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砌体开裂过程数值模型及其模拟分析 
 
 

*王述红，唐春安，吴  献 
(东北大学材料破坏力学数值实验室，沈阳 110004) 

 
摘  要：基于损伤力学和脆性理论，将砌体看成是由块体、砂浆、粘结带组成的三相材料，考虑砌体组成材料的

非均匀性特点，提出了新的砌体开裂过程数值分析方法，利用材料破裂过程分析系统(MFPA2D)，从细观力学层次

上数值模拟了砌体试件在水平剪切荷载作用下从损伤到开裂破坏过程，模拟结果与试验结果较为吻合。验证了该

数值分析方法的正确性和模型的合理性，同时为砌体开裂破坏预测预报基础理论的研究提供新的分析方法。 
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NUMERICAL MODEL AND SIMULATION OF MASONRY FRACTURE 

PROCESS 
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(Laboratory for Numerical Test on Material Failure, Northeastern University, Shenyang, 110004, China) 

 
Abstract:  Based on damage mechanics and theory of masonry structure, a mesoscopic mechanics model of 
masonry structure is established. In the model, masonry is considered as a composite material consisting of block, 
mortar and block-mortar interface. The Material Failure Process Analysis (MFPA2D) system is used to simulate the 
fracture process of masonry. Under horizontal shear-compression loading condition, the crack propagation process 
is simulated with this model. The numerical results are in good agreement with experimental observations. It is 
found that the shear fracture of masonry is predominantly caused by tensile damage.  
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1  引言 

现代砌体结构正向高层和抗震方向发展，对其

抗侧能力要求很高，对于竖向和剪切荷载作用下砌

体开裂机理的认识，确定合理的抗剪强度是至关重

要的。近年来，国内外开展了不少这方面的研究，

国际上对砌体结构中裂缝(群)相互作用及其破裂问

题，大多集中在结构试验研究阶段，如 Miha 和

Abrams 对不同荷载下砌体结构的性能进行了实验

研究，并研究了滞回曲线[1,2]；Chiou 和 Milad 等人

对砌体结构的轴力、弯矩作用下的性能进行了研究
[3,4]，提出了一些抗弯、抗剪承载力的计算公式等。

国内从 70 年代后期开始进行了一些试验研究，如

中国建筑东北设计研究院、湖南大学、同济大学、
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哈尔滨建筑大学等[5]-[8]，进行了一些试验和机理方

