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摘　要:为了揭示混凝土路面的损伤开裂机理及其对承载力的影响,考虑混凝土材料的弹塑性,
应用非线性断裂力学中的双线性黏聚区模型,结合 ABAQUS有限元软件,在预计开裂部位布设

黏结单元,模拟了四点加载小梁试件从弹性响应到断裂失效的全过程,以验证双线性黏聚区模

型在混凝土损伤开裂分析中的适用性;应用双线性黏聚区模型分析了 Winkler地基上混凝土板

的断裂特性和损伤后的承载力衰减.分析结果表明:在加载小梁受荷全过程中,梁底应力经历

了线性增大、达到混凝土极限强度后减小、最大点上移与变为０等阶段,作用力Ｇ加载位移变化与

已有研究一致;在加载全过程中,混凝土板的截面应力分布变化与小梁类似;混凝土板在损伤阶

段承载力会持续增大,但由于板的支承条件与四点加载小梁不同,板的断裂近似于脆性断裂,无

明显承载力衰减过程,板断裂时的极限承载力与弹性阶段临界状态承载力之比为１􀆰３２;混凝土

板发生初始损伤后,极限承载力最大会衰减至未损伤板的８７％,且随着初始损伤程度的增加,极

限承载力衰减速率变大.
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Abstract:Inordertorevealthedamageandcrackingmechanismsandtheirimpactonthebearing
capacityofconcretepavement,theelasticityandplasticityofconcretematerialwereconsidered．
ByusingthebilinearcohesivezonemodelinnonＧlinearfracturemechanics,thecohesiveelements
wereinsertedintothepotentialpathofcrackpropagationbasedon ABAQUSfiniteelement
software,andthewholeprocessfromelasticresponsetodamagefailurewasmodeledforafourＧ
pointloadingbeam．Thereliabilityofbilinearcohesivezonemodelfortheanalysisofconcrete
damageandcracking wasverified．Byusingthebilinearcohesivezone model,thecracking
characteristicsandthedecreaseofbearingcapacityaftertheinitialdamageofaconcreteslabon
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Winklerfoundationwereanalyzedaswell．Analysisresultindicatesthatundertheentireprocess
ofloading,thestressesatthebottomofthebeamexperiencethephasesofincreasinglinearly,

decreasingafterreachingtheconcreteflexuralstrength,the maximum stresspoint moving
upwards,andreducingto０．TheloadＧdisplacementrelationshiponthebeamisinaccordanceto
theexistingresults．Fortheconcreteslabundertheentireprocessofloading,thevariationsof
stressdistributionatthesectionaresimilartothoseofthebeam．Thebearingcapacityofconcrete
slabincreasescontinuously,butforitssupportingconditionisdifferentfromthatofthebeam．
Thefailureofconcreteslabappearstobebrittle,andshowsnoobviousdecay．Theratioofthe
ultimatebearingcapacitytothecriticalbearingcapacityattheelasticphaseis１􀆰３２．Oncethe
initialdamageofconcreteslaboccurs,theultimatebearingcapacitywilldecreaseatmostto８７％
ofundamagedslab．Thedecayrateofultimatebearingcapacityincreaseswiththedegreeofinitial
damage．１tab,１０figs,３０refs．
Keywords:pavementengineering;concretepavement;damageandcracking;cohesivezone
model;finiteelementmethod;bearingcapacity
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０　引　言

