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双缝混凝土三点弯曲梁断裂性能试验
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摘要: 为了研究双缝混凝土三点弯曲梁的断裂性能,分别对初始缝高比为 0郾 4 的单缝,主缝缝高比

为 0郾 4、次缝缝高比为 0郾 2 ~ 0郾 4 及主次缝间距为 120mm 和 160mm 的双缝标准混凝土三点弯曲梁,
共 24 个试件进行了试验研究。 基于双 K 断裂理论,分析了次缝缝高比及主次缝间距对实测的荷

载-裂缝张口位移 P鄄啄 曲线的影响。 结果表明:随着次缝缝高比的增大,试件的起裂荷载从 4郾 65 kN
增至 7郾 12 kN,增大 53郾 1% ,最大荷载从 7郾 37 kN 增至 8郾 22 kN,增大 11郾 5% ;随着主次缝间距的增

大,试件的起裂荷载、最大荷载及其比值均同步先增大后减小,且当主次缝间距为 80mm 时,均达到

最大。 相比单缝试件,次缝缝高比越大,实测 P鄄啄 曲线线性段的斜率越高,主次缝间距越大,P鄄啄 曲

线线性段的斜率越小。
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Abstract: To obtain the fracture properties of three鄄point bending concrete beam with double cracks, 24 specimens
were tested in this paper. The initial crack鄄depth ratio of the specimens with a single crack is 0. 4. For the
specimens with double cracks, the initial crack鄄depth ratio of the main crack (MC) is 0. 4 and it is 0. 2 ~ 0. 4 for
the secondary crack (SC), while the distances between the SC and MC are 120 mm and 160 mm, respectively.
Based on the double鄄K fracture theory, the effect of the crack鄄depth ratio of SC and the distance between SC and
MC on the initial load, the maximum load, and the P鄄啄 curve were studied. The results indicate that, with the
increase of the crack鄄depth ratio of the SC from 0 to 0. 4, the initial load of the specimens increased from 4. 65 kN
to 7. 12 kN by 53. 1% , and the maximum load increased from 7. 37 kN to 8. 22 kN by 11. 5% . With the increase of
the distance between SC and MC, the initiation load, the maximum load and the ratio of initial load to maximum
load increased at first and then decreased. Meanwhile, values of them reached to the peaks when the distance was
80 mm. Compared to single crack specimens, the bigger the ratio of the SC, the larger the slope of the linear
segment of measured P鄄啄 curve; the larger the distance between SC and MC, the smaller the slope of linear
segment.

Key words: concrete with double cracks; three鄄point bending beam; double鄄K fracture theory; P鄄啄 curve; fracture
properties
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自 1961 年,Kaplan[1]首次将 Griffith 理论应用于研究混凝土以来,国际上对混凝土断裂性能的研究已有

近 60 a 年的发展。 我国从 1973 年的水利大检查中因很多大坝出现裂缝开始引起学者们对混凝土断裂性能

的关注[2鄄4],至今我国对混凝土断裂性能的研究也已近 50 a。 较为著名的是我国学者徐世烺等[5]提出的双 K
断裂理论,指出对于一般对裂缝要求较低的混凝土结构,确定出其失稳断裂韧度即可较好地满足工程要求,
但对于对裂缝有严格要求的结构,如高坝、输水结构等,确定出其起裂断裂韧度也十分重要。 而后 Xu 等[6]

又基于线性渐进叠加假设,并考虑了荷载 张口位移曲线(P鄄啄)的非线性,通过解析方法得到了双 K 断裂参

数,完善了双 K 断裂理论。
在双 K 断裂准则中,P鄄啄 曲线对确定混凝土的断裂性能有决定性的作用,通过实测混凝土试件 P鄄啄 曲线

由线性转为非线性的转折点及峰值点可以确定出其起裂荷载和最大荷载,进而可以求出混凝土试件的起裂

断裂韧度和失稳断裂韧度。 目前我国的 DL / T 5332—2005《水工混凝土断裂试验规程》 [7] 即采用了这一方

法。 因此,研究 P鄄啄 曲线的影响因素,对工程实践有很重要的参考价值。 胡少伟等[8]研究了不同混凝土强度

对 P鄄啄 曲线的影响。 王璀瑾等[9]分别采用最大拉应力准则、裂尖处应力强度因子为零的裂缝扩展准则以及

以起裂韧度为参数的裂缝扩展准则,计算了 5 种不同强度等级混凝土三点弯曲梁试件的 P鄄啄 曲线,并与试验

结果对比,发现以起裂韧度为参数的裂缝扩展准则更适用于不同强度混凝土材料的断裂分析。 徐晓良等[10]

