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摘要：采用楔入劈拉试样研究高强混凝土的双 ! 断裂参数测试和计算方法。利用应变片测定试件
的起裂荷载，计算得到试件精确的起裂断裂韧度。认为利用普通混凝土双线性软化曲线的经验参

数，并基于虚拟裂缝扩展黏聚力强度理论间接计算得到的起裂断裂韧度值偏小，因此迫切需要进一

步研究高强混凝土软化曲线的参数，以完善混凝土的双 ! 断裂理论。
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高强混凝土由于施工速度快、工程造价低，在核

电站、大坝、高层和大跨等建筑工程中得到了广泛应

用。但高强混凝土的出现，使混凝土固有的脆性问

题更加突出，脆性断裂使得材料性能不能充分发挥，

有时还会发生灾难性的事故。因此，研究高强混凝

土的断裂性能就显得尤为重要［$!A］。在第十一届岩

石、混凝土断裂、损伤与强度暨大体积混凝土抗裂会

议上，笔者针对高强混凝土的断裂问题与有关学者

进行了探讨，一致认为现阶段高强混凝土的断裂特

性研究甚少，现有规范《水工混凝土断裂试验规程》

仅适用于大中型水利水电工程常态混凝土和碾压混

凝土，而对工程应用最多的高强混凝土并不适用。

因此急需加强高强混凝土断裂性能的研究。本文基

于双 ! 断裂准则［@!B］考虑到楔入劈拉试验的优
势［%］，按照标准紧凑拉伸试件尺寸规定，利用楔入劈

拉试件进行混凝土断裂参数测定和断裂特性研究。

: 试验概况

试件相对深度为 "O!C!D，试件数目为 @个。试件
尺寸满足标准紧凑拉伸试件的尺寸规定，试件形状和

尺寸见图$。应变片标距均为$"GG。试件测点布置

图 $ 楔入劈拉试件及测点布置（单位：GG）
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见图 !，图中 ! " #测点采用半桥连接，用以观测裂缝
的开展情况。应变片 ! " #号以预制缝为对称轴，沿
预制缝尖端水平线方向成对布置，与补偿应变片组成

全桥进行测量，避开了预制缝中心线，整个试验过程

完整地测试了测点处的应变，应变信号不易中断，可

测定整个试件各个测点处的起裂荷载，缝端测点对应

的起裂荷载即是整个试件的起裂荷载 !!$%$［&］。
水泥采用大连产 #’(#)普通硅酸盐水泥；砂子采

用大连产中砂，细度模数约为 ’(*；石子采用石灰石矿
生产的碎石，最大粒径为 !+ ,,；硅粉采用微硅粉
&’+-；粉煤灰采用!级粉煤灰；减水剂采用 .$/0""高效
减水剂；水为自来水。高强混凝土配合比及相关系数

见表 !。

表 ! 高强混凝土的配合比及相关参数

编号
水泥 #
（/1·,23）

水 #
（/1·,23）

砂 #
（/1·,23）

石子 #
（/1·,23）

减水剂 #
（/1·,23）

粉煤灰 #
（/1·,23）

硅灰 #
（/1·,23）

’45立方体
抗压强度 #670

弹性模量 #
870

9.:! #+#(+ !&# ;3+(+ !+3+ 4(<*# ;+ + #<(!< 3*(<+
9.:’ <’3(+ !#+ ;*+(+ !+*+ !+(#4+ ;4 34(+ &’(!; <<(#4
9.:3 ##’(< !<+ <<3(3 !!;* ’!(+++ 4< ;3(; 4;(;3 <3(;4

试验在 ! +++ /=微机控制液压伺服试验机上进
行。荷载传感器采用 >?)"! # #+++拉压式传感器，测
量范围为 + " #+ /=；裂缝张开位移采用 @@A系列电子
引伸计，最大变形量为 <,,；荷载和裂缝张开位移经
@B34!*动态应变放大器放大后，利用计算机采集系
统记录全过程的试验数据。

