
第 32 卷第 12 期    Vol.32  No.12 工    程    力    学  

2015 年  12  月    Dec.    2015 ENGINEERING  MECHANICS 84 

——————————————— 

收稿日期：2014-05-20；修改日期：2014-10-17 

基金项目：国家自然科学基金项目(51378461)；国家 973 计划课题项目(2013CB035901) 

通讯作者：李庆华(1981―)，女，河北人，副教授，博士，博导，主要从事新型材料与新型结构、混凝土断裂力学方面研究(E-mail: liqinghua@zju.edu.cn). 

作者简介：徐世烺(1953―)，男，湖北人，教授，博士，博导，主要从事混凝土断裂力学、新型材料与新型结构研究(E-mail: slxu@zju.edu.cn)； 

余秀丽(1991―)，女，河南人，硕士生，主要从事混凝土断裂力学方面研究(E-mail: xiushanqingshui@163.com). 

文章编号：1000-4750(2015)12-0084-06 

电测法确定低强混凝土裂缝起裂和等效裂缝长度 

徐世烺，余秀丽，李庆华 
(浙江大学高性能建筑结构与材料研究所，杭州 310058) 

摘  要：该文设计了 3 种低强度混凝土三点弯曲切口梁，测试研究其双 K 断裂参数。试验中采用标距为 5 mm 和

10 mm 的应变片以半桥连接方式测量预制裂缝的起裂荷载，比较其工作性，发现应变片测量起裂荷载具有强度敏

感性，短标距应变片更适宜测量本试验用低强度混凝土的裂缝起裂。试验中另沿韧带方向布置 4 组半桥应变片，

根据各测点处拉应变回缩时的荷载与裂缝口张开位移，计算裂缝发展至测点高度时刻的等效裂缝长度，并与此时

的实际缝长比较，结果表明双 K 断裂模型在预测裂缝长度方面具有较好的适用性。 
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DETERMINATION OF CRACK INITIATION AND EQUIVALENT CRACK 
LENGTH OF LOW STRENGTH CONCRETE USING STRAIN GAUGES 

XU Shi-lang , YU Xiu-li , LI Qing-hua 

(Institute of Advanced Engineering Structures and Materials, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract:  The double-K fracture parameters of three low strength concretes are investigated using three point 

bending notched beams. In the tests, half-bridge strain gauges with lengths of 5 mm and 10 mm are used to 

determine the initial cracking load of the pre-cast cracks. Comparison of their workability results show that strain 

gauges are sensitive to material strengths and short ones are more suitable for low strength concrete. Four other 

half-bridge strain gauges are arranged along the fracture ligament. When the tensile strain of the gauge decreases, 

the factual crack has propagated to the measuring point. With the load and the crack mouth opening displacement 

at this moment, the corresponding equivalent crack length can be calculated and then compared with the actual 

one. Results show that double-K fracture model can be well applied to predict crack lengths in concrete. 

Key words:  concrete; double-K fracture; electrometric method; gauge length; equivalent crack length 

 

混凝土是一种准脆性材料，其构件裂缝尖端存

在尺寸较大的断裂过程区，因此断裂特性与金属材

料相差较大。国内外研究表明，混凝土中裂缝的发

展可分为起裂、稳定扩展和失稳扩展等 3 个阶段[1]。

对于一般结构，只需明确裂缝失稳的临界状态，但

对于混凝土高坝和混凝土压力容器等裂缝等级要

求较高的结构，判断裂缝起裂也十分必要。基于虚

拟裂缝模型和弹性等效概念，徐世烺等[2]提出了以

起裂韧度 ini
IcK 和失稳断裂韧度 un

IcK 为控制参数的双

K 断裂模型。若记裂缝尖端应力强度因子为 K，则

双 K 断裂准则可表达为： ini
IcK K ，裂缝起裂；

ini un
Ic IcK K K  ，裂缝稳定扩展； un

IcK K ，裂缝开

始失稳扩展。 

计算起裂韧度 ini
IcK ，需确定起裂点从而测量起

裂荷载 Pini。在现有测量手段中，电测法是一种操

作较为简单的方法。早在 1978 年，电测法就被引

入延性材料的起裂测量中，Kamath 等[3]将电阻应变

片横向粘贴于裂缝尖端后部并垂直于裂缝时，其应
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变会在增大到某个值后发生卸载，而极值点所对应

