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摘要：利用电测及超声波测试技术测试了混凝土拱型试件制品前缘处热应变及热损伤，给出该结构

在温度荷载作用下的热损伤试验结果 *文中分析了温度荷载对混凝土结构的热损伤影响，并解释了
混凝土热损伤破坏机理 *试验成果为进行混凝土热损伤方向的理论研究及工程设计提供了依据 *
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混凝土结构内部产生裂缝，将破坏结构的整体性，从而影响结构物的安全，这一直是混凝土结构重要的

研究课题 *结构物运行期间裂缝的形成与扩展，温度作用是一个重要的因素 *自 (#%)年 1* 2* 34564789提出
有关材料损伤的简单模型以来，国内外一些学者将损伤理论应用于分析混凝土裂缝的形成和扩展，并已取得

成效，认为损伤理论比较适用于分析混凝土的开裂成因及开裂过程，因为混凝土的开裂过程（即损伤发展过

程）是连续的，并在很小的应力或应变下即已产生微裂缝，且裂缝扩展方向几乎和最大主应力方向垂直，而各

种原生缺陷（微裂缝或微空隙）可作为初始损伤处理［(］*但所取得的研究成果几乎都是机械荷载下的损伤问
题，有关温度荷载下的混凝土材料或混凝土结构的热损伤理论研究及试验研究的文献目前还不多见 *作者用
电测及超声波检测技术对一组受连续升温作用的混凝土拱型试件进行了试验，研究了混凝土结构温度荷载

作用下的热损伤规律及缺口前缘裂缝萌生和发展的规律，并对混凝土的热损伤机理作了分析 *试验成果与分
析为进行混凝土热损伤方向的理论研究提供了参考依据 *

! 试件设计及试验方案
试件设计成半圆拱，拱的下部连一横梁，整体成一自约束体系 *圆拱外径 /%" ::、内径 ’"" ::、底部横梁

高 (%"::，试件侧向厚 !""::*试件的材料配比为水泥 ;砂 ;碎石 ;水 < (; (+) ; ’+$ ; "+%，水泥为 /!% =普通硅酸

盐水泥，砂为建筑黄砂，碎石粒径为 % > !"::，试件共 ’个 *
加载方式为拱内升温，热源为电加热板，为保证热源温度场均匀，将加热板放入预制的金属盒内，金属盒

的形状与试件内拱相同，在金属盒外部再加上一层紫铜片，并在金属盒与紫铜片之间留有一定间隙 *加热板
通电生热后，热流穿过金属盒，再穿过间隙和紫铜片，再传递到混凝土试件内拱壁，以实现混凝土拱内表面温

度场尽可能均匀 *为使试件下部的横梁能起约束作用，在横梁上加一层隔热保温层，以防止热源热量传入横
梁使横梁变形而松弛约束作用 *试件两侧面也加隔热层，保证热源热量只向试件内拱面传送 *试件外拱面则
与空气自然接触 *
拱内加热后，由于拱外壁边界为气温，拱内外壁形成温差，热量将经由内壁向外壁传递 *同时拱内壁将因

升温而变形，但由于拱脚处有不受升温影响的拉杆约束，因此必将使拱不断上凸而使拱外壁受拉，并最终在

外拱壁中间部位某处开裂，且裂纹将向内壁延伸 *为了控制裂缝萌生的位置及开裂方向，浇筑试件时在拱顶
外侧中部预留一人工缺口，缺口深 %"::，顶端为圆弧形 *试件如图 (所示 *
为测量缺口顶端前缘的损伤及开裂情况，采用了超声和电测两种方法 *前一方法是在缺口两侧对称布置

%组测点（图 (），按文献［!］逐对用超声测试仪测量超声波速，以确定缺口顶端前缘因拱内升温导致发生微裂
纹的损伤程度；后一方法从切口顶端开始，沿向下方向平行贴 %片电阻应变片（图 !），并按电测原理测量因
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拱内升温导致的应变片方向的拉伸应变，以分析该位置微裂纹萌生及是否开裂的情况 !考虑到试件两侧微裂
纹萌生及扩展的不均匀性，在试件两侧对称贴片以便取其平均值，故每个试件共贴 "对 #$片工作片 !在温度
电测中补偿片是很重要的，它必需补偿掉由电阻片环境温度及电阻片因通电发热升温所引起的附加应变，而

又使电阻片不会产生工作应变 !笔者试验采取的方法是将补偿片虚贴在一混凝土薄片上，而混凝土薄片放在
测点附近，并与试件一样置于保温层内 !从而工作片所测得的仅为由温升而引起的试件变形产生的应变 !应
变测量采用 %&$#型智能应变仪，#$个工作片自动扫描量测，采样速度为 ’点 ( )，应变仪的精度为 * $+#,，分
辨率为 #$ - .!!
温度为逐级升加，由触点温度计自动控制，每级持续 " /01，以便完成超声和应变测试 !温度测点布置在

试件内拱壁、外拱壁、缺口前缘及每一应变片处（图 2），触点温度计由相应位置保护层处钻钆插入，各点温度
由仪器数字显示 !

