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摘  要 

混凝土是以砂浆与骨料为主要成分的一种非均质、准脆性复合材料，断裂失效是工程中的常见问题，相

场法是近年来兴起的一种新型断裂模拟方法，实现了裂纹的萌生、扩展、分叉、融合，在模拟复杂裂纹

形态上展现出巨大优势。本文基于相场理论方法通过ABAQUS软件对混凝土梁断裂性能进行模拟研究，

首先，验证相场法的相场特征宽度l0和网格尺寸h的敏感性；其次，验证了混凝土梁断裂裂纹形态、内部

力–裂缝张口位移响应曲线(P-CMOD)与文献模拟结果的稳健性；最后，模拟分析五种不同厚度的混凝土

梁的断裂性能。结果表明相场法适用于混凝土梁厚度的断裂研究。 
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Abstract 
Concrete is a non-homogeneous, quasi-brittle composite material mainly composed of mortar and 
aggregate. Fracture failure is a common problem in engineering. The phase field method is a new 
type of fracture simulation method that has emerged in recent years. It has achieved crack initiation, 
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propagation, branching, and merging, showing great advantages in simulating complex crack shapes. 
This paper uses the phase field theory method to simulate the fracture performance of concrete 
beams through the ABAQUS software. First, the sensitivity of the phase field characteristic length l0 
and mesh size h is verified. Secondly, the robustness of the fracture crack morphology, internal 
force-crack mouth opening displacement response curve (P-CMOD) of the concrete beam fracture 
is verified against the simulation results in the literature. Finally, the fracture performance of five 
concrete beams of different thicknesses is simulated and analyzed. The results show that the phase 
field method is suitable for fracture research of concrete beams of different thicknesses. 
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1. 引言 

随着人类在建筑材料及化学工艺等领域的发展，混凝土已经逐步成为了全球应用最为广泛的土木工

程材料[1]。尤其是在 1875 年，钢筋混凝土材料首次应用于桥梁建造后，混凝土更是在地下工程、高层建

筑、水利工程、交通工程等领域占据着不可或缺的地位。近年来，随着纤维、高性能掺合料、再生骨料的

应用，混凝土正在向低碳、高强、高耐久性的方向发展[2]-[4]。但是由于裂纹和缺陷导致的结构损伤在工

程事故中占有很高的比例，在实际的工程中对于一些结构而言裂纹的产生及扩展可以贯穿其整个生命周

期，直至达到最终失效破坏[5]。因此，研究裂纹的起因和预测断裂裂纹扩展行为规律对于材料、工程结

构稳定性的评价至关重要[6]，可以提前采取及时有效的安全措施，防止事故的发生。 
利用断裂力学的概念来研究混凝土的破坏机理和宏观裂缝的稳定性，学者认为试件尺寸对于强度的

影响与混凝土中随机分布的裂纹有关。首先将断裂力学的概念引用到混凝土中，并进行了混凝土的断裂

韧度试验后，国内外更多的工作是进行各种断裂模式包括拉裂模式、剪切模式和撕裂模式的实验研究以

及断裂韧度的测试，并积累了大量的测试资料，提出了一系列的应力强度因子计算方法和经验断裂判据。

目前评估混凝土的断裂特性仍然是一个重要的研究方向。钟小青[7]通过对不同强度混凝土三点弯曲切口

梁的断裂试验来分析混凝土的特性，试验表明起裂韧度与失稳韧度与试件尺寸的关系。王煜杰[8]揭示了

不同缝高比和弯折比下混凝土的力学性能和断裂特性变化规律，通过混凝土断裂试验，获得了混凝土的

真实断裂能 GF。胡响等[9]利用 Python 开发的计算机程序，通过在有限元模型中插入内聚力单元，并分

别对三点弯曲素混凝土梁的 I 型断裂失效模式和 L 型混凝土板混合断裂失效模式进行模拟，分析钢筋混

凝土梁的裂纹扩展过程和荷载–挠度曲线。学者们证实了试验方法和理论方法可用于混凝土断裂的研究。 
根据断裂力学将裂缝划分为张开型(I 型)裂缝、滑开型(II 型)裂缝以及撕开型(III 型)裂缝三种基本类

