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摘要：总结了关于混凝土断裂能尺寸效应产生原因的各种观点，并对这些观点进行简要评述。对

=LPDQ的断裂能计算公式和 :106.<.;./.提出的断裂能测算方法进行了详细研究，分析了断裂过程
区演变对断裂能计算结果的影响，认为混凝土断裂能产生尺寸效应的原因之一是没有考虑混凝土

主裂纹产生之前消耗的能量，并用实验对此观点进行了验证。
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在将断裂力学理论应用于混凝土的研究中，断

裂能一直是研究的热点之一，人们对此做了大量研

究工作［%!@］，在实际工程中也有不少应用［#］。混凝土

裂纹扩展过程的特征可以简述为以下 !点："由于
混凝土的拉伸软化特性，断裂过程区的发展被限制

在裂纹前方宽度很小的区域内；#断裂过程区以外
的区域几乎都是线弹性的，断裂需要的能量几乎都

在断裂区域集中消耗了。因为特征"，断裂力学的
?EU带状屈服区模型被广泛应用于混凝土，发展成
为混凝土黏聚力模型。因为特征#，人们把试件完
全断裂需要的全部能量（荷载 [位移曲线下的面积）
除以断面投影面积，作为主裂纹扩展单位面积必需

的平均能量，以此来定义断裂能。人们正在积极研

究断裂能在混凝土中的适用性问题。在用实验方法

研究 = 积分以及裂纹尖端张开位移（\5K?）时，开裂
点的检测是必需的，而断裂能是在物体完全断裂后

再测算，因而不需要检测开裂点，这是它的最大优

点。=LPDQ提出了利用带切口的三点弯曲梁进行弯
曲实验以测量断裂能的方法，计算公式为［C］
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式中：>] 为断裂能；3$ 为最后断裂时的位移；@ 为
荷载；3 为荷载点位移；B 为梁及附件质量；6 为重
力加速度；C (37为韧带面积（断面投影面积）。

关于 =LPDQ的 >] 测算方法的适用性，人们一

直在研究，并指出了一个主要的问题，即混凝土断裂

能的尺寸效应问题，试件韧带越长，=LPDQ的 >] 测

算方法所测得的 >] 值越高
［"］。笔者就尺寸效应产

生的原因进行讨论。

7 现有的各种观点

有关混凝土断裂能产生尺寸效应的原因以及

>]更准确的测量方法，一直是人们研究的主要课

题，目前有以下各种观点：

$8 试件尺寸越大或预制裂纹越小，越容易产生
不稳定的裂纹扩展，由此产生的动能不能忽略［C］。

为了得到稳定的破坏方式，=LPDQ对实验机刚性和
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跨距做了明确规定。

!" 梁两端支撑的转动及水平约束的影响以及
破坏区域以外的区域所消耗的能量不能忽略［!!"#］。

支撑约束对荷载 $位移曲线的测量结果影响很大，
为此，%&’()法规定使用球铰或轴辊支撑。除了考
虑试件变形的能量消耗外，还需要考虑由支点及加

载点的沉降引起的能量消耗，这可以通过把位移测

量装置直接安装在试件上以消除影响。

#" 公式（"）中，梁及附件自重影响的修正项与
实际不符。采用 %&’()建议的试件尺寸时，修正项
的值是荷载 $位移曲线下面积的 *#! $ +#!，修正
项取值的影响相当大。但是，可以忽略自重影响的

