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要!对静力&动力拉伸荷载条件下混凝土的细观破损过程进行了
3O

试验研究!获得了试样内

部裂纹萌生&扩展&贯通的全过程
3O

图像%通过对
3O

图像及图像兴趣区中整体统计区域&局部统

计区域
3O

数均值的分析!研究了混凝土拉伸荷载条件下细观破损过程%结果表明'静力拉伸荷载

条件下!裂纹在界面的薄弱区域形成后逐渐往相邻的薄弱部位扩展!两个统计区域
3O

数均值呈降

低趋势!试样破坏时伴有少量骨料被拉断的现象#动力拉伸荷载条件下!裂纹从界面薄弱区域形成

后追随最快的路径扩展!局部统计区域
3O

数均值呈下降趋势!而整体统计区域
3O

数均值变化幅

度较小!破坏后骨料沿界面脱离砂浆粘结!且试样破裂面更为平整#由于加载速率的提高!骨料被拉

断的现象非常显著%

关键词!混凝土#细观损伤#拉伸破坏#
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混凝土材料是一种复杂的多尺度人工材料&其

宏观断裂破坏与内部微孔洞*微裂纹的分布以及微

裂纹的萌生*扩展和贯通的演化过程密切相关'因

此&要深入了解混凝土材料的破损过程就必须对材

料的细观损伤特征进行研究'

3O

技术是无损检测混凝土内部细观结构变化*

裂纹扩展的有效手段'目前&许多学者利用
3O

技

术进行了混凝土细观破损过程的研究(

*E*)

)

&但由于

与
3O

配套的专用加载设备的限制&以及试样拉伸

破坏时间持续短很难捕捉到破损全程等原因&研究

大都集中在混凝土压缩荷载条件下的细观破损过

程&而对混凝土拉伸荷载条件下细观破损过程研究

得非常少'

笔者从混凝土细观结构入手进行了二级配混凝

土试样在静力*动力拉伸条件下的
3O

试验'以
3O

扫描图像及兴趣区
3O

数均值的分析为基础&对混

凝土拉伸荷载条件下细观破损过程进行研究'

9

!

试验条件与方法

9:9

!

试验条件

!!

试验中将制备的
*A

个试样分为
#

大组&每组各

G

个试样分别进行静力和动力拉伸
3O

试验&选取其

中的典型试样结果进行分析&所有试样的规格及各

指标参数如表
*

所示'

表
9

!

试样制备

E+15"9

!

E/"$*2(0-+,$(*(24

?

"#$-"*

试样规格

#二级配圆柱体$

混凝土

强度
水灰比

水泥

规格

骨料

规格

:

*#)== `

!))==

3*+ )F+)

,#F+

硅酸盐水泥

大渡河左岸海流沟

内的各级配花岗岩

扫描设备采用三峡大学仁和医院
LTPfPLI

V/4&&4107:*D

排螺旋
3O

机&具体
3O

机性能与参数

如表
#

所示'

表
=

!

扫描设备

E+15"=

!

E/"$*2(0-+,$(*(2XE-+#/$*"

3O

机规格 图像大小 扫描厚度"
==

扫描时间"
C

LTPfPLIV/4&&4107:*D

排螺旋
3O

机
+*#̀ +*# )F+ )F,

9:=

!

加载与扫描过程

试验采用新研制的实时动态加载仪&该设备可

实现对混凝土材料的静力*动力加载&尤其是可以进

行动力拉伸加载&并在加载过程中与医用
3O

配套

进行实时扫描(

**E*#

)

&加载设备如图
*

所示'

图
9

!

XE

机与加载设备图

'$

;

<9

!

XE+*&5(+&$*

;

+

??

+0+,)4

试验前先进行粘样&然后将试样安装在便携式

混凝土
3O

试验加载设备中&并将加载设备放入
3O

床上&对试样进行加载扫描&如图
*

所示'

=

!