研究了钢筋对 P鄄啄 曲线的影响,发现钢筋混凝土少筋梁的起裂点并非是 P鄄啄 曲线的第一个峰值点,而是在第

一个峰值点之前。 徐世烺等[11]分析了不同试件厚度对 P鄄啄 曲线的影响。
然而,上述学者均是仅针对带单一裂缝的试件进行研究,而实际的坝体及其他结构物中的裂缝往往有多

条,由此,研究混凝土试件中次缝对主缝 P鄄啄 的影响,对研究混凝土的断裂性能很有意义。 Kachanov[12] 曾利

用叠加法研究了共线裂缝间的相互影响;Li 等[13]对 Kachanov 的方法进行了修正,使其适用于裂缝距离较近

时的情况;Swartz 等[14]采用双缝三点弯曲梁研究了混凝土玉鄄域复合型断裂性能;Zhang 等[15] 利用改进的随

机骨料生成和填充(RAGP)算法建立了一系列混凝土双缝三点弯曲梁模型,分析了缝位置、骨料分布和级配

对断裂的影响。 本文在上述文献基础上,采用试验的方法对带有两条平行裂缝的三点弯曲梁的断裂性能进

行了研究。

1摇 试 验 方 案

图 1摇 试件形式

Fig. 1摇 Specimen form

1. 1摇 试件设计

试验采用标准三点弯曲梁试件(S / h=4),设计了 1 组单缝及

5 组双缝试件,每组浇筑 4 个试件,共计 24 个试件,所有试件一次

性浇筑完成,试件形式如图 1 所示。 其中,P 为外荷载,L、S、h 及 t
分别为试件长度、跨度、高度及厚度,a0 为单缝及双缝试件主缝缝

长,a1 为双缝试件次缝缝长,d0 为双缝试件主次缝间距。
试件尺寸均为 L伊t伊h=1000 mm伊120 mm伊200 mm,试件的预

制裂缝选用厚度为 3 mm 钢板制作,并在用于预制裂尖的钢板一

侧制作成 15毅尖角,以符合裂缝尖端形态。 试验采用的混凝土由

饮用水、P·O42郾 5 级水泥、最大粒径20mm 的石灰岩碎石、天然河

砂配制,配合比为水 颐 水泥 颐 砂 颐 石子 = 0郾 44 颐 1 颐 1郾 225 颐
2郾 485,并采用自落式搅拌机搅拌而成。 标准立方块 28 d 龄期抗

压强度为 49郾 2 MPa,抗拉强度为 3郾 51 MPa,弹性模量为 44郾 8 GPa。
并据文献[7]中的断裂韧度公式计算得本试验所用混凝土的起

裂断裂韧度与失稳断裂韧度分别为 0郾 782 MPa · m1 / 2 和

1郾 105 MPa·m1 / 2。试件参数见表 1。
1. 2摇 加载方案及测试内容

所有试验均在 500 t 压力机上进行,采用不大于 10 N / s 加荷速率连续加载,直至试件断裂破坏停止加载。
加载过程中通过预先粘贴的 50 mm 长应变片测测点应变,最大量程为 5 t 的荷载传感器测跨中荷载,最大量

程为 2 mm 的夹式引伸计测量单缝及双缝缝端 啄 值。 荷载及各测点的应变采用东华公司生产的 DH鄄5902 型
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表 1摇 试件参数

Table 1摇 Parameters of specimens

试件编号 a0 / mm a1 / mm a0 / h a1 / h d0 / mm 缝间跨比 d0 / h

TPBS0鄄11 ~ 4 80 0 0. 4 0 0 0
TPBDC02鄄1 ~ 4 80 40 0. 4 0. 2 80 0. 1
TPBDC03鄄1 ~ 4 80 60 0. 4 0. 3 80 0. 1
TPBDC04鄄1 ~ 4 80 80 0. 4 0. 4 80 0. 1
TPBDD120鄄1 ~ 4 80 80 0. 4 0. 4 120 0. 15
TPBDD160鄄1 ~ 4 80 80 0. 4 0. 4 160 0. 2

