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摘 要：混凝土裂缝演化规律的研究一直具有挑战性。为分析不同强度混凝土裂缝贯通与损伤演化的内在规律，基

于混凝土塑性损伤（concrete damaged plasticity，CDP）模型的理论框架，结合Sidoroff损伤理论，建立Zhang‒Hou损伤

计算模型。该模型能够定量描述混凝土的单轴压缩和单轴拉伸损伤行为，有利于深入研究混凝土裂缝扩展及其损伤

演化过程。研究发现：不同强度混凝土的单轴压缩和单轴拉伸损伤演化规律基本一致，并且在损伤演化过程中发现

了单轴压缩和单轴拉伸损伤交叉点，对应的损伤分别为0.57和0.62。损伤交叉点是损伤演化曲线从快速发展转向缓

慢发展的一个临界点。不同强度混凝土在损伤交叉点前后的损伤演化规律一致。在交叉点前，强度越高，对应的损

伤越小；交叉点之后则呈现相反的情况。基于以上发现，根据突变性判据的内涵，将发现的损伤交叉点作为混凝土出

现裂缝区域性贯通的临界判据，对应的损伤被解释为量化混凝土裂缝区域性贯通的损伤阈值。进一步地，利用已验

证的钢筋混凝土（reinforced concrete，RC）有限元模型，对不同加载位移下RC构件的损伤状态和裂缝贯通区域进行

系统分析，验证损伤阈值的合理性。所得结论可为基于连续介质力学的混凝土损伤分析和裂缝模拟提供理论依据。
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随着中国二次能源结构逐渐优化，混凝土在中国

水利工程建设中得到广泛应用[1]。然而，混凝土的复

杂材料属性使其在形成初期就存在微裂缝和微孔洞

等缺陷。单轴荷载下的混凝土应力‒应变曲线表现出

上升段和下降段，这是由混凝土细观裂缝发展和宏观

裂缝形成引起的，也是材料连续损伤和损伤逐步累积

的宏观表现。混凝土的损伤发展是微观裂缝萌生、扩

展、贯通的连续损伤演化过程，最终破坏是裂缝出现

贯通直至最后失效的阶段[2]。鉴于混凝土损伤过程的

复杂性，有必要将混凝土的裂缝扩展与损伤演化过程

紧密联系起来，以进一步研究混凝土的破坏过程。

目前已经有许多关于混凝土破坏机理的研究，其

中包括：通过原位XCT扫描提出具有真实内部特征的

混凝土结构 2维细观模型，并分析裂缝发展对混凝土

断裂损伤行为的影响[3]；采用离散元法建立包含骨料、

砂浆和界面过渡区的非均质模型，模拟混凝土微观裂

纹及损伤演化过程[4]；建立基于自适应图像的多尺度

建模和计算方法，模拟混凝土结构从细观到宏观损伤

直至结构破坏的跨尺度动态破坏过程[5‒6]等。同时，由

于混凝土破坏过程具有跨尺度、非线性和不可逆等基

本特点，不同的非线性理论（如分形几何、损伤和断裂

力学等）被用来探索混凝土从细观到宏观破坏的演化

过程。例如：殷亚娟等[2]提出一种基于裂纹分形维的

损伤变量计算方法，并利用分形维对混凝土开裂过程

中的裂纹分布情况进行表征；Yin[7]和Zhang[8]等通过

建立细观骨料模型研究了混凝土在单轴荷载下的宏

观应力‒应变曲线及裂纹损伤状态；商效瑀[9]和韩燕

华[10]等采用CT图像扫描技术研究了混凝土内部细观

•土木工程•

DOI:10.12454/j.jsuese.202300582

收稿日期:2023 ‒ 07 ‒ 30  修回日期:2023 ‒ 11 ‒ 17  网络出版日期:2024 ‒ 07 ‒ 11

基金项目:云南省“兴滇英才支持计划”高端外国专家专项；国家留学基金委项目（202208530003）

作者简介:张 田（1994—），男，博士生 . 研究方向：盐岩力学与结构工程 . E-mail：tian.zhang.1@tu-clausthal.de

* 通信作者:侯正猛，教授，E-mail：hou@tu-clausthal.de

本刊网刊



第 3 期 张 田，等：基于Zhang‒Hou损伤计算模型的不同强度混凝土裂缝贯通与损伤演化规律

破裂特征，为混凝土内部微裂缝的研究提供了新思

路。此外，模拟混凝土裂缝的材料模型也得到相继发

展。如：刘智等[1]建立了考虑滞回效应的混凝土损伤

模型，并分析了重力坝的震害损伤分布；焦延涛等[11]

