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混凝土梁裂纹扩展的内聚区模型数值模拟
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摘 要：为了对混凝土简支梁进行动载荷下断裂破坏的数值模拟，运用动力学虚功原理、时间步长、双

线性内聚区模型．采用常规有限元下内聚区模型相结合的方法，编制了简支梁动态分析的程序代码．借

助于商业软件ABAQUS强大的前、后处理的功能．验证内聚单元尺寸应当控制在内聚区长度的二分之一

以内．在裂纹开裂后的起始阶段，裂纹扩展速度较慢，随后以平稳速度向上传播．算例证明，常规有限元

与内聚区模型相结合的方法在模拟裂纹自然发生的断裂过程方面有着广阔的应用前景．
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0引言 1 数值方法

在各种描写静态和动态断裂问题的数值方法

中，内聚区模型(CZM)对于建立断裂模型越来越

引起人们的兴趣，当前被广泛应用于对均匀和非

均匀材料系统的模拟．Barenblatt⋯1959年首先提

出了可以解释脆性材料裂尖附近原子相互作用的

内聚区模型．Needleman旧1 1987年运用内聚张力

一张开距离关系考虑了夹杂脱胶的情况．Bazant

and Cedolin；Bazant and Planas)p。41开发出了反

映材料渐进软化行为的模型(认为张力一张开距

离是一个递减函数)．此后，数值模拟方法采用了

内聚区概念．如Xu and NeedlemanMl 1995年开发

了结合法向和切向张力一张开距离关系基于势形

式的模型，由于简单和采用了势形式，这种模型后

来被广泛使用．此外，GeubeIle and Baylor【6。1998

年和Zavattieri and Espinosa¨12001年提出了双线

性模型．Ortiz and Pandolfil81和Ruiz et a1．191开发

了三维模拟断裂破坏模型．

笔者将常规有限元与内聚元相结合，采用双

线性内聚区模型，对混凝土简支梁在冲击载荷下

的破坏进行了数值模拟，取得了满意的结果．证明

CZM方法在模拟裂纹自然发生的断裂过程方面

有着光明的前途．

为了能够使裂纹沿着更加任意的方向扩展，

笔者采用六节点i角形等参元与内聚单元相结合

的方法来进行数值计算．CZM结合描述材料断裂

行为的内聚强度和有限功，可以用来模拟近裂尖

的材料行为和裂纹的扩展．图1显示出了拉伸

(I型裂纹)情况下内聚失效破坏的概念．该图假

定内聚区沿着裂纹扩展的方向出现在裂尖的前

方．在内聚区范围内，由于受到裂尖附近高应力状

态的影响，一个材料点(材料发生破坏前)可以张

开一个距离△(材料发生破坏后)．在内聚区表面

存在一个分布张力r，这个张力是裂纹表面张开

距离△的函数．分布张力丁和张开距离△的关系

就是内聚区表面的本构律．如图l所示的指数模

型中，随着界面分开△的增加，内聚区表面张力r

一开始平稳地增加，在临界分开6处达到一个最

大值，然后减少，并最终在一个特征分开值处消失

(假定此处发生了完全脱胶)．在图l中附着于参

数的下标rt的变量表示法向托伸(I型)断裂情

况．在Ⅱ型或混合型断裂情况下，应当包括切向张

力一张开距离的关系．

1．1 有限元方法与内聚区单元的结合

为了将CZM与处理动态破坏的数值方法相
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k——一内聚区———一
图1 内聚区表面内聚张力分布示意图

Fig．1 Sketch map of the cohesive tractions

along a cohesive surface

结合来模拟裂纹的开裂与扩展，引入内聚单元，并

将其作为有限元方法的一部分进行处理．将内聚

单元沿着裂纹潜在的扩展区域或路径布置，并将

其与相应的体积单元(常规有限元)结合在一起．

内聚单元能根据内聚表面的张力是否超过内聚表

面的脱胶强度而发生脱胶，其本构律嵌入在有限

元模型中，因此，内聚单元允许裂纹自然扩展，是

一种研究分岔和冲击动力荷载很有前途的方法．

1．1．1 虚功原理

动力学有限元公式的虚功原理可表示为‘51：

I(divar—p五t)6udO—J(T—o．n)6udF=0

(1)

式中：仃表示区域面积(或体积)；f表示法向向量

为兜的边界线(或表面)；口是位移向量；T是边界

张力；盯是柯西应力张量；五表示对时间的微分(五

=a2u／Ot2)；p是材料密度．考虑存在内聚表面，应

用散度定理及式(1)的分部积分法，可以得到下

列表达式：

上(仂轮+p锄d力一正。．疋xt6ud，一f。t曲’B凸udF
=0 (2)

式中：f。。表示在其上作用有外部张力t，。的边界

线；￡是格林应变张量．内聚功的贡献由最后一项

来表示，该项由内聚张力r。曲和跨越距离△口在内

聚区表面fm上积分表示．

式(1)和式(2)中的积分是在变形的结构上

进行的．对于未变形区的积分，其表达式为：

f(S：68+p五硼)d以一f T。6udF—
oll jr Elt

I T。“·8AudF=0 (3)
J厂coh

式中：S表示二阶Piola—Kirchhoff应力张量，该张

量与柯西应力张量仃有关，可表示为¨引：

S=JF—o'F7 (4)

