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摘要：为了研究 =J1G!混凝土的"型和混合型断裂能量释放率（5,58AF 85?57+5 8795，/11），进行了铝
板调整 =J1G!混凝土 2/KJ断裂试验，根据 L*:;+C5,M;梁（LN）模型、双参数弹性基础上的 2点受弯
端部切口试件（<;H8O6;*,9 P5,@*,A 5,@O,;9QC5@ <?5RH85 +65Q*:5,，2/KJ）柔度模型和多亚层柔性节点模型
的 S积分方法求得了 /11#试验结果表明：在相同的黏接条件下，"型或混合型断裂破坏方式有 $
种：（7）剥离发生在胶层!混凝土界面和界面混凝土上；（P）剥离始于胶层!混凝土界面或界面混凝土
且混凝土梁发生破坏；（Q）剥离发生在界面混凝土上且混凝土梁发生破坏 #"型或复合层刚度大于
混凝土刚度的混合型断裂试件，可以获得较高的 /11#若复合层刚度小于混凝土层刚度，裂缝始于
胶层!混凝土界面，发展到一定长度后沿界面混凝土发展，并导致混凝土发生斜拉破坏，/11很低 #
通过试验表明，本 2/KJ可以有效地对"型和混合型 =J1GO混凝土界面断裂进行研究 #
关键词：2点受弯端部切口试件；=J1G!混凝土；能量释放率；"型断裂；混合型断裂
中图分类号：LE$& 文献标识码：I 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"!!""-’!"2

近年来，传统材料与复合材料的界面力学性能得到了广泛的关注 #虽然目前国内外对双材料界面断裂性能
开展了一系列的试验和理论研究，但许多模型需要借助于复杂的数值分析工具 #尽管目前可以精确测量荷载值
及加载点位移，但裂纹长度的测量却很困难 #在 /KJ开裂区域和裂纹尖端存在剪力作用，该剪力产生的摩擦会影
响 /11的测量［!!.］#此外，由于裂纹的迅速扩展，在进行断裂试验之前需进行柔度试验［$］，从而降低了试验精度 #

T789*,等［2］将 /KJ 进一步改进为 2点受弯端部切口试件（<;H8O6;*,9 P5,@*,A 5,@O,;9QC5@ <?5RH85 +65Q*:5,，
2/KJ）#与 /KJ不同，在位移控制下的 2/KJ试验裂纹扩展稳定，故可以得到几个数据点 #由于 2/KJ试件的
裂纹尖端位于纯弯段，不受剪力的影响，与其他"型断裂试验相比，摩擦力的影响减小，剪切变形以及剪力引
起的裂纹尖端变形对 2/KJ能量释放率的影响不像对其他试件如 /KJ那样显著［3!’］#此外，2/KJ能量释放率
与裂纹长度无关，试验时仅需测量临界荷载便可根据双参数弹性地基上（P57: ;, 5?7+9*Q <;H,@79*;,，N/J）的
2/KJ模型、多亚层柔性节点解析模型或 L*:;+C5,M;梁理论模型求得 /11，无须像其他试件（如 /KJ）那样测
量裂纹的扩展长度和进行柔度试验［’!&］#实际上，要精确测量裂纹长度是很困难的 #因此，2/KJ试件具有其他
试件无法比拟的优越性 #
本文提出的调整型 2/KJ是进行"型和混合型 J1G!混凝土界面以及其他双材料界面断裂性能研究的有

力工具 #本试验利用环氧树脂将 =J1G 织物和 $种不同厚度的混凝土梁胶结起来，在 =J1G下面胶结铝板，通
过调整铝板和混凝土梁的相对厚度，得到期望的"型或混合型加载 #数据处理采用 L*:;+C5,M;梁理论、弹性
地基上的 2/KJ柔度理论［’］和多亚层柔性节点模型的 S积分方法［&］，分别得到"型和混合型断裂韧度 #断裂
试验在美国 IM8;,大学的 TLD试验机上进行 #

+ 材 料

混凝土的配合比为 ! U !V3&& U .V$’3 U "V2（水泥、砂、石子、水的质量之比），石子的粒径为 $V. W -V3 ::#试
件浇筑成型后采用蒸汽养护，.%天后开始测试 #试验按 IDLT相关规范操作，测得的混凝土抗拉强度、抗压强
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度和弹性模量分别为!"#$%&’，!$"($%&’和()*)+%&’，泊松比为 ,"( -环氧树脂胶法向刚度、剪切刚度和抗拉
强度分别为 !#,(".%&’，##(!"+%&’和 )*"/%&’，泊松比为 ,"!/ - 012&织物为单层 01#!,，厚度为,"#.*#33-
碳纤维拉伸弹性模量和剪切弹性模量分别为 ("()* 4 #,* %&’和 ,"+! 4 #,* %&’，泊松比为 ,"( -铝板的拉伸弹
性模量为 .++/(%&’，泊松比为 ,"!* -

