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摘　要：开展了橡胶混凝土三点弯曲梁断裂试验，获得了不同试件尺寸和橡胶掺量下的裂缝断裂全

过程曲线，对橡胶混凝土断裂能犌Ｆ 及裂缝扩展犓犚 阻力曲线进行研究。基于数字图像相关方法，

获得了橡胶混凝土试件垂直于裂缝扩展方向的全场位移和应变信息，对裂缝扩展的损伤断裂演化

过程进行研究。结果表明：随试件尺寸增加和橡胶掺量提高，断裂能均呈现出上升趋势；犓犚 阻力

曲线随试件尺寸变化表现出明显尺寸效应，橡胶掺量在０％～１４％设计范围内时，犓犚 阻力曲线与

橡胶掺量无关。
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　　混凝土材料因具有抗拉强度低、脆性大等特点，

一般处于带裂缝工作状态。研究表明［１５］，在混凝土

中掺入橡胶，可以增大裂缝面上的扩展阻力，起到抑

制裂缝扩展的作用。由于橡胶材料的掺入，使得混

凝土断裂破坏的过程更加复杂，因此，开展有关橡胶

混凝土断裂性能方面的试验研究，有助于从断裂力

学角度对这一“阻裂”作用给出解释。

橡胶材料的掺入可以增强混凝土的韧性，提高

混凝土试件的断裂能［６］。Ｔａｈａ等
［７］采用将两种粒

径橡胶替代混凝土中粗、细骨料的方式，对断裂韧度

进行了研究，结果表明，存在一最佳取代率，使得混

凝土断裂韧度值达到最大。Ｍｕｓｔａｆａ等
［８］研究表

明，采用两种不同粒径橡胶按比例取代细骨料的方

式，断裂能提高幅度更为明显。Ｇｕｏ等
［９］研究了不

同橡胶掺量情况下钢纤维混凝土的断裂特性，结果

表明，随橡胶掺量的提高，断裂韧度与断裂能均呈现

出先增后减的趋势。罗素蓉等［１０］研究了橡胶种类、

橡胶掺量对自密实混凝土的断裂韧度以及断裂能的

影响，结果表明，随橡胶掺量提高，两个断裂参数均

表现出增加趋势，且增加的幅度与橡胶种类和掺量

有关。以上所述研究大部分主要围绕断裂能、断裂

韧度等断裂参数展开，对不同试件尺寸下橡胶混凝

土断裂犓犚 阻力曲线方面的研究较少。

数字图像相关（ＤＩＣ）方法是通过预先采集试验

加载过程中物体表面图像观测区域变形前后散斑图

案，结合特定算法进行灰度分析，进而获得图像观测

区域内所有计算点变形信息，具有全场、非接触且易

于在实验室内完成等优点，可以作为研究混凝土裂

缝扩展过程的一种有效技术手段，该方法已在混凝

土断裂测试中得到广泛应用［１１１３］。

本文利用三点弯曲梁断裂试验，研究试件尺寸

和橡胶掺量对混凝土断裂能以及裂缝扩展犓犚 阻

力曲线的影响，同时，采用ＤＩＣ方法计算测量裂缝

尖端全场位移和应变信息，对外荷载作用下混凝土

试件裂缝扩展的损伤断裂过程进行研究。

１　犇犐犆原理

ＤＩＣ方法是一种通过读取带有试件表面自然纹

理或者人工散斑信息的数字化图像，结合特定算法，

对灰度矩阵进行处理，进而获取变形信息的一种新

型光学测量方法。其基本原理示意如图１所示，假

设犙点为参考图像中任意一像素点，经过平移、剪

切、拉压［１４］等变形后，犙点移动到犙′点。相应地，以

犙点为中心的样本子区移动到以犙′点为中心的目

标子区。ＤＩＣ方法依据样本子区灰度信息，采用相

关函数［１５］对当前图像逐张进行匹配运算，准确定位

当前图像目标子区位置，进而获得犙点的位移和应

变信息，其他像素点变形信息的计算采用与犙点相

同的方法。

图１　数字图像方法原理示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犇犐犆狆狉犻狀犮犻狆犾犲
　

２　试验概况

２．１　原材料

试验采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，水灰比为

０．５３；普通碎石，粒径范围为５～１０ｍｍ，密度为

２７５０ｋｇ／ｍ
３；天然河砂，密度为２５００ｋｇ／ｍ

３；采用

两种粒径橡胶颗粒，粒径范围分别为１～３ｍｍ 和

４～６ｍｍ，密度为１０４０ｋｇ／ｍ
３。以素混凝土试件配

合比为基准，橡胶颗粒按等体积取代石子的方式进

行添加，掺量分别为６％、１０％、１４％。其中，素混凝

土试件配合比见表１。

表１　素混凝土配合比

犜犪犫犾犲１　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狆犾犪犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲 ｋｇ／ｍ
３