的荷载与直流电位法和R阻力曲线法测得的起裂荷

载一致。若将试件加载到应变到达极值后立即卸

载，然后切取尖端样品用电镜扫描，发现在裂缝尖

端确有微裂现象。2003 年，赵志方[4]首次将电测法

应用于测量长江三峡泄洪坝混凝土裂缝的起裂荷

载。试验时采取了三点弯曲切口梁和楔入劈拉试块

等两种试件形式，收效均十分显著。由于测点布置

避开了预制裂缝中心线，实验中可以完整地测到测

点处的应变规律，信号不易中断。 

电测法判断起裂的原理[4]一般认为是：混凝土

起裂前，裂缝尖端两侧产生拉应变，而且随着荷载

增大而增加。当缝尖处拉应变达到峰值时，混凝土

将因应力集中而开裂，表现为拉应变不再增加而荷

载继续增大。混凝土开裂后，缝尖卸载，两侧变形

也将得以释放从而应变值发生回缩。由于起裂前预

制裂缝尖端两侧的应力状态对称，为放大输出信

号，通常在裂缝尖端两侧对称布置两枚应变片并与

两枚补偿片组成全桥来测量起裂荷载。在现有研究

中，应变片标距多采用 10 mm 和 20 mm，两枚全桥

工作片的间距为 20 mm 或等于最大骨料粒径。选用

的应变片标距较短而非大于 3 倍骨料粒径，是因为

测点附近应变梯度较大，而判断起裂不需要测试测

点处的真实应变，只需测试应变回缩时的荷载。 

2011 年，国际结构与材料研究所联合会

(RILEM)成立了确定混凝土双 K 断裂参数(TC-TDK)

