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支承形式对楔入劈拉试件断裂韧度 ! !"的影响
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摘要：对楔入劈拉试验中试件的受力状况进行了分析 ’结果表明：除水平力会对裂缝的失稳扩展产
生影响外，外载的竖向分力、传力装置自重及试件自重也会对裂缝的失稳扩展产生影响；竖向力对

断裂韧度 !")的影响与楔入劈拉试验所采用的支承形式有关，即在双支座情况下，自重和竖向分

力的影响均可忽略不计，而在单支座情况下，应考虑自重和竖向分力的影响 "
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断裂韧度 !")是判别裂缝是否失稳扩展的一种参数 "目前，该参数是通过试验（如 +点弯曲梁试验、紧凑
拉伸试验和楔入劈拉试验）所得到的最大荷载 #012和 !")的计算公式算得的

［$!(］"其中，通过楔入劈拉试验
得到的 #012来计算 !")时所采用的公式是紧凑拉伸试验公式 "该公式没有考虑竖向力的影响 "实际上，竖向
力对 !")有一定的影响，影响大小与试件的支承形式有关 "目前，我国在进行混凝土楔入劈拉试验时多采用
双支承形式，而国外大多采用单支承形式，但在计算 !")时都采用了相同的计算公式，这是不合适的 "为此，
本文首先分析了支承形式对楔入劈拉试件断裂韧度 !")的影响，然后导出了相应的计算公式 "

# 试件受力分析
根据文献［#］给出的混凝土楔入劈拉试验装置（图 $）分析竖向力对楔入劈拉试件（图 !）裂缝扩展的

影响 "

图 $ 试件截面
%&’($ ")*++ +,-.&*/ *0 +1,-&2,/

图 # 试验装置
%&’(# 341,)&2,/.56 +,.781

图 9 传力装置
%&’(9 :.),++ .)5/+0,) ;,<&-,

加载过程中，荷载 $ 和加载架自重 %$ 通过圆轮对传力

装置（图 +）施加斜向力，传力装置又通过盖板将该斜向力分
解为水平力 #3 和竖向力 #4，受力简图如图 ,所示 "由图 ,
可知，# 5 $ 6 %$，#3 5 # & !718$#’ 5 $.(--#，#4 5 # & ! "试件
除受到这 !个力的作用外，还受到传力装置自重 %!、试件自

重 %+和支座反力的作用 "其中，试件自重 %+ 可分解为作用

于试件左右两侧的 !个力 "在受力分析中，本文将试件看作
拉弯组合变形构件 "单、双支座下楔入劈拉试件的受力计算
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图 ! 加载装置受力简图
"#$%! &’()#$*+,-#’( ’) .’,/#($ 01-2*3

简图如图 !所示［"］!
从图 !（#）可以看出，除水平力 "$ 会引起裂缝扩展外，竖向力

" # %，$% # %和 $& # %也会对试件韧带截面产生弯矩，使韧带上部受拉，
引起裂缝的扩展 !竖向力对韧带截面产生的总弯矩为
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而支座反力过韧带截面，不对该截面产生弯矩 !
从图 !（)）可以看出，除水平力 "$ 会引起裂缝扩展外，竖向力

$& #%与相应的支座反力共线，不对韧带截面产生弯矩，而 " # %，$% # %
及相应的支座反力在韧带截面处产生的总弯矩为
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图 4 试件受力计算简图
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显然，当系数（(’ + ) # *）和（(% + ) # *）都大于零时，弯矩将有助于裂缝的扩展；但随着 ) 的增大（即试件
尺寸的增大），当系数（(’ + ) # *）和（(% + ) # *）都小于零时，弯矩将使韧带上部受压，反而会抑制裂缝的扩展 !

