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摘要:以水泥净浆和水泥砂浆两种最为基础的混凝土基体材料为研究对象研究了它们的断

裂特性.采用三点弯曲梁试件按强度和尺寸系列分别设计了3组断裂试件,获得了P-CMOD
全曲线,并测得了起裂荷载.试验结果表明,即使在基体中加入粒径很小的骨料也会大大改善

基体的断裂性能.水泥净浆并不是理想的脆性材料,它在断裂过程中也呈现出一定程度的非

线性断裂行为,即在失稳破坏前存在着稳定的裂缝扩展过程,且这个过程随着抗压强度的提

高而变短.试件尺寸越大起裂越早,裂缝稳定扩展阶段也越长.由此,根据水工混凝土断裂试

验规程计算了水泥净浆和砂浆双K 断裂参数,并对结果进行了分析讨论.
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0 引 言

断裂力学应用到水泥基材料始于20世纪60
年代.随着40多年来研究工作的不断进行,人们

对其认识愈来愈深入.很多学者预言断裂力学将

继弹性力学及塑性力学之后成为指导结构设计尤

其是混凝土结构设计的第三次革命性的理论工

具.我国早在80年代初,在潘家铮院士的大力倡

导下开始断裂力学的研究工作,取得了很多可喜

的研究成果,并在2005年制定了《水工混凝土断

裂试验规程》[1].在该规程中,双K 断裂理论是主

要的理论基础.它是由徐世烺等[2~5]在实验研究

的基础上,结合所获得的虚拟裂缝解析解而提出

的断裂过程判据.其不仅形式简单理论完备,能定

量描述混凝土裂缝扩展断裂特性,而且具有较高

的可操作性.
混凝土是一种由硬化水泥浆基体、骨料及基

体与骨料间的过渡区组成的复合材料,其承载力

及性质取决于各项的性质和它们之间的相互作

用.为了更好地研究混凝土材料的断裂特性,各国

学者从不同方面研究了混凝土中各组分对其断裂

性能的影响[6~9].其中,骨料的种类和级配、骨料

与基体的黏结性能及骨料和基体的自身性能对混

凝土断裂性能影响的研究较多,而对基体自身断

裂特性的研究却非常有限.水泥净浆和水泥砂浆

是混凝土的基体成分,了解它们的基本断裂特性

对于研究混凝土材料的断裂性能及提高混凝土的

断裂性能具有十分重要的意义.为此本文基于三

点弯曲梁试验,采用不同尺寸、不同强度的水泥净

浆和水泥砂浆试件,以双K 断裂理论为主要理论

基础,研究和分析水泥净浆和水泥砂浆的基本断

裂特性.

1 试验概况

1.1 试件制作

本文采用图1所示的三点弯曲梁试件形式对

水泥净浆和水泥砂浆进行了断裂研究,分别按强

度系列和尺寸系列设计了3组试件,各组试件的

尺寸及水灰比见表1,每组试件中每系列取6个.



图1 三点弯曲切口梁试件形式

Fig.1 Configurationofthree-pointbendingnotchedbeam

表1 试件尺寸、水灰比及抗压强度

Tab.1 The dimension,water-cementratio and

compressive strength of each set of

specimens

试件

类型

试件

编号

B×D×S/
(mm×mm×mm)

a0/D W/C
28d抗压

强度/MPa

P20A 40×40×160 0.40 0.55 23.57
P40A 40×40×160 0.40 0.45 42.77

 
A

P60A 40×40×160 0.40 0.40 70.17
M20A 40×40×160 0.40 0.70 33.76
M40A 40×40×160 0.40 0.65 47.75
M60A 40×40×160 0.40 0.40 70.07

 
B

P40B 70×70×280 0.40 0.45 42.77
M40B 70×70×280 0.40 0.65 47.75
P20C 100×100×400 0.40 0.55 23.57
P40C 100×100×400 0.40 0.45 42.77
P60C 100×100×400 0.40 0.40 70.17
M20C 100×100×400 0.40 0.70 33.76

C M40C 100×100×400 0.40 0.65 47.75
M60C 100×100×400 0.40 0.40 70.07
C20C 100×100×400 0.40 0.65 33.36
C40C 100×100×400 0.40 0.45 44.65
C60C 100×100×400 0.40 0.40 57.90