技术委员会，拟制定国际性规范化试验规程。在

TC-TDK 于 2013 年 5 月提出的草案中，裂缝起裂点

建议采用标距 10 mm、间距 20 mm 的全桥应变片测

量。在支持该规程制定的相关循环试验中，笔者发

现电测法测量起裂荷载具有材料强度敏感性，采用

上述方法可以较好地测量高强度等级混凝土裂缝

的起裂荷载，但对于低强度等级混凝土的适用性较

差。为进一步验证以上结论并探索适宜测量低强度

等级混凝土裂缝起裂荷载的应变片标距，本文对 3

组不同强度的预制切口三点弯曲梁进行断裂实验，

采用标距为 5 mm 和 10 mm 的电阻应变片测量起裂

荷载，比较其工作性。考虑到同面对比更具有可靠

性，试件每个侧面的裂缝两侧分别布置有一枚5 mm

和 10 mm 的电阻应变片并采用半桥连接方式。 

双K断裂模型与早期等效弹性裂缝模型的区别

之一，在于对等效裂缝的定义。双 K 断裂模型认为，

混凝土的有效裂缝由应力为零的等效弹性自由裂

缝和可传递部分应力的等效弹性虚拟裂缝组成，引

入线性渐进叠加假设后，临界等效裂缝长度可按照

线弹性力学公式计算[5]。早期等效弹性裂缝模型，

以两参数断裂模型为例，认为裂缝稳定亚临界扩展

中等效弹性裂缝长度对应的是裂缝口张开位移的

弹性部分，因此其临界等效裂缝长度的计算公式看

似与双 K 断裂模型一致，实际上相关柔度取的是峰

值荷载处的卸载柔度[6―7]。 

本文在每个试件的预制裂缝延长线上布置了 4

组应变片，试图监测裂缝发展。若应变达到极值开

始回缩，读取此时的荷载 P 和裂缝口张开位移

CMOD，计算等效裂缝长度并与真实值比较，研究

双 K 断裂模型在预测裂缝长度方面的适用性。高淑

玲等[8]曾采用全桥接法的电阻应变片测量混凝土临

界裂缝长度，但由于混凝土中存在粗骨料，实际裂

缝发展时偏离预制缝延长线的可能性极大，延长线

两侧对称位置处的应变并不对称。因此，本文的电

阻应变片采用了半桥方式连接。 

1  试验概况 

1.1  试件制作 

本次试验采用标准三点弯曲梁试件，初始缝高

比 a0 /D 取为 0.4，此时裂纹尖端平行于裂纹表面的

T 应力约为 0，不会对混凝土断裂韧度的准确确定

有影响[9]。试件尺寸 H×B×L 为 400 mm×240 mm× 

1800 mm，有效跨度 S =1600 mm。每组试件均有 6

个，全部试件按强度分三批浇筑完成，所用材料为

商品混凝土，详细配比如表 1 所示。其中水泥为金

园产 42.5 级普通硅酸盐水泥；粗骨料为中泰产碎

石，最大粒径 25 mm；细骨料为河砂，最大粒径 5 mm。 

表 1  混凝土配合比及抗压强度 

Table 1  Concrete mixes and strengths 

编号
水泥/

(kg/m3)

水/ 

(kg/m3)

石子/

(kg/m3)

沙/ 

(kg/m3) 

粉煤灰/ 

(kg/m3) 

矿粉/ 

(kg/m3) 

减水剂/

(kg/m3)

fcu /

MPa

C1 245 129.2 859 961.27 26 52 7.67 25.7

C2 298 129 879 811.44 49 54 8.97 28.8

C3 403 127 897 721 30 115 12.98 42.3

注：fcu代表立方体抗压强度。 

试件浇筑时，利用端部呈 V 型的 3 mm 厚钢板

制作预留缝。浇筑完成后用塑料膜覆盖试件，洒水

养护 28 d 后拆模。试验测得的立方体抗压强度，如

表 1 所示。 

1.2  测试仪器 

试验在 Instron100T 试验机上进行，采用量程
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50 kN 的荷载传感器测量试验力，裂缝口张开位移

(CMOD)则由量程 4 mm 的夹式引伸计测量。加载时

采用位移控制模式，加载速度为 0.05 mm/min。测

点及应变片布置如图 1 所示，各工作片与粘贴在同

一材料上的相应补偿片组成半桥电路进行测量。试

验中所有数据通过 32 通道 IMC 自动采集。 

20
30

40
50

10 10 10510 10 105

 
       图 1  应变片布置方案  /mm 

Fig.1  Distribution of strain gauges 

2  试验结果 

2.1  荷载-裂缝口张开位移(P-CMOD)曲线 

由于试件自重较大，考虑对实际荷载 P 进行修

正[10]，根据修正前后跨中弯矩等效： 
/ 2P F mg               (1) 

其中：F 为测得的试验力；m 为支座间梁段自重；g

取 9.8 m/s2。 

 
图 2  试件 C2-6 修正后的 P-CMOD 曲线 

Fig.2  Modified P-CMOD curve of C2-6 

由于自重作用，试件在加载前有初始裂缝口张

开位移 ΔCMOD，所以应对试验测得的 CMOD1 进

行修正[11]。将最大荷载前的 P-CMOD1 曲线绘出，

用直尺确定线性段与非线性段的转折点，然后对转

折点之前的数据进行线性拟合，得到斜率 k 与截距 

 

P0，则 ΔCMOD=P0 /k，而 CMOD=ΔCMOD+CMOD1。

如图 2 所示为试件 C2-6 修正后的 P-CMOD 曲线。 

2.2  起裂荷载 Pini 

根据前文所述，荷载-应变(P- )曲线上拉应变

的极值点所对应荷载即为起裂 Pini。由于四枚应变

片的标距和粘贴表面存有差异，各自测量的起裂荷

载会有所不同，需结合 P-CMOD 曲线进行判断。部

分试件的 P- 曲线，如图 3 所示。 

 

(a) 试件 C2-3 的 P-  曲线 

 

