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基于XFEM的预应力混凝土梁裂纹扩展研究
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摘 要:混凝土开裂多是由于混凝土材料中拉应力超过抗拉极限引起的,在工程中常用预应力来增强混凝土整体的抗拉性

能。为了研究预应力的施加如何阻止混凝土中的裂纹扩展,基于 ANSYS仿真建立有、无预应力的预制裂纹混凝土梁的扩

展有限元模型,在相同的荷载施加条件下进行裂纹扩展计算。研究发现预应力的施加可以有效提高混凝土开裂的临界荷载

且加剧混凝土开裂的突然性;同时,还会改变裂纹扩展模式,使裂纹随着荷载的增加发生逐段的突变扩展,区别于无预应力

混凝土梁中的裂纹连续扩展;在相同荷载作用下,相比无预应力混凝土,预应力的施加显著降低了底部裂纹的扩展长度及裂

纹最大张开宽度,有效的控制了裂纹扩展。
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Abstract:
 

Concrete
 

cracking
 

is
 

mostly
 

caused
 

by
 

the
 

tensile
 

stress
 

that
 

exceeds
 

the
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete
 

material,and
 

prestressing
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

overall
 

tensile
 

performance
 

of
 

concrete
 

in
 

engineering.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

how
 

the
 

prestress
 

affects
 

the
 

crack
 

extension
 

in
 

concrete,an
 

ANSYS-based
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

concrete
 

beams
 

with
 

prefabricated
 

crack,with
 

and
 

without
 

prestress,was
 

established,

and
 

the
 

crack
 

extension
 

was
 

calculated
 

under
 

the
 

same
 

loading
 

conditions.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

prestressing
 

force
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

critical
 

load
 

of
 

concrete
 

cracking
 

and
 

intensify
 

the
 

abruptness
 

of
 

cracking;

meanwhile,prestressing
 

force
 

changes
 

the
 

crack
 

extension
 

pattern,causing
 

the
 

crack
 

to
 

expand
 

abruptly
 

seg-

ment
 

by
 

segment
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load,which
 

is
 

different
 

from
 

the
 

continuous
 

crack
 

extension
 

in
 

unpres-

tressed
 

concrete
 

beams;Under
 

the
 

same
 

load
 

condition,the
 

prestress
 

significantly
 

reduces
 

the
 

crack
 

extension
 

length
 

at
 

the
 

bottom
 

and
 

the
 

maximum
 

crack
 

opening
 

width,and
 

the
 

crack
 

extension
 

is
 

effectively
 

controlled.
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0 引 言

自20世纪以来,混凝土在土木工程领域得到

大量应用,已经成为当前使用量最大的工程材料。
工程中,混凝土具有较明显的脆性特征,同时也具

有强烈的非均匀性,其内部有宏观的缺陷,如裂

纹、夹渣、气泡及孔穴等,在外荷载或者温度荷载

作用下,易发生开裂破坏[1]。由于混凝土材料的

特性,在各种应力条件下,受拉状态是混凝土相对

最不利受力状态。工程中常见的混凝土开裂问题

大多是由于拉应力超过混凝土材料抗拉性能引起

的,典型现象如隧道衬砌变形开裂、早期大体积混

收稿日期:2022-10-17

凝土在温度应力作用下的膨胀开裂等,而这些现

象的细观本质则是材料内部在荷载作用下裂隙、
骨料胶结界面、孔洞等缺陷发生裂纹,继而扩展、
贯通的断裂力学过程[2]。因此,研究混凝土断裂

过程有利于认识混凝土开裂破坏的内在因素,进
而为优化混凝土材料性能及预测混凝土开裂问题

提供力学依据。
     

随着力学、数学理论的发展和计算机性能的

提升,数值模拟逐渐成为研究材料断裂问题的一

个有效手段,常见模拟材料断裂行为的数值模拟

方法包括离散元法、有限元法、边界元法、数值流

形元法等,其中应用最广的方法当属离散元法和

第41卷第6期

2022年12月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan Hydropower
Ⅴol.41,

 

