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UHTCC 加固混凝土梁断裂行为分析
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摘要:超高韧性水泥基材料(UHTCC)在结构加固改造中具有巨大潜力,运用断裂力学方法研究了

UHTCC 加固混凝土梁的开裂行为,其中混凝土以及 UHTCC 的开裂采用虚拟裂缝模型模拟。 通过

引入裂缝扩展准则以及裂缝口张开位移的协调条件,建立整体控制方程;通过叠加原理计算得到裂

缝尖端净应力强度因子,最后得到荷载 裂缝口张开位移曲线。 断裂力学方法计算结果与试验结果

吻合良好,为 UHTCC 加固混凝土梁的设计提供了一种有效的计算手段。
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Analysis of fracturing behaviors of UHTCC鄄strengthened concrete beams / / FAN Xinglang1, PAN Jianyun2, WU Xi1,
WU Zhimin1 (1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian
116024, China; 2. Landscape and Architecture College, Zhejiang Agricultural and Forestry University, Lin爷 an 311300,
China)
Abstract: Due to the potential advantages of ultra鄄high toughness cementitious composite ( UHTCC) in structure
strengthening and retrofitting, a fracture鄄mechanics based model is presented. We thus want to analyze the fracture behavior
of UHTCC鄄strengthened concrete beams using the proposed method. The cracking of concrete and UHTCC are both modeled
by fictitious crack model. The global equations are built on the basis of the crack extension criterion and the compatibility
condition of the crack opening displacement. The K鄄superposition method is applied to calculate the net crack tip stress
intensity factor. By comparing with experimental results, it is shown that the proposed model can accurately capture the
overall structural behavior.
Key words: fracture mechanics; concrete; UHTCC; crack extension criterion; weight function

摇 摇 随着混凝土结构服役年限的增加或者服役条件

的改变,结构会出现承载能力不足、刚度退化、裂缝

宽度过大等各种问题;另外,由于设计规范的更新,
早期的一些结构已经不能适应现有规范的要求[1鄄2]。
由于经济性的考虑,对既有结构进行加固已经成为

业主的主要选择。 传统的加固方法主要是粘贴钢板

法,该方法将钢板采用高性能的黏结剂粘贴于混凝

土构件的表面,使钢板与混凝土形成统一的整体,利
用钢板良好的抗拉强度达到增大构件承载能力及刚

度的目的[3鄄4]。 该方法的缺点是钢板自重大,易腐

蚀,施工不方便,导致钢板和混凝土之间的黏结性能

不能很好地得到保证。 近 20 年来,随着材料工艺的

提高,纤维增强高分子材料(FRP)逐渐进入工程师

的视野,FRP 材料强度大,自重小,耐腐蚀,施工方

便,目前已经在实际工程中得到广泛的应用[5]。 但

由于混凝土与 FRP 材料之间的黏结性能不太理想,
往往导致 FRP 的强度不能完全发挥,且结构的破坏

模式与传统结构不同,增加了加固设计的难度[6鄄7]。
超高韧性水泥基材料(UHTCC)通过对材料内

部结构进行调整、优化,使材料在拉伸时通过多条细

密裂缝以提高材料的韧度,使得材料出现准应变强

化特征[8鄄11],具有轻质高强、高能耗以及高弯曲性

能,而且与普通混凝土的黏结性能好。
本文基于断裂力学原理对 UHTCC 加固混凝土

梁的断裂过程进行分析,其中混凝土以及 UHTCC
的裂缝都通过虚拟裂缝模型进行模拟,利用裂缝扩

展准则以及裂缝口张开位移的协调条件建立控制方

程,并将得到的计算结果与已有的一些试验结果进

行比较。

1摇 计算公式的推导

图 1 所示为一个 UHTCC 加固三点弯曲预制裂

缝混凝土梁,其中,梁的宽度为 B,梁的高度为 H,梁
的长度 L = 4H,初始裂缝长度为 a0,UHTCC 的厚度
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为 t。

图 1摇 在受拉面浇注 UHTCC 的混凝土三点弯曲梁

1. 1摇 基本假设

在做理论推导前,为了简化采用以下基本假

设[8]:淤在裂缝扩展过程中,裂缝张开位移为一线

性函数;于在整个裂缝扩展过程中,UHTCC 与混凝

土界面处的变形一致;盂在 UHTCC 的整个开裂过

程中,不考虑未开裂区域的弹性变形;榆将 UHTCC
对混凝土三点弯曲梁的作用等效为一对集中力作用

在梁的底缘;虞虚拟裂缝面上黏聚力与裂缝张开位

移的关系采用双线性软化本构关系。
1. 2摇 混凝土以及 UHTCC 的本构关系

目前,对于混凝土的软化曲线已经有了很多研

究,本文采用欧洲模式规范的双线性形式[12],即
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其中 w1 = GF / ft 摇 摇 wc = 5GF / ft
式中:w 为裂缝张开位移,mm; ft 为混凝土抗拉强

度,MPa;GF 为混凝土断裂能,N / mm。 在没有实测

资料的情况下 ft 与 GF 可通过欧洲模式规范提供的

公式进行确定。
根据朱榆等[8]的研究结果,UHTCC 的本构关系

可以用式(2)来表达:
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式中:wu 为总裂缝宽度;E t 为抗拉弹性模量;E tu为

