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海水海砂混凝土无尺寸效应拉伸强度与断裂韧度的确定
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(1. 中国海洋大学 工程学院,山东 青岛 266100;
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摘　 要: 海水海砂混凝土(seawater sea sand,SSC)在岛礁和临海工程建设中有广阔的应用空间。 海洋环境下,混凝土容易开

裂,严重影响结构耐久性。 为确保该新型混凝土在海洋环境下的安全服役,对 SSC 的断裂力学性能研究以及断裂参数的合理

确定至关重要。 然而采用传统方法,基于线弹性断裂理论确定的断裂参数,由于未考虑材料非均匀性的影响,不可避免存在

尺寸效应。 鉴于此,本文利用基于边界效应的非线性断裂理论,考虑材料的非连续性与非均匀性,确定 SSC 的真实断裂参数。
配制最大骨料粒径 dmax为 10 和 20 mm 的海水海砂混凝土,分别进行高度为 100 和 200 mm 的三点弯曲梁试验,初始缝高比为

0. 1 ~ 0. 7;并用淡水、河砂等质量替代海水、海砂配制普通混凝土(ordinary Portland cement,OPC)作为对照组进行试验。 基于

边界效应模型,通过引入混凝土平均骨料粒径,得到了 SSC 的真实无尺寸效应拉伸强度 ft及断裂韧度 KIC,进而结合正态分布

分析确定两断裂参数的均值以及具有 95%保证率的上下限值,并利用得到的拉伸强度成功预测任意尺寸条件下 SSC 试件的

极限荷载。 结果表明:相同骨料级配下,与普通混凝土相比,海水海砂混凝土断裂截面上骨料断裂的比例更高,SSC 的拉伸强

度及断裂韧度高于 OPC;随着最大骨料粒径的增大,SSC 和 OPC 骨料断裂的比例均减小,其断裂韧度 KIC均增加,ft降低。 所提

模型及相关结果可为海水海砂混凝土实际工程设计提供参考。
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Abstract: Seawater sea sand concrete (SSC) has a wide range of applications in the construction of islands and
coastal projects. In marine environments, concrete is prone to cracking, which can significantly affect the durability
of structures. In order to ensure the safe service of this new type of concrete in the marine environment, it is crucial
to study the fracture mechanical properties of SSC and to determine the fracture parameters reasonably. However,
the size effect is inevitably present due to the neglect of material inhomogeneity when using the determined fracture
parameters based on traditional linear elastic fracture model. To address this issue, this article aims to determine
the size-independent fracture parameters of SSC, utilizing a non-linear fracture theory based on boundary effect
model, taking into account the material discontinuity and heterogeneity. In this paper, SSC with the maximum
aggregate sizes of 10 and 20 mm were prepared. Three-point bending tests of with heights of 100 and 200 mm were
carried out respectively, and the initial crack length-to-beam depth ratios were set from 0. 1 to 0. 7 in each group.
Additionally, fresh water and river sand were used to replace seawater and sea sand in order to prepare ordinary
Portland concrete (OPC) as the control group for the experiments. Based on the boundary effect model and by
incorporating the average aggregate size of concrete, the size-dependent tensile strength ft, fracture toughness KIC of
SSC can be obtained analytically from small and medium-sized specimens. Furthermore, the means, upper and
lower limits of two fracture parameters with 95% reliability were determined based on the normal distribution
analysis. The ultimate load of SSC specimens under any size condition was successfully predicted by using obtained
tensile strength. Moreover, the results show that under the same aggregate gradation, compared with ordinary
Portland concrete, SSC exhibits a higher proportion of aggregate fracture on the fracture surface and demonstrates



higher tensile strength and fracture toughness. With the increase in the maximum aggregate size, the proportion of
aggregate fracture in both SSC and OPC decreased. However, the fracture toughness KIC increased, while ft
decreased. The above model and related results can provide references for the practical engineering design of
seawater sea sand sea sand concrete.
Keywords: seawater sea sand concrete; boundary effect; non-linear fracture mechanics; fracture toughness;
tensile strength

　 　 海水、海砂的合理利用可极大地减少淡水、河砂

的开采,同时在临海工程及远离大陆的岛礁工程建

设中,能够就地取材,缩短建设周期,降低工程成本。
目前国内外学者对海水海砂混凝土 ( seawater sea
sand concrete,SSC)基本力学性能已经开展了较多

研究,多集中于抗压强度方面的研究。 文献[1 - 2]
表明,海水、海砂的掺入会加快水泥水化,使得 SSC
早期抗压强度略高于普通混凝土( ordinary Portland
cement,OPC);文献[3]研究表明 SSC 长期抗压强度

