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混凝土!$"复合型拉剪断裂试验研究
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摘要：通过混凝土"!#复合型拉剪断裂试验设计及成果分析，基于双 ! 断裂准则，分别计算了混
凝土"!#复合型拉剪断裂试件失稳断裂破坏时考虑断裂过程区影响的临界有效裂缝长度 "< 及其

对应的应力强度因子 !"和 !#，建立了考虑断裂过程区影响的混凝土"!#复合型拉剪断裂判据，
并用二次抛物线拟合了其临界曲线 #与不考虑断裂过程区影响的判据临界曲线相比，考虑断裂过程
区的影响，可提高裂缝稳定性计算的安全度，降低材料抗裂性能的要求 #
关键词：混凝土；断裂试验；断裂过程区；临界有效裂缝长度；断裂判据；临界曲线
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混凝土结构中的大多数裂缝是复合型裂缝，其中"!#复合型裂缝问题比较普遍 #研究混凝土结构在复
合型荷载作用下的破坏机理并建立结构失稳断裂判据是准确安全地分析和设计混凝土结构的基础和关键 #
关于混凝土结构中的裂缝问题，徐道远等［!!’］进行了大量研究，解决了许多工程实际问题，但大多数研究

基于线弹性断裂理论，建立断裂判据时所用的断裂韧度是根据初始裂缝长度和峰值荷载确定的 #研究表明，
混凝土与金属材料的断裂特性不同，混凝土结构受力后，在宏观裂缝尖端出现一个微裂纹区，即断裂过程区，

结构失稳断裂时，宏观裂缝已经有了一定的扩展，峰值荷载对应的裂缝长度不再是初始裂缝长度，因此用峰

值荷载与初始裂缝长度确定断裂韧度是不合适的 #这也表明，在建立混凝土断裂判据的过程中，断裂韧度的
确定必须考虑断裂过程区的影响［&!-］#关于"型裂缝，一些学者通过大量试验，研究了考虑断裂过程区影响的
断裂韧度的测定问题，也得到了许多研究成果 #如 @;等［!"!!.］基于线性渐进叠加假定，提出在理论上等同于
考虑黏聚力分布的 !A阻力曲线准则的双 ! 断裂准则 #该准则能描述和预测混凝土结构裂缝的开裂扩展与
断裂破坏过程 #但是，对于"!#复合型裂缝问题，如何确定考虑断裂过程区影响的应力强度因子临界值尚少
有研究 #

图 % 试件及加载方式
&’() % *+,-’.,/0 1/2 3412’/( .42,0

本文通过混凝土"!#复合型断裂试验设计及成果分析，建立了
考虑断裂过程区影响的混凝土"!#复合型拉剪断裂判据，并用二次
抛物线拟合了其临界曲线，同时与不考虑断裂过程区影响的判据进行

了比较 #

% 试 验 概 况
试验采用梁式试件，如图 !所示 #其中：图 !（4）为"型断裂试验的

$点弯曲对称加载方式，$ B /"" 33，% B & B !"" 33；图 !（C）为#型及

"!#复合型断裂试验的反对称加载方式 # ’ B "时，( B !"() B .." 33，
为#型 #通过移动裂缝的位置即改变 ’ 的大小，获得"型和#型权重
不同组合的复合型，共进行了 .组，各组的 ’ 分别为 ."33和 !"33，(
B $() B !%"33 #
所有试件采用同一配合比，即水泥、砂、碎石的质量分数分别为
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!"#"$!，%"#&’!，(%#))!，水灰比为 $#)&；水泥为 *%( +普通硅酸盐水泥；碎石为一级配石灰岩碎石，最大骨
料粒径为 %$,,；砂为普通建筑中砂 -试模采用钢模，试模净尺寸为 !$$ ,, . !$$ ,, . (!( ,,，初始裂缝用厚
度为 %,,的薄钢板（其前端摩出不大于 !/的尖角）预制，薄钢板平面尺寸为 )$,, . !$$,,，预制裂缝长度控
制在 *" 0 )%,,之间 -试件分 *批浇筑 -第 !批为切口居中的梁试件，即浇筑前将预制裂缝钢板放置于试模
任一长边中点内侧，成型 ’根，用于!型断裂试验，有效试件 (根；第 %批为切口距跨中 %$ ,,的梁试件，即
浇筑前将预制裂缝钢板放置于试模任一长边距离中点 %$ ,,的内侧，成型 ’根，用于"型断裂试验，有效试
件 *根；第 *批为切口距跨中分别为 %$,,和 )$,,的梁试件，即浇筑前将预制裂缝钢板放置于试模任一长
边距离中点分别为 %$,,和 )$,,的内侧，各成型 ’根，用于!#"复合型断裂试验，有效试件各 *根；试件浇
筑完待混凝土初凝后约 * 1取出预制裂缝的钢板，%) 1后拆模并送入标准养护室进行养护，%" 2后从养护室
取出直接送至实验室进行试验［!*］-
试验在 %$$ 34电子万能试验机上进行，力的加载由计算机控制，采用位移控制进行加载 -荷载和位移分别

