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种无破损微裂缝估算指标 比裂缝面积来评价单轴压力作用下混凝土棱柱体的扩展

微裂缝&加压卸载后试块暴露于氯离子环境中!测得试块中的氯离子含量分布&分析了单轴压力

下混凝土微裂缝的发展以及荷载%微裂缝和氯离子渗透性的相关规律&试验结果表明!在大约
*'!

的应力水平范围内!受压并卸载后的试块表观氯离子扩散系数普遍降低!但随着应力水平的继续提

高!氯离子扩散性能开始提高并超过未加载时的氯离子扩散系数&混凝土在单轴受压并卸载的情

况下!其微裂缝的发展和恢复与应力水平关系密切&比裂缝面积能够较好地表征混凝土中微裂缝

的发展!有助于分析混凝土在荷载作用下产生的微裂缝对氯离子传输性能的影响&
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荷载对混凝土传输性的影响&主要是通过荷载

引起的混凝土微裂缝来作用(由于泌水'收缩'温度

梯度'冻融和碱 骨料反应等原因&浇筑后未经使用

的混凝土中就存在微裂缝(而外部荷载或其它环境

条件则会使混凝土产生更多的微裂缝并促使混凝土

中的原始微裂缝扩展和相互贯通(这些微裂缝可以

形成潜在的传输通道&使侵蚀性盐类或离子更容易

进入混凝土内部(目前&已有不少围绕荷载'微裂缝
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与混凝土传输性及各种劣化机理的相关关系研究及

成果报道)

#FD

*

(这些研究表明裂缝的存在会使材料

的渗透率#或吸水率$产生变化(

K/;/6/

等)

\

*检测从压力试验后的圆柱体上切

取的混凝土切片&确定微裂缝的裂缝长度(然后将

裂缝长度与根据
4KM` 1#)*)

测得的电荷通量进

行比较(他们发现&在低于
D"k

抗压强度的应力水

平下&混凝土中的微裂缝不会影响混凝土的整体渗

透性(

e%%

)

@

*在单轴压力下混凝土圆柱体试验中报

道了混凝土中的微裂缝在应力达到
D*k

"

@*k

的

抗压强度时变得不稳定&此时在荷载作用下微裂缝

开始快速扩展(

e2;

等)

#*

*对混凝土圆柱体加载单

轴压力至极限强度的
!*k

"

@"k

&在此过程中采用

与
e%%

类似的微裂缝估算方法来研究混凝土圆柱体

中微裂缝的扩展(压力试验后&在此圆柱体上切取

试件进行快速氯离子渗透性试验#

P1OM

$(试验表

明&用比裂缝面积表示的微裂缝特征在混凝土加载

和卸载时有很大不同(

e2;

等认为混凝土卸载后的

氯离子渗透性受一定的应力水平即所谓临界应力的

达到与否的影响(当混凝土试件超过临界应力时&

量测到一个比较大的氯离子渗透性(当试件没有超

过临界应力时&虽然微裂缝有较大的增长&但是渗透

性的增长微乎其微(

有研究指出&当荷载引起的微裂缝宽度小于

"*

*

;

时&微裂缝对渗透性影响很小%但当荷载引起

的微裂缝宽度增大到
"*

"

)**

*

;

时&混凝土的渗透

性大大增加%裂缝宽度大于
)**

*

;

后&混凝土的渗

透性加速增大&并趋于稳定(总的说来&裂缝平均宽

度'裂缝长度'裂缝面积'裂缝网络的连续性等参数

对材料的渗透性都有程度不同的影响(文献)

##

*则

指出&尽管硅烷凝胶表面防水处理对提高混凝土抗

碳化性和抗氯离子渗透性均有显著作用&但如果经

表面处理的试块出现裂缝&其碳化程度和氯离子渗

透情况均会有所回升(

总体而言&尽管微裂缝对混凝土渗透性影响的

重要性已受到人们的重视&但已有研究结果中常常

出现冲突的观点&试验方法和理论还有待进一步完

善(为此&本文将通过试验&以一种无损估算方法研

究单轴压力作用的混凝土的微裂缝发展&分析微裂

缝与氯离子传输性能间的相关性&基于试验深入研

究荷载及微裂缝对混凝土渗透性的影响(

>

!

