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摘要:纤维编织网增强混凝土(textilereinforcedconcrete,TRC)结构薄壁轻质,具有良好的

耐久性、限裂性、定向增强性.而作为TRC基体的细粒混凝土,其基本断裂参数和力学特性不

同于普通混凝土,需要重新确定.为此,采用带切口的不同尺寸的三点弯曲梁研究了其断裂特

性.试验结果表明:断裂过程中细粒混凝土达到失稳破坏前也要经历一个裂缝稳定发展的过

程,其失稳断裂韧度基本保持不变,但起裂韧度随试件尺寸的增大而减小;对荷载-位移曲线

的尾部进行修正后,得到的断裂能几乎没有尺寸效应,可作为一个材料常数.
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0 引 言

近十年来,采用纤维编织网增强水泥基材料

得到了广泛的关注[1~4].纤维编织网增强混凝土

(textilereinforcedconcrete,TRC)是一种结合了

短切纤维增强混凝土和普通钢筋混凝土二者优点

的复合材料.由于所采用的纤维材料(如耐碱玻璃

纤维、碳纤维、芳族聚酰胺纤维等)具有耐腐蚀性,
不再需要防止化学侵蚀的混凝土保护层,结构单

元的厚度主要依赖于纤维编织网必需的锚固厚

度[2].因此,这种新材料特别适用于薄壁轻质的结

构,且能用于厚度仅有10~20mm的构件,这是

钢筋混凝土材料所不能做到的[3];其也可用于结

构的修补增强[3、4].
TRC构件应力应变状态的计算是与细粒混

凝土的基本力学和断裂力学性能相关的[5、6],而
用于普通混凝土的断裂参数可能不再适用于细粒

混凝土.由于TRC结构的特殊性,小尺寸的试件

更适于获得代表薄壁结构单元结构行为的力学参

数[6].文献[5、7]采用解析的方法获得了骨料最大

粒径为0.6mm的细粒混凝土的张拉应力与裂缝

宽度的多线性软化本构方程,采用此方程得到的

计算结果与有限元方法得到的结果吻合较好.但
文献[7]只给出了失稳断裂韧度的计算方法,且是

由σ -ω 曲线下面积获得断裂能,其计算过程较复

杂.为此,本文基于徐世烺等[8]建议的方法获得细

粒混凝土的双 K 断裂参数,通过容易得到的荷

载-位移曲线下面积来确定细粒混凝土的断裂

能[9~12],并研究不同的试件尺寸对双K 断裂参数

及断裂能的影响.

1 试验材料和方法

1.1 细粒混凝土

为保证混凝土能顺利渗透纤维编织网,要求

其骨料最大粒径一般小于4mm;为提高混凝土

的强度,特别是早期强度,采用了PII52.5R硅酸

盐水泥和硅灰;为提高混凝土的工作性能,掺加了

I级粉煤灰.高性能细粒混凝土还具有高流动性、
不离析的自密实能力,从而可与纤维束形成良好

的黏结,避免孔穴,减少施工的难度.表1给出了

高性能细粒混凝土的配合比[13].



表1 细粒混凝土的配比组成

Tab.1 Thecompositionoffinegrainedconcrete

ρ/(kg·m-3)

硅酸盐水泥PII52.5R 粉煤灰 硅灰 水 减水剂(Sika三代) 砂(0.6~1.2mm) 砂(0~0.6mm)
水胶比

472 168 35 262 3.25 920 460 0.4

1.2 试件制备

本文分别对3种尺寸的细粒混凝土试件进行

了研究,试验用A、B、C三种试件类型具体参数见

后文.采用钢模成型试件,其抗压强度和弹性模量

分别采用同批浇注的70.7mm×70.7mm×70.7
mm的立方体及40mm×40mm×160mm的棱

柱体测定.所有试件表面覆盖薄膜在室温下放置

24h后拆模,然后送入标准养护室(温度(20±3)