其中-，=detF，F表示变形梯度张量．

1．1．2 动力学方法

笔者采用时间步长中心差分方法¨¨来表示

时间第n步至n+1步的节点位移、加速度、速度

的更新方法，其表达式为：

‰。=H。+“。+争“。 i5)

五川=M“(日一R㈨⋯”+R枷⋯．))(6)

五。+=五。+iAtl (／～g．+五川) (7)H。+ =口。+_■( ．+口。+1) (7)

式中：／it表示时间步；M是质量矩阵；日是外力向

量；R。和冠m分别是总体内力向量和内聚力

向量．

1．2 波速及时间步长控制

常规有限元方法的稳定性通常由Courant条

件控制¨1|，该条件提供了一个重要的时间步长△￡

上限

△f≤Fle (8)
L
d

式中：f，表示在有限元网格中两节点的最短距离；

而扩张波速C。可表示为：

(平面应变)(9)

D．2√可．二专丽(平面应力)(10)
由于波在跨越内聚表面时的不连续，为了确保计

算的稳定性，内聚单元要求波以更短的时间步长

传播．时间步长的缩短取决于单元尺寸、内聚力强

度和材料刚度．

1．3内聚区模型

正如文献[12]所讨论的那样，内聚单元的嵌

人给结构引人了人为柔度．这种影响是CZM方法

所同有的．然而，如果正确处理，这种人为柔度能

被限制在一定的限度内．在该限度之内，仍然可以

对所研究的问题进行可靠的数值模拟．引入的人

为柔度主要与张力一张开距离律的初始坡度有

关：坡度越陡，表示体积单元之间有越强的初始胶

结，引入的人为柔度越少．

采用双线性内聚模型有利于调整这种坡度．

Zavattieri and EspinosaH J2001年提出了一种双线

性内聚区模型，在模型中当参数A(一个法向和切

向张开距离的函数)等于l时材料失效．A的表达

式可表示为：

A=丽’
式中：参数△。，△。分别是当前法向和切向内聚表

面张开距离；而6。，6。分别是张开距离临界值．当

张开距离△。和△。分别达到6。和6，I临界值时，认为
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界面分别以两种方式(法向和切向)失效了．相似

于Geubelle and Baylor¨11998年的模型，可以选

择。临界张开距离”值A。，来确定内聚律的初始坡

度．明显地，A。，的值应当接近于零，以确保内聚区

的初始胶结．内聚律可表示为：

z叮‘含。耥 (12)

t坷1舍。揣 (13)

其中A’可表示为

A·：fA cr
(A≤Acr’

(14)
LA (A>A。，)

对于I型裂纹情形，张力一张开距离关系见图2．

为了保持界面弱化的不可逆性，在整个加载历史

中，参数A始终保持为最大值．

对于常张力一张开距离关系而言，内聚区长

度的静态分析估计值Ⅲ3为：

卜詈‘与·会 Ⅲ，

其中对于指数内聚律，T。=0．453T。。。；G1。为断

裂能．

图2法向张力一张开距离双线性内聚模型

Fig．2 Bilinear cohesive model for normal

traction—separation

2 算例

采用Rousseau and Tippur¨41 2001年的方法

与笔者提出的内聚模型相结合，对带有切口的混

凝土简支梁进行冲击荷载数值模拟．对于混凝土

这样的准脆性材料，其变形量一般都比较小．对于

带凹口的混凝土简支梁，断裂过程相对简单，可以

采用小变形、I型裂纹控制．裂纹扩展路径是沿着

一条预定的直线．

2．1 问题的描述

混凝土简支梁的几何与边界条件见图3．该

梁承受速度为10 m／s的冲击荷载，该荷载作用于

梁的上表面中点，在梁的下表面中点有一个初始

长度为10 mm的初始裂纹．为了简化计算，将简

支梁视为均质材料，数值试验数据采用文献[15]

的实验数据：砂粒体积分数Vf=0．4。弹性模量E

=42．15 GPa，泊松比y=0．246．

图3在冲击载荷作用下混凝土梁的几何和边界条件

Fig．3 Geometry and boundary conditions for concrete

beam under impact loading

2．2裂纹扩展的不连续问题

采用三角形六节点单元对试件进行离散．内

聚单元沿梁中点(对称线)进行布置，裂纹将沿着

确定的路径传播．

基于上一节的讨论，内聚单元尺寸的选择应

当考虑内聚区尺寸l。(方程式(14))、最大内聚强

度r⋯和临界张开位移6，一个高的内聚强度，如

E／Tm。。=10，将导致一个更短的内聚区尺寸，因而

将引起一个更严格的单元尺寸要求．在这个问题

中，E／T。。。=10给出大约为21．6斗m的内聚区尺

寸．根据Geubelle and Baylor¨1的收敛性要求，单

元尺寸应当在内聚区尺寸的1／3至1／2之间，因

此，单元尺寸最大应为l 1“m．这样的单元尺寸会

导致一个相当大的节点和单元数，引起繁重的计

算量和相当长的计算时间．然而，由于内聚单元是

沿着确定的路径或区域嵌入的，我们可以假定使

用一个较低的r⋯值使引入结构的柔度值不太

多．引入结构的弹性柔度可以类似于Zavattieri

and Espinosa¨1进行估计：

‰。=等×6．=煮等×100 x 10～=5 oooE
(16)

