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摘要: 根据混凝土玉型裂缝扩展准则,提出了新的 KR 阻力曲线及计算新方法。 该 KR 阻力曲线认为,裂缝的扩

展阻力由混凝土材料起裂断裂韧度 Kini
Ic 和黏聚力提供的阻力组成并等于裂缝扩展的驱动力。 采用该方法,只需

给出混凝土的起裂断裂韧度 Kini
Ic ,弹性模量 E,抗拉强度 ft 和断裂能 GF 便可计算混凝土的 KR 阻力曲线,而无需

测定试件的荷载-裂缝口张开位移(P鄄CMOD)全曲线。 在此基础上,研究了混凝土三点弯曲梁试件强度等级从

C20 到 C120 的 KR 阻力曲线,计算了强度相同初始缝高比不同以及初始缝高比相同而试件高度不同的混凝土

KR 阻力曲线,并探讨了各种情况下的断裂过程区长度以及黏聚力分布。 研究结果表明:混凝土强度等级提高,
KR 阻力曲线上升,但其上升幅值逐渐减小,强度等级在 C60 以后,其上升幅值趋于稳定;混凝土的 KR 阻力曲线

存在一定的尺寸效应,当韧带长度足够大时,KR 阻力先增大,而后趋于稳定;混凝土强度等级提高,最大完整断

裂过程区长度减小;试件的尺寸对断裂过程区长度也有着较大影响。
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混凝土是一种多相复合材料,其破坏和断裂机理非常复杂。 很多大型混凝土结构如混凝土坝等的破坏

都是由裂缝引起的,所以研究混凝土结构的裂缝扩展 KR 阻力曲线有着重要的意义。 为了描述裂缝在混凝

土材料中的扩展,许多学者开始研究以应力强度因子形式描述的裂缝扩展阻力及其相关特征。
阻力曲线概念最早由 G郾 R郾 Irwin[1]在 20 世纪五六十年代提出,该理论认为当裂缝扩展所需的驱动力与

材料本身所具有的裂缝扩展阻力相等,且裂缝扩展驱动力增长的速率与裂缝扩展阻力增长的速率相等时裂

缝失稳扩展。 随后,J郾 C郾 Lenain 和 A郾 R郾 Bunsell[2]将此概念应用于石棉水泥材料中的裂缝扩展。 研究结果表

明,KR 阻力曲线先随着裂缝扩展长度的增加而显著增长,而后达到稳定值。 Z郾 P郾 Ba觩ant[3] 根据 Irwin 理论,
结合尺寸效应模型提出了基于断裂能的混凝土 R 阻力曲线的概念。 他认为尺寸效应是存在的,并经过回归

分析得到 R 阻力曲线的表达式。 徐世烺和 H郾 W郾 Reinhardt[4]结合虚拟裂缝模型[5]提出了以应力强度因子表

述的 KR 阻力曲线理论。 该理论考虑了裂缝黏聚力的闭合作用,认为裂缝扩展阻力由混凝土的起裂断裂韧

度 K ini
Ic 和裂缝扩展黏聚力所提供的阻力组成,并根据试验测得的 P鄄CMOD 曲线计算了 KR 阻力曲线。 丁生

根[6]采用实用解析法[7]计算了混凝土基于虚拟裂缝闭合力的 KR 阻力曲线。 与传统的数值积分方法相比,
实用解析法算式简单,计算过程简便,同时具有很高的精度。 S郾 Kumar 和 S郾 V郾 Barai[8] 采用了权函数法计算

KR 阻力曲线,并与以往的分析方法作了对比。 结果表明,权函数法提高了计算效率,并且没有明显的误差。
但以上所计算的 KR 阻力曲线均未考虑混凝土裂缝扩展中断裂过程区的变化,并且 P鄄CMOD 曲线和断裂能

的取值相互独立,与实际情况相矛盾。 董伟等[9]根据混凝土玉型裂缝扩展准则[10],将起裂断裂韧度作为材

料参数,提出了一种新的计算混凝土结构裂缝扩展过程 KR 阻力曲线模型。 该模型认为,裂缝扩展阻力由混

凝土材料固有的抗裂能力和黏聚力提供的阻力组成并与裂缝扩展的驱动力相等,并根据试验测得的混凝土
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起裂断裂韧度 K ini
Ic ,弹性模量 E 及抗拉强度 ft,采用有限元法计算了混凝土裂缝扩展 KR 阻力曲线而无需测定

