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摘要: 基于扩展有限元法,模拟了不同宽度混凝土三点弯曲梁的断裂破坏过程,得到了荷载-裂

缝口位移曲线;对不同宽度、缝高比、跨高比的三点弯曲梁断裂过程进行模拟并利用双 K 断裂准

则得出了不同宽度、缝高比、跨高比等条件下的应力强度因子,研究了这三种参数的变化对应力

强度因子的影响。 研究结果表明:当跨高比、缝高比等于 0. 4,梁宽在 100 ~ 250
 

mm 范围内变化

时,其起裂断裂韧度 K ini
Ic 、失稳断裂韧度 Kun

Ic 基本保持不变;当梁宽不变,跨高比等于 4,缝高比从

0. 2 增大到 0. 5 时 ,起裂断裂韧度 K ini
Ic 、失稳断裂韧度 Kun

Ic 呈现先增大后减小的趋势;当梁宽不变,
缝高比等于 0. 4,跨高比从 2. 5 增大到 3. 5 时, 起裂断裂韧度 K ini

Ic 保持不变,失稳断裂韧度 Kun
Ic 将逐

渐增大但幅度很小;当跨高比不变,缝高比等于 0. 4,梁宽在 100 ~ 250
 

mm 的范围内变化时,起裂

断裂韧度 K ini
Ic 、失稳断裂韧度 Kun

Ic 均呈现先增大后减小的趋势,表明小跨高比的 K ini
Ic 、Kun

Ic 在梁宽度

方向存在一定的尺寸效应。
关键词: 扩展有限元法;双 K 断裂模型;三点弯曲;断裂韧度;尺寸效应
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

extended
 

finite
 

element
 

method
 

(XFEM),
 

the
 

fracture
 

failure
 

process
 

of
 

con-
crete

 

three-point
 

bending
 

beams
 

with
 

different
 

widths
 

was
 

simulated,
 

and
 

the
 

load-crack
 

mouth
 

displace-
ment

 

curve
 

(P-CMOD)
 

was
 

obtained.
 

The
 

fracture
 

process
 

of
 

three-point
 

bending
 

beam
 

with
 

different
 

width,
 

crack
 

height
 

ratio
 

and
 

span
 

height
 

ratio
 

was
 

simulated,
 

and
 

the
 

stress
 

intensity
 

factor
 

under
 

dif-
ferent

 

width,
 

crack
 

height
 

ratio
 

and
 

span
 

ratio
 

was
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

double
 

K
 

fracture
 

criterion.
 

The
 

influence
 

of
 

these
 

three
 

parameters
 

on
 

the
 

stress
 

intensity
 

factor
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initiation
 

fracture
 

toughness
 

K ini
Ic

 and
 

unstable
 

fracture
 

toughness
 

Kun
Ic of

 

three-point
 

bending
 

beam
 

with
 

span-depth
 

ratio
 

and
 

crack-depth
 

ratio
 

equal
 

to
 

0. 4
 

basically
 

remain
 

unchanged
 

when
 

the
 

beam
 

width
 

changes
 

from
 

100
 

mm
 

to
 

250
 

mm.
 

When
 

the
 

beam
 

width
 

was
 

constant,
 

the
 

span-depth
 

ratio
 

was
 

4
 

and
 

the
 

crack-depth
 

ratio
 

increases
 

from
 

0. 2
 

to
 

0. 5,
 

the
 

initiation
 

fracture
 

toughness
 

K ini
Ic and

 

the
 

unstable
 

fracture
 

toughness
 

Kun
Ic increase

 

first
 

and
 

then
 

decrease.
 

When
 

the
 

beam
 

width
 

was
 

constant,
 

the
 

crack
 

height
 

ratio
 

was
 

equal
 

to
 

0. 4,
 

and
 

the
 

span
 

height
 

ratio
 

increases
 

from
 

2. 5
 

to
 

3. 5,
 

the
 

initial
 

fracture
 

toughness
 

K ini
Ic remains

 

unchanged,
 

and
 

the
 

unstable
 

fracture
 

toughness
 

Kun
Ic will

 

gradually
 

increase
 

but
 

the
 

amplitude
 

was
 

small.
 