: 楔入劈拉试件断裂韧度 !!&的计算公式

楔入劈拉试件失稳断裂时 +!,的计算公式
［’-］为
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式中：,1———失稳时的等效裂缝长度；-———试件高度；--———安装夹式引伸计的刀口钢板厚度；.———试件
厚度；"$2#3———最大水平荷载；0———弹性模量；/1———裂缝口最大张开位移 !
式（&）实际上是紧凑拉伸试件 +!,的计算公式

［’-］!对楔入劈拉试件而言，该公式只考虑了水平力对 +!,

的影响 !从前面的受力分析可以看出，竖向力 " # %，$% # %和 $& # %对 +!,的影响也是存在的 !为便于分析，假
设在水平力 "$作用点 1，2 处分别作用有一对大小相等、方向相反的水平力 "3$，且该水平力 "3$会对试件
韧带截面产生拉弯作用，当竖向力弯矩 % 在缝尖端产生的最大名义应力!42#3’与 "3$在缝尖端处产生的最
大名义应力!42#3%相等时，"3$与 % 对断裂韧度+!,的影响等效 !这样，在分析竖向力对 +!,的影响时就可以

用 "3$来代替 % !
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当试件处于失稳扩展状态时，由材料力学弯曲应力公式可得 ! 在 "!尖端处的最大名义应力，即
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由材料力学拉弯组合变形应力公式可得 ()+在 "!尖端处的最大名义应力，即
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式中", "! + & ,
当!"#$%& ,!"#$%’时，由式（*），（(）可得
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设与 !&，!’和 !)所对应的等效水平力为 ()+&，()+’和 ()+)，则根据式（-）及以上分析，在单支座情况下，

()+& #
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在双支座情况下，

()+& #
) -& % 0( )4 (·’.$/&*.
［)* ’ ’（" ’ ’）&］( (+ #

( -& % 0( )4 ’.$/&*.

)* ’ ’（" ’ ’）& (+ ##&(+ （&&）

()+’ #
) -’ % 0( )4 /’

)* ’ ’（" ’ ’）& ##’/’ （&’）

()+) # 2 （&)）
因此，()+的表达式可以写为

()+ # ()+& ’ ()+’ ’ ()+) ##&(+ ’#’/’ ’#)/) （单支座） （&4）

()+ # ()+& ’ ()+’ ##&(+ ’#’/’ （双支座） （&*）
于是，考虑竖向力的影响后，楔入劈拉试件断裂韧度的计算公式可写为

1!5 #
)3(-* & % 23&’ "!

& %( )[ ]234*

!$ & & %
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)
’
（(+ ’ ()+） （&(）

由式（&(）可见，如果 ()+相对于 (+较小，可以略去不计，则式（&(）就是式（)），即可近似用紧凑拉伸试件的
1!5公式计算楔入劈拉试件的 1!5；如果 ()+与 (+相比，不能忽略，则应按式（&(）计算楔入劈拉试件的 1!5 ,

" 徐世火良，张秀芳，郑爽 ,小骨料混凝土双 1断裂参数的试验测定 ,大连：大连理工大学，’224 ,

# 徐世火良，高洪波，周厚贵，等 ,各种级配混凝土双 1断裂参数试验研究 , 大连：大连理工大学，’224 ,

! 双支座情况下 ()+对 1!5的影响

由式（&*）可知，通过对#& 和#’ 变化趋势的分析就可以看出 ()+对 1!5影响的大小 ,因此，本文根据徐
世火良等"，#所做的楔入劈拉试验并通过式（&&），（&’）计算出了 1种试件 "! + & , 234，23*，23(，23-时的#& 和

#’，其数值范围及均值见表 & ,
其中：一次试验"所做试件共 -组 ’*个，试件厚度为 ’22 ##，高度为 &*2 6 & ’22 ##，根据试验数据算得

的各组 "! + &（即"）的平均值（"!由式（4）计算）为 23*)’* 6 23*14-；另一次试验#所做试件共 &1组 (’个，试
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表 ! !!，!"计算值

#$%&’ ! ($&)*&$+’, -’.*&+. /0!! $1,!"

