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基于孔洞扩张模型的钢筋延性断裂分析
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摘要：进行光滑圆棒单调拉伸试验确定 HRB400E 钢筋力学性能和本构关系；根据钢筋受力特点设

计缺口圆棒试件，进行单调拉伸试验，结合有限元数值模拟，校准得到 HRB400E 钢筋孔洞扩张模型

的材料参数 η=2.03；基于孔洞扩张模型对钢筋受拉断裂全过程进行数值模拟。结果表明：模拟得到

的钢筋断裂过程与试验结果完全一致；孔洞扩张模型预测的钢筋断裂位移与试验结果吻合较好，最

大误差在 10% 以内，验证了采用孔洞扩张模型进行钢筋延性断裂分析的适用性和准确性。
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Ductile Fracture Analysis of Steel Reinforcing Bar by Void Growth Model
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Abstract : Tension coupon tests were conducted on HRB400E steel reinforcing bars. Mechanical properties and 
constitutive relationship of the material were determined. Notched round bar specimens were designed according 
to general stress state of steel reinforcing bars. Monotonic tensile tests were conducted on the notched round bar 
specimens. The void growth model （VGM） was calibrated for the HRB400E steel reinforcing bars based on the 
test results and complementary finite element analysis. The material parameter of the VGM was determined to 
be η=2.03. Monotonic tensile tests were conducted on HRB400E steel reinforcing bars. Ductile fracture of the 
steel reinforcing bars was observed. The entire fracture processes of the steel reinforcing bars were numerically 
simulated with the VGM. The fracture processes obtained by the simulation are consistent with the test results. 
The fracture displacements predicted by the VGM agree well with the test results， with a maximum error within 
10%. The applicability and accuracy of the VGM in ductile fracture analysis of steel reinforcing bars are thus 
verified.
Key words : steel reinforcing bar； ductile fracture； void growth model； mechanical property； fracture process

