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摘要：采用一种只基于线弹性理论基础的新型断裂准则———临界距离理论，对

3

种强度、槽口深度、槽根部半径共

27

种组合

下的

U

型槽口梁试件进行三点弯曲实验。 通过公式计算和有限元模拟得出及校核临界距离理论参数，并据此推导出一种预

测槽口梁试件最大荷载的新公式。 分析发现，对于不同槽口特征下试件的最大荷载，新公式具有良好的预测精度，且临界距

离理论参数

L

值随砂浆强度的增长而增大。
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水泥净浆和水泥砂浆可以作为灌浆材料或混凝土基体材料使用，这些材料的力学特性通常不作为独立

的材料体系进行研究。 但是随着水利工程及高铁工程应用的需要，有时这些材料自身也作为连接材料使用，

对其强度与断裂特性提出了明确要求

[1]

。 此时，这些材料便同时具备了功能与结构特征，对其相关力学特性

与机理的研究很有必要。

关于水泥净浆与水泥砂浆等材料研究，工程中较为常见的研究方向就是孔口断裂问题。 这类问题虽不

像尖锐裂纹问题中有应力奇异性的存在，但由于有应力集中的产生，含该类问题的材料也易发生脆性与准

脆性行为的断裂失效，对于该类问题的断裂评价方法被称之为孔口断裂力学

[２]

。 在孔口断裂力学上，已经提

出的准则有：主应力准则、最大周向应力准则、平均应力准则以及有限断裂力学方法等。

对于孔口问题，首先应该知道孔口附近区域的位移、应变及应力分布，就可以采用临界距离理论进行断

裂分析。

Taylor

等

[３]

的临界距离理论是一种结合了材料微观结构尺度和局部线弹性应力的双参数断裂理论。

这种理论只需引入材料微结构特征常数———临界距离

Ｌ

及材料固有强度

σ

０

，就可以对构件的断裂

[４]

与疲劳

[５]

特性进行预测。 但临界距离理论用于砂浆类材料的断裂分析未见相关研究。

本文浇筑了

3

种槽深

a

，

3

种槽根部半径

r

，

3

种砂浆强度共

27

种组合下的单边

U

型槽试件。 同时，考虑

砂浆材料离散性的影响，对每种组合浇筑了

3

个样本用于取平均值，共

81

个试件。 基于此，讨论这

3

个因素

对三点弯曲实验下最大荷载的影响。 同时采用公式计算和有限元软件模拟这

2

种方法来获取及校核砂浆材

料的临界距离理论参数，并据此推导出一种预测槽口梁最大荷载的新公式。

1

临界距离理论简介

临界距离理论（

the theory of critical distance

，

TCD

）假设：对于带槽口材料的断裂问题，当槽口附近一定

区域内线弹性应力的平均值

σ

eff

达到材料内在强度

σ

O

时即发生断裂。 公式表述如下：

σ

eff

= σ

O

（

1

）

此后，围绕这一基本思想，渐渐发展出了

4

种不同形式的

TCD

方法，即点法（

point method

，

PM

），线法
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（

line method

，

LM

），面法（

area method

，

AM

），体法（

volume method

，

VM

）。 它们的共同点是都使用一个材料特

征长度：临界距离

Ｌ

[６]

。 对于临界距离

Ｌ

，文献

[７]

指出，可根据另外

2

个材料参数即材料断裂韧度

Ｋ

ＩＣ

和材料

内在强度

σ

O

，通过公式（

2

）计算得出。

Ｌ＝

１

π

Ｋ

ＩＣ

σ

０

! "

２

（

2

）

TCD

中点法假设：当距槽口尖端

Ｌ/2

处的线弹性应力

σ

eff

值达到

σ

O

时，试件断裂

[8-9]

