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软化指数对混凝土断裂过程区尺度的影响
张彦龙，　段树金，　安蕊梅

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：应用Ｍｕｓｋｈｅｌｉｓｈｖｉｌ应力函数全场解，根据幂指数函数描述的混凝土拉应变软化模型导
出断裂过程区（ＦＰＺ）过程值及临界值的解析表达式，分析了在最大拉应变强度理论下软化指数
对ＦＰＺ过程值及临界值的影响。结果表明：混凝土ＦＰＺ过程值及临界值都随着软化指数的增加
而增加，不同泊松比下变化规律相近。
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０　引言
混凝土裂纹对混凝土结构安全性和耐久性的影响一直是各国学术界和工程界关心的问题，自１９６１

年Ｋａｐｌａｎ［１］将断裂力学引入到混凝土断裂的研究以来，人们对于混凝土裂纹的研究有了新的认识，各国
研究者纷纷提出了自己的理论，经典的理论有虚裂纹模型［２］、钝裂纹带模型［３］、双参数模型［４］和ＤｕａｎＮａ
ｋａｇａｗａ［５６］模型等。断裂过程区的形成、扩展分别对应含切口混凝土试件荷载位移曲线的上升段和下阶
段，是混凝土断裂过程的主要特征，目前一般用断裂能和拉应变软化曲线予以描述。研究人员试图通过

图１　双向受拉无限大中心裂纹板

各种实验方法来得到断裂过程区的尺寸，如激光散斑法、声发射法［７８］、

光弹性贴片法［９］等，但是都没有得到非常理想的结果。很多研究人员

在研究混凝土的断裂时往往假设应变软化曲线是直线形或折线形以简

化计算。胡若邻［１０］等人根据幂指数描述的应变软化模型给出了考虑

应力松弛影响的断裂过程区临界值的解析表达式。

本文研究对象为无限大平板双向拉伸Ⅰ型裂纹，如图１所示。应
用Ｍｕｓｋｈｅｌｉｓｈｖｉｌ应力函数全场解导出断裂过程区过程值及临界值的解
析表达式，分析软化指数对断裂过程区过程值和临界值的影响。

１　微裂区的解析表达式
Ｍｕｓｋｈｅｌｉｓｈｖｉｌ应力函数的解析表达式
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式中，σ为远场拉应力；珓ｒ＝ｒ／ａ０；
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　　由式（１）得裂纹尖端的最大拉应力为
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根据最大拉应变准则

ε１ ＝εｕ ＝σｕ／Ｅ （３）
σ１－νσ２ ＝σｕ　（平面应力） （４）

σ１－ν［σ２＋ν（σ１＋σ２）］＝σｕ　（平面应变） （５）
　　将式（２）代入式（４）、式（５）就可以得到微裂区的轮廓线方程
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　　当θ＝０时，由式（６）、式（７）可以得到基于最大拉应变强度理论确定的微裂区的解析表达式。若
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２　混凝土的ＦＰＺ过程值及临界值的解析表达式
为了便于处理混凝土的断裂过程区出现的软化，采用幂函数模型描述断裂过程区的应力应变关系。

采用由幂函数得到的应变软化曲线，下降段（ε＞εｕ）的函数表达式为

σ＝σｕ εε( )
ｕ

－ｎ
，（０≤ｎ＜１） （１２）

当 θ＝０时，设ｒｐ为断裂过程区的长度，珓ｒｐ＝ｒｐ／ａ０是无量纲参数。在此范围内，Ⅰ型裂缝尖端的应力σｙ可
表示为［１１］

σｙ ＝σｕ
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考虑裂纹尖端的应力松弛现象，根据合力等效（即面积相等）原则得
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当θ＝０时，令珟σ＝σ／σｕ，将式（１）代入式（１４），得到珓ｒｐ的表达式为
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当ＦＰＺ没有完全形成时，即当ＫＩ＜ＫＩＣ时，将式（８）和式（９）分别代入式（１５）得到ＦＰＺ过程值
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　　当ＦＰＺ完全形成后，即当ＫＩ＝ＫＩＣ时，将式（１０）和式（１１）分别代入式（１５）得到ＦＰＺ临界值

ｒｐｃ＝
１－ν
１－ｎ

Ｋ２ＩＣ

σｕ π２σ２ｕ－
（１－ν）２πＫ２ＩＣ[ ]ａ

１／２　（平面应力） （１８）

ｒｐｃ＝
１－ν－２ν２
１－ｎ

Ｋ２ＩＣ

σｕ π２σ２ｕ－
（１－ν－２ν２）２πＫ２ＩＣ[ ]ａ

１／２　（平面应变） （１９）

３　软化指数对ＦＰＺ过程值及临界值的影响

根据参考文献［１２］各个参数取值：断裂韧度ＫＩＣ ＝０．５ＭＰａ·ｍ
１／２，极限强度σｕ ＝２．６ＭＰａ，初始裂纹

ａ＝０．０５ｍ。由最大拉应变强度理论，平面应力或平面应变状态下不同软化指数ｎ和泊松比ν下ＦＰＺ过
程值ｒｐ与应力强度因子ＫＩ的关系如图２所示；软化指数ｎ对ＦＰＺ临界值ｒｐｃ的影响如图３所示。从中可以
得出断裂过程区的过程值和临界值随着软化指数的增加而增加，且在不同的泊松比下这种变化规律相

近。

图２　应力强度因子ＫＩ与ＦＰＺ过程值ｒｐ的关系　　　　　　图３　软化指数ｎ与ＦＰＺ临界值ｒｐｃ的关系

４　结论
应用Ｍｕｓｋｈｅｌｉｓｈｖｉｌ应力函数全场解，根据幂指数函数描述的混凝土拉应变软化模型导出的断裂过程

区（ＦＰＺ）过程值及临界值的解析表达式，分析了在最大拉应变强度理论下软化指数对ＦＰＺ过程值及临界
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值的影响，可以描述混凝土断裂过程区形成和扩展的全过程。断裂过程区沿裂纹延长线呈带状分布；将

不同泊松比下软化指数对应的ＦＰＺ过程值及临界值进行比较，结果表明混凝土的ＦＰＺ过程值及临界值都
随着软化指数的增加而增加，不同泊松比下具有类似变化规律；平面应变下断裂过程区尺度小于平面应

力下的尺度。
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