钢筋是钢筋混凝土结构的重要组成材料，对钢

筋混凝土结构的承载力和抗震性能均有较大影响。

钢筋混凝土结构中的钢筋以受拉为主，在正常工作

条件下，钢筋内的拉应力小于其屈服强度，钢筋保持

在弹性状态。然而，过载［1］或罕遇地震作用［2‑4］可能使

钢筋承受的拉应力超过其屈服强度，导致钢筋屈服，

甚至发生断裂，造成钢筋混凝土结构失效。目前对

钢筋的研究主要集中在材料基本力学性能［5‑8］，以及

温度、腐蚀及循环荷载等对钢筋基本力学性能的影

响［9‑15］，对钢筋断裂问题研究相对较少。  建立钢筋的

微观断裂模型，进行钢筋延性断裂分析，将有助于更

准确地把握钢筋强度破坏的极限状态，同时也为钢

筋在低温、腐蚀和超低周疲劳荷载下的延性断裂研

究打下基础。
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钢筋屈服后发生的断裂伴随着较大塑性变形，

属于延性断裂［16］。近年来，微观断裂模型已成为处

理钢结构延性断裂的有效工具［17‑21］，与钢结构构件

和节点相比，钢筋的延性断裂具有不同的特点：一

方面，钢结构构件和节点的延性断裂通常发生在应

力集中部位，而钢筋构型简单、受力均匀，其延性断

裂受应力集中的影响相对较小；另一方面，由于钢

结构构件或节点尺寸较大，受限于计算成本，针对

钢结构构件或节点延性断裂数值模拟的研究相对

较少，而钢筋简单的受力状态使得微观断裂模型可

更方便地应用于钢筋延性断裂分析。微观断裂模

型基于微观孔洞的演化规律进行材料延性断裂的

预测，孔洞扩张模型（void growth model，VGM）［22］

是应用最为广泛的微观断裂模型，该模型只需一个

参数即可定义材料抵抗延性断裂的能力，断裂准则

简单、易用。

HRB400E 热轧带肋钢筋（Ⅳ 级钢筋）是目前中

国主流抗震钢筋，具有强度高、延性好、工艺简单、成

本低等优点。本文以 HRB400E 热轧带肋钢筋为研

究对象，通过试验确定钢筋基本力学性能和本构关

系，校准钢筋孔洞扩张模型的材料参数，验证采用孔

洞扩张模型进行钢筋延性断裂分析的适用性和准

确性。

1　孔洞扩张模型

孔洞扩张模型认为，钢材的延性断裂是材料中

微孔洞演化的结果，微孔洞的演化包括形核、扩张和

聚合三个环节。在拉伸作用下，钢材基质中第二相

粒子或杂质与金属基质脱离并形核成为微孔洞，随

着荷载的增大，塑性应变的累积造成微孔洞的扩张，

当微孔洞扩张达到其临界尺寸时，孔洞聚合，萌生微

裂纹，微裂纹的不断扩展将最终导致钢材的断裂失

效。钢材的延性断裂通常伴随明显塑性变形，分布

在断裂面上的韧窝是延性断裂的典型特征。

Rice 等［23］推导了微孔洞的扩张与塑性应变及应

力三轴度的关系，如式（1）所示。

dR/R = c ⋅ exp ( 1.5T ) ⋅ dεp （1）
式中：dR 为孔洞半径增量；R 为孔洞半径；T 为应力

三轴度；εp为等效塑性应变；c为常数。应力三轴度 T
为静水压力与 Mises应力之比。

Kanvinde 等［22］对式（1）两边积分，得到孔洞扩张

模型的断裂判据如式（2）所示。

IVG =∫
0

εp

exp ( 1.5T ) ⋅ dεp > η （2）

式中：IVG 为孔洞扩张指数，表征微孔洞扩张的程度，

当 IVG 达到临界值 η时，孔洞扩张达到临界尺寸，孔洞

聚合，材料发生延性断裂。  可以看出，孔洞扩张模型

并不直接描述微孔洞的形核、扩张和聚合过程，而是

通过孔洞扩张指数表征微孔洞扩张的程度。

孔洞扩张指数的临界值 η仅与材料有关，反应材

料抵抗延性断裂的能力。η 可在缺口圆棒单调拉伸

试验的基础上结合有限元数值模拟，由式（3）进行

校准。

η = exp ( 1.5T ) ⋅ dεc
p （3）

式中：εc
p 为材料发生延性断裂时的等效塑性应变。

孔洞扩张模型定义了特征长度 l*作为材料延性

断裂的几何尺度，只有当特征长度范围内的材料满

足式（2）时，材料才发生延性断裂。材料的特征长度

由其微观结构决定，可通过对材料断裂面进行电镜

扫描确定。文献［22］建议采用断裂面上约 15个平台

和低谷尺寸的平均值作为材料的特征长度。

2　HRB400E钢筋本构关系确定

HRB400E 钢筋采用低碳合金钢制作，添加锰、

硅、钒、钛等合金元素以改善钢材力学性能。从唐山

市金唐伟钢铁有限公司购买同一批次的直径（D）为

22 mm 和 16 mm 的 HRB400E 钢筋进行试验研究。

通过测量可知试验用钢筋的所有几何尺寸均满足

GB/T 1499.2—2024《钢筋混凝土用钢第二部分：热

轧带肋钢筋》相关要求。从直径为 22 mm 的钢筋加

工 3 根光滑圆棒（SRB）试件，编号分别为 SRB4‑1、
SRB4‑2、SRB4‑3，光滑圆棒取材位置及几何尺寸如

图 1 所示。实测得到光滑圆棒标距段的直径如表 1
所示。

采用 WDW‑100E 电液伺服 10 t 万能试验机（长

春科新试验仪器有限公司生产）进行光滑圆棒单调

拉伸试验，试验加载由引伸计测量的位移控制，引伸

计标距段长度 50 mm，量程 25 mm。通过单调拉伸

试验得到的名义应力-应变曲线如图 2（a）所示。由

图 2（a）可见，3 根光滑圆棒的应力-应变曲线基本一

致 ，验 证 了 试 验 的 可 靠 性 。 通 过 试 验 确 定 的

HRB400E 钢筋基本力学性能（如表 1所示）满足 GB/
T 1499.2—2024 规范要求，HRB400E 钢筋具有较好

的塑性变形能力。

单调拉伸试验过程中，光滑圆棒截面逐渐减小，

试件真实应力大于名义应力。通过式（4）、（5）可以计

算试件颈缩前材料的真实应力 σ true与真实应变 ε true。

ε true = ln ( 1 + εnom ) （4）
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σ true = σnom ( 1 + εnom ) （5）
式中：σnom 和 εnom 为材料的名义应力和名义应变。