由直接与计算机相连的力传感器和位移传感器量测，全部数据采集由计算机完成 -同组试件的试验连续完成 -

! 混凝土试件基本力学性能试验结果
混凝土立方强度 "56，3根据断后试件端头（尺寸按 !$$,, . !$$,, . !$$,,计算）在 !$$$ 34液压万能试

验机上进行的压缩试验结果，换算至标准尺寸（!($ ,, . !($ ,, . !($ ,,）即乘 $#7(获得［!)］-轴心抗压强度
"53、弹性模量 # 和轴心抗拉强度 " 83由 "56，3按 9:($$!$—%$$%《混凝土结构设计规范》［!(］换算获得 -端头轴压
试验结果见表 ! -从该批混凝土试件力学性能试验结果可以看出，其强度是偏低的，这也印证了后面!型裂
缝的断裂韧度较普通混凝土的为低 -

表 " 混凝土力学性能试验结果
#$%&’ " #’() *’(+&)( ,- .’/0$12/$& 3*,3’*)2’(

!!!

,- /,1/*’)’

试件编号 轴向压缩荷载 ; 34 "56，3 ; <=> "53 ; <=> 试件编号 轴向压缩荷载 ; 34 "56，3 ; <=> "53

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

; <=>

!#! !%%#( !!#’*&( &#&"*%
!#% !!’#$ !!#$% &#*&$%
!#* !$$#( 7#()&( ’#*"()
!#( !!*#( !$#&"%( &#%!!*
!#’ !!%#( !$#’"&( &#!)&"
%#! !**#( !%#’"%( "#)"%!
%#% !!&#( !!#!’%( &#)’((

%#) !(’#$ !)#"% 7#7!!’
*#! !$’#( !$#!!&( ’#&’’’
*#* !$7#$ !$#*(( ’#7%()
*#) !$"#7 !$#*)(( ’#7!7!
*#( !!%#( !$#’"&( &#!)&"
*#’ 7&#$ 7#%!( ’#!’*$
*#& !$!#$ 7#(7( ’#)!&!

按 9:($$!$—%$$%《混凝土结构设计规范》［!(］，根据立方强度由公式
# $ !$( %（%#% & *)#& % "56，3） （!）

计算 #，则得到 *批混凝土的弹性模量分别为 !"#)*%9=>，!&#"")9=>和 %$#(7!9=> ’根据立方强度由公式
" 83 $ $#"" ( $#*7( "$#((56- 3（! ) !#’)( ( $#%!）$#)( （%）

计算 " 83，则得到 *批混凝土的轴心抗拉强度分别为 !#$’!<=>，!#$*%<=>和 !#!"!<=> ’

4 断裂试验结果及分析

!型、"型和!#"复合型断裂试验典型的荷载 加力点位移曲线（*+!曲线）如图 %所示 ’同时，根据线性
渐进叠加假定［!$］，通过数值计算，可以得到各种试件裂缝扩展过程中!和 * 的关系，并将之转换成 ,#! % *
与缝高比 - % . 的关系 ’本次试验!型、"型和!#"复合型断裂试件可分别拟合成如下表达式［!’］：

,#!* $ %!#"77 & *’#%$%8>?% $%
-( ). （*）

,#!* $ (#&("( & $#*("’8>?% $%
-( ). （)）

,#!* $ (#"%’( & $#7!&’8>?% $%
-( ).

,#!* $ (#’)7" & $#)*"%8>?% $%
-( ){
.

（(）
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图 ! 加力点位移!与荷载 !关系曲线
"#$% ! &’(#)*+ !"! ),-./0 1/*0,-/2 3-41 5/050

根据每根实测断裂试验曲线，由文献［!"］方法计算其在失稳断裂时的临界有效裂缝长度 !#，将每根试

件的临界有效裂缝长度 !#和峰值荷载 "$%&分别代入相应的应力强度因子公式计算其考虑断裂过程区影响

的应力强度因子，结果见表 ’ #为了进行对比，本文按传统计算应力强度因子的方法（即根据初始裂缝长度 !(
和峰值荷载 "$%&计算应力强度因子）计算了每根试件未考虑断裂过程区影响的应力强度因子 $(

!，$
(
"，结果

也列于表 ’ #
由计算结果可以看出，该混凝土的!型断裂韧度 $!)较低，并且"型断裂韧度 $")略高于!型断裂韧

度 $!) #这可能与本次混凝土试件材料的抗拉强度较低有关，也说明材料的抗拉强度对!型断裂韧度 $!)

的影响十分显著，但对"型断裂韧度 $")的影响相对小得多 #从断裂过程区的影响来看，不论材料的抗拉强
度高低，!型断裂韧度 $!)增加的幅度都明显高于"型断裂韧度 $")增加的幅度 #
采用抛物线拟合其变化规律，所得数学表达式为

$!$!) % (*++,,$’
" & $’

!) ’ & (*-+’ （"）
表 ! 断裂试验成果

&*6+/ ! 7/0,+50 43 3-*)5,-/ 5/050

组别
"$%& (
.

