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摘要：通过3组不同初始裂缝长度的混凝土双支承楔人劈拉试验，运用断裂力学和损伤力学的理论研究了初始裂缝长

度对断裂破坏及损伤参数的影响。根据试验测试过程及计算结果分析，证明非均匀应力场下测试损伤参数是可行的，而

初始裂缝长度对材料损伤参数有一定影响，表现为初始裂缝越长损伤参数也越大。测试结果同时说明，对混凝土构件中

已开展裂缝的观测，其观测仪器宜布置在裂缝尖端并重视其应变突变值的捕获和分析。
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混凝土是交通、土木、水工等建筑物的主要材

料之一，它是一种多相颗粒复合材料，在浇筑成型

过程中将不可避免存在各种缺陷，而混凝土中的相

界面是较薄弱处，易发生界面裂纹。虽然这些缺陷

和微细裂纹是不连续且随机的，但当混凝土在荷

载、温变、化学等各种外界因素作用下，不仅原有的

这些裂纹和缺陷会发展，而且还将出现一些新的微

裂纹，再经微裂纹的汇集、连通过程而导致出现宏

观裂缝。在外界因素作用下，上述过程持续发生并

有可能引起宏观裂缝的失稳扩展，从而危及混凝土

结构的安全运行111。另一方面，虽然混凝土结构体形

特征和受力情况比较复杂，其破坏原因也是多元

的，但破坏总是经历裂缝萌生和裂缝扩展的过程。

在混凝土研究中，应用损伤的概念和理论是一种有

力的手段和一条新途径【2j。

用损伤理论分析材料受力后的力学状态时，首

先要选择恰当的损伤变量以描述材料损伤状态。由

于材料损伤引起材料微观结构和某些宏观物理性

能的变化，因此可以从微观和宏观两方面选择度量

损伤的基准。微观方面，可以选用空隙的数目、长

度、面积和体积；宏观方面，可以选用弹性系数、屈
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服应力、拉伸强度、伸长率、密度、电阻、超声波速

等。在对混凝土的研究中，很多专家基于应变等价

原理、用弹性模量的变化来度量，而通过试验测定

混凝土试件弹性模量的改变进而计算确定试件的

损伤度是试验测试混凝土材料损伤参数的有效手

段之一【2．3】。考虑到混凝土构件的主要服务形式和受

力特征，采用有支承体系的劈裂拉伸试验最能贴切

地重现混凝土受拉破坏过程。

混凝土试件楔入劈拉试验

所有试件采用同一配合比，即水泥：砂：碎石=

l：1．5：2．5，水灰比为0．4。水泥为425号普通硅酸盐

水泥；碎石为一级配石灰岩碎石，最大骨料粒径为

20 mm；砂为普通建筑中砂。试模采用钢模，试模净

尺寸为200 mmx200 minx200 into。初始裂缝用厚度为

2mln的薄钢板(其前端磨出不大于150的尖角)预

制，薄钢板平面尺寸有3种，分别为80 mmx200 mill、

100 mmx200 nun和120 mmx200 min。相应试件分3

组浇筑，分别采用上述3种尺寸薄钢板预制初始裂

缝，每组有效试件3个。试件浇筑后，待混凝土初凝
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后约3 h取出预制裂缝的钢板，24 h后拆模并送人

标准养护室，28 d后取出直接送至实验室进行试验。

试验在200 kN电子万能试验机上进行，如图1

所示。试验选择单支座还是双支座更为有利，国内外

说法不一，目前，我国进行混凝土楔人劈拉试验时多

采用双支承形式，而国外大多采用单支承形式。根据

文献【4】、[5】的成果，楔入劈拉试验采用双支承形式

较好，因此本次试验选择舣支承形式。力的加载由计

算机控制，采用位移控制进行分级加载，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。为了测试受损区材料弹性模量的改变，进而

计算试件损伤参数，在试件韧带区预制贯穿裂缝两侧

距离预制裂缝尖端1 cm、30m、5 cm处对称贴有3个

与电阻应变仪(DH3817)连接的5 cm长电阻应变

片。左右两面各贴3个，垂直于预制裂缝的延长线

方向布置，同组试件的试验连续完成。

图1混凝土试件楔入劈拉试验装置图

斤g．1 Equipment of the concrete wedgespfitting tensile test

2试验测试结果及计算

试验施加的力竖直向下，因此根据加载楔形体

受力分析(见图2)和力学平衡条件，得到：

p=2xp。xsinl50 (1)

ph=P。Xcos 150 (2)

即ph=p／2tanl50 (3)

P

圈2加载楔形体的受力分析

Fig．2 Force analysis of the wedge

根据材料力学拉弯组合变形应力公式得：

庐争+警 (4)

