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循环荷载下含裂缝缺陷的混凝土
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摘 要：为研究含裂缝缺陷的混凝土在循环荷载作用下的断裂性能，利用 ＭＴＳ试验机对带有预制裂缝
的混凝土三点弯曲梁试件进行了循环加载试验，获得了荷载－裂缝张口位移试验全曲线，据此得到了试
验曲线的包络线和共同点轨迹线，并计算了试件的断裂能和滞回环的耗散能。通过对循环加载试验声

发射信号的采集，分析了混凝土试件在该荷载历史下的声发射特性。结果表明：循环加载曲线的包络线

与单调加载曲线相吻合，且共同点轨迹线与包络线的形状相似；两种循环加载试验得到耗散能与循环次

数的曲线趋势相同，形状相似；循环加载试验中的声发射参数可以表征混凝土试件循环加载全过程的受

力状态，并呈现出明显的Ｆｅｌｉｃｉｔｙ效应。
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混凝土作为重要的工程材料，被广泛应用于坝 体、桥梁等实际工程当中。在自然环境中，混凝土实



体结构往往会遭遇地震荷载、风荷载或者动水压力

的反复作用，这对结构的安全性非常不利。由于混

凝土的行为特性主要取决于荷载历史，因此对循环

荷载作用下混凝土材料力学特性和机理的研究便非

常重要。近年来，多名学者就此展开了相关研究。

ＹａｎｋｅｌｅｖｓｋｙＤＺ等［１］对混凝土试件进行了不同荷载
历史下的拉伸试验，提出了描述整个单调加载和循

环加载下的响应表达式。ＢａｈｎＢＹ等［２］对随机循环
荷载历史下混凝土的特性进行了参数研究和试验研

究，并提出了循环应力 －应变关系的物理模型。
ＡｓｌａｎｉＦ等［３］研究了无约束混凝土的滞回应力－应
变模型受循环加载时的性质，并采用非线性有限元

程序对所提出的本构模型进行了可靠性分析。Ｃｈｅｎ
Ｘ等［４］研究了应变率对混凝土峰值后应力－应变响
应的影响，发现循环加载的包络曲线与单调加载曲

线相吻合，且应力释放过程与应变率无关，随后引入

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型［５］，对峰后循环荷载作用下混凝土
的损伤演化进行了统计分析。ＬｏｎｇＹ等［６］建立了各
向异性损伤模型，采用非线性卸载－线性再加载方
式模拟了混凝土的滞回性能，发现各向异性损伤模

型适用于循环荷载作用下混凝土结构的非线性分

析。闫东明等［７］利用 ＭＴＳ试验机对哑铃形混凝土
试件进行了变幅循环荷载作用下的单轴动态拉伸试

验，发现混凝土内部不可恢复的永久变形幅度随着

循环次数的增加而增大。ＴａｍＭＴ等［８－１０］进行了循
环加载下混凝土试件的声发射特性试验，对混凝土

的Ｋａｉｓｅｒ效应及声发射特性进行了分析。彭刚
等［１１］通过混凝土在不同加载速率下的单轴压缩试

验研究了循环加卸载下混凝土损伤破坏特性的率效

应等等。

以上研究中的混凝土试件形式均为完整状况，

而实际混凝土结构的破坏主要由于内部存在缺陷，

在荷载作用下缺陷部位应力集中导致结构开裂，直

至失稳破坏。为了研究含裂缝缺陷的混凝土在循环

荷载作用下的断裂特性（主要为塑性阶段的特性），

本文采用ＭＴＳ试验机对带有预制裂缝的混凝土三
点弯曲梁试件进行单调加载试验和循环加载试验，

并对循环加载试验的声发射特性进行分析，为实际

工程结构的安全评价提供依据。

１ 试验方案
采用ＭＴＳ３２２电液伺服试验机对带有预制裂缝

的混凝土三点弯曲梁试件进行竖向单调加载和循环

加载试验。试件尺寸为５００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，
初始裂缝深度为 ３０ｍｍ，如图 １所示。混凝土各材
料的配合比为水泥∶砂∶石子∶水＝１．００∶１．８３∶３．４１∶
０．５５，各力学性能参数见表１。

