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界面弹性模量对混凝土梁影响的三维动态研究*
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摘 要：采用Weibull统计学理论模拟混凝土材料的非均匀分布，对钢筋混凝土梁界面弹性模量变化对梁裂纹

扩展的影响进行研究，得到了试件从裂纹萌生、扩展直至贯通的破坏全过程图和峰值荷载曲线、声发射曲线。

结果表明：钢筋混凝土梁界面弹性模量的变化对梁的裂纹扩展模式有着较为显著的影响；随着试件界面弹性模

量的增加，试件的破坏模式从以弯曲裂纹为主的弯曲拉裂破坏逐步变化为以斜裂纹为主的剪切破坏。试件的峰

值荷载以及累积声发射次数随界面弹性模量的增大均呈现先增大后减小的规律；其中试件的累积声发射次数曲

线有三个明显的“突变点”；同时不同试件在破坏过程中的加载步‒声发射数柱状图都存在着4个极值点，它们分

别对应试件不同的破坏阶段。
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Three-dimensional dynamic study on the influence of interfacial elastic
modulus on concrete beam
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Abstract：The influence of interfacial elastic modulus of reinforced concrete beams on crack propagation
has been simulated in this paper. Non-uniform distribution of Weibull statistical theory has been adopted
when setting concrete model. The failure process diagrams of crack initiation，propagation and penetra⁃
tion，peak load curve and acoustic emission（AE）curve have been obtained. The results show that varia⁃
tion of interfacial modulus has a significant influence on the crack propagation pattern，with increase of
the interface elastic modulus of specimens，failure pattern of the specimen gradually changes from bend⁃
ing tensile failure dominated by bending cracks to shear failure dominated by oblique cracks. Both peak
load of tested beams and accumulative AE events increase first and then decrease with the increase of in⁃
terfacial modulus. There are three obvious“jump points”in the cumulative AE curve and four extreme
points in the histogram of AE events of each specimen，respectively，which correspond to different fail⁃
ure stages，respectively.
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混凝土梁是工程中使用最广泛的构件之一，

在梁构件内部混凝土和筋材之间的界面是结构应

力的过渡区域，是决定能否实现筋材与混凝土基

体共同工作的关键因素，因此研究界面性质对梁

破坏过程的影响具有重要意义。

20世纪开始，国内外有关学者开始研究界面

对材料性能的影响［1-6］，取得了许多成绩。一些学

者利用各种物理实验方法研究了纤维的某些性能，

例如利用拉拔实验［7-10］去研究纤维的拉拔特性及

界面剪切强度。然而，由于界面存在于材料的内

部、性质特殊并且尺寸微小，因此在全面揭示界

面性质对材料开裂破坏机理影响的研究方面，物

理实验方法存在一定的局限性。随着计算机的迅

速发展，近年来许多学者开始采用有限元仿真方

法研究界面强度［11-14］和界面弹性模量等力学性质

对材料性能的影响。在界面弹性模量影响材料性

能的研究中，杜敏等［15］利用基于单位分解法及水

平集理论的新型数值模拟方法模拟裂纹在材料体

内的扩展过程，研究了单轴拉伸数值实验下混凝

土的界面弹性模量对混凝土力学性能和破坏模式

的影响；Lee等［16］提出了一种三相模型和材料不

连续有限元相结合的混凝土数值模型，对具有复

杂界面的混凝土进行了三维分析。

但总体来说，探索界面弹性模量对材料性能

影响的研究相对极少，并且目前现有的文献也多

是建立在材料均匀假设和静态条件下开展的研究。

众所周知，实际的混凝土材料是非均匀分布的，

且大量的混凝土梁是在动载工况下工作的。针对

这种现状，本文在考虑钢筋混凝土梁各相材料细

观非均匀分布的前提下，利用RFPA3D-Dynamic程
序模拟了三点弯曲梁在三维动载情形下的物理力

学性能，实现了试件从裂纹萌生、扩展直至失稳

破坏的全过程模拟，开展了界面弹性模量变化对

钢筋混凝土梁相关性能影响的分析。

1 数值模拟模型

混凝土是一种典型的非均匀材料，本研究利

用RFPA3D-Dynamic分析软件［17］，采用Weibull双
函数曲线对试件单元的强度、泊松比、弹性模量

和密度等进行随机非均匀性赋值，其曲线函数为

φ (x) = m
x0
∙( xx0 )