建立了新的弹塑性损伤本构模型，模拟了双边开口梁

的裂纹扩展路径；虢成功等[12]通过混凝土纳‒微‒细观

随机损伤模型预测了混凝土的单轴应力‒应变曲线。

上述研究在试验技术、裂缝建模和材料模型等方

面为混凝土破坏研究提供了有力支持。然而，尚缺乏

定量分析混凝土的裂缝扩展及其损伤演化等方面的

研究，对于混凝土出现宏观断裂时的定量描述存在差

异。谢和平[13]指出应该以材料出现宏观断裂时的损

伤阈值作为破坏判据，简单地将损伤变量D = 1作为破

坏判据并不合理。殷亚娟等[2]和吕从聪[14]将损伤阈值

设定为0.8，王高辉[15]和李祚华[16]假定其为0.75。但这

些研究尚未区分混凝土在压缩和拉伸损伤‒破坏方面

的不同。此外，目前研究未分析不同强度混凝土裂缝

扩展及其损伤演化的内在规律。

本文基于新建立的Zhang‒Hou损伤计算模型，定

量分析了不同强度混凝土裂缝扩展与损伤演化过程。

同时，通过有限元模拟和试验结果验证了研究结果。

1　研究方法

1.1　CDP模型损伤表述

混凝土塑性损伤（concrete damage plasticity，CDP）

模型[17]根据塑性增量理论将应变张量 ε分解为弹性应

变张量 εe和塑性应变张量 εp，并采用有效应力进行损

伤建模，同时使用标量退化损伤参数D体现各向同性

损伤，相应的损伤本构关系表述如下：
-
σ =E：εe = (1 -D)E0：(ε -- εp ) （1）

E = (1 -D)E0 （2）

式（1）~（2）中，-σ为有效应力，E0为初始弹性刚度张量，

Ε为4阶弹性刚度张量。

若将式（1）退化为1维问题，可得单轴混凝土损伤

本构关系，具体如下：

σc = (1 - dc )E0 (εc - ε
pl
c ) （3）

σt = (1 - dt )E0 (εt - ε
pl
t ) （4）

式（3）~（4）中：σc 和 σt 为单轴压缩和拉伸应力；εc 和 εt

为单轴压缩和拉伸应变；E0 为材料初始弹性刚度；dc

和dt分别为单轴压缩和拉伸损伤演化参数；εpl
c 和 εpl

t 分

别为压缩和拉伸等效塑性应变，由式（5）和（6）计算。

εpl
c = ε

in
c -

dc

1 - dc
×
σc

E0
  εin

c = εc - σc E0 （5）

εpl
t = ε

ck
t -

dt

1 - dt
×
σt

E0
  εck

t = εt - σt E0 （6）

式（5）~（6）中，εin
c 为非弹性应变，εck

t 为开裂应变。

1.2　基于Sidoroff损伤理论的弹塑性损伤模型

在连续损伤力学中，损伤及其增长对材料变形的

影响可以用有效应力表示。Sidoroff损伤理论[18‒19]的

能量等效假设原理指出，无损材料的弹性余能ρψe0和

等效损伤材料的弹性余能ρψed相等，即：

ρψe0 =
σ2

2E0
= ρψed =

-
σ

2

2Ed
=

σ2

2E0 (1 -D)2
（7）

式中，σ为应力，Ed为等效损伤材料的弹性模量。

由式（7）可得损伤材料的应力‒应变关系：

σ =Edε =E0 (1 -D)2ε （8）

式中，ε为弹性应变。

因此，标量退化损伤参数D可表示为：

D =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dc = 1 -
σc

E0εc
 

dt = 1 -
σt

E0εt

（9）

显然，式（9）与总应变（εc 和 εt）相关，没有考虑塑

性应变对损伤演化的影响，属于弹性损伤计算模型。

为反映塑性应变对损伤演化的影响，根据CDP模型的

应变分解方法，分别采用 εc - ε
pl
c 和 εt - ε

pl
t 代替方程（9）

中的 εc和 εt，则可得到新的弹塑性损伤计算模型：

D =

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dc = 1 -
σc

E0 (εc - ε
pl
c )

