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月Ij 舌

    高性能混凝土以共高工作性、高体积稳定性和高耐久性正日益受到科研人
员和工程技术人员的关注，并逐渐在工程实践中得到推广应用。在新的世纪里，

随着中国加入世贸组织和经济建设的蓬勃发展，作为最大宗的建筑材料，混凝

土在大规模基拙建设中仍将是不可替代的重要材料。伴随着社会的不断进步以

及人们对资源、环保、施工和使用环境及使用性能要求的不断提高，使得混凝

土材料的研究和应用面临新的挑战和新的机遇。高性能混凝土的研究和应用需

要政府职能部门、学术团体、科研单位以及建筑施工单位的通力协作和共同努

力。为了进一步推动高性能混凝土在中国的应用和发展，促进和加强海峡两岸

混凝土技术的交流，探讨高性能混凝土材料与结构研究、应用和推广方面新的

合作机制，同济大学混凝土材料研究国家重点实验室、土木工程学院建筑工程

系、台湾科技大学营建系、中国建筑学会建筑材料分会和上海市硅酸盐学会共

同组织并定于2002年6月在上海同济大学举办“新世纪海峡两岸高性能混凝土
研究与应用”学术交流会。

    为办好这次会议，特专门成立了学术会员会和组织委员会，负责论文征集、

审稿及会议筹备工作。本届会议收到论文摘要80余份，经审查，最后选用了有

代表性的60篇文章编入论文集。收录的论文主要包括以下几个主题:

      特邀主题报告

      高性能混凝土原材料及再生骨料混凝土研究

      高性能混凝土材料力学性能研究

        高性能混凝土的耐久性研究

        高性能混凝土结构行为研究

        高性能混凝土的工程应用

    本书在编辑出版过程中，得到了学术界和企业界等有关单位的大力支持和

帮助。尤其是同济大学出版社，在从论文编辑加工到印制出版的整个过程中，

均给予了全力支持;上海宝田新型建材有限公司、嘉新京阳水泥有限公司和 HI

CON启欣企业集团华西(四川)混凝土外加剂有限公司等企业为学术会议的举

行和本书的出版提供了资助。在此，谨一并表示诚挚的谢意。

    最后要特别感谢本书的全体论文作者，他们的厚爱、支持和辛勤劳动不仅

促成了本届会议的顺利举行，而且将有力地促进海峡两岸高性能混凝土研究与

应用成果的交流和发展。

  编 者

2002年5月
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高性能混凝土断裂面研究

    吴科如，严 安，张 东，姚 武
(同济大学混凝土材料研究国家重点实验室，上海，200092)

摘要:根据激光三角测量物体表面的原理，研制了可对混凝土的断裂面进行三维轮廓重构的实验装置，同时用数字图

像分析仪测定了断裂面粗集料的信息。在此基础上，提出了可利用断裂面分数维和粗集料的拉断概率两个参数表征断

裂面的特征以及它们的测定和计算方法。研究了混凝土组成材料对断裂面参数的影响和断裂面参数与混凝土力学性

能的关系。采用断裂面分数维确定了更为精确的混凝土断裂能测定值。探讨了根据上述结果进行混凝土改性的可能

性。

关键词:断裂面:激光三角法;分数维;拉断概率;力学性能

一、引言

      自Mmdelbrot开创了材料断裂面的分形研究以来【’]，断裂面研究在材料科学中已成为一个重要
方向。进行断裂面研究，首先必须解决断裂面信息的收集及定量测定问题。为此，曾采用过两类方
法:接触式测量和非接触式测量。接触式测量主要是通过计算机控制探针LVDT (Linear Varidble

Differential Transformer)的移动并采集数据;非接触测量主要采用光学法。除了直接测量断裂面细
观信息之外，许多研究者还借助扫描电镜SEM、原子力显微镜AFTM等显微技术在微观层次上对断

裂面的信息进行过测量。在混凝土断裂面信息收集及定量测定方面，Saouma   121采用接触式测量方法
测定了混凝土楔形劈裂试件的断裂面;Tandon也采用该技术测定了不同加载速率下混凝土试件断裂

