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摘要：　 对含尖锐 Ｖ 型切口构件的破坏评估通常是利用切口应力强度因子来确定，切口应力强度

因子指的是切口周围渐进线弹性应力场强度．对于含尖锐 Ｖ 型切口构件来说，单位切口应力强度

因子的大小是由 Ｖ 型切口角度决定．应变能量密度准则是根据一定体积内应变能的密度是否达到

临界值来判断构件断裂破坏的准则，当这个体积足够小不影响 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 方程的高阶次解时，应变

能量密度准则就能通过切口应力强度因子进行表示．考虑Ⅰ型荷载条件下，分别采用平均应变能量

密度准则和 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 有限断裂力学方法计算 Ｖ 型切口应力强度因子，两者的理论取值非常接近．
同时通过试验，证明两种断裂准则给出的切口应力强度因子的理论值与实验数据吻合程度较好．

关　 键　 词：　 应变能量密度准则；　 有限断裂力学；　 切口应力强度因子；　 Ｖ 型切口；　
比例参数

中图分类号：　 Ｏ３４４　 　 　 文献标志码：　 Ａ ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．３８０１５９

引　 　 言

尖锐 Ｖ 型切口是指切口底部的半径为 ０ 或接近 ０ 的 Ｖ 型切口，含尖锐 Ｖ 型切口构件的切

口尖端存在应力奇异性．而目前还未得到一种能简单、可靠地判断含应力奇异性点的脆性或准

脆性构件的失效破坏准则．按照线弹性理论，在构件应力奇异性点处应力大小为无限大，传统

的应力准则不再适用．目前的方法是引入切口应力强度因子来表征尖锐 Ｖ 型切口尖端的应力

场，切口应力强度因子依赖于荷载型式、切口角度、构件形状．切口应力强度因子经常用来评估

静力条件下含尖锐 Ｖ 型切口的脆性材料破坏［１⁃３］，也可用于疲劳荷载条件下含尖锐 Ｖ 型切口

构件破坏研究［４⁃５］ ．疲劳荷载条件下含 Ｖ 型切口构件的寿命主要受 Ｖ 型切口奇异性区域内的

微裂缝起裂和发展决定，因此切口应力强度因子也可以应用于评估疲劳荷载条件下构件寿命，
如构件焊接连接处［６⁃８］的使用寿命预测．

近年来，有学者应用两种新型的破坏准则包括应变能量密度（ＳＥＤ）准则［９⁃１３］ 和有限断裂

力学（ＦＦＭ）准则，对含尖锐 Ｖ 型切口的构件破坏进行研究．平均应变能量密度（ＭＳＥＤ）准则最

早是由 Ｌａｚｚａｒｉｎ 等［９］提出，是将围绕 Ｖ 型切口的控制体的应变能量密度平均值作为关键参数．
能量密度方法不能直接用于尖锐的 Ｖ 型切口尖端，因为应力和能量密度都趋于无限大．而如果

考虑在尖锐的 Ｖ 型切口附近，足够小而不为零的体积内，它的能量密度值为有限大，问题就转

化为求材料和荷载类型的特征体积［１２］ ．Ｔｒｅｉｆｉ 等［１４］ 运用能量密度准则将裂缝两边分离的体积
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联合起来，计算各向异性材料或者双材料板在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型荷载模型下的应力强度因子或者切

口应力强度因子．Ｄａｖｉｓ 等［１５］介绍了基于能量理论在一阶能量释放率条件下模拟了裂缝三维

扩展．Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 等［１６］利用 ＦＦＭ 方法来解决含 Ｖ 型切口的断裂问题，关于平面复合断裂问题的

研究也有相关报道［１７⁃１８］ ．但是利用 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则对含尖锐 Ｖ 型切口的素混凝土类构

件的强度研究还尚未见报道．
本文利用 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则的切口应力强度因子表达式，通过插值计算得到了素混

凝土的切口应力强度因子计算的相关参数，建立了含尖锐 Ｖ 型切口构件在荷载作用下的广义

应力强度因子表达式之间的定量联系．为了对比 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则给出的切口应力强度

因子表达式的有效性，利用相关文献的数据进行了验证，同时还通过自行设计的几组含尖锐 Ｖ
型切口素混凝土试件的三点弯曲实验进行验证．

１　 含尖锐 Ｖ 型切口构件破坏准则

为研究含 Ｖ 型切口构件破坏，下面先介绍 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则，然后讨论两种准则的