图 ! "#$%尺寸与加载情况（尺寸单位：&&）
%’() ! *+,-’(./01’+, 0,2 3+02’,( +- "#$%（.,’1：&&）

4 "#$%试验

4 -! "#$%试件制作步骤
铝板调整 12&!混凝土 $561试件是将铝板、012&

和混凝土胶结起来，试件尺寸与加载情况如图 #所示 -
在 012& 和混凝土之间预置胶带，可得到长度为
! 7 (.)33的初始切口 -该长度可保证切口端部免受加
载点压应力的影响 -
4 -4 断裂试验
铝板调整 012&!混凝土 $561断裂试验包括"型断裂和混合型断裂试验 -其中试件 %混凝土厚度为

*#33，混凝土层与 12&!铝复合材料层的弯曲刚度相等，为"型加载断裂试验；混合型断裂试件 8和试件 9
各有 .个，混凝土梁厚度分别为 !/33和 .$33-所有试件铝板厚度均为 !/33-
试验加载采用位移控制，加载速度为 ,"* 33 : 3;<，最大位移限定为 (* 33-为了减小试验机本身变形的

影响，梁跨中的横向变形由固定于梁底的 %=8开口位移计测量 -荷载通过传感器测量，利用采集软件记录荷
载和挠度 -试验时持续加载，直到荷载位移曲线出现第 (个明显的峰值为止 -所有试验裂纹均稳定扩展 -

5 #$%试验结果与讨论

5 -! 界面破坏方式
试验得到的破坏方式有 !种（图 (）：（’）破坏方式 >-剥离发生在胶层!混凝土界面和界面混凝土上 -试件

%#，%(，%!，8#，8(和 8.的裂纹在胶层!混凝土界面扩展一定长度后，又在混凝土界面内发展直到试件末端 -胶
层!混凝土界面剥离，图 (（’）中显示黑色的为清晰的 12&表面；界面混凝土剥离发生在不足 #33的混凝土表
层内，图 (（’）中显示为浅灰层部分 -（?）破坏方式 @-剥离始于胶层!混凝土界面或界面混凝土且混凝土梁发
生破坏 -试件 %$，8!，8$，8*，9#，9(，9!，9$ 和 9* 裂缝始于胶层!混凝土界面，发展一定长度后沿界面混凝土发
展，并引发一混凝土斜裂缝，该裂缝随荷载增加延伸至右加载点下发生斜拉破坏 -在混凝土梁侧面可观察到
明显的裂缝 -（A）破坏方式 0-剥离发生在界面混凝土且混凝土梁发生破坏 -试件 %* 和 9. 破坏方式与 @类
似，但裂缝始于界面混凝土 -

图 4 断裂界面：破坏方式
%’() 4 %/061./72 ’,17/-0678：%0’3./7 &+278

5 -4 荷载 位移曲线
图 !为典型的"型、混合型断裂试件 8和试件 9的荷载 位移曲线 -图中荷载是将力传感器测出的荷载

平均到 (个加载点得到的，位移是跨中的挠度 -曲线上有两三个明显的峰值荷载 -第 #个峰值荷载前的荷载
位移为线弹性关系，当试件内的弹性能随着荷载的增加积累到一定程度时，裂缝开始发展并释放部分能量 -
荷载 位移曲线的突然下降表明裂缝开始发展 -图 !（?）为图 !（’）的第 #个明显峰值荷载附近的荷载 位移曲
线的放大部分，从该图可以明显地看出荷载的波动 -起裂后，由于 012& 织物和混凝土之间的桥联作用，荷载
继续增加，荷载 位移依然为线性关系，但柔度要比第#个峰值荷载前的柔度大，此时裂缝沿界面扩展，达到第
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图 ! 不同试件的荷载 位移曲线
"#$% ! &’()*)#+,-(./0/12 .345/+ ’6 )#66/4/12 +,/.#0/1+

!个峰值时表示界面破坏（对试
件 "为混凝土破坏）#此后荷载
位移曲线虽然继续增加，但主要

依靠铝板的变形和摩擦力作用 #
!型断裂 $%&’ 的 %(( 根

据 )*+,-./01, 梁（)2）模型［3］和
双参数弹性地基上（2%’）的
)*+,-./01, 梁 $%&’模型［3］进行
计算，混合型断裂的 %(( 可由
多亚层柔性节点模型的 4 积分
方法［5］求得 #表 6 列出了 $%&’
峰值荷载的均值和变异系数 #根
据 )*+,-./01, 梁（)2）模型和双
参数弹性基础上（2%’）的 $%&’
模型算出的 %((分别为 7859& :
++和 785$& : ++#

表 7 8"9:!混凝土 ;<="的峰值荷载

!!! !!!