水 水泥 砂子 石子

１９０ ３６０ ６６０ １１９０

２．２　试件制作与散斑制备

图２给出了三点弯曲梁试件的尺寸信息，其中：

犛、犅、犎 分别表示有效跨度、试件宽度和高度；犪０ 和

犔分别表示初始裂缝长度和韧带长度。每组试件

犪０／犎 均取为０．４，犛／犎 均取为４，犱表示两端预留长

度，为保证试件与两支座完好搭接，在制作时犱取为

２０ｍｍ。试验共分８组，每组制作３块试件，所有试

件标准条件下养护２８ｄ后，相继开展断裂试验，试

件参数信息见表２。

试验开始前，选取三点弯曲梁试件较光洁面作

为散斑制作面，首先在图像观测区域内均匀喷涂一

层哑光白漆作为背景，再反复喷洒哑光黑漆形成高

反差人工散斑图案，便于后期采用 ＤＩＣ方法进行

图像处理，获取图像观测区域内所有计算点变形

信息。
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图２　三点弯曲梁尺寸示意图

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犿犲狀犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳犜犘犅
　

表２　试件参数

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犿犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试件号
橡胶粒

径／ｍｍ

橡胶掺

量／％
试件犅×犎×犛

Ａ０ ０ ８０ｍｍ×８０ｍｍ×３２０ｍｍ

Ａ１ １～３ ６ ８０ｍｍ×８０ｍｍ×３２０ｍｍ

Ａ２ ４～６ ６ ８０ｍｍ×８０ｍｍ×３２０ｍｍ

Ａ３ ４～６ ６ ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ

Ａ４ ４～６ ６ ６０ｍｍ×６０ｍｍ×２４０ｍｍ

Ａ５ ４～６ ６ １００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ

Ａ６ ４～６ １０ ８０ｍｍ×８０ｍｍ×３２０ｍｍ

Ａ７ ４～６ １４ ８０ｍｍ×８０ｍｍ×３２０ｍｍ

２．３　试验加载与图像采集

断裂试验在量程为２０ｋＮ的万能试验机上开

展，整个加载过程速率控制为０．０５ｍｍ／ｍｉｎ。试验

过程中荷载犘、裂缝口张开位移ＣＭＯＤ及挠度δ数

据的采集使用 ＷＫＤ３８１６Ａ 多功能静态应变采

集仪。

实验采用德国ＢａｓｌｅｒａｃＡ１６００２０ｇｍ 工业相

机，其分辨率为１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ。试验开始

前，通过调整相机支架及镜头焦距，使相机位于图像

观测区域正前方且成像清晰，试验过程中图像采集

速率设定为１帧／ｓ。

３　试验结果与分析

３．１　试验结果

图３给出了各组试件实测犘ＣＭＯＤ曲线以及

犘δ曲线（为方便对比，每组各挑选一条代表性试验

曲线），表３给出了断裂试验测得的部分试验数据。

可以看出：试件尺寸增加时，各组犘ＣＭＯＤ曲线上

升段几乎重合，峰值荷载及该时刻对应裂缝口张开

位移、挠度均表现出明显上升趋势；橡胶掺量改变对

犘ＣＭＯＤ曲线的影响主要集中于下降段，对峰值荷

载的影响较小，在达到相同的裂缝口张开位移时，所

需荷载随橡胶掺量增加而增加。另外还可看出，随

橡胶掺量增加，峰值荷载时刻对应挠度均表现出上

升趋势，由以上分析结果可以得出，混凝土中适量橡

胶的掺入，在不对强度造成明显降低的前提下可提

高混凝土试件的延性，充分发挥橡胶、混凝土两种材

料的性能。由图３（ｃ）、（ｆ）可知，橡胶粒径改变对犘

ＣＭＯＤ曲线和犘δ曲线影响较小。

图３　各组犘犆犕犗犇曲线和犘δ曲线

犉犻犵．３　犘犆犕犗犇犪狀犱犘δ犮狌狉狏犲狊
　

３．２　断裂能犌犉研究

断裂能定义为裂缝扩展单位面积所需外力做的

功（这里假定外力做的功全部用于裂缝的扩展），是

用于表征材料抵制裂缝扩展能力的一个断裂力学参

数。根据试验实测犘δ曲线，采用式（１）
［１６］对断裂

能犌Ｆ 进行求解。

犌Ｆ ＝
犠０＋犿犵δｍａｘ

犃ｌｉｇ
（１）

式中：犠０ 为外荷载沿试件跨中加载方向所做的功，

即犘δ曲线所包围面积；犿犵为三点弯曲梁有效跨度

范围 内 自 重；犃ｌｉｇ 为 梁 韧 带 面 积，其 表 达 式

为犃ｌｉｇ＝犅犔。

表４给出了各组试件由式（１）计算得到的断裂
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表３　断裂试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犳狉犪犮狋狌狉犲狋犲狊狋