目前,在混凝土路面结构分析与设计中,通常

是以混凝土板底应力或疲劳应力达到混凝土材料

强度作为路面开裂损坏的临界状态.而实际上,
混凝土并非完全脆性材料,开裂之前还存在类似

塑性材料的软化行为,板底应力达到混凝土材料

强度后,裂缝在混凝土板内还有个扩展过程,结构

整体并非立即失效,尤其是在分析结构的极限承

载力时,需要考虑混凝土材料的塑性性质[１].针

对这些问题,本文应用断裂力学中的双线性黏聚

区模型(BilinearCohesiveZoneModel,BCZM)模拟

混凝土材料达到极限强度后的塑性软化行为,对
混凝土路面的断裂机理以及损伤后的结构承载力

衰减进行分析探讨.
应用断裂力学分析路面开裂问题已有很多研

究,并且已成为路面结构分析的发展方向之一.早

期应用线弹性断裂力学方法由于计算结果与实际路

面响应不符,后来发展了基于非线性断裂力学的假

想裂缝模型或相似模型[２Ｇ１０].黏聚区模型是从材料

非线性断裂力学研究中发展而来的,最早由BarenＧ
blatt提出,通过在裂纹尖端设置一个应力连续的黏

聚区,以消除裂纹尖端的奇异性[１１Ｇ１２];Hillerborg等

借助有限元方法,提出类似黏聚区模型的假想裂缝

模型来考虑混凝土开裂前的软化行为,分析了混凝

土梁受弯时裂缝的形成和发展过程[１３].由于黏聚

区模型能够方便结合数值方法进行计算,成为分析

混凝土结构和路面结构开裂的有力工具,逐渐受到

广大学者的关注.Brincker等基于假想裂缝模型,
研究了三点加载小梁断裂分析的稳定性问题及假想

裂缝模型形式[１４];Ulfkjær等应用双线性黏聚区模

型,采用解析法推导了小梁加载过程中应力Ｇ裂缝宽

度计算公式[１５];Elices等介绍了采用反分析方法确

定黏聚区模型的软化方程,并分析了黏聚区模型在

混凝土、玻璃聚合物、钢材等开裂分析中的应用[１６];

Song等针对沥青混凝土开槽小梁断裂试验,分析了

其混合模式断裂特性[１７Ｇ１８];Roesler等通过试验和数

值模拟,应用双线性软化模型分析了三点加载开槽

小梁的开裂过程[１９];Ferreira等结合图像位移识别

法和边界单元法,应用黏聚区模型同样分析了开槽

小梁的断裂过程[２０];Kim 阐述了黏聚区模型在沥青

材料和沥青路面开裂分析中的应用情况[２１];周正峰

等结合有限元方法,采用双线性黏聚区模型分析了

沥青路面反射裂缝的形成机理[２２];Roesler等分析

了黏聚区模型参数的确定方法[２３Ｇ２５];Gaedicke等应

用黏聚区模型分析了 Winkler地基上混凝土梁和板

的极限承载力[２６Ｇ２７].
相对于传统线弹性断裂力学模型,考虑材料断

裂前软化行为的非线性断裂力学模型,虽在理论上

能够分析结构开裂及裂缝扩展问题,但实际上面临

复杂的材料非线性和结构时,计算分析往往十分困

难.目前,相关研究报道大多数也是针对一些有开

槽或无开槽简支梁等简单构件受弯或受拉的开裂分

析[２８Ｇ２９],而相对复杂受力情况下的研究较少.
本文结合 ABAQUS有限元软件,首先介绍双

线性黏聚区模型模拟结构损伤开裂的基本原理,然
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后通过对一简支梁试件加载全过程的模拟,验证黏

聚区模型在损伤开裂分析中的适用性,再应用黏聚

区模型,对 Winkler地基上混凝土板的断裂特性以

及发生损伤后极限承载力的衰减进行分析.本文研

究方法和结果可为路面结构损伤开裂相关分析提供

参考.

１　黏聚区模型与参数

１．１　黏聚区模型概述

材料在受力直至开裂过程中,因应变能增量与

表面自由能增量之间的关系,会产生抵抗裂纹扩展

的阻力.基于牵引力Ｇ分离法则的黏聚区模型可以

很好地模拟裂缝扩展中的扩展阻力(牵引力)与裂缝

张开位移(分离)之间的关系.
黏聚区模型将裂缝扩展分为４个阶段,见图１.

第Ⅰ阶段为材料损伤前的线弹性阶段,材料应力与

应变成正比;第Ⅱ阶段为材料初始损伤点,对应材料

应力达到最大值,但此时材料并没有形成宏观裂缝,
而是将出现有初始损伤的假想裂缝,应力也不会立

即降为０;第Ⅲ阶段为材料损伤演化阶段,材料软

化,刚度不断降低,假想裂缝扩展阻力减小而张开位

移增大;第Ⅳ阶段为材料失效阶段,当假想裂缝张开

位移或断裂应变能达到材料属性时,材料完全失效,
裂缝扩展阻力消失,假想裂缝变为新的宏观裂纹面.
所谓双线性黏聚区模型,是指第Ⅰ阶段和第Ⅲ阶段

材料应力与应变均遵从线性关系.

