
第 １５ 卷 第 ３ 期

２０１７ 年 ６ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１５ Ｎｏ.３
Ｊｕｎ. ２０１７

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１７.０３.００５

裂纹尺寸对混凝土断裂韧度的影响
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摘要: 利用断裂力学方法对含有裂纹混凝土试件的断裂韧度进行了研究ꎮ 通过预制不同裂纹深度的

混凝土试件ꎬ采用三点弯曲试验方法对含裂纹混凝土梁的断裂韧度进行实验ꎬ同时利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件ꎬ采用最大主应力牵引损伤开裂准则与线性软化损伤模型进行数值模拟ꎮ 结果表明ꎬ实验结果和数

值模拟比较一致ꎬ最大误差不超过 １５％ꎬ当初始缝纹长度为 ４０~１２０ ｍｍ 时ꎬ起裂断裂韧度 Ｋｉｎｉ
ＩＣ 变化幅

度较小ꎬ失稳断裂韧度 Ｋｕｎ
ＩＣ 有明显的减小趋势ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ６０ 年代初南非的南安普敦大学教授

Ｍ.Ｆ.Ｋａｐｌａｎ[１]开始混凝土断裂力学的实验ꎮ １９７６
年ꎬ瑞典隆德工学院的 Ａ.Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ[２] 根据混凝土

在宏观裂纹尖端存在一个卸载的应变软化区ꎬ发
现了混凝土的软化特性并提出了断裂过程区的概

念ꎬ同时提出了研究混凝土断裂问题的虚拟裂纹

模型ꎬ使得混凝土断裂力学进入一个崭新的发展

阶段ꎮ 在此之后ꎬ国内外学者进行了大量的实验

研究ꎬ徐世烺等[３]通过对混凝土试件断裂过程的

研究ꎬ提出了双 Ｋ 断裂模型ꎮ
目前ꎬ有关裂纹尺寸对混凝土双 Ｋ 断裂参数

的影响ꎬ主要通过对跨高比为 ４ 的混凝土三点弯

曲梁进行试验研究[４－５]ꎬ对于跨高比不为 ４ 的混

凝土试件ꎬ则研究的相对较少ꎬ因此ꎬ本文在保持

试件跨高比为 ２.５ 的情况下ꎬ研究不同裂纹尺寸

对混凝土双 Ｋ 断裂韧度的影响ꎮ
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１　 混凝土双 Ｋ 断裂韧度参数的确定

通过试验ꎬ得到了起裂荷载 Ｐ ｉｎｉ之后ꎬ将其与

初始裂纹深度 ａ０ 代入线弹性应力强度因子计算

公式便可得到起裂韧度 Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 的大小ꎮ 对于三点弯

曲梁ꎬ公式[６]如下:
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(２)
　 　 根据线性渐进叠加原理ꎬ当试件加载到最大

值 Ｐｍａｘ时ꎬ其对应的有效裂纹深度 ａｅ 可通过以下

公式计算得到[７] :

ａｃ ＝
[γ１.５ ＋ ｍ１(β)γ]Ｄ

γ２ ＋ ｍ２(β)γ１.５ ＋ ｍ３(β)γ ＋ ｍ４(β)[ ] ０.７５

(３)
其中ꎬ

γ ＝
ＤＣＣＭＯ􀅰ｔ􀅰Ｅ

６ｐｍａｘ
(４)

ｍ１(β) ＝ β(０.２５ － ０.０５０５β０.５ ＋ ０.００３３β) (５)
ｍ２(β) ＝ β０.５(１.１５５ ＋ ０.２１５β０.５ － ０.０２７８β)

(６)
ｍ３(β) ＝ １.７５β － １.３８ (７)

ｍ４(β) ＝ ０.５０６ － １.０５７β ＋ ０.８８８β２ (８)
式中: β ＝ Ｓ / Ｄ (跨高比)ꎻｔ 为试件厚度ꎻＥ 为弹性

模量ꎮ
将试验测得的最大荷载 Ｐｍａｘ、对应的临界裂

纹口张开位移 ＤＣＣＭＯ、材性试验测得的抗压弹性模

量 Ｅꎬ代入以上公式ꎬ通过计算得到临界等效裂纹

深度 ａｃꎮ
关于失稳断裂韧度 Ｋｕｎ

ＩＣ 的确定ꎬ只需将最大

荷载 Ｐｍａｘ和临界等效裂纹深度 ａｃ 代替公式(１)中
的起裂荷载 Ｐ ｉｎｉ和初始裂纹深度 ａ０ꎬ经过数值计

算后得到ꎮ

２　 混凝土三点弯曲梁试验

２.１　 试件尺寸及参数

混凝土试件尺寸如图 １ꎬ本次试验共制备 ５
根混凝土三点弯曲梁ꎬ跨高比 Ｓ / Ｄ 均为 ２􀆰 ５ꎬ混凝

土设计强度等级为 Ｃ３５ꎬ具体参数见表 １ꎮ

图 １　 试件尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ３￣ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ

(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

表 １　 试件尺寸及参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分组

编号

Ｌ /
ｍｍ

Ｓ /
ｍｍ

Ｂ /
ｍｍ

Ｄ /
ｍｍ

ａ０ /

ｍｍ
试件

数量 /件

ＣＬＣ４０ ７００ ５００ １５０ ２００ ４０ １

ＣＬＣ６０ ７００ ５００ １５０ ２００ ６０ １

ＣＬＣ８０ ７００ ５００ １５０ ２００ ８０ １

ＣＬＣ１００ ７００ ５００ １５０ ２００ １００ １

ＣＬＣ１２０ ７００ ５００ １５０ ２００ １２０ １

２.２　 加载和测试系统

本试验采用电子万能试验机(ＤＮＳ－３００)ꎬ利
用规格为 ５０ ｋＮ 的 ＢＬＲ－１ 拉压传感器采集跨中

荷载(Ｐ)ꎬ利用量程为 ５０ ｍｍ 的位移计测量跨中

扰度(δ)ꎬ利用量程为 ５ ｍｍ 的夹式引申仪测定裂

纹端口的开口位移(ＤＣＭＯ)ꎮ 荷载、扰度及各测点

的应变均采用 ＤＨ３８１６ 型静态应变测试系统进行

采集ꎬ图 ２ 为本次试验的加载示意图ꎮ

图 ２　 测试装置图

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ３￣ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ

５２２
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２.３　 试验结果

试验测得各试件的 Ｐ－ＤＣＭＯ全曲线如图 ３ꎬ试
验结果见表 ２ꎮ

(ａ)ＣＬＣ４０

(ｂ)ＣＬＣ６０

(ｃ)ＣＬＣ８０

(ｄ)ＣＬＣ１００

(ｅ)ＣＬＣ１２０

图 ３　 试件 Ｐ－ＤＣＭＯ曲线

Ｆｉｇ.３ 　 Ｐ－ＤＣＭＯ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅａｔｅ ３￣ｐｏｉｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 ２　 试验结果

Ｔａｂ.２　 ３￣ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
ＤＣＣＭＯ /
ｍｍ

Ｐｉｎｉ /
ｋＮ

Ｐｍａｘ /
ｋＮ

Ｐｉｎｉ /
Ｐｍａｘ

ａｃ /
ｍｍ

ＣＬＣ４０ ０.０８３ １５.８７１ １７.３８７ ０.９１ ８７.４７

ＣＬＣ６０ ０.０９６ １３.１５０ １４.１７４ ０.９３ １００.３３

ＣＬＣ８０ ０.０８０ １１.１７６ １２.１１９ ０.９２ １１２.２３

ＣＬＣ１００ ０.０９８ ７.４２３ ７.６２３ ０.９７ １２１.８８

ＣＬＣ１２０ ０.１１９ ４.５７５ ４.６７７ ０.９８ １４１.１５

３　 混凝土三点弯曲梁数值模拟

３.１　 模型的建立

在 ＡＢＡＱＵＳ 模型建立中ꎬ混凝土材性设置采

用基于能量的线性软化损伤模型和最大主应力损

伤开裂准则ꎬ材料参数见表 ３ꎮ 模型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
实体单元ꎬ网格划分如图 ４ꎮ

表 ３　 混凝土材料参数

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－ ３)

弹性模量 /
ＧＰａ

泊松比
μ

极限抗
拉强度 /
ＭＰａ

断裂能 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

２ ４００ ３２.５ ０.１７ １.７０ １１０.５

３.２　 模拟结果

典型的裂纹扩展过程如图 ５ꎬ从图中可得ꎬ在
加载过程中ꎬ混凝土梁顶部中部加载区域为受压

区ꎬ随着荷载的增大ꎬ裂纹不断发展ꎬ裂纹尖端区

域存在较大拉应力ꎬ有局部应力集中现象的出现ꎮ

６２２
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图 ４　 混凝土三点弯曲梁数值模型

Ｆｉｇ.４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ

数值模拟结果见表 ４ꎮ

(ａ) ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ＝ ６

(ｂ) ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ＝ ５８

(ｃ) ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ＝ １２６

图 ５　 ＣＬＣ６０ 试件最大主应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ

ＣＬＣ６０ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｕｎｉｔ:ＭＰａ)