表１ 材料力学参数

材料
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
抗压强度

／ＭＰａ

混凝土 ３０．２ ０．２ ２４００ ４４．１

图１ 三点弯曲梁（单位：ｍｍ）

单调加载试验采用裂缝张口位移ＣＭＯＤ进行控
制，控制速率为３×１０－３ｍｍ／ｓ。循环加载试验需首
先确定每个循环过程开始卸载时裂缝张口位移的数

值。假设混凝土试件在单调加载试验中达到最终破

坏时的裂缝张口位移为 ｕｍ，用时为 ｔｍ，以该 ｕ－ｔ
线作为包络线，构造循环加载的位移曲线，计算三角

形波在低频率（ｆ＝１Ｈｚ）和高频率（ｆ＝３Ｈｚ）时的裂
缝张口位移值。其中第一个三角形波开始卸载时的

位移Δｕ１取为单调加载试验采集到的荷载 －裂缝
张口位移曲线中峰值荷载所对应的裂缝张口位移的

三分之一，至卸载完成时所用时间为Δｔ′。之后的
每个加卸载过程用时均为Δｔ（Δｔ＝１／ｆ），据此计算
得到每个循环过程开始卸载时的位移，并输入到加

载设备的程序中。

循环加载试验的加载过程采用 ＣＭＯＤ进行控
制，控制速率与单调加载试验相同。由于实际卸载

过程中裂缝张口位移的值并不能恢复到零，为了安

全有效地控制整个试验过程，卸载时采取力控，并将

试件的受力下限设定为０．２ｋＮ。具体试验方案见表
２。

表２ 试验方案

试验加载形式 试件尺寸／ｍｍ 裂缝深度／ｍｍ 循环次数／次 控制方式 试件数目／个

单调加载 ５００×１００×１００ ３０ ０ ＣＭＯＤ控 ３

循环加载
５００×１００×１００
５００×１００×１００

３０
３０

≥１０
≥３０

加载，ＣＭＯＤ控
卸载，力控

３
３
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混凝土试件的安装方式见图２。通过刀口将引
伸计固定在试件底部开缝处，用来控制并采集裂缝