When
 

the
 

span-to-height
 

ratio
 

was
 

constant,
 

the
 

crack-to-height
 

ratio
 

was
 

equal
 

to
 

0. 4,
 

and
 

the
 

beam
 

width
 

changes
 

in
 

the
 

range
 

of
 

100 ~ 250
 

mm,
 

the
 

initial
 

fracture
 

toughness
 

K ini
Ic and

 

the
 

unstable
 

fracture
 

toughness
 

Kun
Ic all

 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease,
 

indicating
 

that
 

K ini
Ic and

 

Kun
Ic with
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small
 

span-to-height
 

ratio
 

have
 

a
 

certain
 

size
 

effect
 

in
 

the
 

beam
 

width
 

direction.
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double
 

K
 

fracture
 

model;
 

three-point-bending;
 

fracture
 

toughess;
 

size
 

effect

　 　 混凝土的抗拉强度比较低,在工程使用期间

易产生影响结构安全的裂缝,使结构过早失效破

坏。 由此混凝土裂缝开裂扩展机理的研究就显的

极为重要。 国内外学者在混凝土裂缝开裂扩展机

理方面做了大量工作,提出了各种断裂准则,特别

是由国内学者徐世烺提出的双 K 断裂准则[1] ,解
决了很多重大水利工程的裂缝开裂及扩展稳定性的

问题。 扩展有限元法(extended
 

finite
 

element
 

meth-
od,XFEM)由 Belytschko[2] 提出,是目前解决裂缝、
界面等不连续问题非常有效的数值方法。 采用

XFEM 模拟裂缝开裂和扩展,不仅能够节约试验成

本,而且可以作为裂缝试验研究的补充方法,模拟

试验中难以实现的工况的裂缝开裂和扩展。
目前,研究双 K 模型试件的跨高比基本上都

采用标准跨高比 (S / H = 4) ,但当试件尺寸比较大

时,跨间自重对断裂参数( ac、Δa、K ini
Ic 、Kun

Ic )的影响

就会比较大[3] 。 为了减少自重对断裂参数的影

响,很多学者尝试研究小跨高比 (S / H < 4) 梁的断

裂性能[4-5] ,研究试件的高度基本都小于 300
 

mm[6] ,
并且关于梁宽对小跨高比梁断裂性能的研究也很

少。 由此,本文在研究标准跨高比试件的宽度、缝
高比对混凝土梁断裂参数影响的基础上,进一步

研究了高度为 300
 

mm 的小跨高比试件的宽度、跨
高比对断裂参数的影响。

1　 数值模型建立

1. 1　 模型设定
 

　 　 采用 ABAQUS 软件,创建三点弯曲梁模型。
模型梁采用矩形截面,尺寸、边界条件、加载情况

如图 1 所示。 构件为简支梁,跨度为 S 、截面高度

为 H 、宽度为 W ,在梁的下部跨中预留切口,上部

跨中施加外荷载 P ,跨高比 (S / H = 4) ,垫块与混

凝土梁通过绑定连接。 底部左端垫块采用铰接,
　 　

右端垫块采用滑动支座。 通过对加载点施加位移

来实现荷载的施加,施加的位移介于 6 ~ 11
 

mm 之

间。 混凝土模型单元属性选择缩减积分,单位类

型为 C3D8R 实体单元。

图 1 三点弯曲梁示意图

Fig. 1 Diagram
 

of
 

three-point
 

bending
 

beam

模型中的损伤判据采用最大主应力失效准

则,损伤模型选择基于能量、线性软化、BK 模式的

演化规律。 选择法向模式断裂能,剪切模式断裂

能,损伤粘性系数为 1 × 10 -5。
有限元模型的参数除最大主应力外均采用文

献[7]中的试验数据,详见表 1。 文献[8]指出三

点弯曲梁的混凝土处于双向受力状态,最大主应

力(抗拉强度)小于劈裂强度。 文献[7]中劈裂强

度 fts 等于 3. 3 MPa ,计算时将 3. 3
 

MPa 作为最大

主应力输入四个模型中,分别计算出最大荷载

Pmax ,然后与试验数据中 的 Pmax 相比较,按两者比

例调整输入模型的最大主应力。 最后经过试算,
当 4 种梁宽模型采用的最大主应力分别为 1. 25、
1. 25、1. 25、1. 1 MPa 时,有限元模型分析得到的最