试件编号 犘ｍａｘ／ｋＮ ＣＭＯＤＣ／ｍｍ δｍａｘ／ｍｍ

Ａ０１ ２．８６７ ０．０１９ ０．３６２

Ａ０２ ３．１１２ ０．０２２ ０．３６０

Ａ０３ ３．０２９ ０．０１７ ０．３６７

Ｍｅａｎ ３．００２ ０．０１９ ０．３６３

Ａ１１ ３．３７１ ０．０２４ ０．４１２

Ａ１２ ３．１８１ ０．０２７ ０．６１０

Ａ１３ ３．３９０ ０．０２３ ０．４５７

Ｍｅａｎ ３．３１４ ０．０２４ ０．４９３

Ａ２１ ３．１２７ ０．０１９ ０．４４５

Ａ２２ ２．９０７ ０．０１９ ０．４６７

Ａ２３ ３．１３７ ０．０１９ ０．４７１

Ｍｅａｎ ３．０５７ ０．０２５ ０．４６１

Ａ３１ １．１０８ ０．０１２ ０．１０１

Ａ３２ １．２２４ ０．０１４ ０．１７８

Ａ３３ １．０２６ ０．０１６ ０．２５５

Ｍｅａｎ １．１１９ ０．０１３ ０．１７８

Ａ４１ ２．１７１ ０．０１７ ０．３０１

Ａ４２ １．８１８ ０．０１２ ０．２４４

Ａ４３ ２．０４４ ０．０１９ ０．４６６

Ｍｅａｎ ２．０１１ ０．０１６ ０．３３７

Ａ５１ ４．１４０ ０．０１４ ０．６７１

Ａ５２ ４．０９１ ０．０１３ ０．６１９

Ａ５３ ４．８６７ ０．０１３ ０．６４５

Ｍｅａｎ ４．３６６ ０．０３６ ０．６４５

Ａ６１ ３．０６８ ０．０３７ ０．４９７

Ａ６２ ３．０９６ ０．０３３ ０．５９８

Ａ６３ ２．９８８ ０．０３５ ０．５２８

Ｍｅａｎ ３．０５１ ０．０３４ ０．５４１

Ａ７１ ２．９１３ ０．０４７ ０．６２２

Ａ７２ ２．８２７ ０．０４０ ０．６２２

Ａ７３ ２．８８６ ０．０４４ ０．６８５

Ｍｅａｎ ２．８７５ ０．０４３ ０．６４３

注：表３中Ａ犻犼表示Ａ犻组第犼块试件；犘ｍａｘ表示峰值荷载，ＣＭＯＤＣ

表示犘ｍａｘ时刻对应裂缝口张开位移值；δｍａｘ表示犘ｍａｘ时刻沿试

件跨中方向的挠度值。

能信息（单位：Ｎ／ｍ），试件尺寸和橡胶掺量不同组试

件断裂能变化趋势如图４所示，由图４（ａ）可以看出，

断裂能随试件尺寸增加而增加，产生上述结果的原

因为随三点弯曲梁尺寸增加，其韧带面积增加，混凝

土试件从开始起裂达到完全开裂状态时，需要从外

界吸收更多的能量，进而随试件尺寸增加，断裂能呈

逐渐上升趋势。由图４（ｂ）可以看出，与不掺橡胶颗

粒Ａ０组试件相比，橡胶颗粒的掺入提高了混凝土

试件的断裂能，且随橡胶掺量增加，断裂能呈明显上

升趋势，其中，橡胶掺量由６％提高至１０％时，上升

幅度更为明显，其原因是随着橡胶掺量的增加，裂缝

扩展面上橡胶颗粒数目增多，除水泥基体和骨料对

裂缝扩展起到阻碍作用外，橡胶颗粒同时通过自身

产生变形吸收了部分外荷载对梁做的功，使得断裂

能增加。

表４　断裂能信息

犜犪犫犾犲４　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犲狀犲狉犵狔

第犖 块 Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７

１ ２０２ ２４２ ２３４ ８１ ２３２ ３８７ ５７１ ６４０

２ １８８ ３５８ ２４２ ６６ １９９ ４３６ ５４７ ６０７

３ ２０４ ２７４ ２５９ ７７ １７４ ４００ ５６６ ５８５

Ｍｅａｎ １９８ ２９１ ２４５ ７５ ２０２ ４０８ ５６２ ６１１

图４　各组试件断裂能

犉犻犵．４　犉狉犪犮狋狌狉犲犲狀犲狉犵狔
　

３．３　犓犚阻力曲线研究

犓犚 阻力曲线用于表征混凝土材料在整个断裂

过程中抵制裂缝扩展的能力的变化，其值随外荷载

和裂缝扩展长度的改变而改变。
