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三点弯曲试件混凝土 ! !"尺寸效应公式的修正
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摘要：混凝土裂缝前缘存在断裂过程区，以往研究混凝土断裂韧度 !*+尺寸效应时未考虑断裂过程

区的影响 "为此，基于 ,-./011脆性破坏统计理论，在考虑混凝土裂缝亚临界扩展条件的基础上对三
点弯曲试件混凝土 !*+尺寸效应换算公式进行了修正，并通过一组试验数据得到了便于工程应用

的 ! *+尺寸效应换算公式的近似表达式 "
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混凝土材料性能参数，如强度、弹性模量、断裂韧度、断裂能等具有尺寸效应［%!4］"有关研究［#］表明，混凝
土材料的断裂特性与金属材料的弹塑性断裂特性不同，其微裂隙的扩展在混凝土材料宏观裂缝前缘存在一

定范围的微裂纹区（也称断裂过程区）"而在以往混凝土断裂韧度的研究中，荷载采用了最大荷载，缝长采用
了初始缝长 #"，没有考虑断裂过程区的影响 "如果考虑到断裂过程区的影响，则裂缝失稳扩展时的临界缝长就
不是 #"，而应是与最大荷载对应的等效临界缝长 #7 "因此，本文基于 ,-./011脆性破坏统计理论［)］，在考虑裂缝
亚临界扩展条件基础上对测试混凝土断裂韧度时常用的三点弯曲试件的尺寸效应换算公式进行了修正 "

# 断裂韧度尺寸效应换算公式
对脆性材料而言，物体内部存在一系列不同尺度和随机分布的微缺陷 ( ,-./011链条模型认为物体由互

不相关的基本单元构成，物体内部的缺陷是随机分布的，物体的强度与最薄弱单元强度有关 (
,-./011链条模型，对均匀应力场来说，具有相当高的精度，但没有考虑各个基本单元间的相互影响 (相

邻相关链条破坏模型［6］，对非均匀应力场来说，也具有较高的精度 (该模型认为，服从 ,-./011分布的试件强
度的数学期望值 $（%）与试件体积的关系式为

$（%&）

$（%’）
(

)! ’
)!( )

&

%
!

（%）

式中：%&，%’———大小试件平均应力；)! &，)! ’———大小试件的转换体积，在非均匀应力场情况下，
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图 # 三点弯曲试件
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式中：+（,，-，.）———各点量纲 % 的位置函数；)———试件体积；

!———常数，即 ,-./011系数，它与变异系数 /9有关 "
对于三点弯曲试件（图 %），由材料力学公式知，裂缝尖端处

的名义应力为
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式中：":———名义应力；#———裂缝长度；2———试件厚度；3———
试件高度；1———试件跨度；0<=>———最大荷载 "
美国材料试验协会（5?2@）给出的 !*+计算公式为
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式中 ( ) ’( )& 为几何形状因子［)］，
( ) ’( )& " (*+ ) ’( )& , ’( * &*- ) ’( )&
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将式（’）代入式（&）得
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这就是三点弯曲试件断裂韧度的一般表达式，大小试件的断裂韧度之比为
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式中 ,-，,. 为大小试件缝高比 /
由于混凝土为非均质材料，三点弯曲试件为非均匀应力场，所以大小试件的最大名义应力与转换体积间

的关系为［-］
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式中 0-，0. 为大小试件跨内真实体积 /
将式（)）代入式（/）得
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当不同尺寸试件的缝高比几何全相似时，
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1 ,，则式（+）简化为
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式（,2）是按 3456788脆性破坏统计理论［-］导出的 !!"尺寸效应换算公式，它没有考虑断裂过程区的影响 /
但裂缝失稳扩展时，缝高比应为 )9 ’ & /对大小试件来说，)9 ’ & 一般不可能相似，在 )9 ’ & 相差不大的情况下，
用式（,2）近似换算 ! !"是可以的，但存在一定误差 /

! 断裂韧度尺寸效应公式的修正

裂缝失稳扩展时，缝长为 )9，缝高比 ,9 1 )9 ’ & 且
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,，故大小试件断裂韧度之比为
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由文献［.］可知，当 , 1 ,9时，几何形状因子为
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式（,,）为考虑断裂过程区影响的裂缝失稳扩展时的三点弯曲试件的断裂韧度尺寸效应换算式，与式（,2）相

比，其修正系数为
(（ ,9 -）
(（ ,9 .）

/

由于这一修正系数表达式比较复杂且 )9不可能通过试验直接得到，如果能建立 )9 ’ & 与 & 的函数关系，
即找出 ,9与 & 的函数关系，将修正系数表示成 & 的函数，会给工程应用带来很大方便 /为此，本文根据文献
［+］的试验数据，分析了 ,+个试件不同尺寸下 )9的变化规律 /由于试件的初始缝高比不统一，本文利用线性

比例关系，将 )9统一折算成 ,2 1 2*&情况下的 )19，并对 ,19 1
)19
& 进行了计算，结果见表 , /由高度为(22##试

件的变异系数 2:求得的 3456788系数"1 /*). /显然，新的几何形状因子的表达式，其形式与式（,(）一样，只

需将右边各项中的 ,9改为 ,19，相应的修正系数也改为
(（ ,1 9 -）
(（ ,1 9 .）

/
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表 ! 不同尺寸三点弯曲试件的 !""和 #""
#$%&’ ! !($ $)* #($ +,- ./-’’01,2). %’)*2)3 41’"25’)4 ,+ *2++’-’). 426’4

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

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

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

首先拟合 &’# " # 与 # 的关系，得到如图 ’所示的拟合曲线，其方程为

%’# ) * "-"’#"-, + "-$%& （%,）
由图 ’可知，%’#随着 # 的增大而减小 (其原因是 &#的增大速率小于 # 的增大速率 (
再拟合几何形状因子 ,（ %’#）与 # 的关系，得到如图 ,所示的拟合曲线，其方程为

!（#）) ,（ %’#）) * "-*+#"-%&& + (-&)& （%(）

图 7 %（ #""）与 &的关系
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图 < #""与 &的关系
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图 = ’>?的比较
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则修正系数为
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，/01的尺寸效应换算式变为
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将试验得到的 / 01按尺寸分组取平均值，并与按式（%"）
和式（%&）计算得到 / 01进行比较 (为了便于比较，以试验得到
的 # 2 ’""!!试件的 / 01作为标准值，将其他高度试件的 /01

与之进行比较，结果如图 (所示 (
从图 (可以看出：/ 01随着试件尺寸的增大而增大，说明

/ 01具有尺寸效应；考虑临界缝长的 /01尺寸效应换算式（%&）
算得的 / 01比未修正的换算式（%"）算得的 /01更接近试验值 (
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! 结 论

由于裂缝前缘存在断裂过程区，失稳扩展时裂缝长度不再是初始缝长 !!，而是临界缝长 !" "考虑断裂过

程区影响时，应将式（#!）乘以一修正系数
#（ $" %）
#（ $" &）
，或采用简化后的式（#$）"试验数据验证结果表明，有修正系

数的尺寸效应换算式更接近试验结果 "由于试验数据有限，关于断裂韧度换算式对更大尺寸试件的应用效果
如何，有待进一步验证 "
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