式中：b。是梁的一半长度．内聚单元嵌入之前和之

后结构的柔度之比为1：1／(1+1／5 000)=

1．000 2：1．因此，采用∥咒。。=50，这个值将导致Z。

=363斗m．体积单元尺寸引用180斗m，因此内聚区

至少跨越2个内聚单元，基本在收敛要求之内．

如果采用不充分精致的网格，将会违背收敛

准则，那么一个裂纹会出现在主裂纹的前方．例

如，当采用E／T。。。=10，单元尺寸保持在180恤m，

这个尺寸比内聚区尺寸“=21．6斗m大了许多，
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就会发生图4所示的情况，即在裂纹尖端节点完 证了裂纹沿着内聚单元布置的方向扩展．

全脱胶之前。一些裂尖前面的节点已经脱开．

图4主裂纹前方过早发生的裂纹示意图

Fig．4 Sketch map of premature crack ahead

of main crack

2．3 结果

首先，给出了简支梁在冲击载荷作用下的结

果．图5为裂尖位置与时间的关系曲线．其中扩张

波速c。由平面应力情况下的材料特性常量(E，

P，矿)通过式(10)确定．

图5表明在裂纹开裂之后，裂纹尖端似乎保

持在一个“稳定水平”大约130 tim，在此期间，裂

纹前进很少．借助于商业软件ABAQUS强大的前

后处理功能，对各个时间步梁的变形和应力分布

进行对比分析，可以这样解释这种现象：当冲击荷

载作用在梁的上表面时，一个压应力波向下传播，

然后在梁的底面反射回来，作为拉应力波再向上

传播．与些同时，由于速度连续性，后面的波也向

下传播并反射．这种前后传播的波相互叠合的组

合结果变得相当复杂．在裂尖，作为裂纹扩展主要

动力的应力o-。并不单调增加．事实上，可以观察

到在一定的模拟阶段，裂纹口张开位移(CMOD)

先增大，然后减小，再增大．在早期阶段，原始裂尖

的应力达到临界值时，一对节点分裂，然后经过另

一段时间间隔，应力达到相同高度时下一对节点

分裂，这就是“稳定水平”阶段．然而，从长期来

看，弯曲作用支配着裂尖的波效应，随着局部变形

不断单调增加，裂纹以更快的速度传播．

图5裂尖位置与时间的关系曲线

Fig．5 Relation curve of crack tip location and time

图6是三点弯曲梁在裂纹开裂后在不同时间

t=200 ps、t=360 tts的应力分布图．由图6可见，

裂尖始终是应力集中程度最高的区域，同时也验

图6三点弯曲梁的应力分布图

Fig．6 Sutess distributions for three·point-bending beam

在裂纹扩展方向的10 mm范嗣内对称布置

内聚单元来验证内聚区模型的适用性，数值计算

结果与图5和图6结果一致，表明内聚区模型完

全可以用来模拟任意方向裂纹的扩展．

3 结论

(1)采用体积单元和内聚单元数值模拟了混

凝土简支梁在动荷载作用下的动力学破坏行为．

由于内聚单元的存在，程序代码需要采用控制时

间步的动力学方法．为了保证计算收敛性，内聚单

元尺寸应当限制在内聚区尺寸的二分之一范

围内．

(2)对于采用内聚模型来模拟材料破坏的方

法而言，适合采用双线性模型．这种模型可以调整

张力一张开距离曲线的初始刚度，可以有效地限

制引入系统的人为柔度．

(3)数值模拟结果表明：内聚模型能够定性

地捕捉到混凝土材料断裂的演化特点，但在数量

上的吻合需要对内聚区模型参数进一步校准．对

于模拟无预定破坏准则的广义破坏来说，内聚方

法是一种很有前途的方法．
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Numerical Simulation of Crack Propagating Using Cohesive Zone Model

QU Hong—chang，CHEN Guo—rong

(Department of Engineering Mechanics，Hehai University，Nanjing 210098，China)

Abstract：In order to simulate numerically fracture of simply supported beam of concrete under impact load—

ing，program code is developed for simply supported beam to be analyzed dynamically using the principle of

virtual work，controlling length of the time step，bilinear cohesive model and adopting combinative method of

general finite element and cohesive element．With the help of the powerful pre—and post—disposal functions

of commercial software ABAQUS，it is verified that the size of the cohesive element should be limited within

one half of length of the cohesive zone．At the initiation phase，the crack propagates slowly，and then extends

upward smoothly．Examples illustrate that the combinative method of general finite element and cohesive ele．

ment has the promise of simulating iraeture process where cracking occurs spontaneously．

Key words：dynamics；cohesive zone model；finite element；fracture；numerical simulation
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