℃,湿度不小于90%)中养护27d后,取出对试件

进行预切口,缝高比都为0.4.不同于常规的砂

浆,细粒混凝土中掺加了硅灰和粉煤灰等活性矿

物,这会使其后期强度有所增加.为了降低其强度

增加对结果的影响,试验时试件龄期为56d,材料

的强度基本稳定,测定其立方体抗压强度为79.1
MPa,棱柱体抗压强度为73.2MPa,弹性模量为

30GPa.
1.3 加载方式及测试内容

试验在30t万能试验机上进行,如图1所示布

置.加载采用等位移控制,尺寸为100mm×100
mm×400mm试件采用的加载速率为0.05mm/

min,其余试件采用的加载速率为0.02mm/min.
在试验中,由0.7t荷载传感器(精度为最大量程

的0.1%)测定荷载值,分别由两个夹式引伸仪

(最大量程为4mm,精度为0.001mm)测得试件

的挠度δ和裂缝口张开位移.采用文献[8]建议的

电阻应变片法测定起裂荷载和观测裂缝的扩展.

图1 三点弯曲梁试件形式

Fig.1 Configurationofaspecimensofthree-point
bendingbeam

采集系统用德国进口的动态采集系统IMC
(integratedmeasurement&control),以准确地

捕捉开裂荷载和失稳荷载,所有测量设备通过数

据采集系统连接在电脑上,自动记录数据.

2 双K 断裂参数的确定

本文采用由Xu等[14]提出的用于混凝土裂缝

发展全过程稳定分析的双 K 断裂理论计算细粒

混凝土的断裂参数.对于三点弯曲梁试件,通过试

验获得的起裂荷载和失稳荷载及P-CMOD 曲线,
可得细粒混凝土的双K 断裂参数,本文的计算结

果考虑了试件自重的影响.
(1)临界有效裂缝长度ac 的确定

将临界裂缝张开口位移CMODc 和最大荷载

Pmax 代入下式计算[14]:

 ac=2π
(D+H0)×

arctan B×E×CMODc

32.6Pmax
-0.1135-H0

(1)
式中:H0为刀口的厚度;a0为预制缝长;B为梁的

厚度;D 为梁的深度.
(2)起裂断裂韧度Kini

Ic 的确定

将a0 和获得的起裂荷载Pini代入式(2)便可

以确定起裂断裂韧度.对于图1所示加载形式的

三点弯曲梁,其公式如下:

Kini
Ic =3

(Pini+G/2)S
2D2B a0F1(α) (2)

式中:G 为在跨度S 内试件的自重;缝高比α=
a0/D;F1(α)为形状因子,对于S/D=4的三点弯

曲梁,F1(α)的表达式为

F1(α)=1.99-α(1-α)(2.15-3.93α+2.7α2)
(1+2α)(1-α)3/2

(3)
(3)失稳断裂韧度Kun

Ic 的确定

用临界有效裂缝长度ac 和破坏荷载Pmax 代

替式(2)中的初始裂缝长度a0和起裂荷载Pini;同
时用失稳前缝高比αc=ac/D 代替式(3)中的α,
即可获得Kun

Ic.
图2给出了试验测得 的 不 同 尺 寸 试 件 的

P-CMOD 曲线,由图可见,细粒混凝土有与普通

混凝土相似的裂缝发展过程,达到失稳破坏前也

要经历一个裂缝稳定发展的过程,这一点也可以
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由表2中给出的Pini和Pmax 的差值来说明.对于

起裂断裂韧度的确定,试件起裂荷载的测定是关

键.本文根据裂缝尖端两侧的荷载与拉应变关系

来确定.图3给出了某一试件裂缝尖端一侧的荷

载-应变曲线,在细粒混凝土达到其开裂强度前,
是微观裂缝发展阶段,可认为试件处于线弹性阶

段,随着荷载的增加,应变也成比例增加;一旦达

到其开裂强度,细粒混凝土开裂,初始裂缝尖端两

侧附近点的应变由于应力释放开始回缩,荷载-应
变曲线上反映出荷载继续增加,而拉应变开始减

小,此时所对应的荷载可认为是起裂荷载,如图3
所示.由于试件两面可能不同时开裂及受应变片

布设误差的影响,测得的数据难免有偏差,为此本

文取试件两面起裂荷载的平均值作为该试件的起

裂荷载,计算结果见表2.