同样高于 OPC;文献[4]研究则表明,其长期抗压强

度与 OPC 相当;而文献[5]分析了土耳其某地震后

损伤结构中海砂混凝土基本力学性能后发现,海砂

对混凝土长期抗压强度发展有不利影响。
海水、海砂中的氯离子会腐蚀钢筋,使混凝土产

生裂缝,降低结构的耐久性[6]。 耐氯离子腐蚀的

FRP 筋代替钢筋是一种行之有效的方法,但混凝土

开裂后,混凝土孔隙液中的氢氧根离子会在外界水

分传输作用下侵蚀 FRP 筋[7 - 8]。 此外,混凝土由于

其组分的特殊性,内部不可避免存在缺陷,且海洋环

境下,易出现新的裂缝。 因此,基于断裂力学对 SSC
进行抗裂性分析显得尤为重要。

拉伸强度和断裂韧度作为两个重要的力学参

数,其合理确定对有效评估混凝土的抗裂性能至关

重要。 但基于连续性、均匀性假设得到的劈裂抗拉

强度是平均应力,并不是混凝土真实拉伸强度[9],
且存在尺寸效应[10]。 此外,采用中小尺寸试件,基
于传统线弹性断裂理论得到的混凝土断裂韧度仍存

在尺寸效应[11 - 12]。 尽管文献[13]针对尺寸效应现

象提出了尺寸效应模型,但该模型需要几何相似试

件,并通过数据拟合求得待定参数[14]。 文献[15 -16]
研究发现尺寸效应存在的本质原因为:由于裂缝尖

端存在断裂过程区,其尺寸相对于试件高度较大,试
件呈现明显非均质特性,处于准脆性断裂状态。 因

此采用传统的线弹性断裂力学无法求得中小尺寸混

凝土试件无尺寸效应的断裂参数。 在此基础上,提
出了边界效应模型(BEM),引入反映混凝土不均匀

性和不连续性的参数,只需在试验中测得极限荷载

Fmax,可同时求得试件真实无尺寸效应的拉伸强度 ft
和断裂韧度KIC

[17]。 BEM 无需严格的几何相似条

件,不需要数据拟合,具有唯一解析解。

SSC 由于其拌合水与骨料的特殊性,其断裂特

性与 OPC 会存在一定的差异。 考虑到该混凝土未

来在海洋环境下安全服役,因此对 SSC 断裂性能分

析极其重要。 文献[18]采用双 K 断裂理论确定了

最大骨料粒径为 10 mm 的 SSC 的断裂韧度,但双 K
断裂参数的确定仍基于线弹性断裂理论,对于普通

实验室中常用的中小尺寸试件,双 K 断裂参数的尺

寸效应不可避免。 鉴于此,本文首先进行三点弯曲

梁试验,研究中小尺寸(100 和 200 mm)SSC 梁断裂

性能,分析不同最大骨料粒径(10、20 mm)和初始缝

高比(0. 1 ~ 0. 7)的影响。 进而,基于 BEM,确定了

SSC 真实无尺寸效应的 ft与 KIC,并与相同配合比的

OPC 进行比较。

1　 SSC 断裂性能分析

1. 1　 试验概况

1. 1. 1　 原材料

试验制备混凝土所使用的水泥为山东山水水泥

集团有限公司生产的 P. O. 42. 5 普通硅酸盐水泥;
淡水采用实验室自来水,海水为参照 ASTM D1141 -
98[19]配制的人工海水;粗骨料采用 2 种最大骨料粒

径的花岗岩碎石,粒径范围分别为 5 ~ 10 mm、5 ~
20 mm;河砂产自青岛平度,海砂产自青岛红岛湾,
根据规范[20]测得河砂及海砂的基本参数见表 1,符
合《建设用砂》 (GB / T 14684—2011) [20] 要求,且海

砂同时符合《海砂混凝土应用技术规范》(JGJ 206—
2010) [21]要求。

表 1　 河砂和海砂的基本参数

Tab. 1　 Basic parameters of river sand and sea sand

种类 细度模数
表观密度 /

(kg·m - 3)

松散堆积密度 /

(kg·m - 3)

紧致堆积密度 /

(kg·m - 3)
河砂 2. 5 2 613 1 366 1 610
海砂 3. 0 3 047 1 680 1 820

1. 1. 2　 混凝土配合比设计

试验配制 2 种 SSC,另外制备 2 种 OPC 作为对

照组。 其中,最大骨料粒径为 10 mm 的海水海砂混

凝土 ( SSC-10) 配合比见表 2。 最大骨料粒径为

20 mm的海水海砂混凝土(SSC-20)中的石子等质量

替代 SSC-10 中的石子;最大骨料粒径为 10 mm 的

普通混凝土(OPC-10)和最大骨料粒径为 20 mm 的普

通混凝土(OPC-20)中的淡水、河砂分别等质量替换
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SSC-10、SSC-20 中的海水、海砂。 通过添加聚羧酸系高

效减水剂使混凝土塌落度保持在 120 ~150 mm 之间。
表 2　 SSC-10 混凝土配合比

Tab. 2　 Mix proportion of SSC-10 (kg / m3)
材料 水 水泥 砂 石子 减水剂

用量 197. 4 537. 5 691. 9 955. 6 1. 677 9

1. 1. 3　 试验设计及加载

h / dmax为梁高与最大骨料粒径的比值,能够反

映混凝土的不均匀性程度。 为了保证无关变量的一

致性,h / dmax 均为 10。 这 4 种混凝土试件均设定

0. 1 ~ 0. 7,共 7 种初始缝高比。 OPC-10 和 SSC-10
混凝土试件尺寸为 515 mm × 100 mm × 100 mm,每
种缝高比设计 4 个试件;OPC-20 和 SSC-20 混凝土