 

dt = 1 -
σt

E0 (εt - ε
pl
t )

（10）

由式（5）和（6）可知，变量 εpl
c 和 εpl

t 与损伤变量dt和

dc相耦合。为求解变量 εpl
t 和 εpl

c ，假定等效塑性应变与

非弹性应变/开裂应变之间存在线性关系：

εpl
c = βcε

in
c   εpl

t = βtε
ck
t （11）

式中，βc和 βt分别为等效压缩应变因子和等效拉伸应

变因子，0 < βc，βt < 1。

为简便，将上述新的弹塑性损伤模型命名为

Zhang‒Hou损伤计算模型，即：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dc = 1 -
σc

E0 (εc - βcε
in
c )

 

dt = 1 -
σt

E0 (εt - βtε
ck
t )

（12）

由式（12）可知，dt 和 dc 的计算需要利用混凝土的

单轴本构关系。其中，单轴受压本构关系采用 3段式

描述，分别为线弹性段（式（13））、强化段（式（14））[20]

和软化段（式（15））[21]，具体可表示为：

σc1 =E0εc （13）
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σc2 =
Eci

εc

fcm
- ( )εc

εcm

2

1 + ( )Eci
εcm

fcm
- 2

εc

εcm

fcm （14）

σc3 = ( 2 + γc fcmεcm

2fcm
- γcεc +

ε2
cγc

2εcm )-1

（15）

其中，

γc =
π2 fcmεcm

2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úGc

leq
- 0.5fcm( )εcm( )1 - b + 0.9

fcm

E0

2
（16）

E0 = (0.8 + 0.2
fcm

88
)Eci （17）

Eci = 21 500 ( fcm

10 ) 1/3

（18）

式（13）~（18）中：σc1、σc2和σc3分别为线弹性段、强化段

和软化段的应力；Eci为初始切割模量；εcm为峰值应力

对应的应变；fcm为圆柱体抗压平均值；γc为软化参数；

leq 为单元特征长度；b为等效塑性应变与非弹性应变

之比，初始取值为0.9；Gc为压溃断裂能[22]。

另有：

GF = 0.073( fcm )0.18  Gc = ( fcm

ftm ) 2

GF （19）

fcm = fck + 8  ftm = 0.301 6f 2/3
ck （20）

式（19）~（20）中，GF 为开裂断裂能[20]，ftm 为圆柱体抗

拉强度平均值，fck为圆柱体抗压强度标准值。

单轴受拉本构关系采用李晓琴等[22]提出的应力‒

开裂位移关系，具体如下：

σt (w)= ftme-cw （21）

c =
ì
í
î

ïï

ïï

2.135 7f 0.527 2
cu  fcu £ 50 MPa;