图2 不同尺寸试件的P-CMOD 曲线

Fig.2 P-CMODcurvesofdifferentsizesofspecimens

表2 试件的基本参数和测试结果

Tab.2 Themainparametersandcalculatedresultsofspecimens

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)

CMODc
/mm

A

B

C

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
平均

B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
平均

C-1
C-2
C-3
C-4
C-5
平均

40×40×160 0.4
40×40×160 0.4
40×40×160 0.4
40×40×160 0.4
40×40×160 0.4
40×40×160 0.4

70×70×280 0.4
70×70×280 0.4
70×70×280 0.4
70×70×280 0.4
70×70×280 0.4
70×70×280 0.4

100×100×400 0.4
100×100×400 0.4
100×100×400 0.4
100×100×400 0.4
100×100×400 0.4

0.6838 0.6804 0.5136 0.6995 0.9767 0.0274
0.6294 0.6265 0.5386 0.6668 1.0117 0.0300
0.7397 0.7358 0.5104 0.7798 1.0770 0.0300
0.6283 0.6254 0.5728 0.6578 1.1255 0.0360
0.5930 0.5904 0.5717 0.6196 1.0562 0.0337
0.6686 0.6653 0.5287 0.7000 1.0271 0.0298

0.6540 1.0457
1.4658 0.6338 0.5917 1.5558 1.2394 0.0511
1.3533 0.5856 0.5544 1.4222 0.9903 0.0375
1.3175 0.5703 0.6052 1.4370 1.2065 0.0514
1.1200 0.4857 0.6009 1.5513 1.2801 0.0539
1.3894 0.6011 0.5520 1.4537 1.0037 0.0378
1.5150 0.6548 0.6125 1.7830 1.53791) 0.0665

0.5886 1.1440
1.5963 0.4114 0.6263 2.2672 1.2247 0.0636
1.6317 0.4203 0.5990 2.9507 1.42371) 0.0694
1.6027 0.4130 0.5781 2.1994 0.9861 0.0458
1.4141 0.3658 0.5743 2.1901 0.9686 0.0446
1.5400 0.3973 0.5920 2.5046 1.1799 0.0566

0.4016 1.0898

注:1)不计入均值计算

图3 起裂荷载的确定

Fig.3 Determinationoftheinitialcrackingload

参考强度测试时均值的计算方法是将与其相

差15%的个别值剔除,而本文在计算平均值时,考
虑到混凝土断裂参数的离散性可能会更大一些,因
此,在断裂韧度的均值计算时,将与均值相差20%
的个别值剔除,在计算均值时未计入其影响.

由表2的计算结果可知,随着试件尺寸的变

大,细粒混凝土的起裂断裂韧度有变小趋势,而失

稳断裂韧度基本保持不变,这与文献[8]研究结论

相同,但不同于普通混凝土的研究结果.对于普通

混凝土,大量的研究成果表明[14、15]:混凝土的起
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裂断裂韧度Kini
Ic 也认为是一个材料常数,没有明显

的尺寸效应.细粒混凝土的起裂断裂韧度之所以有

这样的变化趋势,可由其计算参数的取值来分析原

因.由于采用人工切口的方式,不可避免地会对初

始裂缝长a0 产生影响,从而导致α发生变化,试件

尺寸越小,这种误差产生的影响也越大.另外一点

是起裂荷载的测量,应变片粘贴的位置、角度及所

用底胶的量都会对测量值产生影响,试件尺寸越

小,这种影响也越明显;而且,由于混凝土裂缝扩展

的随机性,由不同试件获得的起裂荷载也有一定差

别,小尺寸试件的离散性要更高一些,这由表2的

结果可以证实.而失稳韧度的计算则可避免这些影

响,因为根据裂缝口张开位移的实测值,由几何关

系可获得ac 的实际值,而由高精度荷载传感器可

获得准确的Pmax.这一点也可由未切口试件的弯

曲强度值得到证实,单独试验获得的A、B和C系

列尺寸试件的三点弯曲强度值 分 别 为5.72、

6.00、5.43MPa,它们与中间值的最大误差仅为

5.1%,几乎没有尺寸效应.由于本文试件尺寸种

类有限,还需要进一步的试验来研究这个问题.