(b) 试件 C3-6 的 P-  曲线 

图 3  试件 C2-3 和 C3-6 的 P-  曲线 

Fig.3  P-   curves of C2-3 and C3-6 

由于试件自重较大，试验时需要用吊车将试件

安装在加载装置上，而吊装过程中试件预制裂缝尖

端可能会损坏。部分试件在户外养护时被意外碰撞

甚至推倒，预制裂缝也可能在加载前损坏。当通过

P-CMOD曲线计算的试件弹性模量E低于该组平均

值 15%时，认为试件初始裂缝在加载前已扩展。这

时，可取该组试件弹性模量的平均值 E 作为损坏试

件的真实弹性模量，将其代入 E 的计算公式来反算

初始裂缝长度，并依据 P-CMOD 曲线上线性段与非 
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线性段的转折点确定起裂荷载 Pini。 

对于 C1 系列，缝尖未损坏试件为 3 个，其中 2

个试件的 Pini 可由标距 5 mm 起裂应变片测得，标

距 10 mm 应变片工作性不稳定；对于 C2 系列，缝

尖未损坏试件为 5 个，其中 4 个试件的 Pini可由标

距 5 mm 起裂应变片测得，标距 10 mm 应变片工作

性不稳定；对于 C3 系列，缝尖未损坏试件为 2 个，

其Pini分别由标距5 mm和10 mm的起裂应变片测得。 

缝尖处混凝土的极限拉应变随强度降低而减

小，由于应变片测量的是标距范围内的平均变形且

测点附近应力梯度较大，标距 10 mm 应变片测得的

最大拉应变值较小，受应变片本身的测量误差和混

凝土不均匀性影响更大，回缩点难以寻找。此外，

应变片长度越长，粘贴时越容易产生歪斜、气泡等

瑕疵，影响其最终工作性。结合前文试验结果，认

为标距 5 mm 的应变片比标距 10 mm 的应变片更适

宜测量本试验用低强度混凝土的裂缝起裂荷载。但

由于短标距应变片对骨料、水泥石和界面间刚度差

异引起的应变差异更敏感[12]，大骨料粒径低强混凝

土的适宜应变片长度仍需进一步研究。 

表 2  双 K 断裂参数计算结果 

Table 2  Calculations of double-K fracture parameters 

试件编号 a0/m Pmax /kN Pini /kN Pini /Pmax CMODc /μm E/GPa ac /m 
ini
IcK /(MPa·m1/2) un

IcK /(MPa·m1/2) 