2.501 5f 0.506 8
cu  fcu > 50 MPa

（22）

式（21）~（22）中，σt (w)为拉伸应力，w和w0分别为开裂

位移和最大开裂位移，w0 = 5GF /ftm，c 为软化参数，fcu

为立方体抗压强度。

根据裂缝带理论[23]，可利用式（23）将应力‒开裂

位移曲线转换为应力‒应变曲线：

εt = ftm /E0 +w/leq （23）

图1为弹性损伤计算模型和Zhang‒Hou损伤计算

模型的损伤演化曲线对比，使用到的材料参数为：fck =

24.5 MPa， ftm = 1.95 MPa， E0 = 24 789 MPa， Eci =

28 972 MPa，GF = 0.13 N/mm，Gc = 20.39 N/mm，leq =

150 mm，w0 = 0.342 mm，c = 13.90，βt = 0.5，βc = 0.5。由

图1可知，两种模型的单轴压缩/拉伸损伤演化曲线变

化规律基本一致，开始的线弹性阶段损伤为0，随后损

伤进入快速发展阶段，最后损伤增长变慢并趋于 1。

此外，考虑塑性应变影响的Zhang‒Hou损伤计算模型

的损伤演化曲线发展速度比弹性损伤模型更缓慢。

采用单轴循环试验结果[24]验证 Zhang‒Hou 损伤

计算模型，并与弹性损伤计算模型对比，结果见图 2。

由图 2可知，Zhang‒Hou损伤计算模型能准确反映试

验的加载—卸载—再加载特征，而弹性损伤计算模型

高估了试验卸载—再加载斜率。结果证实了Zhang‒

Hou损伤计算模型的合理性，其具有较强的普适性。

(a) 压缩损伤曲线

（b） 拉伸损伤曲线

图1　两种模型下混凝土的损伤演化曲线对比

Fig. 1　Comparison of damage evolution curves of concre-
te under two models

图2　单轴循环试验结果
［24］

与两种模型的模拟结果对比

Fig. 2　Comparison of the cyclic experimental results［24］ with 
simulation results of two models
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1.3　突变性判据

系统处于极限平衡状态意味着它是一种平衡状

态向另一种平衡状态或非平衡状态的转变，即系统的

状态发生了突变[2]。突变性判据认为任何反映系统状

态突变的现象都可以被视为失稳判据，如：位移突变

判据、能量突变判据等。本文将混凝土裂缝出现区域

性贯通理解为宏观断裂的起点并利用不同强度混凝

土在单轴荷载下裂缝扩展过程中损伤演化的共性规

律来探究混凝土裂缝出现区域性贯通时的临界判据。

2　混凝土裂缝贯通与损伤演化

2.1　混凝土的单轴力学性质及其裂缝状态

混凝土单轴应力‒应变曲线描述了混凝土在加载

过程中的力学性质，其发展过程对应混凝土裂缝的萌

生、扩展、贯通直至最后失效的过程。如图 3所示，单

轴压缩应力‒应变曲线有 4个阶段：初始线性段、非线

性段、峰值后的下降段和平稳段；单轴拉伸应力‒应变

曲线主要包括初始线性段、峰值后下降段和平稳段。

混凝土的破坏是由材料内部裂缝扩展引起的，单

一的单轴试验难以研究材料内部破坏机理。细观破

坏模拟是研究材料内部破坏机理的重要手段[26]，殷亚

娟[2]、Sun[5]等建立的非均质细观模型为混凝土在单轴

拉伸和压缩荷载下的全过程裂缝扩展研究提供了详

实结果，这些结果（如应力‒应变曲线和裂缝破坏形

态）与其他数值模拟结果[27-29]和试验结果[25,30]相符，

这种细观数值模拟方法的准确性在工程结构模拟[31]

