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T应力对混凝土断裂参数测定有效性的影响
赵 艳 华*, 甘 楠 楠

(大连理工大学 土木工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:对于线弹性材料,裂缝尖端平行于裂缝方向的T 应力会影响裂缝的扩展方向和起裂

断裂韧度,然而在混凝土类准脆性材料的断裂韧度测试中,无论是起裂断裂韧度还是失稳断

裂韧度,T 应力的影响却少有研究.以混凝土Ⅰ型断裂韧度测试常用的三点弯曲梁、楔入劈拉

试件为对象,计算了裂缝尖端的T 应力大小,并分析了其对裂缝扩展方向和断裂韧度的影

响.分析计算结果表明:这些常用试件裂缝尖端的T 应力相比于裂缝尖端控制因素应力强度

因子K 很小,不会影响裂缝扩展方向,保证了混凝土断裂失稳前一直处于Ⅰ型裂缝状态;另
外,T 应力对起裂断裂韧度和失稳断裂韧度的数值也不会产生影响,说明常用试件进行的混

凝土断裂韧度确定方法是可靠有效的.
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0 引 言

对于线弹性材料,裂缝尖端的应力场可以表

示为 Williams特征级数展开的形式,包括奇异

项、常数项以及若干高阶项[1],其中常数项是指平

行于裂缝方向的常数,即T 应力.传统线弹性断

裂力学(linearelasticfracturemechanics,LEFM)
认为裂缝尖端的应力场由应力强度因子代表的奇

异项控制,但实验结果证明T 应力会影响裂缝的

扩展方向和材料的断裂韧性[2].O'Dowd等指出

在复合断裂下,负T 应力可以增大其断裂韧度,
而正T 应力会减小其断裂韧度[3].Larsson等认

为在荷载作用下,T 应力的正负和大小严重影响

裂尖塑性区的大小和形状[4-5].
混凝土是一种准脆性材料,试验过程中出现

的非线性特征可以归结为混凝土材料的裂缝端部

断裂过程区的存在和裂缝的亚临界扩展.基于这

种认识,各国研究人员建立了各种适用于混凝土

的断裂模型[6-9].考虑到混凝土裂缝的扩展经过3
个明显的阶段,Xu和Reinhardt提出了混凝土双

K 断裂模型来判别混凝土裂缝扩展过程中裂缝

的起裂和失稳[10-11].以双 K 断裂模型为理论基

础,2005年我国出版制定了第一部混凝土断裂试

验规 程 《水 工 混 凝 土 断 裂 试 验 规 程》(DL/T
5332—2005)[12].在双K 断裂模型中,断裂韧度的

确定是以线性渐进叠加假定为基础,采用LEFM
公式计算确定的.T 应力在LEFM中对线弹性材

料的断裂方向和断裂韧度是有影响的,那么T 应

力对混凝土起裂断裂韧度、失稳断裂韧度是否有影

响,对混凝土断裂方向是否有影响,这是应该从理

论上解决的问题.如果T 应力对起裂方向有影响,
那么失稳状态所对应的可能就不是Ⅰ型断裂,试
验测得的失稳断裂韧度也就失去了其可靠有效性.

本文根据修正的最大周向拉应力准则,分析

线弹性材料Ⅰ型主导裂缝尖端的T 应力大小,得
到对断裂方向和断裂韧度有影响的临界值.以实

验室常用的三点弯曲梁和楔入劈拉试件为分析研

究对象,计算裂缝尖端(包括初始裂缝尖端和有效

裂缝尖端)的T 应力,并与临界值进行比较,从而

确定断裂韧度测试方法的有效性.

1 修正的最大周向拉应力准则

对于线弹性材料,平面裂缝尖端的应力场(如
图1所示)可表示为 Williams特征级数展开式[1]:
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式中:KⅠ 和KⅡ 分别表示Ⅰ型和Ⅱ型裂缝对应

的应力强度因子;T 为平行于裂缝方向的应力;r
和θ表示以裂缝尖端为原点的极坐标系.上式中

的应力高阶项在下面的计算中可忽略不计.

