜裂纹, 发生剪切破坏。数值模拟结果能够很好地再现试验结果中2条主斜裂纹扩展情况。
加载初期, 由于梁体内钢筋与混凝土协同作用, 各工况荷载基本都保持线性增长的态势, 箍筋角度的改变在这一阶段对梁体力学性态的影响并不明显, 如图 11所示。继续加载, 混凝土发生剪切破坏, 各曲线出现骤降段, 但由于底部钢筋的作用荷载又逐渐增长。从曲线中可以明显观察到, 箍筋倾角为80°时梁体所能承受的荷载最大而且达到峰值荷载所需的时间更长, 表明梁体的延性得到了较好改善, 所以最优的螺旋箍筋倾角为80°, 这与原型试验结果是一致的。
从图 12剪应力-时间关系曲线来看, 加载前期(0.6 s前), 不同工况下梁体剪应力随时间变化的曲线基本吻合; 0.6 s后, 各条曲线出现较大波动, 但剪应力波动的水平并不在同一层次, 可以发现剪应力大小随螺旋箍筋倾角的不同呈现出如下规律: τ80° > τ85° > τ90°≈τ75° > τ70°。说明相对于传统的平行箍筋(90°)形式而言, 螺旋箍筋倾角在75°~90°之间时, 有助于提高梁体抗剪能力, 螺旋箍筋倾角小于75°, 反而不利于梁体抗剪能力的提高。最优的螺旋箍筋倾角为80°, 这与图 12中得出的结论一致。
	[image: thumbnail]	图9 梁体及螺旋箍筋细部构造



表3 
桁架单元计算参数

	[image: thumbnail]	图10 螺旋箍筋倾角70°的梁体破坏形态



	[image: thumbnail]	图11 不同螺旋箍筋倾角下压力-时间关系曲线



	[image: thumbnail]	图12 梁体斜截面剪应力-时间关系曲线



3 结论
本文基于内聚力模型理论研究了钢筋混凝土三点弯曲梁在不同配筋率条件下以及四点弯曲梁在不同螺旋箍筋倾角条件下, 梁体裂纹分布、扩展规律和破坏形式, 得出以下结论:
1) 内聚力模型适用于钢筋混凝土结构破坏模拟, 其优势在于能够全过程描述结构裂纹萌生直至演化破坏, 并且可以有效预测梁体在荷载作用下的变形趋势。
2) 无筋梁(ρs=0)和低配筋梁(ρs=0.1%)承载时具有明显的张拉主裂纹, 脆性断裂特征显著; 适筋梁(ρs=0.95%, 1.7%, 2.2%)承载时呈现出较长的屈服阶段, 延性断裂力学性态显著; 配筋率(ρs=2.6%)较高时, 荷载挠度曲线相对适筋梁并未有明显提升, 随外荷载增大钢筋尚未达到屈服强度, 加载板处的混凝土已被压碎, 表现出脆性断裂的破坏特征。
3) 最优螺旋箍筋倾角为80°, 此时钢筋混凝土梁正截面和斜截面承载能力最大; 倾角在80°~90°之间, 梁体抗剪承载力随螺旋箍筋倾角增大而逐渐减小; 倾角在70°~80°之间, 梁体抗剪承载能力随螺旋箍筋倾角增大而逐渐增大。
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	密度ρ/(kg·m-3)
	弹性模量E/GPa
	泊松比
	法向刚度Kn/(N·m-3)
	切向刚度Ks/(N·m-3)
	抗拉强度tn/MPa
	抗剪强度ts/MPa
	法向断裂能/(J·m-1)
	切向断裂能/(J·m-1)




	混凝土
	2 500
	36.5
	0.17
	-
	-
	-
	-
	-
	-



	内聚力
	-
	-
	-
	4×109
	3.5×107
	2.37
	8
	5
	50
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	等效塑性应变εDpl
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	615
	0.14



	纵筋M30
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	200
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	700
	0.14
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	7 800
	200
	600
	649
	0.143 66
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