图 ! 电阻片及温度测点布置
"#$%! &’’()$*+), -. ’+/#/,()0+ $(1$+/ ()2

,+*3+’(,1’+ *+(/1’+*+), 3-#),/

图 4 混凝土试件及超声测点布置
"#$%4 5-)0’+,+ /(*36+ ()2 (’’()$+*+),

-. 16,’(/-)#0 *+(/1’+*+), 3-#),/

! 试验过程及成果分析

!74 超声测试
试验开始前先将 3和 4换能器置于人工缺口同一侧，选 "点采用平测法分别读取测试的声时值 !两个换

能器内边缘弧线间距及声时测试结果见表 # !实测距离为 3和 4换能器之间的直线距离，可通过弧线间距计

算得到 !其计算式为 !" #$ 5 )01［（ "" #$ $ 6$$）7 #8$ $!］7 6$$ （#）

式中：!" #$———3和 4换能器之间的直线距离；""———3和 4换能器之间的弧线距离 !
表 4 同侧声时测试结果

8(96+ 4 :+(/1’+2 ’+/16,/ -. 16,’(/-)#0 ;(<+ ,’()/*#,,#)$ ,#*+

弧线间距 ( // 直线测距 ( // 实际测距 ( // 实测声时值 (") 波速 (（//·")
- #） 平均波速 (（//·")

- #）

#$$ 66+8 #$#+’ 2.+9 ’+89
#"$ #96+9 #"$+6 ’6+’ ’+89
2$$ #68+" 2$$+$ "2+8 ’+:6
2"$ 29.+6 298+9 ."+’ ’+8$
’$$ 269+: 26.+# ::+8 ’+8#

’+82

再进行跨切口声时测量，以进行未加温时跨切口与不跨切口两种测试结果的比较 !跨切口声时测量结果
见表 2 !

表 ! 跨切口声时测试结果
8(96+ ! :+(/1’+2 ’+/16,/ -. 16,’(/-)#0 ;(<+ ,’()/*#,,#)$ ,#*+ .-’ /3() 9’+(0=

弧线间距 ( // 直线测距 ( // 实际测距 ( // 实测声时值 (") 波速 (（//·")
- #） 平均波速 (（//·")

- #）

#$$ 66+8 #9’+6 ’:+" ’+8’
#"$ #96+9 #::+$ 9.+’ ’+82
2$$ #68+" 2#:+8 ":+" ’+:6
2"$ 29.+6 2"6+# .8+# ’+8#
’$$ 269+: ’$2+2 :6+9 ’+8#

’ !8#
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然后进行升温测试，温度荷载等级以拱型试件内外壁温度差 !"为一级，超声测试结果见表 #（典型试件
成果）!

表 ! 温度荷载作用下声时测试结果
"#$%& ! ’&#()*&+ *&()%,( -. )%,*#(-/01 2#3& ,*#/(40,,0/5 ,04& )/+&* ,&46&*#,)*& %-#+(

温 差

!" #"
测点 $声时
值 $$ #"%

测点 &声时
值 $& #"%

测点 #声时
值 $# #"%

测点 ’声时
值 $’ #"%

测点 !声时
值 $! #"%

! #()* ’+)( !,)! +()& ,-)!
$* #()# ’,)$ !,)( +()# ,-)+
$! #(), ’,)# !()$ +()’ ,-),
&* #-)$ ’,)+ !()& +()+ ,-)(
&! #-)! ’,)( !()’ +(), ,-)-
#* #-)( ’()$ !(), +()( (*)*
#! ’*)# ’()+ !-)$ +()- (*)$
’* ’*)+ ’()- !-)& +-)# (*)$
’! ’*)- ’-)& !-)! +-)! (*)#
!* ’$)& ’-)# !-)+ +-)+ (*)’
!! ’$)’ ’-)! !-), +-)( (*)!

从表 $和表 &所给出的测试结果可以看出初始波速基本相同，说明并不因跨切口而影响波速 !波速改变
只会是超声波传播路径中的损伤而造成 !因而用超声波测试混凝土结构的损伤是可行的 !
根据声时测试结果可计算超声波的传播速度 !理论上，混凝土材料未受损伤状态下的纵向波速为［#］

%&& ’ (
!

$ )"
（$ *"）（$ ) &"）

（&）

受损伤状态下混凝土材料的纵向波速为

!%&& ’
"(
!!

$ )"
（$ *"）（$ ) &"）

（#）

式中：%&，(，!———未受损混凝土材料的纵向波速、弹性模量和密度；"———泊松比；!%&，"(，!!———受损混凝土材
料的纵向波速、弹性模量和密度 !

损伤度可由式 + . $ /
"(
(进行计算 !