张口位移。在试件前后分别布置一 ＬＶＤＴ位移传感
器，用以测量加载点的位移。采用 ＰＣＩ２ＴＭ声发射采
集系统采集循环加载试验的声发射信号，将声发射

传感器布置在试件前后表面的裂缝附近，前置放大

器带宽为０．０１ＭＨｚ～２．００ＭＨｚ，增益和门槛值分别
设置为４０ｄＢ和３５ｄＢ。

图２ 混凝土试件的安装方式

２ 试验结果与分析
２．１ 荷载－裂缝张口位移曲线

单调加载试验和循环加载试验均得到了完整的

Ｐ（荷载）－ｕｍ（裂缝张口位移）曲线，选取并展示各组
试验采集到具有代表性的 Ｐ－ｕｍ曲线，见图３，发现
循环加卸载过程的外围轮廓与单调加载试验得到的

Ｐ－ｕｍ曲线较吻合，且只有第一个未达到峰值荷载
前的循环加卸载路径基本重合，而之后的路径呈滞回

环状，表明混凝土试件受力变形不再是弹性变形。

图３ Ｐ－ｕｍ曲线

图４和图５分别给出两种循环加载试验的外包
络线和共同点轨迹线［１２］（从卸载初始点卸载到荷载

设定的下限再进行加载，会得到一交点，称为共同

点。将加卸载过程中所有交点进行连接，绘制成的

曲线即为共同点轨迹线），共同点轨迹线与外包络线

形状相似，二者的间距呈现先增大后减小的趋势。

随着加卸载次数的增加，经过共同点之后，再加载曲

线的斜率明显减小，裂缝张口位移增幅较大，表明混

凝土内部裂缝进一步扩张或者有新的裂缝产生，损

伤积累量及残余变形量增加，试件刚度的退化程度

加快。

图４ 低循环次数加载试验的包络线和共同点轨迹线

图５ 高循环次数加载试验的包络线和共同点轨迹线

２．２ 断裂能与耗散能

断裂能 Ｇｆ［１３］是断裂过程区向裂缝开口方向扩
展单位面积的能量损耗。三点弯曲梁试件的断裂能

可通过 Ｐ－δ（加载点的位移，取两个 ＬＶＤＴ数据的
平均值）曲线进行计算，计算公式如下：

Ｇｆ＝
∫
δｍａｘ

０
Ｐｄδ＋ｍｇδｍａｘ
Ａｌｉｇ

（１）

式中，积分项为 Ｐ－δ曲线与ｘ坐标轴所围成的面
积；ｍｇ为混凝土试件的重力；δｍａｘ为试件破坏时采
集到的加载点位移；Ａｌｉｇ为断裂带的净面积。

单调加载试验中混凝土试件的断裂能由试验采

集到的Ｐ－δ全曲线（与Ｐ－ｕｍ曲线的形状相似）进
行计算，循环加载试验中试件的断裂能按照 Ｐ－δ
曲线的包络线进行计算，加载点位移δ均取 ０．４６
ｍｍ，计算结果见表３。
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受循环荷载作用，三点弯曲梁试件在加卸载过

程中得到的 Ｐ－δ曲线同样会出现闭合的滞回环，
以耗散能（ｕ）表示滞回环的面积与断裂带净面积的
比值，分别取低循环次数和高循环次数加载试验的

前１０次循环和前３０次循环进行分析，并将总耗散能
（Ｕ）的计算结果列于表 ３。将 ３组试验数据取平均
值，得到了耗散能与循环次数之间的关系曲线和拟

合曲线，分别如图６、图７所示。

表３ 计算结果 单位：Ｊ／ｍ２

加载类型 试验号
断裂能

Ｇｆ
Ｇｆ平
均值

总耗散

能 Ｕ
Ｕ平
均值

单调加载试验

低循环次数

加载试验

高循环次数

加载试验

１ １３３．４

２ １５９．３ １４８．５
—

３ １５２．７

１ １３８．６ ４５．３

２ １４０．９ １４５．１ ４１．７ ４４．２

３ １５５．９ ４５．６

１ １６７．１ １１６．１

２ １４１．８ １４９．７ １１９．３ １１９．７

３ １４０．２ １２３．８

从表３计算结果看出，两种循环加载试验和单
调加载试验得到的断裂能大小基本相同，说明单调

加载时的 Ｐ－δ曲线和循环加载时的Ｐ－δ曲线的
包络线吻合较好，并且与 ｘ轴所围成的面积相差不
大；而在低、高循环次数下，试验的总耗散能相差较

大，高循环次数加载试验的总耗散能为循环次数较低

时的２．７倍，从荷载－加载点位移曲线中也发现，当
循环次数较多时，滞回环非常密集，并出现部分区域

重合，表明总耗散能与循环次数有关，其值在较高循

环次数加载时更大，但不会超过该试件断裂能的值。

从图６、图７中发现，两种循环加载试验得到耗
散能与循环次数的关系曲线比较相似，随着循环次

数的增加，耗散能总体均表现出先增加后减小的趋

势。在第１～２次循环过程中，荷载达到峰值，而耗
散能并未达到最大值，但在该过程中耗散能增长速

率最快。对于低循环次数加载试验，耗散能的最大

值出现在第３次循环过程当中，之后的第 ４～１０次
循环过程，耗散能基本呈线性下降，且整体 ｕ－Ｎ曲
线和拟合曲线吻合度较高；而在较高循环次数加载

试验的第３～８次循环过程中，耗散能增长幅度较
小，在第８次循环时达到最大值，之后逐渐减小，在
第１２～２６次循环当中也基本呈线性减小的趋势，且
拟合曲线的整体趋势和试验曲线相吻合，并与低循

