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含空洞缺陷混凝土试件楔入劈拉性能分析
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摘要： 为研究空洞缺陷对混凝土楔入劈拉性能的影响，将空洞缺陷等效为相应纵向截面高度的损失量，并推导

了含空洞缺陷混凝土楔入劈拉断裂参数的计算式，同时利用改进型测试装置进行了 ８组共 ３２个试件的楔入劈

拉性能试验，分析研究了空洞尺寸及其位置变化对试件楔入劈拉性能的影响规律。 结果表明，起裂荷载、失稳

荷载、起裂张口位移和失稳张口位移都随着空洞尺寸增大（直径 ０ ～ １２０ ｍｍ）而降低，降幅分别为 ４３􀆰 ５９％，
２３􀆰 ７５％，３９􀆰 ８５％，５４􀆰 ５０％；空洞缺陷对混凝土的起裂韧度影响较小，但却会明显降低混凝土失稳韧度，随着空洞

尺寸增大，其降幅达到 ４６􀆰 ２０％；空洞位置对混凝土断裂特性的影响跟裂纹扩展路径相关，当裂纹经过空洞时会

降低相关参数，当其远离空洞区域时，则影响较小。

关　 键　 词： 楔入劈拉； 空洞缺陷； 混凝土断裂； 性能分析
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混凝土已被广泛应用于土木、水利工程中，但同时混凝土又是一种多元、多相、非均质准脆性材料，其复

杂性和随机性导致了在浇筑、养护和环境变化过程中都可能出现各种缺陷，如微裂纹、不密实等，这些都将影

响结构的耐久性和稳定性［１－２］。 而空洞是混凝土常见的内部缺陷之一，是浇筑时内含杂物或振捣不完整等

原因而形成的内部实体缺失现象。
在国外，Ｍｕ和 Ｓｃｈｕｌｔｚ等采用非线性有限元法对偏心竖向荷载作用下的空心墙进行稳定性分析，探讨了

内部空洞深度对于临界轴向荷载的影响［３］；Ｌｉｕ 和 Ｆｏｋ 等利用声发射测定压向荷载作用下表面有盒状空洞

的复合树脂陶瓷材料的断裂性能［４］；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等通过观测轴承钢的内部缺陷引起的裂缝扩展过程，指出夹

杂物导致的空洞会降低钢的疲劳寿命并提出修复措施［５］。 在国内，孙国有将细观空洞扩张与Ⅰ⁃Ⅱ复合型裂

纹相结合，推导相应断裂参量［６］；王志杰分析了围岩内出现断裂空洞现象的原因，揭示该现象的可预测性，
并用算例进行验证［７］；蔺海晓以弹性损伤机理的有限元程序模拟空心砖的抗折能力，探讨空洞率对抗折强

度的影响规律［８］；Ｚｈａｏ等研究了脆性岩石在单轴压向荷载作用下圆柱形空洞的断裂演化过程［９］。 在混凝土

断裂方面，徐世烺提出双 Ｋ模型并进行大量试验［１０－１２］，范向前和胡少伟等开展大量断裂试验并结合声发射

特性分析断裂过程［１３－１５］，积极地推进国内混凝土断裂特性研究。
但目前对于有缺陷的混凝土力学行为研究成果较少，尤其是考虑内部空洞缺陷对混凝土断裂性能影响

的研究。 另外，徐世烺将双 Ｋ断裂模型应用于丹江口大坝的结构安全性评价［１６］，但也未能考虑含缺陷混凝

土对结构力学行为的影响。 鉴于此，本文以含空洞的混凝土为研究对象，采用改进型的楔入劈拉测试装置开

展 ８组试验，研究空洞缺陷尺寸、位置的变化对断裂性能的影响规律。
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１　 断裂参数的确定

图 １　 试件受力

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１􀆰 １　 楔入劈拉断裂参数推导

徐世烺等［１９］进行楔入劈拉试验时，利用支承体、传力装置的荷载

处于同一竖向平面内的方式抵消了竖向荷载和部分试件自重，从而获

得较为可靠的断裂参数。 本次试验中，将采用团队研制的改进型传力

装置进行试验［１７］，该装置对于任何尺寸楔入劈拉试件都能实现荷载

加载点位于试件上部四分点处，同时下部支座置于底面四分点处，这
样能恰好确保荷载竖向分力、自重、支座反力处于同一竖向平面，使得

支座反力能够抵消自重和荷载竖向分力，也消除自重的偏心作用，根
据力平衡条件，其受力状况能简化为仅受一对水平拉力作用，如图 １。

根据图 １和力的叠加原理，受力分解成受拉和受弯两种情况（见
图 ２）。 因此，可将楔入劈拉试件问题视为是单边开口受拉作用和单

图 ２　 等效水平拉力

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ

边开口受弯作用两部分的和。
单边开口受拉作用的裂缝长度 ａ 和张口位移（ｃｒａｃｋ ｍｏｕｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ＣＭＯＤ） Ｖ１ 存在以下关系［２０］：

