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摘要：针对楔入劈拉试件支座位置的不同，包括双线支座与单线支座，分析不同竖向荷载对断裂性

能参数测试可能造成的影响，并通过试验数据进行验证。通过分析比较，认为对于实验室进行混凝

土楔入劈拉试件的常用尺寸，支承体与传力装置所传荷载在一个竖向平面内可抵消竖向荷载和一

部分构件自重，从而得到较为接近真实值的断裂性能参数。
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对于准脆性材料的断裂性能测定，要求能提供

稳定的试验过程，尤其是测试混凝土断裂能过程中

需要得到稳定可靠的荷载 Y 位移曲线的下降段。在

目前混凝土断裂性能测试常采用的试件几何形式

中，楔入劈拉试件虽然出现较晚，但由于明显的优势

而日渐受到重视［A!#］。在 !$$? 年颁布的电力行业标

准《水工混凝土断裂韧度试验规程》［?］中，采用了楔

入劈拉试件作为断裂韧度确定的一种试验形式。

图 A 是目前采用较多的楔入劈拉试验加载形

式［M］。其中加载工具为一工字形钢，然后通过 ! 个

带有滚轴的传力钢板将荷载加在切口混凝土试件块

上。通过选取合适的型钢楔形角，使竖向荷载低于

水平荷载，人为地提高了试验机的刚度，从而在实际

操作中降低对试验机本身刚度的要求，这是楔入劈

拉试件较为明显的一个优点。在试验过程中，通过

记录荷载 ; 和裂缝口张开位移 0SHG计算断裂韧度

等混凝土断裂参数。

在应力强度因子手册中没有楔入劈拉试件的强

度因子表达式，有学者通过有限元模拟计算给出了

图 A 楔入劈拉试验装置

楔入劈拉试件应力强度因子的经验表达式［@］，但由

于各类条件的限制并没有广泛地得到应用。而楔入

劈拉与紧凑拉伸试件由于几何形式以及受力特性有

一定的相似性，故在采用楔入劈拉试验确定混凝土

断裂韧度时，一般的做法是借用紧凑拉伸试件的应

力强度因子公式［%］。由于没有统一的标准，在楔入

劈拉试验过程中，采用了不同试件尺寸、不同加载位

置以及不同的支承形式。对于支承形式，国外常用

单线支承，即将支座放置在试件底边的中点；国内一
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般选用双线支承，即将支座放置在试件底部四分点

处或与传力位置在同一竖向平面内。在楔入劈拉试

验中，对裂缝尖端应力场有影响的不仅有水平荷载

和竖向载荷，还包括加载装置、传力装置以及试件自

重的作用。而支承位置的不同，会导致以上因素对

断裂性能参数的计算产生较大的影响，从而对借用

紧凑拉伸试件计算公式的适用性产生疑问，因为紧

凑拉伸试验中仅考虑水平力对断裂的作用。文献

［!］研究了支承形式对断裂韧度的影响，不过双线支

承位置仅考虑了四分点一种情况。支承位置的合理

选择是进行混凝土断裂性能研究的一个先决条件，

这正是笔者试图探讨的问题。

! 楔入劈拉试验采用的支承形式

因为试件尺寸以及受力对称，故取一半作为研

究对象（图 "）。其中，传力板采用固定大小和间距

的钢板组合。该项研究进行试验时所采用的钢板组

合经过计算发现其重心位置与滚轴重心比较接近，

为简化计算，传力板 !" 的重心位置与滚轴重心重

合，即 !" 与 "# 作用在同一竖向平面内。对试件的

一半进行分析，韧带上作用力的平衡条件为

# $ "$

% $ "$ & ’ & ’ (( )" )
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式中："$ 为水平荷载；"# 为竖向荷载；& 为试件有

效高度；( 为试件初始缝长；* 为试件半宽；*% 为传

力装置重心到试件中心线的距离；*" 为支座反力到

试件中心线的距离；+’ 为支座反力；!" 为传力装置

质量；!& 为试件质量。

将支座反力 +’ 公式带入弯矩公式可得

% $ "$ & ’ & ’ (( )" )（"# ) !"）（*% ’ *"）)

