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摘要：从细观力学和断裂力学的角度分析了混凝土材料中骨料和水泥砂浆界面上变温引起的开裂

损伤，给出了裂缝随温度变化的扩展规律，将损伤变量表达为温度的函数，从而为计算大体积混凝

土结构施工期由于变温而造成的损伤提供了理论基础 *研究结果表明常温下的变温荷载亦会引起
混凝土材料力学性能的变化 *
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混凝土作为当今最主要的结构工程材料之一，在各个工程领域得到越来越广泛的应用 !随着高层、超高
层建筑结构，地下建筑结构，核电站的建设以及码头、公路、桥梁等基础设施建设的发展，大体积混凝土结构

中由于温度而引起的裂缝问题也日益受到水利、土木等工程界人士的重视 !目前，人们对机械荷载下混凝土
结构的工作性态及其开裂问题的研究较为透彻，对宏观状态下混凝土结构的温度场及温度应力问题的研究

也取得了丰硕的成果 !但在温度因素作用下，特别是大体积混凝土结构施工期由于水化热温升而引起的结构
损伤分析与研究，国内外还很罕见 !本文从细观力学和断裂力学角度出发，分析了温变过程中，混凝土材料骨
料与水泥砂浆界面上的温度应力以及界面裂纹的萌生和扩展问题，考虑了材料的强度和弹性模量均随龄期

变化的情况，给出了裂纹随温度变化的扩展规律，即把裂纹的长度表达为温度的函数，损伤量也表达为随温

度变化的函数 !研究结果表明，温升同样会造成混凝土的开裂损伤，温升在水泥砂浆体内产生压应力，但在骨
料和水泥砂浆界面上将产生有害的拉应力 !此结论对于计算混凝土结构，尤其是大体积混凝土结构施工期及
运行期的温度应力是有参考价值的 !

! 变温下界面上的应力分析
混凝土是一种复合材料，它是由骨料和水泥砂浆等胶结而成的，一般来说，骨料与砂浆具有不同的热学

参数，即它们的热膨胀系数是不相同的 !骨料的热膨胀系数通常取在 # !& / !#0 % "1，混凝土的热膨胀系数通

图 ! 计算模型
"#$%! &’()*(’+,- ./-,(

常取为 ! / !# 0 % "1 !不同类型骨料混凝土的热传导系数亦不同 !为了确
定具有不同热膨胀系数的骨料和砂浆混合而成的混凝土由于温度的变

化而在界面上产生的应力，假设骨料是埋入处于硬化过程中的水泥砂浆

中，且骨料被水泥砂浆所包围，在浇筑后水泥砂浆是随时间而逐渐硬化

的，因此水泥砂浆的弹性模量也是随时间而增大的，并与骨料具有不同

的值 !以平面应力问题作简化分析，骨料与水泥砂浆组成的计算模型如
图 !所示 !
假设骨料的热膨胀系数为!# 并简化骨料为圆形（半径为 $），埋入

水泥砂浆中，水泥砂浆的热膨胀系数为!%，骨料的弹性模量为 &# !因砂
浆的弹性模量是随时间而增大的，所以砂浆的弹性模量取为 &（"），其中"表示时间 !根据计算模型，因两种
材料（骨料和水泥砂浆）具有不同的热膨胀系数，所以在变温过程中，骨料和水泥砂浆内均会产生应力，在两
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种材料的界面上，根据径向位移变形协调条件，则有

!!" #!!" $!%" #!%" （!）
式中：!!"———水泥砂浆体由于变温而引起的径向位移；!!"———在水泥砂浆与骨料界面上由于温度应力引起

的径向位移；!%"———骨料中由于变温引起的径向位移；!%"———骨料界面上由于温度应力引起的径向位移 &
根据弹性理论中厚壁圆筒的解答［!］，在内边界（界面上）就可以得到
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式中：(———界面上温度引起的法向应力；!"———混凝土材料内的变温差 &
将公式（"）代入公式（!）则可得到
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从公式（#）中可以看到，混凝土结构即使在未约束情况下，因热膨胀系数不同，在变温过程中，骨料和水
泥砂浆的界面上也存在径向应力，并随着水泥砂浆弹性模量的增大和温差的增加而增加，利用已知的关于厚