试件尺寸为 900 mm × 200 mm × 150 mm,每种缝高

比设计 3 个试件。 此外,根据《混凝土物理力学性

能试验方法标准》 ( GB / T 50081—2019) [22],制作

150 mm × 150 mm × 150 mm 立方体和 300 mm ×
150 mm ×150 mm 的棱柱体,分别测定 4 种混凝土

的立方体抗压强度 fcu和弹性模量 Ec。
试验采用最大量程为 2 000 kN 的电液伺服压

力试验机进行加载;采用量程为 70 kN 的力传感器

测量施加的荷载 F;采用 4 mm 量程的夹式引伸计测

量裂缝口张开位移;通过初始裂缝尖端两侧对称位

置粘贴应变片来监测混凝土起裂,应变片数值由升

转降时对应的荷载即为起裂荷载。 所有数据均使用

动态信号采集仪记录采集,采集频率为 10 Hz。 加载装

置见图 1,图中 L、h、b 分别表示梁的跨度、梁高和梁宽。
试验采用位移控制加载,加载速率为 0. 2 mm/ min。

图 1　 三点弯曲梁试验

Fig. 1　 Test setup

1. 2　 试验结果与分析

1. 2. 1　 立方体抗压强度及弹性模量

标准养护 28 d 的混凝土 fcu和 EC见表 3。 可以

看到,随着骨料粒径的增大,SSC 和 OPC 的 fcu均出

现了降低。 其原因如下:随着骨料粒径的增大,骨料

与浆体界面过渡区( ITZs)内以及骨料本身缺陷增

多[23 - 24]。 因此,无论最终裂缝绕骨料破坏,还是裂

缝穿过骨料破坏,fcu随骨料粒径增大而降低。 这与

文献[25]的试验结果相吻合。 此外,已有研究表

明[26],在水胶比较低时,混凝土的 EC基本不受砂浆

和 ITZs 的影响。 粗骨料在混凝土中所占体积分数

最大而且其相较于其他组分弹性模量最高,因此其

对混凝土的 EC 有重要影响。 由表 3 可知,dmax 为

20 mm混凝土的 EC高于 dmax为 10 mm 的混凝土,文
献[27]研究也表明随着骨料粒径的增加,EC增大。
骨料粒径相同的情况下,SSC 的弹性模量均略高于

OPC,但 2 种混凝土 fcu相差不大。
1. 2. 2　 SSC 断裂破坏全过程与破坏模式分析

SSC 与 OPC 典型的荷载 - 裂缝口张开位移曲

线见图 2。 与 OPC 类似,SSC 中的裂缝扩展同样包

括裂缝起裂、稳定扩展和失稳扩展。 结合裂缝尖端

两侧应变片,测得起裂荷载 (F ini ) 约为最大荷载

(Fmax)的 80% 。

表 3　 混凝土抗压强度和弹性模量

Tab. 3　 Cubic compressive strength and elastic modulus

混凝土种类 fcu / MPa EC / GPa

SSC-10 63. 5(0. 4) 30. 0(0. 2)

SSC-20 61. 6(1. 9) 32. 7(0. 6)

OPC-10 65. 0(1. 9) 28. 3(1. 5)

OPC-20 60. 6(2. 2) 31. 0(1. 0)

　 　 注:括号内为标准差。

图 2　 典型荷载 -裂缝口张开位移曲线

Fig. 2　 Typical load-crack mouth opening displacement curves

混凝土典型的断面见图 3。 将断裂后的混凝土
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截面对称放置,两断面属于镜像关系。 如果粗骨料