>(?-/ 7 :/(@ -’()+ ’6 8"9:*.’1.4/2/ ;<="

试件编号 峰值荷载 : 1& 破坏方式 试件编号 峰值荷载 : 1& 破坏方式 试件编号 峰值荷载 : 1&
!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

破坏方式

;6 6<86$ =
;6 65873 =
;6 638<3 =
;! 6!8>> =
;! 6<867 =
;! 6<89! =
;? 638?! =
;? 63859 =
;? 638>5 =
;? 6?8<$ =
;$ 678?! 2
;$ 678$7 2
;$ 6789! 2
;$ 678$6 2
;$ !6835 2
;9 6$8$! @
;9 6$8$9 @
;9 6>835 @
A6 658?< =
A6 6<839 =
A6 6<8>9 =

A6 6<83? =
A6 !78!? =
A! 6!8!7 =
A! 6<899 =
A! 6<8<> =
A? 6!857 2
A? 6!8<9 2
A? 6?877 2
A? 6<8$7 2
A$ 6!833 2
A$ 6!836 2
A$ 638>6 2
A$ 6383$ 2
A9 678!6 2
A9 678>3 2
A9 6<8<5 2
A3 >8!6 =
A3 63855 =
A3 638>6 =
"6 58?> 2
"6 >876 2

"6 >896 2
"6 >8$9 2
"6 6$89! 2
"6 6$8>5 2
"! <8!9 2
"! 6$87! 2
"? 58>9 2
"? 6?8<< 2
"? 6$8?! 2
"$ >8?6 2
"$ 6789> 2
"$ 67856 2
"$ 678<< 2
"9 3837 2
"9 6!8$? 2
"9 6!8>> 2
"3 5895 @
"3 5835 @
"3 6!8?< @
"3 6!833 @
"3 6?8!$ @

注：试件 ;的峰值荷载均值为 698$5 1&；试件 A的峰值荷载均值为 698>! 1&；试件 "的荷载均值为 6785$ 1&#

表 A 8"9:!混凝土界面和混凝土的断裂韧度
>(?-/ A "4(.234/ 2’3$B1/++

’6 8"9:*.’1.4/2/ #12/46(./ (1) .’1.4/2/

试件 ! :（&·++B 6） !! :（&·++B 6） !!·! B 6 : C

A 78<5 78>! 78>9
" 78!$ 78!! 78<6

表 !给出了按 4积分方法算出的试件 A 和试件 " 的 %((
（用 ! 表示）及其!型分量（用 !!表示）以及 !!与 ! 的比值，其
中试件 "的 !! : ! D <6C，试件 A的 !! : ! D >9C #与 )*+,-./01,
梁（)2）模型和双参数弹性基础上的 $%&’模型（2%’）的计算的

!型断裂结果相比，可以看出试件 A的 %((最大，试件 ;次之，
试件 "最小 #这是因为试件 "混凝土的弯曲刚度大于铝和 @’(E
的复合材料层的弯曲刚度，$%&’中性轴位于混凝土梁内，混凝
土承受较大的拉应力，易在混凝土内先出现裂缝，最后发生斜拉

破坏，使承载力降低 #所以，由试件 "测量的断裂韧度更代表混凝土的断裂韧度值，而不能代表 @’(EF混凝土
界面的断裂韧度值 #而试件 A的混凝土的弯曲刚度小于铝和 @’(E的复合材料层的弯曲刚度，$%&’中性轴
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位于铝板内，以界面破坏形式 !为主，故 "##较高 $所以，由试件 %和 &来分别测量!型和混合型 ’(#)*混
凝土界面断裂韧度更有效和正确 $

! 小 结

首先进行了铝板调整 ’(#)"混凝土 +",(断裂试验，研究了 ’(#)"混凝土的!型和混合型 "##，然后根据
-./0123450梁（-6）模型、双参数弹性基础上的 +",(柔度模型和多亚层柔性节点模型的 7积分方法求得了 "##$
试验结果表明：在相同的黏接条件下，!型或混合型断裂可以有几种不同的破坏方式；!型或复合层刚

度大于混凝土刚度的混合型断裂试件，剥离主要发生在胶层"混凝土界面和界面混凝土上 $若复合层刚度小
于混凝土层刚度，裂缝始于胶层"混凝土界面，发展到一定长度后沿界面混凝土发展，并导致混凝土发生斜拉
破坏，"##很低 $用铝板调整 (#)"混凝土 +",(试件，并对上、下两亚层的刚度比进行调整，可以得到!型或
混合型断裂加载条件，并可以方便地进行能量释放率分解 $这是一般 (#)"混凝土“伪!型”剪切试验和弯曲
试验所做不到的 $因此，+",(具有其他试件无法比拟的优越性 $
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