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裂纹尺寸对混凝土抗压强度的影响规律和

动态断裂韧度计算方法研究

张 璐，王立成
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：目前，学者普遍认为裂纹尺寸对混凝土抗压强度的影响不大，并采用较为复杂的方法计算混凝

土动态断裂韧度。为全面分析混凝土内部缺陷对混凝土力学性能的影响，并简化动态断裂韧度的计算

方法。文中利用线弹性断裂力学理论，探讨了裂纹尺寸对混凝土抗压强度的影响规律，研究表明，当分

支裂纹间距一定时，混凝土抗压强度随裂纹尺寸的增大而降低。基于上述研究，给出了不同含水率下混

凝土动态断裂韧度的近似计算方法。模型计算结果与宏观试验现象较为一致，表明文中计算模型可以

较好地反映混凝土的动态断裂特性。
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长期在水环境中工作的混凝土结构通常处于饱

和状态，如桥墩、大坝、海洋平台等等。Ｙａｍａｎ等［１］

和闫东明［２］的试验表明，与干燥混凝土相比，饱和混

凝土的动态抗压强度有较大的提高，而静态抗压强

度有所下降。但是他们的研究多是在试验的基础上

给出定性的描述，缺乏系统的理论研究。

Ｌｉ等［３］和张秀芳等［４］分别采用理论和试验方
法计算混凝土的断裂韧度，然而其计算与试验过程

较为复杂。本文基于线弹性断裂力学理论，考虑加

载速率和含水率对混凝土断裂韧度的影响，提出一

种混凝土断裂韧度的近似计算方法。



１ 静态荷载下裂纹尺寸对混凝土抗压
强度的影响

１．１ 双滑移裂纹模型

由于混凝土内部存在大量的随机裂纹，因此在

抗压强度的讨论中要考虑裂纹之间的相互影响。混

凝土的破坏通常是由部分主控裂纹扩展导致的，而

考虑两个主控裂纹和考虑多个主控裂纹的混凝土抗

压强度相差不到 ５％［５］，因此本文仅考虑两条主控
裂纹来计算混凝土的抗压强度，采用如图 １所示的
双滑移裂纹模型［６］。

图１（ａ）为双滑移裂纹，图１（ｂ）为双滑移裂纹的
等效形式。图中，ａｋ、ｂｋ分别为两条斜裂纹的半长；
ｌａ、ｌｂ分别为两条分支裂纹的长度；ａｌ、ｂｌ分别为两
条裂纹的等效长度；ｃ为分支裂纹间距；ｗ为等效裂
纹中心点间距。