%
" !&

%
" * ’ *( )" （"）

从韧带的受力分析看，对混凝土裂缝扩展起作

用的荷载不仅包括 "$，"#（!% 的影响通过 "# 体

现），!" 和 !& 都在起作用。这一点与紧凑拉伸试件

仅考虑水平荷载是不同的，因此在采用紧凑拉伸试

验的公式时需要慎重考虑以上因素的影响。不过由

于支承位置的不同，这些荷载的影响程度也不同。

本文所考虑的 & 种支承形式为：!*" ( *%；"*" (
* ,"，试件的四分点位置；#*" ( )，单支座。其中，

前 " 种为双线支承形式，第 & 种为单线支承形式。

从图 " 的受力情况可以发现，对于第 % 种支承形式，

+’ 可以抵消同线上的 "# 和 !"，以及部分 !& 对断

裂性能的影响，而第 " 种支承形式，由于支座与一半

构件的重心位置竖向同线，所以 +’ 可抵消全部 !&

和部分 "# 与部分 !" 的影响。而第 & 种支承形式，

"#，!" 和 !& 的影响都不能忽略。

图 " 楔入劈拉试件

" 不同支承形式下竖向荷载对断裂性能的

影响

用于判定裂缝扩展的应力强度因子 - 表征了

裂缝前端的应力场强弱，因此在采用楔入劈拉试件

确定断裂韧度等参数时，可以通过裂缝前端的应力

场来分析竖向荷载的影响。假定在滚轴轴心处作用

一假想等效水平力 ".$，在韧带产生拉弯作用使裂

缝扩展。而且 ".$ 在裂缝前端韧带部分产生的最大

拉应力与所有竖向荷载（"#，!" 和 !&）引起的最大

应力相等。等效后，对裂缝扩展有贡献的荷载就仅

为水平方向的力 "$ * ".$。如果 ".$ 与 "$ 的比值

在一个可接受的范围内时，就可忽略竖向荷载对裂

缝扩展的影响，直接采用紧凑拉伸的断裂参数公式。

若记试件厚度为 /，试件有效高度为 &，预制裂

缝长度即初始裂缝长度为 (，令初始裂缝相对长度!
( ( , &，那么 ".$ 在试件韧带部分产生的最大应力为

".+,- $
".$

/（& ’ (）)
.".$ ( ) & ’ (( )"

/（& ’ (）"
$

"".$
&/（% ’!）"

（" )!） （&）

根据线弹性力学，由式（"）可得所有竖向荷载在

韧带部位产生的最大应力为
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根据等效原则!)!"# *!!"#可得假想水平荷载

")+ 为
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从式（,）可以直观地看到，对于第 ’ 种支承形

式，即 %& * %’ 时，等式右边只剩下关于 $( 的表达

式，即只有试件自重对裂缝扩展起作用；对于第 & 种

支承形式，")+ 包括 "% 和 $& & 项，即竖向传递荷载

和传力板自重都对试件断裂有贡献；同理对于单支

座的第 ( 种支承形式，"%，$& 和 $( ( 类竖向荷载都

对裂缝扩展有影响，在计算断裂性能参数时都应

考虑。

图 ( 不同支承形式的 ")+ 和 "+ 比值随"的变化曲线

为研究混凝土断裂性能单线支承，试验设计了

若干组不同尺寸的楔入劈拉试件，分别为 &-- !! .
&--!! . &-- !!（&% . ( . ’），(-- !! . (-- !! .
&--!!，)-- !! . )-- !! . &-- !! 以及 ,-- !! .
,--!!. &--!!，楔形角#* ’,*。但加载工具和传

力钢板采用 ’ 套，$’ * -/’0 12，$& * -/’$ 12，混凝土

密度采用 &,-- 13 4 !(，弹性模量 + * &0/5 67"，试件

缺口槽 宽 度 &,& * ,- !!，高 度 , * (- !!，%’ *
$,!!。图 ( 给出了在不同尺寸情况下 ( 种支承形

式的 ")+ 与 "+ 比值（无量纲，假定 "+ * ’）随"的变

化。其中：第 ’ 种支承形式（%& * %’），即 -8 与 $&

和 "% 作用在同一竖向平面内；第 & 种支承形式（%&

* % . &），支座在试件的四分点位置；第 ( 种支承形

式（%& * -），单线支承。

从图 ( 可以看出，单线支承情况下竖向荷载对

不同尺寸的楔入劈拉断裂试验结果影响最大，且

")+ 9 -表明其作用都是有助于裂缝的扩展。对于第

’ 种和第 & 种双线支承形式，随着试件尺寸的增大，

")+ 的绝对值在增大，表明竖向荷载的影响在增加，

但情况稍有不同。对于第 & 种支承形式，在试件尺

寸不大时（( * &-- !!），")+ : -，意味着试件自重的

存在可使裂缝有闭合的趋势。而随着试件尺寸的增

大，由于重心向外移，")+ 9 -。如果是支承位于试

件四分点处的第 & 种支承形式，对于小尺寸试件（(
* &--!!），")+ 9 -，说明 "% 和 $& 的作用使裂缝开

展；随着试件尺寸的增大，试件重心外移，"% 和 $&

的作用导致 ")+ : -。另外值得一提的是对于实验

室通常采用的 &--!! 的楔入劈拉试件，第 ’ 种支承

形式的竖向荷载等效水平力绝对值小于第 & 种支承

形式的等效水平力，大约在 &,/ 附近。因此如果在

实验室进行小尺寸的楔入劈拉试验，选用第 ’ 种支

承形式较为合理。

从图 ( 还可以看出，虽然不同尺寸、不同支撑形

式对 ")+ . "+ 的影响不同，如曲线斜率大小不同，且

有的为正、有的为负，但是所有的 ")+ . "+ ;"曲线

都有随初始裂缝相对长度"的增大而接近于 0 轴的

趋势，即当试件尺寸一定时，"越大，竖向荷载对楔

入劈拉试验结果的影响越小。

下面选取第 ’ 种支承形式，以 ( * &--!!，$( *
-/&&&, 12 的 ’ 组试件测得的最大荷载 "+!"#和对应

的裂缝张口位移 ,<=>计算断裂韧度，以此分析竖向

荷载对其的影响。其中 "+!"#是试验过程中 1 与 $’

