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长期荷载对混凝土断裂性能影响的

试验与数值研究

吴 乔，董 伟，李 杰
（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：徐变对混凝土结构的耐久性有重要影响。为研究徐变对混凝土断裂性能的影响，对带有预制

裂缝的混凝土梁进行了３０％极限荷载和起裂荷载两种水平的弯曲徐变试验，持载时间１１６ｄ，并对徐变
后试件进行三点弯曲梁试验。试验结果表明，３０％极限荷载应力水平下，试件中裂缝没有发生扩展，而
起裂荷载应力水平下，试件中裂缝产生扩展。通过考虑微裂缝扩展的影响，计算了起裂荷载作用后试件

的临界裂缝扩展长度、断裂能和断裂韧度。计算结果表明，徐变过程中微裂缝的扩展对断裂能的影响不

大，但是持续起裂荷载作用后试件的临界裂缝扩展长度和失稳断裂韧度提高。最后，考虑徐变裂缝断裂

过程区的黏聚力松弛效应，引入基于起裂断裂韧度的裂缝扩展准则，数值计算了荷载－裂缝口张开位移
曲线，与试验结果对比吻合良好，验证了考虑长期荷载作用的裂缝扩展全过程数值方法的可行性。

关键词：混凝土；徐变；软化本构；断裂参数；裂缝扩展
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实际工程中，大坝等混凝土结构通常在负载条

件下工作，这使得其断裂性能与实验室准静态短期

荷载下的测量值不同［１－２］。研究表明，长期荷载作

用下带裂缝混凝土的徐变性能与外部作用应力水平

关系密切［３］。当应力水平较低时，徐变变形很小，一

般发生线性徐变。当应力水平较高时，由于混凝土



徐变和内部微裂缝的扩展相互影响，结构产生非线

性徐变［４－５］，此时混凝土结构会在缝尖初始应力强

度因子小于失稳断裂韧度的情况下，经过一定时间

的持荷后发生破坏。以湖南某大坝为例［６］，根据 ８
年的监测数据可以发现，初始裂缝扩展了近 ４３ｍ，
几乎要抵达基础。因此，研究长期荷载作用下混凝

土的断裂性能，对负载条件下混凝土结构的安全性

评价至关重要。

近年来，国内外学者开展了长期荷载对混凝土

的断裂性能影响的研究。ＯｍａｒＭ等［７－８］进行了荷
载水平为８０％极限荷载，作用时间为９０ｄ的三点弯
曲梁持载试验，结果表明长期荷载作用后断裂能减

少。ＣａｒｐｉｎｔｅｒｉＡ等［９］将荷载加载到峰值后 ７０％、
７５％、８０％、８５％、９０％和９５％极限荷载，持载到试件
破坏。试验结果表明，混凝土单调加载全曲线是徐

变试验荷载－位移曲线的包络线，高应力水平持续
荷载对断裂能没有影响。ＳａｌｉｂａＪ等［１０］进行了荷载
水平为８５％极限荷载，作用时间为 １２０ｄ的试验研
究，结果表明徐变后试件的断裂能和断裂韧度增加。

在Ｓａｌｉｂａ的研究中，断裂能的计算直接采用三点弯
曲梁试验测得的荷载—加载点位移曲线的面积除以

初始韧度面积，断裂韧度的计算则通过断裂能推导

得到。但是，当应力水平为 ８５％极限荷载时，由于
裂缝已经产生了扩展，试件的韧带长度发生变化，因

此不考虑徐变过程中裂缝扩展的计算方法无法准确

评估高应力持载水平下断裂能的数值问题。

为了研究长期荷载条件下裂缝的扩展及其对断

裂参数的影响，本文首先对带预制裂缝的混凝土梁

进行了应力水平为 ３０％峰值荷载 Ｐｍａｘ和起裂荷载
Ｐｉｎｉ，持续时间为 １１６ｄ的弯曲徐变试验，测量混凝
土试件加载点位移和裂缝口张开位移随时间的变化

曲线。在徐变试验结束后，立即进行三点弯曲梁试

验，得到试件的荷载－加载点位移曲线和荷载－裂
缝张开位移曲线，通过测量韧带长度方向的裂缝张

开确定试件徐变后的裂缝扩展长度，并且在计算断

裂能和断裂韧度时考虑了徐变过程中产生的裂缝的

影响。最后，通过引入基于起裂断裂韧度的裂缝扩

展准则，考虑徐变对断裂过程区软化行为的影响，模

拟了长期荷载作用后试件的裂缝扩展过程。

１ 试验概况
１．１ 试件准备

本文采用尺寸为５００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的
三点弯曲梁试件，初始缝高比为 ０．３。试件为钢模
浇筑成型，并于浇筑前在梁跨中位置固定高度 ３０