关系．
１．１　 ＭＳＥＤ 准则

根据 Ｌａｚｚａｒｉｎ 等［９］的 ＭＳＥＤ 准则，当 Ｖ 型切口尖端半径 Ｒｃ 的控制体积内的 ＭＳＥＤ 达到临

界值时，材料发生脆性破坏，按这一准则给出的 Ｖ 型切口应力强度因子为
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式中， ν 为材料 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比， λ１ 为 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 的Ⅰ型荷载条件特征值，其值如图 １ 所示， ＫＩｃ

为材料断裂韧度， σｃ 为材料极限抗拉强度， ｅ１ 为关于 Ｖ 型切口角度的函数［１２⁃１３］ ．

图 １　 奇异指数 λ１ 随切口角度变化取值 图 ２　 参数 ｅ１ 随切口角度取值

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ λ１ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅ１ ｖｓ． ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ａｎｇｌｅ

ｖｓ． ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ａｎｇｌｅ

在平面应变条件下的 ｅ１ 取值在图 ２ 中给出，由于本文实验材料采用素混凝土，素混凝土

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．１６ ～ ０．１８， 在本文中取素混凝土 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．１７， 故在图 ２ 中还给出了 ν ＝
０．１７ 的值，考虑到混凝土试件不一定适用文献［１３］给出的 ｅ１ 计算公式，其 ｅ１ 值为根据 ν ＝ ０．２，
０．３，０．４ 的值用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行插值计算得来．
１．２　 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 有限断裂力学准则

Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 等［１６］基于 ＦＦＭ 概念提出了含尖锐 Ｖ 型切口破坏准则：试件破坏时切口尖端裂
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缝增量为 ΔＳＥ ．在 ＦＦＭ 概念中，需要同时满足应力准则和能量准则．平均应力准则为，切口裂缝

表面应力分量在裂缝扩展长度为 ΔＳＥ 上的平均应力大于材料极限抗拉强度 σｃ 时，材料发生破

坏；能量准则为，当裂缝扩展长度为 ΔＳＥ 上的能量释放率达到极限值时，材料发生破坏．平面应

变条件下，由 Ｉｒｗｉｎ 关系可知能量释放率 Ｇ 为应力强度因子 ＫＩ 的函数，因此可以得到能量准则

的简化方程（３）．进而得到含尖锐 Ｖ 型切口构件断裂破坏的 ＦＦＭ 判别准则，即同时满足式

（２）、（３）：
平均应力准则
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图 ３ 中， ΔＳＥ 为 Ｖ 型切口尖端裂缝增量， ｘ 轴方向为切口角平分线， ａ 为切口尖端裂缝长

度．参数 Ｋ∗
Ｉ 为 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 等［１６］定义的切口应力强度因子，与 Ｇｒｏｓｓ 和 Ｍｅｎｄｅｌｓｏｎ［１９］给出的切口

应力强度因子的关系为

　 　 Ｋ∗
Ｉ ＝ ｌｉｍ

ｘ→０
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图 ３　 在 Ｖ 型切口尖端建立坐标系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ Ｖ ｎｏｔｃｈ ｔｉｐ

为了应用能量准则，即式（３），有必要知道含尖锐 Ｖ 型切口的应力强度因子 ＫＩ， 切口应力

强度因子为裂缝长度 ａ 的函数．用 Ｔａｄａ 等［２０］提出的表达式：

　 　 ＫＩ（ａ） ＝ ψ（２α）·
Ｋ∗

Ｉ
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·ａλ１－１ ／ ２ ． （５）

根据 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 准则［１６］，含尖锐 Ｖ 型构件破坏发生的条件是同时满足式（２）、（３）．解出这

两个方程，可以得到裂缝增量 ΔＳＥ 和切口应力强度因子 Ｋ∗
Ｉｃ ：
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其中， ＫＩｃ 为断裂韧度， ψ（２α） 和 ξ（２α） 为关于 Ｖ 型切口角度的函数，是纯几何量，它们随 Ｖ
型切口角度取值在文献［１６］可以找到，如表 １ 所列．
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表 １　 ψ（２α） 和 ξ（２α） 随 Ｖ 型切口开口角度取值［１６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ψ（２α） ａｎｄ ξ（２α） ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｖ ｎｏｔｃｈ ａｎｇｌｅ［１６］