图１ 双滑移裂纹模型

混凝土在轴向受压状态下，斜裂纹表面会产生

轴向压应力σｎ和剪应力τｎ，则裂纹表面处等效剪应

力可表示为：

τ
ｅ
ｎ＝τｎ－μσｎ＝（ｓｉｎθｃｏｓθ－μｓｉｎ

２
θ）σ３ （１）

式中：θ为斜裂纹与轴向压力间的夹角；μ为混凝土

的摩擦系数；σ３为混凝土单轴抗压强度。

于是，对应两条斜裂纹表面的等效剪力（Ｆ１和
Ｆ２）可分别表示为：

Ｆ１＝２ａｋτ
ｅ
ｎ＝２ａｋ（ｓｉｎθｃｏｓθ－μｓｉｎ

２
θ）σ３ （２）

Ｆ２＝２ｂｋτｅｎ＝２ｂｋ（ｓｉｎθｃｏｓθ－μｓｉｎ
２
θ）σ３ （３）

考虑裂纹间的相互作用对混凝土的抗压强度有

较大的影响。两条分支裂纹的应力强度因子可分别

表示为［６］：

ＫＩ１＝Ｉ１（ｃ）
σ３Ｔ（θ）ａｋ
πａ槡 ｌ

（４）

ＫＩ２＝Ｉ２（ｃ）
σ３Ｔ（θ）ｂｋ
πｂ槡 ｌ

（５）

式中，Ｔ（θ） ＝ ２ｓｉｎθ（ｓｉｎθｃｏｓθ －μｓｉｎ
２
θ）；Ｉ１（ｃ）、

Ｉ２（ｃ）为裂纹间相互影响系数，Ｋａｃｈａｎｏｖ［７］给出
Ｉ１（ｃ）、Ｉ２（ｃ）的计算方法。
两条斜裂纹半长满足：

ｂｋ＝ｋ·ａｋ （６）

式中：ｋ为两条斜裂纹半长的比例系数。
混凝土开裂和抗压强度与夹角θ有关。混凝土

的开裂总是从最薄弱的界面开始，然后逐渐串联破

坏。王海龙等［８］通过计算给出了混凝土抗压强度与

夹角θ的关系，可以看出，当θ在４５°和５５°之间时，
混凝土抗压强度变化较小，为简化计算，可近似取θ

为４５°。
由图１可见

ｗ＝ａｌ＋ｂｌ＋ｃ （７）

假设当裂纹扩展时满足以下条件：

ＫＩ１＝ＫＩ２ （８）
由式（４）、式（６）、式（７）、式（８）可得等效裂纹长

度 ａｌ为：

ａｌ＝
ｗ－ｃ

１＋
ｋＩ２（ｃ）
Ｉ１（ｃ[ ]）

２ （９）

将式（９）带入式（４）中，则应力强度因子ＫＩ可表
示为：

ＫＩ＝ＫＩ１＝ＫＩ２＝

σ３
Ｉ１（ｃ）
Ｉ２（ｃ）

ａｋ［Ｉ２２（ｃ）＋Ｉ１２（ｃ）ｋ２］
ｗ－槡 ｃ Ｔ（θ）

ａｋ槡π
（１０）

在单轴应力状态下，裂纹扩展以Ⅰ型劈裂破坏

为主，即断裂准则为［９］：

ＫＩ＝ＫＩｃ （１１）
式中：ＫＩｃ为混凝土的断裂韧度。

如果假定两条主控裂纹尺寸相同，则裂纹的应

力强度因子 ＫＩ还可采用更简单的表示形式，即［９］

ＫＩ＝
Ｆ１ｓｉｎθ

ｗｓｉｎπａｋ( )槡 ｗ

（１２）

１．２ 考虑斜裂纹半长比例系数 ｋ的混凝土抗压强
度

文献［１０］中的材料参数：３２．５级矿渣硅酸盐水
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泥，中砂，５ｍｍ～２０ｍｍ粒径的碎石，混凝土的配合
比为：水∶水泥∶砂∶石 ＝０．５２∶１∶１．５１∶３．４９，ＫＩｃ＝
０．８７７ＭＮ／ｍ３／２，斜裂纹半长 ａｋ＝０．６２ｃｍ，摩擦系数

μ＝０．３５，混凝土断裂时 ｗ＝ａｋ／０．１５，准静态抗压强
度为３５．７３０ＭＰａ。

混凝土双滑移裂纹模型中，分别令 ｋ＝０．６、
０．８、１．０、１．２，可以得到干燥情况下混凝土的单轴抗
压强度与分支裂纹间距 ｃ的关系，如图２所示。

图２ 混凝土抗压强度与分支裂纹间距关系

由于混凝土达到抗压强度时，仍具有一定的变

形能力，所以此时混凝土内部裂纹并未完全串通。

公式（１０）中有两个变量 ｃ、ｋ，对于不同的比例系数
ｋ，可以得到 ｃ的最优取值（此时混凝土抗压强度的
计算值与试验值误差最小），如表１所示。

表１ ｋ与ｃ的关系

ｋ σ３／ＭＰａ ｃ／ｃｍ

０．６ ３５．８２８ １．２０

０．８ ３５．８３６ ０．５５

１．０ ３５．６６７ ０．２２

１．２ ３６．２０５ ０．６６

由图２可以看出，当分支裂纹间距 ｃ固定时，ｋ
越小混凝土抗压强度越高，因此不能简单地认为 ｋ
对混凝土抗压强度影响较小。对表１中数据拟合可
以得到，当混凝土达到抗压强度时，对于不同的比例