Ｖ１ ＝
４σａ
Ｅ

ｆ（ ａ
ｈ
） （１）

ｆ（ ａ
ｈ
） ＝ ［１􀆰 ４６ ＋ ３􀆰 ４２（１ － ｃｏｓ πａ

２ｈ
）］ ／ （ｃｏｓ πａ

２ｈ
）
２

；σ ＝ Ｐ ／ （ｈｔ）

单边开口受弯作用裂缝长度 ａ 和张口位移 Ｖ２ 也有类似关系［２０］：

Ｖ２ ＝
２４Ｍ

Ｅ （ｈ － ａ０） ２
ｇ（ ａ

ｈ
） （２）

Ｍ ＝ ０􀆰 ５Ｐ（ｈ － ａ０）； ｇ（
ａ
ｈ
） ＝ ０􀆰 ８ － １􀆰 ７（ ａ

ｈ
） ＋ ２􀆰 ４ （ ａ

ｈ
）
２

＋ ０􀆰 ６６ ／ （１ － ａ
ｈ
）
２

式中： Ｅ 为计算弹性模量； Ｐ 为水平荷载； ｈ 为试件高度； ｔ 为试件厚度； ａ０ 为预制缝长度； σ 为应力； Ｍ 为

弯矩。
楔入劈拉试件张口位移等于式（１）和（２）的和，即：

Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＝
４σａ
Ｅ

ｆ（ ａ
ｈ
） ＋ ２４Ｍ

Ｅ （ｈ － ａ０） ２
ｇ（ ａ

ｈ
） （３）

把起裂荷载 Ｐ ｉｎｉ 、张口位移 Ｖｉｎｉ 和初始缝长 ａ０ 代入式（３），整理后得弹性模量的计算式为：

Ｅ ＝ １
Ｖｉｎｉ
［
４Ｐ ｉｎｉａ０

ｈｔ
ｆ（
ａ０
ｈ
） ＋

１２Ｐ ｉｎｉ
ｈ － ａ０

ｇ（
ａ０
ｈ
）］ （４）

再将失稳荷载 Ｐｕｎ 、失稳张口位移 Ｖｕｎ 代入式（３）中，整理后，迭代计算求解出临界有效裂缝长度 ａｃ ：
Ｖｕｎ
４Ｐｕｎ

Ｅ ＝
ａｃ
ｈｔ
［１􀆰 ４６ ＋ ３􀆰 ４２（１ － ｃｏｓ

πａｃ
２ｈ
）］ ／ （ｃｏｓ

πａｃ
２ｈ
） ２ ＋

３
ｈ － ａ０

［０􀆰 ８ － １􀆰 ７（
ａｃ
ｈ
） ＋ ２􀆰 ４（

ａｃ
ｈ
） ２ ＋ ０􀆰 ６６

（１ － ａｃ ／ ｈ） ２
］

（５）

单边开口受拉作用的韧度计算：

Ｋ１ ＝ σ πａ ｆ１（
ａ
ｈ
） （６）

２
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ｆ１（
ａ
ｈ
） ＝ １􀆰 １２２ － ０􀆰 ２３１（ ａ