m - 1
∙exp ( )-( )xx0

m

， （1）
其中 x为单元的某一力学参数；x0表示该参数对应

的平均值；m为均质度系数，m越大时，材料越

均匀。

细观单元的损伤主要是拉伸和剪切破坏造成

的，本文采用拉伸截断的摩尔库伦准则作为损伤

判断依据［18］。当单元满足最大拉应力准则时，认

为该单元发生拉伸损伤，如式（2）所示。

σ1 ≥ σt ， （2）
其中σ1为最大主应力，σt为单向应力状态下的极

限应力。

当细观单元的应力状态满足摩尔库伦准则时，

则该单元发生剪切损伤，如式 （3） 所示。其中，

最大拉应力准则具有优先权。

F = σ1 - σ3
1 + sinϕ
1 - sinϕ ≥ σc ， （3）

式中ϕ为内摩擦角，σc为单轴抗压强度；σ1和σ3
分别为最大和最小主应力。

按照勒梅特（Lemaitre）应变等价原理，可以

建立损伤变量和应变之间的关系，本构关系中的

损伤变量可以描述为

D =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0， ε < εt ，
1 - σtr

E0ε
， εt ≤ ε < εmax t ，

1， ε ≥ εmax t ，
（4）

其中σtr是材料单元的残余强度，E0是材料的初始

弹性模量，εt是弹性极限所对应的拉伸损伤应变阈

值，εmax t是材料单元的极限拉伸应变。D为损伤变

量，当材料处于完全损伤状态时，D = 1；当材料

处于完全没有损伤的状态时，D = 0；当材料处于

不同程度的损伤状态时，0 < D < 1。
图 1为钢筋混凝土梁的数值模型示意图，其尺

寸为 60 mm×40 mm×300 mm，是在梁下部的正中间

位置设置预留缝的简支梁，预留缝宽度为 2 mm，
高 3 mm，长 40 mm，梁的保护层厚度为 5 mm。模

型的纵向钢筋包括上部两个架立筋和下部三根主

筋。假设下部的三根主筋包裹着界面，界面厚度

为 1 mm。本文研究了界面弹性模量分别为 0. 1、
1. 0、3. 5、5. 5、7. 5 GPa的五个模型。为方便描

述，将其分别表示为E1、E2、E3、E4、E5，其中

E1为低界面弹性模量试件，E2和E3为中界面弹性

模量试件，E4和 E5为高界面弹性模量试件。表 1
为试件各相材料力学参数及均质度值。

加载采用三角形压缩应力波，加载曲线如图 2
所示，总加载时长 700 µs，每步 1 µs，总共 700
步，应力幅值6. 5 MPa，应力波抬升时间180 µs。
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2 计算结果分析

