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摘 要 文章在分析材料脆性断裂起因的基础上，提出了脆性与脆性破坏两种 

不同的概念，并对砼脆性的评定提 出了新的看法，此外还对砼直接拉伸试验提 出了 

更为简便可靠的实施设想。 
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一  I √ 

随高强与超高强结构材料在工程中的应用，脆性破坏越来越困扰材料应用与材料研究的 

研究者们。按经典力学的观点，材料的破坏是当其承受的最大应力达到极限值开始的。对于结 

构材料来说，在材料的应用与研究上，这种应力观点在一个相当长的时期内甚至在今天仍起 

着主导的作用， 应用上尽可能选择强度高的材料， 而 研 究上着重点在于如何提高材料的强 

度。但是 在 Griffith理论建立以后，特别是二次世界大战以后多起脆性破坏而 引 起 的 灾 

难性后果的发生，人们对这种应力观点有所改变，随之近年来断裂力学这门学科的发展与完 

善，在重视材料强化的同时强调材料的韧化，由于材料的强化与韧化是一对矛盾，也就是说， 

材料强度的提高伴随有脆性增大的趋势，因此这方面的研究有相当大的难度。 

一 般的看法是， 砼是种很脆的材料， 极易发生脆性破坏。 砼从 六十 年代的 20MPa一 

40MPa(抗压强度)到目前的IooMPa以上处于实用的状况， 强度的提高是相当大的，但是 

随着砼强度的提高，在测试的过程中也出现了明显的脆性破坏的性状，随之而来的担心是砼 

强度的提高是否更易于发生脆性破坏 要回答与研究这一问题，首先应该认识什么是脆性破 

坏，如何评定砼的脆性，砼一般情况下脆性破坏特点。本文想就这些问题进行一些探讨，并 

在此基础上谈谈关于砼直接拉伸试验的设想。 

混凝土的脆性与脆性破坏 

1．1 Grlfflth脆性断裂理论 

什么是脆性破坏?一般的观点是，破坏 (或断裂)之前无明显的塑性变形，破坏是突发 

性的类似破坏称为脆性破坏。 

首先我们来回顾一下Griffith理论中断裂准则。设一无限大的平薄板，施加拉应力a， 
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然后将两端同定，再在与应力垂直的方向上开一狭窄的裂缝，根据Ing1i s关于应力与应变的 

解，计算出无限大板在没有裂缝与形 裂缝以后每单位厚度的应变能之差为。 

uf=舢 a ／E (1) 

式中 0为裂缝半长，E为弹性模量。 

形成新的表面需要能量，这部分能量称为表面能，设 为比表面能，则2a长的裂缝需要 

能量为4ay。如果无其它能量耗散，则只要裂缝增]JHda~，U 的变化，即单位厚度释放出的 

应变能大于等于表面能增加的需要量，裂缝就会自发扩展，由于大板两端固定，也就是宏观 

的塑性变形为零，显然这是非常典型的脆性破坏形式了。最后导出的断裂准则为： 

a。=、／／ Ey／za (2) 

根据此断裂准则，材料的脆性破坏与材料中裂缝 (广义上称为 Griffith缺 陷， 包括孔 

隙、界面、不均匀粒子) 紧密有关， 同样的材料， 裂缝尺寸越大， 越易发生低应力脆性断 

裂。相比于以前所提到的应力观点，该断裂准则是建立在能量平衡的基础上，由于能量是一 

个可以贯穿不同层次的物理量，因此这种能量观点很快为大家所接受。 

1．2 原子尺度上材料脆性断裂的分析 

Griffith理论从能量观点分析了材料断裂的可能性，并将材料中的缺陷归结为脆性断裂 

的起因，这是一大进步，是合理的。但是Griffith的分析是对一无限大平板，裂缝是非常狭 

窄，并且假定材料无塑性变形，这是非常假想化的，难以符合实际情况，未能充分反映材料 

脆性断裂的起因。下面我们根据双原子模型，采用一维原子链的断裂分析来探讨材料的脆性 

断裂。 

设一由Ⅳ个原子组成的原子链，假设只考 

虑相邻原子间的作用，相邻原子间的作用可用 

一 键来代替，在初始情况各原子间相互处于平 

衡状态，即作用力为零。当两端的原子受 F作用 

时，各原子受力与键的长度关系符合双原子模 

型中的F—r关系。显然在F的作用下，这样的 

原子链是不会发生突然断裂，要使链解体只有 

当每两原子间距达到很大 时， 从 F—r曲线上 

看即当F很小，原子成为自由分 子 时才 会 产 

生，且整体上的荷载位移关系等价于每两原子 

间的F—r关系，只是位移为各个键伸长之和。 

但是只要链中某一键有缺陷时 (这在实际 

情况下难以避免的，如空隙、界面等)，又设 

一

,o／ ： ： !、---一 一 

／rI·r-r|口 一 f 
／ (6) 