被拉断,两侧对称位置均出现骨料的断裂截面,该处

断面相对较平顺;如果骨料被拔出,未发生断裂,则
该骨料只出现在断面的一侧,对称位置表现为凹陷

或者骨料突出。 从图 3 中可以看出,这 4 种混凝土

破坏形式主要是粗骨料从周围砂浆中拔出或者骨料

断裂(骨料本身存在缺陷[23 - 24] 且破碎过程会造成

一定的裂隙)。

图 3　 典型断裂截面

Fig. 3　 Typical fractured section

　 　 此外,在每一个试件试验结束后,计算骨料被拉

断的比例(断面上断裂的粗骨料数量与总的粗骨料

数量之比[28])。 经汇总统计,4 组试件 SSC-10、SSC-
20、OPC-10 及 OPC-20 的骨料断裂比例范围分别约

为 40% ~ 53% 、36% ~ 48% 、33% ~ 46% 、28% ~
39% 。 SSC-20 断面中粗骨料被拉断的比例要高于

OPC-20 断面中粗骨料被拉断的比例,且 SSC 和 OPC
的骨料被拉断的比例均随骨料粒径减小而增大。 因

为相同质量条件下海水含有更多的盐类物质,导致

实际水灰比较低,且氯离子加速水泥水化,导致浆体

强度相对较高,从而提高骨料与周围砂浆的黏结性

能。 但随着骨料粒径的增大,周围砂浆对骨料的包

裹作用减弱,导致骨料的抗拔力降低[29],从而表现

为 SSC 及 OPC 混凝土中,随骨料粒径的增大,被拔

出的骨料数量增加。

2　 基于 BEM 的 SSC 拉伸强度与断裂
韧度的确定

2. 1　 基于 BEM 混凝土拉伸强度与断裂韧度计算

模型

　 　 根据边界效应模型(BEM) [16],针对有限尺寸的

板,考虑断裂过程区 FPZ 与试件边界的相互影响,
引入等效裂缝长度 ae代替无限大板情况下的裂缝

长度 a0。 ae可将前边界与后边界对断裂破坏的影响

统一考虑,即反映 FPZ 与最近边界的距离,具有明

确清晰的物理意义。 具体如下[17]:

σn =
ft

1 +
ae

a∗
∞

(1)

其中,

ae =
(1 - α) 2Y(α)

1. 12[ ]
2

·a0 (2)

a∗
∞ = 0. 25 KIC / ft( )2≈3davg (3)

对于跨高比 L / h = 4,

Y(α) = 1. 99 - α(1 - α)(2. 15 - 3. 93α + 2. 7α2)
π(1 + 2α)(1 - α) 3 / 2

(4)
式中:σn为名义强度;ft为裂缝尖端无限靠近试件前

边界或后边界时名义强度的渐近值,即真实无尺寸

效应的拉伸强度;davg为平均骨料粒径;a0为初始缝

长;ae为等效裂缝长度;a∗
∞ 为特征裂缝长度;α 为缝

高比(a0 / h);Y(α)为几何形状参数;本文试件 L / h
均为 4。

由此,BEM 模型[17] 可描述强度( ft )控制、 ft 和
KIC共同作用的准脆性断裂控制、断裂韧度(KIC)控

制 3 种不同状态,见图 4。 图中红色实线由式(1)绘
制,黑色水平渐近虚线对应强度准则,黑色斜渐近虚

线对应基于线弹性断裂力学的韧度准则,其斜率为
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- 1 / 2,两渐进线的交点为a∗
∞

[30]。 当ae / a∗
∞ > 10,则

式(1)可化简为σn = ft / ae / a∗
∞ ,线弹性断裂力学准

则 KIC适用;当ae / a∗
∞ < 0. 1,则式(1)可简化为 σn =

ft,强度准则 ft满足应用条件;当 0. 1 < ae / a∗
∞ < 10,

试件处于准脆性断裂状态。

图 4　 边界效应对名义强度的影响

Fig. 4　 Boundary effect on the nominal strength σn

由于混凝土材料的非连续性和非均匀性,当达

到极限荷载时,初始裂缝尖端形成 FPZ,见图 5。 裂

缝的扩展主要是围绕骨料进行的,裂缝会绕过骨料

或者穿过骨料[17],微裂缝在该区域内产生不连续扩

展,有效裂缝扩展量必然与混凝土骨料粒径有关。
由于骨料为连续级配,最大粒径骨料通常不占主导

地位,且该区域内不同粒径的骨料是随机分布的,因
此裂缝尖端区域内骨料并非全是粒径最大的骨料,
相较于最大骨料粒径 dmax,引入平均骨料粒径 davg更

为合理[31 - 32]。 临界有效裂缝扩展长度 Δac为 davg乘

以一个离散系数 β[28]。 需要指出的是,davg的引入考

虑了 FPZ 大小及其与梁前后边界的相互作用,同
时,可以根据 h / davg的大小反映试件材料的均匀程

度,物理意义明确。

图 5　 裂缝尖端微裂缝

Fig. 5　 Micro cracks at crack-tip

当达到极限荷载 Fmax时,跨中开裂截面应力分

布情况,见图 6。 假定虚拟裂缝有限的扩展长度范

围内黏聚应力为恒定值 σn,混凝土未开裂部分的应

力呈线性变化,考虑自重 W,由截面力的平衡得到:

Fmax +
1
2 W =

2b(h - a0)(h - a0 + 2βdavg)
3L σn (5)

联立式(1)和式(5),即可得到真实无尺寸效应

拉伸强度 ft的闭合解:

ft =
Fmax + 0. 5W

Ae
(6)

Ae = Ag(h,a0,davg) (7)

　 g(h,a0,davg) =
2h(1 - α)(1 - α + 2βdavg / h)

3L 1 + ae / 3davg

(8)

式中 A 为试件横截面面积 b × h。

图 6　 极限荷载状态下跨中开裂截面应力分布

Fig. 6 　 Stress distribution indicating nominal strength in the
cracked section in the ultimate state

ft的计算公式,即式 (6) 有 2 个明显的优点:
1)物理意义明确,强度( ft) = 荷载(Fmax + 1 / 2W) /
面积( Ae );2) 建立了极限荷载 Fmax 与等效面积