。 即

σ

eff

= σ

（

θ=０

，

r＝

Ｌ

２

）

= σ

O

（

3

）

相较于点法强调的特定点处的应力，线法则是通过计算一个长度范围内的平均应力来进行判定。 即假

设：当槽口尖端附近

2Ｌ

长度范围内线弹性应力的平均值

σ

eff

达到

σ

O

时，试件断裂。 即

σ

eff

=

１

２Ｌ

２Ｌ

０

乙

σ

（

θ=０

，

r

）

dr= σ

O

（

4

）

通过点法、线法公式可以看出，使用

TCD

的关键是找出材料临界距离

Ｌ

。 为了满足此要求，必须正确计

算材料的断裂韧度

Ｋ

ＩＣ

和内在强度

σ

O

。 对于

σ

０

，通过大量的实验发现，若试件属于脆性材料，

σ

０

值和极限抗

拉强度

σ

u

值相接近。 若试件属于延性材料，

σ

０

值

往往要大于

σ

u

值。这时，找出

σ

０

的第二种方法是

利用

TCD

点法的原理：在断裂瞬间，距槽口尖端

Ｌ/2

处的线弹性应力会达到

σ

０

。这时，不同槽口特

征的最大主应力

-

距离曲线就会相交， 通过交点

坐标来找

σ

０

值和

Ｌ

值， 如图

1

所示，

r

为二等分

线上的点与槽口顶点的距离，

σ

max

为最大主应力。

即槽口越尖锐， 其二等分线上的应力集中现象越

严重，如图

1

中点划线所示；槽口越光滑，其二等

分线上的应力集中程度就越会得到缓解， 如图

1

中实线所示。因此，当同时绘制出不同尖锐程度槽

口试件的最大主应力

-

距离的插值曲线时， 它们

会相交，交点所对应的距离为

Ｌ/2

，最大主应力为

σ

０

。 本文采用第一种方法计算出临界距离

Ｌ

值，

再通过第二种方法进行校核。

2

实验细节

2.1

实验程序

本实验设计了

3

种槽深

a

（

20

，

30

，

40 mm

），

3

种槽根部半径 （

1.5

，

7.5

，

12.5 mm

），

3

种砂浆强度（

M10

，

M20

，

M25

） 共

27

种组合下的单边

U

型槽砂浆梁试件的浇筑方案

,

试件长宽高尺寸统一取

400 mm×100 mm

×100 mm

。同时，考虑砂浆材料离散性的影响，每种组合浇筑了

3

个样本用于取平均值。

81

个试件在

4 h

内完

成浇筑，并提取浇筑过程中同批次的砂浆拌合物用于测试砂浆的基本力学性能及反映浇筑质量。 所有试件

在

1

天后脱模、标准养护。

28

天后，先用边长为

70.7 mm

试块测试砂浆基本力学性能，然后对

81

个单边

U

型槽砂浆梁试件粘贴电阻应变片并进行三点弯曲实验， 记录下加载过程中的开裂荷载值和最大荷载值，为

采用临界距离理论进行分析做准备。

实验中，创新性地使用了

3D

打印技术制作了

U

型模块。 浇筑前，在其表面刷隔离油后嵌入到模具内，

3D

打印精度为

0.1 mm

。 具体如图

2

所示。

2.2

原材料及配合比

实验中所用的原材料分别为：海螺牌

P.O 32.5

，

P.O 42.5

，河砂，自来水，具体配合比如表

1

。

图

1

点法原理

Fig.1 Principle of point method

童谷生，等：基于临界距离理论砂浆梁断裂性能的研究

钝口槽

尖口槽

钝口槽

尖口槽

σ

m
a
x

/
M
P
a

σo

σ

r/mm

L/2 L

２σo

103



华 东 交 通 大 学 学 报

2019

年

图

2 3D

打印

U

型模块

Fig.2 3D printing model

表

1

砂浆配合比

Tab.1 Mix proportion of cement mortar

（

kg/m

３

）

强度等级 水泥 砂子 水

M10 310 1 550 280

M20 400 1 550 280

M25 465 1 550 280

2.3

基本力学性能测试与计算

本文采用了文献

[1０-1１]

中建议的经验公式

/

值。

对于泊松比

v

，文献

[1２]

指出：砂浆应变为

0

时，

v

为

0.20

，接近破坏时的

v

上升为

0.50

或更大。 文献

[1０]

也指出，砂浆在纵向线应变为

0.001

时，

v

为

0.20

，当纵向线应变为

0.002

时，

v

波动为

0.30

左右，在接近破坏

时的

v

将大于

1

。另外文献

[1３]

中将砂浆的

v

取

0.20~0.28

时，有限元模拟值与实验值吻合良好。因此，本文将

砂浆的

v

取

0.24

。

对于弹性模量

E

，文献

[1２]