F 

图 1 o)N个原子链示意 图 

6)原子间作用力F与距离r关系 

该键初始长度大于 r ，链的破坏就会发生质的变化。为了表示的方便， 设 F—r关系当r。≤ 

r≤r 时为F (r)，当r>r 时为F。(r)，再设该带有缺陷的链承载能力达到其最大值F。时， 

有缺陷的键长为 r。。，且 r 2 o>r埘，无缺陷的键长为 ，-。， 由力的平衡条件可得： 

Fl(rl 0)=F 2(r2 0)=F 0 (3) 

然后将两端固定。 

当有缺陷的键 (下称键 2)由r z增加 dr z，F z(r)将降低 dF z(r)， 

而无缺陷的键 (下称键1)则由r 降低dr-，F，(r)也将降低dF-(r)， 
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又由力的平衡条件可知： 

F 2 ( 2)dr 2=一F l (r1)drl (4) 

显然键 2由r z增加 dr 时所需的能量为F (r )dr ， 键 1由r 减少 dr 时释放出的能 

量为F：(r )dr ，(Ⅳ一1)个无缺陷的键总的释放出的能量就为(Ⅳ一1)·F (r )dr 。 

显然只要当： 

(Ⅳ 一1)·Fl(r1)drl≥F 2( 2)dr 2 (5) 

整个链将从键 2处迅速自发地断裂，由于两端固定，即无任何整体上的塑性变形 (位移)， 

这类似于 Griffith所描述的典型的脆性断裂的情形。注意力的平衡条件F (r )=F (r )， 

(5)式可变化为： 

(Ⅳ 一1)drl≥dr 2 (6) 

再将 (4)式代入 (6)式可得脆性断裂的条件为： 

Fl (rI)≤ 一(Ⅳ 一1)F 2 (r 2) (7) 

由于 F (r：)恒小于零， 因此 (7)式所表达的脆性断裂条件可总结为：当链原子数目 
一 定时，F—r关系中下降段越陡时， 越易发生脆性断裂， 这显然是材料本身所固有的，而 

当 F一，．关系确定时，Ⅳ 越大，越易发生脆性断裂，这表明还与材料的体积有关。 

显然 Gr．iffith所描述的无限大平板，则是这里所分析的特殊情况，当Ⅳ很大时， (7) 

式是很容易满足的。上述的分析是建立在很多假设上，虽然不够严谨，但是却很好地揭示了 

材料脆性断裂的起因，下面我们采用同样的思路来分析砼的脆性破坏。 

1．3 砼瞻性断裂分析 

近年来一些成功的砼直接拉伸试验表明砼有软化行为，即砼达到最大拉应力后并不是立 

即破坏，而是随应变增大所承受的应力缓慢地降低，表现出应变软化行为。公认的看法是， 

这种软化是由于砼中微裂缝的发生而引起的，而且是局限在一定的区域上。 

我们现在来看一块长为 f，单位宽度与厚度的砼板 (图 2)， 局部受拉应力 a。设当应 

图 2 砼板中弹性 区域 与软化 区域应 力应 变关 系 

力达到 a ． 时，板中出现为一宽为△f的窄长的微裂缝带，并设这一区域上的应力应变关系 

是相同的，且如图 2(c)所示，未产生微裂缝区域的应力应变关系如图 2(6)所示。然后将板 

的两端固定。类似于上述的分析， 当应力为 a时， 微裂缝区域的应变 ￡ 增 加 c ，未裂区 
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域的应变则降低 d￡，且 d￡与 de 满足下列关系： 

a：(￡)de=一a (e)de (8) 

微裂缝区域消耗的能量为：Ala。(￡ )de ，未裂区域释放的能量为：(f-A1)a (e)de。显然 

只要 

(I一△I)al(￡)≥ Ala l(￡ )de (9) 