图1 裂缝尖端应力场分布

Fig.1 Stressesnearthecracktip

Ⅰ-Ⅱ 复合型断裂准则中,最大周向拉应力准

则形式简单,应用较广.对于线弹性材料,其理论有

两个基本假设:(a)裂纹沿着最大周向应力σθθ 作用

面方向(记为θ0)扩展;(b)当沿θ0方向距离裂缝尖

端为临界值rc 的周向应力σθθ 超过临界应力σc 时

发生断裂.其中rc 和σc 为材料性能参数.
对 Ⅰ 型断裂,式(1b)为

σθθ = 1
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引入量纲一参量:

B=T πa/KΙ (5)

α= 2rc/a (6)
其中a是裂缝长度,B 定义为双轴比例因子[13].

则式(3)简化为
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式(4)简化为
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方程(7)的解为

sinθ0 =0 (9)
或者

3
8cos

θ0
2-Bαcosθ0 =0 (10)

方程(9)和(10)的解对应最大或最小周向应力条

件下裂缝的开裂角.
式(8)的解为Bα<0.375,根据方程(9)可得

θ0=0,此时裂缝沿着裂缝线的方向扩展.当Bα>
0.375时,在θ0=0处σθθ 只是一个局部极小值点,
裂缝不再沿着裂缝线的方向扩展而是发生了偏

转.此时根据方程(10)裂缝开裂角为
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由方程(9)或(11)求得开裂角θ0 后,根据假

设(b)可得出:

σθθ(rc,θ0)= K*
Ιc

2πrc
cos3θ02+Tcsin2θ0 =σc (12)

其中K*
Ιc 为考虑T应力后的Ⅰ型断裂韧度,Tc为

K*
Ιc 所对应的T 应力.

当Bα<0.375时,θ0 =0,代入式(12)得

σc=KΙc/ 2πrc (13)
其中KⅠc表示Bα<0.375时的Ⅰ型断裂韧度,是
材料常数.将式(13)代入方程(12)可得到Bα>
0.375时的 Ⅰ 型断裂韧度表达式:

K*
Ιc

KΙc
= 1

cos3θ02+Bαsin2θ0
(14)

由方程(14)可知:当Bα<0.375时,θ0 =0,断裂

韧度K*
Ιc 等于材料常数KⅠc;当Bα>0.375时,θ0

≠0,断裂韧度K*
Ιc 不等于KⅠc,且K*

Ιc 随着Bα的

增大而减小.
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2 双K 断裂模型

实验观测发现裂缝的扩展经历了起裂、稳定

扩展和失稳扩展三个阶段.徐世烺提出的双K 断

裂模型研究混凝土断裂破坏的全过程,用应力强

度因子表述的两个断裂控制参数,即起裂韧度

Kini
Ιc 和失稳韧度Kun

Ιc 来判断裂缝的起裂以及失稳.
双K 断裂准则可以表述为

K <Kini
Ιc,裂缝不起裂;

K =Kini
Ιc,裂缝开始稳定扩展;

Kini
Ιc <K <Kun

Ιc,裂缝处于稳定扩展阶段;

K =Kun
Ιc,裂缝开始失稳扩展;

K >Kun
Ιc,裂缝处于失稳扩展阶段

实际工程中,K =Kini
Ιc 作为主要结构裂缝扩

展的判断准则;Kini
Ιc<K<Kun

Ιc 作为主要结构裂缝

失稳扩展前的安全警报;K =Kun
Ιc 作为一般结构

裂缝扩展的判断准则.
基于线性渐进叠加假设,可直接利用LEFM公

式计算混凝土双K断裂参数.用临界裂缝口张开位

移CMODc和最大荷载Pmax 计算临界有效裂缝长

度ac的值,将(Pmax,ac)和(Pini,a0)代入LEFM公

式可分别计算出失稳韧度Kun
Ιc 和起裂韧度Kini

Ιc.