Ae(h,a0,davg)之间的线性表达式,求解简单,不需要

数据拟合。 对于三点弯曲梁切口试件,Ae ( h,a0,
davg)由试件几何尺寸和平均骨料粒径决定,只需试

验中测得 Fmax,即可求得 ft;反之,如果已知 ft,亦可

求得 Fmax。 由此可见, BEM 模型化繁为简,方便

实用。
由式(3)可得断裂韧度的闭合解,见式(9),此

即为线弹性断裂理论控制时的断裂参数,故为无尺

寸效应的断裂韧度:

KIC = 2ft 3davg (9)
总之,基于 BEM,只需通过试验获得试件的最

大断裂荷载 Fmax,即可根据式(6)和式(9)求得无尺

寸效应的 ft和 KIC。 需要指出的是,如图 5 所示,基
于 BEM 确定的 ft及 KIC实质为初始裂缝尖端区域真

实的局部拉伸强度与局部断裂韧度[17]。
2. 2　 拉伸强度与断裂韧度计算结果分析

davg和 β 是计算模型中必要的参数,需要提前确

定。 davg约为 dmax / 1. 5[31],即 dmax为 10 mm 的试件取

davg = 7 mm,dmax 为 20 mm 的试件取 davg = 14 mm。
当达到极限荷载时,对于 h / dmax不超过 30 的试件,β
可取 0. 5、1. 0、1. 5 和 2. 0。 文献[33]研究发现,β 取

1. 5 更合理。 取值的合理性将在后续进行讨论。 由

式(6)和式(9)计算得到 SSC 和 OPC 每个试件的 ft
和 KIC,见表 4。
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表 4　 断裂参数计算结果

Tab. 4　 Summary of fracture parameters
试件分组 a0 / mm Fmax / N ft / MPa KIC / (MPa·m1 / 2) 试件分组 a0 / mm Fmax / N ft / MPa KIC / (MPa·m1 / 2)

10. 0 8 515. 08 5. 82 1. 687 15. 0 8 118. 9 6. 25 1. 811
13. 3 7 143. 54 5. 30 1. 535 14. 7 8 221. 2 6. 28 1. 820
12. 7 7 438. 80 5. 43 1. 573 12. 0 7 872. 3 5. 65 1. 638
11. 3 7 333. 80 5. 18 1. 503 12. 0 7 708. 7 5. 53 1. 604
20. 0 6 312. 48 5. 46 1. 583 21. 0 6 395. 3 5. 66 1. 641
20. 3 6 616. 45 5. 77 1. 671 24. 0 6 380. 0 6. 06 1. 755
21. 0 6 399. 20 5. 66 1. 642 22. 0 6 108. 6 5. 48 1. 587
21. 0 6 522. 58 5. 77 1. 673 22. 0 6 188. 7 5. 55 1. 608
26. 3 5 898. 60 5. 92 1. 716 28. 3 5 864. 8 6. 18 1. 791
30. 3 5 141. 38 5. 70 1. 651 33. 7 4 566. 1 5. 51 1. 598
30. 3 5 498. 48 6. 09 1. 765 35. 0 4 492. 4 5. 62 1. 628
30. 7 5 660. 88 6. 32 1. 831 33. 0 4 951. 0 5. 87 1. 701
30. 0 6 065. 99 6. 65 1. 929 33. 3 5 019. 6 6. 00 1. 739
34. 3 5 093. 10 6. 25 1. 811 29. 0 5 855. 4 6. 27 1. 817
34. 7 4 691. 90 5. 81 1. 684 — — — —

SSC-10 41. 3 4 002. 62 5. 96 1. 727 OPC-10 41. 0 4 237. 9 6. 24 1. 810
42. 7 4 249. 47 6. 57 1. 904 40. 7 4 161. 0 6. 08 1. 761
42. 7 4 175. 16 6. 46 1. 871 — — — —
41. 0 4 094. 45 6. 04 1. 750 — — — —
53. 3 2 995. 84 6. 54 1. 895 49. 0 3 430. 6 6. 46 1. 872
52. 0 2 761. 69 5. 77 1. 671 47. 0 3 972. 9 6. 90 1. 999
52. 7 3 035. 84 6. 47 1. 876 53. 0 2 946. 9 6. 25 1. 811
50. 0 2 675. 80 5. 23 1. 516 53. 0 3 059. 2 5. 87 1. 701
49. 3 3 136. 70 5. 98 1. 733 — — — —
62. 7 2 335. 02 7. 33 2. 125 60. 0 2 199. 3 6. 20 1. 796
62. 7 2 126. 61 6. 70 1. 940 61. 7 1 881. 8 5. 70 1. 652
62. 0 2 009. 90 6. 16 1. 786 59. 7 1 713. 2 4. 80 1. 391
71. 3 1 464. 77 7. 06 2. 045 60. 0 1 774. 5 5. 03 1. 458
72. 3 1 517. 78 7. 71 2. 235 69. 0 1 529. 9 6. 52 1. 889
71. 7 1 584. 83 7. 75 2. 246 70. 0 1 481. 0 6. 65 1. 926
73. 3 1 458. 31 7. 85 2. 275 70. 7 1 143. 9 5. 38 1. 558
71. 0 1 480. 80 7. 00 2. 030 70. 3 1 349. 3 6. 18 1. 792