应变硬化弹性模量;滓tfc和 着tfc分别为抗拉初裂应力

和应变;着tfu为极限抗拉应变。
1. 3摇 断裂过程分析

本文采用虚拟裂缝模型对梁的断裂过程进行分

析。 根据虚拟裂缝模型原理,当裂缝尖端处应力达

到 ft 时,裂缝扩展。 由于裂缝尖端处应力有限,即
不存在应力奇异性,根据断裂力学原理,其裂缝尖端

处的净应力强度因子 Knet = 0[13]。 净应力强度因子

Knet可以表达为

Knet = KP - Kc - KU = 0 (3)

式中:KP、Kc、KU 分别为外荷载、混凝土黏聚力以及

UHTCC 的桥联应力产生的应力强度因子。
利用权函数方法,外荷载 P 产生的应力强度因

子可以写成

KP = 乙a
0
滓(x)h(x,a)dx (4)

式中:滓(x)为外荷载作用下未开裂梁的裂纹面部位

处应力;h( x,a)为预开口三点弯曲梁对应的权函

数,其中 a 为裂缝长度,x 为裂缝任意处的坐标。
类似地,混凝土黏聚力所产生的应力强度因子

Kc 和 UHTCC 的桥联应力产生的应力强度因子 KU

分别表示为

Kc = 乙a
0
滓(w)h(x,a)dx (5)

KU = 滓(wu)h(0,a) (6)
式中:滓(w)为混凝土断裂过程区的黏聚力;滓(wu)
为 UHTCC 产生的桥联应力。

对于三点弯曲梁,权函数可以表示为下列函数

形式[14]:
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其中 籽 = x / a
式中:A淄滋为权函数系数,A淄滋可以由表 1 查得;淄,滋 为

系数。
表 1摇 权函数系数

淄
A淄滋

滋=0 滋=1 滋=2 滋=3 滋=4

0 0郾 498 0 2郾 446 3 0郾 070 0 1郾 318 7 -3郾 067 0
1 0郾 541 6 -5郾 080 6 24郾 344 7 -32郾 720 8 18郾 121 4
2 -0郾 192 8 2郾 558 6 -12郾 641 5 19郾 763 0 -10郾 986 0

方程(3)隐含着外荷载 P 以及裂缝口张开位移

wCMOD两个未知量。 为了求解这个方程,必须再增加

一个辅助方程。 根据叠加原理,裂缝口张开位移可

以写成下面的形式:
wCMOD = wP + wc + wU (8)

式中:wP、wc 和 wU 分别为在外荷载、混凝土黏聚力

和 UHTCC 桥联应力作用下的裂缝口张开位移。
同样,相应荷载作用下裂缝口张开位移可以用

权函数表达,根据 Fett 等[15]的研究结果,有

wP = 2
E忆乙

a

0
h(x,孜)KP(孜)d孜 (9)

wc =
2
E忆乙

a

0
h(x,孜)Kc(孜)d孜 (10)

wU = 2
E忆乙

a

0
h(x,孜)KU(孜)d孜 (11)

对于平面应力,E忆=E;对于平面应变,E忆=E / (1-滋2),
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这里 E 为弹性模量。

2摇 试验验证

为了验证所提出的计算方法,采用文献[16]的
试验结果进行比较分析。 试验中所用试件尺寸为

100 mm伊200 mm伊1 000 mm,初始缝高比为 0郾 4。 所

有混凝土试件均采用 C30 商品混凝土。 试验中测

得混凝土的抗压强度为 44郾 68 MPa,弹性模量为

34郾 28 GPa。 UHTCC 的 材 料 参 数 分 别 为: E t =
17郾 5 GPa,E tu = 0郾 48 GPa, 滓tfc = 0郾 48 MPa, 着tfc =
0郾 02% ,着tfu = 4郾 2% , UHTCC 条带厚度为 10 mm、
20 mm和30 mm的各组试件两支座间的自重荷载分

别为 0郾 377 kN、0郾 391 kN、0郾 404 kN。
试验与理论计算的荷载 裂缝口张开位移曲线

见图 2。 由图 2 可以看出,计算结果与试验结果吻

合良好。 值得指出的是,对于条带厚度 20 mm 与

30 mm的试件,试验结果存在跳跃,这是由于条带开

裂后试件突然卸载引起的。 本文计算结果没有考虑

卸载的影响。

图 2摇 荷载 裂缝口张开位移曲线

3摇 结摇 语

UHTCC 由于其表现出准应变强化特性以及与

混凝土界面的良好黏结特性,使得其在今后的加固

工程中将成为一种有竞争力的加固材料。 本文运用

断裂力学方法研究了 UHTCC 加固混凝土梁的开裂

行为,其中混凝土以及 UHTCC 的开裂均通过虚拟

裂缝模型进行模拟。 通过引入裂缝扩展准则以及裂

缝口张开位移的协调条件,建立了整体控制方程。
本文方法计算结果与试验结果吻合良好,为 UHTCC
加固混凝土梁的设计提供了一种有效的计算手段。
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