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摘要：首先阐述了经典 +,-./00统计尺寸效应理论，然后从尖锐宏观裂纹、表面裂隙、应力重分布、能
量释放和空间相关性及混凝土骨料粒径等方面对该理论进行了综合评述，最后将统计理论的修正

公式与基于能量释放的尺寸效应律及多重分形尺寸效应律进行了分析比较 )分析表明，经典统计理
论仅适用于金属材料，而基于非局部理论修正的统计理论能应用于混凝土材料的失效分析 )
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中图分类号：12%!* 文献标识码：3 文章编号：$"""!$’*"（!""(）"#!"!’$!"(

结构失效时产生尺寸效应是各种材料都存在的一种普遍现象 )尺寸效应是指材料的力学性能不再是一
个常数，而是随着材料几何尺寸的变化而变化 )在土木、水利等学科中，实际结构尺寸比较大，难以进行实际
结构的系统实验，仅能在实验室进行小尺寸的结构模拟 )由于不太可能获得全尺寸的充分的测试数据，而在
实验室中测到的实验数据对实际结构的指导意义和实用性如何，则成为研究人员面临的难题之一 )结构失效
时尺寸效应的统计理论由 +,-./00提出，并逐渐形成系统的理论 )笔者将对结构失效时尺寸效应统计理论的
进展、局限性进行回顾、综合评述与分析比较 )

! 经典"#$%&’’统计尺寸效应理论
该理论认为尺寸效应起源于下述事实：在较大的结构中，遇到某个低强度材料的小单元的概率随结构尺

寸的增加而增加 )
! )! 基本假设
（4）材料的某一个小单元达到强度极限时，结构就失效；（.）每个单元的失效是独立的；（5）材料的强度极
限是随机的 )
! )( 失效概率
基于最弱连接模型，+,-./00导出了结构的失效概率［$］
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式中：%"———参考体积；!"，!$———常数；&———+,-./00系数；!———应力；%———单元体积 ’
尺寸效应是通过比较具有不同特征尺寸 ( 的几何相似结构来定义的 ’当材料性质随机变化时，由式（$）

可导出结构在一般应力状态下用名义应力表示的失效概率
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式中 %) 是等效单轴体积 ’则平均名义强度
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式中"为"函数 ’
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! !" 统计尺寸效应律
对于三维几何相似体，有 "# ! $"

!，!为独立于 $ 的积分常数 !因而，据式（"）可导出二维和三维几何相
似体的平均名义强度对尺寸的依赖性，分别为
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平均名义强度的统计尺寸效应律为 !"#% &!"#
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式中：$#———参考尺寸；(———结构的维数（( ! $或 "）!

# 经典$%&’())统计尺寸效应理论的综合评述

# !! 尖锐宏观裂纹的影响
当几何相似结构中出现尖锐的宏观裂纹时，其等效单轴体积
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式中：#，$———极坐标分量；,#（$）———裂尖到边界点的相对径向坐标；-（#，$，’）———无量纲函数；*———试

件厚度 !注意到该方程由于#
) ’

$的出现而发散 !这说明当尖锐的宏观裂纹出现时，应力奇异性导致统计理论
预测了不真实的强度分布 !

图 ! 含微裂纹的几何相似结构
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# !# 应力重分布
$*$*+ 裂纹起始处失效的结构
这类结构在失效以前只包含微裂纹或其它裂隙 !这种失效是陶瓷和

疲劳脆性金属结构的典型失效 !在这类结构中，存在下式所示的尺寸为 .
的一个区域（如图 +所示）!
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式中：$———结构尺寸；/———微裂纹或裂隙尺寸 !条件 .#$ 意味着在区
域. 内应力分布几乎是均匀的，即 "" # " ；条件 /#.，意味着尺寸
为 / 的微裂纹或裂隙的存在只是局部影响应力分布 !这说明，该状态与无
限大空间内作用有相同应力所产生的裂纹状态相同 !因而，微裂纹或裂隙
导致材料的宏观强度减少 !这表明，初始裂隙的随机变化与材料强度的随机变化相联系，这正好与经典
-./0122统计理论所描述的变化相一致 !
$*$*$ 稳定的宏观裂纹发展以后失效的结构
这种失效是钢筋混凝土结构或诸如大坝、隧洞、岩石和山体等结构失效的情形 !对于这类结构，在达到失

效荷载以前，在宏观稳定裂纹发展以后，通常会有显著的非弹性变形，这不可避免地引起显著的应力重分布 !
这种新的应力分布与上述统计理论中使用的应力分布不一样 !这说明，统计理论无法应用于钢筋混凝土结
构、混凝土结构及岩石结构，除非在统计理论中考虑稳定的宏观裂纹的发展对应力分布函数的影响 !
# !" 结构失效时的能量释放
从力学的观点看，经典 -./0122统计理论忽略了由于宏观裂纹发展而引起的结构能量释放的影响 3 456578