混凝土试件的荷载-裂缝口张开位移曲线。
很多学者还对影响混凝土 KR 阻力曲线的因素进行了研究。 徐世烺和 H郾 W郾 Reinhardt[5] 的研究结果表

明,KR 阻力曲线与材料本身的特性有关,与试件的尺寸无关。 S郾 Kumar 和 S郾 V郾 Barai[11] 采用三点弯曲梁试

件和紧凑拉伸试件研究了试件型式和试件尺寸对 KR 阻力曲线的影响,研究发现 KR 阻力曲线与试件的型式

无关,但与试件尺寸相关。 徐锋等[12]根据试验测得的 P鄄CMOD 曲线,研究了断裂过程区长度对 KR 阻力曲线

的影响,发现 KR 阻力随着裂缝扩展而增大,但达到完整断裂过程区长度后,会趋于恒定值。
尽管国内外对混凝土的 KR 阻力曲线进行了大量研究,但仍有以下工作要做:淤没有考虑混凝土裂缝扩

展中断裂过程区的变化;于P鄄CMOD 曲线与断裂能的取值相互独立,与实际情况相矛盾;盂缺乏对高强混凝

土 KR 阻力曲线方面的研究;榆关于试件尺寸对 KR 阻力曲线是否存在影响,仍没有一致的结论。
针对上述问题,本文基于混凝土裂缝扩展准则,采用解析方法,研究混凝土三点弯曲梁试件强度等级从

C20 到 C120 的 KR 阻力曲线,研究强度相同初始缝高比不同以及初始缝高比相同而试件高度不同的混凝土

KR 阻力曲线并讨论其尺寸效应,还对不同情况下的断裂过程区长度的变化规律进行研究。

1摇 基于裂缝扩展准则的 KR 阻力曲线

根据双 K 断裂准则[13],整个断裂过程可以分为 3 个阶段:当 K=K ini
Ic 时,裂缝起裂;当 K ini

Ic <K臆Kun
Ic 时,裂缝

稳定扩展;当 K>Kun
Ic 时,裂缝失稳扩展。 由于混凝土裂缝失稳扩展前存在着主裂缝的稳定扩展阶段,根据虚

拟裂缝模型,试件除受外荷载 P 作用外,还受阻止裂缝扩展的黏聚力 滓(w)的作用。 根据叠加原理:
K = KIP - KI滓 (1)

式中:KIP为由外荷载 P 引起的裂缝尖端应力强度因子;KI滓为由黏聚力 滓(w)引起的裂缝尖端应力强度因子。
如果将裂缝尖端向前扩展过程再进一步细化,可将每一次裂缝的扩展都看成是裂缝尖端混凝土的一次