平均值 6. 24 1. 809 平均值 5. 93 1. 720
(标准差) (0. 73) (0. 211) (标准差) (0. 48) (0. 139)

22. 3 28 130. 3 6. 49 2. 661 27. 0 16 862. 6 3. 98 1. 632
26. 3 25 059. 3 6. 19 2. 539 21. 0 15 362. 7 3. 63 1. 487
— — — — 22. 0 17 032. 0 4. 02 1. 649

37. 3 21 155. 8 5. 95 2. 438 42. 0 12 588. 2 3. 81 1. 563
42. 0 21 845. 0 6. 21 2. 544 41. 0 13 691. 5 3. 96 1. 624
— — — — 40. 0 14 727. 7 4. 34 1. 780

65. 7 15 418. 0 5. 82 2. 387 60. 0 10 224. 2 3. 77 1. 545
61. 7 15 811. 8 5. 82 2. 385 62. 0 10 694. 4 4. 14 1. 696
81. 7 12 141. 7 5. 53 2. 267 78. 0 9 696. 5 4. 52 1. 854
84. 3 13 538. 9 6. 29 2. 580 79. 0 9 499. 9 4. 96 2. 032

SSC-20 — — — — OPC-20 81. 0 9 589. 2 4. 80 1. 966
100. 7 9 486. 0 6. 02 2. 466 103. 0 6 367. 4 4. 55 1. 865
105. 3 7 963. 8 5. 39 2. 211 102. 0 6 869. 6 4. 81 1. 972

— — — — 100. 0 5 956. 9 4. 13 1. 693
— — — — 100. 0 6 875. 2 4. 58 1. 878

121. 3 7 305. 3 6. 61 2. 711 126. 0 4 010. 0 4. 29 1. 759
123. 7 6 846. 3 6. 38 2. 615 128. 0 4 758. 4 4. 93 2. 021
119. 3 7 282. 7 6. 35 2. 601 122. 0 5 393. 1 5. 02 2. 056

— — — — 125. 0 4 150. 1 4. 34 1. 778
135. 7 3 826. 5 4. 65 1. 905 139. 0 2 863. 3 4. 69 1. 922
146. 3 3 993. 9 6. 42 2. 630 138. 0 3 169. 0 4. 76 1. 951
143. 7 3 628. 2 5. 48 2. 247 141. 0 3 135. 0 5. 09 2. 086

平均值 5. 98 2. 449 平均值 4. 41 1. 809
(标准差) (0. 51) (0. 211) (标准差) (0. 44) (0. 180)
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　 　 ft和 KIC随 a0变化的关系见图 7,图中误差上下

限为相应组数据的最大值及最小值。 前已述及,基
于 BEM 得到的 ft是裂缝尖端区域局部拉伸强度,由
于混凝土本身是非均质材料,内部存在微裂缝,试件

内部不同位置以及不同试件之间性质必然存在差

异。 因此,求得的 ft及 KIC存在一定程度的离散性,
即使相同缝长的试件,由于材料自身力学特性的离

散性,以及试验中不可避免存在的误差,使得测得的

极限荷载也会存在差异,从而求得的 ft及 KIC也不相

同。 但局部拉伸强度随 a0随机变化,沿某一定值上

下浮动。 该定值应为与初始裂缝长度无关的材料属

性,对于同种混凝土,不同试件得到的 ft与 KIC应符

合正态分布。

图 7　 ft与 KIC随 a0变化的关系

Fig. 7　 Variation of ft and KIC with a0

　 　 为此,采用 Anderson-Darling(AD)假设检验来

判断同种混凝土、不同试件得到的 ft和 KIC是否服从

正态分布。 对于显著水平 α0 = 0. 05,AD 对应的阈

值 AAD0为 0. 787。 因此,如果概率值 P > α0 = 0. 05
且 AAD < AAD0 = 0. 787,则 H0 被接受。 根据式(9),
KIC和 ft的分布相同,因此,这里仅对 ft进行正态性检

验,结果见表 5,可以看到基于正态分布分析的假定

是合理的。 因此,求得的断裂参数的平均值和具有

95%保证率的上、下限是可靠的。
表 5　 AD 假设检验结果

Tab. 5　 Results of AD hypothesis test

混凝土种类 SSC-10 SSC-20 OPC-10 OPC-20 阈值

P 0. 085 8 0. 193 1 0. 444 2 0. 546 5 > 0. 050

AD 0. 641 4 0. 490 9 0. 354 2 0. 312 2 < 0. 787

　 　 因此,可用式(10)、(11),对求得的断裂参数进

行正态分析,可以确定 ft 及 KIC 均值和具有不小于

95%保证率的误差范围,见表 6。

f[ ft( i)] = 1
2πσf

e -
[ ft( i) - μf]2

2σ2f (10)

　 　 f[KIC( i)] = 1
2πσK

e -
[KIC( i) - μK]2

2σ2K (11)