根据大量实验数据的数理回归分析，得出砂浆的割线弹性模量

E

值与抗压强

度

f

值之间的关系为（在此假设砂浆的割线压缩弹性模量与割线拉伸弹性模量相等）：

E=1 057 f

0.84

（

5

）

式中：

E

为砂浆割线弹性模量，

MPa

；

f

为砂浆抗压强度，

MPa

。

对于抗拉强度

σ

u

，由材料力学可知：在三点弯曲加载下，试件处于上部受压，下部受拉的状态，当试件底

面的正应力达到抗拉强度时，试件即破坏。 本文通过计算槽口顶点的名义应力

σ

n

并取其平均值的方法分别

反映

3

组强度砂浆的抗拉强度

σ

u

，具体公式为

σ

n

=

3

·

Ｆ

max

·

S

２

·

t

（

h-a

）

2

（

6

）

式中：

Ｆ

max

为砂浆最大荷载，

N

；

S

为试件的跨度，

mm

；

t

为试件的厚度，

mm

；

h

为试件的高度，

mm

；

a

为槽口深

度，

mm

。

然后，本文为

3

组强度砂浆的抗压实验各制作了

6

个边长为

70.7 mm

立方体小试块。 测试它们在饱和

水状态下的抗压强度，测试方案参照

JGJ/T70-2009

《建筑砂浆基本性能试验方法标准》

[14]

执行，得到的结果

具体如表

2

。

2.4

应变片的布置

由文献

[15]

知，砂浆在达到起裂荷载后，浆体———骨料界面开裂所产生的应力释放会导致周边区域的张

拉应变出现骤减现象，而这可以通过布置在附近的电阻应变片捕捉到。

电阻应变片应布置在最先出现起裂现象可能的位置。 由于应力集中的存在，试件槽口附近会最先出现

起裂现象，所以本文在槽口轮廓线周围粘贴

2

枚电阻应变片以测定试件的起裂荷载。 同时，为了监测裂缝的

发展过程，在槽口二等分线上及其左右两端各布置

了

2~3

枚电阻应变片。取同强度的砂浆试件作为温

度补偿片，所有应变片均与其构成半桥回路，具体

如图

3

所示。

2.5

三点弯曲加载过程及结果

在三点弯曲实验中试件的跨度统一取

360 mm

，

并在加载端、 支座端设置与试件同宽的圆柱形小

铁棒以传递线荷载。实验的加载过程分为实验前预

压和正式加载，预压最大荷载控制在

300 N

以内，

表

2

基本力学指标表

Tab.2 Mechanical properties of cement mortar

编号

抗压强

度

/MPa

割线弹性模

量

/MPa

泊松比

抗拉强

度

/MPa

M10 10.48 7 606.25 0.24 1.32

M20 23.21 14 831.84 0.24 3.35

M25 26.46 16 558.67 0.24 3.48
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同时，图