微裂缝评价方法

用于测定微裂缝的试验方法可以分为
)

类&一

类是借助一定辅助手段的视觉观测法&也可称为直

接法&包括表面裂缝的微观观测以及加载中或加载

后对混凝土薄片或锯片上的裂缝的观测&以及
R

射

线成像技术%另一类是通过一些容易观测的指标如

变形'泊松比'弹性模量等&借助裂缝形成与这些指

标之间的内在关系量化混凝土内部的微裂缝&这类

方法可称为间接法&包括表面应变的量测'超声脉冲

法'声发射技术'在循环加载中测定能量的累积耗散

和变形模量的变化'全息干涉测量法等(

4.7%./52

等)

#)

*利用一种分层削减法#

K5/&2.

<

K,>7-/572%. 8̀76F

%?

$的非线性超声技术&可以辨别混凝土中的不连续

性是属于裂缝类型还是属于密实度低等低质量类型(

这
)

类方法也可结合使用&

:&/

J

-/

等)

#!

*就使用

声发射和三维
R

射线断面摄像术来探明混凝土试

块在受压中的破坏机理和断裂过程(

直接观测单轴受压下混凝土内部裂缝的方法又

具体分为在加载前将试块切片和加载后将试块切片

)

种方式(加载前切片可以观察到裂缝在加载过程

中的发展&但是却观察不到横向裂缝的发展(加载

后切片虽然可以观测到横向裂缝的情况&但是加载

后对试块进行切片需特别谨慎&因为锯切'着色和打

磨都可能引起试块中新的微细裂缝生成(而且&卸

载后在薄片中观测到的裂缝一般都与荷载下的裂缝

有很大不同(

基于
e%%

)

@

*提出的比裂缝面积无损估算方法来

评价轴压混凝土的微裂缝发展情况(这是一种可以

结合混凝土应变测试结果量化混凝土微裂缝发展程

度的方法(公式建立在以下假设基础上!单轴压力

下混凝土试件的截面积变化等于由于泊松比影响产

生的截面积的弹性变化和由于微裂缝引起的膨胀之

和&也就是假定线弹性应变之外的部分是由于微裂

缝的扩展而产生的&因此&

)
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式中!

)

$

M

为混凝土受载后截面积的总变化%

)

$

1

为由于裂缝开展引起的截面积变化%

)

$

OP

为由于泊

松比影响产生的截面积的变化(定义单位截面面积

上的裂缝开展面积为比裂缝面积&用
&

5-

表示!

&
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#
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$
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$

#

)

$

在上述假定的基础上&本文给出了对于棱柱体

试块在轴压时平行于荷载方向的侧表面的裂缝开展

面积估算公式&
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式中!

$

为混凝土受力变形前的横截面面积%

&

3

'

&

4

分别为横向和轴向应变&可在加载和卸载过程中由

应变计测量得到%

L

为棱柱体横截面的边长%

>

为棱

柱体所取计算侧面的高度(所以&棱柱体试块侧表

面的比裂缝面积!

&

5-

#2

3

b

*

*

2

I

#

A

$

其中
2

8

为弹性泊松比(通常意义的泊松比是指在

材料受力在弹性极限以下时横向应变与纵向应变的

绝对比值)

#E

*

(笔者前期有关试验研究表明)

#"

*

&当加

载处于应力与应变呈线性发展的弹性阶段#

!*k

"

"*k

应力水平以下$时&泊松比都保持在
*_#"

"

*_)E

范围内&平均值约为
*')*

(之后&随着应力进

一步增大&横向变形的增长速度比纵向变形的增长

速度越来越大&故即时测取的泊松比随应力增加也

适当增大&泊松比不再稳定&混凝土的应力应变发展

进入到非弹性阶段(为避免受非线性变形带来的泊

松比误差影响&式#

A

$中的
2

8

值是在应力 泊松比曲

线上取用靠近初始阶段且已稳定的泊松比值(

?

!

试验方案

?@>

!

原材料及试块制备

试验采用
M1#

和
M1)

两种混凝土配合比&试

块的原材料包括!山东东岳水泥厂的
E)'"

普通硅酸

盐水泥'青岛四方电厂的二级粉煤灰'青岛大沽河的

中砂'最大粒径为
)";;

的碎石'萘系高效减水剂(

混凝土试块的配合比如表
#

所示(试块规格为

#**;;a#**;;aE**;;

的棱柱体&成型后的试

块放置在氢氧化钙饱和溶液中养护至规定龄期(

表
>

!