3 断裂能的确定

研究水泥基材料的非线性断裂特征,断裂能

是一个重要参数.三点弯曲法因其简便易行,对试

验机没有太高要求,适合于一般条件的实验室,已
经成为获得混凝土断裂能使用最多的方法.

为了确保荷载-挠度曲线的准确性,以试件的

中心轴作为测量跨中挠度的基准点,可以消除其

他部位变形的影响[12].图4为采用三点弯曲法确

定混凝土断裂能的示意图.图中实线为试件自重

方向与荷载方向一致时测量的三点弯曲梁的荷

载-挠度曲线;而试件实际的荷载-挠度曲线(考虑

试件自重及附加在其上的设备重量)还包括图中

的两段虚线[10~12].

图4 采用三点弯曲法确定混凝土断裂能示意图

Fig.4 Determinationoffractureenergyofconcrete
bymeansofthree-pointbendingmethod

传统意义上的混凝土断裂能Gf的计算公式:

Gf=W
A

(4)

其中A是韧带面积,A=B(D-a0);W 是使三点

弯曲梁完全断开时外力所做的功,其由4部分组

成(考虑梁自重及其他附加重量的影响),如图4
所示.

W =W0+W1+W2+W3 (5)
其中W0 为荷载P 所做的功,由式(6)确定;W1、

W2和W3均为梁自重所做的功.W2、W3分别由式

(7)和(8)确定,而W1 非常小,可以忽略不计.

W0 =∫
δmax

0
P(δ)dδ (6)

W2 =0.5mgδmax (7)

W3 =∫
+∞

δmax
P(δ)dδ (8)

RILEM(50-FCM)推荐的断裂能的计算方

法[16]是在假定W2 =W3 的基础上进行的,即

Gf=W0+mgδmax

A
(9)

如图5所示,由于P-δ 曲线下降段的尾部非

常平缓,若测到荷载P降为零(即δ=δmax)是非常

耗时的,为提高试验效率,通常都取挠度δ=δ0时

作为停止试验的判断标准.通常为了得到较为准

确的断裂能,需要对P-δ 曲线下降段尾部的曲线

进行修正.

图5 不同尺寸试件的P-δ曲线

Fig.5 P-δcurvesofdifferentsizesofspecimens

根据文献[10~12]的方法,本文采用幂函数

对下降段尾部的曲线进行修正,取(Pmax+mg)/3
的荷载点为P-δ下降段曲线的反弯点,如图6所

示.采用幂函数形式如下:

P =β δ-λ;β,λ>0 (10)
将式(10)代入式(8)积分

W3 =∫
+∞

δmax

β
δλdδ= β

(λ-1)δ(λ-1)max
(11)
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图6 P-δ尾部曲线的拟合

Fig.6 RegressionofP-δtailcurve

但一般试验测试过程中很难得到δmax,为此

需要对公式进行变换,即

 W'=W0+W2+W3 =

∫
δmax

0
P(δ)dδ+0.5mgδmax+∫

+∞

δmax

β
δλdδ=

∫
δ0

0
P(δ)dδ+0.5mgδmax+∫

+∞

δ0

β
δλdδ-

0.5mg(δmax-δ0)=

∫
δ0

0
P(δ)dδ+0.5mgδ0+∫

+∞

δ0

β
δλdδ (12)

由式(12)可见,当试验在δ=δ0停止后,如果

对δ0 后的曲线进行适当的修正,可以得到细粒混

凝土合理的断裂能,即

G'f=W0+W2+W3

A
(13)

表3中给出对P-δ曲线下降段的尾部曲线进

行修正后的计算结果.表4中给出式(9)和(13)
计算结果,其中 W0、W2 和 W3 的计算是将式

(6)~(8)中的δmax 换为δ0.