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根据起裂韧度扩展准则［１７］，犓犚 阻力曲线可用

外荷载在有效裂缝尖端的应力强度因子公式表示。

对于三点弯曲梁［１８］，可采用式（２）的形式。

犓ｐＩ ＝
３犘犛

２犅犎２槡犪犳１
犪（ ）犎 （２）

式中：犪为任意时刻有效裂缝长度
［１３］；犳１ 为与裂缝

扩展有关的参数，其各自表达式为

犪＝
２

π
犎＋（ ）犺ａｒｃｔａｎ

ＥＢＣＭＯＤ

３２．６犘
－０．槡 １１３５－犺

（３）

犳１
犪（ ）犎 ＝

１．９９－
犪
犎
１－

犪（ ）犎 ２．１５－３．９３
犪
犎
＋２．７（

犪
犎
）（ ）２

１＋２
犪（ ）犎 １－

犪（ ）犎
３／２

（４）

式中：犺为夹式引伸仪刀口厚度；犈 为弹性模量；有

效裂缝长度犪与预制裂缝长度犪０ 之差即为任意时

刻有效裂缝扩展长度Δ犪ｅｆｆ。

图５给出了不同试件尺寸及橡胶掺量组试件断

裂全过程犓犚 阻力曲线的对比结果，可以看出：对

于两组试件，应力强度因子曲线整体呈上升趋势。

由图５（ａ）可以看出，随试件尺寸增加，犓犚 阻力曲

线表现出明显尺寸效应，在相同应力强度因子值下，

有效裂缝扩展长度随试件尺寸增加而增加，其原因

为在相同缝高比前提下，试件高度不同对应不同的

韧带长度，裂缝扩展至接近试件顶部时由于边界效

应，导致犓犚 阻力曲线随尺寸变化表现出明显不

同。在本文橡胶掺量设计范围（０％～１４％）内，犓犚

阻力曲线形状未表现出明显差异，说明犓犚 阻力曲

线与橡胶掺量无关。产生上述现象是由于在加载过

程中，基体混凝土的骨料咬合力对裂缝扩展起到了

主要的阻裂作用，因此，犓犚 阻力曲线随橡胶掺量改

变无明显差异。

图５　各组犓犚曲线

犉犻犵．５　犓犚犮狌狉狏犲狊
　

３．４　裂缝扩展过程研究

以掺量为１０％橡胶混凝土三点弯曲梁试件为

例，采用ＤＩＣ方法对图像观测区域裂缝扩展过程进

行研究。实验中裂缝扩展属Ι型断裂问题，因此，主

要关注垂直于裂缝扩展方向的位移和应变信息。

图６给出了不同荷载时刻下预制裂缝尖端切线

位置处所有计算点水平位移变化趋势图（横轴单位

为ｐｉｘｅｌ，其中，坐标值为０处表示初始裂缝尖端位

置，纵轴表示各计算点的水平位移信息，单位为

ｍｍ；↑代表荷载上升阶段，↓代表荷载下降阶段）。

图７给出了对应荷载阶段下图像观测区域内垂直于

裂缝扩展方向的全场应变演化过程（其中：１με＝

１０－６）。结合两图可以看出在７０％犘ｍａｘ（↑）阶段时，

所有计算点水平位移值基本保持一致，预制裂缝尖

端位置处应变值未产生明显变化，说明在该荷载阶

段下混凝土未达到开裂状态；在８５％犘ｍａｘ（↑）阶段

时，各计算点水平位移值出现波动情况，具体表现在

点犔和点犚产生水平位移差值，同时，预制裂缝尖端

位置处应变值开始增加，说明在该荷载阶段下混凝土

已经处于开裂状态。在８５％犘ｍａｘ（↑）～犘ｍａｘ（↑）阶段

时，应变增大区域缓慢沿裂缝扩展方向推进，点犔和

点犚水平位移差值逐渐增加，宏观上表现为裂缝稳定

向前扩展。犘ｍａｘ阶段过后，应变增大区域及点犔、犚水

平位移差值继续增加，且与峰值荷载前荷载阶段相比

增速较快，直至试件最终产生破坏。

图６　预制裂缝尖端切线水平位移

犉犻犵．６　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆狉犲犮犪狊狋犲犱

犮狉犪犮犽狋犻狆狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾
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图７　橡胶掺量为１０％混凝土试件垂直于