中也得到了验证。本文总结了混凝土在单轴压缩和

单轴拉伸荷载下的裂缝扩展结果，如图4~5所示。

(a) 单轴压缩应力‒应变曲线［25］ (b) 单轴拉伸应力‒应变曲线［25］

图3　混凝土单轴应力‒应变曲线典型特征

Fig. 3　Typical characteristics of uniaxial stress‒strain curves of concrete

(a) 图3（a）中的B点 (b) 图3（a）中的C点 (c) 图3（a）中的D点

图4　混凝土在单轴压缩应力下的细观裂缝状态
［5］

Fig. 4　Mesoscopic crack states of concrete under uniaxial compressive loading［5］

(a) 图3（b）中的B点 (b) 图3（b）中的C点 (c) 图3（b）中的D点

图5　混凝土在单轴拉伸应力下的细观裂缝状态
［2］

Fig. 5　Mesoscopic crack states of concrete under uniaxial tensile loading［2］

127



工程科学与技术 第 57 卷 

这些结果显示了混凝土在单轴应力下的裂缝扩

展特征：在B点处，裂缝趋于局部化发展；随后，裂缝逐

渐扩展，大约在C点处出现裂缝区域性贯通，根据文

献[2,5,25,32]的研究结果，该点对应的单轴压缩应力为峰

值应力的 30%~60%，单轴拉伸应力为峰值应力的

20%~51%。之后，贯通裂缝继续扩展并伴随新的宏观

裂缝的形成，直至最后结构失效（D点）。

2.2　不同强度混凝土的单轴应力‒应变曲线及其损伤

演化结果

为研究不同强度混凝土裂缝发展与损伤演化的

内在规律，对强度等级在C30至C80范围内的混凝土

进行分析。不同强度混凝土的材料参数见表 1，相应

的分析结果如图 6所示。由图 6（a）、（b）可以看出，混

凝土强度等级越高，下降段曲线坡度越陡峭，并且最

大压缩和拉伸应力对应的应变有轻微提高。由图 6

（c）、（d）可以看出：1）不同强度混凝土的单轴压缩和单

轴拉伸损伤演化规律基本一致，并且在损伤演化过程

中发现了单轴压缩和单轴拉伸损伤交叉点，对应的损

伤分别为0.57和0.62。2）不同强度混凝土在损伤交叉

点前后的损伤演化规律一致。在交叉点前，强度越

高，对应的损伤越小；交叉点之后则相反。3）观察损

伤交叉点前后损伤演化曲线的变化形态，该交叉点是

不同强度混凝土损伤演化曲线从快速发展转向缓慢发

展的一个临界点。因此，根据突变性判据的内涵，该损

伤交叉点可作为量化混凝土裂缝网格状态的一个有

力指标。

表2为不同强度混凝土在损伤交叉点处的单轴应
力分析结果。

表2中， f C
c 和 f C

t 分别表示损伤交叉点（C点）处的

单轴压缩和拉伸应力， f C
c fck和 f C

t ftm分别表示C点处

单轴压缩和拉伸应力相对峰值应力的百分比。由表2

可知，f C
c fck和 f C

t ftm分别在30.40%~52.97%和32.95%~

51.41%之间，对应的平均值分别为39.16%和41.07%，

与图 3 中根据文献[2,5,25,32]综述的 C 点应力结果基本

吻合。

综上可知，损伤交叉点可作为混凝土出现裂缝区

域性贯通的临界判据，相应的损伤可被解释为量化混

凝土裂缝区域性贯通的损伤阈值。

表1　不同强度混凝土的材料参数

Tab. 1　Material property parameters of concrete with di-
fferent strengths

强度等级

C30

C40

C50

C60

C70

C80

fcu/
MPa

30

40

50

60

70

80

E0/
MPa

24 789

27 875

30 664

33 262

35 728

38 099

fck/
MPa

24.5

32.6

40.8

48.9

57.1

63.5

ftm/
MPa

1.95

2.55

3.09

3.58

4.04

4.48

GF/(N·
mm‒1)

0.130

0.137

0.142

0.147

0.151

0.155

Gc/(N·
mm‒1)

20.390

22.327

24.799

27.441

30.139

32.852

(a) 单轴压缩应力‒应变曲线

(c) 单轴压缩损伤演化曲线

(b) 单轴拉伸应力‒应变曲线

(d) 单轴拉伸损伤演化曲线

图6　不同强度混凝土的单轴应力‒应变及损伤演化分析结果

Fig. 6　Analysis results of uniaxial stress‒strain and damage evolution of concrete under different strengths
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3　RC构件模拟与损伤分析

