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要!通过带切口梁的三点弯曲试验和楔形劈拉试验!对完全干燥(半干燥(水浸泡(海水浸泡和

Eh

(

"!'>h(.0&

溶液浸泡的
@

种不同含水状态的混凝土试件进行了测试!根据荷载 位移曲线和

逆向分析!计算得到混凝土的断裂能及其应变软化曲线%结果表明!随着混凝土中水(海水和高浓

度盐溶液的侵入!孔隙溶液中液体的表面张力不断增大!造成表面能下降!承载力随之降低!水浸泡

后混凝土的最大承载力较干燥时降低
#A'@h

"三点弯曲$和
#>'Eh

"楔形劈拉$!海水浸泡后下降

"M'Ah

和
"#'?h

!高浓度盐溶液浸泡后降幅更大#海水和盐溶液浸泡时后!混凝土断裂能损失
">h

以上!软化阶段的开裂韧性也明显降低!裂缝更易形成和扩展%从表面能(断裂能和应变软化的角

度研究了海水侵入对混凝土材料造成的不利影响%

关键词!海水环境#三点弯曲#楔形劈拉#表面能#断裂能#应变软化

中图分类号!

DLE"M')#

!!

文献标志码!

3

!!

文章编号!

#@?>B>?@>

"

")#)

#

)#B))?"B)@

E/21&(/*R$*/

H3

2$,0&/2'$0#.&*$'$

H

#.

"#$1/*&*($,*/0*262&*/R$)'/#$G*$&

!"#$%9/(

)

#

#

;2$!.,*M/,

#

#

!"#K7,/*

D

3(

#

#

:1778#$$C"

#

#

"

!

#'07-67,/%,Q+,.=1&16

H

8 C+K6.1-.=1&16

H

C6+P17K

#

d1-

;

P.%D745-%&%

;

14.&L-127,K16

H

#

d1-

;

P.%"@@)!!

#

N'O'051-.

%

"'

37P1/14.6Y-K616+67<,71=+,

;

#

<,71=+,

;

#

[7,:.-

H

"

!4%&/21&

&

F%65D5,77N%1-6KF7-P1-

;

!

DNF

"

67K6%--%6457P=7.:K.-P]7P

;

7C

R

&1661-

;

D7K6

!

]CD

"

U7,7

4.,,17P%+6%-4%-4,767K

R

741:7-K+-P7,K1IP1//7,7-64%-P161%-K

#

+-P7,U5145657

H

U7,76%6.&&

H

P,

H

#

R

.,61.&&

H

P,

H

#

U.67,1::7,K7P

#

K7.U.67,1::7,K7P

#

Eh.-P"!'>h (.0&K%&+61%-1::7,K7P

#

,7K

R

746127&

H

'

D57/,.46+,77-7,

;H

%/7.456

HR

7%/4%-4,767.-P6571,K6,.1-K%/67-1-

;

4+,27KU7,74.&4+&.67P.44%,P1-

;

6%

657/%,47BP1K

R

&.47:7-6P1.

;

,.:K.-P1-27,K7.-.&

H

K1K:765%P'Y6U.K1-P14.67P65.6U165U.67,

#

K7.U.67,%,

K.&6K%&+61%-

R

7-76,.61-

;

1-6%4%-4,767

#

657K+,/.4767-K1%-%/

R

%,7&1

G

+1PK1-4%-4,7671-4,7.K7P

#

U5145

,7K+&67P1-657P74,7.K7%/657K+,/.477-7,

;H

.-P&%.P=7.,1-

;

4.

R

.416

H

%/4%-4,767'3/67,U.67,1::7,K7P

#

657:.I1:+:=7.,1-

;

&%.PK%/K

R

741:7-K

4

U7,7,7P+47P=

H

#A'@h

!

DNF

"

.-P#>'Eh

!