C1-1 0.181* 13.383 8.071 0.603 133.64 18.92 0.2135 0.497* 1.066 

C1-2 0.185* 13.693 7.735 0.565 191.53 18.92 0.2349 0.498* 1.346 

C1-3 0.160 13.750 9.830 0.715 100.07 20.09 0.1946 0.527 0.953 

C1-4 0.160 12.925 7.870 0.609 100.72 17.00 0.1890 0.414 0.839 

C1-5 0.160 13.538 8.226 0.608 126.10 19.66 0.2124 0.430* 1.051 

Mean ― ― ― ― ― 18.92 ― 0.473 1.051 

S.D. ― ― ― ― ― ― ― 0.043 0.168 

C.V. ― ― ― ― ― ― ― 0.092 0.160 

C2-1 0.160 17.412 12.512 0.719 79.59 26.83 0.1839 0.653* 1.079 

C2-2 0.159 14.105 9.721 0.689 122.02 22.52 0.2156 0.511 1.144 

C2-3 0.158 17.303 11.062 0.639 95.58 24.17 0.1896 0.574 1.128 

C2-4 0.159 15.246 10.088 0.662 113.88 24.46 0.2102 0.537 1.200 

C2-6 0.160 17.000 11.790 0.694 81.40 24.53 0.1798 0.624 1.037 

Mean ― ― ― ― ― 24.50 ― 0.580 1.118 

S.D. ― ― ― ― ― ― ― 0.053 0.056 

C.V. ― ― ― ― ― ― ― 0.091 0.050 

C3-1 0.183* 18.212 11.146 0.612 97.93 30.87 0.2046 0.696* 1.346 

C3-4 0.162 22.081 17.232 0.780 76.60 31.83 0.1758 0.919 1.299 

C3-6 0.160 21.513 17.258 0.802 81.36 29.91 0.1776 0.907 1.282 

Mean ― ― ― ― ― 30.87 ― 0.841 1.309 

S.D. ― ― ― ― ― ― ― 0.102 0.027 

C.V. ― ― ― ― ― ― ― 0.122 0.021 
 

2.3  双 K 断裂参数计算 

由于预制裂缝起裂前，混凝土行为基本表现为

线弹性，所以可将起裂荷载 Pini 和初始缝长 a0 代入

线弹性断裂力学(LEFM)公式，直接计算起裂韧度
ini
IcK 。对于三点弯曲梁，其计算公式[11]为： 

ini ini 0
Ic 02

1.5P S a
K a f

D B D
   
 

         (2) 

其中函数项的计算公式为： 
2

0 0 0 0

0
3/2

0 0

1.99 1 2.15 3.93 2.7

1 2 1

a a a a
D D Da D

f
D a a

D D

                  
       

  
(3) 

式(2)和式(3)：S 为试件跨度；D 为试件高度；B 为

试件宽度；a0 为试件初始缝长。 

引入线性渐进叠加假设后，失稳断裂韧度 un
IcK

也可通过将最大荷载 Pmax 和临界等效裂缝长度 a0

代入 LEFM 公式进行计算，即： 

un max
Ic 2

1.5 c
c

P S a
K a f

D B D
   
 

         (4) 

其中， ca 可通过徐世烺教授提出的如下经验公式[13]

计算： 

0 0
max

2
arcta( ) n 0.1135

π 32.6c

BECMODca D H H
P

     

(5) 

式中： cCMOD 为临界裂缝口张开位移； 0H 为夹 
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持夹式引伸计的刀口厚度；弹性模量 E 则通过

P-CMOD 曲线的线性段斜率 k 确定： 

2 0π
3.7 32.6tan

2

k a
E

B D

   
 
 

        (6) 
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图 4  双 K 断裂参数计算结果 

Fig.4  Calculations of double-K fracture parameters 

本次试验共浇筑 3 点弯曲梁 18 个，养护搬运

过程中断掉 4 个。对剩余 14 个试件的试验数据按

照上述方法计算，得到的 13 组有效双 K 断裂参数

如表 2 和图 4 所示。 

表 2 中带*标志的试件初始缝长为考虑损伤后

反算得到，如前文 2.2 节所述，应按照曲线法测量

其起裂荷载。所有带*标志的试件起裂韧度为曲线

法测得，与同组数据比较可知，电测法与曲线法测

量起裂韧度具有较好的一致性，各组试件的起裂韧

度和失稳断裂韧度的离散度均在可接受范围内。由

图 4 可见，双 K 断裂参数随混凝土强度增加而增大，

而且起裂韧度增长幅度较失稳断裂韧度更大。 

2.4  等效裂缝长度计算 

根据电测法测量裂缝起裂原理，裂缝发展至应

变片粘贴高度时，其拉应变值应发生回缩。读取此

时的荷载 Pi 和裂缝口张开位移 CMODi，代入式(5)

即可计算出此时的等效裂缝长度 ai，并与此时裂缝

的实际长度比较，结果如表 3 所示。 

由于试验装置刚度不足，试验测得的试件

P-CMOD 曲线下降段并不理想。而且混凝土中存在

粗骨料，使得裂缝扩展时具有一定宽度且极易偏离

预制缝延长线，对于应变片测量起裂有不利影响。

因此，本文中等效裂缝长度的计算具有一定的试验

误差。尽管如此，由表 3 可见，双 K 断裂模型在预

测实际裂缝长度方面，仍然具有相当的可靠性。 

表 3  等效裂缝长度计算结果 

Table 3  Calculations of equivalent crack lengths 

试件

编号

Pi/ 

kN 

CMODi/

μm 

E/ 

GPa 
H/m 

等效缝长 

ai /m 

实际缝长
0
ia /m 

相对 

误差/(%)