ｈ
） ＋ １０􀆰 ５５（ ａ

ｈ
） ２ － ２１􀆰 ７１（ ａ

ｈ
） ３ ＋ ３０􀆰 ３８２（ ａ

ｈ
） ４

单边开口受弯作用的韧度计算：

Ｋ２ ＝
６Ｍ

ｔ （ｈ － ａ０） ２
πａ ｇ１（

ａ
ｈ
） （７）

ｇ１（
ａ
ｈ
） ＝ １􀆰 １２２ － １􀆰 ４（ ａ

ｈ
） ＋ ７􀆰 ３３（ ａ

ｈ
） ２ － １３􀆰 ０８（ ａ

ｈ
） ３ ＋ １４􀆰 ０（ ａ

ｈ
） ４

将这两部分进行叠加，即可得到试件的断裂韧度计算式：

Ｋ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ ＝
Ｐ
ｈｔ
πａ ｆ１（

ａ
ｈ
） ＋ ３Ｐ

ｔ（ｈ － ａ０）
πａ ｇ１（

ａ
ｈ
） （８）

在式（８）中，代入起裂荷载 Ｐ ｉｎｉ 、起裂张口位移 Ｖｉｎｉ 和初始裂缝长 ａ０ 就能够得到起裂韧度；代入失稳荷载

Ｐｕｎ 、失稳张口位移 Ｖｕｎ 和临界有效裂缝长度 ａｃ 就能够得到失稳韧度。
相比规范［１８］，该计算式仅需要起裂、失稳状态的测量值就能确定断裂韧度，不需要荷载张口位移过程曲

线，不需要计算初始线性段的斜率和柔度，能有效降低参数误差累积和过程量对韧度的影响，还能适用于各

种尺寸试件的断裂计算。
１􀆰 ２　 等效高度计算

对于含空洞缺陷的试件应分别按单边开口受拉作用和单边开口受弯作用考虑空洞缺陷对试件的影响。
空洞引起内部实体缺失，导致结构的抗拉、抗弯能力降低。 假定试件厚度不变，抗拉、抗弯能力的降幅可通过

高度损失量来反映。

图 ３　 试件 １ ／ ２模型

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａ ｈａｌｆ ｍｏｄｅｌ

如图 ３所示，试件在受拉作用时，空洞使得截面横截面积减小，导
致抗拉能力降低，原截面为 Ｓ０ ＝ ｔ × （ｈ － ａ０） 空洞引起了截面 πｒ２ 损
失，将截面损失等效到阴影区域高度的损失，即：

ｈｓ１ ＝ （ｈ － ａ０）
ｔ（ｈ － ａ０） － πｒ２

ｔ（ｈ － ａ０）
（９）

而阴影区域等效后高度 ｈｓ１加上试件上部的（预制缝 ａ０）高度就等

于受拉等效后的高度 ｈ１：
ｈ１ ＝ ｈｓ１ ＋ ａ０ （１０）

如图 ３所示，试件在受弯作用时，阴影区域内面积减少，导致该区

域的抗弯能力下降，表现为截面抗弯刚度 ＥＩ 降低（ Ｅ 为弹性模量， Ｉ
为惯性矩，与建立的坐标轴位置有关，抗弯刚度是试件抵抗弯曲变形

的能力，是截面的固有属性）。
无空洞时，截面刚度为：

ＥＩ ＝ Ｅｔ ∫
ｈ－ａ０

０

ｙ２ｄｙ ＝ Ｅ
ｔ （ｈ － ａ０） ３

３
（１１）

有空洞时，截面刚度为：

ＥＩ ＝ Ｅ（ Ｉｘ － Ｉｃ） ＝ Ｅ［
ｔ （ｈ － ａ０） ３

３
－ πｒ

４

４
－ πｒ２ （ － ｃ － ｒ ＋ ｈ － ａ０） ２］ （１２）

式中： ｃ 为预制缝尖端至空洞外层的距离， ｒ 为空洞半径。 将空洞引起抗弯刚度的减少等效到阴影区域高度

的损失，即：

ｈｓ２ ＝ （ｈ － ａ０）［１ －
πｒ４ ／ ４ ＋ πｒ２ （ － ｃ － ｒ ＋ ｈ － ａ０） ２

ｔ （ｈ － ａ０） ３ ／ ３
］ （１３）

而阴影区域等效后的高度 ｈｓ２ 加上试件上部（预制缝 ａ０）高度就等于受弯作用等效后的高度 ｈ２：

３
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ｈ２ ＝ ｈｓ２ ＋ ａ０ （１４）
而针对不同形状、位置、尺寸的空洞缺陷，只要能确定其形心坐标和面积就能按上述方式进行等效，实现

空洞量化的描述。
１􀆰 ３　 含空洞缺陷的断裂参数表达式

已知起裂荷载 Ｐ ｉｎｉ 、起裂张口位移 Ｖｉｎｉ 、失稳荷载 Ｐｕｎ 、失稳张口位移 Ｖｕｎ ，将等效后的 ｈ１， ｈ２代入式（４），
（５），（８），整理后得到含空洞缺陷试件的断裂参数表达式：

