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自来水拌置，海水养护；海水拌置，饱和石灰水养护；

海水拌置，海水养护，五种工况的混凝土试件进行

了荷载 - 裂缝张开口位移曲线 (P-CMOD) 的测试，

以此来研究海水影响下混凝土的断裂性能。

1 混凝土双 K 断裂模型

混凝土裂缝的发展是一个过程量，且断裂过程

区的发展，造成了混凝土断裂荷载—位移曲线出现

明显的非线性。因此徐世烺 [5] 认为应引入两个断

裂控制参数起裂断裂韧度 KIc
ini 和失稳断裂韧度 KIc

un

来判定裂缝的起裂和失稳，对应的断裂准则为：当

K <KIc
ini 时，裂缝处于不起裂阶段；当 K = KIc

ini 时，

裂缝开始稳定扩展；当 KIc
ini < K < KIc

un 时，裂缝处

于稳定扩展阶段；K = KIc
un，裂缝开始失稳扩展；

K >KIc
ini，裂缝处于失稳扩展阶段。KIc

ini 为混凝土的

起裂断裂韧度，对应于起裂荷载 Pini 和初始裂缝长

度 a0；KIc
un 为混凝土的失稳断裂韧度，对应于最大

荷载 Pmax 和临界裂缝长度 ac。在实际工程应用中，

K = KIc
ini 可以作为结构裂缝开始扩展判断准则；KIc

ini<  

K < KIc
un 可以作为结构裂缝失稳扩展前的安全警报；

K = KIc
un 可以作为一般结构裂缝扩展的判断依据。

相比于国际上其他学者提出的断裂模型，双 K
断裂模型不仅综合了等效弹性方法及虚拟裂纹方法，

并且在此基础上给出了闭合解析解，提出了便于实

际工程应用的简化公式。也考虑了两参数模型中被

忽略的塑性变形，且无需进行尺寸效应模型所必须

的回归分析，避免了虚拟裂缝模型及裂缝带模型繁

琐的数值计算。此外双 K 断裂参数的测定只要求试

验进行单调加载，简化了试验技术和方法；无需两

参数断裂模型要求的循环加载、卸载的过程，也降

低了对试验设备的要求，试验简易可行，便于试验

研究的开展。

2 试验材料与过程

试验原材料包括南京中联水泥有限公司生产的

P·O42.5 普通硅酸盐水泥，细骨料采用粗细程度为中

砂的河砂，粗骨料为碎石，采用连续级配。试件的

配合比为水泥∶砂∶石子∶水 =1∶2.16∶3.84∶0.60，
其中石子的级配为 26.5~31.5 mm，约占 2.5%；

16~19 mm，约占 47.5%；4.75~9.5 mm，约占 45%；

2.36 ~4.75 mm，约占 5%。受地理位置限制，本试

验采用人工海水，按美国 ASTM D1141-98(2013) 规
范建议配比，如表 1 所示。

试件浇注前在试模内表面涂一薄层机油作为脱

模剂，浇注后立即用不透水的薄膜覆盖在试模上表

面密封试件以防止水分散失，试件浇筑成型后，按

规范在温度为 (20±5)℃的养护环境中静置 48 h，然

后拆模、编号。拆模后将试件放入温度为 (20±2)℃
的静置的 Ca(OH)2 饱和溶液中养护，试件在养护溶

液中两两间隔 10~20 mm。初始缝在试件浇筑成型

7 d 后，按照逢高比要求采用金刚石锯片干切而成。

为扩大海水的影响效应，便于试验观察，本试

验从试件浇筑完成到试件加载周期为 180 d。试验以

海水为控制因素将试件分为五种工况，控制五种工

况的海水影响因子，使其逐渐变大，分别为，工况一：

自来水拌置，饱和石灰水养护至 180 d，试件编号为

TPB-101 至 TPB-104；工况二：自来水拌置，饱和

石灰水养护 28 d，再用海水养护至 180 d，试件编号

为 TPB-201 至 TPB-204；工况三：自来水拌置，海

水养护至 180 d，试件编号为 TPB-301 至 TPB-304；
工况四：海水拌置，饱和石灰水养护至 180 d，试件

编号为 TPB-401 至 TPB-404；工况五：海水拌置，

海水养护至 180 d，试件编号为 TPB-501 至 TPB-
504。为减少试验误差，每组工况浇筑 4 个梁试件。

除浇筑相应的三点弯曲梁试件之外，每种工况还浇

注了 3 个标准立方体试件，用于测定混凝土立方体

表 1 美国 ASTM D1141-98(2013) 规范建议人工海水配比

Tab.1 Artificial seawater ratio recommended by ASTM D1141-98 (2013) specification of the United States