]CD

"

4%:

R

.,7P

U16565%K7%/6%6.&&

H

P,

H

4%-4,767'3-P/%,65%K7%/K7.U.67,1::7,K7P

#

"M'Ah.-P"#'?h U7,7,7P+47P

,7K

R

746127&

H

'<+,657,:%,7

#

/,.46+,77-7,

;H

%/4%-4,767 U.KP74,7.K7P :%,765.-">h .-P/,.46+,7

6%+

;

5-7KKU.K,7P+47PK1

;

-1/14.-6&

H

.KU7&&/%,4%-4,767U16551

;

54%-47-6,.61%-K.&6K%&+61%-

#

U5145:.P7

4,.4X/%,:.61%-1-4%-4,7677.K17,'D57.P27,K71-/&+7-47%/K7.U.67,%-4%-4,767 :.67,1.&K5.P=77-

1-27K61

;

.67P1-P76.1&/,%:657.K

R

746K%/K+,/.477-7,

;H

#

/,.46+,77-7,

;H

.-PK6,.1-K%/67-1-

;

'

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



:*

3

6#/,%

&

K7.U.67,7-21,%-:7-6

%

65,77

R

%1-6K=7-P1-

;

%

U7P

;

7K

R

&1661-

;

%

K+,/.477-7,

;H

%

/,.46+,77-7,

;H

%

K6,.1-K%/67-1-

;

!!

海水环境下的钢筋混凝土结构#如海港码头)海

洋平台)跨海大桥和隧道等#由于海水侵蚀#结构过

早破坏的现象非常严重$对于这些严酷环境下的钢

筋混凝土结构#其耐久性已引起广泛关注$对于海

水中所含的
0&

g

)

CV

>

"g

)

^

;

"e等有害离子对混凝土

耐久性造成的耐久性破坏以及相应的防护措施#已

进行了大量试验研究和工程实践'

#B!

(

%然而#除了上

述化学腐蚀外#海水还能够对混凝土的强度和断裂

能等造成一定的影响#但从这一角度来研究海水等

盐溶液对混凝土的劣化作用却往往被忽视#相关文

献尚不多见$

0%%X

等人'

>

(曾就水和甲醇浸泡对砂

浆和混凝土强度和长度的影响变化进行了试验研

究#

.̂6K+K516.

和
V-%+7

'

E

(也从液体表面张力的角

度就多种液体对水泥砂浆静态抗压强度和疲劳强度

的影响进行了试验研究#但都没有涉及海水等盐溶

液对混凝土断裂能的影响$断裂能也是混凝土材料

耐久性的一个重要指标#研究海水对混凝土断裂能

及其应变软化的影响#有助于深入理解和重视海水

对混凝土材料产生的严重劣化作用#进而对海水环

境下的混凝土结构采取相应的防护措施$

该文采用带初始切口梁的三点弯曲试验和楔形

劈拉试验
"

种方法#对完全干燥)半干燥)水浸泡)海

水浸泡以及不同浓度
(.0&

盐溶液浸泡状态下的混

凝土试件进行了试验研究#测定了不同含水状态时

混凝土的荷载 位移曲线#计算了各种混凝土的断裂

能值#并通过
0%-K%/6

软件进行逆向分析得到了不

同状态下混凝土的应变软化曲线#研究了海水对混

凝土断裂能及其应变软化的影响$

;

!

混凝土断裂能与应变软化

[,1//165

'

@

(在研究玻璃等脆性材料时首先提出

了断裂理论#并根据经典力学和热力学能量平衡原

理引入了应力和材料表面能的关系#如式!

#

"所示$

!$

"D

)

0

<

!

#

*

$

"槡 "

!

#

"

式中#

!

表示材料所受拉应力%

)

表示材料的表面能#

即产生单位面积所需要的能量%

D

为材料的弹性模

量%

<

为材料在应力作用下产生的裂缝宽度的一半%

$

为泊松比$

对于理想的脆性材料#

[,1//165

公式能够有效地

描述在单轴拉力作用下裂缝的形成和材料的失效过

程#但对于多孔的非均质混凝土材料#由于其断裂过

程消耗的能量取决于固体物质的表面能和每个单位

断裂的粒子数#这意味着在没有水分和其它液体进

入混凝土孔隙的情况下#只有断裂的固体粒子表面

能对能量平衡有贡献$但当混凝土孔隙中存在一定

含量的水分或其它液体时#其表面能则必须需考虑

液体表面张力的影响#由式!

"

"进行计算'

E

(

$

)

/

$)

K%&

*)

&1

G

4%K

+

!