图１　黏聚区模型

Fig．１　Cohesivezonemodel

１．２　黏结单元本构关系

损伤开裂分析采用 ABAQUS三维黏结单元

COH３D８,牵引力Ｇ分离法则实际上描述的是单元厚

度方向上下两平面之间应力与相对位移的关系,即
该单元只存在沿厚度方向(n方向)的拉伸变形,以
及沿垂直于厚度方向(s、t方向)的剪切变形.单元

３个方向的失效分别对应于断裂力学中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
型断裂.单元各方向的应力与变形关系为
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(１－d)Kδ＝(１－d)KTε＝(１－d)Eε(１)
式中:tn、ts、tt分别为n、s、t方向的应力分量;δ为位

移矢量;δn、δs、δt分别为n、s、t方向的位移分量;K 为

刚度矩阵;Kij为j方向位移对i方向应力刚度;T为

单元层厚度;ε为应变矢量;E为单元弹性模量;d为

损伤变量.
基于牵引力Ｇ分离法则的黏结单元仅在裂缝扩

展路径上设置一层,单元刚度和位移可以转换为单

元弹性模量和应变.损伤变量用来表示单元发生损

伤后刚度的折减程度,在单元发生初始损伤前,损伤

变量为０,单元刚度保持恒定,单元各方向的应力与

变形为线弹性关系;在单元发生初始损伤后,损伤变

量从０到１单调增加,单元刚度逐渐减小,损伤变量

为１时表示单元完全失效.

１．３　黏结单元的损伤与失效

１．３．１　初始损伤准则

当单元应力或应变达到初始损伤准则时,单元

发生初始损伤,初始损伤准则有最大应力或应变准

则、二次应力或应变准则,最大应力准则表示为

max
‹tn›
t０

n
,ts

t０
s
,tt

t０
t

{ }＝１ (２)

式中:t０
i 为纯i方向受力发生初始损伤时的应力分

量;á􀅰ñ为 Macaulay算子,表示不考虑单元法向n的

压应力或压应变.

图２　双线性黏结单元

Fig．２　Bilinearcohesiveelement

１．３．２　线性损伤演化模型

单元发生初始损伤后,如果进一步受力,将进入

损伤演化阶段,直至失效.图２中右边线性递减直

线为线性损伤演化过程,表示单元发生损伤后应力

相对初始损伤点的位移增量线性衰减.若在损伤演

化阶段卸载,则应力Ｇ应变曲线沿割线回到原点,再
加载时又沿此割线发展直至与原曲线相交.
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图２中:δ０
i 为纯i方向受力发生初始损伤时的

位移分量;δf
i 为完全失效时i方向的位移分量;Kii

为纯i方向的刚度.

１．３．３　完全失效准则

单元完全失效可基于失效位移或者断裂能,它
们实际上是等效的,单元的断裂能即为图２中的牵

引力Ｇ位移曲线所围的面积.
考虑损伤演化过程中拉伸和剪切变形的综合作

用,引入单元有效位移δm

δm ＝ ‹δn›２＋δ２
s ＋δ２

t (３)

　　单元发生初始损伤时的有效位移为δ０
m,单元失

效时的有效位移为失效位移δf
m,对于线性损伤演化

模型,损伤变量d[３０]为

d＝δf
m δm －δ０

m( )

δm δf
m －δ０

m( )
(４)

１．４　黏结单元模拟混凝土的参数

在表征双线性黏结单元开裂失效４个阶段时,
若不考虑材料的各向异性,需要４个基本参数,即线

弹性阶段的材料刚度、初始损伤应力以及对应的初

始损伤位移、材料失效位移或断裂能,其中,材料刚

度可以根据单元层厚度按式(１)由单元弹性模量转

换得到,根据试验确定材料失效位移或断裂能.材

料参数[２６]见表１.
表１　混凝土材料参数

Tab．１　Concretematerialparameters

参数 数值

弹性模量/GPa ３２．０４

泊松比 ０．１５

抗拉强度/MPa ４．１５

断裂能/(N􀅰m－１) １６７

开裂位移/mm ０．０７６２

２　黏聚区模型验证

２．１　小梁加载分析模型

采用基于 ABAQUS的三维有限元模型模拟混

凝土小梁加载全过程,梁的几何尺寸以及加载模型

见图３,其中梁的宽度为８０mm.采用三维实体单

元C３D８模拟混凝土梁,在梁跨中位置设置三维黏

结单元COH３D８,模拟梁潜在开裂部位,不考虑梁

其他部位的开裂.