计算弹性模量：

Ｅ ＝ １
Ｖｉｎｉ
［
４Ｐ ｉｎｉａ０
ｈ１ ｔ

ｆ（
ａ０
ｈ１
） ＋

１２Ｐ ｉｎｉ
ｈ２ － ａ０

ｇ（
ａ０
ｈ２
）］ （１５）

临界有效裂缝长度：
Ｖｕｎ
４Ｐｕｎ

Ｅ ＝
ａｃ
ｈ１ ｔ
［１􀆰 ４６ ＋ ３􀆰 ４２（１ － ｃｏｓ

πａｃ
２ｈ１
）］ ／ （ｃｏｓ

πａｃ
２ｈ１
） ２ ＋

３
ｈ２ － ａ０

［０􀆰 ８ － １􀆰 ７（
ａｃ
ｈ２
） ＋ ２􀆰 ４（

ａｃ
ｈ２
） ２ ＋ ０􀆰 ６６

（１ － ａｃ ／ ｈ２） ２
］

（１６）

断裂韧度： Ｋ ＝ Ｐ
ｈ１ ｔ

πａ ｆ１（
ａ
ｈ１
） ＋ ３Ｐ

ｔ（ｈ２ － ａ０）
πａ ｇ１（

ａ
ｈ２
） （１７）

ｆ１（ａ ／ ｈ） ＝ １􀆰 １２２ － ０􀆰 ２３１（ａ ／ ｈ１） ＋ １０􀆰 ５５（ａ ／ ｈ１） ２ － ２１􀆰 ７１（ａ ／ ｈ１） ３ ＋ ３０􀆰 ３８２（ａ ／ ｈ１） ４

ｇ１（ａ ／ ｈ） ＝ １􀆰 １２２ － １􀆰 ４（ａ ／ ｈ２） ＋ ７􀆰 ３３ （ａ ／ ｈ２） ２ － １３􀆰 ０８ （ａ ／ ｈ２） ３ ＋ １４􀆰 ０ （ａ ／ ｈ２） ４

２　 试验慨况

２􀆰 １　 试件设计

试验设计 ８组楔入劈拉试件（共 ３２ 个），混凝土强度等级为 Ｃ２５，浇筑时采用标号 ３２􀆰 ５ 普通硅酸盐水

泥，５～２０ ｍｍ粒径的碎石，天然中砂，细度模数为 ２􀆰 ６，砂率 ３４％，配合比为水泥 ∶砂 ∶石 ∶水 ＝ １ ∶１􀆰 ３８ ∶２􀆰 ７９ ∶
０􀆰 ４７。 试件其他设计参数见表 １。 试件浇筑于木模中，按标准养护 ６０ ｄ 成型。 初始预制缝用厚 ３ ｍｍ、Ｖ 型

３０°刀口钢板预埋。 空洞模拟体采用空心不锈钢球体，浇筑时表面包裹薄胶带并涂抹黄油，以隔绝混凝土与

球体表面接触，再埋入试件。 ＢＦ１２０－４０ＡＡ型号电阻应变片（标距 ４ ｃｍ）贴于缝尖两侧和下方部位，声发射

探头交叉布置在试件表面。
表 １　 试件设计参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件标号 高×宽×厚 ／ （ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 初始缝长 ａ０ ／ ｍｍ 空洞直径 ｒ ／ ｍｍ 空洞表层离预制缝尖距离 ｃ ／ ｍｍ 数量

ＷＳ４００－０４０－＃１ ４００×４００×２００ １６０ ０ ０ ４

ＷＳ４００－０４０－＃２ ４００×４００×２００ １６０ ２０ ２５ ４

ＷＳ４００－０４０－＃３ ４００×４００×２００ １６０ ４０ ２５ ４

ＷＳ４００－０４０－＃４ ４００×４００×２００ １６０ ６０ ２５ ４

ＷＳ４００－０４０－＃５ ４００×４００×２００ １６０ ８０ ２５ ４

ＷＳ４００－０４０－＃６ ４００×４００×２００ １６０ １００ ２５ ４

ＷＳ４００－０４０－＃７ ４００×４００×２００ １６０ １２０ ２５ ４

ＷＳ４００－０４０－＃８ ４００×４００×２００ １６０ ６０ １８０ ４

注：试件编号中，ＷＳ代表楔入劈拉试验；４００代表高度；０４０代表缝高比是 ０􀆰 ４；＃１是分组序号。

２􀆰 ２　 试验内容

试验在南京水利科学研究院结构大厅的压力机上进行。 试验采用力控方式，慢速均匀加载至 ０􀆰 ５８ ｋＮ，
持荷 ３０ ｓ，以确保仪器安装无误和连接良好，之后正式试验，并以恒定加载速度施加荷载直至试件破坏，整个