式中：b为试件厚度(m)；九为试件高度与预制

裂缝长度之差(m)；y为应变片到中性轴的距离

(m)；A为韧带区域面积(m2)；％是P^产生的弯矩
(kN·m)。

根据测试及计算结果，绘出应力一应变曲线，由

应力一应变曲线的线性阶段计算弹性模量层，由曲

线峰值点计算峰值应力对应的受损弹性模量雹，而

曲线峰值点对应的损伤度即为峰值应力对应的损

伤值研。研由下式确定：

Dj=l一砂E (5)

3试验测试结果分析

按前述测试流程和计算方法，本文进行了不同

初始缝长的混凝土试件在失稳断裂前断裂过程区

损伤发展情况的观测，获得如下结论。

(1)混凝土在裂缝近端受到拉力产生破坏时，

裂缝的远端不会产生破坏。

表1为预制裂缝长度为10 cm试件的各应变

片测试结果。从表1可以看出，当加载到3．0 kN

时，距离预制裂缝尖端l cm和3 cm处都已产生了

较大应变，而5 cm处几乎没有明显的拉应变产生。

这表明5 cm处应变片在加载过程中并没有受到明

显的拉伸变形，直至试件加载至接近荷载峰值时，

它的拉应变才开始较明显增大，表明混凝土在裂缝

上端受到拉力甚至产生很大应变的时候，对裂缝稍

远的地方产生的应力影响较小。

表1预制缝长10cm试件应变测试结果(拉为正)

Table 1：Strain of the concrete specimens with initial c厂ac船of 10

cmlong

荷载／kN 1．0 1．5 2．0 2．5 3．O 3．5

1 cm处应变／¨七 10 23 34 5l 79 191

3 cm处应变／la．￡ 2 9 1l 16 24 63

5 cm处应变／雌 -5 -1 -3 -1 3 26

(2)3组试件测试及计算结果如表2所示。

根据测试及计算结果(表2)可以看出，距离预

制裂缝尖端越近，峰值应力对应的损伤值也越大，

这表明距离预制裂缝越近的区域，试件破坏过程中

损伤程度越明显。 (下转第56页)
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或锥探灌浆法。虽然水库大坝的危害蚁路分布广，

但蚁洞孔小，帷幕式或锥探式灌浆法很难充填蚁

巢，且工程投资成本高，防治白蚁效率低。蚁巢定位

灌浆法是一项新科学预防大坝白蚁的措施，预防期

长，投入成本低，能减小劳动强度，降低蚁患风险。

(3)“化学土壤屏障法”预防白蚁实例比较。

1999年7月，随州市水利局水利工程白蚁防治站

在马鞍山(中型)水库桩号0+210-0+310 m白蚁危

害严重的部位试验，采用48％“乐斯本”灭蚁乳油，

在坝坡浅土层喷洒和蚁洞灌浆，通过施药后9年的

白蚁普查，该断面未发现有白蚁活动。同时在主坝

左侧，大坝桩号0+1 10~o+170 m用其他方式施药

的断面，多次发现有土栖白蚁活动。据多年跟踪观

察，该库“化学土壤屏障法”既能毒杀白蚁，又能预

防白蚁，且时间长，还有驱赶作用，邻近的白蚁总是

避而远之，至今未发现有白蚁向施药区蔓延。 ■
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表2各混凝±试件的E、F以及D，

Table 2：t．Eand Dt ofthe concrete specimens

受损弹性模 弹性模量 损伤值
试件

量E／GPA E，暗k Df

1 cm 21．12 O．36

缝长8 cm试件 33．12

3 cm 25．02 0．24

1 cm 21．45 O．4l

缝长10 cm试件 36．18

3 cm 28．88 O．20

l cm 21．60 0．45

缝长12 cm试件 39．39

3 Pm 30．83 O．20

· (3)根据表2中3组不同预制缝长试件距裂缝

尖端较近的(1 cm处)应变测试及损伤值研计算结

果可看出，随着预制裂缝长度增加，峰值应力对应

的损伤值Dr也有较为明显的增大，但距离预制裂缝

尖端较远的应变测试及损伤值研计算结果则没有

这个趋势。这说明在非均匀应力场中，峰值应力对

应的损伤值D，与应力场的应力梯度有关，初始(预

制)裂缝较小的构件，在出现裂缝延展破坏的过程

中，沿裂缝开裂方向应力的分布存在明显的不均。

4结语

混凝土损伤试验是混凝土损伤研究的基础，也

是损伤测试的重要手段。本文通过3组不同初始裂

缝长度的混凝土试件楔入劈拉试验，测定了非均匀

应力场下混凝土材料峰值应力对应的损伤值D，o根

据试验测试及计算结果，得出非均匀应力场下测试

损伤参数是可行的，距离预制裂缝越近的区域，试

件破坏过程中损伤程度越明显。另外，从测试结果

看，初始裂缝长度对损伤参数有一定影响，但较集

中地反映在离裂缝尖端较近位置处，因此，在实际

工程构件已开展裂缝位置的观测仪器布设时，将裂

缝计安置在靠近裂缝尖端位置较为适宜，而裂缝观

测时，靠近受拉致裂区的仪器所捕获的应变突变数

据需特别重视。 ■
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