起裂,则整个断裂过程就可以认为是由若干个起裂过程所组成,其中起裂韧度就是判断这些起裂发生的标

准,即裂缝扩展准则[9]。 假设在每一步裂缝扩展中,荷载都经历从零增长达到该裂缝步的起裂荷载使裂缝

扩展这一过程,则裂缝每一步扩展都将经历裂缝起裂阶段,而在下一步裂缝扩展中荷载又经历这一过程。 具

体表述为:淤当 KIP-KI滓<K ini
Ic 时,裂缝不扩展;于当 KIP-KI滓 =K ini

Ic 时,裂缝处于临界状态;盂当 KIP-KI滓>K ini
Ic 时,

裂缝扩展。
徐世烺等[5]认为 KR 阻力曲线由两部分构成:一部分是起裂前混凝土材料所固有的抗裂性能,即为起裂

断裂韧度 K ini
Ic ;另一部分为随着主裂缝的扩展,由分布在断裂过程区上的黏聚力所产生的扩展阻力,可表示

为 KI滓,则 KR 阻力曲线可表示为:
KR(驻a) = K ini

Ic + KI滓 (2)
而在裂缝扩展过程中,裂缝扩展准则的表达式为[9]:摇 摇 摇 摇 摇 KIP(P,驻a) - KI滓 = K ini

Ic (3)
对比式(2)与式(3),可以得到:摇 摇 摇 摇 摇 KIP(P,驻a) = KR(驻a) = K ini

Ic + KI滓 (4)
式中:驻a 为对应于 P 时的裂缝扩展量。

根据裂缝扩展准则,外力为裂缝扩展的驱动力,它克服阻力使裂缝扩展。 无论荷载处于上升段还是下降

段,都有与其相对应的裂缝扩展量 驻a,该驱动力克服阻力使裂缝继续扩展,即阻力与驱动力是相同的。 将同

一构件不同裂缝长度及与其相对应的驱动力所产生的应力强度因子建立函数关系,即可计算混凝土的 KR

阻力曲线。

2摇 KR 阻力曲线的实用解析方法

计算混凝土裂缝扩展全过程的 KR 阻力曲线,需要确定 KIP(P,驻a),KI滓,K ini
Ic 的值。 起裂断裂韧度 K ini

Ic 是
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材料参数,只跟混凝土材料本身的性质有关。
本文采用标准三点弯曲梁试件(见图 1),外力产生的应力强度因子 KIP(P,驻a)可以由 H郾 Tada 等[14] 提

出的表达式求得:

KIP(P,驻a) = 3PS a
2D2B

F1(a / D) (5)

F1(a / D) = 1. 99 - (a / D)(1 - a / D)[2. 15 - 3. 93(a / D) + 2. 7(a / D) 2]
(1 + 2a / D)(1 - a / D) 3 / 2 (6)

式中:a 为有效裂缝长度;D 为试件高度;B 为试件厚度;S 为试件跨度。
根据文献[15],由黏聚力产生的应力强度因子 KI滓为:

KI滓 = 乙a
a0
2滓(x)F2(x / a,a / D) 仔a dx (7)

F2(x / a,a / D) = 3. 52(1 - x / a)
(1 - a / D) 3 / 2 - 4. 35 - 5. 28(x / a)

(1 - a / D) 1 / 2 +

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 1. 3 - 0. 3(x / a) 3 / 2

1 - (x / a) 2
+ 0. 83 - 1. 76(x / a{ }) [1 - (1 - x / a)(a / D)]

(8)

式中:滓(x)为 x 处的黏聚应力;a0 为初始裂缝长度。
根据 P郾 E郾 Peterson[16]建议的双线性软化本构曲线(如图 2 所示),滓(x)的表达式如下:

滓(x) =
ft - ( ft - 滓s)(w / ws) , 0 臆 w 臆 ws

滓s(w0 - w) / (w0 - ws) , ws < w < w0

0 , w 逸 w

ì

î

í

ï
ï

ïï
0

(9)

式中: ft 为混凝土的抗拉强度;w 为裂缝张开位移。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 混凝土三点弯曲梁摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 双线性软化本构曲线

摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 1摇 Three鄄point bending beam摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Curve of bilinear softening traction鄄separation law

滓s,ws 与 w0 的值可以分别由以下式求出,GF 为混凝土的断裂能:
滓s = ft / 3,摇 ws = 0. 8GF / ft,摇 w0 = 3. 6GF / ft (10)

摇 摇 有效裂缝长度扩展到 a 时,x 处对应的裂缝张开位移 w 可用文献[15]中的公式求得:
w = CMOD{(1 - x / a) 2 + [1. 081 - 1. 149(a / D)][x / a - (x / a) 2]} 1 / 2 (11)

摇 摇 而 CMOD 的值由 H郾 Tada[14]提出的公式求得:

CMOD = 24P姿
EB 0. 76 - 2. 28姿 + 3. 87姿2 - 2. 04姿3 + 0. 66

(1 - 姿)[ ]2 (12)

式中:E 为混凝土的弹性模量; 姿 = (a - H0) / (D + H0);H0 为放置夹式引申仪的刀片边缘厚度。
综上可得,KI滓可以由式(7) ~ (12)求得。

3摇 试验及结果分析

3. 1摇 材料参数的选取

通过前文可以看出,要得到所需的计算结果,除了试件的尺寸外,还需要 4 个基本的材料参数:起裂断裂
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韧度 K ini
Ic ,弹性模量 E,抗拉强度 ft 和断裂能 GF。

根据欧洲混凝土模式规范 CEB鄄FIB Model Code 2010[17],混凝土的弹性模量 E 和断裂能 GF 可以通过下

式求得:

E = Ec0琢E
fcmæ

è
ç

ö
ø
÷

10

1 / 3

(13)

GF = 73f 0. 18
cm (14)