式中 n 为同种混凝土的试件数,i = 1 - n。

表 6　 断裂参数计算结果均值及 95%保证率的上下限

Tab. 6　 Mean value of fracture parameter calculation results and
upper and lower limits of 95% assurance rate

混凝土种类 ft / MPa KIC / (MPa·m1 / 2)

SSC-10 6. 24 ± 1. 46 1. 809 ± 0. 422

SSC-20 5. 98 ± 1. 02 2. 449 ± 0. 422

OPC-10 5. 93 ± 0. 96 1. 720 ± 0. 278

OPC-20 4. 41 ± 0. 88 1. 809 ± 0. 360
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　 　 由上述结果可以看出,最大骨料粒径相同条件

下,海水海砂混凝土的 ft和 KIC均高于普通混凝土。
随着 dmax 的增加,2 种混凝土的 ft 均有所降低,且
OPC 降低得更多。 主要原因如下:1)海水含有各种

盐类物质,所以 SSC 的实际水灰比更小;2)本文所

用海砂的堆积密度略高于河砂,且海水密度高于淡

水。 因此,相同体积条件下,SSC 中浆体的质量高于

OPC 中浆体的质量,密实性更强,使得强度更高,从
而提高了浆体与骨料之间的黏结性能,且 SSC 中骨

料断裂的比例更大,见图 3。 而随着骨料粒径的增

大,出现更多骨料被拔出,径向抗拔力降低,使得

SSC 和 OPC 的 ft均降低。
KIC主要与拉伸强度和变形能力有关。 混凝土

的断裂特性与浆体和骨料的自身强度及两者之间的

相互作用等因素相关。 当骨料与浆体之间的黏结强

度增加时,骨料发生断裂的比例增加,因此 SSC 的 ft
比 OPC 的大,表现出相同最大骨料粒径条件下的

SSC 的 KIC高于 OPC。 随着骨料粒径增大,骨料从浆

体中拔出的比例增加,即主要破坏形式为浆体与骨

料界面破坏。 因此,虽然 SSC 和 OPC 的 ft均出现小

幅度降低,但由于其变形能力提高,导致 KIC随着骨

料粒径的增大而增大。
2. 3　 极限承载力预测

将正态分布分析求得的 ft的均值和上下限结合

式(6),可以得到任意初始缝长、任意尺寸条件下海

水海砂混凝土三点弯曲梁的极限承载力表达式:

Fmax +
1
2 W = (μf ± 2σf)Ae (12)

根据式(12)可知,Ae 和 Fmax + 1 / 2W 为线性关

系,μf及 μf ± 2σf为斜率,可绘制如图 8 所示的 3 条

过原点的线。 上下 2 条点线包围的区域为不小于

95%保证率的极限荷载预测范围,可以看到,试验数

据几乎都落在该区域内,因此对 Fmax的预测较准确。
此外,采用试验散点进行线性拟合得到图 8 中黄色

虚线,该直线斜率与 ft 的均值最大误差均小于

7. 3% ,两者非常接近,说明根据正态分布得到的拉

伸强度 ft足够精确。 因此,当已知混凝土的无尺寸

效应的拉伸强度 ft,只需根据试件的等效面积 Ae,即
可预测试件极限承载力,对实际工程设计具有指导

性意义。

图 8　 荷载 -等效面积关系曲线

Fig. 8　 Load-equivalent area curves
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2. 4　 试件断裂准则分析

为了分析本试验试件的断裂形式,根据式(1),
可得到名义强度 σn随等效裂缝长度 ae的变化曲线,

见图 9。 其中,虚线为利用具有保证率 95% 的上下

限 ft ± 2σf绘制的曲线,中间实线为利用 ft的均值绘

制的曲线。

图 9　 σn - ae曲线

Fig. 9　 Variations of σn with ae

　 　 从图 9 中可以看出,ae / a∗
∞ 介于 0. 1 ~ 10 之间,

且 ae明显小于a∗
∞ ,即本文所用混凝土试件的试验数

据基本均落在由强度控制到断裂韧度控制的过渡区

内,为准脆性断裂破坏。 说明在本试验试件尺寸范

围内,混凝土材料仍表现出明显的不均匀性,且裂缝

尖端距离试件前后边界均有一定距离,因而无法用

传统线弹性断裂理论或强度理论求得混凝土的无尺

寸效应真实断裂参数,而 BEM 模型能够适用。
2. 5　 davg与 β 对计算结果的影响分析

上述计算模型中用到 davg是根据 dmax得到的估

计值,即 davg约等于 dmax / 1. 5。 然而混凝土在实际配

制的过程中,因浇筑质量、骨料级配不确定性等因

素,很难准确估计每一根混凝土试件平均骨料粒径

的精确值,因此需要对 davg 的选取做敏感性分析。
最大骨料粒径为 10 mm 的混凝土另选取 davg = 6 mm
和 davg = 8 mm,最大骨料粒径为 20 mm 的混凝土另