3.1　有限元模拟与验证

为验证损伤阈值的合理性，采用ABAQUS软件对

王文炜等[33]开展的RC简支梁试验（CL30）进行数值模

拟。构件的几何尺寸和配筋信息如图 7所示，试验材

料性质参数见表3。

钢筋采用T3D2单元模拟，混凝土采用C3D8R单

元模拟。钢筋和混凝土分别采用弹塑性模型和CDP

模型模拟。根据已有认识[34]，对于具有对称性的单调

加载情况，当结构破坏主要由对称裂缝主导时，黏结滑

移对模拟结果影响不大。因此，采用Embedded模拟钢

筋与混凝土的约束关系，即不考虑黏结滑移。RC简支

梁有限元模型的两端采用铰约束，在模型的3分点位置

处施加位移荷载。模型同时考虑几何和材料非线性，采

用自动增量Newton‒Raphson迭代法求解。

为确保有限元模型的可靠性，进行有限元网格敏

感性分析，结果如图8所示。由图8可知：75 mm网格

模型的精度不够，使得相邻单元之间的云图变化不连

续，同时承载力预测偏高。然而，随着网格尺寸的细

化，25 mm 和 50 mm 网格模型的模拟结果趋于一致，

满足了网格收敛性的要求。考虑到 25 mm网格模型

的单元数量较多且计算成本较高，本文选择50 mm网

格模型作为基准分析模型。

50 mm网格模型模拟与试验的荷载‒位移曲线对

比结果如图 9所示，可以看出两曲线的整体形态吻合

较好。构件的屈服荷载和极限荷载分别为 85 kN 和

102 kN，对应的位移分别为10.02 mm和33.40 mm。在

相同位移处，模拟的承载力分别为85.2 kN和98.6 kN，

与试验的误差在0.24%~3.33%之间。试验和模拟能量

耗散分别为 2 727.9和 2 756.4 kN·mm，误差为 1.04%，

验证了模型的可靠性。

3.2　构件损伤结果分析

图10为RC构件有限元模型在不同变形阶段（图9

中的P1至P3点，下同）的压缩损伤和拉伸损伤云图及

试验结果[33]。图10中：灰色区域为超过损伤阈值的区

域，表示裂缝区域性贯通和贯通裂缝持续扩展直至失

效；双箭头表示方向垂直于单元的开裂面，双箭头指

向外侧表示单元受拉开裂，双箭头指向内侧表示单元

受压开裂。由图 10可知，在加载位移为 3.21 mm时，

梁底跨中的部分单元显示灰色，并且梁底的双箭头指

向外侧，基本平行于梁底。这表明在梁底跨中出现了

竖向裂缝且发生了区域性的贯通。然而，梁顶跨中的

最大压缩损伤为 0.19，从图 6（a）和（c）可知，当前阶段

混凝土处于峰值应力左右，单元尚未出现裂缝贯通。

图7　RC试件详细图
［33］

Fig. 7　Details of RC specimen［33］

图9　试验与模拟的荷载‒位移曲线对比

Fig. 9　Load‒displacement curves comparison between ex-
perimental and simulated results

图8　不同网格模型的模拟结果对比

Fig. 8　Comparison of simulation results with different me-
sh sizes

表3　试验材料性质参数
［33］

Tab. 3　Material property parameters ［33］

材料名称

混凝土

Φ14

Φ8

弹性模量/
GPa

32.7

200.0

210.0

屈服强度/
MPa

365.9

352.1

极限强度/
MPa

40.3

535.9

523.9

屈服应变/
10−6

1 829.5

1 676.7

表2　不同强度混凝土在损伤交叉点处的单轴应力分析

结果

Tab. 2　Uniaxial stress analysis results of concrete with di-
fferent strengths at damage intersection points

强度等级

C30

C40

C50

C60

C70

C80

平均值

f C
c × f -1

ck /%

52.97

44.54

39.07

35.38

32.57

30.40

39.16

f C
t × f -1

tm /%

51.41

46.16

41.91

38.46

35.53

32.95

41.07
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当加载位移增加至10.02 mm时，梁底跨中的灰色云图