２．２　小梁截面应力分析

图４~６分别为梁加载过程中处于弹性阶段、损
伤阶段和开裂阶段时,对应的跨中截面正应力分布

随加载位移的变化.

图３　梁四点加载模型

Fig．３　ModelofbeamsubjectedtofourＧpointloading

图４　弹性阶段梁截面正应力分布

Fig．４　Normalstressdistributionsalongbeam

sectionatelasticitystage

图５　损伤阶段梁截面正应力分布

Fig．５　Normalstressdistributionsalongbeam

sectionatdamagestage

由图４可见:当加载位移小于０．１３mm 时,梁
截面最大正应力小于混凝土的抗拉强度,整个梁截

面上混凝土的响应为线弹性,应力与应变成正比;梁
截面上各点处的正应力与距中性轴的距离成正比,
且中性轴位置保持不变;当加载位移为０􀆰１３mm
时,梁底拉应力达到混凝土抗拉强度４．１５MPa.

由图５可见:随着加载位移的增大,梁截面底部

正应力计算值大于混凝土抗拉强度,混凝土出现初始

损伤,承担的拉应力相应变小;最大拉应力位置由梁
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图６　开裂阶段梁截面正应力分布

Fig．６　Normalstressdistributionsalongbeam

sectionatcrackingstage

底向上移动,即应力达到混凝土抗拉强度４􀆰１５MPa
的点往上移动,中性轴也随之上移,梁底应力发生

近似梯形的重分布;而中性轴附近混凝土因拉应

力较小,与中性轴以上受压区混凝土应力仍然呈

线性分布.
由图６可见:当梁截面上受拉区混凝土的断裂

能(开裂位移)达到极限状态时,混凝土开裂而退出

工作,开裂混凝土承担的拉应力变为０;应力达到混

凝土抗拉强度４．１５MPa的点不断上移,中性轴随

之不断上移,梁上部的压应力不断增大,但无论受拉

区还是受压区的面积都迅速减小,梁发生断裂破坏.
可见,采用双线性黏结单元模拟的梁加载过程

截面应力变化规律,与已有研究[１５Ｇ２６]是一致的.

图７　梁上荷载Ｇ位移曲线

Fig．７　LoadＧdisplacementcurveforbeam

２．３　小梁荷载Ｇ位移分析

图７为梁上作用荷载随加载位移的变化,按梁

底黏结单元的应力状态,对应将曲线划分为弹性、损
伤、开裂 ３ 个阶段.由图 ７ 可见:当加载位移为

０􀆰１３mm 时,梁底正应力达到混凝土的抗拉强度,
此时加载力的大小是使整个梁处于弹性工作状态的

临界值;随后,随着加载位移的增大,梁下部受拉区

混凝土出现了初始损伤,但整个梁的承载力继续增

大,当加载位移为０􀆰１８mm时,梁达到极限承载力,
为加载位移０􀆰１３mm时梁上作用力的１􀆰３倍,梁达

到极限承载力之后,随着损伤混凝土的增多,承载力

开始下降;随着加载位移的进一步增大,因梁底部达

到断裂能(开裂位移)的混凝土出现开裂而不能继续

承受荷载,整个梁也迅速断裂,荷载Ｇ位移曲线急剧

下降.

３　黏聚区模型在路面损伤开裂分析中

的应用

以 Winkler地基上的混凝土板为研究对象,说
明黏聚区模型在路面损伤开裂分析中的应用,并揭

示混凝土板的断裂特性,以及出现初始损伤后混凝

土板极限承载力的衰减程度.
混凝土板的平面尺寸为４．５m×４．５m,厚度为

０􀆰３m,Winkler地基反应模量为６０MN􀅰m－３,在
板中位置设置黏结单元,模拟板中受荷后的潜在开

裂区域.混凝土材料参数同表１.