壁圆筒的解答就可分别得到骨料和水泥砂浆内的应力 &
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式中：+———骨料中心到水泥砂浆内一点的距离 &
从式（$）（%）（&）中可以看出，两种材料中最大的应力发生在界面上 &考虑到混凝土界面硬化过程中弹性

模量及强度均是随时间增大的，当变温过程中，界面上产生的应力大于此时的界面粘接强度时，则导致骨料

和水泥砂浆的界面上形成微裂纹 &微裂纹的形成和发展直接与变温差有关，微裂纹的存在则使得混凝土的性
能劣化 &

图 ! 弧形裂缝
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! 裂缝随温度变化的扩展规律
从温变过程中骨料与水泥砂浆界面上的温度应力分析可知

（见式（$）、式（%）），当水泥砂浆的热膨胀系数大于骨料的热膨胀系
数时，且在升温过程中，界面上将产生径向拉应力，当此拉应力达

到对应时刻的粘接强度时，界面上的某一薄弱环节将首先产生微

裂缝，即在界面上形成一微弧形裂缝 &判断此裂缝在继续升温的过
程中是否继续扩展则需要采用断裂力学的分析方法 &
对于微弯的弧形裂缝，如图 "所示，缝端的应力强度因子可表

为［"］
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式中：3———裂缝的曲线弧长；’———裂缝尖端 4 ) % 处弧的斜率，’ )(2（%）&
对于图 !所示的计算模型，很显然图 "中的
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式中：!*+———!* 的一阶导数；!"+———!" 的一阶导数 ,
对于微圆弧形裂缝，$可表示为
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将式（#）、式（(）代入 /"，/#表达式则可得到
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将式（!"）、式（!!）代入式（)）则可求得
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有了缝端应力强度因子的表达式，根据断裂力学理论以及应变能释放率与强度因子之间的关系则可求

出能量释放率 2，其表达式为
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根据断裂力学理论，裂缝稳定的准则是
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式中：(———实验所获得的阻力曲线 ,./ 012343%根据 5&&67等对软化材料阻力曲线的实验研究，给出了骨料
和水泥砂浆界面上圆弧裂缝阻力曲线的表达式［+］：

( # .$3$$
（’ & ’"）

$

. ’（! ) ’$

,.$） （!8）

式中：’"———初始微裂缝长度；3———常数，由实验确定 ,
将式（!,）、式（!8）代入式（!-），整理得
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从式（!)）可以看到在混凝土中，骨料和水泥砂浆界面上的裂缝是在水泥水化过程中随着温度的出现而
出现的，并随温差及水泥砂浆弹性模量的变化而扩展，裂缝的出现和扩展造成了材料性能的劣化，引起一定

程度的损伤 ,这种已存在于材料内部的微裂纹在荷载作用时就可能进一步发展为宏观裂缝并造成失稳扩展 ,

! 随温度变化的损伤表达式
从上述分析可知，混凝土结构内由于水化热产生的温变可能引起界面上的拉应力，当拉应力达到对应时

刻粘接强度时，界面上的某一薄弱环节将首先开裂，因而造成材料内部的开裂损伤 ,混凝土是由骨料和水泥
砂浆混合而成的材料，混凝土内部有无数的被水泥砂浆包围的骨料，因而在混凝土内部就存在无数条水泥水