1.2 试验装置及过程

采用具有液压伺服控制功能的试验机按图1
所示的方式布置加载.试验采用位移加载控制.为
了测量裂缝口尖端附近区域应变场的变化情况及

捕捉起裂荷载,在试件两面从预制缝尖端开始以

预制缝延长线为对称轴,成对等间距布置了电阻

应变片(1-1~1-5),每对应变片与另外一对布置

在相同组成材料的试件上的补偿片构成一个全桥

回路.除尺寸为40mm×40mm×160mm的试

件外,其余尺寸试件还在预制缝的延长线上等间

距布置了电阻应变片(2-1~2-4),每个应变片与另

外一个布置在相同组成材料的试件上的补偿片构

成一个半桥回路.所用应变片的规格为10mm×
2mm,电阻应变片测点布置见图2.所有应变片

的上下间距均为10mm,全桥应变片的水平间距

如图2所示,半桥应变片的对称轴与预制缝的延

长线重合.其中,试件两面预制缝尖端处的两对

电阻应变片1-1和1-5用来测定起裂荷载Pini,其
余的应变片用来观测裂缝扩展过程.

图2 应变片布置图

Fig.2 Arrangementdiagramoftheelectricstraingauges

2 试验结果及分析

2.1 水泥净浆的稳定裂缝扩展及试验所得的P-
CMOD 曲线

由于缺少对水泥净浆(硬化水泥浆)的了解,
很多学者都认为它是一种理想的脆性材料[10、11],
一经起裂便会失稳破坏.然而水泥净浆起裂后并

没有马上发生脆性破坏,而是经过了一个稳定的

裂缝扩展过程(亚临界扩展),这个过程在试验中

可以很清晰地用肉眼观察到(见图3).图4(a)列
出了相同强度(水泥净浆为42.77MPa,水泥砂浆

为47.75MPa,混凝土为44.65MPa,本文近似认

为三者抗压强度相同)、相同尺寸(100mm×100
mm×400mm)的水泥净浆、水泥砂浆和混凝土的

P-CMOD 曲线图.从中也可以看出三者表现出相

似的P-CMOD 曲线形状,且都可以分为3个部

分:(1)试件开裂前的线弹性阶段;(2)试件开裂后

至失稳破坏前裂缝稳定扩展的非线性阶段;(3)试
件失稳破坏后的裂缝失稳扩展阶段.虽然三者的

P-CMOD 曲线具有如上的共性,但抗压强度相同

时,混凝土承受的极限荷载大于水泥砂浆的,二者

的极限荷载又远大于水泥净浆的.当试件开裂后,
对于具有相同裂缝口张开宽度的混凝土、水泥砂

浆和水泥净浆,三者承受的荷载依次递减.当试件

失稳破坏时,混凝土和水泥砂浆的裂缝口张开位

移均大于水泥净浆的.从这些现象可以看出,虽然

三者抗压强度相同,但由于混凝土和水泥砂浆中

掺入的骨料在抵抗裂缝扩展时也要发生作用,体
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现出更好的断裂性能,承载能力也得到了显著的

提高.虽然本试验采用的硅砂粒径很小(最大粒径

为1.2mm),但作为骨料掺入水泥净浆中对其断

裂性能的提高效果也非常显著.

图3 试验中观察到的水泥净浆裂缝的稳

定扩展

Fig.3 Stablecrackpropagationinhardening
cementpasteobservedduringthetest

图4(b)~(f)分别列出了不同强度、不同尺

寸类型(A、C两种尺寸)的水泥净浆、水泥砂浆和

混凝土的P-CMOD 曲线.从中可以看出,当抗压

强度增加时,曲线的峰值及其所包围的面积都有

所增大,这表明随着抗压强度的提高,试件失稳破

坏时的极限承载力以及断裂过程中所需的能量都

会提高,试件抵抗裂缝扩展的能力也会提高.此
外,随着抗压强度的增加,A类型的水泥净浆P-
CMOD 曲线的下降段变陡,当试件失稳破坏时,
相应的裂缝口张开位移有所减小,这表明没有掺

加骨料的水泥净浆随着抗压强度的提高所表现出

的脆性更加明显,这对试件的断裂性能是不利的.
但对于C类型的水泥净浆试件来说,这一特性表

现得并不明显,这是由于试件尺寸增大,收缩对它

们的影响更加显著,收缩裂缝的存在,导致它们的

裂纹扩展路径发生不同的变化,进而使P-CMOD
曲线的下降段发生改变.对于相同尺寸的试件,强
度为20系列的混凝土的极限承载力大于强度为

60系列的水泥砂浆的极限承载力,而强度为20
系列的水泥砂浆的极限承载力又远大于强度为

60系列的水泥净浆的极限承载力.