光滑圆棒发生颈缩后，其变形主要集中在颈缩

处，因此无法依据引伸计测量的名义应变准确计算

真实应力和真实应变，但可采用式（6）、（7）近似计算

断裂时材料的真实应力 σ fracture
true 和真实应变 ε fracture

true ，

σ fracture
true = F f / ( πd 2

f /4 ) （6）

ε fracture
true = ln ( d 0 /d f )2 （7）

式中：Ff为断裂时刻的荷载；d0为试件标距段初始直

径；df为试验后试件断口的最小直径。

绘制 HRB400E 钢筋真实应力-塑性应变曲线如

图 2（b）所示，图中 B 点和 C 点分别为颈缩点和断裂

点。由图 2（b）可见，颈缩后的 BC 段近似为颈缩点到

断裂点的直线。

3　HRB400E钢筋孔洞扩张模型校准

3.1　缺口圆棒（NRB）试件的单调拉伸试验

采用直径为 22 mm 的 HRB400E钢筋加工制作 3
种缺口半径、共 9 根 U 形缺口圆棒试件，由于构型简

单、受力均匀，工程中受拉钢筋的应力三轴度通常不

高，因此专门设计了与以往研究不同的大缺口半径 U
形缺口圆棒进行孔洞扩张模型的校准，3种缺口的半

径（RN）分别为 10、25、50 mm，试件取材位置及几何尺

寸如图 3所示。为了避免加工误差的影响，对试件试

验段直径和缺口处最小直径进行了测量，实测尺寸如

表 2所示。制作完成的缺口圆棒如图 4（a）所示。

采用 WDW‑100E 电液伺服万能试验机对 9根缺

口圆棒进行单调拉伸试验，试验加载仍由引伸计测

量的位移控制，为了充分观察试件断裂过程，位移加

载速率采用 1 mm/min。试验过程中，所有试件均在

缺口截面发生延性断裂，如图 4（b）所示，断裂截面处

发生了明显的塑性变形。单调拉伸试验得到的缺口

圆棒荷载-位移曲线如图 5所示，图中 FEA 为有限元

模拟结果，每种缺口半径有 3 根平行试件的荷载-位

图 1　光滑圆棒试件取材位置及几何尺寸

Fig. 1　Location and configuration of SRB specimens（size：mm）

表 1　光滑圆棒试件单调拉伸试验结果

Table 1　Results of tension coupon tests on SRB specimens

Specimen

SRB4‑1
SRB4‑2
SRB4‑3
Average

Diameter /mm

9. 99
10. 02
10. 00

Elastic modulus/GPa

199. 6
206. 5
203. 8
203. 6

Yield strength/MPa

488. 6
471. 4
482. 2
480. 4

Tensile strength/MPa

693. 2
679. 5
687. 7
686. 5

Elongation/%

25. 6
26. 1
25. 8
25. 8

图 2　光滑圆棒试件单调拉伸试验结果

Fig. 2　Results of tension coupon tests on SRB specimens
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移曲线基本一致，验证了试验的可靠性。通过试验

