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混凝土复合型裂缝最大拉应变断裂准则
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　　摘　要　根据线弹性断裂力学,推导出了复合型裂纹的最大拉应变断裂准则, 并与最大

拉应力理论、应变能密度因子理论作了比较、分析; 最后引用了大量试验资料验证了最大拉应

变理论的适用性。
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混凝土断裂准则的理论与试验研究一直是工程界和力学界十分关注的热点问题之

一,它对于揭示混凝土的断裂机理,对结构物进行断裂损伤计算与分析具有重要的学术价

值和工程意义。一些文献
[ 1～4]
对最大拉应力理论、能量释放率理论和应变能密度因子理论

讨论较多,这三种理论是从应力或能量的角度出发, 针对金属或树脂玻璃材料的断裂问题

提出的。国内一些测试成果[ 2～7]和作者的试验结果[ 8 , 9]均与这三个理论结果相差较远,因

此,可以认为这些理论判据不适合于混凝土。混凝土是多相非金属脆性材料,当其内部的

应变发展到一定程度后,产生损伤裂纹, 一些研究者
[ 7～10]

认为,最大拉应变理论可能适用

于混凝土材料。所以, 本文把应变作为本质量加以考虑, 运用线弹性断裂力学推导出了最

大拉应变断裂准则,并与其他理论进行分析对比,最后引用较多的试验成果对本文理论作

了验证和比较。

图 1　裂纹尖端应力和

极坐标分量

1　最大拉应变断裂准则

拉应变理论对于裂纹失稳扩展的假设是: ¹ 环向拉应变 EH
达到最大值的方向为裂纹分枝扩展的方向;º当( EH) max达到临界

值 EHc时,裂纹失稳扩展;» EHc据Ⅰ型裂纹的开裂条件确定。
对图 1所示的Ⅰ,Ⅱ复合型裂纹, 根据线弹性断裂力学求得

裂纹端部应力场为
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对于平面应变问题,由弹性力学推得环向拉应变为

EH=
( 1 + T)
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　　根据假设¹ , 可由下式求裂纹的开裂方向, 即开裂角 H0

5EH
5H = 0,　

52EH
5H2 < 0 ( 3)

将式( 2)代入式( 3)求得计算开裂角 H0 的公式为
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由式( 4) ,若已知泊桑比 T和临界断裂时的应力强度因子 K Ⅰ和 K Ⅱ ,就可确定开裂角 H0 .

分别根据假设º和»来确定开裂条件和环向拉应变的临界值 EHc. 对于Ⅰ型裂纹有

EH=
( 1 + T)K Ⅰ
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对式( 5)关于 H求导,并令
5EH
5H= 0,得

sin
H0

2
( 1 - 4T+ 3cos H0) = 0 ( 6)

只有 H0= 0°,Ⅰ型裂纹的 EH才有极大值,即裂纹沿原裂纹面方向扩展。将 H0= 0°代入式( 5)

得环向拉应变临界值为

EHc =
( 1 + T)EK Ⅰc

2PrE
( 1 - 2T) ( 7)

　　将由( 4)式求得的开裂角 H0代入式( 2)得( EH) max ,且令( EH) max = EHc, 得Ⅰ,Ⅱ复合型裂纹

拉应变断裂准则为
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2

( 1 - 4T+ cos H0) + K Ⅱsin
H0

2
( 4T- 3 - 3cos H0) = 2K Ⅰc ( 1 - 2T) ( 8)

式( 7)、( 8)中 K Ⅰc为纯Ⅰ型裂纹的断裂韧度,由实验确定。若已知 K Ⅰc, T及 KⅠ / K Ⅱ值,就

可绘出拉应变理论断裂准则曲线。

2　理论计算与试验验证

2. 1　纯Ⅱ型情况

　　令 K Ⅰ= 0,代入式( 4)可得纯Ⅱ型裂纹开裂角 H0的表达式为

cos H0 =
4T+ 3

9
( 9)

当 T= 0. 2时, H0= - 65. 03°,将 H0代入式( 8)得 K Ⅱc= 0. 644 K Ⅰc.

