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两类呼吸裂缝模型及其动力响应对比分析
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摘　要：结构构件开裂产生的非线性振动响应是结构损伤识别的重要依据，而选择合理的模型对准

确计算这种非线性振动响应至关重要。根据振动过程中裂缝处结构刚度的变化规律，对现有呼吸

裂缝模型进行了分析总结，并选取具有典型代表的两种模型，以带裂缝悬臂梁受迫简谐振动为例，

对比分析了两种模型在不同激励频率和不同裂缝深度下结构响应的频谱特性。结果表明：相同条

件下双线型呼吸裂缝模型较曲线型呼吸裂缝模型更易出现高频分量和谐振现象，能更好地表征裂

缝在振动过程中的呼吸效果。
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　　开裂是混凝土结构破坏的主要形式之一。混凝

土材料的初始缺陷、长期交变荷载的疲劳效应、突发

事件引发的过载效应等是混凝土构件产生裂缝的主

要因素。裂缝将导致结构整体刚度降低，如不及时

发现，在地震、风等动力荷载作用下，将加速建筑物

的破坏。同时，混凝土开裂意味着混凝土中的钢筋

更易受到空气、水等因素的锈蚀作用，将降低结构的

耐久性。因此，研究带裂缝结构的动力响应、分析其

动力荷载作用下非线性特性，对及时识别结构的损

伤具有重要的科学意义和实用价值。

裂缝在结构振动过程中的工作机理十分复杂。

为简化难度，早期的研究往往假设裂缝在振动过程
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中始终是张开的，即将裂缝视为线性现象，称为张开

裂缝（ｏｐｅｎｉｎｇｃｒａｃｋｓ）模型。Ｑｉａｎ和Ｌａｗ等对张开

裂缝模型进行了大量的理论分析、数值模拟和试验

研究，提出了结构开裂后刚度降低的多种求解方法，

并探讨了不同裂缝参数对结构振型频率的变化

影响。

Ｇｕｄｍｕｎｓｏｎ
［１］在研究裂缝位置、深度与结构自

振频率关系的实验中发现，在振动过程中，裂缝并不

是一直处于张开状态，而是一种周期性张开 闭合的

过程。裂缝张开、闭合的程度随结构受力状态变化

而变化，根据这一现象，研究者提出了呼吸裂缝

（ｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｒａｃｋｓ）模型。Ｒｕｏｔｏｌｏ等
［２］使用有限元

方法研究了带裂缝悬臂梁在简谐荷载作用下的动力

行为，应用高阶频率响应函数研究呼吸裂缝的非线

性特征。Ｐｕｇｎｅ等
［３］根据周期性响应和裂缝连续张

开、闭合的假设，定义非线性系统的代数方程，采用

迭代求解方法得到裂缝梁的动力响应，分析了简谐

荷载作用下梁含多个呼吸裂缝时的非线性动力

相应。

已有的研究表明，呼吸裂缝模型能够更好地刻

画裂缝在振动状态下的真实动力响应特征。因此，

不同研究者已提出了多种模拟呼吸裂缝作用机理的

模型，但对不同模型计算效果的对比研究较少，无法

为有效地选取模型提供参考依据。对目前已有的多

种呼吸裂缝模拟方法进行了归纳总结。在此基础

上，选取２种具有典型代表的呼吸裂缝模型，通过时

程分析计算结构动力响应，对比分析两种模型对结

构频率的影响规律，为合理地选取呼吸裂缝模型提

供参考。

１　两类呼吸裂缝模型

模拟裂缝振动过程中的张开 闭合过程，本质上

是模拟这一过程引起的结构刚度变化规律。根据对

刚度处理方式的不同，将目前的呼吸裂缝模型分为

两大类：刚度跳跃的双线型模型和刚度连续变化的

曲线型模型。

１．１　双线型模型

双线型模型认为裂缝在振动过程中只在裂缝张

开和裂缝闭合２个状态，非此即彼，因而裂缝处的结

构刚度随着裂缝开合的转换，也仅在张开刚度犽ｏ 和

闭合刚度值犽ｃ 中取值。根据刚度取值判断条件的

不同，双线型模型又可进一步细分为多种方法。

Ｃｈｏｎｄｒｏｓ等
［４］提出根据结构的位移变形状态

来判断裂缝的开闭状态以及对应的刚度取值。该双

线型模型结构刚度变化规律类似一个单自由度的质

量弹簧阻尼系统［５］，如图１所示。

图１　单自由度的质量弹簧阻尼系统

　