"

"

式中#

)

/

为混凝土的断裂表面能%

)

K%&

为混凝土中固

体物质表面能%

)

&1

G

为孔隙液体表面张力%

+

为液体与

固体物质的接触角!水和盐溶液与水泥基材料的接

触角均为较小的锐角"$

同时#大量研究也认为'

?BA

(

#混凝土并非完全脆

性材料#当混凝土达到临界应力时#在其宏观裂缝的

端部会产生一个类似金属材料塑性区的断裂过程

区#并按应变软化曲线来传递应力%只有当应变达到

混凝土的软化极限时#混凝土才完全断裂$混凝土

断裂能即定义为产生单位面积的裂缝所需要的能

量#是混凝土材料单元粒子表面能的宏观反映#表征

混凝土的断裂性能$

理论上来说#混凝土的应变软化曲线是高阶非

线性的#其数值计算一般较难实现$因此#针对广泛

采用的三点弯曲试验和楔形劈拉试验#通常采用简

化的软化曲线来进行分析计算#如线性'

#)

(

)双线

性'

##g#"

(和三线性'

#!

(模型等$该文采用
0%-K%/6

软

件'

##

(对混凝土试件的荷载 位移曲线进行了逆向分

析#按双线性模型模拟了混凝土的应变软化行为#同

时也计算了混凝土的断裂能值#研究讨论了海水对

混凝土断裂韧性的影响作用$由于直接拉伸试验很

难实现#不适合作为混凝土断裂能测试的标准方法#

该文 采 用 了 国 际 材 料 与 结 构 实 验 室 联 合 会

!

OYS9^

"混凝土断裂力学委员会建议的带切口梁

三点弯曲试验'

#>

(和楔形劈拉试验'

#E

(方法$

<

!

试 验

<';

!

原材料与试件制备

试验原材料包括&

N'V!"'E

级青岛山水水泥%

E

)

")::

连续级配的花岗岩质碎石#密度为
"@")

X

;

1

:

!

#压碎指标为
E'Mh

%青岛大沽河砂#细度模数

为
"'?

#中砂#密度为
"@#)X

;

1

:

!

%自来水%萘系高

效减水剂$混凝土试件的水灰比为
)'E

#配合比如

表
#

所示$

!?

第
#

期 张
!

鹏!等&海水环境下混凝土的断裂能及其应变软化
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表
;

!

试验用混凝土的配合比%"

A

H

(

G

X=

#

水灰比 水泥 砂 石 水 减水剂

)'E !") @E! #"@? #@) #'@

试验用混凝土试件包括&用于三点弯曲试验的

#)):: f#)):: fE#E::

棱柱体#用于楔形劈

拉试验的
")):: f")):: f>)::

试件$试

件成型
">5

后拆模#放入标准养护室!

")k!j

#

O\

2

A)h

"中养护至
"MP

龄期#随后取出试件按

三点弯曲试验!

"'"

"和楔形劈拉试验!

"'!

"的要求将

试件加工成型$然后将所有试件放入
#)Ej

的烘箱

中烘干
#>P

直至完全干燥#取出试件待降至室温后

将所有试件分为
@

组#每组
@

个试块#

!

块用于三点

弯曲试验#另
!

块用于楔形劈拉试验$

@

组试件包

括&第
#

组为完全干燥试件%第
"

组试件放入相对湿

度为
?Eh

的室内环境
@

周#使混凝土与环境湿度达

到一致而部分含水%第
!

组试件浸泡于水中
#>P

%第

>

组浸泡于青岛地区的海水!其中
(.0&

的浓度为

!'#h

"中
#>P

%另
"

组分别浸泡于浓度为
Eh

和

"!'>h

的
(.0&

盐溶液中
#>P

$上述处理完成后#对

这
@

种不同含水状态下的混凝土试件进行三点弯曲

试验和楔形劈拉试验#每种情况取
!

个试块的平

均值$

<'<

!

三点弯曲试验

该文三点弯曲试验采用了
OYS9^

推荐的带切

口梁三点弯曲测定混凝土断裂能的试验标准'

#>

(

$

所用试件尺寸为
#)):: f#)):: fE#E::

#如

图
#

所示#

"

个支点跨距为
E))::

#试件中心处用

切割机制作初始切口#缝高比
@

1

T

为
)'E

$

图
;

!