!# (
$$

$! (
（/0%·$! (’）

$(
! (

（/0%·$! (’）

$" (
（/0%·$! (’）

$(
" (

（/0%·$! (’）

!型 +’1*2 "(*+ (*2-!" (*’+21 ( (
"型 !(313*’ 13*, ( ( (*,’"’ (*23!1

!#"复合型
（ ) 4 ’($$） ,"(2*2 1+*’ (*’-1- (*’’!, (*!"," (*!2(2

!#"复合型
（ ) 4 !($$） "!--*( 13*- (*’(-3 (*!"2( (*’1!- (*’(13

为了进行比较，同时采用抛物线拟合了未考虑断裂过程区影响的临界曲线，其数学表达式为

$!$!) % (*"(3"$’
" & $’

!) ’ & (*-+! （3）

图 8 !"#复合型断裂判据临界曲线
"#$% 8 9-#5#)*+ ),-./0 34- )-#5/-#4:

43 !;# 1#</2 3-*)5,-/

图 2为考虑断裂过程区影响和未考虑断裂过程区影响的!#"复合
型断裂拉剪区临界曲线 5可以看出，考虑断裂过程区影响的临界曲线位于
未考虑断裂过程区影响的临界曲线外侧，这说明考虑断裂过程区影响的

!#"复合型断裂判据提高了裂缝稳定性计算的安全度，即降低了对材料
抗裂性能的要求 5同时由式（"）和式（3）相关系数发现，用二次抛物线拟合
临界曲线有很好的精度，这也说明二次抛物线能很好地反映!#"复合型
断裂判据临界曲线的一般规律 5

= 结 语

本文首先对混凝土!#"复合型断裂试验成果进行了分析，并基于线
性渐进叠加假定，根据试验曲线计算了各试件对应峰值荷载时的裂缝长

度即临界有效裂缝长度 !#，然后将峰值荷载和临界有效裂缝长度代入相应的应力强度因子计算公式，计算

了各试件的临界有效应力强度因子，根据临界有效应力强度因子计算结果，建立了考虑断裂过程区影响的混
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凝土!"#复合型拉剪断裂判据，并用二次抛物线拟合了其临界曲线 !
试验分析结果表明，无论是!型、#型还是!"#复合型裂缝的断裂，各 "#!曲线均在峰值荷载前出现曲

线段 !这说明裂缝端部都出现微裂纹区，即断裂过程区，因此其断裂参数的确定需考虑断裂过程区的影响 !
由!"#复合型裂缝各类试件的临界有效裂缝长度 $!与初始裂缝长度 $"的比值增长情况可见，!型比

#型增长的幅度大，在!"#复合型中，!型权重大的比!型权重小的增长幅度大，这是由于!型加载下缝端
的断裂过程区比#型加载下缝端的断裂过程区更为发育所致 !
与不考虑断裂过程区影响的判据相比，计及断裂过程区影响所得的临界曲线位于不考虑断裂过程区影

响所得的临界曲线外侧 !这说明，考虑断裂过程区的影响后，提高了裂缝稳定性计算的安全度，降低了材料抗
裂性能的要求，同时也可以看出，对!型、#型裂缝，计及断裂过程区影响所得的断裂韧度比不考虑断裂过程
区影响的大，但 %!#的增大程度大于 %##的增大程度，在!"#复合型中，%!权重大的试件断裂韧度的增大
程度大于 %!权重小的试件断裂韧度的增大程度 !
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《河海大学学报（哲学社会科学版）》征订启事
（!FG’#(H’( I !，JKKF(LM(#N*M)，季刊，自办发行）

《河海大学学报（哲学社会科学版）》以马列主义、毛泽东思想、邓小平理论和“三个代表”重要思想为

指导，认真贯彻落实科学发展观，坚持实事求是的思想路线，贯彻“双百”方针，弘扬时代主旋律，理论联

系实际，为社会主义物质文明与精神文明建设服务 @
《河海大学学报（哲学社会科学版）》为哲学与社会科学类学术期刊，主要刊登哲学、政治学、文学、语

言学、法学、社会学、经济学、管理学等社会科学方面的学术性文章，可供上述有关专业的研究人员、管理

人员和大专院校师生阅读与参考 @《河海大学学报（哲学社会科学版）》为中国学术期刊（光盘版）入编期
刊与中国学术期刊网入编期刊 @
《河海大学学报（哲学社会科学版）》由河海大学主办，每季末出版，国内外公开发行 @ ’)()年每本定
价 ()元，每本邮费 (元，全年订费 NN元，欢迎广大读者直接向编辑部订阅 @
联系地址：南京市西康路 (号《河海大学学报（哲学社会科学版）》编辑部
邮政编码：’())*+
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