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摘 要 混凝土是典型的受拉脆性材料，内部微裂纹的受荷扩展破坏是土木I程界十分 

关 的 问题 。本 文采 用裂 纹 践 附近 分 析 方 法 ，从 平衡 方程 和 混 凝 土 材 料 的破 坏 准 别 出发 ， 

对 混凝 土 内受 单 向拉 伸 的 I型 微 裂 纹 进 行 弹 脆性 静 力 破 坏 分 析 ，得 出 了单 向拉 伸 应 力 太 

小 与微 裂纹 脆 断 长度 之 间的 关 系。 
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混凝土是由水泥、骨料和水组成的，是目前应用最 广泛的和典型的建筑材料 ，它的力学性能及 

使用效果深受关注。通过显微镜对混凝土内部微观结构进行 的研究表明，混凝土材料即使在加载 

以前，混凝土内部已有微裂缝存在，这是由于水泥砂浆在混凝土硬化过程中干缩形成的，砂浆与粗 

骨料接触面是混凝土内部的薄弱环节，从而导致混凝土具有较低 的抗拉强度。由于骨料和砂浆的 

刚度不同，在受力过程中微裂纹必将继续扩展。 

本文将混凝土内的微裂纹受到拉伸应力作用的情形视为受远场单向拉伸应力作用 的 I型平面 

应力裂纹 ，用平衡微分方程和混凝土材料的破坏准则组成求解这一问题的基本方程 ，用裂纹线附近 

分析方法将该偏微分方程组化为常微分方程组求解，从而进行弹脆性静力破坏分析。 

1 平衡微分方程和混凝土破坏准则 

考虑混凝土内的一条微裂纹受到单向拉伸应力作用 ，为便于研究起见 ，视为受远场单 向拉伸应 

力作用的 I型平面应力裂纹．如图 1所示。不为零的应力分量为 以、 、L ，平衡微分方程 ： 

垫+ ：0 

+粤 

在裂纹线附近， 《 1，故三个主应力分别为 

ff l=半 +√( — I— 』 r 

0"2 = 一√( r =—-一̂／1——F J+r 
3=0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

混凝土材料的破坏准则采用常用的 Mohr—Coulomb准则 
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图 1 受单向拉伸的混凝土微裂纹及弹 

性应力场与脆断应力场的边界 
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ll+sin9)一∞ [1一sin~,)=2eeos9 

将(3)、(5)式代人(6)式得 ： 

口 +巩+ l 一d + 毒=4ceosg／(1+sin9) 

式中 c， 为混凝土材料的内聚力和内摩擦角 ，(7)式实为最大拉应力理论的表达式。 

々 =2ceoscp／(1+sin9j 

式 中 为混凝土材料的极限抗拉强度。 

2 混凝土裂纹线附近的脆断应力场 

(6) 

(7) 

(8) 

采用裂纹线分析方法 ，与文 [1]类同，将脆断应力场按照 Y的幂级数展开到混凝土裂纹线附近 

区域，由于 Y是无穷小量，我们将 y 以上的项忽略不计 ，得 

=po( J P2( ) (9) 

口 =qo( ) q ( ) (10) 

=jl( )Y (11) 

式中 pa( )，Pz( )，叮。( 1．q：( )和 s。( )分别为各场量的展开系数 ，这里我们已经考虑丁 、“关 

于裂纹线的对称性及 关于裂纹线的反对称性。将式(9)～(11)代人平衡微分方程(1)、(2)和破坏 

条件(7)，比较等式两端 Y的同次幂的系数得下列方程组： 

( )：0 (12) 

+ ( ) 0 (13) 

叮2( )[9'o( )一po( )]+2 }=0 (14) 

叮。l )= (15) 

由此可见 ，式(12)～(15)四个方程尚不能确定式(9)～(11)中的 5个待定函数，为此只有根据实际 

问题求其台理解答。经过分析，对于这一问题，设P2( )=0是合适的 同时由式(12) (14)可求得 
一

组解 ，代回式(9)～(11)得混凝土裂纹线附近脆断应力场的台理解答： 

d =po(常数) 

口 = =2 c eosg／(1+sin9) 

r =0 

3 混凝土裂纹线附近的弹性应力场 

(16) 

(17) 

(18) 

对图 1所示的受单向均匀拉伸的裂纹问题，可按经典方法求其应力场 ，选取 westergaard应力函 

数 

f=)=— (19) 
-，z‘一 d 

其中 ：= -+／x ( =一1)是复变函数。弹性应力分量为 

= ReZl(：)一v l(=)一 (20) 

