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摘要:研究了碾压混凝土层面中带不同削弱度裂纹时远场强度的尺寸和边界效应,指出对

强度影响的不仅仅是试件尺寸,也包括试件边界、裂纹长度和裂纹数量等因素.应用界面断裂

力学理论和混凝土Ⅰ-Ⅱ复合型断裂准则,对 Hu和 Wittmann的强度效应律做了理论上的扩

展,使之符合碾压层面抗拉强度的断裂特性;最后建立了碾压混凝土层面强度的尺寸与边界

效应回归曲线.
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0 引 言

随着试验研究的逐步深入,越来越多的结论

表明,混凝土强度和断裂参数具有或强或弱的尺

寸效应[1].当含裂纹混凝土受载后,缝端会出现一

个微裂纹区,随着荷载的增加,该区裂纹数量增

多,最终合并成宏观裂纹继续扩展,在达到极值荷

载前,裂纹的发展过程是稳定的.在这个裂纹扩展

的亚临界过程中,混凝土呈现出某种程度的非线

性,其受力特性与裂纹扩展有密切的关系.目前部

分学者认为:断裂参数和基于断裂理论得到的远

场强度具有尺寸效应的原因就在于对裂纹亚临界

扩展的忽视,尺寸效应则成为诸如混凝土这样的

准脆性材料的一种固有特征.虽然此方面的研究

众多[1],但仍有很多问题尚待解决.其一,这些研

究主要集中在抗压强度、抗弯强度、断裂韧度和断

裂能等参数上,而对于抗拉强度的效应研究比较

缺乏.其二,以往的研究主要集中在无宏观裂纹的

实体混凝土尺寸效应方面,关注的是试件尺寸的

变化带来的强度和断裂参数的变化,而很少关心

试件的边界、裂纹的数量和长度等对这些参数的

影响,根据文献[2]的研究,若试件的边界很小(即
裂纹的断裂过渡区不是足够大)时,仍然可能发生

所谓的尺寸效应现象.本文认为,此时并不是尺寸

变化带来的强度和断裂参数的效应问题,主要影

响因素是试件的边界,因而称之为边界效应.强度

和断裂参数的尺寸效应和边界效应孰大孰小,值
得进一步深入的分析.其三,以往的研究主要集中

在普通混凝土和高强混凝土方面,而对碾压混凝

土的尺寸和边界效应研究较少.由于碾压混凝土

自身干硬性等特点,其强度和断裂参数与普通混

凝土存在较大区别,因而它的尺寸和边界效应能

否用已有的经验公式来定量描述值得试验验证.
此外,碾压混凝土是分层铺设进行碾压施工的,其
新老混凝土之间的层面对整个结构体的力学参数

有较大影响[3],这种影响无疑会对强度和断裂参

数的效应问题产生相关的关联影响.
针对以上分析,通过制作不同裂纹长度的有



层面碾压混凝土轴拉试件,在考虑不同试件尺寸、

不同裂纹长度和试件边界、碾压层面等因素的影

响下,基于解决裂纹扩展的断裂理论,本文研究碾

压混凝土远场抗拉强度的尺寸和边界效应.值得

注意的是,本文旨在从断裂的角度来分析强度的

尺寸和边界效应,揭露隐藏在强度尺寸和边界效

应背后的碾压混凝土层面裂纹的断裂行为.