试件编号 ! "!! # "!! $ "!!
!" !#

数值范围 均值 数值范围 均值

" "$% "$% #%% %&%$’( ) %&%’*" %&%$"+ %&%(’+ ) %&%$+, %&%("$
# #%% #%% #%% %&%#,% ) %&%#%( %&%#"+ %&%"’, ) %&%"#+ %&%",$
, ,%% ,%% #%% - %&%"%$ ) - %&%%*’ - %&%%** - %&%,*# ) - %&%,$" - %&%,."
’ ’%% ’%% #%% - %&%#+% ) - %&%#$% - %&%#($ - %&%(.# ) - %&%(%% - %&%(,$
$ $%% $%% #%% - %&%,+. ) - %&%,’( - %&%,(( - %&%+’, ) - %&%.,$ - %&%.*.
( (%% (%% #%% - %&%’(% ) - %&%’"% - %&%’,$ - %&%*(% ) - %&%+$( - %&%*%(
. +%% +%% #%% - %&%$$# ) - %&%’*# - %&%$#" - %&""%. ) - %&%*+( - %&"%’$
+ "%%% "%%% #%% - %&%(%+ ) - %&%$’# - %&%$.’ - %&""*( ) - %&"%(( - %&""#*
* "#%% "#%% #%% - %&%(’( ) - %&%$.$ - %&%("% - %&"#$( ) - %&"""* - %&""+(

件厚度为 #%%!!（部分为 #$%!!），高度为 ,%% ) "#%%!!，根据试验数据算得的各组 %/ " #（即"）的平均值为
%&$(’, ) %&(+( # &计算所取的试验装置参数为 ’" 0 %&%($ !，’# 0 %&%$$ !，( 0 %&%, !，)" 0 %&##+ 12，)# 0
%&"’# 12，),根据试件体积算得 &
从表 "可知：
$2!"的变化范围为 - %&%("% ) %&%$"+ &!"为正时，*+3"有助于裂缝的扩展；而!" 为负时，*+3"将抑制裂

缝的扩展 &有助于裂缝扩展的 *+3"!45仅为 *3的 $&"+,；而抑制裂缝扩展的 *+3"!45也仅为 *3的 (&",，均可
以忽略不计 &

%2!#的变化范围为 - %&""+( ) %&%("$ &由式（"#）可知 *+3# 0!#)#，而 )# 仅为 %&"’# 12，远小于 *3，故

相对于 *3而言，*+3#可忽略不计 &
)2 由式（",）可知，自重全由支座承担，故 *+3, 0 % &
综上所述，对双支座楔入劈拉试件而言，式（"(）中的 *+3可略去不计，即其 -!6可用式（,）进行计算 &

" 徐世火良，张秀芳，郑爽 &小骨料混凝土双 -断裂参数的试验测定 &大连：大连理工大学，#%%’ &

# 徐世火良，高洪波，周厚贵，等 &各种级配混凝土双 -断裂参数试验研究 & 大连：大连理工大学，#%%’ &

3 单支座情况下 !"4对 #!(的影响

由式（"’）可知，通过对!"，!#和!,变化趋势的分析就可以看出 *+3对 -!6影响的大小 &因此，本文根据
徐世火良等"，#所做的楔入劈拉试验并通过式（+），（*），（"%）计算出了 *种试件 %/ " # 0 %&’，%&$，%&(，%&.时的