图８　混凝土板荷载Ｇ位移曲线

Fig．８　LoadＧdisplacementcurveforconcreteslab

３．１　混凝土板的断裂分析

图８为混凝土板中位置作用荷载随加载位移的

变化,可见:Winkler地基上的板在损伤阶段的承载

力随板中挠度持续增大,并没有明显的衰减过程,板
的极限承载力(对应板中挠度１．３４mm)与弹性阶

段临界状态承载力(对应板中挠度１．００mm)之比

为１．３２,与简支梁大致相等.由于板底支承条件为

Winkler地基,板在损伤阶段承载力没有出现类似

简支梁的明显衰减过程,板的断裂表现出脆性断裂

的特性.在板断裂之后,板的受力状态由单块板的

板中受荷变为断开２块板的板边受荷,板的承载能

力又随加载位移继续增大,这与简支梁的开裂扩展

１２
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过程有所不同.
图９为混凝土板分别处于弹性阶段临界状态

(板中挠度为１􀆰００mm)、损伤阶段临界状态(板中挠

度为１􀆰３４mm)和发生断裂(板中挠度为１􀆰３５mm)时
截面正应力的分布,可见:Winkler地基上的板在不

同阶段受拉区正应力的分布与简支梁截面正应力的

分布发展过程相似,经历了线弹性增大、最大拉应力

位置由板底上移、板底拉应力为０的区域不断增大

的演化过程.

图９　板截面正应力分布

Fig．９　Normalstressdistributionsalongslabsection

３．２　混凝土板损伤后的承载力折减分析

与单元损伤后再加载类似,对于混凝土板结构

整体而言,当板在损伤阶段卸载后,由于板内部分混

凝土发生了初始损伤,板结构整体极限承载力就要

小于板损伤之前的极限承载力.为了分析板在初始

损伤之后极限承载力的折减,采用如下分析步骤:首
先使板受弯至损伤阶段,然后卸载,此时板内部分混

凝土出现了初始损伤,但没有出现宏观裂缝,再对板

侧面施加拉应力,分析板受拉断裂时的极限应力与

板未发生初始损伤时的极限应力之比.
应用前 面 分 析 结 果,选 取 板 中 挠 度 分 别 为

１􀆰１０、１􀆰２０、１􀆰３０和１􀆰３４mm 时的受弯状态代表不

同程度的初始损伤,采用上述分析步骤,得到板受拉

断裂时的极限应力与未发生初始损伤时板的极限应

力之比,如图１０所示,可见:板发生初始损伤后,极
限承载力最大会衰减至完好板的８７％,且随着初始

损伤程度的增大,极限承载力衰减速率越来越大.

４　结　语

(１)结合 ABAQUS有限元软件,详细介绍了基

于牵引力Ｇ分离法则的双线性黏聚区模型性质,包括

损伤前的线弹性行为、初始损伤准则和断裂失效准

则等.

图１０　初始损伤板与未损伤板的极限应力之比

Fig．１０　Ratioesofultimatestressofslabwithinitial

damagetothatofundamagedslab

(２)应用黏聚区模型对混凝土小梁试件四点加

载全过程进行了模拟,揭示了梁在弹性阶段、初始损

伤阶段和断裂阶段截面应力分布以及作用力Ｇ加载

位移的变化规律,验证了黏聚区模型在损伤开裂分

析中的适用性.
(３)应用黏聚区模型对 Winkler地基上混凝土

板的断裂进行了分析,表明 Winkler地基上的板即

使在损伤阶段承载力也会持续增大,无明显的承载

力衰减,板的断裂近似于脆性断裂,板的极限承载力

与弹性阶段临界状态承载力之比为１．３２.
(４)应用黏聚区模型对 Winkler地基上混凝土

板在初始损伤后,结构整体极限承载力的衰减进行

了分析,表明板发生初始损伤后,极限承载力最大会

衰减至未损伤板的８７％,且随着初始损伤程度的增

大,极限承载力衰减速率越来越大.
(５)混凝土的损伤演化也可能呈现非完全线性

特征,需要通过试验分析材料的实际损伤演化模型

及参数.同时应用黏聚区模型需要预先设定结构开

裂位置,对于开裂位置未知的情况并不适用.
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