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基于虚拟裂缝模型的混凝土等效断裂韧度

吴智敏
,

王金来
,

徐世娘
,

刘 毅

�大连理工大学海岸及近海工程国家重点实验室
,

大连 � �� � ��

摘 要
�

本文采用虚拟裂缝模型
,

将临界裂缝尖端张开位移 � � � � 。作为控制参数
,

利用三点

弯曲梁试件通过迭代求得了混凝土裂缝亚临界扩展量的临界值山
。 ,

据此求得了混凝土起裂

断裂韧度 �刃
·

等效断裂韧度 �芳值
。

计算结果表明
,

随着试件尺寸的增大
,

山
。

增大
,

但

�刃
、

�男值却是与试件尺寸无关的断裂参数
·

这表明线弹性断裂韧度准则可应用于混凝土

结构的裂缝评定
。

关键词
�

混凝土
�

裂缝
�

断裂韧度
�

虚拟裂缝模型

中图分类号
� � ���

�

� 文献标识码
� �

� 引言

对于小尺寸试件
,

采用在试验中测得的最大荷载 凡�� 及初始缝长 � 。求得的混凝土断裂

韧度值 �
�。

存在着明显的尺寸效应 �� ! �
。

因此
,

线弹性断裂力学对于小尺寸的混凝土结构是

不适用的
。

因此人们设想
,

对于尺寸足够大的试件
,

即使不进行有效裂缝长度的修正也能

测得与尺寸无关的真实的断裂韧度 �
� 。

文献 �� 采用最大尺寸为 �
�

� � � �
�

�� � �
�

� � 的紧

凑拉伸试件进行了混凝土断裂试验
。

结果表明
,

当试件高度大于 �� 时
,

采用最大荷载

凡�� 和初始预制缝长 � 。按线弹性断裂力学公式求得的 �
�
值与试件尺寸无关

。

然而
,

要完

成如此大尺寸的断裂试验
,

这在普通实验室是难以实现的
。

因此
,

如何采用小尺寸试件
,

利用在试验中测得的凡。和求得的裂缝亚临界扩展量山
。 ,

对 �
��
进行修正进而求得与其

尺寸无关的等效断裂韧度 �万始终是研究者追寻的目标
。

众多的研究结果表明
,

造成混凝土断裂韧度 �
介
尺寸效应的原因是混凝土裂缝尖端的

微裂区及裂缝的亚临界扩展量山
� 。

对于大尺寸试件
,

由于山
。

与初始缝长相比是一个小

量
,

因此随着试件尺寸的增大
,

山
。

对 �
��
的影响越来越小

,

所以对大型混凝土试件
,

即

使忽略山
。 ,

也有可能测得与试件尺寸无关的 � �� 值
。

但是对小尺寸试件
,

山
。

与初始缝长
� 。相 比并非小量

,

所以若忽略 乙 � 。

将会对 �
�
产生明显的影响

·

基于这个原因
,

本文采用
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线弹性断裂理论并结合虚拟裂缝模型
,

将 �� �� 。作为材料参数
,

通过迭代法求得了最大

尺寸为 � ��� � ��� � �� �� � �的三点弯曲梁的裂缝亚临界扩展量山
。 、

起裂断裂韧度�刃及

等效断裂韧度犬�
。

研究结果表明
,

在本次试验范围内
,

山
‘

值随试件尺寸的增加而有所

增加
,

但鳄
‘ 、

�打值却与试件尺寸无关
。

这说明了造成混凝土 �
二
尺寸效应的原因是忽

略了裂缝的亚临界扩展量山
‘ 。

� 将 � �� � � 作为控制参数求解混凝土裂缝的亚临界扩展量奴
、

起

裂断裂韧度畔
‘

及等效断裂韧度鳄

由于混凝土失稳断裂前存在着裂缝的稳定扩展过程即亚临界扩展
,

因此在用线弹性断

裂力学公式计算断裂韧度凡 时应采用裂缝实际长度 �
。 ,

即初始缝长 � 。加上裂缝扩展量

山
。 。

然而混凝土的裂缝亚临界扩展量山
。

在试验中难以测量且不准确
。

因此
,

我们采用

线弹性断裂理论并结合虚拟裂缝模型
,

以 ��� � 。 为参数
,

首先通过解析方法求得混凝土

的裂缝亚临界扩展量山
。 ,

然后计算等效断裂韧度�万
。

�
�

� 计算原理及迭代法求解 山
。

文献 ��  提出了剔除 �� �� 量测值的非线性部分
,

而由线性的 ���  � 求解有效裂缝长

度 �
。 ,

进而求出等效的断裂韧度� � 的方法
�
文献〔�� 采用窄条断裂区模型并假设线性的闭

合力通过迭代求解了山
。

及等效断裂韧度 �万的平均值
。

这里
,

我们采用 凡��� 
� �� 提出的

虚拟裂缝模型 �� 求得各组试件的山
‘

及 �万
、

�万
。

根据虚拟裂缝模型
,

计算采用如图 ��� 所示的力

学模式
。

图中尸为试验中测得的极限荷载
,

山
。

为裂

缝的亚临界扩展量
,
� 。为梁的初始缝长

,

�
,

�
,

分别

为试件的高度及厚度
。

根据迭加原理
,

可将图 ����

的力分解为图 ��� �
,

��� �
。

对于图 ��� �
,