4

展示了一些断裂试件的样本，其中编号

M20-7-2

指

M20-7

编号的第

2

个样本，其它以此类

推。 可以发现：

正式加载采用位移控制加载，速率为

0.05 mm/min

，

直至试件断裂。 记录下电阻应变片应变增长出现

骤降点所对应的荷载作为起裂荷载，并记录实验

中的最大荷载。

27

种槽口特征试件的起裂荷载与

最大荷载都计算了平均值，平均值取值参照

JGJ/

T70-2009

《建筑砂浆基本性能试验方法标准》执

行：当

3

个测值的最大值或最小值中如有一个与

中间值的差值超过中间值的

15%

时，则把最大值

及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的平

均值，具体结果如表

3

所示。 所有试件均是在移

出标准养护室后立即加载，以统一干湿状态对试件强度的影响。实验中有

5

个

U

型槽试件由于脱模、移动等

原因在加载前就已断裂，所以实际只记录到

76

个数据。

图

3

应变片布置图

Fig.3 The arrangement of strain gauges

表

3

起裂荷载值和最大荷载值表

Tab.3 The crack load and maximum load

试件编号

a/mm r/mm

水泥砂浆强度等级 起裂荷载平均值

/N

最大荷载平均值

/N

M10-1 20 1.5 M10 1 150 1 494

M10-2 20 7.5 M10 1 047 1 382

M10-3 20 12.5 M10 1 056 1 474

M10-4 30 1.5 M10 882 1 157

M10-5 30 7.5 M10 754 1 239

M10-6 30 12.5 M10 844 1 066

M10-7 40 1.5 M10 593 879

M10-8 40 7.5 M10 658 960

M10-9 40 12.5 M10 658 1 100

M20-1 20 1.5 M20 2 884 3 081

M20-2 20 7.5 M20 2 927 3 502

M20-3 20 12.5 M20 2 832 2 932

M20-4 30 1.5 M20 2 367 2 868

M20-5 30 7.5 M20 2 493 2 660

M20-6 30 12.5 M20 2 434 2 986

M20-7 40 1.5 M20 1 912 2 457

M20-8 40 7.5 M20 1 575 2 936

M20-9 40 12.5 M20 1 787 3 083

M25-1 20 1.5 M25 2 993 3 230

M25-2 20 7.5 M25 3 033 3 337

M25-3 20 12.5 M25 3 156 3 428

M25-4 30 1.5 M25 2 521 2 646

M25-5 30 7.5 M25 2 662 3 051.5

M25-6 30 12.5 M25 2 865 2 918

M25-7 40 1.5 M25 2 002 2 645

M25-8 40 7.5 M25 1 662 3 021

M25-9 40 12.5 M25 2 157 3 248
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图

4

断裂试件样本

Fig.4 Samples of failed specimens

（

a

）

M10-5-1

（

b

）

M20-7-2

（

c

）

M20-8-1

（

d

）

M10-4-1

（

e

）

M25-2-1

（

f

）

M25-9-3

3

实验数据的分析

3.1

最大荷载影响因素分析

最大荷载随槽根部半径的变化趋势如图

5

所示，其中图

5

（

a

）中图标

a=20

指当砂浆强度等级为

M10

，槽

口深度

a

为

20 mm

时，最大荷载平均值随槽根部半径

r

的变化情况；图

5

（

a

）中图标

a=20

拟合曲线指通过

MATLAB

软件对前者做出的拟合曲线，其它以此类推。 通过对最大荷载平均值在最小二乘准则下的拟合曲

线观察发现：当砂浆强度和槽口深度

a

不变时，槽根部半径

r

增加，最大荷载呈增大趋势，如图

5

所示。 通过

观察后续有限元模型发现，槽根部半径

r

的增加可以缓解槽口附近区域的应力集中，有利于槽口梁试件承

受更高的荷载。

3.2

临界距离理论对砂浆实验的分析

3.2.1

概述

由第

1

节知，材料临界距离

L

值的确定方法有两种：

①

通过定义公式（

2

） 直接计算；

②

通过最大主应

力

-

距离曲线找交点的方法得出。本文先通过第一种方法计算出砂浆的临界距离

Ｌ

值，然后采用第二种方法

来进行校核。 并由第二种方法得到启发，推导出一种预测脆性或准脆性材料槽口梁最大荷载的新公式。

1

） 相比混凝土断裂面的凹凸不平，砂浆断裂面基本较为平整，裂纹大体沿着二等分线方向发展。 其原

因可能是砂浆中没有粗骨料的存在，裂纹发展即使遇到骨料的阻碍作用，绕行路径也不会太远。

2

）

M10

组在达到最大荷载值后，只在试件表面观测到明显裂纹，并不会完全断裂。 其原因可能是因为

M10

组强度要比

M20

，

M25

组强度低，试件在达到最大荷载后，加载端的刚度释放并不足以震断试件。
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图

5

最大荷载随槽根部半径的变化

Fig.5 Maximum load vs the groove root radius

3.2.2

按定义公式计算临界距离

L

值

徐世烺等

[15]

曾提出混凝土等准脆性材料的断裂过程可以分为

3

个阶段：

①

起裂前的线弹性增长阶段；

②

起裂后裂纹稳定扩展的非线性增长阶段；

③

裂纹的失稳扩展阶段。 用区分这

3

个阶段的起裂韧度

Ｋ

ini

IC

和

失稳韧度

Ｋ

un

IC

来衡量这些材料的安全性。

由于砂浆属于准脆性材料，断裂行为应该更加趋向于陶瓷等脆性材料的特点。所以本文假设：在砂浆材料

中，公式（

2

）中的

σ

O

即为抗拉强度

σ

u

，

K

IC

即为起裂韧度

Ｋ

ini

IC

。 砂浆的抗拉强度可通过表

2

得到。

对于起裂韧度

Ｋ

ini

IC

，本文采用《水工混凝土断裂试验规程》

[16]

