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试件形式对混凝土失稳韧度 !!"
#$的影响
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摘要：为了确定用三点弯曲梁和楔入劈拉两种形式试件所测的混凝土失稳韧度 !()
*+是否相同以及

有多大差异，从两种形式试件 !()
*+的比值入手，对二者失稳韧度的关系进行了分析 "结果表明，当试

件的混凝土材料相同、高度也相同时，用三点弯曲梁和楔入劈拉试件测得的混凝土失稳韧度差异甚

小 "
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断裂韧度 ! *+是由材料的固有特性决定的，它可以用来衡量材料抵抗裂纹失稳扩展的能力 "目前，材料
的断裂韧度 ! *+已成为破损安全设计和选用新材料的重要参数

［$］"通常，混凝土断裂韧度 !*+的测定采用三

点弯曲梁［!!.］和楔入劈拉［1!#］两种不同几何形式的试件 "然而，对于两种试件测定的断裂韧度是否一致，即材
料的断裂韧度是否存在试件形式效应，仍不是十分明确 "本文对具有相同混凝土材料、相同试件高度的三点
弯曲梁和楔入劈拉两种试件的失稳韧度之间的关系进行了分析和讨论 "

% 混凝土断裂韧度的计算
徐世火良等［!!1］提出的双 ! 准则明确将混凝土裂缝扩展分为裂缝不扩展（!* 2 ! 3)3

*+）、裂缝起裂（!* 4
! 3)3

*+）、裂缝稳定扩展（! 3)3
*+ 2 ! * 2 !()

*+）、裂缝开始失稳（!* 4 !()
*+）和裂缝失稳扩展（!* 5 !()

*+）# 个过程［0!&］"其
中，起裂韧度 ! 3)3

*+、失稳韧度 !()
*+为 !个判断参数，但本文的讨论仅涉及 !()

*+ "
测试混凝土断裂韧度所采用的三点弯曲梁和楔入劈拉两种典型试件形式如图 $所示（试件厚度分别为

#$和 #!）"

图 % 两种典型试件
&’()% *+,’-./ 0,1-’21"0

按双 ! 准则，混凝土断裂韧度 !*+的计算公式如下：

.) 三点弯曲梁试件

!*+ $
$6#%7&
#$’! !()$

(( )’ （$）

其中 )$
(( )’ $ $6%% * (

’ $ * (( )’ !6$# * .6%. (
’ + !68 (( )’[ ]{ }!

$ + ! (( )’ $ * (( )’[ ]
.
!
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式中：!———裂缝长度；"———试件高度；#!———临界荷载，计算时应计入试件跨中部分自重的 " $ #及传感器
等附加设备的自重；%———试件跨度，% $ %" &
计算失稳韧度 ’&’

()时，#!取最大荷载 #*+,，! 取等效临界缝长 !!"，按下式计算：

!!" ( #
!
（" ) "-）+.!/+’ *"+,) 0#12#*+, -! -1""03 - "- （#）

式中："-———装置位移计刀口钢板的厚度，即附加厚度，*；,)———裂缝口的张开位移临界值，"*；+———弹性
模量，45+ &

!" 楔入劈拉试件

’ () ( 01263 " - -1"# !
" -( )[ ]-1%3 #7! *#!" " - !( )"[ ]

0
#

（0）

其中 #7!为临界水平荷载，按下式计算：

#7! (
#!

#/+’"3. （%）

式中 #!为临界竖向荷载，计算时应计入楔形加载架的重量 &
计算失稳韧度 ’&’

()时，! 取临界等效缝长 !!#，#7!为最大荷载 #*+,对应的水平分力 &临界等效缝长 !!#按

下式计算：

!!# (（" ) "-）" - "01"8
,)+*#
#*+,

)( )!( )91"2 - "- （3）

# 两种形式试件失稳韧度比值的分析
为了得到混凝土在材料相同、试件高度也相同情况下三点弯曲梁和楔入劈拉两种形式试件的失稳韧度

’&’
()之间的关系，取 % $ %"，可由式（"）和（0）得到两种形式试件的失稳韧度的比值为

’三()
’拉()

(
2 "199

!!"!" - !!"( )"
0 $#

" -
!!"( )" #1"3 - 0190 !!"( )" ) #16 !!"( )"[ ]{ }#

" ) #
!!"( )" " -

!!"( )"
0 $[ ]#

01263 " - -1"# !!#
" -( )[ ]-1%3 " -

!!#( )"
0 $#

#*+, $ *"
#7*+, $ *#
（2）

式中：’三()———三点弯曲梁试件的失稳韧度，:5+·*" ;#；’拉()———楔入劈拉试件的失稳韧度，:5+·*" ;#；#*+,———

三点弯曲梁承受的最大荷载，<=；#7*+,———楔入劈拉试件承受的最大水平荷载，<=；*"———三点弯曲梁试件
的厚度，*；*#———楔入劈拉试件的厚度，* &

图 # !
!$( )" %

!$
"关系曲线

&’("# )*+,- ./+!
!$( )" ,0 #

!$
"

显然式（2）可以表示为

’三()
’拉()

(
!"