得到缺口圆棒的断裂位移 Δf和对应的断裂载荷 Pf如

表 2所示。

3.2　特征长度

采用电子显微镜 ZEISS Sigma 300 对断口进行

电镜扫描（SEM），缺口圆棒断口的 SEM 形貌如图 6
所示。由图 6 可见，断口均呈现杯锥状，具有典型的

延性断裂特征，断口截面中心为微孔集聚区，周边为

较为平整的剪切唇，说明延性断裂在截面中心萌生，

不 断 向 周 边 扩 展 ，直 至 试 件 完 全 断 裂 。 在 试 件

NRB4‑1、NRB4‑4和 NRB4‑7断口电镜扫描照片上分

别测量平台和低谷的尺寸，每组测试 15个，将其平均

值作为钢筋材料的特征长度，如表 3所示，HRB400E
钢筋材料的特征长度为 l*=0.214 mm。

3.3　缺口圆棒单调拉伸试验有限元模拟

采用通用有限元软件 ABAQUS 建立缺口圆棒

有限元模型，考虑对称性，仅需建立标距段内试件的

轴对称模型，如图 7所示。采用双线性四结点轴对称

四边形单元（CAX4R），在缺口区域采用加密网格，网

格尺寸按特征长度 l* =0.214 mm 设置，远离缺口的

区域采用较大网格，以提高计算效率。在模型一端

设置固定约束，另一端进行位移加载。同时在对称

面上设置轴对称边界条件。模型中钢筋的材料参数

按照材性试验结果设定，弹性模量 E=20 360 GPa，
泊松比 ν=0.3，钢筋材料遵循 Mises 屈服准则，真实

应力-塑性应变曲线如图 2（b）所示。

通过非线性有限元分析对缺口圆棒单调拉伸试

验进行数值模拟，结果如图 5 所示。由图 5 可见，模

拟得到的荷载-位移曲线与试验结果吻合较好，验证

了有限元模型的适用性。缺口圆棒断裂前缺口截面

上的应力三轴度、等效塑性应变及孔洞扩张指数的

分布分别如图 8~10所示。由图 8~10可见：（1）在缺

口截面中心的应力三轴度明显高于缺口尖端，最大

应力三轴度约为 0.7~0.8。（2）缺口截面上的等效塑

图 3　缺口圆棒试件取材位置及几何尺寸

Fig. 3　Location and configuration of NRB specimens（size：mm）

图 4　缺口圆棒试件

Fig. 4　NRB specimens

表 2　缺口圆棒试件单调拉伸试验结果

Table 2　Results of monotonic tensile tests on NRB specimens

Specimen

NRB 4‑1
NRB4‑2
NRB4‑3
NRB4‑4
NRB4‑5
NRB4‑6
NRB4‑7
NRB4‑8
NRB4‑9

RN/mm

10

25

50

Sectional diameter /mm

Gauge

12. 05
12. 03
12. 07
11. 99
11. 97
12. 09
12. 03
12. 08
11. 99

Notch

10. 10
10. 01
10. 02
10. 04

9. 99
9. 97

10. 01
10. 02
10. 02

Pf/kN

51. 71
50. 96
49. 17
48. 95
47. 14
45. 07
42. 21
42. 63
43. 35

Δf/mm

5. 50
5. 59
5. 46
6. 18
6. 33
6. 41
6. 58
7. 44
7. 67
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图 5　缺口圆棒试件荷载-位移曲线