面的研究。目前科学工作者正试图寻求一种近似计

算法，结合理论、试验及数值模拟来研究砌体结构

的性能，力图在细观裂缝发展和宏观力学性能之间

架起一座桥梁。数值模拟方法被看成是解决这一问

题的有效途径。S. Briccoli Bati、周炳章、曾晓明等

人已开展过这方面的研究[9~11]。但总体上说，砌体

开裂机理研究无论是国外还是国内主要是集中在

假设模型的基础上的静力性能分析和利用有限元

提出一些简化模型对砌体的性能进行研究，目前有

关砌体开裂模式数值模拟的研究，由于所处理破坏

问题的复杂性，很难对砌体从变形、开裂过程进行

数值模拟，更难以给出有关开裂过程的时空分布图

象。 
由东北大学开发的用于材料破坏过程分析的

MFPA2D 系统，就是基于弹性损伤模型的一个数值

模拟工具，从材料的细观结构入手，来研究其破坏

规律。该数值模拟方法认为材料的细观非均匀性是

造成其宏观非线性的根本原因[12]。充分考虑了材料

性质的非均匀性，认为材料宏观破坏是细观单元破

坏的积累过程。从细观的角度来说，认为构成材料

的每一个微元体是均匀、连续的介质，但是这些微

元体之间的力学性质(弹模、强度等)可能千差万别，

包含缺陷多的微元体间表现出很大的离散性。

MFPA2D方法采用了Weibull分布来描述微元体的力

学属性的离散性，用弹性损伤力学进行应力分析。

该系统自开发以来，已经成功地应用于岩石和混凝

土等准脆性材料破裂过程的研究 [13]-[20]。关于

MFPA2D理论方面更为详尽的介绍可参见文献[21]。 

2  模型建立 

砌体开裂过程在细观上是非均匀渐进变形诱

致破裂的非线性过程，在宏观上是连续被破裂成非

连续的多裂缝萌生和扩展问题。砌体力学性质的弱

化是由于内部结构在受力作用后不断损伤导致裂

纹产生而引起的，实际上是从砌体结构细观结构上

找到了其破坏机理。对于砌体结构内部结构弱化的

研究，损伤力学是一有效的工具。基于对砌体结构

细观结构的认识，假定砌体是由砂浆、块体及其它

们之间的粘结带组成的三相复合材料(如图1所示)，
为了考虑各相组分的非均匀性，各组分单元的材料

性质按照某个给定的随机分布来赋值。细观单元满

足弹脆性的本构关系[21-23]。应用弹性有限元法作为

应力分析工具，计算分析对象的应力场和位移场。 
 

 
 
 
 
 
 

图 1  砌体组成模型 
Fig.1  The model of masonry 

尽管从宏观上讲砌体结构材料可能具有明显

的宏观非线性性质，但从细观上讲，局部细观单元

体的破裂性质可以假定为弹－脆性行为。细观单元

体尺寸取得越小，材料越均匀，这种弹－脆性的性

质就越明显。从这种意义上说，假定细观单元体是

弹－脆性材料是合理的。在一个统一的变形场中，

微破裂不断产生的原因除了载荷不均、形态不够光

滑等结构因素形成应力集中之外，更主要的是细观

单元体力学性质的不均匀性。可以认为材料的非线

性特征与其细观非均匀性有直接联系。 
为了描述材料性质的非均匀性，假定组成材料

细观单元的力学性质满足 Weibull 分布(当然也可以

假设成满足实际构件的其它分布)，该分布可以按照

如下分布密度函数来定义： 
mm

u
u

u
u

u
muf ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

0

1

00
exp)(      (1) 

这里 u 代表满足该分布参数(例如强度、弹性

模量等)的数值；而 0u 是一个与所有单元参数平均

值有关的参数。m 代表形状参数，定义了 Weibull
分布密度函数的形状，参数 m 被称为均质度，m 值

越大，材料越均匀。在上面的数值试样中，所有单

元的参数分布就由一个 Weibull 分布来表达，调整

不同的均质度参数 m 将生成不同的数值试样。在实

际应用中可以指定局部区域材料的性质，以使试样

更符合实际的非均匀材料试样。例如砌体结构的数

值模拟中，其细观的结构特征特别明显，可以先用

一个 Weibull 分布来描述块体材料的非均匀性，进

而指定局部区域的单元为砂浆、界面，以取代原来

该单元的力学性质。当然，对于砌体结构而言，块

体的弹性模量和强度是远远地高于砂浆和界面的，

一般按照有关手册选取。砂浆相对较弱，其强度和

弹性模量都比块体材料低。在块体材料和砂浆之间

有一层代表界面的单元。 

块体 竖向灰缝 

横向灰缝
交界面
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模型中，研究对象被离散为等面积的长方形(或
者正方形)单元。该单元也被作为有限元应力分析的