!"，!#和!,，其数值范围及均值见表 # &计算中所取的试验装置参数同前 &
表 " !!，!"，!5计算值

#$%&’ " ($&)*&$+’, -’.*&+. /0!!，!" $1,!5

试件编号 ! "!! # "!! $ "!!
!" !# !,

数值范围 均值 数值范围 均值 数值范围 均值

" "$% "$% #%% %&"#*% ) %&""(" %&"##’ %&#%,. ) %&"+,, %&"*,, %&",+* ) %&"#$% %&","+
# #%% #%% #%% %&%**$ ) %&%+*, %&%*’, %&"$." ) %&"’"% %&"’+* %&"’#* ) %&"#+# %&",$’
, ,%% ,%% #%% %&%(+, ) %&%("" %&%(’( %&"%.+ ) %&%*($ %&"%#% %&"’." ) %&","( %&",*"
’ ’%% ’%% #%% %&%$#% ) %&%’(’ %&%’*" %&%+#" ) %&%.,, %&%..( %&"’*, ) %&",,, %&"’""
$ $%% $%% #%% %&%’#% ) %&%,.$ %&%,*. %&%((, ) %&%$*" %&%(#( %&"$%( ) %&",’’ %&"’#,
( (%% (%% #%% %&%,$# ) %&%,"’ %&%,,# %&%$$( ) %&%’*$ %&%$#$ %&"$"$ ) %&",$" %&"’,"
. +%% +%% #%% %&%#(( ) %&%#(. %&%#$" %&%’#% ) %&%,.’ %&%,*( %&"$#. ) %&",(" %&"’’#
+ "%%% "%%% #%% %&%#"’ ) %&%"*% %&%#%# %&%,,. ) %&%,%" %&%,"* %&"$,’ ) %&",(( %&"’’+
* "#%% "#%% #%% %&%".* ) %&%"$* %&%"(* %&%#+# ) %&%#$" %&%#(( %&"$,+ ) %&",.% %&"’$#

从表 #可知：
$2!"的变化范围为 %&%"(* ) %&"##’ &当 ! 7 ,%%!!时，*+3"!45对裂缝扩展的影响均在 *3的 $,以下，

可忽略不计；当 ! 8 ,%%!!时，*+3"对裂缝扩展的影响约为 *3的 "%,，即可按!" 0 %&"考虑 *+3"的影响 &
%2!#的变化范围为 %&%#(( ) %&"*,, &由式（*）可知 *+3# 0!#)#，而 )# 仅为 %&"’# 12，远小于 *3，故相
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对于 !!而言，!"!"可忽略不计 #
!"!#的变化范围为 $%&#&’ ( $%&)*" #由于 $# 随试件尺寸的增大而较快地增大，故应考虑试件自重的

影响，!#可取上述数值的中间值，即 & % +左右 #
综上所述，在计算单支座楔入劈拉试件的 &!,时可采用如下公式：

&!, ’
#%-+* & ( $%&" ).

* (( )[ ]$%)*

!+ * & (
).( )*

#
"

&%&!! , &
+ $( )# （- " #$$//）

&!, ’
#%-+* & ( $%&" ).

* (( )[ ]$%)*

!+ * & (
).( )*

#
"

!! , &
+ $( )# （- . #$$//

















）

（&+）

# 结 论

$" 双支座楔入劈拉试件可以用式（#）计算其断裂韧度 &!,，而不需要考虑竖向力对 &!,的影响 #
%" 单支座楔入劈拉试件断裂韧度 &!,应用式（&+）进行计算 #
!" 从试验的实施和 &!,计算公式的应用角度看，楔入劈拉试验采用双支承形式较好 #
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DUC.7/C=D，8@C 9E .C@A87= 7/U8.AD 9= 7=DA8VHC GCJCH9U/C=A 9E .@8.FD，8=G A<8A A<C 7/U8.A 9E A<C JC@A7.8H .9/U9=C=A 9= A<C
E@8.AB@C A9B><=CDD &!, 7= YCG>C DUH7AA7=> CZUC@7/C=AD 7D @CH8ACG A9 A<C DBUU9@A E9@/：Y7A< G9BVHC DBUU9@AD，A<C 7/U8.AD 9E
DCHE:YC7><A 8=G JC@A7.8H .9/U9=C=A .9BHG VC =C>HC.ACG，Y<7HC A<C 8V9JC E8.A9@D D<9BHG VC .9=D7GC@CG B=GC@ D7=>HC DBUU9@A 0

C(D 4*.5+：.9=.@CAC；YCG>C DUH7AA7=> CZUC@7/C=A；D7=>HC DBUU9@A；G9BVHC DBUU9@AD；E@8.AB@C A9B><=CDD &!,

2#)第 )期 黄闽莉，等 支承形式对楔入劈拉试件断裂韧度 &!,的影响