系数 ｋ，分支裂纹间距为：

ｃ＝１．３８６ｋ －１．１７３ （１３）

静态加载下饱和混凝土孔隙水压力主要与体积

应变εｖ有关。随着外荷载增加，混凝土压缩体积应

变增大，受压混凝土孔隙水压力亦增大。另外，随着

混凝土损伤的发展，裂纹体积增加，孔隙水压力减

少。综合以上考虑，混凝土破坏时的孔隙水压力 ｐ可
表示为［８］：

ｐ＝α（εｖ，Ｄ）σ３ （１４）

式中：ｐ为孔隙水压力；α为混凝土体积处于膨胀状
态时，孔隙水压力与内部损伤因子 Ｄ和混凝土体积
应变εｖ有关的系数。

静态加载下，混凝土内部孔隙水，容易到达裂纹

尖端，进而加速裂纹扩展，降低混凝土的抗压强度。

所以对干燥混凝土双滑移裂纹模型下的应力强度因

子进行修正，可得到饱和状态下裂纹尖端应力强度

因子的计算公式为：

ＫＩ＝σ３
Ｉ１（ｃ）
Ｉ２（ｃ）

ａｋ［Ｉ２２（ｃ）＋Ｉ２１（ｃ）ｋ２］
ｗ－槡 ｃ Ｔ（θ）

ａｋ槡π ＋

ｐ π
ｗ－ｃ

１＋
Ｉ２（ｃ）
Ｉ１（ｃ[ ]）







槡
２ （１５）

当 ＫＩ＝ＫＩｃ时，裂纹发生串联，宏观裂纹形成，
此时可通过式（１５）计算饱和混凝土的静态抗压强
度σ３。

２ 动态荷载作用下混凝土的细观破坏
机理

２．１ Ｓｔｅｆａｎ效应
Ｒｏｓｓｉ等［１１－１２］论述了在动态荷载作用下，混凝

土内部自由水对混凝土力学性能的影响，认为在高

应变率下混凝土抗压强度的提高，可由 Ｓｔｅｆａｎ效应
解释（如图３），即两块相距为 ｈ的平板以速度ｖ分
离，中间的粘性液体会产生与 ｖ相反方向的力Ｐ，Ｐ
与分离速度ｖ成正比，可表示为：

Ｐ＝３πηｒ
４

２ｈ３
ｖ （１６）

式中：ｒ为平板半径；η为牛顿液体粘度（Ｐａ·ｓ）；ｈ为
平板间距；ｖ为板分离速度。

图３ Ｓｔｅｆａｎ效应模型

于是，平板间应力为：

σｃ＝
３ηｒ

２

２ｈ３
ｖ （１７）

Ｓｈａｒｍａ和Ｈａｎｓ－Ｗｏｌｆ［１３］认为，当应变率大于 １０／ｓ
时，动态荷载作用下材料强度的提高主要由 Ｓｔｅｆａｎ
效应引起。而当应变率小于 １０／ｓ时，材料强度提高
则主要是由材料惯性效应造成的。因此，当应变率小
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于１０／ｓ时，Ｓｔｅｆａｎ效应可以忽略。
２．２ 动态应力强度因子

在动态荷载作用下，裂纹扩展速度对混凝土应

力强度因子影响较大。动态应力强度因子可以表示

为

ＫＩｄ＝ｋ（ｖ）ＫＩ （１８）
式中：ｋ（ｖ）为与裂纹扩展速度 ｖ有关的影响系数；
ＫＩ为静态应力强度因子。根据Ｆｒｅｕｎｄ［１４］的研究可以

作如下取值

ｋ（ｖ）＝
ＣＲ－ｖ
ＣＲ－λｖ

（１９）

式中：系数λ与加载方式有关，当承受中心劈裂荷载

时取０．７５，当承受侧向荷载时取０．５；ＣＲ为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
波速，与材料杨氏模量 Ｅ、泊松比μ和密度ρ有
关［１４］，即：