在Ｃｈｏｎｄｒｏｓ的模型中，当狓（狋）＞０时，等效于

裂缝处受拉，当狓（狋）＜０时，等效于裂缝处受压，

０＜α＜１，为刚度折减系数。而呼吸裂缝刚度处

结构刚度犽ｂ的判断条件为

犽ｂ＝
犽ｏ ＝α犽， 狓（狋）＞０，

犽ｃ ＝犽， 狓（狋）≤０
烅
烄

烆
，

（１）

２０１３年，Ｇｉａｎｎｉｎｉ等
［６］通过单元２端转角大小判断

单元在裂缝处受拉还是受压，通过修改单元刚度来

模拟呼吸裂缝的作用

犽ｂ＝犽ｃ－犎（θ犻－θ犼）犽Δ， （２）

其中：犽Δ 是因裂缝全开而导致的单元刚度的折损；

θ犻和θ犼为单元始末截面的转角犎（θ犻－θ犼）为一阶梯

函数，θ犻≥θ犼时，为１，θ犻＜θ犼时，为０。

此外，Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ
［５］和Ｙａｎ等

［７］还提出了不同的

双线型模型，这些方法的区别在于采用不同的指标

来判断裂缝的张开和闭合状态。但这些方法均都有

一个共同点，裂缝的呼吸刚度在振动过程中只有２

个取值，且随着受力状态的变化而突变。

１．２　曲线型模型

呼吸裂缝的曲线型模型认为在结构振动过程

中，裂缝的张开和闭合状态的转换是一个渐变的过

程，即裂缝处结构的刚度取值在犽ｏ 和犽ｃ之间波动。

根据计算裂缝开闭程度参数的不同，主要的曲线型

模型包含一下４种。

Ｃｈｅｎｇ等
［８］和Ｄｏｕｋａ等

［９］提出了裂缝处结构刚

度按时间呈余弦函数变化的呼吸裂纹模型

犽ｂ＝犽ｏ＋
１

２
（犽ｃ－犽ｏ）［１＋ｃｏｓ（ωｂ狋）］， （３）

其中：ωｃ和ωｏ分别为完好和裂缝完全张开时的结构

自振频率；当结构受迫振动时，ωｂ 取外部激励频率；
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当结构自由振动时，ωｂ＝２ωｃωｏ／（ωｃ＋ωｏ）。