应力强度因

子 �
�
的计算公式

,

由文献闭有
�

黔

� �

且
干

卜

习
。

即‘、�了、��矛��,妇�‘吸、理了、
、

�
了。
� �

�

� �

典
��� 二

�

侮万
时� �� � 一 ��

凡
� � 幸 一 � 万

口 �� �
� � 一

其中凡为由集中荷载 尸产生的应力强度因子
,

� 。 为由闭合力

而裂缝尖端的张开位移 �厂�� 为 �� �

窄条区模型的计算模式
口�� 产生的应力强度因子

。

�

二
�

擎
��

�

� � � �
�

�� �

婴�
了岌魂 乙月

���

其中 � � � 。 十 山
,

� 为材料弹性模量
。

根据虚拟裂缝模型
,

裂缝失稳扩展前存在着主裂缝的稳定扩展
,

它的作用是缝端附近

产生局部卸载
,

缓解了缝端的应力集中程度
,

削弱了缝端应力的奇异性
,

其结果使缝端的

应力强度因子有所降低
,

其力学作用相当于扩展裂缝受到一个起粘聚作用的分布闭合力

口���
,

此闭合力的大小可由虚拟裂缝模型的软化曲线 口 一 、来确定
。

对于图 ���� 所示的梁
,
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其应力强度因子 � 行用文献 ��  所给的公式计算
�

凡
�

户
。

�� !哈知瑞
��

���

式中

� � � , 二

�
、 � 一 , � � �

� 。��� 一 一 � �� �勺 一 �
�

� 匕一
” , � � 、 �

一

�
一

�

� 几一
、

一 � �

—
一

—
’

�
’

�
’ , ,

�
、 � � , , ,

口
、 , , ,

�� 一 一�一 吸� 一 一 �一
�

一 ’

�
’

�
�

� � 一 �
�

��三�
, ‘,

�� �

� �一节� � 二兰�
一 � � 名� 一 � � 三�

�

�

��一 �� 一三�孚�
“ 八

而约束闭合力 口��� 由图 � 虚拟裂缝模型的应变软化曲线得出
,

为简化
,

� 采用双线性模型
�

� � �
� � �

� � �

图 � 应变软化曲线

、

,
�、�户了
��了�里

、护

‘
、

。�、卜关
� 立兰

、

� �

�� ‘� 三�
�
�

口�� � ��
� �

�� 一 � 。

�� 一 � 。
� ��

,
‘ � ‘ �

。

�

、、
�

关 二 八 。

��
�

� , ‘

��
声女饰

月 � 百 �
二
—

,

冲
,
� �

�

�

—
,

柑 。 � �
�

�

—
。

�
‘

大
一

�
,

为裂缝张开位移
,

它与 � 的关系为
�

关
,

�� 分别为混凝土的抗拉强度及断裂能
,

�

� � 旦二三� 刀��

山滚
���

当裂缝处于临界状态时
,

� 二凡。
,
� � �

。
� ��

。 � 山
。

�
,

山
�
山

。

所以
�

�刃�� � � �’� � �

�,产、,了、�产�
�八�, �几

了��、曰�二,
�上

廿

了‘、尸

‘
、

�� 
一

伽�� !愉知漪
“

� �

一条�� !∀陌�

�� 
·
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其中K 岁为等效断裂韧度
,

K
。为 由试x) 产生的断裂韧度

。

当裂缝处于临界状态时
:

K,c 洲 = K 厂
一
K
。

‘

(1 2)

其中 K 督为硅起裂断裂韧度
,

它相当于裂缝从 a
。

由。(x) 闭合到 a
。
后的断裂韧度即裂缝起

裂所需的断裂韧度
。

对于金属材料
,

根据 D
一

M 模型
,

由于裂缝尖端的塑性区较大
,

使得

裂缝尖端的应力奇异性消失即 K
, 二

K
, 一

瓜司
,

而混凝土为半脆性材料
,

由闭合压应力

产生的负应力强度因子不能完全抵消由拉应力产生的应力强度因子
,

因此 K
, 护 。

,

裂缝仍

需经过起裂
、

稳定扩展
、

然后失稳破坏
。

由上式各方程不能直接解出山
。

及 K r 值
,

因为式(3)为非线性方程
,

故要求山
。

时需

要用迭代法来计算
。

计算步骤如下
:

(l ) 先假定山
。 ,

a
。

值(第一次计算可由a
。
值作一个估计)

,

将实测得最大荷载和假定

的山
。 ,

a
。

值代入方程(3)
,

求得 c厂口D 值
;

(2) 将求出的 C刃口。 值与实测的 c刃O D
。
值作比较

,

若大于给定的允许误差
,

则增加

山
。

的值
,

重复上述过程
;

(3 ) 若求出的 C了口D 值与 c刀, 。
。
相比较小于给定的允许误差

,

则输出山
。 ,

“
。

值
;