= Re (=) lmZ l(：) (21) 

=一Y RezJl『 1 (z2) 

在图 l所示的极坐标系中，==n+r e ，对于裂纹线附近的弹性应力场，可将式(20) (22)按小 0的 

幂级数展开 ，并忽略 以上的项得： 

r23) 
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= —  f(。+r，+ ； 1 

志  2a 一 帛 +r 

4 裂纹线附近弹性场与脆断应力场的匹配结果 

(24) 

(25) 

如图 1所示，混凝土微裂纹在受拉伸过程中，当拉伸荷载较小时裂纹尖端附近 由于应力集中而 

已经开始断裂，随着荷载的增加，断裂区域长度 逐渐增长 在混凝土裂纹扩展整体断裂之前 ，裂 

纹线附近断裂区与弹性区之问一定存在一个边界 为 r得到裂纹线上的断裂区长度 r0与外加荷载 

之问的关系，我们必须将弹性区应力场和断裂区应力场在它们之间的边界上进行匹配，为此，定 

义这一边界为 [1]～[5] 

r = rp(0)=r0+ (26) 

式中已忽略了 0的高次方项，由此可得该边界上任意一点的单位法向量 n=( ．m)为： 
1 

= l一— { (27) 

n =B】0 (28) 

式 中 Bl=1—2r2／ro。 

在裂纹线附近的弹性区与断裂区的边界上 ，沿着法向和切 向的应力分别为 ： 

“： R：+ R；+2r n (29) 

仉={ 一n；)r +(O"r一 )r／, (30) 

将弹性区应力场(23)～(25)式及 (27)、(28)式代入(29)和(3O)式可得弹性与脆性断裂区边界 

上靠弹性区一侧的应力分量 ：和 ；将断裂区应力场 (16)～(18)式及 (27)、(28)式代入 (29)和(3O) 

式可得该边界上靠断裂区一侧的应力分量口 和 。根据匹配条件，即在弹性区与断裂区边界上应力 

必须连续 ：= ， )，在此方程中比较等式两端的 0同次幂的系数得一组方程，解之得 ： 

r0 =[√丛音 一 ]。 (31) 【 —— 一 J。 Lj 』 
= 2a (32) r0—2{ +r 

= 【 J [33) 

其中 ： ／ = (1+s )／2co0s ，即拉伸应力与混凝土抗拉 

强度之比值。 

式 (31)即为所求的拉伸应力与裂纹线上脆断区长度之间 

的关系，如图 2所示。这一关系表明，随着拉伸应力的增加，逐 

渐增大，当拉伸应力趋近于混凝土抗拉强度时，即裂纹扩展整 

体断裂，这一点正好满足裂纹线上的应力与外载的静力平衡条 

件 。 

5 结 语 

图 2 拉伸应力与裂纹线上 

脆断 区长 度之 间的关 系 

(1)本文针对混凝土内的微裂纹受到远处拉伸应力场作用的情形 ，视为 I型平面应力裂纹受 

力。运用裂纹线附近分析方法，将反映混凝土材料强度特性的 Mohr—Coulomb破坏准则和静力平衡 
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方程共同组成求解的基本方程，分析裂纹线附近的弹性应力、脆断应力及其二者在边界上的匹配关 

系，得出了裂纹线上脆性断裂区长度与外荷载之间的关系。 

(2)本文是通过静力平衡方程和混凝土材料的破坏条件出发求得结果的，因此称为弹脆性静力 

破坏分析。在目前对混凝土材料的断裂破坏机理还没有弄得十分清楚的今天，本文的分析可作为 

一 种有 意义 的理论探索 。 
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Elastic—Brittle Fracture Analysis of M icro-Crack 

in Concrete Loaded by Stretching Stresses 
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Deng J4咖  
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Abstract The concrete is atypical brittlemateria1．Thefracture and propagatingfailure ofthemicro —crackin 

loaded concrete a∞ very important problem in civil engineering．In this paper．from the equilibrium differential 

equations and failure criterion，the elastic—brittle static fracture allalysis of the plane st2*ess micro—crack in 

concrete loaded by stretching sLresses WaS done near crack line The relations between the stretching stresses and 

the le“g【h of brittle fracture zone on the crack line were obtained 

Key W ords micro —crackin concrete；the elastic—brittle staticfracture analysis；neflff crackline all sis 

methed ；plane stressmicro—crackof modeI 
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