! 试验结果

!"# 荷载 $裂缝口张开位移（! $ $6CD）全曲线

试验结果用 ! " $6CD全曲线来表示，见图 ’。

图 ’ 9.:系列 ! " $6CD全曲线

由图 ’可知，高强混凝土峰值荷载和峰值荷载对应的
$6CD值变化都很大，很难得到稳定的下降段。

!"! !!$%$的确定方法
缝高 #+,,系列各个测点的荷载 "应变（! "!）

曲线见图 3。由图 3可知，随着荷载的增加，预制缝尖
端处的拉应变也在增加，预制缝尖端处的混凝土在拉

应力的作用下由于应力集中而开裂，在 ! "!曲线上
反映为拉应变不再增加，而荷载继续增加。混凝土开

裂后，预制缝尖端开始卸载，试件测点处拉应力逐渐

减小，应变片回缩，甚至出现压应变，拉应变峰值对应

的荷载即为 !!$%$，试验结果见表 ’、表 3。

图 3 缝高 #+,,系列各个测点的 ! "!曲线

!"% 双 % 断裂参数的确定

!"%"# 起裂断裂韧度实测值 % $%$!
#: 及失稳断裂韧度

%E%
F:
美国 G.H6B3&&—*’标准给出了标准紧凑拉伸

应力强度因子［&］：
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表 ! 断裂参数计算比较

编号
!!"#" "
$%

!&’( "
$%

#) "
&&

!* "
&&

$"#"!
+, "

（-.’·&/ "!）

%-01 "
&&

$"#"
+, "

（-.’·&/ "!）

$,
+, "

（-.’·&/ "!）

$2#
+, "

（-.’·&/ "!）

&3 "
（%·&4/）

56,/!/ /78!9 9) :97;9 )7);) !7<=: )7=:: >7!88 !=)7!=
56,/!! /7<9/ /7=8) 9) ::79/ )7;=) )7//> >7/:> )7=>8 >7;/; <>/789
56,/!> /79=) 9) :<7;: )7):! !7!!9 )7:/< >7)>; /:)7;!
56,/!< /7888 9) :87/= )7);> !79;8 )7==> >7>8; >9/7!>
56,/!9 /7<)< 9) :/78/ )7)8! /7<:) )7;!> !7<)/ !=87>8
56,!!/ /7>88 9) :9798 )7)8> /7!=8 /7<:= !7=8! >;;788
56,!!! /7:!= 9) :87/= )7):: !7<8= /7/:: >7898 !9>7>)
56,>!! /78>< /7:)) 9) ;!7<< /7)=8 )7/!< >79)> /7!:! <7=:9 >=87<9
56,>!> )7;!8 9) ;97=/ )7):) /7/:) /7;;9 >7/=9 （;<7;<）
56,>!< /7<<8 9) :97;) )7)8= /7<>< /79/) !7;<> !9!7;=
56,>!9 /7>)= 9) :=7;= )7)8: /7><< /78/) !7;9< （:=78!）

注：括号内数值不计算在平均值内。

表 > 断裂过程区本构模型参数

试件
编号

’*2 "
-.’

(* "
/)<-.’

’ ? "
-.’

"@ "
/)4 /-.’

)@ "
/)4 /&&

)) "
/)4 /&&

&3 "
（%·&4/）

特征长度 **A "
&

56,/ 9<7/< >7=<) >7)= >7;>) )7!9< /7=)= =!78) )7!:=
56,! :878> <7>8: <7!! 879=! )7!9; /78>9 /):7<) )7!8:
56,> ;!7/8 <7<9: <7<) =7)=9 )7!9; /78/< //>7;: )7!8!

$+, "+ , " ! - !;78 #( ),
/ "!

. /:979 #( ),
> "!

/

8997= #( ),
9 "!

. /)/=7) #( ),
= "!

/

8>:7: #( ),
; "!

（/）

式中：$+,为试件的断裂韧度，-.’·&/ "!；# 为实测预制
裂缝长度，&；, 和 + 分别为实测试件高度和厚度，&；
0 为水平荷载，$%；! 为竖向极限荷载，$%。
将测得的 !!"#"和 # 代入式（/），即可得到起裂断

裂韧度 $ "#"!
+, ，计算结果见表 !。根据线性叠加假

设［/)!//］计算失稳临界状态下的裂缝长度 #*，见

式（!）：

%-01 - !1
2( （!）

其中 ! -
!&’( / 34
!?’##

1 -
/ /!*
/ .!( )

*

!
（!7/8> / /!7!/;!* . !)7)89!!

* .