式中:Ec0 =21. 5伊103 MPa;琢E =1. 0; fcm = fck+驻f,fck为圆柱体抗压强度标准值,驻f=8 MPa。

图 3摇 起裂断裂韧度分布

Fig. 3摇 Initial fracture toughness for
different compressive strengths

起裂断裂韧度 K ini
Ic 是只与材料本身性质相关的参数。 根

据文献[9,18-23]的试验数据,将文献中的立方体抗压强度

平均值通过变异系数[24] 转化为立方体抗压强度标准值,再
转化为圆柱体抗压强度标准值,统计得到的圆柱体抗压强度

与起裂断裂韧度 K ini
Ic 的散点图见图 3。 线性拟合图 3 可得以

下公式:
K ini

Ic = 0. 461 81 + 0. 010 11fck (15)
摇 摇 利用以上材料参数的公式,得到所需的材料参数列于表

1。 采用上节的解析方法,对 3 组不同的混凝土试件进行 KR

阻力曲线计算。
表 1摇 材料参数

Tab. 1摇 The material parameters of concrete
圆柱体抗压强度 fck / MPa 抗拉强度 ft / MPa 弹性模量 E / GPa 断裂能 GF / (N·m-1) 起裂韧度 Kini

Ic / (MPa·m0. 5)
20 2. 2 30. 30 132. 99 0. 664 0
40 3. 5 36. 27 146. 54 0. 866 2
60 4. 4 40. 73 156. 02 1. 068 4
80 4. 8 44. 39 163. 43 1. 270 6
100 5. 2 47. 52 169. 57 1. 472 8
120 5. 6 50. 29 174. 83 1. 675 0

这 3 组试件分别为:
第 1 组,同一尺寸不同混凝土强度的试件。 强度等级分别为 C20,C40,C60,C80,C100 和 C120 的混凝土

三点弯曲梁试件。 试件尺寸相同,跨度 S 为 800 mm,高度 D 为 200 mm,厚度 B 为 100 mm,初始缝高比 a0 / D
都为 0. 4。

第 2 组,同一强度不同缝高比的试件。 强度等级均为 C40 的混凝土三点弯曲梁试件,试件尺寸同第 1 组

一致。 而初始缝高比 a0 / D 分别为 0. 05,0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5,0. 6,0. 7 和 0. 8。
第 3 组,同一缝高比不同试件高度的试件。 强度等级均为 C40 的混凝土三点弯曲梁试件,试件初始缝高

比 a0 / D 为 0. 4,试件厚度 B 为 100 mm。 试件高度 D 分别为 200,400,600,800,1 000,1 500 和 2 000,试件的

跨高比 S / D 都为 4。
3. 2摇 KR 阻力曲线的计算结果分析

利用上述解析方法,输入每组所需的材料参数,即可得到每组 KR 阻力曲线。
将第 1 组 KR 阻力曲线的计算结果绘于图 4 中。 横坐标 驻a / (D-a0)为有效裂缝扩展长度与韧带长度之

比,纵坐标为 KR 阻力值。 从图 4 可知,随着混凝土强度的提高,KR 阻力曲线增大,但其增长幅值逐渐减小,
强度等级达到 C60 之后,其增长幅值趋于稳定。 这是因为 KI滓曲线(见图 5)随强度的增加而增加,并在强度

等级高于 C60 后,接近重合;而起裂断裂韧度 K ini
Ic 的增长幅值基本稳定。

21
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摇 摇 摇 摇 图 4摇 KR 阻力曲线随强度等级的变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 KI滓曲线随强度等级的变化

摇 摇 Fig. 4摇 KR curves for different strength grades摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 KI滓 curves for different strength grades

将第 2 组的 KR 阻力曲线的计算结果绘于图 6 中。 从图 6 可知,试件的初始缝高比对混凝土 KR 阻力曲

线有一定的影响,不同试件初始缝高比的 KR 阻力曲线在 驻a / (D - a0) 为 0. 6 之前,随初始缝高比的增大,KR

阻力曲线减小,在 驻a / (D - a0) 为 0. 6 之后,随初始缝高比的增大,KR 阻力曲线增大。
将第 3 组的 KR 阻力曲线的计算结果绘于图 7 中。 从图 7 可知,试件高度对混凝土 KR 阻力曲线有一定

的影响,不同试件高度的 KR 阻力曲线在 驻a / (D - a0) 为 0. 4 之前,随试件高度的增大,KR 阻力曲线增大,在
驻a / (D - a0) 为 0. 6 之后,随试件高度的增大,KR 阻力曲线减小。

摇 摇 摇 图 6摇 KR 阻力曲线随试件初始缝高比的变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 KR 阻力曲线随试件高度的变化

Fig. 6摇 KR curves for different initial crack length / depth ratios摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 7摇 KR curves for different depths