沿着梁的两端扩展，同时梁跨中的灰色云图也沿着截

面高度方向扩展。此时，梁顶跨中的最大压缩损伤为

0.47，表明裂缝处于继续发展状态但尚未贯通。当加

载位移增加至33.40 mm时，梁底部的灰色云图区域扩

大明显，梁底跨中高度方向有 3层单元进入裂缝区域

性贯通状态；同时，梁顶跨中有2层单元出现局部压溃

现象。此外，观察云图中的箭头指向变化可以发现，

梁底跨中的箭头指向外侧并与梁底面平行，这表明在

梁底跨中部位以竖向裂缝为主。随着加载位移的增

加，靠近梁端的箭头指向外侧并与梁轴线的夹角逐步

减小，这表明沿着梁端轴线方向的裂缝倾角逐渐减小

并以斜向剪切裂缝为主。这些模拟结果与试验结果

（图10（d））[33]相当接近，验证了损伤阈值的合理性。

图 11为不同加载位移下模型底层单元从梁左端

到梁右端的拉伸损伤与最大主应力的变化过程。由

图 11可知，受边界条件的影响，梁端附近的单元出现

负应力，因此可忽略此处的应力结果。当加载位移为

3.21 mm时，梁底跨中有14个单元出现裂缝贯通，相应

的最大主应力衰减至 1.3 MPa左右；当加载位移增加

至10.02 mm时，梁底裂缝贯通单元数量扩展至36个，

此时最大主应力衰减至 0.6 MPa左右；当加载位移增

加至 33.40 mm 时，梁底裂缝贯通单元数量扩展至 42

个，此时最大主应力衰减至零应力状态。

图 12为不同加载位移下模型顶层单元从梁左端

到梁右端的压缩损伤与最大主应力的变化过程。由

图 12可知，加载施加在模型单元上，导致加载附近的

单元出现损伤和应力跳跃，因此可忽略此处的结果。

当加载位移为 3.21 mm时，梁顶跨中没有单元出现压

溃，相应的最大主应力为 12.5 MPa；当加载位移为

10.02 mm时，梁顶跨中仍没有单元出现压溃，相应的

最大主应力从峰值应力衰减至20.0 MPa；当加载位移

为33.40 mm时，梁顶跨中14个单元出现压溃，相应的

最大主应力从峰值应力衰减至15.0 MPa。

(a) 加载位移为3.21 mm（P1点）

(c) 加载位移为33.40 mm（P3点）

(b) 加载位移为10.02 mm（P2点）

(d) 试验结果［33］

图10　RC构件在不同变形阶段的损伤云图及试验结果

Fig. 10　Damage contours of RC component at different loading displacements and experimental results

(a) 拉伸损伤 (b) 最大主应力

图11　不同加载位移下模型底层单元从梁左端到梁右端的拉伸损伤与最大主应力变化过程

Fig. 11　Process of tensile damage and maximum principal stress variation in bottom elements of the model from the left to 
the right end of the beam under different loading displacement levels
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当加载位移增加至10.02 mm时，梁底跨中的灰色云图

沿着梁的两端扩展，同时梁跨中的灰色云图也沿着截

面高度方向扩展。此时，梁顶跨中的最大压缩损伤为

0.47，表明裂缝处于继续发展状态但尚未贯通。当加

载位移增加至33.40 mm时，梁底部的灰色云图区域扩

大明显，梁底跨中高度方向有 3层单元进入裂缝区域

性贯通状态；同时，梁顶跨中有2层单元出现局部压溃

现象。此外，观察云图中的箭头指向变化可以发现，

梁底跨中的箭头指向外侧并与梁底面平行，这表明在

梁底跨中部位以竖向裂缝为主。随着加载位移的增

加，靠近梁端的箭头指向外侧并与梁轴线的夹角逐步

减小，这表明沿着梁端轴线方向的裂缝倾角逐渐减小

并以斜向剪切裂缝为主。这些模拟结果与试验结果

（图10（d））[33]相当接近，验证了损伤阈值的合理性。

图 11为不同加载位移下模型底层单元从梁左端

到梁右端的拉伸损伤与最大主应力的变化过程。由

图 11可知，受边界条件的影响，梁端附近的单元出现

负应力，因此可忽略此处的应力结果。当加载位移为

3.21 mm时，梁底跨中有14个单元出现裂缝贯通，相应

的最大主应力衰减至 1.3 MPa左右；当加载位移增加

至10.02 mm时，梁底裂缝贯通单元数量扩展至36个，

此时最大主应力衰减至 0.6 MPa左右；当加载位移增

加至 33.40 mm 时，梁底裂缝贯通单元数量扩展至 42

个，此时最大主应力衰减至零应力状态。

图 12为不同加载位移下模型顶层单元从梁左端

到梁右端的压缩损伤与最大主应力的变化过程。由

图 12可知，加载施加在模型单元上，导致加载附近的

单元出现损伤和应力跳跃，因此可忽略此处的结果。

当加载位移为 3.21 mm时，梁顶跨中没有单元出现压

溃，相应的最大主应力为 12.5 MPa；当加载位移为

10.02 mm时，梁顶跨中仍没有单元出现压溃，相应的

最大主应力从峰值应力衰减至20.0 MPa；当加载位移

为33.40 mm时，梁顶跨中14个单元出现压溃，相应的

最大主应力从峰值应力衰减至15.0 MPa。

(b) 加载位移为10.02 mm（P2点）

(d) 试验结果［33］

图10　RC构件在不同变形阶段的损伤云图及试验结果

Fig. 10　Damage contours of RC component at different loading displacements and experimental results