Fig. 5　Load‑displacement curves of NRB specimens

图 6　缺口圆棒试件断口的 SEM 形貌

Fig. 6　Fracture surfaces of NRB specimens

1295



建 筑 材 料 学 报 第 28 卷

性应变变化不大，对于 RN 为 10 mm 和 25 mm 的试

件，缺口截面中心的等效塑性应变略大于缺口尖端，

而对于 RN=50 mm 的试件，缺口截面中心的等效塑

性应变与缺口尖端基本相同。（3）试件在缺口截面中

心处的孔洞扩张指数均明显高于缺口尖端，根据孔

洞扩张模型，试件的延性断裂在缺口截面中心萌生，

不断向表面扩展，直至整个缺口截面发生断裂破坏，

这与图 6所示的试件断口特征一致。

按表 2所示断裂位移 Δf的试验值，提取试件拉伸

位移达到该断裂位移时缺口截面中心的应力和应变

有限元分析结果，计算缺口截面中心的应力三轴度

和等效塑性应变，由式（3）确定孔洞扩张模型的材料

参数 η，如表 4 所示，求平均可得 HRB400E 钢筋的孔

洞扩张模型材料参数 η=2.03。与中国钢结构常用

钢 材 孔 洞 扩 张 模 型 材 料 参 数［24‑28］比 较 可 知 ，

HBR400E钢筋具有较好抵抗延性断裂的能力。

4　HRB400E钢筋孔洞扩张模型验证

4.1　带肋钢筋（RMS）单调拉伸试验

为了验证所校准孔洞扩张模型的适用性，对直

径 D 为 16 mm 及 22 mm 的 HRB400E 带肋钢筋进行

单调拉伸试验，试验试件如图 11 所示。试件两端夹

图 10　缺口截面上的孔洞扩张指数

Fig. 10　Void growth index （IVG） at the notch section

图 7　典型缺口圆棒试件有限元模型

Fig. 7　Typical finite element model for NRB specimens

图 9　缺口截面上的等效塑性应变

Fig. 9　Equivalent plastic strain at the notch section

图 8　缺口截面上的应力三轴度

Fig. 8　Stress triaxiality at the notch section

表 3　HRB400E钢筋的特征长度

Table 3　Characteristic length of HRB400E steel reinforcing 
bars

Specimen number

NRB4‑1
NRB4‑4
NRB4‑7

Average

RN/mm

10
25
50

Characteristic length /μm

233
225
183
214

表 4　孔洞扩张模型断裂参数校准

Table 4　Calibration of the parameter in VGM

Specimen

NRB4‑1
NRB4‑2
NRB4‑3
NRB4‑4
NRB4‑5
NRB4‑6
NRB4‑7
NRB4‑8
NRB4‑9

Average

Fracture point

Stress 
triaxiality

0. 82
0. 83
0. 81
0. 67
0. 68
0. 68
0. 63
0. 50
0. 57

Equivalent 
plastic strain

0. 75
0. 79
0. 72
0. 88
0. 90
0. 93
0. 85
1. 11
1. 18

η

2. 14
2. 25
2. 04
2. 10
2. 06
2. 18
1. 96
1. 70
1. 91
2. 03
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持段长度 90 mm，可以避免拉伸过程中产生滑移，带