图 8摇 韧带足够长时的 KR 阻力曲线

Fig. 8摇 KR curve for infinite ligament length

总结第 2 和第 3 组的计算结果,可得出一个结论:混凝

土的 KR 阻力曲线存在一定的尺寸效应。 观察图 6 与图 7,发
现试件的韧带长度越长,其 KR 阻力曲线越平缓。 强度等级

为 C40,初始缝高比 a0 为 0. 2,试件高度 D 为2 000 mm的混

凝土试件的 KR 阻力曲线如图 8 所示。 从图 8 可知,当韧带

长度足够长时,KR 阻力先增大,而后趋于稳定。
3. 3摇 混凝土 FPZ(断裂过程区)长度的结果分析

断裂过程区( fracture process zone,简写为 FPZ)是裂缝

扩展过程中宏观裂缝前端的微裂缝区,断裂过程区内分布着

阻碍裂缝扩展的黏聚力,FPZ 的存在是断裂能和断裂韧度等断裂参数具有尺寸效应和边界效应的主要原因。
完整 FPZ 长度是指黏聚力 滓 从 0 所对应的位置到 ft 所对应的位置之间的长度,FPZ 长度的计算就是用有效
裂缝长度 a 减去 w0 所对应位置的裂缝长度,通过上述解析方法可以求得。

将 3 组试件的计算结果分别绘于图 9 中,可知:断裂过程区长度随着裂缝扩展而发生变化,先随着有效
裂缝长度的增加而增加,当裂缝尖端张开位移为 w0 时,达到完整断裂过程区长度,然后开始减小。 由图 9
(a)可知,混凝土强度提高,最大完整断裂过程区长度减小,达到完整断裂过程区时的裂缝扩展长度与韧带
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长度的比值减小;由图 9(b)可知,试件的初始缝高比增大,最大完整断裂过程区长度减小,达到最大完整断

裂过程区时的裂缝扩展长度与韧带长度的比值增大;由图 9(c)可知,随试件高度的增加,最大完整断裂过程

区长度增大,达到最大完整断裂过程区时的裂缝扩展长度与韧带长度的比值减小。

摇 摇 (a) 摇 FPZ 长度随强度等级的变化摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 FPZ 长度随试件初始缝高比的变化摇 摇 摇 摇 (c) 摇 FPZ 长度随试件高度的变化

图 9摇 FPZ 长度随强度等级、试件初始缝高比及试件高度的变化

Fig. 9摇 FPZ lengths for different strength grades, different initial crack length / depth ratios and different depths

裂缝扩展至有效裂缝长度 a,会有其对应的 FPZ 长度与黏聚力分布,通过图 2 即可确定。 选取第 2 组中

初始缝高比为 0. 05,0. 4,0. 8 的试件,分别绘制 FPZ 长度与黏聚力分布的变化(见图 10)。 图 10(a)与图 10
(b)均分为 4 个阶段:第 1 阶段表示的是裂缝开始失稳扩展的时刻(图(a1)和(b1));第 2 阶段表示的是起

始裂缝尖端的黏聚力减小至 0 的时刻(图(a2) 和(b2)),即达到最大完整断裂过程区长度的时刻;第 3 阶段

表示达到最大完整断裂过程区长度后,裂缝尖端不受力,黏聚力为 0 的点后移,FPZ 长度开始减小的时刻(图
(a3) 和(b3));第 4 附件表示的是裂缝扩展到接近试件边界处的时刻(图(a4) 和(b4))。 由于初始缝高比

为 0. 8 的试件,韧带长度过短,不能扩展至完整断裂过程区,因此只选取了 3 个阶段:图(c1)表示的是裂缝开

始失稳扩展的时刻;图(c2)表示的是有效裂缝长度 a 扩展至 0. 92D 的时刻;图(c3)表示的是裂缝扩展到接

近试件边界处的时刻。

摇 摇 摇 (a1) 摇 a=ac =0. 09D摇 摇 摇 摇 (a2) 摇 a=aw0 =0. 66D摇 摇 摇 摇 摇 (a3) 摇 a=0. 70D摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a4) 摇 a=0. 92D

摇 摇 摇 摇 KR =1. 33 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 KR =2. 53 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 摇 KR =2. 56 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 摇 KR =3. 30 MPa·m0. 5

(a) 摇 初始缝高比为 0. 05

摇 摇 摇 (b1) 摇 a=ac =0. 46D摇 摇 摇 摇 (b2) 摇 a=aw0 =0. 82D摇 摇 摇 摇 摇 (b3) 摇 a=0. 84D摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b4) 摇 a=0. 94D