图4 试验所得P-CMOD 曲线

Fig.4 P-CMODcurvesobtainedfromthetest

从图5中也可以看出,当强度相同时,水泥净

浆和水泥砂浆的P-CMOD 曲线形状受试件尺寸

的影响较大,试件尺寸越大,P-CMOD 曲线所包

围的面积越大,对于相同的裂缝口张开位移,试件

尺寸越大,所承受的荷载就越大.综合图4和图5
可以看出试件尺寸对P-CMOD 曲线的影响比强

度的影响更为显著.

155 第4期 朱 榆等:混凝土基体材料断裂特性试验研究



图5 不同尺寸的水泥净浆和水泥砂浆

P-CMOD 曲线

Fig.5 P-CMOD curvesofdifferentsizesof

cementpasteandmortar

2.2 起裂荷载Pini的确定原理

由上可知,根据试件两面预制缝尖端处的两

对电阻应变片1-1和1-5测得的P-ε曲线便可确

定起裂荷载Pini.图6给出了P20A系列和 M20A
系列试件的预制缝尖端处应变片采集到的P-ε曲

线,并给出了确定起裂荷载Pini的图示.从中可以

看出,在P-ε曲线上,随着荷载的增加,预制缝尖

端处的应变也随着增加,为拉应变,且二者基本呈

线性关系;当拉应变增加到峰值时便不再增加,而
荷载继续增加,此时试件预制缝尖端处的材料由

于应力集中而开裂.试件开裂后,预制缝尖端两侧

材料卸载,拉应力逐渐减小,应变片回缩,甚至出

现压应变.因此,缝端处拉应变达到最大值时对应

的荷载即为该试件的起裂荷载.从图中可以看出

试件两面不一定同时开裂,所以试件的起裂荷载

取应变片1-1和1-5所测得的起裂荷载的平均

值,各组试件的起裂荷载列于表2.采用此方法确

定起裂荷载比在P-CMOD 曲线上找出线性与非

线性分界点所对应的荷载值确定的起裂荷载更为

直观和简便,精确度也更高.
2.3 起裂荷载Pini与最大荷载Pmax

根据试验所测得的P-ε曲线找出每个试件的

起裂荷载Pini,并在P-CMOD 曲线上找出相应的

最大荷载Pmax,将每系列试件的平均值列于表2.
从表2中Pini与Pmax的比值也可以看出水泥

净浆在断裂过程中存在着稳定的裂缝扩展过程,
二者比值越小,说明水泥净浆和水泥砂浆从起裂

到失稳破坏所经历的亚临界扩展过程越长.严格

意义上讲,水泥净浆和水泥砂浆起裂荷载与最大

荷载的比值随着强度的增加基本上呈现上升的趋

势,这表明强度越高,试件的脆性越明显,亚临界

扩展阶段也就越短.

图6 P20A系列及 M20A系列试件起裂荷载的确定图示

Fig.6 DeterminationoftheinitialcrackingloadforspecimensofseriesP20AandM20A
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表2 试验结果

Tab.2 Testingresults

试件

类型

试件

编号

B×D×S/
(mm×mm×mm)

a0/D Pini/kN
KiniIc/

(MPa·m1/2)
ac/D Pmax/kN

KunIc/

(MPa·m1/2)
Pini/Pmax

P20A 40×40×160 0.400 0.132 0.113 0.540 0.192 0.276 0.688
P40A 40×40×160 0.400 0.172 0.149 0.569 0.225 0.361 0.764

 
A

P60A 40×40×160 0.400 0.212 0.212 0.556 0.269 0.437 0.788
M20A 40×40×160 0.400 0.663 0.659 0.481 0.708 0.878 0.936
M40A 40×40×160 0.400 0.761 0.735 0.489 0.894 1.133 0.851
M60A 40×40×160 0.400 0.775 0.833 0.488 0.969 1.300 0.799

 
B

P40B 70×70×280 0.400 0.449 0.226 0.557 0.607 0.319 0.739
M40B 70×70×280 0.400 1.235 0.523 0.490 1.545 0.875 0.799
P20C 100×100×400 0.400 0.473 0.148 0.566 0.907 0.354 0.521
P40C 100×100×400 0.400 0.588 0.134 0.561 0.834 0.369 0.705
P60C 100×100×400 0.400 0.829 0.272 0.538 1.013 0.516 0.818
M20C 100×100×400 0.400 2.095 0.436 0.546 2.841 1.069 0.737

C M40C 100×100×400 0.400 2.147 0.509 0.573 2.852 1.241 0.753
M60C 100×100×400 0.400 2.913 0.652 0.573 3.707 1.600 0.786
C20C 100×100×400 0.400 3.117 0.746 0.516 3.949 1.411 0.789
C40C 100×100×400 0.400 3.801 0.970 0.524 4.449 1.625 0.854
C60C 100×100×400 0.400 4.010 0.916 0.537 4.574 1.747 0.877

图7为试件尺寸对相同强度的水泥净浆和水

泥砂浆起裂荷载与最大荷载比值的影响.在试件

强度和初始缝高比都相同的情况下,试件尺寸越

大,比值就越小.因此,对大尺寸试件,裂缝起裂得

较早,裂缝稳定扩展过程也较长,这与混凝土的规

律也比较一致[12].