表3 拟合曲线参数值

Tab.3 Valuesoffitcurves

试件编号 δ0/mm β λ λ-1 R2 W3/(N·m)

A-2 0.3092 0.01417 1.1854 0.1854 0.9714 0.09501
A-5 0.3070 0.00993 1.1919 0.1919 0.9199 0.06491
A-6 0.2980 0.00538 1.5098 0.5098 0.9636 0.01920
B-2 0.7348 0.04478 1.4425 0.4425 0.9938 0.11598
B-3 0.7281 0.05023 1.2274 0.2274 0.9894 0.23740
B-4 0.5220 0.02400 1.5620 0.5620 0.9925 0.06154
B-5 0.7550 0.06051 1.2742 0.2742 0.9916 0.23835
C-1 0.9269 0.07923 2.0106 1.0106 0.9970 0.08465
C-2 1.2120 0.11248 1.6432 0.6432 0.9957 0.15453
C-3 1.1067 0.09222 1.7807 0.7807 0.9851 0.10914
C-4 1.0193 0.06068 1.8033 0.8033 0.9957 0.06950
C-5 1.3285 0.09308 1.7937 0.7937 0.9958 0.09433

表4 试件断裂能

Tab.4 Thefractureenergyofspecimens

试件编号 W0/(N·m) W2/(N·m) W3/(N·m) W'/(N·m) W/(N·m) Gf/(N·m-1)G'f/(N·m-1)

A-2 0.06606 0.00087 0.09501 0.16194 0.06780 70.63 168.69
A-5 0.05667 0.00086 0.06491 0.12244 0.05839 60.82 127.54
A-6 0.05274 0.00084 0.01920 0.07278 0.05442 56.69 75.811)

平均 62.71 148.12
B-2 0.26331 0.01089 0.11598 0.39018 0.28509 96.97 132.71
B-3 0.24365 0.01079 0.23740 0.49184 0.26523 90.21 167.29
B-4 0.21503 0.00774 0.06154 0.28431 0.23051 78.401) 96.701)

B-5 0.29324 0.01119 0.23835 0.54278 0.31562 107.35 184.62
平均 98.18 161.54
C-1 0.63495 0.04164 0.08465 0.76124 0.71823 119.71 126.87
C-2 0.74465 0.05445 0.15453 0.95363 0.85355 142.26 158.94
C-3 0.58744 0.04972 0.10914 0.74630 0.68688 114.48 124.38
C-4 0.50628 0.04580 0.06950 0.62158 0.59788 99.651) 103.601)

C-5 0.73775 0.05969 0.09433 0.89177 0.85713 142.55 148.63
平均 129.83 139.71

注:1)不计入均值计算
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与断裂韧度平均值的计算相同,在断裂能的

平均值计算时,也将与均值相差20%的个别值剔

除,在计算均值时未计入其影响.
由表4中的计算结果可见,采用式(9)得到的

计算结果具有明显的尺寸效应,而采用式(13)获
得的计算结果可以认为在误差允许的范围内没有

明显的尺寸效应,因分别由B和C系列试件获得

的断裂能平均值与 A系列试件获得的断裂能平

均值148.12N/m的差值都在15%以内.
结合文献[11]中的研究成果,将P(δmax)=

0.5mg 代入式(10)可得

β=0.5mgδλ
max (14)

将式(14)代入式(11)可得

W3 = mgδmax

2(λ-1)
(15)

令

k=W2

W3
=0.5mgδmax

W3
=λ-1 (16)