No.6
Dec.,2022



24    Sichuan
 

Hydropower

有限元法。离散元法将材料离散为大量颗粒,颗
粒间通过法向和切向不同的接触行为模拟真实材

料的胶结状态,粒间件处理通过力-位移法则计

算,而颗粒运动则通过牛顿运动定律描述;当荷载

引起的应力超过接触强度准则时,粒间接触失效,
宏观上即可模拟裂纹的萌生和扩展行为[3]。

离散元法抓住了材料细观离散的本质,在固

体材料断裂力学行为的模拟及细观机理研究方面

具有独特优势,但颗粒化的模型结构给离散元法

模拟尺度带来了巨大局限。工程中,坝体、衬砌、
梁柱等结构均属于较大~超大尺寸结构,在这样

大尺度条件下模拟材料颗粒集合的力学行为,在
当前计算机技术水平条件下,费时费财,难度颇

大。有限元法将宏观材料视为连续均匀介质,通
过网格划分将研究对象离散为计算单元,通过定

义单元材料的应力应变本构关系,描述材料力学

性质,并通过节点位移的连续协调实现模型的整

体计算。传统有限元的计算理论决定了模型计算

结果是连续的,对断裂问题的模拟一般通过网格

重划分来实现,这种方式不仅工作量大,还存在新

旧网格状态变量映射的问题[4]。20世纪90年代

末,Belytschko教授团队[5-7]基于单位分解的思

想首先提出了扩展有限元法(XFEM),该方法通

过引入不连续位移模式,使不连续位移场的描述

独立于有限元网格划分,克服了传统有限元模拟

断裂问题需要反复重新划分网格的局限性。20
余年来,国内外学者开展了大量研究工作,使扩展

有限元理论和应用水平得到了很大发展[8-11]。

1 ANSYS扩展有限元的基本原理

扩展有限元技术由于其不依赖网格划分、不
需要预知裂纹扩展路径,在模拟固体材料断裂行

为的研究中具有良好的应用前景。

1.1 单位分解思想

常规有限元方法用多项式作为形函数,精度

依赖于多项式局部逼近特性,对于很多问题,这种

单纯的多项式逼近效果并不够理想。1996年,

Melenk
 

和Babuska[12]以及Duarte
 

和Oden[13]先
后提出单位分解法。该方法的基本思想是将任意

函数用其域内一组局部函数 Ni(x)φ(x)表示,
即:

φ(x)=∑
n

i=1

[Ni(x)φ(x)] (1)

式中 Ni(x)为有限元形函数,其形式不限于普

通多项式,且有:

∑
n

i=1
Ni(x)=0 (2)

1.2 扩展有限元法的基本方程

扩展有限元法基于单位分解思想,在计算时

引入虚拟的节点附加自由度,将裂纹扩展引发的

不连续位移进行分解,即分解为有限元模型节点

的位移分量和裂纹扩展引起的界面不连续位移分

量,可表示为下列显式函数[14]:

u→=∑
n

i=1
Ni x  u→i+H x  a→i  (3)

式中 u→ 表示单元内任意一点的位移向量;Ni

(x)为形函数;u→i 为有限元模型节点的位移向量;

a→i 为节点间断附加自由度;H(x)为Heaviside函

数,用以反映裂纹界面的位移不连续性。
  

当考虑裂纹尖端应力集中引起的奇异性,则
任意一点的位移向量还应增加一项反映裂纹尖端

奇异性的位移分量,则总位移向量表示为:

u→=∑
n

i=1
Ni(x)u→i+H(x)a→i+∑

4

α=1
Fα(x)b

→α
i  
(4)

式中 b→αi 为反映裂纹尖端奇异性的附加自由度

产生的位移向量;Fα(x)为反映裂纹尖端奇异性

的函数,在线弹性问题范畴内,可在局部坐标系下

表示为:

Fα x  = r sinθ
2
,cosθ

2
,sinθsinθ

2
,sinθsinθ

2



 




(5)