图7 Pini/Pmax与试件高度的关系

Fig.7 RelationshipbetweenPini/Pmaxandthedepth
ofspecimens

2.4 起裂断裂韧度Kini
Ic与失稳断裂韧度Kun

Ic

对于标准三点弯曲梁试件,根据从试验中得

到的起裂荷载Pini和最大荷载Pmax等参数,就可

以利用双K 断裂理论分别计算试件的起裂断裂

韧度Kini
Ic与失稳断裂韧度 Kun

Ic,结果列于表2.从
表中可以看出,水泥净浆和水泥砂浆的起裂韧度

和失稳韧度值均随着抗压强度的提高而增大,这
表明随着强度的提高,水泥净浆和水泥砂浆起裂

和失稳所需要的能量都会增加,试件抵抗裂缝的

扩展能力也会增强,这与前面得出的结论是一致

的.另外也可以看出,对于相同强度和相同尺寸的

水泥净浆和水泥砂浆试件来说,前者的失稳韧度

低于后者的起裂韧度,进一步表明水泥净浆中由

于加入了骨料,水泥净浆的断裂韧度有了很大的

提高,大大增强了基体抵抗裂纹扩展的能力.通过

起裂韧度与失稳韧度之间的差值也可以看出,水
泥净浆和水泥砂浆起裂后并没有马上失稳破坏,
而是经过了一段裂缝扩展阶段才达到它们的失稳

断裂韧度.

3 结 语

通过对两种最基本的混凝土基体材料水泥净

浆和水泥砂浆三点弯曲梁的试验研究,发现水泥

净浆并不是理想的脆性材料,一经起裂便马上失

稳破坏,而是在破坏前存在一个稳定的裂缝扩展

过程,且强度越高,这个过程越短.水泥净浆和水

泥砂浆试件的P-CMOD 曲线受强度和试件尺寸

的影响较大,并且受试件尺寸的影响更为显著.在
强度和初始缝高比相同的情况下,试件尺寸越大,
起裂越早,裂缝稳定扩展阶段也越长.此外,本文

所采用的全桥式应变片测点布置方法,由于避开

了预制缝的中心线,在整个试验过程中可以完整

地监测到测点处的应变规律,应变信号不易中断.
而且采用此法也使得试件在由受拉至产生裂缝时

应变片的灵敏度系数提高,从而使得仪器反应更

为灵敏,所以可以更准确地测量起裂荷载.
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Experimentalstudyoffracturepropertiesofconcretematrixmaterials

ZHU Yu*1,2, XU Shi-lang1, ZHAO Jin3

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.LiaoningBuildingScienceResearchInstitute,Shenyang110005,China;

3.ShenyangRailwaySurvey&DesignInstituteCo.,Ltd.,Shenyang110013,China)

Abstract:Thefracturepropertiesofcementpasteandmortarwhicharetwomostbasalmatrix
materialsofconcretewerestudiedusingthreegroupsofthree-pointbendingbeamswithdifferentsizes
andstrengths.AcompleteP-CMODcurvewasdirectlyobtained,andtheinitialcrackingloadwas
determined.Theexperimentalresultsshowthattheresistancetocrackpropagationinmatrixis
enhancedduetosandaggregateinthematrix,eventhoughthegrainsizeusedisverysmall.Cement
pasteisnotanidealbrittlematerial,anapparentstablecrackpropagationbeforeunstablefailureis
observedincementpaste,andthisstablestageisshortenedwiththecompressivestrengthincreasing.
Thelargerthesizeis,theearlierthecrackinitiationis,andthelongerthestablecrackpropagation
stagebecomes.Therefore,basedonthehydraulicengineeringconcretefracturetestingspecification,

thedouble-Kfractureparameterswerecalculatedforcementpasteandmortar.Thediscussiononthe
obtainedresultswasmade.

Keywords:concrete;cementpaste;mortar;fracture;three-pointbendingnotchedbeam
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