3 标准三点弯曲梁实验

三点弯曲梁试件发展较早,具有形式简单、加
载方便的优点.目前实验室常用跨高比等于4的

标准三点弯曲梁(如图2所示),双K 断裂参数计

算公式如下:

KΙ=σN akβ(λ) (15)
式中:kβ(λ)是几何形状因子;σN =3Ps/2D2b,为
梁最外层纤维的应力;λ=a/D,为缝高比;β=4,
为跨高比.

图2 三点弯曲梁示意图

Fig.2 Sketchofthree-pointbendingbeam

Karihaloo等通过杂交单元法计算出裂缝尖

端应力场的级数展开系数,并通过拟合已有的实

验数据,得出了标准三点弯曲梁裂缝尖端的几何

形状因子和T 应力表达式[14]:

kβ(λ)=
1.9+0.41λ+0.51λ2-0.17λ3

(1-λ)3/2(1+3λ)
(16)

T/σN =7.0902λ4-2.4386λ3-0.8342λ2+
1.4737λ-0.4873 (17)

将式(16)、(17)代入式(5)、(15)可得出裂缝尖端

的双轴比例因子:

B= (1-λ)3/2(-0.4873+0.0118λ+
3.5869λ2-4.9412λ3-0.2256λ4+
21.2706λ5)/(1.0722+0.2314λ+
0.2878λ2-0.0959λ3) (18)

为测试缝高比、试件高度以及试件的截面尺

寸对断裂参数的影响,实验室常用标准三点弯曲

梁的试件尺寸为s×b×D=800mm×100mm×
200mm[15]、800mm×150mm×200mm、1200
mm×150mm×300mm、1600mm×150mm×
400mm、2000mm×150mm×500mm[16]、800
mm×200mm×200mm[17]、1200mm×200mm
×300mm、1600mm×200mm×400mm、2000
mm×200mm×500mm[18].根据式(18)可分别

计算出三点弯曲梁试件裂缝起裂和失稳时尖端的

双轴比例因子B,如图3所示.

(a)起裂时

(b)失稳时

图3 实验室常用标准三点弯曲梁试件裂缝起

裂和失稳时尖端的双轴比例因子

Fig.3 Thevalueofcrack-tipbiaxialityratiofactorfor
standard three-point bending beams under
initiationandunstabilitycommonlyusedinthe
lab
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由图3可以看出,起裂时B 小于0.4.借用有

机玻璃和岩石脆性材料断裂的实验结果,α一般

小于0.56[2,19],可得起裂时裂缝尖端满足Bα<
0.375,裂缝沿着裂缝线方向扩展没有发生偏转.
另外,随着裂缝长度的增加,B 也增长.失稳时,B
也小于0.4.因此可以断定,在裂缝的亚临界扩展

过程中,裂缝扩展方向没有变,一直沿着原裂缝

面,保证裂缝一直是Ⅰ型,直至失稳状态.而且由

于T 应力比较小,对起裂断裂韧度和失稳断裂韧

度也没有数值上的影响,保证了双K 参数确定的

有效性和可靠性.

4 楔入劈拉实验

与三点弯曲梁试件相比,楔入劈拉试件易现

场制作,处理时不易损坏,对设备的刚度要求较

低,操作简单,更易于测定其断裂参数.楔入劈拉

试件的形状如图4所示.计算楔入劈拉试件的断

裂韧度时,由于其几何形状和受力原理与紧凑拉

伸试件相同,许多研究人员近似采用紧凑拉伸试

件应力强度因子的计算公式.
标准紧凑拉伸试件的应力强度因子为[20]

KΙ= P
bDF(λ);

F(λ)= (2+λ)(0.886+4.64λ-13.32λ2+
14.72λ3-5.6λ4)/(1-λ)3/2 (19)

非标准紧凑拉伸试件的应力强度因子为[21]

KΙ= P
b D

F(λ);

F(λ)=(2+λ)(1.7499+2.8237λ-12.74λ2+
16.217λ3-6.611λ4)/(1-λ)3/2

(20)