Ｒｅｚａｅｅ等
［１０］把悬臂梁裂缝处刚度降低等效为

一刚度变化的弹簧，通过梁端振幅控制弹簧刚度大

小，弹簧的刚度取值为

犽ｂ＝犽ｏ＋
１

２
（犽ｃ－犽ｏ），

１＋ｃｏｓ
π｛｛ ２
　 １［－

犃２ｏ＋犃
２
ｃ

犃ｏ犃ｃ（犃ｏ－犃ｃ）
犃＋

犃ｏ＋犃ｃ
犃ｏ犃ｃ（犃ｏ－犃ｃ）

犃 ］｝２ ， （４）

其中：犃ｏ和犃ｃ分别为裂缝张开和闭合时梁端的振

幅；犃 为振动过程中梁端的幅值，求解时初始值为

０，采用迭代法，逐步求解。

在车桥耦合等振动系统中，其自振频率、振幅会

不断的改变，Ａｒｉａｅｉ等
［９］提出采用曲率作为控制变

量来考虑呼吸裂缝的刚度取值

犽ｂ＝犽ｃ＋
１

２
（犽ｏ－犽ｃ）１＋

狔″
（狔″）［ ］ｍａｘ

， （５）

式中：狔″为振动过程中某一时间点单元裂缝处的

曲率。

Ｌａｗ等
［１１］和王文洁等［１２］针对车桥耦合系统，参

照ＡｂｄｅｌＷａｈａｂ
［１３］的损伤裂缝模型，通过改变梁弹

性模量的取值来模拟呼吸裂缝

犈（狓）＝犈０ １－狊（１－α）ｃｏｓ
２ π
２

狓

β犔／（ ）２［ ］｛ ｝
狀

（０＜狓＜β犔／２）， （６）

狊＝狊０＋（１－狊０）ｓｉｎ
πν狋（ ）犔 ， （７）

其中：犔为梁长；狓为距梁损伤区域中心线距离；α、

β、狀为损伤参数，α代表裂缝深度，０≤β≤１代表梁

损伤区域长度，β＝０表示无损伤发生，β＝１表示

梁完全破坏，狀为损伤区域刚度变化规律。狊＝０表

示裂缝完全闭合，狊＝１表示裂缝完全张开，狊０为裂

缝开闭程度的初始值；ν为汽车运行速度。在计算

得到时变的弹性模型后，乘以该梁的惯性矩即可得

到含呼吸裂缝的梁的刚度变化。

以上４种方法通过不同的手段来控制呼吸裂缝

在振动过程中结构刚度的渐变过程。因采用的指标

不同，不同方法适用条件不同，例如Ｌａｗ提出的模

型仅适用于车桥耦合振动系统。

２　呼吸裂缝梁的有限元模型

以悬臂梁为例分析考虑呼吸裂缝模型时梁的动

力特性。悬臂梁长度为犔＝１．１ｍ，宽度０．０２ｍ，高

度犺＝０．０３ｍ，弹性模量２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，梁

密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３。梁自由端作用一竖向简谐荷

载０．４ｓｉｎ（ω狋）ｋＮ作用。设梁下部有一单边贯穿

的非扩展疲劳裂缝，假设激励力幅值对结构的非线

性动力特性影响较小［１４］，不考虑激励力幅值引起的

非线性变化。裂缝深度为犪，距离固定端为犱，并定

义无量纲参数狊＝犪／犺表示裂缝深度，狆＝犱／犔表示

裂缝位置。将梁沿长度方向划分成４０个单元，假设

不考虑梁的剪切变形，根据欧拉梁计算每个单元的

刚度矩阵犽ｅ和单元质量矩阵犿ｅ。

选取Ｃｈｏｎｄｒｏｓ提出的双线型模型和Ａｒｉａｅｉ提

出的曲线型模型进行对比。根据裂缝距固定端的距

离，计算出裂缝所在单元，然后分别计算呼吸裂缝引

起的单元刚度矩阵的变化。在式（１）和（６）中，犽ｃ等

于犽ｅ，犽ｏ采用附加柔度法
［１５］按式（８）计算。

犽ｏ ＝犜犆
－１犜Ｔ犜＝

－１ －Ｌ １ ０

０ －［ ］１ ０ １

Ｔ

，（８）

其中：犆为考虑裂缝开展后的附加柔度矩阵，按附加

应变能对剪力弯矩的二阶偏导计算。阻尼采用瑞利

阻尼，其中，α＝０．２５，β＝０．５。设梁的初始位移和

初始速度为零，采用Ｎｅｗｍａｒｋβ迭代法求解悬臂梁

的自由振动。

３　两类呼吸模型下梁的动力响应对比

分析

　　以下从２个方面对比所选两种呼吸裂缝模型的

动力响应特征，一是不同外部激励频率下结构的动

力响应；二是不同裂缝深度下结构的动力响应。

３．１　不同外部激励频率下结构的动力响应

笔者仅考虑外荷载激励频率的变化，裂缝参数

取狊＝０．５，狆＝０．２７３且保持不变。因该悬臂梁的一

阶自振频率为２０．７１５Ｈｚ，选取外部激励频率为１５、

２５、４０Ｈｚ共３种情况分析两种呼吸裂缝模型的动

力响应。采用悬臂梁悬臂端的加速度时程，通过快

速傅里叶变换得到不同激励频率下频谱曲线，进行

归一化处理后如图２、图３所示。

已有研究表明，呼吸裂缝的“开合”效应将引起

的结构非线性振动，进而导致结构振动响应信号的

频谱图中出现高次谐波分量。从图２和图３可知，

两类呼吸裂缝模型下在简谐荷载激励下的结构响应

均出现了谐波分量，即结构响应信号中的能量也分

布在激励频率整数倍（２、３、…，狀等）处。这表明两
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种呼吸裂缝模型都达到了模拟振动过程中裂缝“开 闭”的非线性振动现象。

图２　不同激励频率曲线型模型下的频谱

　

图３　 不同激励频率双线型模型下的频谱

　

３．２　不同裂缝深度下结构的动力响应

通过情况下，裂缝深度越大，呼吸效果越显著，

振动过程中表现出的非线性越强。本小节考虑外部

激励频率保持１５Ｈｚ和裂缝位置狆＝０．２７３不变，而

裂缝深度分别取狊＝０．３、０．４和０．５时悬臂梁动力

响应的频谱变化情况，如图４、图５所示。

图４　不同裂缝深度曲线型模型下的频谱

　

图５　不同裂缝深度双线型模型下的频谱
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　　由图可见，相同模型下，裂缝深度越大，第１个

谐波分量相对幅值越大。为了详细描述裂缝深度变

化引起的梁的动力特性的改变，以一阶谐波分量的

相对幅值为非线性指标，计算其随裂缝深度的变化

规律，如图６所示。从图６可知，其一阶谐波分量的

相对幅值随着裂缝深度增加单调曲线上升，同等裂

缝深度下，曲线型模型的值要大于双线型模型，表现

出较强的非线性。

图６　相对幅值随裂缝深度的变化规律

　

４　结　论

根据裂缝呼吸过程中结构刚度的变化规律，将

目前提出的多种呼吸裂缝模型归为两大类：刚度跳

跃的双线型模型和刚度连续变化的曲线型模型。分

别建立了两类呼吸模型下带裂缝的悬臂梁有限元模

型，对其进行动力响应对比分析，结果表明：

１）双线型模型会使结构中产生额外的高频分

量，影响频谱分析的结果，且外部激励频率越低，高

频分量所在比重越大。

２）两类呼吸模型下其频谱响应的一阶谐波分

量随裂缝深度增加呈单调曲线上升，相同裂缝深度

下，曲线型模型表现出较强的非线性。
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