面切缝端部的粗糙度值[133   ; Issa则利用试件断裂面在水中高度的变化在CCD上产生不同灰度值的原

理，采用图像分析技术无损测量了混凝土断裂面[E41   , Lange采用串联式的扫描共焦显微镜方法(tandem
scanning confocal microscope)测定了水泥净浆和砂浆断面的粗糙度和分数维[51   ; Addition直接利用
数字图像技术得到断裂面的数条线轮廓，并建立了描述断裂面不规则轮廓的统计方程[161   ; Wada采用
数字图像处理技术获得了断裂面的二维信息171;最近，Carpinteri采用激光测距仪结合计算机控制的
步进电机直接测试了混凝土断裂面的三维轮廓[[81。此外，不少研究工作者在研究混凝土材料的力学行
为的同时，直接观察了断裂面信息[9-15]。为了定量地表征断裂面的特征，仅有断裂面信息是不够的，、
还必须选取合理的断裂面参数。英国伯明翰大学在欧洲共同体科技开发项目的支持下，对三维表面

粗糙度的特征化作了初步的研究，提出了一个包含14个参数的基本参数组〔‘“〕。由于上述粗糙度参
数不能区分处处可导的连续面和处处连续不可导的奇异面，对于断裂表面极端不规则混凝土材料，

需要借助适当的数学工具进行描述。分形几何学的创立为人们认识自然界广泛存在的不规则几何形

貌及复杂的物理现象提供了强有力的的数学工具。1984年，Mandelbrot等在其开创性的论文中指出，
金属材料的冲击断面具有分形特征，且断裂面的分数维是材料韧性的一种度量。此后，大量的试验

研究表明，许多材料的断裂表面在一定尺度范围内具有分形特征，断裂表面的粗糙程度和不规则性

可以用分维数来描述。目前，确定断裂面分数维的方法有小岛法、码尺法、谱分析法、二次电子法、



  相关函数法等。这些方法的一个共同特点是间接地通过剖面法 (降低一维)来确定断面分数维。

但它们所得到的结果不尽相同。

    混凝土断裂面的分数维给出了断裂面形貌的定量表征，但混凝土材料中裂缝遇到粗集料时存在

两种不同的扩展路径:穿过粗集料和绕过粗集料，而且它们与混凝土的力学性能有关〔171。分数维不
能区分这两种裂缝扩展路径。囱此，我们曾提出用粗集料的拉断概率，即断裂面上被拉断的粗集料
的面积与断裂面上总的粗集料的面积之比，作为定量表征混凝土断裂面特性的另一参数〔‘“〕。

    在混凝土类材料断裂面分数维与力学性能之间的关系方面，Issa研究了三种不同集料粒径混凝
土的临界应变能释放率与紧凑拉伸试件断裂面分数维之间的关系，发现断裂面分数维越大，能量释

放率越大[E41   o Saouma测量了不同试件大小、不同集料类型和大小的楔形劈裂试件断裂面分数维，同

时测量了断裂能GF和断裂韧性KI,，得出了分数维越大，混凝土的断裂韧性和断裂能越小的关系。

由于相关系数较低，Saourna指出这一关系能否应用应慎重考虑[121.   Lange则测试了7d和28d龄期
六种配合比的水泥净浆和砂浆切口三点弯曲梁的断裂面分数维和粗糙度指数，并测定了它们的线弹