裂缝扩展方向全场应变分布

犉犻犵．７　犉狌犾犾犳犻犲犾犱狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅

犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺１０％狉狌犫犫犲狉狏狅犾狌犿犲
　

４　结论

１）随三点弯曲梁试件尺寸增加，试件破坏时峰

值荷载和断裂能均呈现出逐渐上升趋势，犓犚 阻力

曲线表现出明显尺寸效应。

２）橡胶掺量改变对试件破坏时峰值荷载影响较

小，对犘ＣＭＯＤ曲线下降段以及峰值荷载时刻对应

挠度值影响较大，说明在混凝土中掺入适量橡胶后

延性得到提高。在本文橡胶掺量设计范围内，犓犚

阻力曲线与橡胶掺量无关。

３）橡胶掺量在０％～１４％范围内时，断裂能随

橡胶掺量增加而增加，其中掺量由６％上升至１０％

时，提高幅度更为明显。

４）根据全场位移和应变演化过程可知，与峰值

荷载前荷载阶段相比，峰值荷载后裂缝扩展速度有

一定提高。
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ＹＩＮＸＬ，ＳＵＮＨＱ，ＸＵＥＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｒａｃｋｓ

ｏｎｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５：１５７１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＡＵＤＲＩＵＳＧ，ＨＥＮＲＩＫＡＳＳ，ＤＡＲＩＵＳ Ｐ，ｅｔａｌ．

Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１９

（３）：４４７４５５．

［７］ＴＡＨＡ Ｍ Ｍ，ＡＳＣＥ Ｍ，ＥＬＤＩＥＢ Ａ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｆｒａｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＡＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２０ （１０）：

６４０６４９．

［８］ＭＵＳＴＡＦＡ，ＭＡＨＥＲＡＴ，ＡＢＵＢＢＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｎｄａｎｄｃｅｍｅｎｔｂｙｗａｓｔｅ

ｒｕｂｂｅｒｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＰｏｌｙｍｅｒＰｌａｓｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

５１（６）：５８３５８９．

［９］ＧＵＯＹＣ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａ ｎｅｗ ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５３：３２３９．

［１０］罗素蓉，陈伟妹，王雪芳．橡胶自密实混凝土断裂性能

试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（２）：２１７２２２．

ＬＵＯ Ｓ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｂｂｅｒｉｚｅｄｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（２）：２１７

２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＤＡＳＳ，ＡＧＵＡＹＯ Ｍ，ＤＥＹ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｌｅｎｄｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｐｏｗｄｅｒ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ ＆

ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１４，５３（１０）：３１６３２６．

［１２］ＤＡＳＳ，ＡＧＵＡＹＯ Ｍ，ＳＡＮＴ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｚｏｎｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｌｅｎｄｅｄｂｉｎｄｅｒｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｉｍｅｓｔｏｎｅｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，７３：５１６２．

［１３］ＷＵ Ｚ Ｍ，ＲＯＮＧ Ｈ，ＺＨＥＮＧ ＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＦＰＺ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，７８ （１７）：

２９７８２９９０．

［１４］ＰＡＮＢ，ＱＩＡＮ Ｋ，ＸＩＥ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ：

Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｐｌａｎｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（６）：

１５２１５４．

［１５］ＰＡＮＢ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ５１ （７）：

１２２３１２３５．

［１６］ＲＩＬＥＭ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ＦＭＣ５０． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｏｆｍｏｒｔａｒａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙ ｍｅａｎｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｔｅｓｔｓｏｎｎｏｔｃｈｅｄｂｅａｍ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９８５，１８：２８５２９０．

［１７］ＤＯＮＧＷ，ＷＵＺＭ，ＺＨＯＵＸ Ｍ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｒａｃｋ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，３８（２）：８７９８８９．

［１８］ＴＡＤＡ Ｈ，ＰＡＲＩＳＰ Ｃ，ＩＲＷＩＮ Ｇ Ｒ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒａｃｋｓｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，

１９８５：６１４．

（编辑　王秀玲）
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