中的推荐式（

7

）

~

式（

9

）得出。 由于文中

3

组

强度砂浆都各有

9

种槽口特征，而该规程又主要针对直裂纹缺陷类型编写，所以文中计算各组强度砂浆中

槽根部半径

r=1.5 mm

，槽深

a=20

，

30

，

40 mm

这

3

种趋向于直裂纹特征槽口的起裂韧度

Ｋ

ini

IC

，取其平均值表

示该组强度砂浆的起裂韧度。

Ｋ

ini

IC

=

3

·

Ｆ

ini

×10

-3

×S×a

1/2

２

·

t

·

h

2

f

（

α

） （

7

）

f

（

α

）

＝

1.99-α

·（

１-α

）·（

2.15-3.39α+2.7α

2

）

（

１＋２α

）·（

１－α

）

３/2

（

8

）

α=

a

h

（

9

）
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式中：

Ｆ

ini

为起裂荷载，

kN

；

S

为试件的跨度，

m

；

t

为试件的厚度，

m

；

h

为试件的高度，

m

；

a

为槽口深度，

m

。

计算出

3

组强度砂浆的

σ

O

值和

K

IC

值后，再通过公式（

2

）就可得到各自对应的临界距离

L

值，具体如表

4

所示。

表

4

起裂韧度与临界距离值

Tab.4 The initial fracture toughness and critical distance value

可以发现：随着砂浆强度的增长，临界距离

L

值也在增大。文献

[１7]

计算了

C30

混凝土材料的

L

值为

4.8 mm

，

并指出

L

值与混凝土中骨料粒径大小有关。 对于骨料的平均粒径大小而言，砂浆要小于混凝土，此即间接验

证了本文

L

值的可靠性。

至于

M25

组的临界距离值大于

4.8 mm

的原因，可能是由应变仪的电路噪声、电阻应变片的灵敏度以及

应变片的粘贴初始应力所引起的。 但在上述

3

种影响因素中，前

2

种所造成的是系统误差，后

1

种所造成的

是偶然误差，且当实验数量趋向于无穷大的时候，正负偶然误差的算数平均值是趋向于

0

的。 所以本文中临

界距离

L

值随砂浆强度增长而增大的基本规律是可信的。 至此，完成了按定义公式计算临界距离

L

值的整

个过程。

文献

[18]

总结了相关断裂准则中混凝土等准脆性材料断裂过程区（

fracture process zone

，

FRP

）长度的计

算公式：

L

FRP

=α

Ｋ

Ｃ

f

t

t "

2

（

10

）

式中：

L

FRP

为断裂过程区长度，

m

；

Ｋ

Ｃ

为断裂韧度，

MPa

·

m

1/2

；

f

t

为抗拉强度，

MPa

；

α

为根据不同断裂准则，

α

取

不同值。

通过对比发现，临界距离的定义公式（

2

）与公式（

10

）十分相似。 由此可将本文中计算出的临界距离

Ｌ

值

作为砂浆材料

FPZ

长度一个参考值。

3.2.3

作最大主应力

-

距离曲线来校核已获得的临界距离

L

值

通过有限元软件

Abaqus

对最大荷载下试件槽口附近区域的应力场进行分析。 在模型中，砂浆被假想为

内部均匀，各向同性的线性、弹性材料，采用

C3D8R

减缩积分

3

维实体单元建模，边界条件为两端铰接，并

在跨中心线上施加线荷载来模拟实验加载过程。 同时，为了在保证精度的条件下尽可能的提高效率，采用

Abaqus

中的分割命令将模型划分为中间区和其它区两块， 中间区密集布置网格以精确描述

U

型槽口上部

区域的应力梯度情况，其它区则逐步加密网格直至数据一致出现，如图

6

所示。 同时，考虑试件浇筑误差的

存在，模型中试件及

U

型槽口尺寸均取实验方案设计值，最大荷载取

3

个样本的平均值。然后提取最大荷载

下试件

U

型槽上部二等分线上的最大主应力分布，二等分线的起点为槽口顶点。 绘制出

3

组强度砂浆的最

大主应力

-

距离曲线如图

7

所示。

可以发现：每组强度中的

9

条曲线实际上并不会完美的相交于一点，而是交于多个点（文献

[6]