性断裂韧性、双参数模型的断裂韧性和临界裂缝增长的长度分数维，结果表明，粗糙度越大，断裂

韧性和临界裂缝扩展长度越大[151。可见他们之间所得结果是不一致的。
    本文利用自行研制的、基于激光三角测距原理的数字图像系统重构了混凝土断裂面三维轮廓，

并利用图像分析仪收集了断裂面上粗集料的信息，提出了描述断裂面特征的断裂面参数及其测定方

法，开展了混凝土组成材料与断裂面参数以及断裂面参数与混凝土力学性能关系的研究。此外还探

讨了通过采用断裂面分数维确定更为精确的混凝土断P能测定值和根据上述结果进行混凝土改性的
可能性。

二、断裂面信息的测量

2.1断裂面轮廓三维重构
    本研究采用无接触激光表面测量技术重构断裂面三维轮廓〔’9〕。其基本原理为激光束经柱状透

镜扩束并准直后成为一束很薄的片状光束投射到物体上，载有物体的平台在步进电机带动下沿给定

方向以一定速度平移，完成片光投影在物面上的二维扫描，在另一方向上用面阵CCD接受该片光图

像。在试件平移过程中控制图像采集卡的采集间隔，使平移速度与图像采集速度匹配，以完成图像

的适时采集。由于物面的高低不同，每条投影线在CCD光敏面上的像为一曲线，计算该曲线上各像

素点偏离标准像 (参考平面)的位置，按激光三角测距原理可得出物面的深度变化。图像处理及数
值转换借助计算机软件及自编程序完成。整个试验装置由光路系统、传动系统和成像系统三部分组

成。

2.2断裂面上粗集料的信息收集

    采用LEICA公司生产的Quantiment60。图像分析仪收集断裂面上粗集料的信息〔’“’。它是组合
式高效能图像处理设备，由成像系统、图像处理器及输出系统三部分组成。试验中，对同一断裂面

进行两次处理。第一次对断裂面上所有粗集料相进行测试，选中断裂面上所有粗集料投影，图像分

析仪能根据所选定的参数 (本试验中为长度、面积)，自动计算出每个粗集料的长度、面积、粗集料

个数以及总粗集料面积等。第二次仅考虑断裂面上被拉断的粗集料相，即在第一次处理的图像基础

上，对照原断裂面，去掉拔出的粗集料相，采用与第一次处理相同的方法，计算出被拉断的粗集料

的各参数。对每一组混凝土进行六个断裂面的图像处理，并分别统计六个断面的第一、二次处理的

结果，再计算每组混凝土断面上总粗集料面积平均值 (TCAA)以及被拉断的粗集料面积平均值

  (RCAA)。

三、断裂面的特征参数



  3. 1断裂面的分数维

    对测到的断裂面三维轮廓数据可以采用分形几何进行处理。众所周知，确定分维时，覆盖法是

最通用的方法，它是通过变化面积微元的尺寸:得到不同的断裂面总面积A，并据此计算断裂面的

分数维D:

D一2一lim竺A(r)
r-)-O   log r

(1)

    图I为采用不同大小的网格覆盖断裂面，当选定尺度为:x;的投影网格中第i个正方形方格abcd

(a, b, c, d为第i个方格的四个角点)后，由本文的测试系统可得出对应a,b,c,d点表面的高度值。根据

这些角点的高度值可以近似计算出该投影网格abcd对应在断裂表面上的粗糙表面积Si==Sli+S2i(图2).
S,:和S2，由点ai, bi, ci，和d，决定:

sli }   V,'(h(i, (j + 1)) - h(i, j))' + r'(h((i + 1), j) - h(i,   j))2   + r   4S,   =   }r'(hffl + 1),( i + M - Wi + 1),   i))2   + r   2   WO + 1), ( i + 1)) - h(i,   +1)))2   +r}
        2’

(2)

h(ij), (h(i+l)j), h((i+l),(i+l))和h((1+1)J’)为微元上各点的高度坐标，r为网格尺码的大小。整个
投影网格对应在断裂面上的总的粗糙面积可近似为:

N(r)

ST (r)一艺sk (r) (3)

式中N(r)为在尺度为rX r下粗糙面积的投影网络的网格数目。若取不同的_r值，将测得不同的覆
盖面积ST ( T) .