４
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图 ４　 试件破坏形态和空洞

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ

加载过程历时约 ３３ ｍｉｎ。
试件破坏形态如图 ４ 所示，从预制缝下方一分为

二，与常规楔入劈拉断裂破坏形式一致。 其中，１＃组是

无空洞的常规楔入劈拉试件，２＃～７＃组试件试验时在起

裂后裂纹稳定扩展，经过空洞断面之后才进入失稳状

态；８＃组是试件失稳扩展后才经过空洞断面。 试验后发

现空洞表面光滑且轻微触碰球体随即自然脱落，表明包

裹薄胶带和涂抹黄油能够使得空心不锈钢球体与混凝

土接触不良，确保球体模拟空洞缺陷。 试验中，使用声

发射和应变片法共同确定起裂、失稳状态，并准确获取

对应状态的张口位移和荷载测量值。

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 计算结果

将试件分别按式（９） ～ （１４）计算出各自的等效高度 ｈ１， ｈ２，如表 ２ 所示， ｒ 为空洞半径， ｃ 为预制缝尖端

距离空洞表层的垂直距离， ｈｓ１ ， ｈｓ２ 为受拉作用和受弯作用两种状态下图 ３阴影中的等效高度。
表 ２　 等效高度计算结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

试件编号 ｒ ／ ｍｍ ｃ ／ ｍｍ ｈｓ１ ／ ｍ ｈ１ ／ ｍ ｈ１ 降幅 ／ ％ ｈｓ２ ／ ｍ ｈ２ ／ ｍ ｈ２ 降幅 ／ ％

ＷＳ４００－０４０－＃１ ０ ０ ０􀆰 ２４０ ０ ０􀆰 ４００ ０ ０ ０􀆰 ２４０ ０ ０􀆰 ４００ ０ ０

ＷＳ４００－０４０－＃２ ２０ ２５ ０􀆰 ２３８ ４ ０􀆰 ３９８ ４ －０􀆰 ３９３ ０􀆰 ２３６ ６ ０􀆰 ３９６ ６ －０􀆰 ８６０

ＷＳ４００－０４０－＃３ ４０ ２５ ０􀆰 ２３３ ７ ０􀆰 ３９３ ７ －１􀆰 ５７１ ０􀆰 ２２７ ５ ０􀆰 ３８７ ５ －３􀆰 １１９

ＷＳ４００－０４０－＃４ ６０ ２５ ０􀆰 ２２５ ９ ０􀆰 ３８５ ９ －３􀆰 ５３４ ０􀆰 ２１４ ６ ０􀆰 ３７４ ６ －６􀆰 ３４１

ＷＳ４００－０４０－＃５ ８０ ２５ ０􀆰 ２１４ ９ ０􀆰 ３７４ ９ －６􀆰 ２８３ ０􀆰 １９９ ４ ０􀆰 ３５９ ４ －１０􀆰 １５３

ＷＳ４００－０４０－＃６ １００ ２５ ０􀆰 ２００ ７ ０􀆰 ３６０ ７ －９􀆰 ８１７ ０􀆰 １８９ ８ ０􀆰 ３４９ ８ －１２􀆰 ５６１

ＷＳ４００－０４０－＃７ １２０ ２５ ０􀆰 １８３ ５ ０􀆰 ３４３ ５ －１４􀆰 １３７ ０􀆰 １６６ ６ ０􀆰 ３２６ ６ －１８􀆰 ３５３

ＷＳ４００－０４０－＃８ ６０ １８０ ０􀆰 ２２５ ９ ０􀆰 ３８５ ９ －３􀆰 ５３４ ０􀆰 ２３７ ７ ０􀆰 ３９７ ７ －０􀆰 ５８４

确定起裂、失稳状态后，获得起裂荷载 Ｐ ｉｎｉ 和张口位移 Ｖｉｎｉ ，失稳荷载 Ｐｕｎ 和张口位移 Ｖｕｎ ，代入式（１５），
（１６）和（１７），计算得到表 ３断裂参数。