试验结果与分析

通过对静力*动力拉伸荷载条件下的
3O

试验中

多个试样破坏形态*破坏特征的观察可以发现!静力

拉伸荷载条件下试样中的裂纹在界面形成后逐渐往

相邻的薄弱部位扩展&破坏时试样的破裂面均较平

整&基本是平行于试样横断面&同时&有部分骨料被拉

断%而动力拉伸荷载条件下试样中的裂纹从界面形成

后沿最快的路径扩展&破坏时破裂面大都更加平整&

也基本是平行于试样横断面&且破坏后多数骨料沿界

面脱离粘结&断口出现了较多的新鲜骨料'以试样

3R(3),A

和
3R(3),*

为典型代表对混凝土材料在静*

动力拉伸荷载条件下的细观破损过程进行详细分析'

=:9

!

混凝土静力拉伸荷载条件下
XE

试验

试样编号为
3R(3),A

&设定的加载过程为!先

荷载控制&速率
)F#Q(

"

C

&加至
*+Q(

&对应位移

)F#!==

&后改位移控制&速率
)F))#==

"

C

&加至

)F+#==

&试样破坏&对应荷载
!*FDAQ(

&加载曲线

如图
#

所示'

试验中扫描点均发现曲线有下弯趋势&分析其

原因是由于试样残余应力*粘结试样胶水松弛应力

等引起的荷载下降'
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图
=

!

荷载 位移曲线

'$

;

<=

!

X)0%"(20"5+,$(*1",8""*5(+&+*&&$4

?

5+#"-"*,

#F*F*

!

试验结果
!

试样每次扫描
,A

个断面&共进

行了
D

次扫描&由于扫描断面较多&限于篇幅仅给出

具有代表性的试样扫描断面的图像进行分析&扫描

断面图像随应力变化的顺序排列如图
!

所示&破坏

后的照片见图
,

'

图
A

!

X̂ SXLCI

纵断面随应力变化的
XE

图像

'$

;

<A

!

3"0,$#+54"#,$(*)*&"0&$22"0"*,4,0"44(2XE$-+

;

"

图
C

!

破坏后数码相片

'$

;

<C

!

E/"&$

;

$,+5

?

$#,)0"(2#(*#0","2+$5)0"

#F*F#

!

试验结果分析
!

从图
!

及图
,

中可以看出&

破坏面基本平行于试样横断面'前期加载阶段&从

图中很难发现微裂纹的萌生*扩展过程'但是&从最

后的破坏图中可以发现!裂纹只在骨料与砂浆的界

面薄弱区域形成&并逐渐往相邻薄弱部位扩展&试样

破坏后&破裂面相对平整&断口处有少量新鲜骨料出

现&如图
,

中圈点所示%试样最终破坏时会形成一条

贯穿的宏观主裂纹&宏观主裂纹的形成会加速其周

边应变能的释放'同时&由于有效抗拉面积减小在

其尖端引起更高程度的应力集中&在客观上抑制了

其它裂纹进一步的发展'

正如以上所分析&混凝土试样在静力拉伸破坏

时&裂纹往往出现于横断面上#垂直于加载方向$&并

最终形成一条宏观裂纹&若采用各种图像处理方法

实际上很难准确分析出裂纹区域的图像变化特点&

因此&利用兴趣区域
3O

数均值分析的方法研究混

凝土在拉伸荷载条件下的细观破损过程'

首先选定兴趣区域&即整体统计区域与局部统

计区域'局部统计区域是试样裂纹萌生*扩展最密

集的破坏区域&此区域也称为裂纹敏感区(

*!