氯化钠 NaCl/(g·L-1) 氯化镁 MgCl2/(g·L-1) 硫酸钠 Na2SO/(g·L-1) 氯化钙 CaCl2/(g·L-1) 水 H2O/L

24.53 5.20 4.09 1.16 1

图 1 三点弯曲梁试件

Fig.1 Three-point bending beam specimen
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斤顶施加，荷载的变化通过 BHR-4 型荷重传感器

反映，最大量程为 5 t，挠度 δ 和裂缝张开口位移

CMOD 用电测千分表记录，精度为 0.001 mm。立

方体抗压强度的测量采用最大量程为 200 t 的 TYA-
2000 型电液式压力试验机。

3 海水对混凝土双 K 断裂参数的影响

五组混凝土试件三点弯曲试验的 P-CMOD 曲线

如图 2 所示。

起裂荷载 Pini 的确定是计算双 K 断裂参数的关

键，Pini 可通过试验技术确定，如电阻应变片法、声

发射法、光弹贴片法等，也可通过曲线法来确定。

本试验采用最简单可行的曲线法来确定起裂荷载，

即 P-CMOD 曲线线性到非线性的转折对应的荷载便

是起裂荷载。具体方法为：通过拟合 P-CMOD 曲线

线性段，找出偏离拟合直线较为明显的折点为起裂

点。双 K 断裂参数的计算采用徐世烺 [5] 给出的解析

公式，计算结果如表 2 所示。

由表 2 可看出，随着海水影响程度的增加，混

凝土的双 K 参数——起裂断裂韧度 KIc
ini 及失稳断裂

韧度 KIc
un 逐渐降低。两个断裂参数均在工况四降幅

达到最大分别为 52.6% 和 25.6%。分析表格数据可

知试件测得的双 K 断裂参数有一定的离散性，因为

当试件尺寸一致时，KIc
ini 的计算结果主要取于 Pini，

KIc
un 的计算结果主要取于 Pmax 和 CMODC，即双 K

参数的计算结果取决于曲线 P-CMOD 的测定质量。

结合本试验实际情况，分析其原因主要有：(1) 本
试验机量程为 16 t，外接荷载传感器测量最小分度

相对较大，而试验最大荷载为 3.984~6.324 kN。导

表 2 双 K 断裂参数计算结果

Tab.2  Calculation results of fracture parameters of double K

工况
试件
编号

CMODC

/mm
ac

/mm
Pini

/kN
Pmax

/kN
KIc

ini

/(MPa·m1/2)
KIc

un

/(MPa·m1/2)

一
( 对照组 )

TPB-101 0.033 35.19 4.153 6.210 0.401 0.900
TPB-102 0.032 34.39 3.917 6.282 0.312 0.899
TPB-103 0.034 36.66 2.614 5.922 0.208 0.876
TPB-104 0.035 36.09 3.917 6.282 0.312 0.922

均值 / / / / / 0.308 0.899

二

TPB-201 0.023 29.88 4.523 5.521 0.399 0.737
TPB-202 0.024 28.77 4.235 6.107 0.393 0.800
TPB-203 0.024 29.58 2.292 5.850 0.130 0.777
TPB-204 0.023 27.99 2.508 6.097 0.269 0.788

均值 / / / / / 0.298 0.776

三

TPB-301 0.018 24.80 2.464 5.655 0.201 0.688
TPB-302 0.018 25.98 3.114 5.315 0.294 0.662
TPB-303 0.021 26.27 3.773 6.107 0.301 0.765
TPB-304 0.018 22.65 2.055 6.324 0.147 0.735

均值 / / / / / 0.236 0.712

四

TPB-401 0.023 33.61 2.291 4.698 0.143 0.665
TPB-402 0.023 30.17 2.292 5.630 0.142 0.755
TPB-403 0.023 36.74 2.024 3.984 0.155 0.590
TPB-404 0.023 33.61 2.291 4.698 0.143 0.665

均值 / / / / / 0.146 0.669

五

TPB-501 0.033 41.54 3.186 4.40 0.301 0.693
TPB-502 0.027 33.42 2.25 5.526 0.143 0.780
TPB-503 0.04 42.39 2.148 5.099 0.201 0.811
TPB-504 0.023 31.45 3.145 5.221 0.177 0.715

均值 / / / / / 0.206 0.750
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