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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。

关　 键　 词：钢筋混凝土梁；内聚力模型；配筋率；螺旋箍筋；裂纹拓展
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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
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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

δｆ
ｍ 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 δｏｍ，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。

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。

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。

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
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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 ε ｎ 和切向应变 ε ｓ，ε ｔ 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

ｍａｘ
〈 ｔｎ〉
ｔｎｍａｘ

{ ，
ｔｓ
ｔｓｍａｘ

，
ｔｔ
ｔｔｍａｘ

} ≥ １

　 〈 ｔｎ〉 ＝
ｔｎ ， ｔｎ ≥ ０
０ ， ｔｎ ＜ ０{ （２）

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

６７１
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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

ｔｎ ＝
（１ － Ｄ）􀭰ｔｎ ， 􀭰ｔｎ ≥ ０

􀭰ｔｎ ， 􀭰ｔｎ ＜ ０{
ｔｓ ＝ （１ － Ｄ）􀭰ｔｓ
ｔｔ ＝ （１ － Ｄ）􀭰ｔｔ

（３）

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

δｍ ＝ 〈δｎ〉 ２ ＋ δ２
ｓ ＋ δ２

ｔ （４）
　 　 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。

Ｄ ＝ ∫δ
ｆｍ

δ０ｍ

〈 ｔｎ〉 ２ ＋ ｔ２ｓ ＋ ｔ２ｔ
Ｇ － Ｇ０

ｄδ

δｆｍ ＝ ２Ｇ ／ Ｔ０
ｅｆｆ （５）

式中： δ ０
ｍ 为损伤起始时对应的裂纹张开位移；δ ｆ

ｍ 为

内聚力单元移除时对应的裂纹张开位移；Ｔ０
ｅｆｆ 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。
表 １　 内聚力单元参数［１７］

单元
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

表 ２　 桁架单元计算参数［１８］

钢筋 密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 屈服强度 ｆｙ ／ ＭＰａ 极限强度 ｆｕ ／ ＭＰａ 等效塑性应变 􀭵εｐｌ
Ｄ

纵筋 Ｍ２５ ７ ８００ ２１０ ４４０ ６１５ ０．１４
纵筋 Ｍ３０ ７ ８００ ２００ ４３６ ７００ ０．１４
箍筋 Ｄ５ ７ ８００ ２００ ６００ ６４９ ０．１４３ ６６

　 　 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

图 ４　 数值模拟与原型试验钢筋混凝土梁裂纹分布对比图

图 ５　 钢筋混凝土梁荷载位移关系曲线

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

７７１
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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。
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。

图 ６　 钢筋混凝土梁横截面钢筋布局

　 　 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。

图 ７　 不同配筋率下钢筋混凝土梁位移云图

　 　 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。

图 ８　 不同配筋率钢筋混凝土梁的荷载－挠度关系曲线
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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。

图 ９　 梁体及螺旋箍筋细部构造

表 ３　 桁架单元计算参数

钢筋
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ ／ ＧＰａ
屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ

纵筋 ７ ８００ ２００ ４５５ ６１５

箍筋 ７ ８００ ２００ ２９０ ４００

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

图 １０　 螺旋箍筋倾角 ７０°的梁体破坏形态

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。

图 １１　 不同螺旋箍筋倾角下压力－时间关系曲线

图 １２　 梁体斜截面剪应力－时间关系曲线

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
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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。

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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