)

%试样

破坏时&局部统计区域中的断口部位会出现一条贯

穿的暗色低密度带&通过
3O

扫描断面图以及试样

破坏数码图即可判断出局部统计区域的选取范围'

而整体统计区域的分析可以从整体上把握加载时试

样内部的变化&并可以与局部统计区域进行相应的

对比'

图
+

#

1

$为选取兴趣区示意图&直角矩形区域为

整体统计区域&长度和高度均应尽可能多地覆盖试

样纵断面%而弯角矩形区域为局部统计区域&应能覆

盖纵断面裂纹区域'由于试样断口处接近端部&肉

眼区分度较低&因此&对局部统计区域进行了一定放

大&如图
+

#

V

$所示'

图
D

!

X̂ SXLCI

兴趣区域的选取

'$

;

<D

!

!̂ ](2X̂ SXLCI

选取试样
3R(3),A

的扫描断面的局部统计区

域和整体统计区域的
3O

数均值进行分析'其中局

部统计区域
3O

数均值表示扫描断面上裂纹区域

#弯角矩形$内
3O

数的平均值'而整体统计区域

+"

第
#

期
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田
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3O

试验研究
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3O

数均值表示扫描断面上接近全断面区域#直角矩

形$内
3O

数的平均值'所有
3O

数均值由
<($P

图像处理软件统计得到'

图
G

!

兴趣区局部统计区域
XE

数均值变化曲线

'$

;

<G

!

3+0$+,$(*(2,/"-"+*XE*)-1"04$*4-+55

4,+,$4,$#+50"

;

$(*

图
H

!

兴趣区整体统计区域
XE

数均值变化曲线

'$

;

<H

!

3+0$+,$(*(2,/"-"+*XE*)-1"04$*5+0

;

"

4,+,$4,$#+50"

;

$(*

从局部统计区域的
3O

数均值变化曲线图
D

可

以看出&静力拉伸荷载条件下&加载初期&混凝土试

样局部统计区域
3O

数均值缓慢下降&随着荷载的

增加&

3O

数均值减小的幅度明显加快&加载后期局

部统计区域的
3O

数均值一直呈递减的趋势&直至

减小到试样发生破坏'而后期加载过程只是一个残

余强度发挥的过程&促使微裂纹贯通形成宏观裂纹'

当试样发生破坏时&由于在试样局部统计区域存在

一条贯穿的宏观裂纹&因此&局部统计区域
3O

数均

值出现了陡降段'

将图
D

与图
"

对比可以发现&在初始加载阶段&

两个统计区域的
3O

数均值变化趋势较一致&说明

此时段内&混凝土试样的各部分
3O

数均值同步发

展'在继续加载的过程中&混凝土试样整体统计区

3O

数均值变化不明显&而局部统计区域
3O

数均值

变化显著&这说明混凝土在静力拉伸条件下&局部统

计区域的
3O

数变化较整体统计区域敏感的多&局

部统计区域的损伤发生较早'

=:=

!

混凝土动力拉伸荷载条件下
XE

试验

试样制备*加载仪器*

3O

机等与
*F#

节相同'

仍采用二级配混凝土圆柱体试样进行动力拉伸
3O

试验'

试样编号为
3R(3),*

&动力拉伸加载波形为正

弦波&加载频率
*TU

&先荷载控制&加载中逐渐加大

振幅'扫描时停止加载&但不卸载'加至
*+Q(

后

改位移控制&增幅
)F)*==

"

C

&位移加至
)F+==

时

试样破坏'循环荷载随时间的变化曲线方程如式

#

*

$所示&加载曲线如图
A

所示'

2

$

/

S

C40

#

#

(

+

G

$ #

*

$

式中!

/

S

为循环幅值%

+

为循环频率'

图
I

!

X̂ SXLC9

荷载 时间曲线

'$

;

<I

!

X)0%"(25(+&J,$-"

#F#F*

!

试验结果
!

试样每次扫描
,A

个断面&共进

行了
,

次扫描'同样&本文只给出具有代表性的试

样扫描断面图像进行分析&扫描断面图像随应力变

化的顺序排列如图
G

所示&破坏后的照片见图
*)

'

#F#F#

!