    对投影覆盖法中面积对数与尺码对数进行回归分析，根据式 (I )，回归直线斜率的绝对值加 2

即为用投影覆盖法所得的分形维数。

图I网格覆盖法

Ai   Bi

      图2面积微元

3.2断裂面粗集料拉断概率

      混凝土材料在细观层次上可视为由粗集料相和砂浆相组成，这两相力学性能有较明显的不同。

通常，混凝土破坏时，可能出现:(I)裂缝沿集料的偏转，即粗集料的脱粘;(2)裂缝穿过粗集料，即粗
集料被拉断。为了能体断裂面上粗集料的特征， 我们定义断裂面上被拉断的粗集料面积 (RCAA)

与断裂面上全部粗集料的面积 (TCAA)之比作为粗集料的拉断概率 (RPCA):



RPCA一RCAA
          TC乙4A

(4)

四、实验结果及讨论

    水泥为525#普通硅酸盐水泥，28d抗压强度63.5MPa;超细矿渣的勃氏比表面积60OM2   /kg;
细集料为细度模数为2.85的天然河砂;粗集料包括碎石、卵石和陶粒，碎石集料的最大粒径分别为

5mm, 10mm, 16mm和20mm。碎石和卵石的压碎指标分别为8.3%和8.45%;超塑化剂为花王高

效减水剂。试验的水胶比为0.26, 0.30和0.44三个系列的混凝土。集料粒径范围在 5-16nim，有

C-44, C-30和C-26;集料粒径范围在0-5mm, 5-10mm, 10-16mm和16-20mm的有C-44和

C-26;集料粒径为10- 16mm的还有C-30;对于集料粒径为 10- 16mm的C-44和C-26，采用碎石、

卵石和陶粒等不同的集料;此外，还用粒径为5-20mv。的赤铁矿作为集料置换集料总体积率25%,

50%和75%的粗集料配制了M-26和M-30。高性能混凝土的配合比和力学性能如表I .

表1 高性能混凝土的配合比

编号
水胶

L匕

粗集料

粒径
水泥

kg/m'

粗集料品种/kg/m3
抗压

强度

/MM

超细

矿渣

kg/m' 卵石    陶粒    冶金 M Pa

劈拉    断裂    断裂                拉断
                      分数维

强度    韧性      能                概率

M Pa   N/m

2.087

2.121

0.596

0.594

2.0831 0.426

160 
194 
174

88 
212 
172 
200 
143 
73 
205 
111 
160

190

C44-5-10 0.44 60.3

C44-10-16 0.44

碎石

1100

1100

5.11

5.30

0.88

1. 17

R44-10-16 0.44

68. 1

47.5 3.60 0.70

L44-10-16 0.44 33. 3 3.20 0.418

C44-16-20 0.26

1.08

0.83 0.508

C26-5-10 0.26

59. 1

81.7

4.23

6.89 1.09

0.97

2.0724

2. 126

2.0479 0.646
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472 
472 
472 
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420 
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420 
420 
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472 
472
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R26-10-16 0. 26

L26-10-16 0.26

C26-16-20 0. 26

5-10

10-16

10-16

10-16

16-20

5-10

10-16

10-16

10-16

16-20

65. 7

57.0

75.7

M 30-5-20-1

M 30-5-20-2

0. 30

0.30

5-20

5-20

66.1

73.4

4.80

2.80

6.32

5.03

5.55

M30-5-20-3   0.30 5-20

5-20

79.5 5.67

M30-5-20-4   0.30 80.6
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6. 15
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5-20
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948
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          948

                    948

948

986

740

493

246

948

711

474

237

86.5

88.5

89.8 7.29   1.69   179

2.074

2.083

2.088

1062   90.8   7.32

  测定试件28d的抗压强度关、劈拉强度几、断裂韧性K,。和断裂能GF。文献[20]建议采用断裂能与
混凝土荷载一挠度全曲线的峰值荷载p。的比值D,, (D,, = GFIP,,)一延性指数来表示混凝土的开裂变形

的特征，并用它作为反映材料脆性程度的参数尸。。考虑到p。与试件的尺寸和形状有关，我们采用

Bazant的尺寸效应模型中的名义应力。*代替尸u，将延性指数定义为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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    “BW
(5)
                                          叮刃