大荷载 Pmax 与试验数据误差最小。

1. 2　 裂缝扩展过程

　 　 从图 2 中可以看出,开始加载时,裂缝尖端存

在应力集中但截面并未开裂,其周围以对称的拉

应力为主。 随着外荷载增加,当裂缝尖端混凝土

达到最大主应力时即宣告开裂,开裂后裂缝面上

的应力释放,而在裂缝扩展后的缝尖又出现应力

表 1 有限元模型参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

finite
 

element
 

model

构件编号
构件尺寸

(L×W×H) / mm
初始缝高比

α0

抗压强度
/ MPa

弹性模量
E / MPa

最大主应力
/ MPa

断裂能
GF / (N·m -1 )

W100 1
 

400×100×300 0. 4 52. 4 22. 94 1. 25 167. 45
W150 1

 

400×150×300 0. 4 52. 4 23. 39 1. 25 179. 04
W200 1

 

400×200×300 0. 4 52. 4 24. 88 1. 25 170. 18
W250 1

 

400×250×300 0. 4 52. 4 20. 99 1. 10 179. 56
　 　 注:表中断裂能的单位为 N / m ,ABABQUS 软件中断裂能的单位为 MJ / mm2(mm 制),在输入时需作相应变换。



28　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2022 年

表 2 文献[7]试验值与模拟值对比

Tab. 2 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

values
 

in
 

Reference[7]

构件编号
起裂荷载
Pini / kN

起裂断裂韧度 Kini
Ic

/ ( Mpa·m0. 5 )
最大荷载
Pmax / kN

失移裂缝口位移
CMODc / μm

临界等效
裂缝长度
ac / mm

失移断裂
韧度 Kun

Ic

/ ( Mpa·m0. 5 )

试验值

W100 1. 32 0. 25 5. 01 108. 70 158. 30 1. 17
W150 3. 54 0. 40 7. 80 101. 04 160. 55 1. 24
W200 3. 53 0. 32 10. 19 82. 40 152. 03 1. 11
W250 3. 41 0. 26 11. 12 107. 40 163. 44 1. 10

模拟值

W100 1. 47 0. 27 4. 97 95. 00 159. 90 1. 16
W150 2. 50 0. 30 8. 05 100. 00 159. 60 1. 24
W200 3. 35 0. 30 10. 70 90. 00 157. 50 1. 21
W250 3. 77 0. 28 11. 70 100. 00 161. 10 1. 12