1 试验过程与结果分析

为了分析碾压混凝土远场抗拉强度的尺寸和

边界效应,制作了一批长方体轴拉试件,主要考虑

了以下因素对远场抗拉强度尺寸效应的影响:
(1)初始裂纹长度(即边界影响);(2)裂纹个数(1
条裂纹或2条裂纹),1条裂纹时本文以下简称单

缝,2条裂纹时本文以下简称双缝;(3)试件尺

寸;(4)层面.有层面碾压混凝土试件的制作过

程、预留缝形成方式及裂纹布置方式见文献[4].
我国实际拱坝一般取初凝时间为6h,在6h前允

许直接进行铺筑,本文的层面间隔时间为4h,未对

层面进行处理,结合我国碾压混凝土对间隔时间

属性的界定,本文的层面间隔时间应在初凝之前,

属于热缝系列.所有试件的层面都设置在有初始

裂纹的横断面上.试验采用的配合比为m(水)∶
m(水泥)∶m(粉煤灰)∶m(砂子)∶m(骨料)∶
m(外加剂)=130∶134∶90∶805∶1280∶
0.75,试验用水为生活用自来水,水泥为P0.325R
普通硅酸盐水泥,砂子为河砂,筛出粒径大于5
mm的颗粒,粗骨料采用最大粒径为20mm的一

级配碎石.轴拉试验的对中问题一直是一个世界

性的难题,本研究在对中及防止试件端头局部破

坏等方面采取了大量的技术处理,见文献[5].试
件形式和裂纹布置见图1;轴拉试件的尺寸、裂纹

长度、削弱度和试件个数等详见表1,表1中的试

件编号分别为R(单缝)和RD(双缝),紧接字母后

面的两位数字代表试件的尺寸,最后一位数字代

表削弱度的影响.削弱度α定义为在试件的横截

面上裂纹面积与试件横截面面积的比值,它表示

试件横截面上裂纹面积所占的比例.在断裂力学

中,代表裂纹顶端应力强弱程度的应该是包含远

场应力σ和预留缝尺寸a 两个因素的应力强度因

子KⅠ,公式如下:

KⅠ =σ πa (1)

当预留缝尺寸为已知时,KⅠ 随σ增大而增大,直
到达到断裂韧度KⅠc,裂纹开始失稳扩展,这时,

诱导缝的远场应力σ也达到了它所能承受的最大

值,本文称为远场抗拉强度.因而,这一概念实际

上是从断裂理论中引申出来的,而不是单纯意义

上的材料强度概念,它的尺寸和边界效应也是基

于断裂力学而得到.碾压混凝土属于干硬性混凝

土,其离散性比普通混凝土大,再加上层面、裂纹

布置等因素的影响,结果离散性更加偏大.为了避

免试验数据的离散性,本文对于所有型号的试件,

均采集得到4个试件的相关数据,在数据处理时,

删除了偏离试验平均值10%的试验数据,以保证

试验数据的可靠性.本文所有表格中试件个数均

是指有效数据的试件量.试验测得有层面碾压混

凝土的层面抗拉强度为1.82MPa,碾压混凝土本

体抗拉强度为2.415MPa.轴拉试件的最大荷载

值和远场强度等结果见表2,这些数据是指有效

试验值的平均值.对于单缝,采集得到对应于最大

荷载的临界裂纹口张开位移CMODc 见表2.从表

2可以看到,在相同削弱度的情况下,双缝的碾压

混凝土远场强度均比单缝低,这说明双缝比单缝

更有利于削弱断面的强度.此外,无论是单缝还是

双缝,随着削弱度的增加,远场强度均有规律地降

低,对于单缝试件,CMODc 却随着削弱度的增加

而增加.在相同的削弱度下,CMODc 随着试件尺

寸的增大而有规律地降低,远场强度也随着试件

尺寸的增大而有规律地降低.在以上试验研究的

基础上,接下来建立有层面碾压混凝土的远场强

度随试件尺寸、削弱度和裂纹形式的变化规律.

图1 试件尺寸和层面裂纹布置

Fig.1 Thesizeofthespecimensandthelocation

ofcrackontheinterface
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表1 带宏观裂纹的有层面碾压混凝土轴拉试件参数