现将各种理论及试验成果中,对复合型裂纹断裂有关键意义的纯Ⅱ型裂纹的开裂角

H0及 KⅡc/ K Ⅰc值列于表 1中。

表 1　T= 0. 2时纯Ⅱ型的 H0及断裂韧度比

项目
拉应力
理论

应变能密度
因子理论

拉应变
理论

实测值

文献[ 2] 文献[ 3] 文献[ 4] 文献[ 5] 文献[ 6]

H0/ (°) - 70. 5 - 78. 46 - 65. 03 - 57. 9 - 62 - 62 - 58 - 58. 3

KⅡ c/ K Ⅰc 0. 87 1. 074 0. 644 0. 69 0. 65 0. 78 0. 68 0. 483
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　　由表 1看出, 纯Ⅱ型的开裂角实测值与拉应变理论十分接近,实测的断裂韧度比值

K Ⅱc/ KⅠc也与拉应变理论比较接近, 但与应变能密度因子理论相差较大。

图 2　受单向拉伸

的斜裂纹板

2. 2　Ⅰ,Ⅱ复合型裂纹的开裂角 H0

对图 2受拉板 [ 1] ,K Ⅰ= R Pasin
2 B,K Ⅱ= R PasinBcosB.

图 3 给出了用拉应变理论、拉应力理论和应变能密度因子

理论求得的无限大板中心斜裂纹单向受拉时,裂纹倾斜角 B( B
= arctg ( K Ⅰ/ K Ⅱ) )与开裂角 H0的相关曲线, 同时标出了由试验

测得的开裂角 H0
[ 2～5]

. 由图 3可以看出, 当 K Ⅰ / KⅡ≥0. 83( B≥
39. 6°)时, 拉应力理论与应变能密度因子理论曲线十分接近, 与

最大拉应变理论值有一定差距。当K Ⅰ / KⅡ≤1( B≤45°)时,拉应

变理论曲线较为平缓。

从实测结果的分布看, 当 B≤70°时, 实测值与拉应变曲线吻

合较好,线型也比较一致,尤其是当 KⅠ / K Ⅱ较小时, 吻合更好。

但当 B> 70°时, 实测值与其他两个理论曲线吻合较好, 造成这种

差异的原因, 还有待于进一步研究。

2. 3　临界断裂曲线的理论值与实测值比较

目前关于混凝土Ⅰ,Ⅱ复合型裂纹的断裂准则已作了大量

的试验研究
[ 2～7]

,现将用各种试验方法测得的复合型裂纹断裂时的 K Ⅰ/ K Ⅰc及 K Ⅱ/ K Ⅰc试

验值绘于图 4. 为了验证理论准则的适用性,将拉应力(变)及应变能密度因子理论所求得

的断裂曲线亦绘于图 4中。

图 3　H0与 B的关系曲线 图 4　断裂准则曲线

——接应变; ----接应力;—·—应变能密度因子

从图 4可见, 拉应变理论曲线总是在应变能密度因子理论和拉应力理论曲线的下方,

说明拉应变理论偏向安全。从目前的实测结果看,测试数据还较为分散,实测值与应变能

密度因子曲线相差较远,一些点分布在拉应力曲线的周围,而大多数点分布在拉应变曲线
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的周围。从总的趋势看,实测结果确与拉应变曲线吻合较好, 说明拉应变理论可能是适合

于混凝土材料的。混凝土是一种由砂、石子和水泥等组成的脆性材料,其内部存在着许多

天然微孔隙、微裂纹,当拉应变达到极限时,在有原始缺陷的截面首先产生裂缝,随着荷载

的增大,裂缝不断扩展,最终导致试件断裂破坏。对于核反应堆压力溶器、高混凝土坝、海

洋构筑物等重要工程, 采用拉应变理论作断裂分析比较妥当。

3　结　语

在分析已有断裂准则理论和一些试验室测试成果的基础上, 提出了混凝土拉应变断

裂准则。经与实测值对比后发现:Ⅰ, Ⅱ复合型裂纹在临界断裂时的 K Ⅰ/ K Ⅰc～K Ⅱ/ K Ⅰc及

H0～B的实测值与拉应变理论值比较接近,拉应变理论较适合于混凝土材料。但是,由于

混凝土具有多组分的特点, 各种理论究竟如何应用还需作更多的试验研究工作。
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Abstract　 In this paper, the m aximum circumferential st rain f racture criterion is

pr opo sed w ith a comparison of the m aximum circumfer ent ial st ress criterion and the

st rain energ y density theory . The comparison indicates a good agreement betw een the

exper im ental results and the predict ion f rom the theory of max imum cr icumferential

st rain criterion.
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