1.3 水平集方法

由于扩展有限单元法允许裂纹穿过单元,即
网格与间断面相互独立,因此,需要对间断面进行

几何描述,常用 方 法 为 水 平 集 方 法(level
 

sets
 

method)[15]。另一方面,在XFEM中构造扩充形

函数时往往也需要借助水平集函数。水平集方法

是一种分析、计算并追踪界面运动的数值方法,用
与空间、时间有关的水平集函数f(x(t),t)来描

述与网格无关的间断。因为增加了时间变量,所
以水平集函数要比间断的维数高出一维。在计算

过程中,间断上的点始终满足f(x(t),t)=0的

条件。
空间中满足这一条件的点形成一个集合γ
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(t),在间断两边,水平集函数符号相反。研究域

坐标系内,假设任意一点到坐标原点的位置向量

为x→,x→r 为水平点集γ(t)内,即裂纹表面内任意

一点的位置向量。通常,利用某一点到裂纹面的

距离定义该集合:

f(x,t)=± min
xr∈γ t  

‖x→ -x→r‖ (6)

该函数的定义意味着由该函数的零值确定的

空间点集为计算域内所有到裂纹面距离为0的点

的集合,即可确定裂纹表面形态。同时考虑模型

坐标系的方向性,在计算域内、集合γ(t)以外的

任意点,依据x→-x→r 在坐标系下的方向,也具有

正负间断性,从而实现了裂纹两个表面的描述。

2 基于ANSYS
 

XFEM的混凝土梁裂纹扩展模型

本文基于ANSYS
 

XFEM,在二维条件下对比

模拟预制裂纹的简支混凝土梁在集中荷载作用下,
有无预应力情况下的裂纹扩展行为。带预制裂纹

的简支混凝土梁受跨中集中荷载示意见图1。

图1 带预制裂纹的简支混凝土梁受跨中

集中荷载示意图

为此,建立ANSYS有限元模型,简支混凝土

梁及裂纹有限元模型见图2,模型共计3
 

131个节

点,3
 

000个单元,单元类型采用PLANE182二维

单元;模型底面左右侧节点处施加y方向法向位移

约束,跨中顶部沿-y方向从0开始逐渐施加3
 

000
 

kN的集中荷载,并约束跨中顶部x方向位移。
混凝土及预应力筋力学参数见表1;混凝土

裂纹扩展准则采用最大周向应力准则,启裂最大

周向应力值设定为1.78
 

MPa;预应力筋的模拟采

用温降法实现,张拉力为1
 

333
 

kN,为消除钢筋

弹性模量、泊松比对于裂纹扩展的影响,故取钢筋

弹性模量、泊松比与混凝土相同,仅保留预应力效

果。在跨中荷载作用下,裂纹扩展计算过程最大

子步数100步,每子步0.01
 

s,总时长1
 

s。

3 裂纹扩展结果分析

通过建立扩展有限元模型并进行计算,并对

混凝土梁应力变形、裂纹扩展特征进行监测。

(a)
 

无预应力混凝土梁

(b)预应力混凝土梁

图2 简支混凝土梁及裂纹有限元模型

表1 混凝土及预应力筋力学参数表

材料
弹性模量
/GPa

泊松比
热膨胀系数

1×10-5
 

/℃
起裂应力
/MPa

混凝土

预应力筋
28
28

0.2
0.2

—
1

1.78
—

  混凝土是一种抗压不抗拉材料,混凝土简支

梁的底部裂纹扩展是否剧烈与梁的跨中竖向位移

有着密切的联系。图3为有、无预应力条件下,混
凝土梁顶部荷载-顶部位移图,图4为有、无预应

力条件下,混凝土梁顶部荷载—最大裂纹宽度图。

图3 混凝土梁顶部荷载-顶部位移图

在表示混凝土梁顶部荷载-顶部位移的图3
中,由于预应力的作用,混凝土梁产生反弯现象,
预应力梁跨中顶部竖向位移初值略大于0;在F
=1

 

400
 

kN之前,有、无预应力梁的跨中顶部竖

向位移均呈现直线下降趋势,且两直线段的斜率

基本一致,这说明在这段区域,混凝土梁产生稳定

的形变且未发生裂纹扩展,这一结论也由混凝土
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图4 混凝土梁顶部荷载-最大裂纹宽度图