试验结果分析
!

从图
G

及图
*)

可以看出破

裂面靠近试样的上部&裂纹仍然是从界面薄弱区域

形成&追随最快的路径扩展&破坏后多数骨料沿界面

脱离粘结&并且表面有少量剥落碎片出现&破裂面更

加平整'动载下由于加载速率的提高&断口处有较

多的新鲜骨料出现&如图
*)

中圈点所示&骨料被拉

断的比例显著增大&属于一种瞬时爆发性断裂破坏'

图
**

为选取兴趣区的示意图&与上节的选取方

法相同&直角矩形区域为整体统计区域&而弯角矩形

区域为局部统计区域'图
*#

为兴趣区局部统计区

域
3O

数均值变化曲线&图
*!

为兴趣区整体统计区

域
3O

数均值变化曲线'

D"
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图
K

!

X̂ SXLC9

纵断面随应力变化的
XE

图像

'$

;

<K

!

3"0,$#+54"#,$(*)*&"0&$22"0"*,4,0"44(2XE$-+

;

"

图
9L

!

X̂ SXLC9

破坏后数码相片

'$

;

<9L

!

E/"&$

;

$,+5

?

$#,)0"(2#(*#0","2+$5)0"

图
99

!

X̂ SXLC9

兴趣区域的选取

'$

;

<99

!

!̂ ](2X̂ SXLC9

从图
*#

可以看出&加载初期&混凝土试样局部

统计区域附近的
3O

数均值出现了缓慢的下降&而

在应力增至接近破坏应力时&

3O

数均值下降幅度有

所增加%当试样破坏时&由于局部统计区域的
3O

数

均值对宏观裂纹的萌生扩展反映敏感而出现了一定

的降低'

图
9=

!

兴趣区局部统计区域
XE

数均值变化曲线

'$

;

<9=

!

3+0$+,$(*(2,/"-"+*XE*)-1"04$*4-+55

4,+,$4,$#+50"

;

$(*

图
9A

!

兴趣区整体统计区域
XE

数均值变化曲线

'$

;

<9A

!

3+0$+,$(*(2,/"-"+*XE*)-1"04$*5+0

;

"

4,+,$4,$#+50"

;

$(*

从图
*!

可以看出&从初始扫描到试样破坏混凝

土整体统计区域
3O

数均值的变化均较小&虽出现

了一定的下降过程&但是变化不明显&变化幅度也明

显小于静拉试验'其主要原因是!

*

$混凝土动力拉

伸试验过程中破裂持续时间非常短暂&裂纹一出现

即伴随着破裂的发生&而整体统计区域内
3O

数均

值是全断面区域
3O

数的一个均化&因此&对裂纹的

快速出现反映非常迟缓&造成整体统计区域
3O

数

均值无法及时准确反映出试样密度的变化'

#

$由于

3O

扫描成本极高&目前试验中扫描断面数量仍偏

少&因此&在对包含裂纹的扫描断面的数据统计也存

在着一定误差'

A

!

结论

*

$通过对兴趣区域分区的
3O

数以及扫描图像

的分析&研究了混凝土材料在静*动拉伸荷载条件下

的破损过程'其中&两者裂纹均形成于界面等薄弱

""

第
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期
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区域%破坏时&破裂面都较平整&随着加载速率的提

高&骨料被拉断的数量增多'然而裂纹的扩展受到

加载速率的影响&静力荷载下&裂纹的扩展追随薄弱

面&而动力荷载下&裂纹的扩展追随最快发展路径'

实际上是由最小耗能向最快耗能的一种转变'

#

$目前&在进行静力拉伸和动力拉伸
3O

试验

中&主要是通过实时观察宏观荷载位移 曲线和预估

强度来决定扫描时机&存在着较大的扫描误差'因

此&如何准确的把握扫描时机&获得细观裂纹演化图

像将是下一步重点开展的工作'
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