ｍｍ、厚度３ｍｍ的钢片用于形成预制裂缝，钢片在混
凝土初凝后终凝前取出。混凝土强度设计等级为

Ｃ３０，配合比为水泥∶砂子∶石子∶水＝１∶２∶３．７∶０．６。
其中，水泥为大连小野田水泥有限公司生产的Ｐ４２．５
普通硅酸盐水泥，骨料最大粒径 １０ｍｍ。试件养护
２４ｈ后拆模，为减少随龄期增长的混凝土强度提高
对徐变实验结果的影响，试件拆模后在养护室养护

三个月后取出进行试验。此时，三点弯曲梁试验测

得试件的最大荷载 Ｐｍａｘ为３．８１ｋＮ，后面徐变试验施
加的荷载大小以此为依据。混凝土２８ｄ和２０６ｄ（与
徐变加载试件同条件下养护的未加载试件）的基本

力学参数如表１所示。

表１ 混凝土力学性能参数

混凝土

龄期／ｄ
弹性模量

／ＧＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
抗压强度

／ＭＰａ

２８ ３２．８６ ２．２０ ３７．２

伴随件（龄期２０６） ３４．３０ ２．５０ ４２．６

１．２ 徐变试验

为了研究长期荷载对混凝土断裂参数的影响，

本文首先进行了弯曲徐变实验。徐变试验在恒温恒

湿养护室进行，为防止试件与周围湿度交换，加载前

用双层自粘贴锡纸将试件密封，因此试验过程中只

观测基本徐变。试验考虑了两种应力水平，分别为

３０％峰值荷载 Ｐｍａｘ和起裂荷载 Ｐｉｎｉ对应的应力水
平。每种工况准备三个试件。徐变荷载通过自制的

反力架施加，反力架横梁上有一可旋转螺杆，与荷载

传感器连接，通过旋转螺杆来调整荷载值（见图１）。
对于３０％峰值荷载情况，直接调节螺杆设置荷载值
为１．１４４ｋＮ。对于起裂荷载情况，则需要在距离缝
间５ｍｍ处粘贴应变片，通过 ＩＭＣ动态数据采集设
备监测缝尖应变变化。由于裂缝起裂后缝尖两侧材

料弹性应变能释放，应变值下降，因此当加载至应变

下降时即认为起裂。由于混凝土材料的离散型，三

个试件起裂荷载也略有差异，分别为 ２．９７１ｋＮ、
２．９４７ｋＮ和２．８５０ｋＮ。徐变试验持续１１６ｄ，在持载
过程中如果荷载值下降达到 ２％，则通过调节螺杆
补载使荷载保持恒定，徐变试验中试件的加载点位