梁顶部荷载-最大裂纹宽度的图4中F=1
 

400
 

kN前裂纹张开宽度基本为0所验证。在图3中,
无预应力梁的跨中顶部竖向位移于F=1

 

400
 

kN
发生突变,有预应力梁的跨中顶部竖向位移于F
=2

 

250
 

kN发生突变,结合图4的裂纹宽度突变

点分析,跨中顶部竖向位移突变为底部裂纹发生

扩展所导致,这说明混凝土裂纹的扩展均需达到

某个临界点才会发生。图3、图4中均可见预应

力梁的稳定段更长,突变段更短,突变之后还有稳

定段;而无预应力梁一旦进入突变段,突变速度将

越来越大;可见,预应力可以有效地增加裂纹起裂

的临界荷载,且有效控制裂纹起裂后的扩展速度。
图5为无预应力条件下,混凝土梁的裂纹扩

展过程von
 

mises应力云图,从图5(b)可见,当F
=1

 

500
 

kN时,无预应力混凝土梁只有轻微的起裂

现象,而在裂纹起裂以后,随着荷载的增加和混凝

土完整性的降低,裂纹开始迅速扩展,当F=3
 

000
 

kN时,裂纹长度已达2.095
 

m。
图6为预应力条件下,混凝土梁的裂纹扩

展过程von
 

mises应力云图,从图6(a)可见,当

F=2
 

250
 

kN时,预应力混凝土梁还未起裂;从图6
(b)可见,当F=2

 

310
 

kN时,相比F=2
 

250
 

kN
仅增加60

 

kN,但裂纹长度已达到0.286
 

m,相比无

预应力条件下图5(a)扩展到图5(b)所增加的750
 

kN,有预应力条件下的裂纹扩展更加突然和剧

烈;由图6(c)、6(d),在裂纹长度扩展至0.381
 

m
后,集中荷载 F 由2

 

370
 

kN 增加630~3
 

000
 

kN,裂纹长度并未继续扩展,也说明了在预应力

的作用下,裂纹扩展比无预应力条件下更加突然;

(a)F=750
 

kN

(b)F=1
 

500
 

kN

(c)F=2
 

250
 

kN

(d)F=3
 

000
 

kN

图5 无预应力混凝土裂纹扩展过程

von
 

mises应力云图

而在裂纹突然扩展后,预应力混凝土梁不会发生

如无预应力混凝土中的裂纹连续扩展,而是随着

荷载的增加发生逐段的突变扩展。综合图5和图

6,可以看出预应力可以明显提升混凝土的抗裂性

能,可以有效控制裂纹的扩展长度及张开宽度。

4 结 论

混凝土开裂多是由于混凝土材料中拉应力超

过抗拉极限引起的,在工程中常用预应力来增强

混凝土整体的抗拉性能。通过对有、无预应力的

预制裂纹混凝土梁在ANSYS中进行逐级加载的

扩展有限元分析,比较其变形特征及裂纹扩展特

征,可得到以下结论:
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(a)F=2
 

250
 

kN

(b)F=2
 

310
 

kN

(c)F=2
 

370
 

kN

(d)F=3
 

000
 

kN

图6 有预应力混凝土裂纹扩展过程

von
 

mises应力云图

  (1)混凝土裂纹的扩展需达到临界荷载才会

发生,预应力的施加可以有效提高混凝土开裂的

临界荷载;
(2)混凝土的裂纹开裂是突然的,而预应力的

施加会加剧这种开裂的突然性,预应力混凝土的

裂纹开裂会更加剧烈;
(3)无预应力混凝土梁的预制裂纹一旦开裂,

裂纹将随着荷载的增加而连续扩展,且扩展速度

越来越快,而预应力的施加会改变裂纹扩展模式,
使得裂纹随着荷载的增加发生逐段的突变扩展;

(4)在相同荷载作用下,相比无预应力混凝

土,预应力的施加显著降低了底部裂纹的扩展长

度及裂纹最大张开宽度,有效的控制了裂纹扩展。
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