表 ４　 数值模拟结果

Ｔａｂ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试件
编号

ＤＣＣＭＯ /
ｍｍ

Ｐｉｎｉ /
ｋＮ

Ｐｍａｘ /
ｋＮ

Ｐｉｎｉ /
Ｐｍａｘ

ａｃ /
ｍｍ

ＣＬＣ４０ ０.０８９ １７.９７４ １９.５３７ ０.９２ １０６.１２

ＣＬＣ６０ ０.０９１ １４.３９０ １５.３０８ ０.９４ １１４.２６

ＣＬＣ８０ ０.０９５ １１.０１７ １１.３５８ ０.９７ １２４.８６

ＣＬＣ１００ ０.０９９ ７.３９７ ７.５４８ ０.９８ １３７.２８

ＣＬＣ１２０ ０.１３５ ４.３４４ ４.３８８ ０.９９ １５６.５２

４　 结果分析

混凝土双 Ｋ 断裂韧度的计算结果见表 ５ꎮ 从

表中可以得出:起裂断裂韧度 Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 、失稳断裂韧度

Ｋｕｎ
ＩＣ 的试验值与有限元模拟值的最大误差分别为

１３.２３７％、－８.８５４％ꎬ满足有限元模拟的精度要求ꎬ
说明该有限元模型能够较好地模拟混凝土梁三点

弯曲试验ꎮ
图 ６ 为混凝土起裂断裂韧度与失稳断裂韧度

随初始裂纹尺寸变化的关系曲线ꎮ 从图中可看

出ꎬ４０ ｍｍ≤ａ０≤１２０ ｍｍ 时ꎬ Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 变化幅度较小ꎬ

与初始裂纹尺寸无关ꎬ Ｋｕｎ
ＩＣ 有明显的减小趋势ꎬ随

着初始裂纹深度的增大而减小ꎮ 经分析ꎬ Ｋｕｎ
ＩＣ 有

减小趋势的原因是存在试件边界的约束效应ꎬ当
裂纹发展区域在试件边界的影响范围中时ꎬ试件

边界的约束效应使得混凝土断裂过程区范围缩

小ꎬ亚临界扩展量减小ꎮ Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 没有随裂纹深度增大

而减小的原因是起裂断裂韧度表征的是材料在裂

纹发展前抵抗外力的能力ꎬ只有当 Ｋ> Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 时ꎬ断

裂过程区才开始形成ꎬ因此ꎬ Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 没有受到试件边

界的约束效应ꎮ

表 ５　 试件试验值与数值模拟值对比

Ｔａｂ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试件编号
起裂断裂韧度

试验值 模拟值 偏差 / ％

失稳断裂韧度

试验值 模拟值 偏差 / ％

ＣＬＣ４０ ０.６９５ ０.７８７ １３.２３７ １.９３１ １.９６１ １.５５４

ＣＬＣ６０ ０.７４６ ０.８１６ ９.３８３ １.８８４ １.９３３ ２.６０１

ＣＬＣ８０ ０.８２５ ０.８１４ －１.３３３ １.６１５ １.７５８ ８.８５４

ＣＬＣ１００ ０.７３７ ０.７３４ －０.４０７ １.５３７ １.５３９ ０.１３０

ＣＬＣ１２０ ０.６４３ ０.６１１ －４.９７７ １.４６４ １.５５７ ６.３５２

　 　 　 　 注:试件试验值与 ＸＦＥＭ 模拟值单位均为 ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ

７２２
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图 ６　 初始裂纹尺寸对混凝土断裂韧度的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｍ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

５　 结论

１)起裂断裂韧度 Ｋ ｉｎｉ
ＩＣ 、失稳断裂韧度 Ｋｕｎ

ＩＣ 的

试验值与有限元值的最大误差分别为 １３.２３７％、
８.８５４％ꎬ满足有限元模拟的精度要求ꎬ说明该有

限元模型能够较好地模拟混凝土梁三点弯曲

试验ꎮ
２)４０ ｍｍ≤ａ０≤１２０ ｍｍ 时ꎬ Ｋ ｉｎｉ

ＩＣ 变化幅度较

小ꎬ与初始裂纹尺寸无关ꎬ Ｋｕｎ
ＩＣ 有明显的减小趋

势ꎬ随着初始裂纹深度的增大而减小ꎮ
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