中

PMMA

材料也遇见类似情况）。 导致这种误差出现的原因可能有以下几点：

1

） 本文有限元模拟中，模型的几何尺寸均取设计值，而实际上是存在试件浇筑误差的；模型的最大荷

载取平均值，而砂浆材料离散性大，平均值中也包含误差。

砂浆强度等级

起裂韧度

Ｋ

ini

IC

/

（

ＭPa

·

m

1/2

）

临界距离

L/mm

M10 0.15 3.93

M20 0.41 4.75

M25 0.43 4.86
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图

6

有限元模型

Fig.6 FE model

2

） 本文假定砂浆割线拉伸弹性模量等于割线压缩弹性模量， 且割线弹性模量

E

及泊松比均

v

是由经

验公式

/

值得出，且砂浆的泊松比

v

是一个随着应变而波动的参数。

但

3

组强度砂浆的最大主应力

-

距离曲线都整体如图

1

所示，其交点所对应的距离在

1.5~2.5 mm

这个

范围内，即

Ｌ

在

3~5 mm

这个范围内，整体与表

4

中的值接近，说明通过公式法计算出的砂浆临界距离

Ｌ

值

是可靠的。 至此，完成了作最大主应力

-

距离曲线校核已获得的临界距离

Ｌ

值的整个过程。

（

a

） 整体图

（

b

） 预制口上部网格加密区

图

7

最大主应力

-

距离曲线图

Fig.7 Max principal stresses vs the distance

童谷生，等：基于临界距离理论砂浆梁断裂性能的研究
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通过观察还发现： 作最大主应力

-

距离曲线

找交点的方法，其实是建立了槽口二等分线上线

弹性应力值与临界距离

Ｌ

值之间的联系； 因此，

只要能正确定义二等分线上线弹性应力的表达

式，就能找出它们之间具体的函数关系。

文献

[19]