移和裂缝张开口位移通过千分表进行测试。在徐变

实验结束后，将试件从加载装置中取出并立即进行

三点弯曲梁试验。

１．３ 三点弯曲梁试验

三点弯曲梁试验在２５ｔ电液伺服万能材料试验
机（ＭＴＳ）上进行。试验采用夹式引伸仪测量梁加载

６５１ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



点位移δ和裂缝口张开位移ｗ，如图２所示。同时，
在梁另一侧沿预制裂缝尖端至梁顶等间距布置４个
夹式引伸仪，采集不同荷载时刻的裂缝张开值，如图

３所示。荷载采用位移控制，加载速度 ０．０４８
ｍｍ／ｍｉｎ。

图１ 徐变加载装置图

图２ 加载点位移测量

２ 试验结果分析

２．１ 徐变对裂缝扩展的影响

由图４所示徐变试验中记录的位移－时间变化
曲线可以看出，３０％极限荷载应力水平下，混凝土的

变形在前 １０ｄ增长较快，随后越来越慢，一个月后
几乎趋于稳定。起裂荷载应力水平下，变形曲线明

显与３０％峰值荷载下不同，位移增加更快，一个月
后位移仍在不断增加，表明持载过程中裂缝产生扩

展［５］，并且徐变荷载卸载后试件仍存在一部分残余

变形 ｗＰ。

图３ 裂缝张开宽度测量

在三点弯曲梁试验中，可通过沿韧带长度方向

布置的四个夹式引伸仪测量的裂缝张开值 ｗ确定
裂缝的扩展长度［１１］。但是，对于起裂荷载应力水平

下，徐变荷载卸载后会存在残余变形。因此，总的裂

缝张开位移应该包括两部分：夹式引伸仪的测量值

ｗ和试件的残余变形ｗＰ。残余变形 ｗＰ沿韧度长度
方向的分布，可根据起裂荷载时刻 ｗ和 ＣＴＯＤ的线
性关系插值确定。考虑到试件在起裂时刻也存在弹

性变形，因此本文用上述总的裂缝张开宽度值 ｗ＋
ｗＰ减去试件起裂时刻对应的裂缝宽度值ｗｉｎｉ做为虚

拟裂缝的实际张开宽度，裂缝实际张开宽度为 ０的
位置为虚拟裂缝尖端 Ｏ，如图 ５所示。通过该方法
确定 Ｐｉｎｉ试件徐变后的裂缝扩展长度 ａｆ的平均值
为１３．５０ｍｍ，见表２。

表２ 三点弯曲梁试验结果

工况 ｗ０／ｍｍ
ｗｐ
／ｍｍ

ａｆ
／ｍｍ

Ｐｉｎｉ
／ｋＮ

Ｐｍａｘ
／ｋＮ

ａｃ
／ｍｍ

ＫｕｎＩＣ
／（ＭＰａ·ｍ１／２）

Ｇｆ
／（Ｎ·ｍ－１）

伴随件－１ ０ ０ ０ ２．６６ ３．５６ ５５．１５ １．４２ ８９．７１
伴随件－２ ０ ０ ０ ２．５３ ３．６８ ５０．６３ １．２７ １０９．６９
伴随件－３ ０ ０ ０ ２．５１ ３．６１ ５０．２５ １．２２ ９７．４４
平均 ０ ０ ０ ２．５５ ３．５９ ５２．０１ １．２８ ９８．９５

３０％Ｐｍａｘ－１ ０．００７２ ０．００１ ０ ２．８８ ３．７９ ５２．７８ １．３１ ９８．２２
３０％Ｐｍａｘ－２ ０．００６５ ０．００２ ０ ２．６１ ３．２５ ５４．９０ １．２９ ９３．９３
平均 ０．００６８ ０．００１５ ０ ２．７４ ３．５２ ５３．８４ １．３０ ９６．０８
Ｐｉｎｉ－１ ０．０２０６ ０．００６７ １３．０４ — ３．６９ ６０．５４ １．７９ ８９．３１
Ｐｉｎｉ－２ ０．０２０４ ０．００６２ １４．０１ — ３．３６ ５７．１７ １．４４ ９５．６８
Ｐｉｎｉ－３ ０．０１９３ ０．００７９ １３．４０ — ３．３７ ５７．６９ １．４７ １１３．７３
平均 ０．０２０１ ０．００６９ １３．５０ — ３．４７ ５８．４７ １．５７ ９９．５７

注：３０％Ｐｍａｘ－３试件在加载前被破坏，因此未进行三点弯曲梁试验。
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此外，采用该方法测量了三点弯曲梁试验中临

界裂缝扩展长度 ａｃ。由于高水平应力条件下徐变
过程中存在裂缝扩展，此时基于线弹性断裂力学的

理论计算公式［１１］不再适用。表 ２中列出了不同工
况试件对应的 ａｃ值。其中伴随试件的 ａｃ值采用理

论公式计算，徐变试件的 ａｃ由试验测量得到。通过
对比可以发现，３０％Ｐｍａｘ对应应力水平下，由于持续
过程中无裂缝扩展，因此试件的临界裂缝扩展长度

与理论计算值相近。但是，起裂荷载对应应力水平

下，试件的临界裂缝扩展长度 ａｃ有了明显的提高。

（ａ）加载点位移 （ｂ）裂缝张开位移

图４ 持载下位移随时间变化的曲线（瞬时变形＋徐变变形）

图５ 起裂持载水平试件徐变作用下

的裂缝张开位移

２．２ 徐变对断裂参数的影响

混凝土三点弯曲梁试验测得的荷载－裂缝口张
开位移曲线如图 ６所示，可以看出本试验中 １１５ｄ
的基本徐变加载对梁的极限荷载没有影响，这与其

他文献［７－８，１０］的结论是一致的。此外，试验测得
的３０％峰值荷载情况下，试件的起裂荷载与伴随件
相比差别也不大。将各试件的 Ｐｍａｘ和 ａｃ代入公式
（１），可计算出混凝土试件的失稳断裂韧度 ＫｕｎＩＣ，见
表２所示。结果表明，３０％峰值荷载的应力水平对
失稳断裂韧度 ＫｕｎＩＣ影响不大。但是，持续起裂荷载
应力水平作用后，试件的失稳断裂韧度 ＫｕｎＩＣ提高。