图 2 200
 

mm 宽梁混凝土三点弯曲裂缝扩展云图

Fig. 2 3-point
 

bending
 

crack
 

propagation
 

cloud
 

map
 

of
 

200
 

mm
 

wide
 

beam
 

concrete
 

集中,这种集中-释放的现象会随着裂缝的扩展不

断出现直到试件完全破坏。

1. 3　 ABAQUS模拟结果分析

　 　 通过有限元模拟分析和试验得到的断裂参数

分别见表 2,可以看出,除 W150 模型的 P ini、K ini
Ic 的

相对误差 ( 试验值 - 模拟值
试验值

× 100% ) 比较大

(29%、25%)外,其他参数相对误差均在 7%左右,
说明有限元数值模拟结果与试验数据基本吻合。
W150 模型的 P ini、K ini

Ic 相对误差比较大,与最大主

应力设置稍小有关,最大主应力越小其达到起裂

的外荷载 ,即 P ini 越小。 K ini
Ic 是由起裂荷载 P ini 直接

求得的,P ini 越小 K ini
Ic 也就越小。

通过数值模型 P-CMOD 曲线与文献[7]试验曲

线(图 3)的对比,可以看出模拟曲线与试验曲线基

本吻合,并能够清晰观察到裂缝扩展存在三个阶段:
第一阶段为弹性阶段,外荷载 P 与裂缝口张开位移

(CMOD)基本呈线性关系,梁截面刚度不变,预留切

口裂缝尖端的拉应力逐渐增大,当拉应力达到混凝

土抗拉强度时,预留裂缝尖端随之开裂,此时的荷载

即为开裂荷载 Pini ;第二阶段为裂缝稳定扩展阶段,

裂缝开裂后,由于断裂过程区(FPZ)存在黏聚应力,
对裂缝存在闭合作用,裂缝得以稳定发展,外荷载 P
与裂缝口张开位移(CMOD)呈非线性相关,截面刚

度开始减小。 随着外荷载逐渐增大,粘聚应力逐渐

被抵消,当粘聚应力被完全抵消时,对应的荷载即为

最大荷载 Pmax ,截面刚度也逐渐退化到零,裂缝扩

展即将进入下一阶段,即失稳阶段;第三阶段为裂缝

扩展失稳阶段,进入失稳阶段后,梁无法继续承受增

加的荷载, 即外荷载 P 随着裂缝口张开位移

(CMOD)的增大而减小,刚度退化至负值。
采用试验方法获取 P-CMOD 曲线的第三个阶

段时,当荷载达到最大荷载 Pmax ,混凝土梁开始卸

载,且由于试验设备的刚度比较小,设备积攒的弹性

应变突然释放,加剧了混凝土梁的破坏,梁截面刚度

迅速下降,表现为第三阶段的 P-CMOD 曲线下降段

较陡。 然而,有限元数值模拟不存在这种情况,所以

得到的第三阶段的 P-CMOD 曲线比较平缓[9] 。 作

者在模拟过程中发现,如果增大位移荷载取值,模拟

得到的 P-CMOD 曲线下降段就很陡。 所以,为了得

到与试验曲线相符的模拟曲线,本文根据模型的不

同,模拟时施加的位移荷载介于 6~11
 

mm 之间。
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图 3 不同宽度梁的 P-CMOD 曲线

Fig. 3 P-CMOD
 

curves
 

of
 

beams
 

with
 

different
 

widths

　 　

2　 应力强度因子

　 　 利用 XFEM 模拟裂缝开裂时,只能在裂缝不

开裂(静止)的情况下才能获得裂缝尖端的应力强

度因子。 由于混凝土裂缝的开裂属于动态过程,
采用扩展有限元则无法直接获取裂缝沿开裂路径

的应力强度因子。 因此,本文将利用有限元模拟

分析得到的 P ini、Pmax、CMODc 等参数 代入应力强

度因子计算公式[10] ,来求解混凝土起裂断裂韧度

K ini
Ic 、失稳断裂韧度 Kun

Ic ,并且发现求解的结果与试

验结果基本吻合(表 2)。
应力强度因子公式表达如下:

K ini
Ic =

1. 5 P ini + m
2( ) S

WH2 a0 F
a0

H( ) (1)

F
a0

H( ) =

1.99 -
a0

H( ) 1 -
a0

H( ) 2.15 - 3.93
a0

H
+ 2.7

a0

H( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 + 2
a0

H( ) 1 -
a0

H( )
3/ 2

(2)

Kun
Ic =

1. 5 Pmax + m
2( ) S

WH2 ac F
ac

H( ) (3)

F
ac

H( ) =

1.99 -
ac

H( ) 1 -
ac

H( ) 2.15 - 3.93
ac

H
+ 2.7

ac

H( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 + 2
ac

H( ) 1 -
ac

H( )
3/ 2

(4)

ac = 2
π

(H + H0)

tan -1 W·E·CMODc

32. 6Pmax

- 0. 1135 - H0 (5)

式中, ac 为临界等效裂缝长度; P ini 为起裂荷载;
Pmax 为失稳荷载(最大荷载);CMODc 为失稳裂缝

口张开位移,P-CMOD 曲线上 Pmax 对应的裂缝口张

开位移,即 P-CMOD 曲线上最大荷载 Pmax 点的横

坐标 ; m 为跨间质量; W 为试件截面宽度; H 为试

件高度; H0 为刀口厚度,即预留裂缝宽度。

3　 梁宽、缝高比、小跨高比对断裂参数的影响

3. 1　 梁宽对断裂参数的影响

　 　 数值模型采用 4 组截面宽度 W 分别为 100、
150、200、250

 

mm,高度为 300
 

mm,跨度为 1
 

200
 

mm,
跨高比 (S / H) 等于 4、预制缝 a0 为 120

 

mm、初始

缝高比 α0 = 0. 4 的混凝土梁。 模型中其他参数保
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持不变。
如图 4 所示,随着梁宽的增加,起裂荷载 P ini