式中。。一与试件的尺寸和形状有关的常数;B,
4.1材料组成对断裂面参数的影响

砰一分别为试件的宽度和高度。

    图3一图5给出了分数维与水胶比、最大集料粒径和集料品种的关系。从图中可以看出，分数维
随水胶比的增大而增加，当集料粒径增加时，分数维也随之增加，特别是水胶比较大一组;对于三

种不同品种的集料，在水胶比为0.44时，集料强度越高，断裂面分数维越大;而在水胶比为0.26

时，则各种集料混凝土的断裂面分数维较为接近。

21叫 -A- WB=0.26
    』 甲 切门汐司闷闷

__一/r声产//.。2,10120
“ “， 儡 ‘ ““ “ 心

卜一一泊

                                  2仍

壳 ’ 扁 ’ 2加

LG    RG   CG

图3分数维与水胶比的关系 图4分数维与最大集料粒径的关系 图5分数维与集料品种的关系

      图6一图8是混凝土断裂面的物理参数— RPCA(拉断概率)与材料组成之间的关系。结果

表明:当水胶比增大时，集料的拉断概率大大降低;当集料最大粒径较小时，集料拉断概率随粒径增
大而增大;集料最大粒径较大时，集料拉断概率随粒径增大而减小;当集料最大粒径为16mm时，

粗集料的拉断概率最大;当水胶比为0.44时，碎石混凝土的拉断概率低于卵石混凝土;当水胶比为

0.26时，卵石混凝土的拉断概率低于碎石混凝土。

F-I caead gadm P-rdg-ldM adw一
t 刻于I -- VVDe441\‘蓄

  叫 巨 V- 到

悦 协 侣 2

图6拉断比率与水胶比的关系

              临 ("

图7拉断比率与最大集料粒径的关系

                      四 日

图8拉断比率与集料品种的关系

  ’由表I可以看出，粗集料拉断概率与抗压强度、抗拉强度及断裂韧性有较好的关系;分数维与
断裂能及延性指数有较好的关系。众所周知，混凝土的破坏包括弹性变形的可逆能量消耗、产生微

裂纹的不可逆能量耗散及裂缝扩展的不可逆能量耗散。一般认为，在混凝土受荷时的荷载一变形曲线

峰值前，主要是前两部分能量耗散，它与混凝土的抗压强度、抗拉强度、弹性模量及断裂韧性有关;

在峰值后，主要是后一部分能量耗散，它与混凝土的断裂能及延性指数有关。因此，可以认为，粗

集料拉断概率与荷载一变形曲线峰值荷载有关的性能(强度、断裂韧性)有较好的关系;分数维可较好

地描述与荷载一变形曲线峰值荷载后形状有关的性能(断裂能、延性指数)。



  4.2力学性能与断裂面参数的关系
    混凝土的断裂能与分数维的关系如图 9所示，

之间有较好的线性关系:

可见，在相同水胶比下，断裂能与断裂面分数维

/71一，一12.48+1802(D-2) WIB=0.44
%-j F 一 1-21.00+2730(D-2) WIC=0.26

(6)

    延性指数与分数维的试验关系如图10所示，可以看出，对于本试验所有的配合比，延性指数

均与分数维之间存在线性增加的关系:

D.=0.118x   10-3+2.16 x   10-3   (D一2) (7)
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图9断裂能与分数维增量的关系 图10延性指数与分数维增量的关系

    图11一图13为本试验中所有各种配合比混凝土的关，石，和K,。与RPCA的关系，数据点包括
三种水胶比、三种集料粒径。可见关，石，和凡。与RPCA之间的线性关系较好。其线性回归公式为:

}f,!一‘.67+“.9RPCA (r·0.943)
}f,一‘4.3十”8. 1RPCA (r一“.862)
tKIC=0.182+1.32RPCA   (r== 0.881)
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4.3真实的混凝土断裂能数值的测定

  对于脆性材料，断裂能为:

G。二叮
      /A6 (9)

式中W--一断裂材料所消耗的能量，Ao— 断裂面的投影面积。

考虑断裂面的分形特征，上式可修正为

(,D二砰/_
-F一/A   D (10)