图６ 徐变试件和伴随试件的 Ｐ－ｗ曲线

ＫｕｎＩＣ＝
３ＰｍａｘＳ
２Ｄ２Ｂ

ａ槡 ｃＦ２（
ａｃ
Ｄ） （１）

Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ定义断裂能为裂缝扩展单位面积所吸
收的能量，本文测量方法采用 ＲＩＬＥＭ的推荐标

准［１２］，计算公式如式（２）。对于３０％峰值荷载情况，
试件在持载过程中没有裂缝的扩展，卸载后几乎没

有残余变形，因此仍可采用式（２）计算。但是，对于
起裂荷载情况，徐变过程中试件内微裂缝随时间扩
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展，卸载后仍有一部分残余变形。对于该情况为考

虑试件在持载过程中消耗的能量，断裂能应按式（３）
计算。Ｇｆ计算结果如表２，可以看出在试验误差范
围内，１１５ｄ的基本徐变加载对断裂能的影响不大。

Ｇｆ＝
Ｗｆ
Ａｌｉｇ
＝
Ｗ０＋２ｍｇδ０
ｂ（ｄ－ａ０）

（２）

Ｇ＝
Ｗｆ＋Ｗｃ
Ａｌｉｇ

＝
Ｗ０＋２ｍｇ（δ０＋δｐ）＋Ｗｃ

ｂ（ｄ－ａ０）
（３）

式中：Ａｌｉｇ为韧带面积；Ｗ０为三点弯曲梁试验中 Ｐ－
δ曲线包围的面积；Ｗｃ为持载过程中 Ｐ－δ曲线包
围的面积，见图７；ｍｇ为三点弯曲梁的自重；ｂ、ｄ、ａ０
分别为试件的宽、高、预制裂缝长度；δ０为 Ｐ－δ曲
线中最大荷载对应的加载点位移；δＰ为徐变荷载卸

载后试件加载点处的残余变形。

图７ 荷载－加载点位移全曲线

３ 混凝土试件裂缝扩展数值模拟

３．１ 考虑徐变效应的虚拟裂缝模型

根据虚拟裂缝模型［１３－１４］，断裂过程区内材料

的软化可以采用裂缝张开位移 ｗ与黏聚应力σ的
关系来表示。本文σ（ｗ）采用 Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ建议的双线
性拉伸软化关系，见图 ８。图中 ｆｔ为混凝土单轴抗
拉强度，Ｇｆ为试件的断裂能，转折点处的控制参数
ｗｓ和σｓ分别为 ０．８Ｇｆ／ｆｔ和 ｆｔ／３，黏聚力为零时的