随着界面弹性模量的变化，钢筋混凝土梁在

三点弯曲作用下的破坏模式发生显著变化。篇幅

所限，本文仅对E1、E2、E4三个梁试件的破坏过

程进行描述。

在加载前期，由于预留缝处的拉应力集中，

E1、E2、E4的破坏均是从此处开始。随着加载的

继续，预留缝萌发的裂纹到达主筋的界面处，同

时由于材料的非均匀性，基体中出现了许多随机

破坏的单元。

试件E1的裂纹尖端遇到钢筋后发生偏折，钢

筋的上下界面开始脱粘。随后，由于梁下部拉应

力的作用，箍筋与主筋连接处开始萌生出微裂纹，

预留缝处的裂纹以垂直主筋的顺筋方向向上进一

步扩展，如图 3（a） 的 Step-242所示。当加载到

274步时，箍筋与主筋连接处萌生出的微裂纹由于

拉应力的作用发展为沿箍筋的宏观裂纹。由于 E1
的界面较柔，破坏状态图上以弯曲拉应力引起的

弯曲裂纹和顺筋裂纹占主导地位，如图 3（a） 的

Step-274所示。随后在箍筋与主筋的连接处，由于

应力集中的作用，沿着箍筋开始萌生裂纹并向上

扩展。当扩展至梁高的约 1/2处时，在剪应力的作

用下以大致 45°角的方向继续向上扩展至上部架立

筋处。然后，由于钢筋阻止了裂纹继续向上扩展，

裂纹便沿着架立筋与混凝土的界面扩展，直至左

右两条裂纹在梁上部的中间汇合，最终在混凝土

中形成了沿箍筋和架立筋扩展的宏观“拱”形裂

纹，如图 3（a） 的 Step-420所示。最后梁上部和

内部混凝土逐渐被压碎，如图 3（a） 的 Step-670
所示。钢筋混凝土梁的上部混凝土被压碎，标志

着梁彻底破坏。

试件E2的主筋界面随加载开始脱粘，由于界

面弹性模量的增大，跨中由弯曲拉应力引起的沿

箍筋垂直向上的弯曲裂纹比试件E1短，并且主筋

上部由于剪切应力的作用开始萌发斜裂纹。与此

同时，主筋与箍筋的连接处由于弯曲拉应力的作

用，开始萌发沿箍筋向上的弯曲裂纹，如图 3（b）
的 Step-242所示。当加载到 274步时，主筋上部的

斜裂纹和沿箍筋向上的弯曲裂纹同时向上扩展，

如图 3（b） 的 Step-274所示，破坏状态图上以弯

曲裂纹、斜裂纹占主导地位。然后，弯曲裂纹、

斜裂纹继续发展，最终如图 3（b） 的 Step-420所
示。相较E1试件而言，无论是沿箍筋向上的弯曲

裂纹，还是沿主筋产生的由于界面破坏导致的裂

纹，其长度都明显比E1试件短。最后梁上部和内

部混凝土被压碎，如图3（b）的Step-670所示。

试件E4的主筋界面混凝土失稳破坏后，随着

脱粘部分继续进行，破坏单元大量的出现，除了

跨中由于弯曲拉应力作用产生的沿箍筋向上的裂

（a） 纵截面和横截面示意图

（b） 钢筋分布示意图

图1 钢筋混凝土梁数值模拟模型

Fig. 1 Numerical simulation model of reinforced concrete beams

表1 数值模型力学参数 1）

Table 1 Mechanical parameters of numerical model
材料相

基体

钢筋

界面

弹性模量/MPa
30 000(3)
200 000(50)

—

极限抗拉强度/MPa
5(3)

300(50)
9(10)

泊松比

0. 20(100)
0. 25(100)
0. 3(100)

1） 括号内数值代表材料的均质度，基体的拉压比为 1/10，钢筋的

拉压比为1；界面的弹性模量对应试件E1~E5的弹性模量值。

图2 动态加载曲线

Fig. 2 Dynamic loading curve
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纹外，其他地方没有宏观裂纹出现，如图 3（c）
的 Step-242所示。在 274加载步，由于主筋上下界

面的破坏，在剪切应力的作用下主筋界面处萌发

出了斜裂纹，随后在钢筋混凝土梁腹内形成了由

剪切破坏产生的“八”字形裂纹，如图 3（c） 的

Step-274所示。在“八”字形裂纹形成后，由于拉

应力的作用在箍筋与主筋的连接处萌发了顺着箍

筋向上的弯曲裂纹，保护层混凝土也多处被拉裂，

如图 3（c） 的 Step-420所示，此时破坏状态图中

的裂纹与变形主要出现在跨中部位，且为斜裂纹。

之后，梁上部和内部混凝土被压碎，如图 3（c）
的Step-670。

图3不同界面弹性模量的钢筋混凝土梁试件的破坏过程图

Fig. 3 Failure process of reinforced concrete beams with different interface elastic modulus
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文献 ［19］ 在静载作用下，利用二维数值模

拟软件对不同界面弹性模量的钢筋混凝土梁在三

点弯曲作用下的破坏过程进行了数值模拟研究。

文献 ［19］ 中分析了界面弹性模量分别为 0. 1
GPa、1 GPa、7. 5 GPa的试件，依次表示为L-0. 1、
L-1、L-7. 5，它们最终的破坏模式如图 4所示。

研究结果表明，界面弹性模量较低时，破坏模式

以弯曲裂纹、顺筋裂纹占主导地位；界面弹性模

量适中时，破坏模式以弯曲裂纹、斜裂纹占主导

地位；界面弹性模量较高时，破坏模式以斜裂纹

占主导地位。

将 L-0. 1、L-1、L-7. 5的最终破坏模式分别

与本文试件 E1的第 274步、试件 E2的第 274步、

试件 E4的第 420步的破坏模式相比较，可以发现

它们极为相似，这说明动载作用下界面弹性模量

变化对三点弯曲梁试件的影响和在静载作用下的

影响规律是相似的。

混凝土材料破坏时会产生声发射 （Acoustic
Emission，简称AE），从微观机制看，声发射是脆

性 （准脆性） 材料微裂纹以及结构面在破坏过程

中能量的释放。混凝土的单元损伤数与声发射次

数成正比，图 5所示为梁试件E1、E2、E4的声发

射数-加载步柱状图。E1、E2、E4的AE图均存在

着 4个极值点。1号极值点是由于梁试件 E1、E2、
E4预留裂缝处的应力集中使得钢筋混凝土下部开

裂导致。2号极值点是因为梁试件 E1、E2、E4下
部纵筋界面混凝土破坏导致。而对于 3号极值点，

试件E1主要是由于在混凝土中产生了弯曲裂纹所

导致，试件E2主要是由于在混凝土中产生了弯曲

裂纹和斜裂纹共同作用所导致的，试件E4则是由

于在混凝土中产生了斜裂纹所导致。4号极值点的

出现则是因为试件E1、E2、E4的上部混凝土被压

碎而导致大量声发射的发生。

（a） L-0. 1

（c） L-7. 5

（b） L-1. 0

图4 静载下不同界面弹性模量梁的破坏状态［19］

Fig. 4 Failure modes of numerical simulation beams with different interface elastic modulus under static loading[19]