肋钢筋试件中间试验段长度 80 mm。每种直径钢筋

各制作两根平行试件。

采用 WAW‑1000电液伺服 100 t万能试验机（长

春科新试验仪器有限公司）进行带肋钢筋试件单调

拉伸试验，通过引伸计测量标距段内钢筋变形，安装

时将引伸计准确绑定在钢筋横肋之间。试验采用引

伸计测定的位移控制加载，加载速率为 1 mm/min，
可以避免由于加载过快导致滑移，造成试验误差。

带肋钢筋试件单调拉伸断裂过程如图 12 所示。

由图 12 可见：钢筋受到拉伸，屈服前试件无明显变

形；随着拉伸荷载的增大，钢筋屈服，发生塑性变形；

达到峰值荷载后，钢筋个别横肋颜色变亮，呈现材料

本色，表明横肋表层材料发生损伤；随后可观察到横

肋根部出现裂纹，但该处裂纹扩展极为缓慢；随后，

钢筋发生颈缩，并迅速断裂。

带肋钢筋断口近似呈杯状，如图 13 所示。由图

13 可见：（1）截面中心断口较为规则，截面周边沿钢

筋横肋发生断裂，造成不规则断口形貌。（2）断口截

面中心颜色暗淡，呈现纤维区特征，横肋处断口有光

泽，颜色偏亮。（3）断口截面中心具有明显的微孔集

聚（MVC）区形态，此处材料孔洞形核、扩张与聚合较

为充分，为典型的延性断裂，截面中心断裂萌生后，

逐渐向外围扩展，造成钢筋完全断裂。尽管在试验

过程中，横肋根部首先发生断裂，但其扩展极为缓

慢。截面中心处的延性断裂在钢筋最终断裂中起主

导作用，横肋根部的裂纹加速了钢筋的最终断裂。

试 验 得 到 4 组 带 肋 钢 筋 试 件（RMS4‑1、
RMS4‑2、RMS4‑3 和 RMS4‑4）荷载-位移曲线，如图

14 所示。由图 14 可见：（1）平行试件的荷载-位移曲

线基本一致，验证了试验结果的可靠性。（2）达到最

大荷载后，所有试件均在横肋根部发生断裂，但该处

的断裂扩展极为缓慢，对荷载-位移曲线基本没有

影响。

在试验中无法观察钢筋截面中心的断裂情况，

因此根据荷载-位移曲线的转折来判断钢筋试件截

面中心的延性断裂。根据观察及荷载-位移曲线的

转折确定的横肋根部及截面中心断裂对应的断裂位

移如表 5所示。

图 11　带肋钢筋试验试件

Fig. 11　Test specimens for steel reinforcing bars（size：mm）

图 12　钢筋单调拉伸断裂过程

Fig. 12　Typical fracture process of steel reinforcing bars

图 13　钢筋试件断口照片

Fig. 13　Photos of fracture surfaces of steel reinforcing bars

1297



建 筑 材 料 学 报 第 28 卷

4.2　钢筋单调拉伸试验数值模拟

钢筋试件具有关于纵肋平面对称的几何特征，

采用通用有限元软件 ABAQUS 建立了试验段二分

之一钢筋的有限元模型，如图 15 所示。模型采用 8
节点线性减缩积分实体单元（C3D8R）进行网格划

分。考虑到带肋钢筋几何形状复杂，难以实现网格

的规则过渡，全模型采用统一网格尺寸，特征长度 l *

取 0.214 mm。在边界条件方面，模型一端设置为固

定约束，另一端施加位移荷载，并在对称面上定义对

称边界条件。材料参数设定如下：弹性模量 E = 
20 360 GPa，泊松比 ν = 0.3。本构关系采用真实应

力-塑性应变曲线描述，具体数据参见图 2（b）。

为了对钢筋试件单调拉伸断裂全过程进行数值

模拟，编制了基于孔洞扩张模型的 VUMAT 子程序。

在数值模拟中，通过有限元分析确定各单元的静水

压应力和 Mises应力，计算单元应力三轴度，由式（2）
计算单元孔洞扩张指数 IVG，当孔洞扩张指数达到临

界值 η 时，删除该单元以模拟断裂，随着拉伸位移的

增大，不断删除满足断裂判据的单元，即可模拟钢筋

试件单调拉伸断裂过程。有限元分析（FEA）得到的

钢筋试件荷载-位移曲线与试验结果吻合较好，如图

14所示，验证了钢筋试件有限元模型的适用性。

数值模拟得到的钢筋试件单调拉伸断裂过程与

试验一致。在单调加载中，钢筋横肋根部 IVG增长速

度始终大于截面中心，如图 16 所示。由图 16 可见：

钢筋屈服并达到峰值荷载后，在加载至 F1 点（见图

14，该点对应钢筋表面横肋根部断裂开始萌生时的

图 14　HRB400E 钢筋试件单调拉伸荷载-位移曲线

Fig. 14　Load‑displacement curves of HRB400E steel reinforcing bars

表 5　钢筋试件的断裂位移

Table 5　Fracture displacements of steel reinforcing bars
Unit:mm

Specimen

RMS4‑1
RMS4‑2
RMS4‑3
RMS4‑4

D

16

22

Transverse rib root

Test

10. 9
11. 4
11. 5
12. 1

VGM

11. 0

11. 8

Cross‑section center

Test

14. 6
14. 7
15. 0
15. 3

VGM

14. 5

16. 6

图 15　钢筋有限元模型

Fig. 15　Finite element model of steel reinforcing bars

图 16　断裂位置孔洞扩张指数的比较

Fig. 16　Comparison of IVG at fracture locations
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荷载）时，钢筋横肋根部 IVG 首先达到其临界值 η=
2.03 而发生断裂，但该处断裂向钢筋截面内部扩展

极为缓慢；继续加载至 F2点（见图 14，该点对应钢筋

中心断裂萌生时的荷载）时，钢筋截面中心 IVG达到其

临界值 η=2.03 而发生断裂，该处断裂迅速向钢筋试

件表面扩展，并与横肋根部的断裂连通，贯穿整个钢

筋截面，钢筋完全丧失承载能力。首先发生在钢筋

横肋根部的断裂对钢筋的承载性能及荷载-位移曲

线基本没有影响，而后续发生在钢筋截面中心的断

裂造成钢筋承载能力急剧下降，荷载-位移曲线因此

发生转折。通过分析表 5可知，孔洞扩张模型对两种

直径钢筋断裂位移的预测与试验结果吻合较好，最

大误差均在 10% 以内，验证了采用孔洞扩张模型进

行钢筋延性断裂分析的准确性。

5　结论

（1）对 HRB400E 钢筋光滑圆棒试件进行了单调

拉伸试验，确定了其基本力学性能与本构关系。

（2）利用 HRB400E 钢筋制备缺口圆棒试件并进

行单调拉伸试验，观察到了明显的延性断裂现象，测

定了试件的断裂位移。通过扫描电镜对其断口进行

分析，获得了材料的特征长度参数。

（3）通过有限元方法对 HRB400E 钢筋缺口圆棒

的单调拉伸试验进行了模拟，得到的荷载-位移曲线

与试验结果吻合良好。基于试验与有限元分析结

果，校准了孔洞扩张模型中孔洞扩张指数的临界值

η=2.03。
（4）在 HRB400E 钢筋单调拉伸试验的基础上，

开发了基于孔洞扩张模型的 VUMAT 子程序，实现

了对钢筋拉伸断裂全过程的数值模拟。模拟结果与

试验观察高度一致，孔洞扩张模型对两种直径钢筋

断裂位移的预测误差均在 10% 以内，验证了该模型

在 HRB400E钢筋延性断裂分析中的准确性。
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