裂缝张开口位移 ｗ０为 ３．６Ｇｆ／ｆｔ。对于持载条件下
的混凝土结构，在高应力水平下，混凝土内部微裂缝

会随时间扩展，同时随时间的增长断裂过程区内黏

聚力产生松弛效应。因此，本文在模拟徐变后混凝

土试件的裂缝扩展时，将虚拟裂缝分解为徐变过程

中形成的裂缝 ａｆ和后期加载新扩展的裂缝 ａ，见图
９。对于前者，通过对短期荷载作用下黏聚力方程

σ（ｗ）进行折减［１５］来考虑断裂过程区黏聚力松弛作
用。对于新扩展裂缝，黏聚力方程与短期荷载条件

下相同，仍为σ（ｗ）。

图８ 双线性软化曲线

图９ 黏聚力在断裂过程区的分布

３．２ 裂缝扩展准则与数值计算过程

本文用ＡＮＳＹＳ有限元软件对裂缝扩展全过程
模型。整个数值模拟过程由裂缝扩展步长迭代控

制，将裂缝尖端每一步向前的扩展看成是裂缝尖端

一次新的起裂，那么整个裂缝扩展过程就是由若干

个起裂步骤组成，其中起裂韧度 Ｋｉｎｉ为判断是否起
裂的标准。本文所运用的裂缝扩展如下，该准则已

被成功应用于混凝土 Ｉ型裂缝扩展问题［１６］，准则表
示如下：

（１）当 ＫＩ＝ＫＰ－Ｋσ＜Ｋｉｎｉ时，裂缝不扩展；
（２）当 ＫＩ＝ＫＰ－Ｋσ＝Ｋｉｎｉ时，裂缝处于临界状

态；

（３）当 ＫＩ＝ＫＰ－Ｋσ＞Ｋｉｎｉ时，裂缝扩展；
其中，ＫＰ为外荷载Ｐ引起的裂缝尖端应力强度

因子；Ｋσ为黏聚力σ（ｗ）引起的裂缝尖端应力强度
因子。裂缝尖端应力强度因子 Ｋ采用位移外推法
计算［１７］。

对于３０％峰值荷载情况，徐变过程中试件内没
有裂缝扩展，因此在后期单调荷载作用下其断裂过

程的计算与短期荷载作用相似，具体过程可参看文

献［１８］。对于起裂荷载情况，徐变过程中有裂缝扩
展，假定徐变后试件的起裂韧度 ＫｉｎｉＩＣ仍与短期荷载
条件下 ＫｉｎｉＩＣ相同，断裂过程的计算步骤如下：

（１）建立初始缝长为 ａ０＋ａｆ（预制缝长＋徐变
作用产生的裂缝扩展长度）的三点弯曲梁有限元模

型，赋予单元属性，划分网格，并在裂缝尖端设置奇
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异性单元。

（２）施加荷载，使荷载大小达到徐变荷载２．９ｋＮ，
并在徐变作用下形成的裂缝扩展长度 ａｆ上施加相应
的黏聚力０．８σ（ｗ），然后荷载从２．９ｋＮ开始增加，直
到裂尖的 Ｉ型应力强度因子 ＫＩ达到起裂韧度 ＫｉｎｉＩＣ。

（３）删除已有模型，自定义裂缝向前扩展一步

△ａ，重新建立模型并划分网格。施加上一步的荷
载，并施加相应黏聚力，此时黏聚力施加分两部分，

徐变裂缝扩展长度 ａｆ上的软化本构关系按照
０．８σ（ｗ）施加，新扩展裂缝长度上的黏聚力则按照

σ（ｗ）施加，计算裂尖的 Ｉ型应力强度因子 ＫＩ。若

ＫＩ＜ＫｉｎｉＩＣ，则增加荷载，并重新施加黏聚力直到 ＫＩ＝
ＫｉｎｉＩＣ；若 ＫＩ＞ＫｉｎｉＩＣ，则减小荷载，并重新施加黏聚力直
到 ＫＩ＝ＫｉｎｉＩＣ。

（４）重复步骤（３），直到裂缝扩展到试件上边界
或者荷载降至０，结束程序。
３．３ Ｐ－ｗ曲线数值计算结果与试验结果比较

三点弯曲梁试验得到的荷载－裂缝口张开位移
曲线与数值计算结果如下图１０所示。对比发现，试
验结果与数值计算结果基本吻合，验证了本文采用

的考虑徐变效应的虚拟裂缝模型模拟长期荷载作用

后裂缝扩展的可行性。

图１０ 数值结果与试验结果比较

４ 结 论
本文对带有预制裂缝的混凝土梁进行了 ３０％

极限荷载和起裂荷载两种应力水平的弯曲徐变试

验，并对徐变后试件进行三点弯曲梁试验。对于起

裂荷载情况，测量了持载阶段的裂缝扩展长度，并在

计算临界裂缝扩展长度、断裂能和失稳断裂韧度时

考虑了已形成微裂缝的影响。进一步引入了基于起

裂断裂韧度的裂缝扩展准则，考虑了徐变对断裂过

程区软化行为的影响，结合虚拟裂缝模型对长期荷

载作用后试件裂缝扩展全过程过程进行模拟。基于

试验和计算结果可以得出以下结论：

（１）在徐变试验中，３０％极限荷载应力水平下，
混凝土的变形在前 １０ｄ增长较快，随后越来越慢，
一个月后几乎趋于稳定。起裂荷载应力水平下，变形

曲线明显与３０％峰值荷载下的不同，位移增加更快，
一个月后位移仍在不断增加，表明持载过程中裂缝产

生扩展，并且徐变荷载卸载后试件产生残余变形。

（２）三点弯曲梁试验结果表明，徐变过程中微
裂缝的扩展对试件断裂能的影响不大；持续起裂荷

载作用后试件的临界裂缝扩展长度和失稳断裂韧度

提高，而３０％极限荷载应力水平对试件的临界裂缝

扩展长度和失稳断裂韧度影响不大。

（３）考虑徐变裂缝断裂过程区的黏聚力松弛效
应，引入基于起裂断裂韧度的裂缝扩展准则，数值计

算了荷载－裂缝口张开位移曲线，通过与试验结果
对比吻合良好，验证了本文提出考虑长期荷载作用

的裂缝扩展全过程数值方法的可行性。
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本次研究详细的给出了岩质边坡裂隙扩展平面问题

的解决方法，对三维边坡裂隙扩展研究将是下一步

研究重点。除此之外，本文仅考虑了岩质边坡滑移

破坏模式，对于坠落、倾倒等破坏模式也是未来需要

解决的问题。
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