图5 加载步-声发射数柱状图

Fig. 5 Loading step-AE histogram
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声发射累计数 （Accumulative Acoustic Emis⁃
sion，简称AAE）能反映材料在破坏过程中能量的

耗散情况，并且声发射累积数与材料的能量释放

值成正比，可以从能量角度反映材料在破坏过程

中所表现出来的延性。由图 6可知，E4的AAE数

最大，破坏过程中能量的释放量主要跟试件损伤

破坏的单元数量有关，故而E4的单元损伤破坏最

严重。在图 6中，从试件E1至试件E5，梁的界面

弹性模量由小到大。各梁所对应曲线的最大值，

代表梁的耗能能力的强弱。随着界面弹性模量的

逐渐增大，梁的耗能能力也随之逐步增强，试件

E4处耗能能力达到最强。之后随着弹性模量继续

增加，耗能能力有所减小。说明梁的耗能能力随

着界面弹性模量的增大，总体上呈现先增大后减

小的趋势，梁的弹性模量存在着一个最优值，使

得梁在破坏过程中的耗能能力达到最强。

由图 6中E1的曲线图可观察到 3个明显的“跳

跃点”，分别对应的是图 5的第 2、3、4个极值点，

与文献［20-21］中实验梁破坏过程的能量累计曲

线中的突变点较为相似。图 6中，突变点 JP1对应

梁下部混凝土在拉力作用下的开裂，此时钢筋和

混凝土之间出现了相对滑动的趋势；突变点 JP2对
应着界面混凝土的失稳破坏；突变点 JP3对应着钢

筋肋间混凝土不断被压碎，同时受压区的混凝土

也开始被压碎，最终导致梁的破坏。

图 7为本文数值模拟的界面弹性模量-峰值荷

载曲线。由图 7可知，峰值荷载随界面弹性模量的

变化呈现出中间高两边低的趋势，其中试件E1最
低。由于文献［6］得到了钢纤维混凝土界面弹性

模量随水灰比的增大而减小的结论，因此文献

［22］的物理实验结果实际上反映的是界面弹性模

量对试件承载力的影响，文献 ［22］ 的研究结论

认为材料的弯曲强度随着水灰比的变化也呈现中

间高两边低的现象，与本文的研究结论一致。梁

的承载力最小值在最低界面弹性模量时取得，梁

的承载力随界面弹性模量的增大而增大，但当界

面弹性模量增大到一个最优值后，梁的承载力随

着界面弹性模量的继续增大反而开始减小，即梁

的承载力具有随着界面弹性模量的增大而先增大

后减小的趋势，说明界面弹性模量存在着一个最

优值，此时梁的承载力达到最大。

3 结 论

本文建立了三点弯曲梁的三维动态数值模型，

采用Weibull统计学理论考虑混凝土材料的细观非

均匀分布，研究了界面弹性模量对钢筋混凝土梁

破坏过程的影响，得到了以下结论：

1）当梁的界面弹性模量较低时，梁的破坏模

式以弯曲拉裂破坏为主，沿着梁的跨度方向扩展

出了多条弯曲裂缝，这些弯曲裂缝的开始位置一

般为主筋与箍筋的连接处，并且通过不断扩展在

梁的腹部出现了宏观“拱”形裂缝。随着界面弹

性模量的增加，弯曲裂缝不断减少，同时在梁的

腹部形成“八”字形斜裂缝。

2）随着界面弹性模量的增加，梁的承载力也

随之增加，当界面弹性模量达到某个最优值时，

梁的承载力达到最大，之后随着弹性模量的继续

增加，承载能力反而会减小。

3）随着界面弹性模量的增加，梁的耗能能力

呈现先增大后减小的趋势，并存在一个最优值使

得梁在破坏过程中的耗能能力达到最强，当界面

的弹性模量超过最佳耗能能力所对应的最优值后，

继续增加弹性模量会使材料的耗能能力有所降低。

图6 声发射能量累积曲线

Fig. 6 Acoustic emission energy accumulation curve

图7 不同界面弹性模量下峰值荷载图

Fig. 7 Peak load diagram under different interface
elastic modulus
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