和失稳荷载 Pmax 在逐渐增大,说明随着梁宽的增

加,裂缝的起裂和扩展所需要的能量也在增加,即
梁的抗裂能力与梁宽呈正相关。

图 4 不同梁宽的 P-CMOD
Fig. 4 P-CMOD

 

with
 

different
 

beam
 

widths

根据有限元模型分析结果得出的不同宽度梁

的断裂参数,见表 2,可以看出亚临界扩展长度

Δa(ac - a0) 的变化幅度为 37. 5 ~ 41. 1
 

mm ,临界

等效裂缝长度 ac 的变化幅度为 157. 5 ~ 161. 1
 

mm ,
两者均无显著变化,表明当梁宽度发生变化时,亚
临界扩展长度 Δa 、临界等效裂缝长度 ac 不存在明

显尺寸效应。 同时,起裂断裂韧度 K ini
Ic 、失稳断裂

韧度 Kun
Ic 随梁宽变化其变化幅度很小,见图 5 所

示,可认为 K ini
Ic 、Kun

Ic 同样不存在明显的尺寸效应。

图 5 断裂韧度

Fig. 5 Fracture
 

toughness

3. 2　 缝高比对断裂参数的影响

　 　 数值模型采用高度为 300
 

mm,跨度为 1
 

200
 

mm,
初始缝高 a0 分别为 60、90、120、150

 

mm,对应的缝

高比 α0 为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5 的梁模型,模型中其

他参数保持不变。

以截面宽度 W = 100
 

mm 的模型梁为例,其

P-CMOD 的曲线见图 6,可以看出随着缝高比的增

加,起裂荷载 P ini 和最大荷载(失稳荷载 Pmax )逐

渐减小。

图 6 不同缝高比的 P-CMOD
Fig. 6 P-CMOD

 

of
 

different
 

seam
 

height
 

ratios

利用应力强度因子公式求解模型 W100 在不

同缝高比下的断裂参数见表 3,可以看出模型中临

界等效裂缝长度 ac 随着缝高比的增大而增大;亚
临界扩展长度 Δa 随着缝高比的增大先小幅增大

然后减少;起裂断裂韧度 K ini
Ic 和失稳断裂韧度 Kun

Ic

都随缝高比 α0 的增大呈现出先增大再逐渐减小的

趋势,其最大值出现在缝高比 0. 3 ~ 0. 4 范围内,
见图 7。

图 7 断裂韧度

Fig. 7 Fracture
 

toughness

3. 3　 小跨高比对断裂参数的影响

　 　 尹阳阳[11]基于对跨高比为 2. 5、4 的三点弯曲

梁的断裂参数的线性插值,提出小跨高比 (S / H <
4) 三点弯曲梁的断裂参数 K ini

Ic 、Kun
Ic 的计算公式。

当跨高比等于 4 时 F4
a
h( ) 、V4

a
h( ) 表达式

如下:
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表 3 不同缝高比对应的断裂参数

Tab. 3 Fracture
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

different
 

fracture
 

height
 

ratios

缝高比
预制缝长度
a0 / mm

起裂荷载
Pini / kN

最大荷载
Pmax / kN

失稳裂缝
口位移
CMODc

/ μm

临界等效裂
缝长度
ac / mm

亚临界
扩展长度
Δa / mm

起裂断裂
韧度 Kini

Ic

/ ( MPa·m0. 5 )

失稳断裂
韧度 Kun

Ic

/ ( Mpa·m0. 5 )

W100-0. 2 60 2. 38 8. 48 70. 5 118. 3 58. 3 0. 238 1. 260
W100-0. 3 90 1. 83 6. 24 97. 2 149. 2 59. 2 0. 247 1. 282
W100-0. 4 120 1. 47 4. 97 95. 0 159. 9 39. 9 0. 270 1. 160
W100-0. 5 150 0. 76 2. 83 76. 0 177. 1 27. 1 0. 225 0. 856

F4
a
h( ) =

1
π

1.99 - a
h

1 - a
h( ) 2.15 - 3.93a

h
+ 2.7 a

h( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú

1 + 2 a
h( ) 1 - a

h( )
3/ 2

(6)

　 　 V4
a
h( ) = 0. 76 - 2. 28 a

h( ) + 3. 87 a
h( )

2

-

2. 04 a
h( )

3

+ 0. 66

1 - a
h( )

2 (7)

当跨高比等于 2. 5 时 F2. 5
a
h( ) 、V2. 5

a
h( ) 表达

式如下;