２α ／ （ °） ψ（２α） ξ（２α）

０ ２．５０６ ８ １

１５ ２．５１９ ２ ０．９９５

３０ ２．５３０ ６ ０．９９０

４５ ２．５３８ ４ ０．９８６

６０ ２．５４０ １ ０．９８３

９０ ２．５１２ ７ ０．９８３

１２０ ２．４２３ ３ ０．９９４

１５０ ２．２５１ ６ １．０１１

１８０ １．９８６ ９ １

　 　 根据 Ｇｒｏｓｓ 和 Ｍｅｎｄｅｌｓｏｎ［１９］定义的切口断裂韧度，式（４）、（７）最终的结果为

　 　 Ｋ１ｃ ＝ ［（２π） λ１－１ ／ ２·ξ（２α）］·Ｋ２（１－λ１）
Ｉｃ ·σ２λ１－１

ｃ ， （８）
式中 Ｋ１ｃ 为Ⅰ型切口应力强度因子， ＫＩｃ 为断裂韧度．
１．３　 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 有限断裂力学准则与 ＭＳＥＤ 准则的分析对比

考虑以上两种不同准则，比较它们与 Ｇｒｏｓｓ 和 Ｍｅｎｄｅｌｓｏｎ［１９］定义的切口应力强度因子的关

系，最终得到

ＭＳＥＤ 准则

　 　 Ｋ１ｃ ＝ ｋ１·Ｋ２（１－λ１）
Ｉｃ ·σ２λ１－１

ｃ ； （９）
Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 准则

　 　 Ｋ１ｃ ＝ ｋ２·Ｋ２（１－λ１）
Ｉｃ ·σ２λ１－１

ｃ ， （１０）
其中

　 　 ｋ１ ＝ （１ ＋ ν）·（５ － ８ν）
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　 　 ｋ２ ＝ （２π） （λ１－１ ／ ２）·ξ（２α） ． （１２）

图 ４　 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则的比例参数随 Ｖ 型开口角度取值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＳＥＤ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＦＭ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｖｓ． ｔｈｅ Ｖ ｎｏｔｃｈ ａｎｇｌｅ

可以看出两者均正比于 Ｋ２（１－λ１）
Ｉｃ ·σ２λ１－１

ｃ ， 但是两者的系数不同，Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 准则中系数取决

于 Ｖ 型切口角度 ２α， 而 ＭＳＥＤ 准则中的系数取决于 Ｖ 型切口角度 ２α 和材料 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ．将
材料 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν、 奇异指数 λ１ 代入式（１１），将关于角度的函数 ξ（ω）（取 ω ＝ ２α）、 奇异指数
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λ１ 代入式（１２），分别得到两者的系数，其关系见图 ４．
ＭＳＥＤ 准则是考虑在 Ｖ 型切口有限体积范围内的应变能达到临界值时，材料发生破坏；

ＦＦＭ 是考虑距离 Ｖ 型切口尖端某个距离范围上的点，同时满足应力条件和能量条件时，材料

发生破坏．ＭＳＥＤ［９］Ｗｃ ＝ σ２
ｃ ／ （２Ｅ）， 是与材料极限抗拉应力和应变能有关的参数，ＦＦＭ 也是要

求应力准则和能量准则同时满足，尽管两者从两个不同角度评估材料断裂问题，但它们均是基

于应力与能量平衡的原理进行断裂分析，所以最终得到的应力强度因子应该是接近的，应力强

度因子的系数相差也不大．从下文介绍的脆性材料如有机玻璃，准脆性材料如混凝土等的实验

结果也证明了这一点．

２　 广义应力强度因子

为了利用第 １ 节讨论的破坏准则来对三点弯曲梁进行理论计算，下面给出了三点弯曲梁

的广义应力强度因子的计算方法．除 Ｖ 型切口的广义应力强度因子外，还给出了含直裂缝混凝

土梁的断裂韧度计算方法．

图 ５　 含 Ｖ 型切口的试件三点弯曲试验示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ３⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｔｅｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｎｏｔｃｈｅｓ

２．１　 Ｖ型切口的形状函数

对于三点弯曲试验，Ｖ 型切口尖端广义应力强度因子［２１］可以表示为

　 　 Ｋ∗
Ｉ ＝ ｐｌ

ｔｂ１＋λ１
ｆ∗ ｄ

ｂ
，ωæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１３）

其中， ω ＝ ２α ．与式（８）类似，它们最终得到的 Ｇｒｏｓｓ 等［１９］定义的切口应力强度因子为

　 　 Ｋ１ ＝ （２π） １ ／ ２－λ１
ｐｌ

ｔｂ１＋λ１
ｆ∗ ｄ

ｂ
，ωæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

其中

　 　 ｆ∗ ｄ
ｂ
，ωæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆ ｄ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω

π
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è
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ø
÷

β

ｇ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｆ ｄ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ， （１５）

　 　 ｆ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２．９ ｄ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

－ ４．６ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ／ ２

＋ ２１．８ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５ ／ ２

－ ３７．６ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

７ ／ ２

＋ ３８．７ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

９ ／ ２

， （１６）

　 　 ｇ ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １．５

（１ － ｄ ／ ｂ） ２， （１７）

式中 β 为关于缝高比的未知参数．为了确定 β 值，本文按文献［１９，２１］ 的值拟合度最高时所得

的 β 取用，β 随缝高比 ｄ ／ ｂ 取值由图 ６ 给出．
在缝高比 ０．２～０．７ 范围内，形状参数 ｆ∗（ｄ ／ ｂ，ω） 随缝高比和 Ｖ 型切口角度的变化关系由

图 ７ 给出．
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文献［１９，２１］在 Ｖ 型切口角度 ０° ～９０°范围内的形状参数大小相对误差在 ３．５％以内．
２．２　 含直裂缝梁的断裂韧度的确定

本文采用 Ｌｅｇｇｅｔ［２２］给出的三点弯曲实验中，含直裂缝梁的断裂韧度公式：

　 　 ＫＩｃ ＝
ｐ０
ｃｒ ｌ

ｔｂ１．５ ｆ
ｄ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１８）

其中， ｆ（ｄ ／ ｂ） 可见式（１６）， ｐ０
ｃｒ 为 Ｖ 型开口角度为 ０°时的破坏荷载．

图 ６　 β 随缝高比变化的关系 图 ７　 文献［１９，２１］给出的形状参数

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ｖｓ． ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 随 Ｖ 型开口角度变化关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｓ． ｔｈｅ Ｖ ｎｏｔｃｈ

ａｎｇｌｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｒｅｆ． ［１９，２１］

３　 聚甲基丙烯酸甲脂材料的实验验证

根据前文介绍的理论预测公式，下面根据已有文献的数据来验证前文介绍的理论公式的

预测效果．文献中提到的含 Ｖ 型切口构件为聚甲基丙烯酸甲脂材料制作．实验数据和理论预测

的对比根据式（９） ～ （１７）来确定．
第一组实验数据是 Ｇóｍｅｚ 等［２３］对含 Ｖ 型切口的 ＰＭＭＡ 试件的三点弯曲实验所得．试件

尺寸为：长 ｌ ＝ １１２ ｍｍ，高 ｂ ＝ ２８ ｍｍ，切口深 ｄ ＝ １４ ｍｍ，厚度 ｔ ＝ １４ ｍｍ；切口开口角度分别为

２α ＝ １５°，３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０° ．材料的性能为：弹性模量 Ｅ ＝ ３ ０００ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．４，
断裂韧度 ＫＩｃ ＝ １ ＭＰａ·ｍ０．５， σｃ ＝ １３０ ＭＰａ ．实验测得破坏时切口应力强度因子随切口角度变化

值由表 ２ 给出，在同一表中同时给出了 Ｋ１ｃ 的 ＭＳＥＤ 准则和两种 ＦＦＭ 准则预测的理论值进行

对比．
第二组实验数据为 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ［２１］的 ＰＭＭＡ 含 Ｖ 型切口试件的三点弯曲实验测得，文献给出