四边形等参元。为了使模型能够反映研究对象(例如

砌体结构)的细观特征，单元的数目要足够多。但由

于现阶段计算机速度的限制，过多的单元数目往往

在计算时间上是不允许的。单元的尺寸选择应根据

所研究问题的精度、范围和计算条件而定。但对于

某一特定模型，单元应足够小，以能足够精确地反

映材料的非均匀性质。因此，对于非均匀性描述而

言，要包含与问题有关的最重要信息，但是又不因

为过于繁杂而失去可操作性。 
此外，由式(1)定义的非均匀性特征实际上包括

两方面的内容，其一：不同的 Weibull 分布参数(均
质度)往往可以代表不同的非均匀材料；其二：对于

相同的 Weibull 分布参数，每一次随机产生的试样，

其材料参数的空间分布往往是不同的，这种不同可

能要影响试样的宏观破坏形态。 
在初始状态，细观单元是弹性体，其力学性质

可以完全由其弹性模量和泊松比来表达。随着单元

应力的增加，当单元的应力或应变状态将满足某个

给定的损伤阀值(准则)时，单元开始损伤。这里选

择两个准则，其一是最大拉应变准则，认为当细观

单元的最大拉伸主应变达到其给定的极限值时，该

单元开始发生拉伸损伤；其二是摩尔库仑准则，认

为当细观单元的应力状态满足摩尔库仑准则时，该

单元发生剪切损伤。同时，拉伸准则具有优先权，

若细观单元满足拉伸准则，则不需要再判断该单元

是否满足摩尔库仑准则。只有未满足拉伸准则的单

元才判定其是否满足摩尔库仑准则。 
本模拟假定损伤变量 D 的表达式为：  
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式(2)中λ为单元的残余强度系数， 0tε 为弹性极限

所对应的拉伸应变，该应变叫做拉伸损伤应变阀

值。 tuε 是单元的极限拉伸应变，这里 0ttu ηεε = 来

定义极限应变系数η。将细观单元损伤分为两种，

即拉伸损伤和剪切损伤，前者是由于应变状态达到

了最大拉应变准则引起的；而后者是由压应力或者

剪应力引起的，其应力状态满足了摩尔库仑准则。

另外，需要说明的是，这里单元的本构关系都用弹

性损伤力学来表达，当单元在卸载或重新加载时不

发生损伤时，其材料性质(弹性模量)保持不变，全

部卸载(具有的应力全部释放)时单元保留残余变

形。 
当用该数值模型进行材料在砌体外载荷作用

下的开裂过程分析时，外部载荷(或位移)是逐步施

加的。对于每一步施加的载荷(或位移)，用弹性有

限元程序进行应力分析，得到所有单元的应力场和

节点的位移场。然后，根据损伤阀值准则判断单元

是否开始损伤，假如该加载步有单元损伤，则按照

以上的弹性本构关系计算损伤变量以及损伤后的

弹性模量，需要重新组集弹性矩阵和最终的刚度矩

阵，进行在外部载荷不变条件下的重新计算，以反

映由于单元损伤及破坏所造成的应力重分布，直到

该加载步没有新的单元损伤为止。然后，继续增加

外部载荷(或位移)进入下一步的分析，直到加载完

毕为止。这样就可以得到整个试样的变形及整个断

裂过程。 

3  数值分析 

本次数值分析主要考虑砌体墙水平剪切荷载

作用下的开裂过程。数值模型如图 2 所示，该砌体

墙的实验模型参照 Raijmakers 和 Vermeltfoort 的实

验[27]，墙体总共 18 层，顶层及底层分别用混凝土

加固，剪切试件采用尺寸为 1000mm×990mm 的方

形砌体试件模型，划分为 200×198 个单元，并将

块体作为基质单元，在此基础上给出砂浆和界面的

单元的力学参数，对于边界可按空单元处理(参见文

献[21])。把砌体视为砂浆、块体及两者粘结带构成 
 

 
 