表 ３　 断裂参数计算结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 Ｐｉｎｉ ／ ｋＮ Ｐｕｎ ／ ｋＮ Ｋｉｎｉ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２） Ｋｕｎ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２） Ｐｉｎｉ ／ Ｐｕｎ Ｋｉｎｉ ／ Ｋｕｎ
ＷＳ４００－０４０－＃１－１ ６􀆰 ０９４ １６􀆰 ９６０ ０􀆰 ４５３ １􀆰 ９３４ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ２３４
ＷＳ４００－０４０－＃１－２ ６􀆰 ２３３ １６􀆰 ８８８ ０􀆰 ４６３ ２􀆰 １７０ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ２１３
ＷＳ４００－０４０－＃１－３ ６􀆰 ３９３ １７􀆰 ５０４ ０􀆰 ４７５ ２􀆰 ０４７ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ２３２

平均 ６􀆰 ２４０ １７􀆰 １１７ ０􀆰 ４６４ ２􀆰 ０５０ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ２２６
ＷＳ４００－０４０－＃２－１ ６􀆰 ２５４ １６􀆰 ２２３ ０􀆰 ４７３ １􀆰 ９３１ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ２４５
ＷＳ４００－０４０－＃２－３ ５􀆰 ９７０ １６􀆰 ０００ ０􀆰 ４５１ １􀆰 ８９９ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ２３８
ＷＳ４００－０４０－＃２－４ ６􀆰 ０７１ １５􀆰 ８１０ ０􀆰 ４５９ １􀆰 ７０６ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ２６９

平均 ６􀆰 ０９８ １６􀆰 ０１１ ０􀆰 ４６１ １􀆰 ８４５ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ２５０
ＷＳ４００－０４０－＃３－２ ６􀆰 １３０ １５􀆰 ５００ ０􀆰 ４８５ １􀆰 ３３９ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ３６２
ＷＳ４００－０４０－＃３－３ ６􀆰 １２１ １５􀆰 ６７４ ０􀆰 ４８４ １􀆰 ８５７ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ２６１
ＷＳ４００－０４０－＃３－４ ５􀆰 ９２０ １５􀆰 ５００ ０􀆰 ４６８ １􀆰 ５０５ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ３１１

平均 ６􀆰 ０５７ １５􀆰 ５５８ ０􀆰 ４７９ １􀆰 ５６７ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ３０６

５
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试件编号 Ｐｉｎｉ ／ ｋＮ Ｐｕｎ ／ ｋＮ Ｋｉｎｉ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２） Ｋｕｎ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２） Ｐｉｎｉ ／ Ｐｕｎ Ｋｉｎｉ ／ Ｋｕｎ
ＷＳ４００－０４０－＃４－１ ５􀆰 ７９０ １５􀆰 １６０ ０􀆰 ４９２ １􀆰 ３３０ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ３７０
ＷＳ４００－０４０－＃４－２ ４􀆰 ４１０ １４􀆰 ２９１ ０􀆰 ３７５ １􀆰 ３１６ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ２８５
ＷＳ４００－０４０－＃４－４ ５􀆰 ６５４ １５􀆰 １０８ ０􀆰 ４８０ １􀆰 ５４８ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ３１０

平均 ５􀆰 ２８５ １４􀆰 ８５３ ０􀆰 ４４９ １􀆰 ３９８ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ３２１
ＷＳ４００－０４０－＃５－１ ４􀆰 ９８０ １５􀆰 ５３６ ０􀆰 ４６５ １􀆰 ３１７ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ３５３
ＷＳ４００－０４０－＃５－２ ４􀆰 ３６０ １１􀆰 ７８０ ０􀆰 ４０７ １􀆰 １２０ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ３６３
ＷＳ４００－０４０－＃５－４ ６􀆰 ３９３ １５􀆰 ４１８ ０􀆰 ５９６ １􀆰 ２５０ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ４７７

平均 ５􀆰 ２４４ １４􀆰 ２４５ ０􀆰 ４８９ １􀆰 ２２９ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３９８
ＷＳ４００－０４０－＃６－１ ４􀆰 ２８０ １２􀆰 ０５７ ０􀆰 ４３０ １􀆰 ０３９ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ４１４
ＷＳ４００－０４０－＃６－２ ５􀆰 １４０ １４􀆰 １４５ ０􀆰 ５１７ １􀆰 ３６１ ０􀆰 ３６３ ０􀆰 ３８０
ＷＳ４００－０４０－＃６－３ ５􀆰 １００ １３􀆰 ５２６ ０􀆰 ５１３ １􀆰 １５３ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ４４５