曾给出了三点弯曲下

U

型槽口二等

分线上张拉应力

σ

y

的解析公式（

11

），坐标系的

建立以

U

型槽口顶点

o

为原点， 具体如图

8

所

示。 对于三点弯曲下的脆性或准脆性试件，公式

（

11

）可近似看成是计算其二等分线上线弹性最大主应力的表达式。

σ

y

=

3

·

K

t

·

Ｆ

·

S

·

r

姨

·（

x+r

）·（

１－２x

）

２

·

t

·（

h－a

）

2

·（

２x+r

）

３/2

·（

h－a

）

f

（

α

） （

11

）

式中：

σ

y

为二等分线上张拉应力，

MPa

；

K

t

为槽口顶点处应力集中系数；

Ｆ

为集中荷载，

N

；

S

为试件的跨度，

mm

；

r

为槽根部半径，

mm

；

t

为试件的厚度，

mm

；

h

为试件的高度，

mm

；

a

为槽口深度，

mm

。

在已知了二等分线上线弹性应力的表达公式（

11

）后，可将其代入临界距离理论中线法公式（

4

），得出包

含二等分线上线弹性应力值与临界距离

L

值之间具体关系的隐函数公式（

12

）：

1

2L

2L

0

乙

3

·

K

t

·

Ｆ

max

·

S

·

r

姨

·（

x+r

）·（

１－２x

）

２

·

t

·（

h－a

）

2

·（

２x+r

）

３/2

·（

h－a

）

dx=σ

O

（

12

）

对公式（

12

）进行积分、化简后为隐函数公式（

13

）：

3

·

K

t

·

Ｆ

max

·

S

·

r

姨

4

·

L

·

t

·（

h－a

）

３

·

２Ｌ

·（

h－a

）

－

1

３

（

４Ｌ＋r

）

２

－r

２

＋

４

３

４Ｌ

·

r

３

＋r

４

姨

４Ｌ＋r

姨

姨

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

(

=σ

O

（

13

）

隐函数公式（

13

）中有多个参数，对于试件跨度

S

、槽根部半径

r

、试件厚度

t

、试件高度

h

及槽深

a

等参

数值，可根据实验方案得到；对于内在强度

σ

0

，在脆性或准脆性材料中可用抗拉强度

σ

u

值代替；对于特定切

槽特征下的槽口顶点应力集中系数

K

t

是一个与荷载无关的常数， 可以通过查表或有限元计算等方法事先

确定下来；至此，就只剩下临界距离

L

和最大荷载

Ｆ

max

两个未知量了。对于临界距离

L

，其值在同种材料是个

常数，可通过上文中按定义公式计算或作最大主应力

-

距离曲线找交点的这两种方法得出。只要能确定材料

的抗拉强度

σ

u

值和临界距离

L

值，通过公式（

13

）就可以预测任意槽口特征梁试件的最大荷载

Ｆ

max

值了。 将

隐函数公式（

13

）显化：

Ｆ

max

=

４

·

σ

O

·

L

·

t

·（

h－a

）

３

3

·

K

t

·

S

·

r

姨

·

４Ｌ＋r

姨

２Ｌ

·（

h－a

）

－

1

３

（

４Ｌ＋r

）

２

－r

２

＋

４

３

４Ｌ

·

r

３

＋r

４

姨

姨

姨

姨

姨

姨

姨

姨

姨

%

&

'

'

'

'

'

'

'

(

（

14

）

并将本文

M10

组下

9

种槽口特征试件的几何尺寸事先输入有限元软件

Abaqus

中，算出在假定荷载下

各自对应的应力集中系数

K

t

，再将其代入公式（

14

）算出预测的最大荷载值

F

f

。 最后通过公式（

15

）计算最大

荷载预制值

F

f

与实验值

Ｆ

max

之间的相对误差，得到的结果如表

5

所示。

δ=

F

f

－ Ｆ

max

３Ｆ

max

１００％

（

15

）

可以看出，按公式（

14

）计算出的最大荷载具有良好的精度；因此，可将本文推导的公式（

14

）作为一种预

测脆性或准脆性材料槽口梁最大荷载的新公式。

图

8

三点弯曲加载下

U

型槽口试件

Fig.8 U-shape notched specimen under three-point

bending load

F

max

S

t

r

x

a

o

y

h
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表

5

最大荷载预测值及相对误差

Tab.5 The prediction values of maximum load and relative error values

试件编号 最大荷载预测值

Ｆ

f

/N

最大荷载实验值

F

max

/N

相对误差

/％

M10-1 1 467.43 1 494 -1.78

M10-2 1 356.93 1 382 -1.81

M10-3 1 422.40 1 474 -3.50

M10-4 1 060.51 1 157 -8.34

M10-5 1 189.40 1 239 -4.00

M10-6 1 049.93 1 066 -1.51

M10-7 814.88 879 -7.30

M10-8 941.51 960 -1.93

M10-9 1 078.35 1 100 -1.97

4

结论

本文对

3

种槽深

a

、槽根部半径

r

、水泥砂浆强度共

81

个的单边

U

型槽砂浆梁试件进行一系列的三点

弯曲加载和有限元模拟，并应用临界距离理论对实验结果进行分析和推导，主要结论如下：

1

） 随着

U

型槽根部半径

r

的增加，最大荷载值呈上升趋势。

2

） 砂浆材料中，

σ

O

值与

σ

u

值相接近，趋向于脆性材料的特点。

3

） 砂浆材料中，临界距离理论的

K

IC

用的是起裂韧度

Ｋ

ini

IC

。

4

）

3

种不同强度的砂浆实验表明，随着砂浆强度的增长，临界距离参数

L

值增大。

5

） 临界距离

L

值可作为槽口砂浆梁试件的断裂过程区长度的一个参考值。

6

） 对于脆性与准脆性材料的槽口梁试件，可通过新公式（

14

）预测其最大荷载。
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Ａbstract

：

The study of the mechanical properties of engineering materials such as cement paste and cement

mortar has become increasingly important with the needs of engineering applications. In this paper, the three-

point bending beam test for the U-shaped notched beam specimens with three types of strengths, groove depths

and groove root radii were carried out with a new fracture criterion_the theory of critical distance, which consist

of 27 combinations in total. Theoretical parameters were obtained and verified by formula calculation and finite

element simulation, and a new formula for calculating the maximum load of the notched beam was derived. The

observation shows that for the maximum load, the calculated value of the new formula has good precision. The

strength of mortar increases, while the theoretical parameter L value increases.
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