选取 davg = 13 mm 和 davg = 15 mm 计算其断裂参数。

由表 7 可知,随着计算选取的 davg增大,ft减小,KIC增

大。 这是由于随着 davg的增大,混凝土密实程度降

低,从而计算得到的 ft呈现减小的趋势。 而随着 davg

的增大,裂缝扩展受到的阻碍增大,因而需要消耗的

能量增加,呈现出计算得到的 KIC增大。 最大骨料粒

径为 10 mm 的试件,davg选取 6 和 8 mm 时,计算得

到的 ft相对于 davg = 7 mm 时的相对误差均 < 7% ,
KIC的相对误差均 < 2% 。 最大骨料粒径为 20 mm 的

试件,davg选取 13 和 15 mm 时,计算得到的 ft相对于

davg = 14 mm 时的相对误差均 < 3% ,KIC的相对误差

均 < 1% 。 因此,davg的取值是合理的。
此外,为了研究 β 取值对计算结果的影响,另外

选取 β = 1. 0 及 β = 2. 0。 由表 8 可知,随着 β 增大,
ft及 KIC均减小。 这是因为临界裂缝扩展量与 β 成正

比,随着 β 增大,达到临界荷载时,临界裂缝长度增

加,即裂缝更容易扩展。 β 取值为 1. 0 和 2. 0 时,相
对于 β = 1. 5 的计算结果,ft及 KIC的相对误差分别约

为 11%和 9% 。 因此,β 取 1. 5 满足精度要求。
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表 7　 davg对计算结果的影响

Tab. 7　 Effect of davg on predicted ft and KIC values

试件分组

ft / MPa KIC / (MPa·m1 / 2)
试件分组

ft / MPa KIC / (MPa·m1 / 2)

davg =

6 mm

davg =

7 mm

davg =

8 mm

davg =

6 mm

davg =

7 mm

davg =

8 mm

davg =

13 mm

davg =

14 mm

davg =

15 mm

davg =

13 mm

davg =

14 mm

davg =

15 mm

SSC-10 6. 62 6. 24 5. 92 1. 775 1. 809 1. 834 SSC-20 6. 15 5. 98 5. 82 2. 427 2. 449 2. 468

OPC-10 6. 28 5. 93 5. 64 1. 686 1. 720 1. 746 OPC-20 4. 54 4. 41 4. 30 1. 794 1. 809 1. 823

表 8　 β 对计算结果的影响

Tab. 8　 Effect of β on predicted ft and KIC values

试件分组
ft / MPa KIC / (MPa·m1 / 2)

β = 1. 0 β = 1. 5 β = 2. 0 β = 1. 0 β = 1. 5 β = 2. 0

SSC-10 6. 92 6. 24 5. 69 2. 006 1. 809 1. 649

SSC-20 6. 61 5. 98 5. 46 2. 709 2. 449 2. 237

OPC-10 6. 55 5. 93 5. 43 1. 898 1. 720 1. 574

OPC-20 4. 90 4. 41 4. 02 2. 007 1. 809 1. 649

3　 结　 论

海洋环境下,对海水海砂混凝土断裂性能分析

极其重要,而传统的线弹性断裂理论和强度理论由

于未考虑混凝土材料的不均匀性和不连续性,采用

中小尺寸试件求得的断裂参数存在尺寸效应。 本文

采用的非线性断裂力学的边界效应理论,可以求得

SSC 真实无尺寸效应的拉伸强度和断裂韧度,有效

解决了上述瓶颈问题。 主要结论如下:
1)基于边界效应模型的非线性断裂理论,考虑

了混凝土材料的不均匀性和不连续性,利用中小尺

寸的 SSC 与 OPC 三点弯曲梁试件,求得的 ft及 KIC

是与初始缝高比无关的材料属性。
2)与 OPC 相同,SSC 的裂缝扩展包括裂缝起

裂、稳定扩展和失稳扩展。 相同最大骨料粒径条件

下,由于氯离子加速水泥水化,因此 SSC 断面中,骨
料拉断的比例要高于 OPC,SSC 的无尺寸效应拉伸

强度 ft和断裂韧度 KIC高于 OPC。
3)随着骨料粒径的增大,周围砂浆对骨料的包

裹作用减弱,表现为 SSC 和 OPC 的断面中的骨料断

裂比例均降低,断裂韧度 KIC均增加,但 ft降低。
4)Anderson-Darling(AD)检验表明,基于 BEM

求得的同种混凝土、不同试件的 ft和 KIC符合正态分

布,基于正态分布分析求得的两断裂参数的平均值

和具有 95%保证率的上、下限是可靠的。 而且,参
数分析表明,davg和 β 的变化对计算得到的 ft和 KIC

的影响不明显。
本文主要进行了 SSC 在普通环境下的断裂性

能研究,并确定了普通环境下 SSC 无尺寸效应的拉

伸强度和断裂韧度。 有待进一步开展 SSC 在高温、

极地低温等特殊环境下的断裂性能研究,明确上述

环境对无尺寸效应拉伸强度和断裂韧度的影响规律

和机理。
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