!!"( )"

!#
!!#( )"

#*+, $ *"
#7*+, $ *#

（6）

其中

!"
!!"( )" ( {2 "199

!!"!" - !!"( )"
0 $#

" -
!!"( ) [" #1"3 - 0190 !!"( )" )

#16 !!"( )" ] } [#
" ) #

!!"( )" " -
!!"( )"

0 $ ]# （8）

!#
!!#( )" ( 01263 " - -1"# !!#

" -( )[ ]-1%3 " -
!!#( )"

0 $#

（9）
为了明确 ’三() $ ’拉()的可能变化范围，取两种形式试件

的等效临界缝高比 !! $ " 的可能范围均为 -1% > -16，从而

得到函数!"
!!( )"
和!#

!!( )"
的曲线，如图 #所示 &
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由图 !可知，在两种试件 !" " # 相等时，!#和!!的值十分接近且!# $!!，但是在两种试件 !" " # 不相等
且孰大孰小不明确时，!# "!!的变化规律难以确定 $此外，由式（%）可知，%三&’ " %拉&’的值除与!# "!! 有关外，还

与单位厚度荷载比值（&()* " ’#）"（&+()* " ’!）有关，而在实际试验中，当两种试件的高度相同时，厚度也不一定
相同，因此单位厚度荷载比（&()* " ’#）"（&+()* " ’!）也不是一个定值 $因而，仅从式（%）分析很难确定比值 %三&’ "
%拉&’的变化范围 $

! 根据实测结果分析 !三"# " !拉"#的大小
结合试验结果，按上述思路分析如下 $试验采用 ,对满足高度相同、混凝土材料也完全相同的试件，这 ,

对试件有关数据及试验成果!，"见表 # $其中，每一对试件的 %三&’ " %拉&’均是由式（%）计算的 $

! 徐世火良，张秀芳，郑爽 $ 小骨料混凝土双 %断裂参数的实验测定 $大连：大连理工大学，!--. $

" 徐世火良，高洪波，周厚贵，等 $ 混凝土双 %断裂参数试验研究 $大连：大连理工大学，!--. $

表 $ 试验数据
%&’() $ *+,)-./)01&( 2&1&

试件编号
试件尺寸

( "(( # "(( ’ "((
!" " # ! !# "!!

单位厚度荷载 "
（/0·(1 #）

&()* " ’#
&+()* " ’!

%23
&’ "

（45)·(# 6!）
%三&’ " %拉&’

758#.-
9:#.-

;--
#<-

#.-
#.-

!--
!--

-=.,><
-=.;;<

#?=%>>-
#!=%-<. #=#.,> !-=!<%-

!.=,!;. -=%<!. -=%%>>>
-=<;-.. -=<,<;

758!--
9:!--

<--
!?-

!--
!--

!--
!--

-=.,.;
-=.%-.

#?=<>%-
#!=<;<< #=#.!, >>=?;><

>?=!,.# -=,%.< #=#>-.-
-=,<;;% #=#?.<

758?--
9:?--

#;--
?<-

?--
?--

!--
!--

-=.,>.
-=.,?%

#?=%#>?
#>=,,.? #=-.#> .>=-,.;

;!=%..% -=<?;# #=!%;>;
#=>><.! -=,.>;

:@#
9:#!

#>--
>--

>--
>--

#!-
!--

-=.!.?
-=;>.%

##=.;?<
#;=>><, -=%-%< ;-=-!!.

??=,?;. #=>>.? #=>;!;
#=>><# #=-#<>

:@.
9:#>

#>--
>--

>--
>--

#!-
!--

-=.#-.
-=;>>%

##=-#?-
#;=!-,> -=;%,. <-=;,?!

;-=%%;# #=>!%% #=%-!<
#=<-!> -=,??<

:@<
9:#<

#>--
>--

>--
>--

#!-
!--

-=.#;;
-=.,>-

##=!>;-
#>=,#-% -=<-%% <%=>.>>

%-=>.-, #=!?#% #=<%!;
#=%,;# #=-?!;

:@,
9:#,

#>--
>--

>--
>--

#!-
!--

-=?%,?
-=;-?!

,=,<.;
#?=?<.. -=;<,? ,-=,;?!