图 2  砌体在水平剪切载荷作用下计算模型 

Fig.2  The computing model of masonry under level shear 

loading 

q

q
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的三相复合材料，采用平面应力模型。其中砂浆和

块体的计算所用参数参照相关文献[27]，考虑砌体

结构试件中裂缝扩展路径的影响，这里砂浆的强度

较低。粘结带的弹性模量和强度比较弱，参照混凝

土与水泥浆的粘结强度选取。每种材料的力学参数

都在给定其平均值和均质度的条件下由程序进行

随机赋值。整个加载过程采用位移控制的分步加载

方式，即通过在试件左右两侧施加水平位移实现加

载，每步加载位移量为⊿s=0.02mm。试件的力学性

质参数见表 1。 

表 1  砌体数值模拟力学参数 

Table 1  Parameters of masonry structure 

力学参数及载荷控制方式 块体参数值 水平砂浆参数值 竖直砂浆参数值

均质度系数 m 5 3 3 

弹性模量均值 E / MPa 16700 2000 2000 

破坏阀值均值 σ0 / MPa 60 12.5 5 

泊松比均值μ 0.15 0.25 0.25 

加载方式 水平剪切位移加载 

图 3a-3b 给出了试件模拟过程的裂缝的扩展与

相互作用贯通的应力分布特征。对于砌体构件，随

着水平载荷的增加，试件首先在中间开始出现微破

裂，此后，伴随着试件的变形，微破裂就不断沿着

对角线产生，直到试件失稳破裂。从图 3 中可以看

出，随着载荷的增加，砌体呈现出拉剪破坏。由于

砂浆的强度明显低于砖的强度，破坏首先是沿着垂

直缝隙拉坏，进而是沿水平缝隙剪坏，破坏模式基

本沿对角线方向分布，数值模拟再现了该构件破坏

的全过程。另外，还可看出，该试件受载后，裂缝

尖端拉应力集中，随着裂缝的扩展，拉应力集中也

转移到新的裂缝尖端。这说明拉应力是促使裂缝扩

展的因素，产生的裂缝为拉裂缝。由于砌体材料性

质的非均匀性，裂缝的扩展也完全受这种非均匀性

控制，裂缝多沿着砂浆和粘结带中扩展，所以裂缝

扩展路径呈现曲折性。 
需要说明的是，当从细观尺度出发研究砌体结

构的开裂过程时，其最重要的特点是可以而且必须

考虑砌体所具有的细观非均匀性。因此，在细观尺

度的研究中，必然打破以往模型中材料的均匀性假

设，使其更符合实际。在数值模拟中考虑非均匀性

后，就可以发现其中应力分布的非均匀性，进而就

可以研究开裂的局部化以及裂缝的萌生和扩展，乃

至整个开裂过程。本次模拟中，假定裂缝分散在整

个单元，单元的力学性质仍然是均匀和各向同性

的。另外，达到损伤阀值的单元仍然具有一定的刚

度和承载力。对于损伤的单元，只有其最大主拉应

变达到了给定的极限应变 tuε 时，则认为该单元完全

是损伤断裂，并将单元的弹性模量赋一个小数

(1.0E-05)，此时在后处理图上该单元以黑色显示为

裂缝。在本次的数值模型中，拉伸损伤是导致裂缝

萌生和扩展的直接原因。剪切损伤也会导致单元力

学性质的弱化，不直接产生裂缝，但是剪切损伤同

样可以导致损伤单元周围的应力重分布，从而诱发

新的应力集中，促使周围单元发生拉伸损伤，形成

裂缝。从图 3 中可以看出，砌体墙在水平载荷作用

下，沿着对角线出现裂缝，裂缝的扩展也是沿着对

角线上砂浆中开展的，其裂缝的开展过程与实验结

果[27](如图 4)具有一致性。 

                

图 3  水平剪切载荷作用下开裂过程(MFPA2D数值试验结果) 

Fig.3  The cracking process of masonry under level shear loading(The result of MFPA 2D numerical simulation) 
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图 4  水平剪切载荷作用下开裂过程(物理实验结果)[ 22] 

Fig.4  The cracking process of Masonry under level shear loading(The result of physical experiment) 

4  结语 

本文考虑材料的非均匀性特点，建立砌体结构

开裂数值模型，应用材料破裂过程数值分析

(MFPA2D)方法，从细观力学层次上，模拟了砌体结

构试件在水平载荷从损伤到开裂破坏的全过程，并

进行了数值分析，得到如下结论： 
(1) 在引入统计分布描述砌体结构材料的非均

匀性后，构建砌体结构单元简单的力学模型，利用

该模型模拟砌体结构试件在剪切载荷下的开裂过

程，其结果与实验结果具有较好的相似性，很好地

反映砌体结构的宏观力学行为，该模型和模拟方法

的提出给砌体开裂力学机理和裂纹扩展问题的研

究带来了新的契机。 
(2) 应用 MFPA2D 系统能够模拟砌体结构裂纹

的开展、贯通直至破坏的全过程，清晰反映出物理

实验不易获取的应力场、位移场和损伤演化过程在

破裂过程中的调整、迁移以及相互作用。 
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