F2. 5
a
h( ) = 1

π

1.83 - 1.65 a
h

+ 4.76 a
h( )

2

- 5.3 a
h( )

3

+ 2.51 a
h( )

4

1 + 2 a
h( ) 1 - a

h( )
3/ 2

(8)

　 　 V2. 5
a
h( ) = 0. 65 - 1. 88 a

h( ) + 3. 02 a
h( )

2

-

2. 69 a
h( )

3

+ 0. 68

1 - a
h( )

2 (9)

当跨高比介于 2. 5 ~ 4 之间的 Fβ
a
h( ) 、

Vβ
a
h( ) 表达式如下:

Fβ
a
h( ) = β - 2. 5

1. 5
F4

a
h( ) - β - 4

1. 5
F2. 5

a
h( )

(10)

Vβ
a
h( ) = 2. 5 - β

1. 5
V4

a
h( ) - β - 4

1. 5
V2. 5

a
h( )

(11)

β=S / H 表示跨高比

小跨高比断裂韧度 KIc 为:

KIc = σN πaFβ
a
h( ) (12)

σN = S
2WH2 3P + 1

2
m( ) (13)

CMODc =
4σun

N ac

E
Vβ

ac + h0

h + h0
( ) (14)

式中, σN 为三点弯曲梁的名义应力对应 σini
N 、σun

N ;
Fβ、Vβ 为形函数; E 为弹性模量; ac 为临界等效裂

缝长度; h0 为刀口厚度,在数值模型中等于零。
数值模型采用跨度 S 为 750、900、1

 

050
 

mm,
截面宽度 W 为 100、150、200、250

 

mm,截面高度为

300
 

mm 的三点弯曲梁模型,对应的跨高比( S / H )
为 2. 5、3. 0、3. 5,初始缝高 120

 

mm,缝高比 α0 等于

0. 4,其余参数不改变。
以梁宽为 150

 

mm 的模型为例,其 P-CMOD 曲

线见图 8,由于模型截面高度不变,当跨高比增大

时,跨度和跨间质量随之增大。 跨间质量的增大

会使得模型预留裂缝缝尖达到开裂状态所需的外

荷载变小,其直观表现为起裂荷载和最大荷载(失

稳荷载)随跨高比的增大而减小。

图 8 150
 

mm 宽不同跨高比的 P-CMOD
Fig. 8 P-CMOD

 

with
 

different
 

span-depth
 

ratios
 

at
 

150
 

mm
 

width
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表 4 不同宽度、不同跨高比的模型梁断裂参数对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

fracture
 

parameters
 

of
 

model
 

beams
 

with
 

different
 

widths
 

and
 

span-depth
 

ratios

缝高比
跨度 S

/ mm
起裂荷载
Pini / kN

最大荷载
Pmax / kN

失稳裂缝
口位移
CMODc

/ μm

临界等效
裂缝长度
ac / mm

亚临界
扩展长度
Δa / mm

起裂断裂韧度
Kini

Ic

/ ( MPa·m1 / 2 )

失稳断裂韧度
Kun

Ic

/ ( MPa·m0. 5 )

W100-2. 5 750 2. 79 7. 82 49. 0 122. 0 2. 0 0. 246 0. 690
W100-3. 0 900 2. 27 5. 93 48. 0 130. 3 10. 3 0. 248 0. 696
W100-3. 5 1

 

050 1. 74 5. 10 58. 7 140. 5 20. 5 0. 230 0. 790
W150-2. 5 750 5. 50 12. 75 55. 7 130. 9 10. 9 0. 321 0. 816
W150-3. 0 900 4. 58 9. 65 61. 3 140. 6 20. 6 0. 330 0. 837
W150-3. 5 1

 

050 3. 84 9. 06 67. 6 140. 0 20. 0 0. 333 0. 930
W200-2. 5 750 6. 50 17. 34 65. 3 142. 3 22. 3 0. 285 0. 933
W200-3. 0 900 5. 50 12. 60 73. 5 155. 0 35. 0 0. 298 0. 955
W200-3. 5 1

 

050 4. 30 10. 60 76. 2 157. 0 37. 0 0. 282 0. 977
W250-2. 5 750 6. 30 19. 10 71. 6 141. 0 21. 0 0. 223 0. 846
W250-3. 0 900 5. 60 15. 05 75. 8 150. 0 30. 0 0. 250 0. 864
W250-3. 5 1