混凝土试块的配合比 #

W

7

+

*

^A

$

编号 水泥 粉煤灰 砂率 砂 石子 减水剂 水

M1# !*A DD *'E D"E ##!# )'\D #\*

M1) !\! * *'E D"E ##!# )'\D #\*

?@?

!

试块加载及暴露环境

试块养护至
)\?

龄期时&分别测得
M1#

和
M1)

棱柱体试块抗压强度平均值为
E!'"

'

EA_* Ò/

(完

成强度测定后在电液伺服试验机上对试块进行单轴

静力加压&调节进油阀使压力机匀速加载&直至应力

水平分别达到混凝土棱柱体抗压强度的
*

'

)*k

'

!*k

'

"*k

'

\*k

(加载达到预定应力水平后持载
"

分钟&再匀速卸载(每个试块在相对的两个成型面

上的中间高度位置沿横向及纵向粘贴应变计各一

对&加载'持载和卸载期间同时进行应变测量(应变

测量采用胶基应变计和北戴河电子仪器厂生产的

1̀ F#4F)*

数字静态应变仪组成的应变测试系统

进行(

卸载结束后&从混凝土试块上取走应变计并清

理表面&切割并保留原应变计所在区域的部分试块

#约
#**;;

的试块高度$&以该局部表面为暴露面&

将试块其余面涂敷环氧树脂&将试块浸泡在
"k

的

(/1&

溶液中(当试块浸泡一定时期#

#

个月或
)

个

月$后&逐层磨粉取样&采用2混凝土结构耐久性设计

规范3

)

#A

*规定的硝酸银滴定法检测混凝土中水溶性

氯离子含量&得出混凝土中不同深度的氯离子含量

分布(

A

!

比裂缝面积

用加载'卸载过程采集到的应力应变数据&根据

公式#

A

$计算得到各混凝土试块的比裂缝面积(图

#

是加载'卸载过程中的混凝土比裂缝面积变化的

部分试验结果&图中加载和卸载阶段分别用黑色和

灰色线表示(从各曲线整体发展来看&在加载初期

应力水平不超过
*'E

的时候&比裂缝面积发展较小&

意味着本试验中的混凝土中微裂缝在低应力水平范

围内没有大的发展&卸载后比裂缝面积几乎全部恢

复为
*

(当应力比超过一定水平时&比裂缝面积迅

速增大&这意味着此时混凝土内的裂缝开始有了较

大发展(总体来看&这些突变点对应的应力水平基

本出现在
*'!

"

*'D

的较大范围内(

e%%

)

@

*曾认为&

混凝土比裂缝面积的突变点对应的应力或应力水平

与混凝土的强度以及弹性模量并没有明显规律(但

从实验全部结果来看&

M1#

和
M1)

两种配合比的混

凝土的比裂缝面积突变应力水平并不一致&掺加粉

煤灰的
M1#

的微裂缝突变应力水平在
*'"

"

*'D

范

围内#图
#

#

?

$中该值约为
*'D

$&而
M1)

微裂缝突变

应力水平在
*'!

"

*'"

范围内#图
#

#

<

$中该值约为

*'"

$(可见&掺加粉煤灰有提高混凝土裂缝发展突

变应力水平的趋势(试验中&比裂缝面积在加载初

始阶段数值和变化波动都较小&部分试块因初始加

载条件不稳定造成泊松比初期较大&之后才略有下

降达到稳定阶段&所以加载初期比裂缝面积有负值

且出现波动(

在卸载阶段&随着试块应力水平的下降&比裂缝

面积也有所回退&当应力降为零时&所对应的比裂缝

面积就是由混凝土中未能恢复的残余变形造成的(

从图
#

的试验结果可以看出&卸载后剩余的比裂缝

面积与加载达到的最高应力水平有一定关系(对

A*#
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图
>

!