由表4的计算结果可知,当试件尺寸足够小,
会有W2<W3;然而随试件尺寸的增大,λ的值会逐

渐变大,而k值会越来越接近1,即W2和W3的值越

来越接近,从而断裂能的计算值与真实值差值变

小,这也可由表4中的计算结果说明.当试件尺寸

变化到某一值,会出现W2 =W3 的这种情况;但当

试件尺寸超过这一尺寸后,即λ>2后,W2 >W3,
若仍采用W2 =W3 的假定,会导致随着试件尺寸

的变大,断裂能的计算值将会有尺寸效应.
另一方面,在实际测试中,若试件尺寸太小,

如A和B系列试件,P-δ下降段曲线的尾部比较

平缓,从而δmax 与δ0 会有较大差值,这会导致W0

和W2 的计算值与实际值有一定的差别,从而断

裂能的计算值和其真实值有较大的误差.当试件

尺寸较大时,如C系列试件,P-δ的下降段尾部曲

线变得较为陡峭,δmax 值比较容易获得,这使得

δmax 与δ0 差值几乎可以不考虑,因此断裂能的计

算值和其真实值误差较小.
本文的这一研究结论与文献[9]通过对多组

水泥砂浆和净浆的研究结论一致,研究表明:在试

验误差允许的范围内,水泥砂浆和净浆的断裂能

是一个与试件尺寸无关的材料参数.而关于普通

混凝土的断裂能是否存在尺寸效应的问题一直有

争议[10~12、17],文献[11、17]认为断裂能是一个与

试件尺寸有关的参数,文献[17]研究表明,即使对

试验曲线进行尾部修正,断裂能还是随试件韧带

高度的增加有上升的趋势;文献[10、12]则认为经

过合理的计算处理,普通混凝土的断裂能可作为

一个材料常数,与试件尺寸无关.
此外,文献[12]还指出断裂区以外的附加能

耗随试件尺寸增大而变大是导致实测断裂能产生

尺寸效应的根本原因,小尺寸的试件更适于获得

试件的断裂能.而文献[17]指出混凝土试件在断

裂破坏过程中,其实际断裂面并非是沿着计算断

裂面进行的,而是曲折非直线形的,对于大韧带尺

度试件,这种曲折形的影响将更为明显.
由此可知,本文细粒混凝土中没有粗骨料,且

采用小尺寸试件,裂缝的发展路径比较规则,断裂

区外的附加能耗较小,从而实测断裂能值与理论

值比较接近,尺寸效应不明显.

4 结 论

细粒混凝土的裂缝扩展也存在一个断裂过程

区,因此计算失稳韧度时需要考虑裂缝的实际扩

展长度.小尺寸试件起裂韧度随着试件尺寸的增

大而降低,有较明显的尺寸效应,这是由于小尺寸

试件初始裂缝长度值和起裂荷载的测量值受试验

因素的影响较大;而临界有效裂缝长度值和失稳

荷载的测量值则相对准确,从而在误差允许的范

围内失稳韧度的计算值不随试件尺寸而变化,几
乎没有尺寸效应.由于试件类型有限,此问题还需

要进一步的试验研究.
采用RILEM推荐的计算断裂能的方法得到

的细粒混凝土的断裂能计算值受试件尺寸影响比

较明显,这主要是由计算公式本身所致.但对P-δ
的下降段尾部曲线进行合理修正后,得到的断裂

能计算值几乎不随试件尺寸而变化,可作为一个

材料常数.由于本文中的试件较少,对此结论还需

要作进一步的理论分析和试验研究工作.
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Researchonfracturecharacteristics
ofhigh-performancefinegrainedconcretewithhigh-strength
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Abstract:Textilereinforcedconcrete(TRC)hasexcellentductilityandcrackresistance,directional-
reinforcingcapabilityandthinwallandlightweight.Forthefinegrainedconcreteusedforthematrix
ofTRC,itsbasicfracturecharacteristicsandmechanicalproperties,whicharedifferentfromthoseof
ordinaryconcrete,needtobedetermined.Therefore,itsfracturecharacteristicswereinvestigated
withthethree-pointbendingtestsusingvarioussizesofnotchedbeams.Theexperimentalresults
showthattherealsoexistsasteadycrackpropagationstagebeforeunstablefractureoffinegrained
concreteduringitsfractureprocess,andtheunstablefracturetoughnessdoesnotchange,butwith
theincreaseofbeamdepth,theinitialfracturetoughnessdecreases.Afterthetailoftheload-
deflectioncurveismodified,thefractureenergyobtainedalmostdoesnothavesizeeffectand
thereforeitmaybeconsideredasamaterialparameter.

Keywords:finegrainedconcrete;fracturetoughness;fractureenergy;sizeeffect
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