 

050 4. 70 12. 85 77. 0 150. 0 30. 0 0. 248 0. 879

　 　 经小跨高比公式计算的不同宽度、不同跨高

比梁的断裂参数见表 4,可以看出同宽度、不同跨

度的模型计算的临界等效裂缝长度 ac 和亚临界扩

展长度 Δa 都随跨高比的增大而增大。 经有限元

分析的模型 W150 断裂韧度随跨高比的变化情况

见图 9,可以看出起裂断裂韧度 K ini
Ic 不随跨高比的

变化而变化,失稳断裂韧度 Kun
Ic 随跨高比的增大而

增大,但是增幅( 最大值 - 最小值
最大值

× 100%) 比较

小,介于 12%之内。

图 9 150
 

mm 宽不同跨高比的断裂韧度

Fig. 9 Fracture
 

toughness
 

at
 

different
 

aspect
 

ratios
 

of
 

150
 

mm
 

width

由表 4 可以得到,不同宽度、相同跨度的模型

梁,其 P ini 和 Pmax 随宽度的增加而增加,表明梁宽

度越大,裂缝扩展所需的能量越大。 随着梁宽度

的增大, ac、Δa、K ini
Ic 、Kun

Ic 均呈现先增大再减小的趋

势,且其最大值分别出现在宽度为 200、200、150、
200

 

mm 的模型中。 综上所述,可以看出小跨比梁

ac、Δa、K ini
Ic 、Kun

Ic 在梁宽方向存在一定的尺寸效应。

4　 结论

　 　 1)
 

标准缝高比 ( α0 = 0. 4) 和标准跨高比

( S / H = 4)试件的 K ini
Ic 、Kun

Ic 、ac 在梁宽方向不存在

明显的尺寸效应;随着缝高比的增加, P ini、Pmax 逐

渐减小、 ac 逐渐增大、 K ini
Ic 和 Kun

Ic 先增大后减小,最
大值出现在缝高比为 0. 2 ~ 0. 3 的范围内。

2)
 

相同宽度、不同跨高比的小跨高比试件

(S / H < 4) ,其临界等效裂缝长度 ac 、亚临界扩展

长度 Δa 随跨度的增大而增大,起裂断裂韧度 K ini
Ic

随跨高比的变化基本保持不变,失稳断裂韧度 Kun
Ic

随跨度的增大而增大,增大幅度介于 12%之内;不
同宽度、相同跨高比的小跨高试件 (S / H < 4) ,其
失稳断裂韧度 Kun

Ic 、起裂断裂韧度 K ini
Ic 随着宽度的

增加先增大后减小,存在一定的尺寸效应。

参考文献:

[1]XU
 

S,
 

REINHARDT
 

H
 

W.
 

Determination
 

of
 

the
 

Double-K
 

Fracture
 

Parameters
 

in
 

Standard
 

Three-point
 

Bending
 

Not-
ched

 

Beams[C] / / Third
 

International
 

Conference
 

on
 

Frac-
ture

 

Mechanics
 

of
 

Concrete
 

and
 

Concrete
 

Structures
(FRAMCOS-3).

 

Germany: Aedificatio
 

Publishers,1998:
431-440.

[2]BELYTSCHKO
 

T,
 

BLACK
 

T.
 

Elastic
 

Crack
 

Growth
 

in
 

Fi-
nite

 

Elements
 

with
 

Minimal
 

Remeshing[ J].
 

International
 

Journal
 

for
 

Numerical
 

Methods
 

in
 

Engineering, 1999, 45
(5):601-620.

(下转第 40 页)



40　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2022 年

度随着间歇降雨循环的增加而逐步衰减,湿润锋

速度衰减曲线符合 logistic 模型,并且具有较好的

拟合优度。
4)在降雨间歇时间比 2 ∶ 1 的条件下,其对降

雨响应特征不明显,与降雨间歇时间比 1 ∶ 1 试验

组相比,短历时情况下其湿润锋深度增大,而长历

时情况下湿润锋深度减小。 在降雨间歇时间比

1 ∶ 2 循环条件下,湿润锋速度衰减更快,由于土体

内部水分重分布更加彻底,湿润锋速度对降雨的

响应更加明显。
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