加载形式比如紧凑拉伸试件测试，也存在尺寸效应。

因此，不能一概认为梁及附件自重影响的修正项与

实际不符是主要原因。

$" 实际的破坏区域高度曲折，实际的破坏面积
比投影面积大很多［""］。虽然实际的破坏面积比投

影面积大，但对于同样的混凝土，试件尺寸虽然不

同，但破坏面的粗糙程度大体相等，因此用它说明尺

寸效应没有充分证据。

%" 裂纹扩展到试件韧带边缘附近时，梁的受压
破坏区域内的混凝土被压碎需要消耗能量，断裂过

程区的发展变得不规则，向四周扩散［"#，",］。这些现

象对荷载 $位移曲线的尾部形状产生影响，这在计
算 "-时会成为重要影响因素。显然混凝土被压碎

和裂纹发散所消耗的能量与能量释放率无关。因

此，建议把混凝土被压碎之前、韧带所剩无几时的时

刻作为断裂能计算的最终点。即把完全断裂作为最

终状态还是把韧带边缘的影响可以忽略时的临界状

态作为最终状态，有必要进行进一步的讨论。假如

以完全断裂作为最终状态，应如何修正混凝土被压

碎消耗的能量和断裂过程区的扩散消耗的能量？如

果忽略这些能量消耗会带来何种程度的影响？若以

韧带边缘的影响可以忽略时的临界状态作为最终状

态，应如何定义这种临界状态？

& " 因为断裂过程区的长度和宽度随裂纹扩展
而变化，因而 "- 也变化

［.，"/］。断裂过程区的长度

和宽度随着韧带长度（切口尖端到试件上侧的距离）

的增加而增加，%&’()法计算的 "-值也随之增大。

当韧带长度小于某种临界尺寸时，"-的尺寸相关性

是 "-本身的固有性质，因而有必要采用韧带长度

大于临界尺寸的试件进行 "- 的测算。文献［.］通
过导入局部断裂能的概念，说明了 "- 计算值的尺

寸效应，认为尺寸效应是一种表观的现象，提出了没

有尺寸效应的局部断裂能的测算方法。但同时指

出，需要进一步对同一混凝土材料因韧带长度增加

带来断裂过程区扩大的假说进行实验论证。

’" 文献［"*］以下述的方法考虑裂纹扩展微小
面积时损失能量的变化，反复加载、卸载的荷载 $位
移曲线如图 "所示，卸载、再加载曲线近似用直线表
示。裂纹面积由 #" 变为 #, 时，阴影部分的面积即

代表损失的能量，除以裂纹扩展面积即为 "-，根据

几何关系，有

"-!
"

#, $ #"

%"%,
, （!, $!"）[ &

%" & %,
, （", $"" ]） （,）

式中：!为卸载、再加载近似直线的柔度（斜率的倒
数）；% 为荷载；"为残留位移。

图 " 01234546474提出的断裂能计算方法

当"# 8（#, 9 #"）"#时，式（,）取极限值

"- ’ %,

,
:!
:# & % :"

:# （/）

01234546474［"*］的 "- 计算公式（式（/））是用微分
表示的，与 %&’()用积分表示的 "- 计算公式相对

应。式（/）第 "项是线弹性体用柔度表示的能量释放
率，第 ,项是源于不可逆位移的非弹性能量释放率。
非弹性裂纹体的能量释放率一般表达式如下：

"; ’ ( & %
:);
:# （*）

式中：";为非弹性体的能量释放率；);为非弹性位移。

弹性裂纹体不产生非弹性位移，则 "; 8 (。因
此可以说 "; 是将 ( 积分扩展到非弹性体的参数。
式（*）与式（/）的第 "项不同，这是由于 01234546474
方法将卸载、再加载曲线用直线近似了，严格地讲，

第 "项不是能量释放率 " 而是 ( 积分。因而 "- 表

示的是非弹性体的能量释放率。 ( 积分在主裂纹的
稳定扩展过程中保持为常值 (2，而非弹性体能量释
放率随主裂纹的扩展而增大，因此韧带长度越长，

%&’()法测算的 "- 值越大。以上是文献［"*］对试
件尺寸效应的说明。该文献认为，以主裂纹扩展的

不同位置为计算终点计算 "-，也就是 * 阻力曲线
反映了材料特性，"- 尺寸相关是其本身固有的性

质。只是对它进行实验验证需要测定裂纹长度，而

在裂纹扩展过程中测量裂纹长度是困难的。
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! 本文观点

笔者认为，产生尺寸效应的原因可能是公式（!）
没有考虑到主裂纹产生之前消耗的能量。采用

"#$%&法测算 !’ 值，是以加载开始时的状态作为

初始状态进行计算，还是以主裂纹开始扩展时的状

态作为初始状态进行计算有很大差别。能量释放率

! 代表了裂纹扩展单位面积需要的能量，定义为
!(" # $(% & (’) （*）

式中：" 为裂纹面积；$ 为荷载；% 为荷载点位移；
’)为弹性应变能。

但实际材料的应变能不但包含弹性应变能，也

包含不可恢复的非弹性变形能，断裂能相当于广义

的能量释放率。假定裂纹稳定成长过程中 !’值保

持不变，将式（*）中 ! 代之以 !’并积分到完全断裂

状态，得到

!’" +,- #!
%.