加载和卸载中的混凝土比裂缝面积

D*#
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M1#

而言&加载到
*

"

*'"

的应力水平后卸载的剩余

比裂缝面积均为
*

&加载到
*'\

的应力水平后卸载

的剩余比裂缝面积为
)!')a#*

bA

%

M1)

加载到
*

"

*'"

的应力水平后卸载的剩余比裂缝面积也为
*

&但

加载到
*'\

的应力水平后卸载的剩余比裂缝面积为

#!D'"a#*

bA

(显然&同样是
*'\

应力水平&掺加适

量粉煤灰的混凝土卸载后剩余的比裂缝面积较纯水

泥混凝土试块明显偏小(

结合前期的研究结果)

#D

*可以认为&对普通混凝

土来说&当应力水平达到
*'D

以上时&卸载后的残余

损伤已不可忽视&即使混凝土不再继续承受荷载&其

残余损伤对混凝土长期性能的影响也应谨慎对待(

文献)

#*

*也给出了类似的结论&认为加压到
*'D

"

*'@"

应力水平再卸载后混凝土的残余损伤已比较

明显(但不同强度'配合比的混凝土其对剩余比裂

缝面积产生突变影响的应力水平值各有差异(

B

!

氯离子含量分布

M1#

和
M1)

在
"k

的氯化钠溶液里浸泡
#

个月

和
)

个月后&测得其氯离子含量#占混凝土的质量百

分比$分布见图
)

(可以看出&同样的浸泡暴露条件

下掺加粉煤灰的
M1#

混凝土的氯离子侵入情况总

体上低于未掺加粉煤灰的
M1)

混凝土(这是由于&

在适量添加粉煤灰的条件下&粉煤灰微细颗粒均匀

分布在水泥浆体中&可有效填充初始微裂隙&改善混

凝土孔结构(随着轴向压荷载应力水平的增加&混

凝土中氯离子的侵入总体含量出现了先降低&之后

又随应力水平增加而进一步增加的趋势(其中&荷

载对未掺加粉煤灰的
M1)

混凝土的氯离子传输性

的影响效应要大于荷载对掺加粉煤灰的
M1#

混凝

土的氯离子传输性的影响效应(

图
?

!

混凝土的氯离子含量分布

!!

因为本试验采用自然浸泡的方式&根据
=25[

第

二定律的解析公式#式
"

$&在一定时间
;

的暴露之

后&由不同深度的氯离子含量曲线
1

#

3

&

;

$&采用误

差函数可以计算出混凝土在该段时间内的表观氯离

子扩散系数&试验计算结果见表
)

&表中括号里的数

值是加载过的试块相对于未加载的基准试块的氯离

\*#
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子扩散系数变化情况(

!

#

3

&

;

$

#

!

*

/

#

!

5

7

!

*

$

-

#

7

8-0

#

3

)槡C;
) *

$

#

"

$

式中!

3

是距离混凝土暴露面的深度%

;

是暴露时

间%

!

*

是混凝土中的初始氯离子含量%

!

5

是表面氯

离子浓度%

C

是表观氯离子扩散系数%

8-0

是误差函

数&

8-0

#

.

$

#

)

槡+%

.

*

8V

S

#

7

.

)

$

?.

(

表
?

!

单轴受压后混凝土的表观氯离子扩散系数

浸泡时间 配合比编号 荷载水平
氯离子扩散系数"

#

#*

bA

#

;;

)

-

C

b#

$$

#

月
M1#

M1)

* D'\)

#

#

$

*'! D'E"

#

*'@"

$

*'\ D'DA

#

*'@@

$

* #*'*@

#

#

$

*'! @'A\

#

*'@A

$

*'\ #*'A)

#

#'*"

$

)

月
M1#

M1)

* "'@"

#

#

$

*') "'!"

#

*'@*

$

*'! "'A"

#

*'@"

$

*'" A'*D

#

#'*)

$

*'\ A'E)

#

#'*\

$

* D'!)

#

#

$

*') D'#\

#

*'@\

$

*'! D')E

#

*'@@

$

*'" D'A)

#

#'*E

$

*'\ \'"\

#

#'#D

$

从表
)

中反映出的一致规律是&混凝土的表观

氯离子扩散系数同样随着压应力水平先减小后增

大&这是由于低应力水平的压荷载使混凝土中初始

的微裂缝适当闭合&内部趋于密实&氯离子传输性下

降&但随着压应力水平继续增大&混凝土内的界面裂

缝和砂浆裂缝重新发展&导致混凝土的氯离子传输

性能重新增大(但本试验中&比裂缝面积结果无法

反映荷载对混凝土初始裂缝的闭合效应(

同时&表
)

的试验结果中&

)

个月浸泡的混凝土

表观氯离子扩散系数比
#

个月浸泡得到的混凝土表

观氯离子扩散系数降低了
#Dk

"

)Dk

&体现了自然

暴露条件下混凝土表观氯离子扩散系数随时间衰减

的效应(

H

!