化过程中产生的微裂纹，而在众多微裂纹的情况下采用断裂力学手段研究其裂缝是否会发生失稳扩展相对

较为困难，损伤力学在此情况下则提供了有效的研究手段，对于具有多条任意的微裂纹结构，012343% 和
943:%;<&=;%给出了被称之为 >&?@&4模型的表达式［,］：
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式中：$———单位面积上裂纹的条数；&#$%，&#&’———弧形裂纹的最大和最小曲率半径 ’在本文所假定的计算
模型的情况下式（!(）则成为
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根据文献［*］试验与理论的分析结果，取
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将式（",）代入式（!-）再代入式（!)）并整理得一维损伤量
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其中 - "
%,!%
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式（"!）给出了水泥水化过程中混凝土随温升及弹性模量变化而产生的损伤变化 ’由式（"!）可以看到，损

伤变量随温变呈非线性规律发展，并随温差呈四阶规律变化，随着混凝土的强度及弹性模量的增大，损伤速

率呈下降趋势 ’

! 结 论

"# 大体积混凝土结构散热较慢，因而会导致较高的绝热温升 ’因混凝土组成材料热膨胀系数不同，当水
泥砂浆的热膨胀系数大于骨料热膨胀系数时，界面上将产生拉应力，由此会造成开裂损伤 ’

$# 在进行有关温度问题计算时，不考虑龄期早期温升所引起的应力，并非是有利的，即温升温降同样会
引起结构的开裂损伤 ’

%# 本文给出了温变过程中损伤变量的计算表达式，该表达式能够反映水泥砂浆弹性模量随时间的变化 ’
文中首次对大体积混凝土施工期水化过程中由温度引起的开裂损伤进行了计算，为从事此方面的研究

提供了有价值的参考 ’

参考文献：

［!］扬绪灿，全建三 /弹性力学［0］/北京：高等教育出版社，!)),/"!1 2 "!)/
［"］345567688 9，:&;6 < :/ =8&>?58@ ;$7A6B 47 C&’C6B ;7$;CD［<］/ E’567’$5&4’$8 <4F7’$8 4G H7$;5F76，!)(,（!+）：!11 2 !+)/
［*］=F#$7;6 I，J7$DF8K$ 0/ I$#$>6 4G L8$&’ ;4’;7656 BF6 54 5?67#$8 &’;4#L$5&M&8&5@ 4G &5N D L?$D6D［<］/ E’567’$5&4’$8 <4F7’$8 4G I$#$>6

06;?$’&;D，!))(，-：!") 2 !.!/
［.］=F#$7$; I，J7$K;&’4A&; I/O D68GP;4’D&D56’5 #4B68 G47 #&;74 ;7$;CD Q6$C6’6B［<］/ =48&BD 06;?$’&;D 4G 0$567&$8，!)(-，+：*) 2 1"/

&’()*"+ ,"*"-( ./"+0121 34) 5"11 64/%)(7( ,8( 74 &(*9()"78)( 6’"/-(

:.;< =’(/>$4，?@ ,"4>08"/，=A@ B2(>C2"/-
（(.//010 .2 (343/ !5135006351 ，7.8%3 9534 ’，$%5:351 "!,,)(，(835%）

.$17)"%7：E’ 5?&D L$L67，5?67#$8 B$#$>6 4’ 5?6 &’567G$;6 M65Q66’ $>>76>$56 $’B ;6#6’5 L$D56 4G ;4’;7656 &D $’$8@R6B M@
#&;74 #6;?$’&;D $’B G7$;5F76 #6;?$’&;D /O’ $’$8@5&;$8 6%L76DD&4’ Q&5? 5?6 B$#$>6 A$7&$M86 $D $ GF’;5&4’ 4G 56#L67$5F76
&’;76$D6 &D 4M5$&’6B $’B 68$D5&; #4BF8FD，&’;76$D&’> Q&5? $>6，&D ;4’D&B676B &’ 5?6 6%L76DD&4’/ S?6 D5FB@ 76A6$8D 5?$5
56#L67$5F76 &’;76$D6 86$BD 54 B6567&47$5&4’ 4G ;4’;7656 L74L675@ /

D(0 E4)F1：#$DD ;4’;7656；56#L67$5F76；B$#$>6；;7$;C；68$D5&; #4BF8FD

"" 河 海 大 学 学 报 ",,,年 -月