(4 ) 将求出的 a
。

值及实测的 c 刀9 。
。
及几城值代入式(l 0)

,

计算出等效断裂韧度鳄
;

(5) 将求出的 a
。

代入式(9)
,

对式(9) 进行积分(可利用切 比雪夫积分)
,

求出K 。
;

将步骤(4)
,

(5 ) 求出的 K r
,

K
。代入式(12)

,

求出起裂断裂韧度K r
;

其中
,

式(4) 里的被积函数 F (三
,

与在
二一。 点处奇异

,

因此应首先将 F (三
,

孕)进行变换
。

若
’

a

’

h

‘ 、

a

‘

h

‘

一
- -

一

令 : = 。 s in ,
,

则 dx = 。 co s
td , 即可消除F (三

,

孚)的奇异性
。

由于积分式(4 )不能求出解析解
,

‘

“
,

h

,

只能采用数值积分法
,

根据以上求解步骤
,

我们编制了计算程序
。

2. 2 计算结果及分析

计算数据取 自文献[5 ]
,

各试件的尺寸等参数见表 1
。

其中各组试件的 ‘厂口。。
为

0
.
02 28

~

,

抗拉强度关为 2. 79 入lp a
,

弹性模量 E 为 32 .4饰
a 。

表 1 试件参数

试试件编号号 试件尺寸0 X t X h))) 最大荷载载 初始缝长长 断裂能能 试件数数

(((((m m ))) Pm
ax
闪闪

a口
(功m ))) G 兀N /m )))))

VVV lll 2500 X 600 X 60000 4512222 24000 科2
.
666 333

VVV 222 1700 X 400 X 40000 2362555 16000 284
.
777 222

VVV 333 1300x300x30000 1512555 12000 201
.
222 333

VVV 444 900x200x20000 705111 8000 152
.
666 333

HHH 111 1300xl50x30000 788333 12000 165
.
222 333

HHH 222 1300xl50x25000 613999 10000 155
,

222 222

拍拍拍 1300x150x20000 503333 8000 142.888 333

HHH 444 1300x150xl5000 407444 6000 136.111 3
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根据试件尺寸及给出的 C厂口D
c ,

犬男等值
。

具体计算结果见表 2
。

表 2

关
,

E 等参数
,

通过迭代求解可计算出山
。 、

K 刃及

犬万等参数计算结果

试试件编号号 K 行行 乙 a
ccc

K 罗罗 K :cnnn 按Pm
ax , 口口计算的的

叩叩叩
:
石))) (~ ))) 俐田

。

而))) 叩
a
石))) K,c 叩

。

而)))

VVV111 0467000 66333 0.601777 l‘ 0 6 8 777 0 9 8 777

VVV 222 0

.

4 9 2 999 5 2

.

555 0

.

6 0 6 777 1

.

0 9 9 666 0

.

8 4 666

VVV 333 0

.

4 8 7 444 4 3

.

888 0

.

6 5 1 444 1

.

1 3 8 888 0

.

7 5 888

VVV 444 0

.

5 6 1 222 3 6

.

444 0

.

5 4 5 999 1

.

1 0 7 111 0

.

6
5 000

平平均值值 0
.
50222222 0

.
601444 1

.
10366666

均均方差差 0
.
04099999 0

.
043 222 0

.
02888888

变变异系数数 0
.
08155555 0

.
071999 0

.
02611111

HHH 111 0
.
442999 42

.
666 0

.
728444 1

.
171333 0

.
82888

HHH 222 0
.
533000 41

.
666 0

.
554555 1

.
087555 0

.
75888

出出出 0
.
581666 37444 0.492777 1.074333 0.69444

HHH 444 0.623999 31.555 0.471000 1.094999 0.68777

平平均值值 0
.
54533333 0

.
561777 1

.
10700000

均均方差差 0
.
07788888 0

.
116777 0

.
043 77777

变变异系数数 0
.
14255555 0

.
207777 0

.
03955555

从表 2 中可以看出
,

按最大荷载 尸幽
x
及初始缝长 a

。
求得的K

lc
值存在着明显的尺寸效

应
,

随着试件尺寸的增加而明显增加
;
从表 2 中还可以发现

,

硷在失稳断裂前裂缝有较大

的亚临界扩展阶段
,

其扩展量最大的可达 66
.
3
~

。

采用虚拟裂缝模型求得的硷的起裂断

裂韧度K 留
、

失稳断裂韧度K r 是一个与试件尺寸无关的断裂参数
。

3 结论

通过本文的研究
,

可得到以下几点结论
:

1
、

采用最大荷载 尸‘ 及初始缝长 a
。
按线弹性断裂力学公式求得的混凝土断裂韧度

K lc 值存在着明显的尺寸效应
,

随着试件尺寸的增加K
lc
的值增大

。

2

、

由虚拟裂缝模型将 c刃O D
。
作为控制参数求得的硷 K r

、

K 刃在试验范围内是一个

与试件尺寸无关的断裂参数
。

3

、

产生混凝土断裂韧度尺寸效应的主要原因是混凝土失稳断裂前存在着较大裂缝的

亚临界扩展量山
。 。
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