摇 摇 注:试件编号中 TPB 代表三点弯曲梁,S 代表单缝,D 代表双缝,0、02、03 和 04 分别对应单缝、次缝缝高比为 0郾 2、0郾 3 和 0郾 4,120 和 160 分

别对应缝间距为 120 mm 和 160 mm。

动态应变测试系统进行采集。 加载装置如图 2 所示。
图 3 给出了单缝及双缝试件的应变片分布,并通过在预制裂缝口两侧粘贴厚度为 8 mm 的四棱柱钢片,

将夹式引伸计安装在钢片刀口位置,直接测出缝端 啄 值。 试验中主要采集数据包括:荷载 P、图 3 所示应变

片处混凝土应变 着、主次缝缝端 啄 值。

图 2摇 试验装置

Fig. 2摇 Test device
图 3摇 应变片分布

Fig. 3摇 Distribution of the strain gauges

图 4摇 应变片法

Fig. 4摇 P鄄着 method
图 5摇 P鄄啄 曲线法

Fig. 5摇 P鄄啄 curve method

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 起裂荷载与最大荷载的确定

常用确定起裂荷载 P ini和最大荷载 Pmax的方法有应变片法[16鄄17] 和 P鄄啄 曲线法[6鄄7]。 对于应变片法,如

图 4 所示,在初始加载阶段,随着荷载的增加,预制缝尖端受拉,裂尖两侧应变片的应变值 着 基本呈线性增

加;当荷载达到 P ini时,裂缝尖端处混凝土因受拉产生应力集中而开裂,积蓄的应变能释放,荷载 应变(P鄄着)
曲线上应变值达到最大;随着荷载的进一步增加,裂尖处应变逐渐减小,故 P鄄着 曲线转折点对应的荷载即试

件的 P ini,峰值点对应的荷载为 Pmax。 对于 P鄄啄 曲线法,如图 5 所示,随着荷载的增加,预制裂缝尖端因受拉

而张开,P鄄啄 曲线呈线性逐渐增大;当荷载达到 P ini时,由于微裂缝的出现,P鄄啄 曲线由线性进入非线性,直至

达到峰值荷载,当达到峰值荷载后,P鄄啄 曲线呈现上凹式加速扩展直至试件断裂,故 P鄄啄 曲线由初始段到非
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线性段的转折点所对应的荷载即为试件的 P ini,峰值点对应的荷载为 Pmax。 由于测点的应变片值受混凝土表

面的光滑程度及环境温度等影响较大,并且裂缝的开裂总是起始于处于平面应力状态的试件表面[18鄄19],故
人为地根据 P鄄着 曲线确定试件的 P ini和 Pmax存在较大的误差,本文根据文献[7]推荐的 P鄄啄 曲线法确定试件

的 P ini和 Pmax。 表 2 给出了试验测得的 P ini和 Pmax的具体数值。 个别试件养护及搬运过程中损坏,因此共得

到了 21 个有效数据。
表 2摇 起裂荷载及最大荷载

Table 2摇 Initial load and maximum load

试件编号 Pini / kN Pmax / kN Pini / Pmax 试件编号 Pini / kN Pmax / kN Pini / Pmax

TPBS0鄄1 4郾 850 7郾 017 0郾 691 TPBDC04鄄1 6郾 358 8郾 391 0郾 758
TPBS0鄄2 4郾 053 7郾 036 0郾 576 TPBDC04鄄2 7郾 670 8郾 480 0郾 904
TPBS0鄄3 5郾 040 8郾 069 0郾 625 TPBDC04鄄3 8郾 055 8郾 490 0郾 949

TPBDC02鄄1 5郾 084 7郾 367 0郾 690 TPBDD120鄄1 6郾 492 8郾 209 0郾 791
TPBDC02鄄2 5郾 617 7郾 070 0郾 794 TPBDD120鄄2 7郾 188 8郾 120 0郾 885
TPBDC02鄄3 5郾 904 8郾 480 0郾 696 TPBDD120鄄3 6郾 049 8郾 197 0郾 738
TPBDC02鄄4 6郾 140 8郾 260 0郾 743 TPBDD120鄄4 7郾 638 8郾 028 0郾 951
TPBDC03鄄1 7郾 711 8郾 824 0郾 874 TPBDD160鄄2 5郾 664 6郾 981 0郾 811
TPBDC03鄄2 6郾 513 7郾 780 0郾 837 TPBDD160鄄3 5郾 668 7郾 093 0郾 799
TPBDC03鄄3 5郾 784 7郾 912 0郾 731 TPBDD160鄄4 5郾 904 7郾 833 0郾 754