型，如图 1。目前众多学者重点研究对结构危害最大的 I 型裂缝，深入分析了 I 型的断裂特性及承载特性，

本文通过有限元分析混凝土梁模型来研究混凝土的断裂特性和裂缝扩展，并验证相场理论的可行性。本

文以三点弯曲梁(TPB)作为研究对象，通过对现有尺寸的五种不同厚度的 TPB 梁进行相场理论模拟，研

究混凝土梁断裂过程中的裂纹的萌生、扩展、分叉和融合过程。首先，验证相场法的相场特征宽度 l0 和

网格尺寸 h 的敏感性；其次，通过混凝土梁断裂裂纹形态、内部力–裂缝张口位移响应曲线(P-CMOD)与
文献模拟结果进行比对，证明了相场理论法可以用于模拟 TPB 混凝土梁力学响应以及裂纹扩展；最后，
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模拟分析五种不同厚度的混凝土梁的断裂性能。 
结果表明：1) 跨高比 S/h = 4 的梁，厚度在 100~300 之间，随着厚度的增加，最大荷载 Pmax 不断增

加。2) 将试验所得到的最大荷载平均值与相场模拟所得到的最大荷载进行比对，五组数据相对误差均小

于 7%，验证了相场模拟的合理性。 
 

 
Figure 1. Fracture type diagram 
图 1. 断裂类型图 

2. 有限元数值模型 

2.1. 三点弯曲(TPB)梁几何尺寸 

TPB 梁的几何尺寸及加载如图 2 所示，左端采用铰支座，右端采用滑动支座。试件长为 L，跨度长

为 S，深度长为 T，截面高为 H。在梁跨中的下部预制一条切口，预制缺口长 a0 = 60 mm，宽 w = 3 mm，

跨中上部承受向下的位移荷载 P。试验采取了五种不同厚度 T 的混凝土梁，即 T = 100，150，200，250，
300，编号为 TPB-T。每种类型的混凝土梁都做了六组对比试验来确定断裂参数。 
 

 
Figure 2. Geometry of TPB beams 
图 2. TPB 梁几何尺寸 

2.2. 材料参数 

本文所模拟构件参数均采用文献[10]中的参数，其中断裂能 GF与弹性模量 E 取五组对比试验的平均
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值，泊松比 v 取混凝土经验值 v = 0.2 (见表 1)。 
 

Table 1. Material parameters 
表 1. 材料参数 

试件 
参数 TPB-100 TPB-150 TPB-200 TPB-250 TPB-300 

L × H × B (mm3) 1400 × 300 × 100 1400 × 300 × 150 1400 × 300 × 200 1400 × 300 × 250 1400 × 300 × 300 

S (mm) 1200 

a0 (mm) 120 

E (Gpa) 25.39 

GF (N/m) 167.45 179.04 170.18 179.56 173.04 

 
从文献中已知混凝土抗压强度 fcu = 54.2 Mpa，并未给出抗拉强度的值，因此根据公式(1)来确定混凝

土抗拉强度[11]： 
0.55

cu0.395tf f=                                (1) 

2.3. 相场法模拟的建立 

本文设置相场长度尺寸参数 l0 = 3 m，为了分析相场模型对尺寸效应的敏感性问题，以 TPB-200 为

例，对相场长度尺寸参数 l0以及网格划分尺度参数 h 进行讨论。 

2.3.1. 模型建立 
模型网格划分如图 3 所示。为了模型分析速率，对于可能发生裂纹扩展的区域，设置网格尺寸 h = 1 

mm，其他区域设置为 10 mm。单元类型设置为温度–位移耦合的平面应力单元，四结点平面应力热耦合

四边形单元(CPS4T)，双向线性位移，双向线性温度。将构件划分为 75,622 个离散单元。 
 

 
Figure 3. Mesh division 
图 3. 网格划分 

2.3.2. 尺寸效应的敏感性分析 
为了分析相场长度尺寸参数 l0的敏感性问题，设置相场长度尺寸参数 l0：3 mm、5 mm、8 mm，其他

条件不变(如图 4(a))。为了分析网格划分尺度参数 h 的敏感性问题，固定相场长度尺寸参数 l0 = 5 mm 不

变，设置网格尺寸参数 h：1/8 l0、1/5 l0、1/3 l0 (如图 4(b))。分析结果如图所示，结果表明：利用相场理

论法模拟得到的荷载–裂缝开口位移曲线，相场长度尺寸参数 l0 以及网格划分尺度参数 h 的影响基本可

以忽略。 
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(a)                                              (b) 