微裂区的发展就不需要额外的能量而自发地进行， 由于边界固定， }j[】整 体上的变形为零， 

即是典型的脆性断裂。注意到力的平衡条件 (￡)= (￡)以及 (8)式的条件， (9)式的 

条件可变化为： 
，， ^ ，、 

a (￡)≤ 一 兰 ai(￡) (10) 
L ‘ 

注意到 (to)式中的 ai(￡ )小于零，且上述的分析结论为： 砼是否发生脆性破坏不仅 

与砼本身的性质即 a (￡)， a (e )相对大小有关， 还与砼试件大小有关，砼试件越大，越 

易发生脆性破坏。因此，笔者认为在类似砼材料的断裂分析中，应严格区分脆性与脆性破坏这 

两种不同但又有联系的概念， 前者是材料的性质， 是材料本身所固有的， 后 者则是砼的行 

为，是前者在环境中的表现，与环境条件密切相关。不能认为材料发生了破坏，就认为其脆 

性很大。 

我们再来看断裂力学中断裂韧性的概念。很多人都认为它反映了材料脆性的大小，是一 

个材料参数。 但它不是一个纯粹的材料参数， 而是一种材料的行为参数， 断 裂力学的权威 

G．C．Sih早 就提出这种看法，只是未引起大家的重视， 很多研究者为了证实断裂韧性是材 

料参数，采用不同尺寸的试件以期望得到一恒定的断裂韧性测试值，但结果表明随试件尺寸 

增大，测试值增大，尺寸达到一定的值以后，测试值才趋于稳定。根据上述分析，这一现象 

是显然的，要满足断裂韧性定义中裂缝失稳扩展，即脆性破坏的条件，就必须满足一定的尺 

寸，而目前砼的断裂韧性测试很少满足这一点。 

最后值得指出，满足了裂缝失稳扩展条件所测试的断裂韧性是否就反映了材料的脆性， 

这一问题值得进一步的探讨。 

1．4 砼的脆性指标 

上述分析可知砼的脆性破坏虽然与砼试件或砼的结构尺寸有关， 但 与砼 本身脆性也有 

关，而且要降低砼结构的脆性破坏并不可能通过降低结构尺寸来达到，只能通过降低砼的脆 

性。但如何评定砼的脆性大小是一个悬而未决的问题，有些人认为砼等材料根本不能撇开结 

构尺寸而谈其脆性，显然这类看法是由于将脆性与脆性破坏这两种概念混淆所致，下面我们 

将砼脆性断裂的分析，提出一种评定砼材料的脆性指标。 

根据砼脆性破坏的分析可知，砼发生脆性破坏是由于能量的不平衡，是破坏过程中供给 

能量与耗散能量的不平衡，【}订当形成单位面积裂缝带释放出应变能大于所耗散的能量时就发 

生脆性破坏了， 那么以能量观点， 砼 脆 性采用弹性应变能与耗散能量之比是再也恰当不过 

了。对于组成一定的砼，形成单位面积裂缝带所耗散的能量是一定值，实际上就是人们熟悉 

的砼断裂能 G，值，而弹性应变能与砼的变形能力和承载能力大小有关， 要反映脆性只是材 

料性质，就应消除尺寸因素的影响，我们可以采用单位体积砼所能贮存的最大弹性应变能来 

反映砼材料本身的应变能释放能力，一般情况下，砼能贮存的最大弹仕应变能是在其达到抗 
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拉强度以后， 正如吴科如所指出的那样 j， 砼受拉时其最大弹性变形也可能是在达到极限 

强度以后，可以假设一临界点， 1，t ×E
c， 即弹性应变能最大，这时脆性可表示为： 

B =一2G IEL
, 

假如砼达最大抗拉强度 ，t时其变形能力最大， 又设 ，，所对应的砼弹性模量为 E·， 

可表示为t 

(11) 

且脆性 

1f 2 

B (12) 