    令用测量宏观长度的尺码so测量得到的断裂面投影面积为Ao，用小于测量长度so的某一尺码SD
测量得到的宏观断裂面真实面积为A   D则令用测量宏观长度的尺码so测量得到的断裂面投影面积为
Ao，用小于测量长度so的某一尺码SD测量得到的宏观断裂面真实面积为A   D则

  -   S - x S - ，n S - ，，。、
刀口==(‘兰二一‘‘"， I "  A =(二进匕丫k‘一“)“ 、 八 j } -0 、八 ，

          S} x 3. 0。
                                  U  V U

(11)

因而

G;一(鲁)2(1-D)GF
                ~ D

(12)

刀为取测量长度分别为S;和场时得到的分数维。

    取SO=O.l in，SD=0.0004 in，计算了各种配合比混凝土的GF和姚 。图14为不同集料粒径时
混凝土的断裂能GF、G   D   F与分数维的关系，可以看出，断裂能GF随断裂面的分数维增加而增加，而

断裂能G   D   F基本不随断裂面的分数维或集料粒径而变化。图15为在0.26和0.44两种水胶比下，碎石、

卵石和陶粒三种不同集料混凝土的断裂能与分数维的关系。可见在相同水胶比下，断裂能G   D，与断裂
能GF一样，对于不同的集料GF是不同的，但G   D   F随集料品种的变化较G，小。可见，断裂能 D几乎不随

粗集料粒径变化，随集料品种变化较小，随强度增加而增加，可以认为它更为接近混凝土断裂能的

真实值。
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图15断裂能与真实断裂能与粗集料品种的关系

4.4改善混凝土性能的可能性探讨

    根据前面的研究，集料品质对断裂面参数的影响较为显著，而裂面参数又与混凝土的力学性能

有关，因此我们尝试通过用冶金集料 (赤铁矿)置换部分普通集料来改善混凝土的性能。

    图16一图17为冶金集料混凝土的抗压强度和劈拉强度随冶金集料体积置换率的变化，可以看

出通过置换部分普通集料，混凝土的抗压强度关和劈拉强度frIt均提高。通过冶金集料置换普通集料
的C-30系列混凝土的抗压强度提高幅度较C-26系列大;C-26系列混凝土劈拉强度较C-30系列提

高幅度大。图18为掺与未掺冶金集料混凝土的切口三点弯曲梁的荷载一挠度曲线，可以看出，掺入

冶金集料后混凝土曲线的下降段较普通混凝土平缓。图19一图20表明断裂能场和延性指数D,,。也
随冶金集料体积置换率的提高而增加。当冶金集料体积置换率分别为25%和50%时，C-30系列的

断裂能分别增加了43.9%和71.5%, C-26系列的断裂能分别增加了18.4%和22.7%。图21为含不

同体积比的冶金集料的断裂面数字化三维轮廓及分数维，掺入部分强度较高的冶金集料，使裂缝扩

展遇到集料时绕过集料的概率增加，裂缝扩展路径曲折，所以断裂分数维随冶金集料体积率增加而

增加。
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  五、结论

    I.开发研制的表面测试测试系统，方法简便、准确，对表面不造成损坏，可重现混凝土断裂面
三维轮廓;图像分析系统可获取断裂面上粗集料破坏的清晰图像。

  2.可用分数维(几何参数)和粗集料拉断概率(物理参数)表征混凝土断裂面的特性及所提出的
测定它们的方法是可行的。

    3.混凝土组成材料与断裂面参数之间存在一定的关系。
    4.粗集料拉断概率与与荷载一变形曲线峰值荷载有关的性能(强度、断裂韧性)有较好的关系;分

数维可较好地描述与与荷载一变形曲线峰值荷载后形状有关的性能(断裂能、延性指数)。
    5.断裂面参数的研究对混凝土的改性具有指导指导意义。

    6.通过分数维的测定和研究，可获得更为精确的混凝土断裂能的数值。
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