三点弯曲试验示意图

在万能试验机上进行#

"

个引伸计固定在试件

侧面用来测定跨中初始缺口处的位移!挠度"变化#

荷载传感精度为
)'#(

#位移传感精度为
)'))#

::

$加载采用恒定位移速率
)'!::

1

:1-

#由计算

机同步记录试件的荷载 位移曲线$混凝土试件的

断裂能
)

/

!

(

1

:

"可根据公式!

!

"进行计算$

)

/

$

0

%

V

"

)

2

&1

;

!

!

"

式中#

0

为荷载 位移曲线与坐标轴所围成的面积%

V

为试件沿长度方向的线密度%

"

)

为试件最终破坏

时的挠度变形%

2

&1

;

为试件的断裂韧带面积$

<'=

!

楔形劈拉试验

楔形劈拉试验也采用了
OYS9^

推荐的试验方

法'

#E

(

$试件尺寸为
")):: f")):: f>)::

#

在进行劈拉试验前#在试件上表面的中心处制作一

个凹槽和一个缝高比为
)'E

的初始裂缝#如图
"

所

示$加载也采用恒定位移速率
)'!::

1

:1-

#由计

算机同步记录试件的荷载
0̂ VQ

!

0,.4X %̂+65

V

R

7-1-

;

Q1K

R

&.47:7-6

裂缝张开位移"曲线$

图
<

!

楔形劈拉试件示意图

根据式!

>

"计算混凝土试件的断裂能值!

(

1

:

"#

式中符号
0

和
2

&1

;

代表的意义与式!

!

"相同$

)

/

$

0

2

&1

;

!

>

"

=

!

结果分析与讨论

=';

!

不同含水状态下混凝土的荷载 变形曲线和断

裂能值

!!

对
@

种不同含水状态下的混凝土进行三点弯曲

试验和楔形劈拉试验后得到荷载 位移曲线#通过

0%-K%/6

软件逆向分析拟合后的结果如图
!

和图
>

所示$可以看出#无论是三点弯曲试验还是楔形劈

拉试验#结果都显示#混凝土在完全干燥时所能承受

的荷载最大%而当混凝土处于相对湿度
?Eh

环境和

浸于水中时#水泥基体吸收水分#在内部孔隙中形成

水膜#当水膜越厚时#根据多孔材料表面能的表述式

!

"

"可以认为混凝土的表面能变小#而根据公式!

#

"

又可以得到材料所承受荷载能力与表面能之间的关

系#如式!

E

"所示#即相对临界荷载的平方等于相对

表面能$

!

5

!

! "

)

"

$

)

5

)

)

$

#

*

,)

)

)

!

E

"

式中#

!

5

为含一定水分时混凝土的临界荷载#

!

)

为完

全干燥混凝土的临界荷载#

)

5

为一定含水状态时混

凝土的表面能#

)

)

为干燥混凝土的表面能#

.)

为其

表面能损失$这说明#混凝土孔隙中的水分越多#其

>?
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表面能就越低#进而造成混凝土的荷载承受能力随

之下降#正如图
!

和图
>

中完全干燥)

?Eh O\

和水

浸泡
!

种状态混凝土的荷载 位移曲线所示$

图
=

!

不同含水状态下混凝土三点弯曲试验的

荷载 位移曲线

图
>

!

不同含水状态下混凝土楔形劈拉试验的

荷载 位移曲线

根据式!

!

"和式!

>

"分别对图
!

和图
>

所示三点

弯曲和楔形劈拉试验得到的数据进行计算#得到
@

种不同状态下混凝土的断裂能值#如表
"

所示$由

结果可见#混凝土在完全干燥时具有的断裂能最大#

但当混凝土吸收水)海水和高浓度盐溶液后#断裂能

依次下降$究其原因#是由水)海水)高浓度
(.0&

溶

液的表面张力不断增大引起的$根据式!

"

"#当混凝

土完全干燥即液体表面张力为
)

时#方程左侧即混

凝土断裂表面能具有最高值%一旦水分进入混凝土

孔隙中#本试验所用水的表面张力为
?"'#:(

1

:

#

根据式!