我们注意到，断裂力学关于小范围屈服表达式r。=丢( )以及Hillerborg对砼等 
‘ 、 U l ， 

． F  

材料给出的特征长度表达式f。Jl= 与 (11)式形式上有些相近，但表达的意义是不完全相 
J l 

同的，首先(11)式有明确的物理意义 ，为两种决定砼破坏形式的能量的比值，虽然PetersSOn 

很早就提出 f。 某种程度上可以反映砼脆性大小， 但 未说 明为 什 么可以用来反映砼脆性， 

PetersSOn在文[3]中叙述到； 当裂缝扩展时，断裂区将消耗能量， 同时断裂区以外的材料 

将释放弹性能，在直接拉伸试验达到最大荷载时， 供裂缝扩展的弹性能为 F 6／2=F。／2k， 

其中F。为最大荷载，6是相应的变形， 为试件的剐度。对于等截面的试件k=AE／l，其中 

是横截面积而 f是试件长， 这意味着供裂缝扩展的能量是 F：f／2 E。 裂缝扩展所消耗的 

能量是 GFA，使两能量表达式相等， 就可以得到 f。=2G 。 ／F：=2GFE／I ，且 f。为当 

裂缝在最大荷载时扩展所得到的能量等于断裂区消耗的能量时的试件长度。对于给定的a一珊 

(应变一位移)关系，随 f。降低，材料对裂缝的扩展更敏感，因此材料更脆。作为实用的目 

的，采用此半长来表征材料，且定义为特征长度f。 ．PetersSoil特别指出Ich仅能用于有类 

似 O-W的材料的比较，但有可能是表征脆性的最好方法，即f。 越短， 材料的脆性越大。显 

然这里描述的 f。 物理意义很不明显， 以至后来他们放弃， 或者说是并未能对此进行进一步 

的研究与重视。Hillerborg在后来作为砼力学行为研究的经典文章中明确认为 f。 无直接的 

物理意义 ，第二， 定义中所说单位体积最大弹性应变能完全撒开试件， 不论试件实际受 

力过程中有多少体积的材料所贮存的应变能达到最大值，只要承认 ，|c'GF和E。为材料性 

质，那么B也就是材料性质了。如果涉及受力情况，那就是脆性破坏问题的分析了。 第三， 

(11)式中E。与 f。̂中的E有完全不同的物理意义。 

同时我们注意到 (11) 式从另一种角度对吴科如提出的脆性系数 S  ̈的合理性进行了 

证实并进行了补充。s为最大弹性应变 ￡。l， 。 与临界状态时的总应变 ￡ 。的比值。 显然s是 

从变形能力大小来反映脆性大小的，而 (11)式是从两种变形所需能量的比值来反映脆性大 

小的。 

2 混凝土直接拉伸试验 

近来对砼软化现象的研究越来越受大家的重视，这是因为准确的砼软化行为是进行砼数 

值分析所必需的，此外 ，砼这种软化行为在一定程度上反映了砼诸多的力学行为，如脆性破坏， 

以及砼很多的性质，如 ， ，GF， 因此准确测定砼的软化行为是有重要的意义。 而测定砼的 
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软化行为，最理想的是在直接拉伸试验条件下。 