;!=?-<- #=?.%; #=%>>#
#=.?!% #=#!>?

:@#-
9:!-

#>--
>--

>--
>--

#!-
!--

-=.##,
-=.<,%

##=-;?-
#>=%?%# -=<-?< ,#=>%-<

%?=?>>! #=!!%; #=,>>,
#=<%#> #=->>.

:@##
9:!#

#>--
>--

>--
>--

#!-
!--

-=.#<>
-=;#<<

##=!,;,
#.=!,<! -=%><? <%=;<,!

%>=%;?. #=#<<< #=<!.<
#=,..? -=,>>%

注：758及 :@表示三点弯曲梁试件，9:表示楔入劈拉试件 $

如令 %三&’ " %拉&’ A )，!# "!! A *，（&()* " ’#）"（&+()* " ’!）A +，则式（%）可表示为 ) A *+ $以 * 为横坐标，+ 为纵
坐标，建立坐标系，将表 #中试验数据对应的点绘入坐标系中，并根据试验点的分布规律拟合出回归曲线［,］，
如图 >所示 $曲线方程为 + A -=,%-#* 1 -=,!#> （#-）
则函数 )（记为 &（*））的表达式可写为

) , &（*）, +* , -=,%-#*--=,!#> * , -=,%-#*-=-%<% （##）
由试验结果可知，!三" " # 的可能变化范围为 -=?. B -=%-，!拉" " # 的可能变化范围也为 -=?. B -=%-，根据式

（<）和式（,），可以分别算得!#和!!的取值范围，进而可以计算出!# "!!即 * 可能的最大变化范围为 -=? B
!=; $以 * 为横坐标，&（*）为纵坐标，在 * 的可能变化范围内绘出 &（*）B * 曲线，如图 ?所示 $

图 ! 拟合曲线与实测点分布
3.45! 3.11.04 67-8) &02 2.91-.’71.:0 :; /)&97-)2 ,:.019

图 < #（$）= $关系曲线
3.45< #7-8) ;:- #（$）895 $
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由图 !可以看出，!（"）的值随 " 的增大在直线 !（"）" #$%的附近单调递增，且曲线在 !（ "）" #$%直线
以下（!（"）& #$%）部分的面积略大于直线以上（!（"）’ #$%）部分的面积，这说明 #三() & #拉()出现的几率比 #三()
’ #拉()的几率大 $根据面积加权平均计算出在!# %!* 的可能变化范围内 #三() % #拉()的均值为 %$+,- ! $由表 #试
验数据得到的 #三() % #拉()的范围为 %$,+,. / #$#!0,，均值为 #$%#%0，二者十分接近，且均接近于 # $

! 结 语

本文仅讨论了两种形式试件的失稳韧度 #12
()之间的关系 $从实测数据和分析计算结果来看，三点弯曲梁

和楔入劈拉两种形式试件的失稳韧度之比 #三() % #拉()接近于 #$%，可近似认为二者的失稳韧度是相等的，因而
用这两种试件所测得的失稳韧度值差异甚小，相互间无需换算 $
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5678 9’.:%.#3，568 ;’.:<&,#
（&’(()*) ’+ &,-,( ./*,/))0,/*，1’23, 4/,-)05,67，83/9,/* *#%%+,，&2,/3）

=1*02,(0：FVL Q;2NT LM TRHP;KH2T V;I: N;MMHJH2I ?HLKHIJ;P T:>RHT，; 3 H 3 I:JHH<RL;2I OH2N;2? OH>K >2N VHN?H TR=;II;2?
TRHP;KH2，>JH LMIH2 1THN IL IHTI 12TI>O=H MJ>PI1JH IL1?:2HTT #12

() LM PL2PJHIH 3 F:H TI1N[ V>T RHJMLJKHN IL ;2\HTI;?>IH I:H
N;MMHJH2PH OHIVHH2 12TI>O=H MJ>PI1JH IL1?:2HTT #12

() LOI>;2HN O[ I:H IVL Q;2NT LM TRHP;KH2T，>2N I:H;J JH=>I;L2T:;R V>T
>2>=[]HN 3 F:H JHT1=I T:LVT I:>I I:HJH ;T =;II=H N;MMHJH2PH OHIVHH2 12TI>O=H MJ>PI1JH IL1?:2HTT IHTIHN O[ I:JHH<RL;2I OH2N;2?
OH>K >2N VHN?H TR=;II;2? TRHP;KH2 V;I: I:H T>KH K>IHJ;>= >2N :H;?:I 3

>’? @)2A*：PL2PJHIH；12TI>O=H MJ>PI1JH IL1?:2HTT；I:JHH<RL;2I OH2N;2? IHTI；VHN?H TR=;II;2? IHTI
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