摇 摇 摇 摇 KR =1. 45 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 KR =2. 76 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 摇 KR =2. 84 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 摇 KR =3. 52 MPa·m0. 5

(b)摇 初始缝高比为 0. 40
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c1) 摇 a=ac =0. 82D摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c2) 摇 a=0. 92D摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c3) 摇 a=0. 94D

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 K R =1. 29 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 摇 KR =2. 47 MPa·m0. 5 摇 摇 摇 摇 摇 KR =3. 05 MPa·m0. 5

(c) 摇 初始缝高比为 0. 80

图 10摇 不同初始缝高比试件的 FPZ 长度与黏聚力分布的变化

Fig. 10摇 Variation of FPZ length and cohesive stress distribution within the FPZ for specimen with different ratios of a0 / D

4摇 结摇 语

本文基于裂缝扩展准则,提出了计算混凝土 KR 阻力曲线的实用解析方法,采用这一方法,只需给出混

凝土的起裂断裂韧度 K ini
Ic ,弹性模量 E,抗拉强度 ft 和断裂能 GF,便可计算混凝土的 KR 阻力曲线。 在此基础

上,研究了强度等级为 C20 到 C120 的混凝土、强度相同初始缝高比不同以及初始缝高比相同而试件高度不

同的混凝土 KR 阻力曲线与断裂过程区长度,结果发现:
(1)混凝土强度等级提高,KR 阻力曲线上升,但其上升幅值逐渐减小,强度等级达到 C60 以后,其上升

幅值趋于稳定。
(2)混凝土的 KR 阻力曲线存在一定的尺寸效应。 不同初始缝高比的 KR 阻力曲线在 驻a / (D - a0) 为

0. 6之前,随初始缝高比的增大,KR 阻力曲线减小,在 驻a / (D - a0) 为 0. 6 之后,随初始缝高比增大,KR 阻力

曲线增大;不同试件高度的 KR 阻力曲线在 驻a / (D - a0) 为 0. 4 之前,随试件高度的增大,KR 阻力曲线增大,
在 驻a / (D - a0) 为 0. 6 之后,随试件高度的增大,KR 阻力曲线减小。

(3)当韧带长度足够长时,KR 阻力先增大,而后趋于一稳定值。
(4)混凝土强度等级提高,最大完整断裂过程区长度减小,达到完整断裂过程区时的裂缝扩展长度与韧

带长度的比值减小。
(5)试件的初始缝高比增大,最大完整断裂过程区长度减小,达到最大完整断裂过程区时的裂缝扩展长

度与韧带长度的比值增大;随试件高度的增加,最大完整断裂过程区长度增大,达到最大完整断裂过程区时

的裂缝扩展长度与韧带长度的比值减小。
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A practical analytical approach to determine KR鄄curves of concrete

MO Zhuo鄄kai, DONG Wei, WU Zhi鄄min, QU Xiu鄄hua
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 摇 116024,
China)

Abstract: Based on the crack propagation criterion for the mode I crack, a practical analytical method is developed
for determining the crack extension resistance curves of concrete. In this method, the crack extension resistance is
composed of the initial fracture toughness K ini

Ic and the resistance caused by the cohesive force, equaling the driving
force of the crack extension. It is concluded that as long as the initial fracture toughness K ini

Ic , the elastic modulus
E, the tensile strength ft and the fracture energy GF of concrete are obtained, the KR extension resistance curves can
be calculated by using this method without testing the load鄄crack mouth opening displacement curves. Further, the
practical analytical method is applied to calculate the KR extension resistance curves, the fracture process zone
lengths and the cohesive stress distribution for concrete with varied strength grades from C20 to C120, different
initial crack length / depth ratios and different depths under the three鄄point bending conditions. Based on the
numerical analysis results, it is found that the KR extension resistance curves increase with the increase of the
strength grades, but the growth amplitude decreases, and when the strength grades is larger than C60, the growth
amplitude will tend to be stable; the KR extension resistance curves are dependent of the initial crack length and
specimen depth, and when the ligament is long enough, the crack extension resistance increases and then tends to
be stable; the maximum lengths of the complete fracture process zone decrease with the increase of concrete strength
grades; and the specimen size has remarkable impacts upon the fracture process zone length.

Key words: concrete; KR extension resistance curve; fracture process zone ( FPZ); crack; cohesive force;
fracture toughness of concrete cracking
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