Tab.1 InterfacialparametersofRCCtensionspecimenswithcrack

B×D×L

mm×mm×mm

单缝 双缝

编号 裂纹长度/mm 削弱度 试件个数 编号 裂纹长度/mm 削弱度 试件个数

R101 10 0.1 4 RD101 5×2 0.1 3
100×100×200 R102 20 0.2 4 RD102 10×2 0.2 3

R103 30 0.3 4 RD103 15×2 0.3 2
R151 15 0.1 4 RD151 7.5×2 0.1 3

150×150×300 R152 30 0.2 4 RD152 15.0×2 0.2 3
R153 45 0.3 4 RD153 22.5×2 0.3 2
R201 20 0.1 4 RD201 10×2 0.1 3

200×200×400 R202 40 0.2 4 RD202 20×2 0.2 3
R203 60 0.3 3 RD203 30×2 0.3 3

表2 带宏观裂纹的有层面碾压混凝土试件远场抗拉强度试验值

Tab.2 TestvaluesoffarfieldinterfacialstrengthofRCCspecimenswithcrack

单缝 双缝

编号 荷载值/kN CMODc/mm 远场强度/MPa 编号 荷载值/kN 远场强度/MPa

R101 20.598 83.625 2.0598 RD101 18.464 1.8464
R102 14.526 90.425 1.4526 RD102 11.374 1.1374
R103 10.496 98.850 1.0496 RD103 7.520 0.7520
R151 39.404 52.600 1.7513 RD151 34.636 1.5394
R152 24.351 67.750 1.0823 RD152 23.718 1.0542
R153 17.366 106.100 0.7718 RD153 18.736 0.8327
R201 48.603 38.333 1.2151 RD201 60.339 1.5085
R202 38.643 62.000 0.9661 RD202 41.799 1.0450
R203 32.679 95.667 0.8170 RD203 29.499 0.7375

2 带裂纹碾压混凝土层面强度尺寸

和边界效应

对于诸如混凝土这样的准脆性材料,在失稳

破坏之前存在裂纹的稳定扩展过程,因而其尺寸

效应问题必须采用考虑裂纹前缘断裂过程区局部

损伤的断裂力学来分析.为此,Bazant提出了可

用来描述经过稳定裂纹扩展后,准脆性材料名义

强度的尺寸效应,这一理论主要考虑了长裂纹引

起的应力重分布,它是基于这样的假设:裂纹长度

无论是在小结构和大结构中,比例都是相同的,仅
对于开切口、几何相似的试件成立.Bazant的尺

寸效应定律为[6]

σn = B·ft
1+d/λ0da

(2)

式中:σn 为名义强度,d为试件的特征尺寸,ft 为

材料的抗拉强度,B、λ0 为待定系数,da 为骨料的

最大粒径.Bazant尺寸效应律的公式形式简单,
应用方便,理论也较严密,但是这一公式是基于线

弹性断裂力学理论的,当尺寸较大时,抗拉强度趋

于零,这与实际有差别,使得其应用也受到一定的

限制.因而Carpinteri等提出了基于间隙分形理

论的多重分形尺寸定律[7]:

σn =ft 1+αda

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2
(3)

式中α为由试验确定的常数.由该公式可以看出,
当试件特征尺寸趋于零时,抗拉强度趋于无穷大,
这也与实际情况不相符合,且以上两种效应律均

没有考虑含裂纹体的边界影响.针对以上理论的

不足,对于带宏观切口的结构,Hu和 Wittmann
则提出了进一步的改进公式[8]:

σf=A(α0)ft 1+B(α0)a
a*
∞

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1/2
(4)

式中:σf为破坏时远场强度,a为裂纹长度,α0为初

始缝高比,B(α0)= [A(α0)Y(α0)/1.12]2;a*
∞ =

1
1.255π

KⅠc

ft
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,KⅠc 是材料的断裂韧度(无尺寸

效应),A(α0)和Y(α0)随结构形式不同而变化,是
初始缝高比α0 的函数.初始缝高比α0 与初始裂纹

长度和试件尺寸均有关,因而该公式同时反映了

711 第1期 张小刚等:带裂纹碾压混凝土层面强度尺寸和边界效应



裂纹长度(试件宽度一定时,该因素也反映了试件

边界的影响)和试件尺寸对强度效应的影响,而式

(2)、(3)仅仅反映了试件尺寸的影响,公式形式基

本相同,但 是 其 本 质 内 涵 是 不 相 同 的.Hu和

Wittmann单独研究了不同几何尺寸、相同初始缝

高和相同几何尺寸、不同初始缝高的尺寸效应律

的变化情况,而对于不同几何尺寸、不同缝高的尺

寸效应情况并未深入研究,针对于此,本文在以上

试验研究的基础上,对不同几何尺寸、不同初始缝

高的碾压混凝土层面强度效应做了深入的研究,
对式(4)做了深入探讨和使用范围的扩展.把式

(4)做一个变换,可得到如下的线性方程:

Y =A1X+C1 (5)

其中Y =1/σ2n;X =a;C1 =1/(A(α0)ft)2,

A1 =C1B
(α0)
a*
∞

.

对于本文试件的 Ⅰ 型断裂,有限宽板条边裂

纹裂尖应力强度因子的近似表达式为

KⅠ =F 2b
πatan

πa
2b

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2

σ πa (6)

式中

F=
0.752+2.02 a

b
æ

è
ç

ö

ø
÷+0.371-sinπa2b

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

cosπa2b
由式(6)计算得到混凝土的断裂韧度 KⅠc,

代入式(5),再通过试验确定式(5)所述直线的斜

率和截距,则可得到不同初始缝高的碾压混凝土

层面强度的尺寸和边界效应.但是与普通混凝土

不同,碾压混凝土结构体由于存在层面,层面对断

裂行为有较大的影响,普通的断裂力学在分析碾

压混凝土层面的断裂行为时将受到一定限制,若
采用界面断裂力学分析则具有较为合适的理论基

础,所得结论也更符合实际的力学变形行为.关于

界面断裂力学,Comninou建立了界面断裂力学

的接触区模型理论,Delale和Erodgan提出了界

面域模型理论,在以上基础上,Rice提出的小范

围接触理论得到了越来越广泛的应用[9],应力强

度因子KⅠ、KⅡ 为

KⅠ +iKⅡ =lim
θ→0
r→0

(σy +iτxy) 2πr;

KⅠ +KⅡ = πcosh(πε)(k1+ik2)(r/lk)iε

(7)

其 中 (σy + iτxy)
θ→0

r→0
= 1

2r
cosh(πε)(k1 +

ik2)(r/lk)iε.
显然应力强度因子KⅠ、KⅡ 在r→0时不再

是常数,此处lk 为裂纹特征长度,本文中也就是指

缝长,ε是与本体混凝土剪切模量及平面应变相

关的参数,采用碾压混凝土剪切模量和平面应变

计算确定.
本文的层面并没有填充料,是一个较薄的面,

大量试验现象表明,裂纹的扩展基本位于层面之

中,这同大多数实际工程不完全一致,实际拱坝工

程中的裂纹往往偏离层面,进入到本体混凝土中,
这主要是由于本试验的层面未作处理,层面是一

个很薄的软弱夹层.虽然如此,无论是本文的试验

还是实际工程,裂纹在层面中的开展方向并不是

完全垂直于拉力的方向,裂纹面上除了 Ⅰ 型断裂

的受拉之外,还承受剪力的作用,也即还存在裂纹

的 Ⅱ 型断裂,只不过两者的拉力和剪力的大小分

配不同罢了.式(6)单纯的 Ⅰ 型应力强度因子

KⅠ 并不能完全地表征裂纹的开展.因此,本文的

试验应该属于受拉力的 Ⅰ-Ⅱ 复合型断裂,复合

型裂纹的扩展与单纯的 Ⅰ 型裂纹的不同之处,在
于裂纹的扩展不是沿着原裂纹面,而是与裂纹面

成某个角度方向进行.对于 Ⅰ-Ⅱ 复合型断裂,其

Ⅱ 型断裂韧度KⅡc 目前测试仍较困难,一般采用

复合型断裂准则来建立KⅡc 与KⅠc 之间的关系.
目前的 Ⅰ-Ⅱ 复合型断裂准则一般有:最大周向

应力理论、最大能量释放率理论,两者从不同的角

度得到了相同的结论:

cosθ02 KⅠcos2θ02-32KⅡsinθ0æ

è
ç

ö

ø
÷=KⅠc (8)