之和并经楔形角#的转化得到的。裂缝尖端应力

强度因子 2!的计算采用经验公式［0］：

2! ! "
!’ (

1（"） （$）

其中 1（"）* (/$5,［’ ? -/’&（"? -/),）］（’ ?"）? ( .&，

-/&"""-/0，式（$）的误差范围在 &/ 以内。

在采用式（$）计算断裂韧度 2!@时，对应的荷载

和裂缝长度应采用最大荷载 "!"#以及临界状态的

裂缝相对长度"@。根据双 2 断裂准则中引入的线

形渐进叠加原则［’-］，"@ 的值由 "!"#以及与其对应

的 ,<=>确定［0］：

,<=> ! "
’+［’(/’0（’ &"）&& & A/’$］ （5）

式中 + 为材料的弹性模量。当 -/("""-/5 时，式

（5）的误差范围在 &/A/ 以内。

从式（,）和式（5）可以看出，如果要考虑试件自

重 的影响，"与")+是相互影响的，可以通过联立方
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表 ! 竖向荷载对断裂韧度的影响

!
!"#$% "
&’

#()* "
##

不考虑竖向荷载作用 考虑竖向荷载作用

!+ $!+ "（,-$·#! ".） !%+ !%" "!/ 0 1&’ !%"#$% " &’ $%!+ "（,-$·#! ".）

/2. !!2!31 /2!!. /2444 !241/ /2444 0 523/ !!2!61 !24.6
/2. !/26!7 /2!/. /2478 !27./ /2478 0 5231 !/26/7 !27.!
/2. !!2.48 /2!.6 /2463 !288/ /2463 0 526! !!2.78 !288/
/2. !!27!8 /2/3! /2738 !2.86 /2738 0 !/2/6 !!27/8 !2.88
/21 527!7 /2!13 /28.7 !2877 /28.7 0 5247 527/7 !287!
/21 52/14 /2!.7 /28!1 !24!! /28!1 0 5243 52/.4 !24!/
/21 32588 /2!/. /2465 !21.5 /2465 0 526! 32548 !21.8
/21 521!1 /2!/7 /2468 !2187 /2468 0 526. 521/1 !2187
/27 62.17 /2!/. /28!3 !2.1! /28!3 0 5248 62..7 !2.1.
/27 6273! /2!6. /2857 !2688 /2854 0 52.5 6276. !2685
/27 82434 /2!16 /283/ !274. /283 0 5217 82468 !274!
/27 823// /2/58 /28!3 !2!43 /28!3 0 5248 8265/ !2!43
/24 72377 /2!3. /2643 !28/5 /2643 0 52/3 72314 !28/6
/24 7286. /2!13 /26.3 !21!! /26.5 0 52!6 72881 !21!1
/24 42835 /2!14 /2855 !216. /2855 0 52.6 4283/ !216!
/24 42/74 /2!1/ /26!/ !2.33 /26!! 0 52.1 42/18 !2.5/

程组求解。表 ! 列出了考虑以及不考虑竖向荷载作

用情况下第 ! 种支承形式的断裂韧度。

从表 ! 可以看出，对于第 ! 种支承形式，竖向荷

载中对裂缝扩展有影响的只有构件质量 &1，而且其

!%" 非常小，不超过 !’ ，因此对临界缝裂有效长度

和断裂韧度的影响可忽略。另外，由以上分析可知，

对于 ( 9 .// ## 的试件来说，在第 ! 种支承形式

下，竖向荷载有使裂缝闭合的趋势，因此考虑竖向荷

载作用的 $%!+应小于 $!+，但由于两者数值相差极

小以及试验数据误差的影响，有个别 $%!+的计算值

略大于 $!+。

! 结 语

楔入劈拉试件形式是一种较为理想的进行稳定

混凝土断裂试验的试件形式。但在采用紧凑拉伸试

件的公式计算分析混凝土断裂参数时，需要考虑竖

向荷载对结果的影响。本文以竖向荷载的等效水平

力为比较参数，分析了 1 种支承形式下竖向荷载的

影响。结果表明单线支承影响最大，而对于小尺寸

试件，当支承与传力装置重心位于同一竖向平面内

时，竖向荷载对混凝土断裂性能的影响较小，在计算

分析中可忽略不计，可完全参照紧凑拉伸试件计算。
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