"

"则断裂能势必变小%而当海水和高浓度

(.0&

溶液侵入混凝土时#由于试验所用青岛地区海

水的表面张力为
?!'E:(

1

:

#配制的
Eh(.0&

溶液

的表面张力为
?>'":(

1

:

#

"!'>h(.0&

溶液的表

面张力则为
ME'E:(

1

:

#由式!

"

"可推断#随着进入

试件开放孔隙中溶液的表面张力不断增大#混凝土

的断裂能随之下降#试验结果也完全表明了这一

趋势$

并且#经过海水和
(.0&

溶液浸泡后的混凝土试

块在三点弯曲和楔形劈拉试验中所承受的最大荷载

也较水浸泡时更低#水浸泡后混凝土的最大承载力

较完全干燥时降低了
#A'@h

!三点弯曲试验"和

#>'Eh

!楔形劈拉试验"#而海水浸泡后则降低更多#

分别为
"M'Ah

和
"#'?h

$这一现象出现的原因同

样归结为溶液表面张力的增大引起断裂能下降#当

试件承受荷载时#积存于试件中的应变能达到一定

极限后以断裂表面能的形式释放形成裂缝#因此#海

水和
(.0&

溶液浸泡后混凝土断裂能下降的情况下#

根据式!

E

"#承载力也随之下降$

另外#

"

种试验方法得到的断裂能值并不完全

相同#这主要是由于三点弯曲试验和楔形劈拉试验

时混凝土试件的受力方式以及裂缝扩展方式不同造

成的#前者为受弯破坏#初始裂缝出现在试件底部#

而后者为受拉破坏#裂缝由试件上部扩展%并且#三

点弯曲试验还受到支座摩擦和支座局部屈服的影

响#以及试件自重在试验过程中消耗能量等#由其得

到的断裂能值稍小$

"

种试验方法所测结果的轻微

差别并不影响本试验结论$

表
<

!

不同状态下混凝土的断裂能及其降低程度%"

W

(

G

X;

#

试件状态

试验类型

完全

干燥
?Eh

O\

水浸泡
海水

浸泡
Eh

(.0&

"!'>h

(.0&

三点弯曲试验
#"?') ##>'" #)E'@ A@'E ME'M ?E'@

降低程度
#)'#h #@'Ah ">h !"'>h >)h

楔形劈拉试验
#>>'" #!)') #)M'# A!'! A#') M)'>

降低程度
A'Mh "Eh !E'"h !@'Ah >>'"h

由图
!

和图
>

还发现#经过海水和
(.0&

溶液浸

泡后的混凝土#在三点弯曲和楔形劈拉试验中所承

受的最大荷载比水浸泡时更低$水浸泡后混凝土的

最大承载力较完全干燥时降低了
#A'@h

!三点弯曲

试验"和
#>'Eh

!楔形劈拉试验"#而海水浸泡后则

降低更多#分别为
"M'Ah

和
"#'?h

$这是由于海水

和
(.0&

盐溶液的表面张力比水高引起的#

"#j

左右

时#测定试验中所用水的表面张力为
?"'#:(

1

:

#青

岛地区海水的表面张力为
?!'E :(

1

:

#配制的

Eh(.0&

溶液的表面张力为
?>'" :(

1

:

#

"!'>h

(.0&

溶液的表面张力则为
ME'E:(

1

:

#由此#根据

式!

"

"和式!

E

"#混凝土的承载力势必随着液体表面

张力的增大而不断下降$当水)海水以及
(.0&

溶液

进入混凝土内部孔隙后#混凝土的表面能下降#这意

味着形成新的面积所需要的能量减少#整个混凝土

试件宏观初始裂缝的扩展所需要的外力功就越少#

表现为混凝土加载点变形能力变差#断裂能降低$

根据式!

!

"和式!

>

"分别对三点弯曲和楔形劈拉试验

E?