平均 ４􀆰 ８４０ １３􀆰 ２４３ ０􀆰 ４８６ １􀆰 １８４ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ４１１
ＷＳ４００－０４０－＃７－１ ３􀆰 ７００ １２􀆰 ３４０ ０􀆰 ４４３ １􀆰 ０６９ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ４１４
ＷＳ４００－０４０－＃７－２ ３􀆰 １６０ １４􀆰 ０９０ ０􀆰 ３７８ １􀆰 １８１ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ３２０
ＷＳ４００－０４０－＃７－４ ３􀆰 ７１８ １２􀆰 ７２６ ０􀆰 ４４３ １􀆰 ０５８ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ４１９

平均 ３􀆰 ５２６ １３􀆰 ０５２ ０􀆰 ４２１ １􀆰 １０３ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ３８２
ＷＳ４００－０４０－＃８－１ ６􀆰 １９０ １６􀆰 １９６ ０􀆰 ４７７ １􀆰 ９９８ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２３９
ＷＳ４００－０４０－＃８－３ ６􀆰 ５３０ １４􀆰 ９４０ ０􀆰 ５０３ １􀆰 ８１７ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ２７７
ＷＳ４００－０４０－＃８－４ ５􀆰 ５３０ １５􀆰 ４８０ ０􀆰 ４２６ １􀆰 ７６８ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ２４１

平均 ６􀆰 ０８３ １５􀆰 ５３９ ０􀆰 ４６９ １􀆰 ８６１ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ２５２

３􀆰 ２　 结果分析

在试验中，含空洞缺陷试件与常规试件的断裂形式基本相似，都是预制缝下部的区域在荷载作用下，萌
生微裂纹且逐步发展并形成宏观裂缝，最终导致试件破坏，如图 ４。 而且都经历起裂、裂纹稳定扩展、失稳阶

段，荷载－张口位移曲线在加载初期张口位移随荷载线性增长，起裂后张口位移增幅速度加大，此后不再满

足线性关系，裂纹随荷载增加而稳定扩展，直至发生失稳破坏。 但各组试件的起裂、失稳荷载和韧度都随空

洞尺寸、位置的变化而存在差异。
从表 ３和图 ５可见，起裂荷载、失稳荷载随空洞尺寸增大逐渐减小。 常规试件起裂荷载为 ６􀆰 ２４ ｋＮ，随空

洞尺寸增加（直径 ０，２０，４０，６０，８０，１００，１２０ ｍｍ）而减小至 ３􀆰 ５２ ｋＮ，降幅 ４３􀆰 ５９％。 空洞尺寸对起裂荷载影

响较为显著，这是由于空洞引起了内部实体缺失，使试件抗弯、抗拉能力下降，导致试件在承受较小荷载和弯

矩时就提前起裂。 另外，在裂纹稳定扩展时，内部实体缺失减小了裂纹克服黏聚力需消耗的能量，使裂缝更

快地发展，导致试件提前失稳，失稳荷载由 １７􀆰 １１７ ｋＮ随空洞尺寸增加而降低至 １３􀆰 ０５２ ｋＮ，降幅 ２３􀆰 ７５％。
另外，由于张口位移与荷载存在对应关系，所以起裂、失稳的张口位移也同样呈现相同变化规律，即张口

位移随着空洞尺寸增加而降低，如图 ６所示。 起裂张口位移从 １８􀆰 ３０５ μｍ降至 １１􀆰 ０１ μｍ，降幅 ３９􀆰 ８５％，失
稳张口位移从 ９４􀆰 ７７ μｍ降至 ４３􀆰 １４ μｍ，降幅 ５４􀆰 ５％。

图 ５　 荷载随空洞直径变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ

　 　 　 　 　 　
图 ６　 张口位移随空洞直径变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＭＯＤ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ
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图 ７　 断裂韧度随空洞直径变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ

由图 ７可见，由于空洞尺寸不同，双 Ｋ 断裂韧度存在差异。 具体表

现为：起裂韧度较小，且基本保持稳定；失稳韧度却随着空洞尺寸增大而

逐渐下降。 起裂韧度 ０􀆰 ４４９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２至 ０􀆰 ４８９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，其微小差异