13.280 139.32 18.92 0.398 0.217 0.207 4.8 
C1-1

10.031 330.50 18.92 0.398 0.288 0.297 3.1 

C1-2 11.578 98.43 18.92 0.396 0.201 0.211 4.6 

10.810 173.22 17.00 0.399 0.239 0.250 4.6 
C1-4

6.581 314.66 17.00 0.399 0.299 0.300 0.3 

C1-5 12.455 229.51 19.66 0.400 0.257 0.250 2.8 

16.845 67.50 26.83 0.400 0.174 0.180 3.2 

16.020 120.10 26.83 0.400 0.219 0.210 4.3 

13.802 179.80 26.83 0.400 0.255 0.250 1.9 
C2-1

11.068 259.41 26.83 0.400 0.287 0.300 4.2 

10.031 41.70 22.52 0.399 0.164 0.179 8.5 

13.693 86.47 22.52 0.399 0.194 0.209 7.1 

13.229 187.40 22.52 0.399 0.249 0.249 0.2 
C2-2

10.856 274.82 22.52 0.399 0.282 0.299 5.8 

15.756 139.28 24.17 0.396 0.221 0.208 6.2 

15.343 147.10 24.17 0.396 0.226 0.248 8.8 C2-3

10.753 230.97 24.17 0.396 0.275 0.298 7.8 

14.782 67.68 24.46 0.396 0.175 0.179 2.0 

14.885 96.11 24.46 0.396 0.200 0.209 4.3 

12.925 173.59 24.46 0.396 0.248 0.249 0.2 
C2-4

12.151 187.80 24.46 0.396 0.257 0.299 14.1

15.607 65.05 24.53 0.398 0.170 0.180 5.7 

15.813 111.25 24.53 0.398 0.207 0.210 1.3 

14.627 136.84 24.53 0.398 0.227 0.250 9.3 
C2-6

11.171 216.44 24.53 0.398 0.271 0.300 9.6 

17.594 134.18 30.87 0.398 0.228 0.207 10.3 

16.768 191.04 30.87 0.398 0.254 0.247 2.8 C3-1

13.313 309.74 30.87 0.398 0.293 0.297 1.5 

16.717 81.23 30.87 0.400 0.198 0.205 3.2 
C3-2

14.241 335.68 30.87 0.400 0.295 0.295 0.1 

21.359 68.82 31.83 0.399 0.170  0.182 6.4 

18.883 138.47 31.83 0.399 0.228  0.212 7.7 

17.490 165.48 31.83 0.399 0.245  0.252 2.8 
C3-4

11.610 304.79 31.83 0.399 0.300  0.302 0.6 

21.204 98.42 29.91 0.399 0.192  0.210 8.4 

17.697 178.02 29.91 0.399 0.245  0.250 2.1 C3-6

12.333 330.12 29.91 0.399 0.298  0.300 0.5 

3  结论 

本文采用 3 点弯曲梁试验测定了 3 种低强度等

级混凝土的双 K 断裂参数，分析了双 K 断裂参数随

强度变化的规律。试验中采用标距 5 mm 和 10 mm

的短应变片以半桥连接方式测量预制裂缝起裂荷

载，比较其工作性。根据电测法测量裂缝起裂原理，

本文还计算了部分时刻试件的等效裂缝长度，并与

真实值比较。所得结论如下： 

(1) 双 K 断裂参数随混凝土强度增大而增大，

且起裂韧度的增长幅度高于失稳断裂韧度，从断裂
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力学的角度说明了混凝土随强度增大而脆性明显。 

(2) 电测法测量裂缝起裂荷载具有强度敏感性，

标距 5 mm 的应变片比标距 10 mm 的应变片更适宜

测量中小骨料低强度等级混凝土的裂缝起裂。 

(3) 双 K 断裂模型中，等效裂缝长度与实际裂

缝长度相差基本不超过 10%，体现了双 K 断裂模型

在预测实际缝长方面的良好适用性。 
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