荷载%微裂缝与氯离子传输的相关

关系

!!

根据得到的试验结果&将不同应力水平作用并

卸载后的混凝土剩余比裂缝面积和氯离子扩散系数

绘制在图
!

中(可以看出&在大约
*'!

的应力水平

范围内&受压并卸载后的试块表观氯离子扩散系数

普遍降低&但随着应力水平的继续提高&氯离子扩散

性能开始提高并超过未加载时的氯离子扩散系数&

说明较高水平的压应力使混凝土表层及内部产生新

的裂缝并发展&由此改变了混凝土的氯离子传输性

能(以浸泡
)

个月的
M1#

试验结果为例&加载
*')

'

*'!

应力水平的试块表观氯离子扩散系数分别降至

未加载时的
@*k

和
@"k

&加载
*'"

应力水平的氯离

子扩散系数则已回升至未加载时的情况&当加载

*_\

应力水平时其表观氯离子扩散系数已增至未加

载时的
#'*\

倍(

图
A

!

不同应力水平作用并卸载后的混凝土剩余比

裂缝面积与氯离子扩散系数

!!

如前所述&试验中的混凝土在单轴受压并卸载

的情况下&其微裂缝的发展和恢复与应力水平关系

密切(当应力水平在
*'"

以下时&

)

种混凝土的剩

余比裂缝面积均基本保持为
*

&试块相应的表观氯

离子扩散系数也保持在低于或基本持平于未加载时

氯离子扩散系数的水平(当应力水平达到
*_\

时&

)

种混 凝 土 的 比 裂 缝 面 积 分 别 为
)!_)a#*

bA

&

#!D_"a#*

bA

&试块相应的表观氯离子扩散系数则分

别达到了未加载时氯离子扩散系数的
#'*\

倍和

#_#D

倍(与
M1#

相比&单轴压力下
M1)

混凝土的

微裂缝在水泥浆中的扩展较为严重&剩余比裂缝面

积较大&因而氯离子含量也多于未加载时的氯离子

含量(说明比裂缝面积能够较好地表征混凝土中微

裂缝的发展&它的大小与混凝土材料组成及应力水

平有关&有助于分析混凝土在荷载作用下产生的微

裂缝对氯离子渗透性的影响(但是&比裂缝面积不

能反映出混凝土在较低应力水平的压荷载下趋于密

实'从而降低传输性的情况(

I

!

结
!

论

通过试验分析了单轴压力下混凝土微裂缝的发

展以及荷载'微裂缝和氯离子渗透性的相关规律(
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#

$混凝土在单轴受压并卸载的情况下&其微裂

缝的发展和恢复与应力水平关系密切(在单轴受压

加载初期应力水平不超过
*'E

时&比裂缝面积发展

较小&卸载后比裂缝面积几乎全部恢复为
*

(当应

力比超过一定水平时&比裂缝面积迅速增大(

)

$卸载后剩余的比裂缝面积与加载达到的最高

应力水平有一定关系(在
*'\

应力水平下&掺加适

量粉煤灰的混凝土卸载后剩余的比裂缝面积较纯水

泥混凝土试块明显偏小(

!

$在大约
*'!

的应力水平范围内&受压并卸载

后的试块表观氯离子扩散系数普遍降低&但随着应

力水平的继续提高&氯离子扩散性能开始提高并超

过未加载时的氯离子扩散系数(这与不同应力水平

下剩余比裂缝面积的发展有一致性(但比裂缝面积

不能反映出混凝土在较低应力水平的压荷载下趋于

密实'从而降低传输性的情况(

E

$主要理论假设是将微裂缝引起的截面变化简

化为混凝土的总截面变化与因泊松比影响产生的截

面积的弹性变化之差(在该理论假设基础上&提出

了估算轴压下混凝土棱柱体侧表面的裂缝开展估算

公式(与氯离子的渗透性试验结果对照表明&该公

式和相应计算得到的比裂缝面积能够较好地提供混

凝土中微裂缝开展的连续信息&有助于分析混凝土

在荷载作用下产生的微裂缝对氯离子传输性能的影

响(
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