ＣＲ ＝
０．８６２＋１．１４ｖ
１＋ｖ

Ｅ
２（１＋μ）槡 ρ

（２０）

对混凝土而言，ＣＲ约为２０００ｍ／ｓ［８］。
由式（１５）、式（１８）、式（１９）可得单轴受压下动态

应力强度因子为：

ＫＩｄ＝
ＣＲ－ｖ

ＣＲ－０．７５ｖσ３
Ｉ１（ｃ）
Ｉ２（ｃ）

ａｋ［Ｉ２２（ｃ）＋Ｉ２１（ｃ）ｋ２］
ｗ－槡 ｃ ·

Ｔ（θ）
ａｋ槡π ＋

ＣＲ－ｖ
ＣＲ－０．５ｖ

ｐ π
ｗ－ｃ

１＋
Ｉ２（ｃ）
Ｉ１（ｃ[ ]）







槡
２ （２１）

在中低应变率下（通常小于 １０／ｓ），裂纹扩展速
度远远小于２０００ｍ／ｓ，可近似取裂纹扩展系数ｋ（ｖ）
＝１。即动态应力强度因子与静态相同，由式（１５）
得：

ＫＩｄ＝σ３
Ｉ１（ｃ）
Ｉ２（ｃ）

ａｋ［Ｉ２２（ｃ）＋Ｉ２１（ｃ）ｋ２］
ｗ－槡 ｃ Ｔ（θ）

ａｋ槡π ＋

ｐ π
ｗ－ｃ

１＋
Ｉ２（ｃ）
Ｉ１（ｃ[ ]）







槡
２ （２２）

２．３ 混凝土动态断裂韧度计算方法

大量研究表明，动态荷载与静态荷载作用下，混

凝土破坏都是由裂纹的产生、扩展、连通造成的，因

此，动态荷载作用下，混凝土的动态断裂准则与静态

有相同的形式，即［９，１５－１６］：

ＫＩｄ＝ＫｄＩｃ （２３）

式中：ＫｄＩｃ为混凝土动态断裂韧度。
假设混凝土在动态荷载作用下破坏时的分支裂

纹间距与静态相同，由式（１４）、式（２２）、式（２３）得混
凝土在动态荷载作用下的抗压强度为：

σ３ ＝ Ｋ
ｄ
Ｉｃ (÷ Ｉ１（ｃ）

Ｉ２（ｃ）
ａｋ［Ｉ２２（ｃ）＋Ｉ２１（ｃ）ｋ２］

ｗ－槡 ｃ Ｔ（θ）

ａｋ槡π ＋α π

ｗ－ｃ

１＋
Ｉ２（ｃ）
Ｉ１（ｃ[ ]）







槡 )２

（２４）
式中，Ｔ（θ）＝２ｓｉｎθ（ｓｉｎθｃｏｓθ－μ（ｓｉｎ

２
θ－α））

当把混凝土含水率、加载速率等作为外界因素

考虑后，认为混凝土的断裂韧度是其本身属性，不随

含水率和加载速率而改变［１７］，则动态断裂韧度与静

态相同。而混凝土破坏是其自身和外界因素相互作

用的结果，含水率和加载速率对混凝土的力学性能

影响较大，不能简单的认为动态断裂韧度与静态相

同。

研究表明，岩石材料动态断裂韧度只与加载速

率有关［１５］，其动态断裂韧度通常表示为

ＫＩｃｄ
ＫＩｃ
＝１．６９６＋０．１２１ｌｇε （２５）

式中：ε为动态荷载的应变率。由于混凝土和岩石同
为脆性材料，若只考虑加载速率的影响，则动态断裂

韧度与应变率的关系应与式（２５）有相同的形式，
即：

ＫＩｃｄ
ＫＩｃ
＝Ｃ１＋Ｃ２ｌｇε （２６）

式中：Ｃ１、Ｃ２为材料参数。
普通混凝土的断裂韧度与强度的关系为［３］

ＫＩｃ＝０．０６（ｆｃ）０．７５ （２７）
式中：ｆｃ为干燥混凝土的准静态抗压强度，由文献
［３］中试验数据可以看出，自然状态下混凝土准静
态抗压强度与干燥情况下差别不大，近似取干燥混

凝土准静态抗压强度与自然状态下相同。

根据闫东明［２］的试验结果，自然状态下，准静态

加载速率为 １０－５／ｓ时，混凝土抗压强度为 １６．８３
ＭＰａ，带入到式（２７）中，可得混凝土静态断裂韧度为
０．４９９ＭＮ／ｍ３／２。

混凝土的摩擦系数随着斜裂纹半长的增加而减

小，如图４所示。
对图４中数据拟合得到：

μ ＝－０．６０３８ａｋ＋０．７２６９ （２８）

根据式（２７），可以得到不同准静态抗压强度下，
混凝土的静态断裂韧度，将式（２８）和混凝土的静态
断裂韧度带入式（１２），并令 ｗ＝ａｋ／０．１５，可以得到
不同静态断裂韧度下的混凝土斜裂纹半长，计算结

果见表２。
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图４ ａｋ与μ的关系

表２ 不同 ｆｃ时ＫＩｃ与ａｋ取值

ｆｃ／ＭＰａ ＫＩｃ／（ＭＮ·ｍ－３／２） ａｋ／ｃｍ

２０ ０．５６７４ ０．８０

２５ ０．６７０８ ０．７２

３０ ０．７６９１ ０．６６

３５ ０．８６３４ ０．６１

４０ ０．９５４３ ０．５７

４５ １．０４２５ ０．５４

５０ １．１２８２ ０．５１

对表 ２中数据进行线性插值，可以得到 ＫＩｃ＝

０．４９９ＭＮ／ｍ３／２时，ａｋ＝０．９１ｃｍ。将混凝土斜裂纹半
长０．９１ｃｍ，带入式（２８）中，可得混凝土摩擦系数为
０．１７８。

采用本文表２的分析方法，可以得到不同比例
系数所对应 ｃ的最优值。当比例系数 ｋ＝１时，静
态破坏时分支裂纹间距为０．０２ｃｍ。

根据以上分析，闫东明［２］的混凝土试件，静态断

裂韧度为０．４９９ＭＮ／ｍ３／２，斜裂纹半长为０．９１ｃｍ，摩
擦系数为 ０．１７８，ｋ＝１时的分支裂纹间距为 ０．０２
ｃｍ。将已知参数带入到式（２２）中，可以得到自然状
态混凝土在不同加载速率作用下的断裂韧度。闫东