可视为混凝土材料自身离散性造成，不影响整体规律。 该数值稳定性也

再次证实了起裂韧度是材料的固有属性，不随结构形式改变而发生变

化。 对比表 ３，失稳韧度从 ２􀆰 ０５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２降至 １􀆰 １０３ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，降幅

４６􀆰 ２０％，表明空洞尺寸对失稳韧度影响较为明显。 失稳韧度的降低是

由于试件在承受荷载作用时提前起裂，而空洞又减少了裂纹扩展克服黏

聚力需消耗的部分能量，加速裂缝发展导致试件提前失稳。 这正是空洞

缺陷的隐患之一，空洞的存在使结构本身更加脆弱，抗外界荷载能力降

低，并提前引起裂纹萌生，且加速内部裂纹扩展，从而导致结构更加容易发生破坏。
对比图 ８，ＷＳ４００－０４０－１＃是常规试件（无空洞）， 而ＷＳ４００－０４０－４＃，ＷＳ４００－０４０－８＃的空洞尺寸６０ ｍｍ，

离预制缝的距离分别为 ２５和 １８０ ｍｍ，从表 ３和图 ８可见，由于空洞位置变化，试件的荷载和韧度都有较大

差异。 ４＃组裂缝失稳前经过空洞，而 ８＃组空洞远离断裂区，直至失稳后裂缝才经过空洞。 对比计算结果，
４＃，８＃起裂荷载分别为 ５􀆰 ２８５和 ６􀆰 ０８３ ｋＮ，差值 ０􀆰 ７８９ ｋＮ；失稳荷载 １４􀆰 ８５４和 １５􀆰 ５３９ ｋＮ，差值 ０􀆰 ６８５ ｋＮ；起
裂韧度 ０􀆰 ４４９和 ０􀆰 ４６９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，基本相等；失稳韧度 １􀆰 ３９８ 和 １􀆰 ８６１ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，差值 ０􀆰 ４６３ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。
４＃比 １＃的起裂、失稳荷载和失稳韧度分别降低 ０􀆰 ９３８ ｋＮ， ２􀆰 ２６４ ｋＮ和 ０􀆰 ６５２ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，而 ８＃的起裂、失稳

荷载和失稳韧度却降低 ０􀆰 １４ ｋＮ，１􀆰 ５７８ ｋＮ和 ０􀆰 １８９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。 ４＃的荷载、韧度的降幅都高于 ８＃，是因为８＃
的空洞远离裂缝稳定扩展区域，仅引起试件提前起裂，在起裂后空洞却不影响裂缝扩展。 这说明了空洞位置

能影响试件的断裂特性，但其影响程度取决于与裂缝稳定扩展区域的距离，如果空洞处于该区域，其表现如

２＃至 ７＃组，显著地降低起裂、失稳荷载、张口位移和失稳韧度等参数；如果空洞远离该区域，则对断裂参数影

响较不明显。

图 ８　 试件、荷载和韧度对比

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐｓ， ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　 结　 语

基于改进型的楔入劈拉测试装置，将空洞缺陷等效为纵向截面高度的损失量，并推导出了含空洞缺陷混

凝土楔入劈拉断裂参数的计算式，该式仅需起裂、失稳状态的测量值即可确定混凝土断裂参数，无需荷载张

口位移过程曲线，也不需要计算初始 Ｖ⁃Ｆ和柔度。 通过试验分析得出以下结论：
（１）混凝土的起裂荷载、失稳荷载都会随着内部空洞尺寸的增大（０ ～ １２０ ｍｍ）而逐步下降，其降幅分别

为 ４３􀆰 ５９％和 ２３􀆰 ７５％；起裂、失稳张口位移也同样随着空洞尺寸的增大而缓慢降低，降幅分别为 ３９􀆰 ８５％
和 ５４􀆰 ５０％。

（２）起裂韧度基本不随空洞尺寸变化而明显变化，是材料的固有属性，其值为 ０􀆰 ４４９～０􀆰 ４８９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，
但失稳韧度却会随着空洞尺寸的增大而下降，降幅为 ４６􀆰 ２０％。

７
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（３）空洞位置对断裂特性的影响与其距离裂纹扩展区域有关，如裂纹扩展时经过空洞区，则会明显降低

混凝土的起裂、失稳荷载、张口位移和失稳韧度等，如果裂缝远离空洞区则对断裂性能影响相对较小。
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