根据文［#］，泊松比可认为不随损伤而变化，且混凝土损伤前后的密度无明显的变化 !将式（&），（#）代入
损伤度计算式，则

+ ’ $ )
"(
( ’ $ )

!%&&
%&&

（’）

对应各级温度荷载损伤度的计算结果见表 ’ !
表 7 损伤度的计算结果

"#$%& 7 8#%1)%#,&+ *&()%,( -. 1-/1*&,& +#4#5&

温差!" #" 波速!% #（00·"%
/ $） 波速比（!% # %*）& 损伤量 +

! #),(, *)-(- *)*$$
$* #),!, *)-,& *)*&(
$! #),$( *)-!& *)*’(
&* #)+(* *)-## *)*+,
&! #)+’# *)-$’ *)*(+
#* #)+$! *)-** *)$**
#! #)!,$ *)(,( *)$&&
’* #)!’’ *)(+! *)$#!
’! #)!$( *)(!# *)$’,
!* #)’-# *)(’$ *)$!-
!! #)’(* *)(#’ *)$++

超声测试损伤是基于温度荷载作用下超声波速的变化，为了能够得到试件上缺口前缘小范围内的损伤

结果，表 ’中所取的波速为第一测点温度变化时所计算的波速 !

+- 河 海 大 学 学 报 &**$年 $$月



图 ! 损伤试验结果
"#$%! &’()’* +’(,-) ./ 0.10’+’)’ *232$’

图 !给出的是本次试验的损伤度结果与 "# $%&’()*研究成果［+］的
比较，可看出两者所反映的损伤规律基本上是一致的 !
454 应变测试
应变测试是在施加各级温度荷载时与超声测试同时进行的 !
图 +（’）是缺口前缘混凝土材料的应变随温差的变化曲线，因 !个

试件差别不大（,-"以内），故取用 !个试件的平均值 !图中横坐标上所
给出的温差是测点所测的温度与拱型试件内壁所测的温度之间的差

值，所以图中的各条曲线所反映的是对应测点处材料的温差与应变的

关系曲线 !本次试验进行到前 !片应变片损坏，即裂缝已在前 !贴片处
萌生为止 !!个试件前三处应变片均在温差为 +. / .. 0之间损坏 !从图
+（’）上还可以看出，在温差小于 ,. 0时，温凝土的!# 与!的关系基本
上是线性的，温差大于 ,. 0后则表现出明显的非线性特征，至损坏时
经历了较大的温差 !另从试验过程中观察到，萌生的微裂缝呈现出逐段
的向前发展的态势 !当按第一贴片处所确定的温差达 .. 0时，第一、第二片应变片损坏，第三片并未损坏，表
明裂缝尚未扩展到此处 !图 +（1）给出的仍是混凝土材料的温差 应变曲线，但图中的横坐标所表示的温差是
第一测点所测温度与内拱壁所测温度的差值，其他 +条曲线所描述的是对应第一测点温差的同一时刻所测
的各测点的应变 !由于混凝土材料导温性能较差，所以在加温过程中，接近内壁测点（第五测点）处材料的温
度要比较远测点（第一测点）处材料温度高，即同一时刻第一测点所测温差较大，第五测点所测温差就小，且

第五测点所测温度与初始温度的差值（在此称为自身温差）较大，第一测点自身温差小 !但从图 +（1）上明显
看出，同一时刻所测的应变，第一测点应变最大而第五测点应变最小 !这说明，在温度荷载作用下，试件的破
坏取决于内外壁温差，而材料自身的温差并不是关键 !

图 6 温差应变试验曲线
"#$%6 &’37’+2),+’ #10+’3’1)8()+2#1 )’()’* 0,+9’

! 混凝土热断裂损伤破坏机理
混凝土在受到荷载作用之前，就已存在一定的微裂缝或微空隙，即存在初始损伤 !混凝土受到热荷载作

用后，损伤便开始发展，温差不大时损伤积累很缓慢，混凝土处于弹性状态，当温差达到一定的数值后，并经

过一段时间的作用，裂缝萌生 !萌生的微裂缝前缘处的混凝土材料则表现出断裂行为，微裂缝发生扩展，从此
意义来说，混凝土温度荷载作用下的损伤积累与断裂都具有时间效应 !
由于在温度荷载作用下裂缝是由温差引起的，且裂缝的发展是呈现间歇性的，即裂缝向前扩展了一段后

便会停止，当继续增加的温差达到某一新的数值并作用一段时间后，裂缝将再次向前扩展 !对于混凝土结构
来说，温差只不过会产生局部区域性的裂缝，温差的连续变化才可能导致裂缝的不断扩展，并对结构产生危
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害 !裂缝的出现使得混凝土结构中温度应力发生重分布，高应力区的温度应力产生一定程度的松弛，裂缝总
是首先出现在高应力区，但由于应力松弛，混凝土结构损伤的发展在一定程度上受到抑制，即混凝土结构的

损伤度是随温差的增加而增加的，但损伤速率是趋于平缓的 !

! 结 论

"# 采用电测与超声测试相结合的方法测试混凝土结构的温度损伤，能够实现微观损伤的宏观测量 !
$# 混凝土的热损伤积累主要取决于温差的变化，温度荷载作用下，裂缝的扩展有明显的断裂行为，并具

有时间效应 !这对混凝土结构施工期温度裂缝如何控制将有所启迪 !
%# 通过混凝土结构热损伤试验研究，分析混凝土热损伤破坏机理，在此基础上可建立混凝土热损伤模

型 !
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