)7;;!9!>
* / !)78);!<

* . ;7;>/<!9
*）

!* -
#*
5

( - /7)))! ’ )7>>)<
*2

式中：2 为试件的厚度；( 为材料的弹性模量；!&’(为

峰值荷载；34 为楔形加载架的重力，34 B )7!!=9 $%；

#为楔形加载架的楔面与纵轴的夹角，#B /96；!* 为

相对缝长；’*2为混凝土立方体抗压强度。
用-’?C’D软件求解式（!），再将 !&’(与 #*代入式

（/），即可求得 $2#
+,，计算结果见表 !。

!"#"! 起裂断裂韧度计算值 $ "#"
",

$ "#"
",由式（>）计算

［/!］：

$ "#"
+, - $2#

+, . $,
+, （>）

式中：$,
+,为由混凝土黏聚力引起的断裂韧度。

双线性软化本构曲线［/!!/<］比较接近材料软化特

性的真实情况，因而本文采用双线性软化本构曲线

（图 <）来计算 $,
",。图 <中 ) 为裂缝张开宽度，"为

黏聚力，’ ?为混凝土抗拉强度，)) 是黏聚力为零处的

裂缝张开宽度，拐点 7 的坐标为（"@，)@）。

图 < 双线性软化本构曲线

参数 )@，))，"@根据以下经验公式给出
［//!/!，/9］：

)@ -
)7< !" 3&3

’ ?
（<）

)) -!3&3
’ ?

（9）

"@ -
（! . )7< !" 3）’ ?

!3
（8）

其中

!3 -$ .
8&’(
: $ - /) .

’*$( )!)
)7=

’*$ - . /)7!: / /7)/9 ’*2$
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!! "（"#"$"% # "#""&’$"#(&)*+）
%,( )-"

"#.

%, " & -$#’- # -#"-& %,/
% 0 " "#$"1( % "#2.’.

,/

式中：!!为混凝土材料的断裂能；$)*+为骨料最大粒

径；%,3为混凝土圆柱体特征强度，代表混凝土级别；
%,/3为混凝土立方体抗压强度标准值；%, 为混凝土圆
柱体抗压强度［-’］。

高强混凝土特征长度的计算公式为

’,4 " (!! ) % $
0 （.）

上述参数的计算结果见表 ’。
表 ’中 ’,4代表材料的脆性，’,4值越小，脆性越

大，随着混凝土强度的增加脆性逐渐增大。

!"# 断裂能 !!

!!的计算公式为

!! "
* # +,-567"

$.0*8!
（1）

其中 . " /（0 & 1"）
式中：* 为 2 9 -567全曲线与横坐标的包络面积，

3:·))，用 6;<=<:软件求得其面积；-567"
为峰值荷

载对应的裂缝口张开位移，))；. 为韧带面积，))$，

1"为预制裂缝长度，))。
由式（1）可知，断裂能的大小主要依赖 2 9 -567

全曲线与横坐标包络的面积，因此需要得到试验全过

程的 2 9 -567全曲线，尤其要求试验得到稳定平缓的

下降段，计算结果见表 $。
由表 $可知，>?@-A$和 >?@’A$测得的 2!B8B大约

是 2)*+的 1$#%3和 ("#13。随着混凝土强度的增加，
4/8
<@一直增加，4@

<@变化不明显。4 B8B
<@大约是 4/8

<@的 "#$
9 "#’1，随着强度的增加比值后来有降低的趋势，说
明强度越高，起裂越早。

起裂断裂韧度测试值大约是计算值的 ’"3，计
算值与测试值相差较大，其中的原因，一个可能是亚

临界扩展长度的计算值偏大使得失稳断裂韧度值偏

大，另外一个可能是由于双线性软化曲线中的参数

采用常态混凝土的经验参数，使得黏聚力的计算值

偏小，或者 $个原因兼有。此外，选择的双线性曲线
与实际下降段曲线有差别，这也是导致误差的一个

原因。

$ 结 论

%& 由于高强混凝土脆性大，即使采用微机控制
液压伺服试验机等速位移控制，在楔入劈拉试验中，

仍然很难得到比较稳定的 2 9 -567全曲线下降段。

’& 以往将 2 9 -567全曲线线弹性部分的终点

对应的荷载作为起裂荷载并不十分准确，因为线弹

性结束后并没有起裂。大量试验证明，采用全桥应

变片法可以精确测到试件的起裂荷载，且成功率较

高，值得推广应用。

(& 对于高强混凝土而言，利用基于虚拟裂缝扩
展黏聚力间接计算得到的起裂断裂韧度值偏大，因

此在大量使用高强混凝土的重要工程中，直接采用

由普通混凝土软化曲线的经验参数间接计算得到的

起裂荷载来控制起裂偏于不安全，需要进一步研究

高强混凝土软化曲线的经验参数，以便应用在工程

实际中。
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