其中θ0 为开裂角.这些理论都是基于线弹性理论

提出的,而对于混凝土,这些理论的计算结果有一

定的偏差.因而,此处应采用针对于准脆性材料的

相应断裂准则,目前较为准确描述混凝土 Ⅰ-Ⅱ
复合型断裂的有:

(1)Ⅰ-Ⅱ 型复合断裂的最小J2 准则[10]

J2 =j12(KⅠ,KⅡ,θ)+j22(KⅠ,KⅡ,θ)=J2c=

1
3

KⅠc(1-2ν)
2πr0

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+16
KⅠc

2πr0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

×

[α2T3-(4αT1+2αT2)] (9)
其中 T1、T2、T3 是 与 泊 松 比 相 关 的 系 数,α =

2r0/a,r0 为裂纹尖端的临界半径.
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(2)文献[11]的复合断裂判据

36
2

k32(3 6k22+k21 +k1)
(9k22-k1 6k22+k21 +k21)3/2

=1(10)

其中k1 =KⅠ/KⅠc,k2 =23KⅡ/3KⅠc.以上复

合断裂准则都有一定的精度,可选择代入计算.由

以上准确的试验研究和合理的理论公式选择,得
到的尺寸效应和边界效应见图2,图2表明建立

的尺寸和边界效应与试验结果有较好的吻合程

度,层面强度很好地符合直线分布.

  (a)削弱度为0.1的单缝   (b)削弱度为0.1的双缝

  (c)削弱度为0.2的单缝   (d)削弱度为0.2的双缝

  (e)削弱度为0.3的单缝   (f)削弱度为0.3的双缝

图2 带宏观裂纹的碾压混凝土层面强度的尺寸与边界效应回归曲线

Fig.2 TheregressivecurvesofsizeandboundaryeffectoninterfacialstrengthofRCCwithcrack

3 结 论

(1)对带宏观裂纹碾压混凝土层面强度效应

影响的不仅仅是试件尺寸,也包括试件边界、裂纹

长度和裂纹数量等因素.轴拉力作用下,碾压混凝

土层面中裂纹的扩展并不完全垂直于拉力方向,
属于轴拉应力下的Ⅰ-Ⅱ复合型断裂.

(2)应用界面断裂力学理论和混凝土Ⅰ-Ⅱ复

合型断裂准则,对 Hu和 Wittmann的效应律做

了理论上的扩展,使之符合碾压层面的断裂特性;
在此基础上建立了碾压混凝土层面强度尺寸与边

界效应回归曲线,但对于尺寸和边界效应的各自

影响程度仍需进一步深入研究.
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Sizeandboundaryeffectoninterfacialstrength
ofRCCwithpre-embeddedcrack
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(1.CollegeofCivilEngineering,ShenzhenUniversity,Shenzhen518060,China;
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4.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thesizeandboundaryeffectonfarfieldinterfacialstrengthofrolledcompactedconcrete
(RCC)withpre-embeddedcracks,whichhaddifferentweakeningdegrees,wasstudied.Itisfound

that,thesizeandboundaryofspecimen,aswellasthelengthofⅠ-Ⅱcracksanditsnumberarethe

influencefactorsininterfacialstrengthofRCC.Basedonthetheoryofinterfacialfracturemechanics

andthecriteriaofcompoundfracture,HuandWittmann'sfracturemechanicsformulaofsizeeffectis

extendedtoadaptthemixedfracturecharacteristicsofinterfaceofRCC.Andthecurvesofsizeand

boundaryeffectonfarfieldinterfacialstrengthofRCCareestablished.

Keywords:interfaceofrolledcompactedconcrete(RCC);farfieldstrength;sizeandboundaryeffect;

criteriaofcompoundfracture;pre-embeddedcrack
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