砼是一种很脆的材料，由于以往人们将材料脆性与盹性破坏混淆起来，认为很脆的材料 

受外力作用时将发生脆性破坏，加上试验测试确实有此现象，因而认为不可能得到直接拉伸 

的全应力应变曲线，但是从前面的分析可知，材料是否发生破坏不仅与材料的脆性：欠小有关， 

还与材料的体积即试件或结构的尺寸有关。理论上说任何材料都可以获得全应力应变曲线。 

当然由于一些条件的限制，有些非常脆的材料，例如玻璃就难以得出全应力应变曲线。 

从六十年代起，一些人就致力子砼直接拉伸的全应力应变曲线测试的研究。他们认识到 

以往得不到应力应变曲线的下降段，是由于试验机的刚度太小，试验机内贮存的弹性应变能 

太大， 在砼达到最大拉应力后突然释放而使试件发生脆性断裂， 有了这 样突破性的认识以 

后，他们对试验机刚度进行了改进，获得了一些成功的全应力应变曲线。近年来试验机技术 

的发展，伺服式试验机的庳用，又有不少新的成功的直接拉伸试验的报告。但从发表的试验 

结果来看，很多人虽然得出了一些试验结果，但数量很少，说明这类试验的成功率很低，只 

是人们回避了这一敏感的问题，根据上述对砼脆性破坏的分析，这是可以理解的，因为仅考 

虑试验机的刚度是不够的，试件是否脆性断裂还与试件的尺寸有关。此外采用伺服式试验机 

固然方便，但考虑一般试验条件，要想使砼的软化行为作为砼重要而基本的参数，如何使砼 

的直接拉伸试验更易于实施这也是很重要的，下面我们将对这些问题进行一些分析。 

2．1 直接拉伸试验确定全应力应变曲线的稳定性分析 一 

实际上只要我们要考虑当试件出现局部的软化以后的情况。将试验机、试件未软化的部 

分、软化部分，各用不同的弹性系数的弹簧来代替，设试验机刚度即弹性常数为K ，试件未 

软化部分的弹性常数为K z，软化部分弹性系数为K s，注意到K s与软化部分伸长值有关。 

同样类似于图 2作一些假定，只不过我们这里设试件未软化部分的横截面积为S：，软化部分 

的横截面积为S s。且K z= ， 而 Ks= 。E15" 。(6
。

)是当伸长量为6。时，即 F． ●， 、C 

￡ =6。／Al时对应图2(c)中曲线的斜率，是变化的。 

试验机、试件未软化部分、软化部分的相互作用可用图3(a)中弹簧 K ，K：，K。的串联 

形式来表示。当F减少dF时，K s伸长d(3 a，而K-、 z分别降低d(3 
．
和d6：， 由力的平衡条 

件得： 

K ld(3l=K 2d5 2= 一K 3d(3 3 (13) 

要保证拉伸稳定，从变形角受应使弹性恢复变形小于等于 

软化的变形，即： 

d(3l+d(3 2<--．d(3 3 (14) 

将 (13)式代入 (14)式即得稳定条件为： 

1 1 1 玄 +玄 亩 ‘l5) 

如果从能量 需 求 角 度， 即 由1／2dFd(3 +1／2dFd(3 ≤ 

一 1／2dFd(3。的条件也可以得出 (15)式。 

从 (15)式可见增大 K-即加大试验机刚 度 显 然 有 

利于稳定性条件的满足，但是由 (15)式我们可以看出如 

K：<一 s，无论 。如何增大，(15)式都 能满足，这 

图 3 砼直接拉仲试验时试 

验机、试件弹性部分、试件软 

化部分以及刚性杆间相互作用 

示意 罔 
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说明仅仅靠加大试验机的刚度或采用伺服式试验机并不能保证拉伸试验的稳定性，只有 在 

z>一 。时加大试验机的刚度才是有效的。 采用与试件并联形式加一刚度较大的约束杆， 

即相当于与K。，K s并联一 ．的弹簧，如图3(b)所示，如果K．足够大时， ，B两点相当 

于固定，K。所释放的能量很小可忽略，这时 (15)式的条件就变为： 

一  ≤一击 (16) 
而 。， s与相应部分的长度和截面积有关，由于 △f一般认为只与砼粗集料粒径有关，是一 

定值，因此缩短试件的长度、开切口以减少软化区域的横截面积有助于(15)式的满足，下面 

我们根据上述的分析对砼直接拉伸试验提出一些设想。 

2．2 砼直接拉伸试验的改进措施 

根据上述分析， 并考虑一般的试验条件， 砼直接拉伸试验可采用 下 列措施保证其稳定 

性。 

首先，采用EvcnS等所采用的加刚性约束杆，以保证在一般的万能试验机上进行砼直接 

拉伸试验的可能性。 

其次，采用较短的试件，试件宜开较深的切口。 

第三，测试时使试件中同时产生几个平行的软化区域，如在同一试件上开几对切口，这 

实际上相当于增大 △f，以使K。降低。 

上述措施的后两点有待于试验证实。 

5 结论 

1) 应严格区分材料脆性与材料脆性破坏这两种不同的概念。前者是材料的性质，而后 

者则是前者在环境作用下的表现，是一种材料行为。脆性大的材料并不一定发生脆牲破坏， 

而脆性小的材科在环境作用下同样也可能发生脆性破坏。砼试件或结构是否发生脆性破坏不 

仅与砼脆性大小有关，还与砼试件或结构尺寸有关。 

2) 砼的脆性大小可用单位体积所能贮存的最大弹性应变能与形成单位面积裂缝带所耗 

散的能量的比来表示，具体形式可表示为： 

· B = 

式中 ，， 和 E 为砼贮存最大应变能时对应的剩余抗拉强度和弹性模量值。 

3) 要获得稳定的砼直接拉伸试验，仅靠加大试验机的刚度是不够的，还应该使砼试件 

满足一定的几何条件。 
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UNDERSTANDING BRITTLE FAILURE 

OF CONCRETE AGAIN 

oian lueshi 
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ABSTRACT On the basis of analysing the cause of brittle fai1ure of 

concrete， a conclusion that it is necessary to distinguish brittleness and 

brittle failure and a new point of view about evaluating brittleness of 

concrete are proposed
．
A simple and reliable method about the direc t 

tension test of concrete is analysed theoretically
． 
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