(
$(% & ’)

.

)
（/）

式中 (，) 表示初始状态，如果以加载开始时的状态
作为初始状态，则 ( 0 ) 0 .，式（/）变为

!’" +,- #!
%.

.
$(% （1）

这就推导出了 "#$%&法 !’的测算式（!）（为方便起
见，省去了自重影响的项）。

如果以主裂纹开始扩展时的状态作为初始状

态，则 ( 0 %2（主裂纹产生时的荷载点位移），) 0
’)2（主裂纹产生时试件内蓄积的弹性变形能）。那

么，式（/）变为

!’" +,- #!
%.

%*
$(% + ’)2 （3）

如果是弹性体，外力做的功全部作为弹性变形能蓄

积起来，因而有

’)2 #!
%2

.
$(% （4）

将式（4）代入式（3）仍然可以得到式（1）。但实际材
料外力所做的功不可能完全转化为弹性变形能，在

加载过程中将产生塑性变形能等能量损失，假设损

失了 ’ +566，则

’)2 #!
%2

.
$(% & ’ +566 （!.）

代入式（3）可以得到

!’" +,- #!
%.

.
$(% & ’ +566 （!!）

根据式（!!），断裂能 !’的定义是加载时裂纹扩

展单位面积所需要的能量，从这一定义出发，主裂纹

产生前的过程是不应该考虑的。即把主裂纹开始扩

展时的状态作为初始状态是适宜的，此时自然考虑了

主裂纹产生之前的能量损失。关于此方法以及如何

检测主裂纹产生点的问题，需要今后进一步研究。

" 算 例

以材料相同、相对切口高度 ,.不同的 7个混凝
土三点弯曲梁试件为研究对象，探讨不考虑主裂纹

开始扩展以前消耗的能量对 !’ 计算结果的影响。

试件采用的是标准三点弯曲梁试件，试件截面尺寸

为 !.. 88 9 !.. 88，梁长度为 *!* 88，净跨径为
:..88，相对切口高度分别为 .;<，.;7，.;:。7 个试
件的荷载 =位移曲线如图 <所示，由于切口高度带
来的差异也被称为切口敏感性，是尺寸效应表现的

一种形式。由于精确检测主裂纹产生时刻是很困难

的，将主裂纹产生时刻取为肉眼可见裂纹的产生时

刻。以荷载为零的点和肉眼可见裂纹产生点为计算

起点得到的断裂能如表 !所示。

图 < 荷载 =位移曲线

表 ! 各试件的断裂能

试件
编号

,.
$8>? -
@A

!’ -（A·88B !）

以荷载为零的
点为计算起点

以可见裂纹产生
点为计算起点

&!! .;< 7;1< .;<.7 .;!/<
&!< .;7 <;37 .;!3! .;!*4
&!7 .;: <;:3 .;!/4 .;!*:

由表 !可以看出，随着韧带长度的增加断裂能
有增大的倾向，有很多文献对此进行过研究。假如

从可见裂纹产生时刻计算断裂能，这种增加倾向将

得到减缓，也就是说本文计算方法可以在某种程度

上减小尺寸效应。

# 结 语

总结并分析了现有的各种关于混凝土断裂能尺

寸效应产生原因的观点，笔者认为尺寸效应产生的原

因可能是未考虑主裂纹产生前消耗的能量，并用实验

对此观点进行了验证。重要的是， （下转第 1.页）
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工程创面生态恢复作为一个产业登上历史舞台，已

经变得越来越紧迫和重要。产、学、研、官、民相结合

的发展模式，将会使工程创面生态恢复产业为中国

社会经济的可持续发展发挥重要作用。
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尺寸效应到底是源于测算方法，还是其本身固有的

性质。如果是本身固有的性质，其产生的原因需要

从理论和实验两方面加以详细研究。
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