教授使用能量理论导出了与上述统计尺寸效应律不同的尺寸效应律 3到目前为止，456578尺寸效应律已得到
了更多的理论和实验数据的支持 3例如，在钢筋混凝土梁变得不稳定并失效以前，临界缺陷超过横截面尺寸
的 9#: ; <#:，在如此大的裂纹发展期间，发生了大量的应力重分布，并引起储存能量的大量释放，从而产
生了尺寸效应，即尺寸效应是由于能量释放而引起的 3
# 3: 单元之间的空间相关性
经典 -./0122统计理论也忽略了单元之间的空间相互关联 3对一般的连续体或同一时间浇筑的混凝土结

构来说，如果一个材料单元的强度值低于平均强度值，那么，相邻单元的强度值比平均强度值低的可能性要

大于高的可能性 3这表明从最弱连接模型发展起来的统计理论存在缺陷 3
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! !" 混凝土骨料粒径的影响
文献［"］认为，对于全级配和湿筛混凝土的抗压强度均存在尺寸效应，其变化规律符合 #$%&’((脆性强度

统计理论；同时认为混凝土骨料粒径越大，其表征材料强度尺寸效应的材料常数越大，这表明其脆性比小骨

料粒径混凝土的脆性要小 !
! !# 总 结
据以上分析［) * +］可知，尺寸效应的经典 #$%&’((统计理论可应用于下述结构：（,）恰好在宏观裂纹起始处

失效（或必须假设为失效）的结构；（&）失效处只有引起可忽略应力重分布的小断裂过程区的结构 !该理论对
由疲劳而变脆的金属结构特别适合，但对混凝土材料，该理论还需进行修正 !

$ 应用非局部理论对尺寸效应统计理论的修正
经典 #$%&’((统计理论认为每个单元的失效只依赖于该单元内的应力，并独立于结构其它单元的应力和

加载历史 !显然，这不是事实 !每个单元的失效不仅依赖于该单元的应力，而且依赖于其相邻单元的应力 !在
非局部理论中，这种依赖性得到了更好的反映 !
$ !% &’(’)*+,-公式

-,.,/0和 1%23使用非局部理论对应力奇异性进行了分析［)，4］，并指出大尺寸的任意类型（一维、二维或
三维）的几何相似体的渐近尺寸效应是相同的，即

!!"# " $% 5
" （对大尺寸 $） （6）

这与线弹性断裂力学的预测结果相一致 !于是，在大尺寸中使用式（6），在小尺寸中使用式（7），同时考虑
&#8的情形，可导出满足这 )个条件的材料名义强度公式
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式中 ()* 和$9是常数，可以通过对试验数据的拟合来确定 !注意，该公式忽略了构件厚度的影响 !
$ !! ./’)’0公式

;(,/,<提出了满足式（7）（6）和 &#8的更一般的公式［6］
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1 尺寸效应律的比较
1 !% 能量释放引起的尺寸效应理论———&’(’)*尺寸效应律

-,.,/0利用能量理论导出的名义强度为［:］
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式中 ()* 和$9是依赖于结构的几何参数，可以通过对试验数据的拟合来确定 !
1 !! 微裂纹或断裂的分形特性引起的尺寸效应理论———2’34-)*53多重分形尺寸效应律

=,>?%/0$>利用分形理论导出的名义强度为［59］ !"# ’ / - ($ $ （5"）

式中常数 / 和 ( 是依赖于结构几何的参数，可以通过对试验数据的拟合来确定 !
选用文献［55］中三点弯曲混凝土梁的 5"组试验数据进行分析比较 !根据式（:）*（5"），通过对试验数据

的拟合，可得表 5 !各公式对试验数据的最佳拟合曲线如图 "所示 !

表 % 不同尺寸效应律对试验数据的拟合公式
6’7/5 % 8593500-:) ;:3<=/’0 :; >’3-:=0 0-(5 5;;5?* /’@0 *: 5A453-<5)*’/ B’*’

尺寸效应律 -,.,/021%公式 ;(,/,<公式 -,.,/0尺寸效应律 =,>?%/0$>多重分形尺寸效应律

拟合公式
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图 ! 尺寸效应律对文献［""］中的实验数据的拟合
#$%&! ’()*+,$-(. (/ ,0%,0--$(. 12,30- (/ 3+,$(2- -$40
0//015 6+7- 7$58 09*0,$)0.5+6 :+5+ /,() ,0/0,0.10［""］

; 结 论

+& 经典 !"#$%&&统计尺寸效应理论在金属的疲劳断
裂分析中应用得很好，但在混凝土材料应用时需作进一

步的修正 ’基于非局部理论修正的统计理论应用于混凝
土材料时，与实验数据能很好地吻合 ’

<& 由图 (可以看出，混凝土的强度随结构尺寸的增
加而减小 ’用于描述混凝土尺寸效应的各种尺寸效应律
对试验数据的拟合之间存在差异 ’基于非局部理论修正
的尺寸效应律（)*+*,-./#公式和 0&*,*1公式）与 )*+*,-尺
寸效应律能对试验数据作出较好的预测，而 2*34#,-"3 多
重分形尺寸效应律相对较差一些 ’

1& 修正的尺寸效应统计理论能较好地预测混凝土强
度，可应用于混凝土材料的失效分析 ’
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