图11　不同加载位移下模型底层单元从梁左端到梁右端的拉伸损伤与最大主应力变化过程

Fig. 11　Process of tensile damage and maximum principal stress variation in bottom elements of the model from the left to 
the right end of the beam under different loading displacement levels

综合图11和12可知：随着加载位移的增加，模型

底层单元的拉伸损伤逐渐增加，最大主应力逐渐降

低；模型顶层单元中的压缩损伤也随之增加，最大主

应力在一定加载范围内先增加后减小。这些结果合

理地反映了混凝土在加载过程中的损伤发展和应力

变化特征，说明Zhang‒Hou损伤计算模型及损伤阈值

能够有效模拟混凝土裂缝区域性贯通的起点及裂缝

贯通后的扩展特征。

4　结    论

本文利用 Zhang‒Hou 损伤计算模型定量分析了

不同强度混凝土的裂缝扩展及其损伤演化过程，主要

得到以下结论：

1）考虑塑性应变影响的 Zhang‒Hou 损伤计算模

型能够较好地描述混凝土的损伤演化特征，具有较强

的普适性。

2）不同强度混凝土的单轴压缩和单轴拉伸损伤

演化规律基本一致，在损伤演化过程中发现了单轴压

缩和单轴拉伸损伤交叉点，对应的损伤分别为0.57和

0.62。该交叉点可作为混凝土出现裂缝区域性贯通的

临界判据，相应的损伤可被解释为量化混凝土裂缝区

域性贯通的损伤阈值。

3）本文建立的RC简支梁模型的模拟结果满足网

格收敛性要求。与试验结果相比，模拟的承载力和能

量耗散误差分别小于 3.33% 和 1.04%，验证了有限元

模型的可靠性。

4）Zhang‒Hou损伤计算模型和损伤阈值能够有效

模拟混凝土裂缝区域性贯通的起点及裂缝贯通后的

扩展特征。
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Crack Coalescence and Damage Evolution Laws of Concretes with Different Strengths Based on 

the Zhang‒Hou Damage Calculation Model
ZHANG Tian1,2，HOU Zhengmeng1,2*，ZHANG Shengyou1,3，FANG Yanli2，CHEN Qianjun2，LI Xiaoqin4，SUN Wei1,3

(1.Yunnan Key Laboratory of Sino‒German Blue Mining and Utilization of Special Underground Space, Kunming 650093, China;

2.Institute of Subsurface Energy Systems, Clausthal University of Technology, Clausthal‒Zellerfeld 38678, Germany;

3.School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;

4.Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Kunming University of Science and Technology, Kunming, 650500, China)

Abstract: The study of concrete crack propagation is always challenging. A Zhang‒Hou damage calculation model is developed based on the 

theoretical framework of the concrete damaged plasticity (CDP) model and incorporates Sidoroff􀆳s damage theory to analyze the inherent patterns 

between crack coalescence and damage evolution in concrete of different strengths. This model quantitatively describes the uniaxial compressive 

and tensile damage behavior of concrete, enabling an in-depth investigation of crack propagation and damage evolution in concrete. The study 

finds that the damage evolution patterns under uniaxial compression and tension are generally consistent across concretes of different strengths. A 

critical damage crossover point is identified, where the damage values for compression and tension are 0.57 and 0.62, respectively. This crossover 

point marks a transition from rapid to slow damage evolution. The damage evolution patterns before and after this point remain consistent across 

different strengths: before the crossover, higher-strength concrete exhibits lower damage, while after the crossover, the trend reverses. Based on 

these findings and the implications of the catastrophe criterion, the identified damage crossover point is proposed as a critical criterion for the 

crack coalescence of concrete, and the corresponding damage values are interpreted as a damage threshold that characterizes the crack coales‐

cence in concrete. In addition, a validated finite element model of reinforced concrete (RC) is utilized to comprehensively analyze its damage 

state and crack coalescence regions under various loading displacements, confirming the validity of the proposed damage threshold. The findings 

provide a theoretical basis for concrete damage analysis and crack simulation within the framework of continuum mechanics.

Key words: Zhang‒Hou damage calculation model; compression damage; tensile damage; crack coalescence; damage threshold
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