明［２］试验测得的混凝土抗压强度和本文计算得到的

断裂韧度如表３所示。

表３ 不同应变率下的混凝土抗压强度和断裂韧度

应变率／ｓ－１ 抗压强度／ＭＰａ
断裂韧度

／（ＭＮ·ｍ－３／２）

１０－５ １６．８３ ０．４９９

１０－４ １７．５３ ０．５２２

１０－３ １９．３４ ０．５７５

１０－２ ２０．６７ ０．６１５

应变率与混凝土动态断裂韧度的关系见图５。

图５ 应变率与动态断裂韧度关系

对图５中数据拟合得到，式（２６）中的材料参数
Ｃ１＝１．３９４，Ｃ２＝０．０８１，即

ＫｄＩｃ
ＫＩｃ
＝１．３９１＋０．０８１１ｌｇε （２９）

混凝土的相对含水率γ可表示为：

γ ＝
Ｓ－Ｓｇ
Ｓｇ

（３０）

式中：Ｓ为混凝土试件的重量；Ｓｇ为完全干燥后混凝
土试件重量。

考虑混凝土含水率对动态断裂韧度的影响，对

式（２９）进行修正，可得
ＫｄＩｃ
ＫＩｃ
＝ｆγ
γ( )
ｚ
（１．３９１＋０．０８１１ｌｇε）＋Ｃ （３１）

式中：γ为混凝土实际含水率；γｚ为混凝土自然状态

下的含水率；ｆ为与含水率有关的函数，当试件含水
率低于自然状态下含水率时，ｆ＜１；当试件在自然
状态下时，ｆ＝１；当试件完全饱和时，ｆ＞１。综合上
述分析，ｆ可假设为：

ｆγ
γ( )
ｚ
＝１＋Ｂｌｇγ

γ( )
ｚ

（３２）

式（３１）、（３２）中的 Ｂ、Ｃ为材料参数，可由试验数据
分析得到。

肖诗云［１８］开展了饱和条件对混凝土动态抗压

强度影响的研究，试验结果如表４所示。肖诗云通
过试验测得Ｃ２０混凝土完全饱和时含水率为４．８％，
自然情况下含水率为０．３％。采用本文双滑移裂纹
模型，对表４中五组数据进行分析，得到 Ｂ＝１．０，Ｃ
＝２．５，相关系数为０．９６１。
根据文献［１０］中试验结果，饱和混凝土在动态

荷载１０－４／ｓ加载条件下，抗压强度为 ３９．０３４ＭＰａ，
饱和含水率近似取 ４％。采用本文模型，并取 Ｂ＝
１．０，Ｃ＝２．５，计算得到混凝土的抗压强度为３８．７４０
ＭＰａ，与试验结果相差０．８％，吻合较好。
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表４ 饱和混凝土动态抗压强度 单位：ＭＰａ

编号
不同应变率下抗压强度／ｓ－１

１０－５ １０－４ １０－３ １０－２ １０－１

１ ２２．１２ ２２．３８ ２２．７１ ２２．５０ ２４．２３

２ ２０．３４ ２４．１２ ２２．０２ ２５．１３ ２６．２２

３ ２１．５０ ２１．９２ ２４．６４ ２４．００ ２５．０８

４ ２２．５７ ２５．５７ ２３．２８ ２４．９２ —

平均 ２１．３２ ２２．７５ ２３．１６ ２４．１４ ２５．１８

３ 结 论
双滑移裂纹模型可以较好的模拟混凝土断裂过

程，当分支裂间距 ｃ固定时，混凝土抗压强度随斜裂
纹半长比例系数 ｋ的增大而降低；如果 ｋ和ｃ满足
文中关系，可以取 ｋ＝１简化计算。

本文在岩石动态断裂韧度计算方法的基础上，

建立了考虑含水率和应变率影响的混凝土动态断裂

韧度计算模型。通过该模型计算得到的混凝土动态

抗压强度结果与试验数据吻合较好，可以较好反映

混凝土的动态破坏机理。
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