2. 2摇 试验现象

对于单缝试件,初始加载阶段,随着荷载的增大,裂尖处逐渐产生微小的裂纹,表现在 P鄄啄 曲线上即局部

放大后对应的一个个台阶;随着荷载的进一步增加,微小裂缝不断发展连通形成宏观裂缝直至试件断裂。 对

于双缝试件的主缝观察到同样的现象,即所有的双缝试件均是从主缝处断裂破坏,且次缝均未观察到起裂。
由于混凝土的黏聚力作用,使得单缝试件和双缝试件的主缝均观察到裂缝存在一个稳定扩展过程,即断裂过

程区[20]。 裂缝扩展路径上可能会遇到粗骨料,由于骨料强度大,故裂缝会绕开骨料,继续发展,表现为裂缝

的扩展路径出现少量的偏斜,这与文献[15]中的结果相同。 又由于素混凝土属准脆性材料,多数情况下,裂
缝沿竖直方向穿过整个试件截面而破坏,破坏形式符合玉型断裂。
2. 3摇 荷载 裂缝张口位移曲线

图 6 给出了不同缝高比及不同缝间距情况下试件的 P鄄啄 曲线。 由图 6 可知,因次缝的存在降低了试件

的刚度,使双缝试件主缝的最大张口位移值较单缝时大,且随次缝缝高比与主次缝间距的增加而增大;双缝

试件的 P鄄啄 曲线初始段的斜率较单缝时大,且随着次缝缝高比的增大而增大,随着缝间距的增大而减小,这
是因次缝缝高比增大时,随着荷载的增加,次缝的张口位移值也在增大,对主缝的分担作用也越明显,但次缝

的这种分担作用随着缝间距的增大而减小;从中还可知,随着次缝缝高比逐渐增大,主缝 P鄄啄 曲线上初始的

线性段逐渐增长,非线性段逐渐减短,即断裂过程区长度变短,表明次缝的存在使试件的脆性增大。

图 6摇 P鄄啄 曲线

Fig. 6摇 P鄄啄 curves

2. 4摇 起裂荷载与最大荷载

图 7 给出了试件起裂荷载 P ini和最大荷载 Pmax的变化规律。 由图 7(a)可知,随着次缝缝高比从 0、0郾 2、
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0郾 3 到 0郾 4 的变化,试件的 P ini从 4郾 65 kN 增大到 7郾 12 kN,增大 53郾 1% ,Pmax从 7郾 37 kN 增大到 8郾 22 kN,增大

11郾 5% ,P ini / Pmax从 0郾 63 增大到 0郾 87;可见,由于次缝的存在分担了一部分荷载,且对 P ini的分担作用明显高

于 Pmax,又因 P ini / Pmax增大,说明试件的脆性在不断地增大,也即试件更加危险。 由图 7(b)可知,随着缝间距

从 0、80 mm、120 mm 到 160 mm 的变化,试件的 P ini与 Pmax均同步先增大、后减小,且当缝间距为 80 mm 时,均
达到了最大值,从减小的趋势可以看出,当缝间距为 160 mm 时试件的 Pmax 与单缝时几乎相等,但 P ini 高

23郾 7% ;从中还可知 P ini / Pmax先增大、后减小,但总体较单缝试件高,即较单缝时危险。

图 7摇 不同次缝缝高比及不同缝间距 Pini、Pmax与 Pini / Pmax变化

Fig. 7摇 Variations of Pini, Pmax, and Pini / Pmax with crack鄄depth ratio of SC and

distance between SC and MC

3摇 结摇 摇 论

a. 双缝试件断裂时对应的最大张口位移值较单缝大,断裂过程区长度较单缝短;由于次缝的分担作用,
双缝试件 P鄄啄 曲线初始段的斜率较单缝时大, 且随着次缝缝高比的增大而增大,随着缝间距的增大而减小。

b. 随着次缝缝高比增大,试件的起裂荷载、最大荷载及其比值均逐渐增大;随着次缝缝间距增大,试件

的起裂荷载、最大荷载及其比值则同步先增大、后减小,且当缝间距为 80 mm 时,均达到了最大值。
c. 双缝试件起裂荷载与最大荷载比值总体较单缝试件高,即双缝试件脆性大,也即更危险。
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