图4 楔入劈拉试件形状

Fig.4 Thewedgesplittingspecimen

Fett等提出了标准紧凑拉伸试件裂缝尖端

的双轴比例因子[22]:
B≅(0.7702-6.572λ+26.665λ2-43.446λ3+

29.695λ4-6.6886λ5)/ 1-λ (21)

非标准紧凑拉伸试件裂缝尖端的双轴比例因

子为[23]

B=(-0.2+2.0307λ+0.675λ2-7.4756λ3+

6.349λ4-1.0772λ5)/ 1-λ (22)
实验最初采用 ASTME399/72推荐的标准

紧凑拉伸试件,然而为研究试件高度对断裂参数

的影响,或为消除由于竖向力不共线而产生的附

加弯矩,实验室常采用的试件尺寸为 D×2H×
b=200mm×240mm×200mm、300mm×360
mm×200mm、400mm×480mm×200mm、600
mm×720mm×200mm、800mm×960mm×
200mm、1000mm×1200mm×200mm[20]、200
mm×200mm×200mm、300mm×300mm×
200mm、400mm×400mm×200mm、500mm×
500mm×200mm[21]、200mm×200mm×100
mm[24].根据式(21)或(22)可计算出楔入劈拉试

件裂缝起裂和失稳时尖端的双轴比例因子,如图

5所示.

(a)起裂时

(b)失稳时

图5 实验室常用楔入劈拉试件裂缝起裂和失

稳时尖端的双轴比例因子

Fig.5 Thevalueofcrack-tipbiaxialityratiofactorfor
wedge-splittingspecimensunderinitiationand
unstabilitycommonlyusedinthelab

由图5可以看出,起裂时B 小于0.62,而α
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小于0.6[2,19],可得起裂时裂缝尖端满足 Bα<
0.375,裂缝沿着裂缝线方向扩展没有发生偏转,
且随着裂缝长度的增加,B 会增长.失稳时B 也

满足Bα<0.375,即裂缝一直沿裂缝线方向扩展,
失稳前一直处于Ⅰ型裂缝状态.另外,由于裂缝尖

端的T 应力比较小,对起裂断裂韧度和失稳断裂

韧度的数值没有影响,试件的双K 参数确定方法

是可靠有效的.

5 结 论

(1)实验室常用的三点弯曲梁和楔入劈拉试

件起裂时裂缝尖端均满足Bα<0.375,即在裂缝

的亚临界扩展过程中,裂纹沿着原裂缝面方向扩

展没有发生偏转,裂缝一直是Ⅰ型,直至失稳状

态,保证了测得的失稳断裂韧度的可靠有效性.
(2)常用的三点弯曲梁和楔入劈拉试件中初

始裂缝尖端和有效裂缝尖端的T 应力较小,对起

裂断裂韧度和失稳断裂韧度没有数值上的影响,
表明采用这些试件进行的混凝土断裂韧度确定方

法是可靠有效的.
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EffectofT-stressonvalidityofdetermination
ofconcretefractureparameters

ZHAO Yan-hua*, GAN Nan-nan

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Forlinear-elasticmaterials,thepresenceofT-stress,whichactsparalleltoacrack,will
stronglyaffectthefractureonsetandfracturefailure.Forconcrete-likequasi-brittle materials,

however,littleattentionhasbeenfocusedontheT-stressinfluenceonfracturetoughness,including
initiationfracturetoughnessandunstablefracturetoughness.Sothree-point-bendingbeamsand
wedge-splittingspecimensundermode-IfractureareusedtocomputeT-stress,andthenitsinfluences
onthecrackpathandfracturetoughnessareanalyzed.ItisshownthatT-stressforthesecommonly-
usedspecimensissosmallcomparedtoitscorrespondingstressintensityfactorK,dominantfactor
aroundthecracktip.Thepre-fabricatedcrackpropagatesalongthelineoftheinitialcrack,i.e.,the
crackwillstayundermode-Ifracture.Inaddition,T-stresshasnoinfluenceonconcretefracture
toughness,whichindicatesthecommonly-usedspecimensfordeterminingconcretefracturetoughness
arereliableandreasonable.

Keywords:concrete;fracturemechanics;fracturetoughness;T-stress
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