第
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得到的数据进行计算#得到
@

种不同状态下混凝土

的断裂能值#如表
"

所示$可见#混凝土在完全干燥

时具有的断裂能最大#但当混凝土吸收水)海水和盐

溶液后#断裂能依次下降$另外#

"

种试验方法得到

的断裂能值并不完全相同#这主要是由于三点弯曲

试验和楔形劈拉试验时混凝土的受力方式以及裂缝

扩展方式不同造成的#前者为受弯破坏#初始裂缝出

现在试件底部#而后者为受拉破坏#裂缝由试件上部

扩展%并且#由于三点弯曲试验还受到支座摩擦和支

座局部屈服的影响#以及试件自重在试验过程中消

耗能量等#由其得到的断裂能值稍小$

='<

!

不同含水状态下混凝土的应变软化曲线

需要指出的是#

"

种材料的断裂能相同时#其应

变软化曲线并不一定完全相同#因此#在判断混凝土

材料的断裂韧性时#需要同时评价其断裂能和应变

软化性能$通过
0%-K%/6

软件对
@

种不同含水状态

的混凝土试件的荷载 位移曲线进行了逆向分析#按

双线性模型模拟了混凝土的应变软化行为#

@

种不

同状态混凝土的三点弯曲和楔形劈拉试验的双线性

应变软化曲线分别如图
E

和图
@

所示$由结果明显

可见可以看出#完全干燥时混凝土的抗拉强度最高#

软化阶段也呈现较好的韧性#但随着水)海水和高浓

度盐溶液进入混凝土内部孔隙#使得孔溶液表面张

力增大#引起混凝土表面能下降#这意味着材料内压

发生变化#固体粒子的平均拆开压力增大#砂浆与骨

料的咬合力以及骨料间的互锁能力减弱#骨料对裂

缝的延迟机制不明显#混凝土形成新的裂缝面积所

需要的能量就越少#整个混凝土试件宏观初始裂缝

的扩展所需要的外力功也就越少#并且开裂后的裂

缝发展更不稳定#混凝土表面能下降#水泥浆体和骨

料之间的咬合力也变弱#表现为混凝土加载点变形

能力和韧性变差#抗拉强度相应下降#降低#变形能

力和韧性也随之变差#裂缝更易形成和扩展$

图
?

!

不同含水状态下混凝土三点弯曲试验的

应变软化曲线

图
P

!

不同含水状态下混凝土楔形劈拉试验的

应变软化曲线

因此#对处于海水和除冰盐环境下的混凝土结

构来说#除了氯离子等有害介质的侵入能够引起钢

筋锈蚀和耐久性失效外#水以及含有
(.0&

的海水和

盐溶液还能够造成混凝土承载力)断裂能和断裂韧

性减弱#因此#在对海水环境下的混凝土结构进行耐

久性设计和施工时#还需考虑海水对混凝土的这些

影响作用并采取相应措施$对此#

]166:.--

等

人'

#@B#?

(提出对混凝土表面进行硅烷浸渍防水处理#

一方面可以有效抑制海水和氯离子侵入混凝土内部

孔隙#减小孔隙内水分含量%另一方面#硅烷分子能

够在混凝土孔隙壁上形成一层憎水膜#改变水与固

体的接触角#由未处理时的锐角转变为钝角#根据多

孔材料表面能表达式!

"

"#从而相应提高混凝土的表

面能及其断裂韧性%但鉴于海水环境的极端恶劣性#

对于该处理方法的长期有效性#还有待于进一步系

统研究$

>

!

结
!

论

#

"随着混凝土内部孔隙中水和海水的进入#混

凝土表面能降低#造成材料荷载承受能力显著下降#

水浸泡后混凝土承载力较完全干燥时降低了
#A'@h

!三点弯曲试验"和
#>'Eh

!楔形劈拉试验"#海水浸

泡后则降低更多#分别为
"M'Ah

和
"#'?h

$

"

"混凝土完全干燥时具有最高断裂能#但当水)

海水和高浓度盐
(.0&

溶液侵入混凝土后#由于液体

表面张力的增大导致混凝土断裂能和断裂韧性大幅

下降%海水浸泡状态下混凝土的断裂能较干燥时降

低了
">h

!三点弯曲"和
!E'"h

!楔形劈拉"$

!

"海水浸泡后#混凝土的承载力)断裂能和软化

韧性均减弱#裂缝更容易形成和扩展#这对于海水环

境下的混凝土结构设计和施工来说#应当引起足够

重视$

@?
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鹏!等&海水环境下混凝土的断裂能及其应变软化
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