Figure 4. Size effect analysis 
图 4. 尺寸效应分析 

3. 模拟结果分析 

3.1. P-CMOD 

图 5 为混凝土梁不同厚度试件的相场模拟结果与试验结果 P-CMOD 曲线对比图。模拟曲线与试验

曲线的形状及变化规律基本吻合，曲线图的走势分为：首先上升阶段，构件的 P-CMOD 曲线呈现线性

上升趋势；到达一定荷载值后，材料进入损伤发展阶段后，荷载不断增加，弹性模量降低，P-CMOD 呈

非线性上升；最后，当混凝土材料达到峰值荷载后，构件截面的有效荷载减少，P-CMOD 曲线呈下降

阶段。 
材料的受力状态表现为：首先，在加载初期，混凝土试样的变形处于稳定阶段，裂缝的扩展几乎

没有变化，试件是处于一种弹性状态；其次，非线性增长阶段，当荷载达到一定水平后，试样中的预

制裂缝开始显现；最后，随着断裂口位移的增加，裂纹迅速扩展，承载能力大大降低，最终导致材料

断裂。 
 

   
(a)                                                (b) 
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(a)                                                (b) 

 
(e) 

Figure 5. P-CMOD curves 
图 5. P-CMOD 曲线 

3.2. 裂纹扩展 

图 6 为相场模拟裂纹扩展图，选取 TPB-200 试件完全破坏时的云图状态，由于试件梁为对称结构，

左端铰支座，右端滑动支座，且是在梁中间部位有个缺口，所以裂缝形状为向上逐渐裂开，直到完全破

坏。本文模拟混凝土采用素混凝土，裂缝扩展与试验结果基本吻合，破坏形态不会有太多的弯折。 
 

 
Figure 6. Crack propagation 
图 6. 裂纹扩展 
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3.3. 不同厚度的可行性分析 

表 2 对比了试验所得到的最大荷载平均值与相场模拟所得到的最大荷载的相对误差 

( 100%−
×

试验值 模拟值

试验值
)，五组对照组数值相对误差均小于 7%，可见相场模拟可以很好的模拟出混凝土 

梁断裂的裂缝扩展。 
 

Table 2. Pmax comparison 
表 2. Pmax对比 

 TPB-100 TPB-150 TPB-200 TPB-250 TPB-300 

试验平均值 4.9187 8.0965 10.3949 11.7358 14.4221 

相场模拟值 5.1036 7.6554 10.2072 12.4565 15.2112 

试验平均值与相场模拟误差 −3.8% 5.4% 1.8% −6.1% −5.5% 

4. 结论 

在混凝土断裂特性的研究领域，大部分试验和模拟都以跨高比 S/D = 4 的标准混凝土三点弯曲梁为

研究对象。本文通过相场理论开展模拟研究，并对现有试验文献的数据进行模拟，结果表明： 
1) 对相场长度尺寸参数 l0以及网格划分尺度参数 h 的敏感性问题进行分析，结果表明：利用相场理

论法模拟得到的荷载–裂缝开口位移曲线，相场长度尺寸参数 l0 以及网格划分尺度参数 h 的影响基本可

以忽略。 
2) 对比相场模拟与试验得到的 P-CMOD (裂缝张开位移)和裂纹扩展，表明了相场法可以用于模拟

TPB 混凝土梁力学响应以及裂纹扩展。将试验所得到的最大荷载平均值与相场模拟得到的荷载值进行对

比，五组试验值与相场模拟值相对误差均小于 7%，验证了本次模拟的合理性。 
3) TPB 混凝土梁的最大荷载 Pmax，随着构件厚度的增大逐渐增大，厚度由 100 增加到 300，荷载值

从 4.9187 kN 增加至 14.4221 kN，可见混凝土厚度的改变对于混凝土的强度影响很大，对于后续研究混

凝土的厚度特性提供参考。 
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