环次数的加载试验得到的试验曲线和拟合曲线类

似。以上表明耗散能的大小与峰值荷载无关。对比

荷载－裂缝张口位移曲线发现，当耗散能达到最大
值时，其滞回环面积并非最大，说明此时混凝土试件

受力变形属于非线性范畴。

图６ 耗散能与循环次数（较低）的关系曲线

图７ 耗散能与循环次数（较高）的关系曲线

２．３ 循环加载试验的声发射特性

声发射是材料异常部位在外界条件作用下发生

损伤，并以弹性波形式释放应变能的现象［１４－１５］。

在荷载作用下，混凝土从产生损伤至断裂破坏的整

个阶段中都有声发射信号产生。声发射信号在试件

的每个阶段均会呈现出不同的特征并且能够反映出

缺陷部位裂缝的产生、扩展以及试件发生断裂破坏

过程的变化［１６］。在本循环加载试验中通过对三点

弯曲梁试件声发射信号进行采集，得到了荷载及振

铃计数与时间的关系图，分别见图８和图９。
从图８、图 ９中发现，声发射过程的记忆性（也

称为不可逆性），即 Ｋａｉｓｅｒ效应，并未在本循环加载
试验中体现。相反，图中每次循环的声发射参数（振

铃计数）在达到前一次循环所加最大荷载之前便非

常明显，表现出Ｆｅｌｉｃｉｔｙ效应。由于声发射的记忆性
与材料损伤程度相关［１７］，而本循环试验在第２次循
环之前的荷载已达到峰值，试验过程多处于塑性段。

在该阶段试件损伤加剧，变形无法完全恢复到最初

状态，并且混凝土内部的裂纹结构稳定性很差，继续

加载将影响裂纹的分叉与合并，微裂纹通过不断发
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展直至贯通，形成宏观裂纹，损伤程度进一步加剧，

混凝土无法记忆此时的受力状态，因而 Ｋａｉｓｅｒ效应
失效，出现Ｆｅｌｉｃｉｔｙ效应。

图８ 低循环加载下荷载及振铃计数与时间的关系

图９ 高循环加载下荷载及振铃计数与时间的关系

在本循环加载试验中，振铃计数呈现出时域性，

并能很好地表征混凝土试件循环加载全过程的受力

状态。当循环加载次数较低时，振铃计数分布的更

密集，而其活跃程度与高循环次数加载试验过程相

近。同时，自第 ２次循环后，混凝土材料的 Ｆｅｌｉｃｉｔｙ
比均小于１，表明混凝土材料的塑性阶段是产生 Ｆｅ
ｌｉｃｉｔｙ效应的重要阶段。

３ 结 论
为研究含裂缝缺陷的混凝土在循环荷载作用下

断裂特性，采用ＭＴＳ试验机对带预制裂缝的混凝土
试件进行了循环加载试验，通过分析得到以下结论：

（１）试验获得了循环加载 Ｐ－ｕｍ全曲线，其包
络线与单调加载曲线相吻合，且共同点轨迹线与包

络线的形状类似。随着循环次数增加，试件内部损

伤积累量增加，刚度加速退化。

（２）试件耗散能随循环次数的增加呈现先增加
后减小的趋势，其大小与峰值荷载无关。在高循环

次数加载试验中总耗散能的值更大，但其大小不会

超过试件断裂能的值。

（３）本试验中的声发射参数可以很好地表征循
环加载全过程混凝土试件的受力状态。在低、高循

环次数加载过程中振铃计数的活跃度相近，并表现

出明显的Ｆｅｌｉｃｉｔｙ效应。
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