材料的力学性能为：弹性模量 Ｅ ＝ ３ ０００ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．３， 断裂韧度 ＫＩｃ ＝ １．８９ ＭＰａ·ｍ０．５，
极限抗拉强度 σｃ ＝ １３０．３ ＭＰａ ．试件尺寸为：长 ｌ ＝ １９０ ｍｍ，高 ｂ ＝ ５０ ｍｍ，试件厚度 ｔ ＝ ５０ ｍｍ ．
两种切口深度分别为 １０，２０ ｍｍ；考虑了 ６ 种切口角度分别为 ２α ＝ ０°，４５°，９０°，１２０°，１５０°，
１８０° ．实验试件总计为 ３６ 个，每种尺寸试件制作 ３ 个．其中 １８０°试件高度比其他试件高度均

小，差值为切口深度．
实验测得破坏时切口应力强度因子随切口开口角度变化值由表 ３ 给出，在同一表中同时

给出了 Ｋ１ｃ 的 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则预测的理论值进行对比．
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表 ２　 两种断裂准则得到的切口应力强度因子与实验结果［２３］对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ２

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［２３］

２α ／ （ °）
Ｋ１ｃ（Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ） ／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

Ｋ１ｃ（ＭＳＥＤ） ／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

ｒｅｆ． ［２３］ ｒｅｓｕｌｔ

Ｋ１ｃ ／ （ＭＰａ·ｍ０．５）
δＣａｒｐｉｎｔｅｒｉ ／ （％） δＭＳＥＤ ／ （％）

１５ １．００ ０．９８ ０．８３ １７．００ １５．３１

３０ １．０１ ０．９７ １．０２ ０．９９ ５．１５

６０ １．１３ １．０７ １．０３ ８．８５ ３．７４

９０ １．６４ １．５３ １．５１ ７．９３ １．３１

１２０ ３．７９ ３．５６ ４．５ １８．７３ ２６．４０

１５０ １８．６７ １８．３１ ２１．９６ １７．６２ １９．９３

表 ３　 两种断裂准则得到的切口应力强度因子与实验结果［２１］对比 （ｄ ／ ｂ ＝ ０．４）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

２ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｄ ／ ｂ ＝ ０．４）

２α ／ （ °）
Ｋ１ｃ（Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ） ／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

Ｋ１ｃ（ＭＳＥＤ） ／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

ｒｅｆ． ［２１］ ｒｅｓｕｌｔ

Ｋ１ｃ ／ （ＭＰａ·ｍ０．５）
δＣａｒｐｉｎｔｅｒｉ ／ （％） δＭＳＥＤ ／ （％）

０ １．８９ １．８９ １．９７ ４．２３ ４．２３

４５ １．９６ １．８９ １．８４ ６．１２ ２．６５

９０ ２．９４ ２．８０ ３．２５ １０．５４ １６．０７

１２０ ６．１９ ５．９７ ６．６５ ７．４３ １１．３９

１５０ ２５．６３ ２５．３９ ２４．６０ ４．０２ ３．１１

１８０ ３２６．６６ ３４０．８６ ３２５．４４ ０．３７ ４．５２

　 　 表 ２ 和表 ３ 表明各种情况下试件破坏时理论预测的切口应力强度因子与实验测定的切口

应力强度因子基本一致．虽然 ＭＳＥＤ 准则和 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 准则基于不同假设，当 Ｖ 型切口角度大

于 １２０° 时，两种准则的理论值是基本重合的．并且可以观察到两种准则所得到的破坏时切口

应力参数比较接近．

４　 含 Ｖ 型切口混凝土梁的应力强度因子实验验证

为了验证前面介绍理论在素混凝土梁中的预测效果，下面给出笔者自行设计的实验方案，
并给出了验证结果．
４．１　 实验设计

混凝土设计强度等级为 Ｃ３０，其中拌合材料分别为：Ｐ．Ｏ３２．５ 级普通硅酸盐水泥，粗骨料为

级配 ５～１６ 的卵石，细骨料为粗砂，水为自来水，配合比为：水泥 ４００ ｋｇ，水 １９０ ｋｇ，沙子 ６１０ ｋｇ，
石子 １ ２３５ ｋｇ ．

本实验总共 ７ 组 ２１ 个试件，试块尺寸 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４４０ ｍｍ，在梁的跨中部预制 Ｖ 型

切口角度分为 ０°，３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０°，１８０°共 ７ 种，缝高比均为 ０．２，Ｖ 型切口深度均为 ２
ｃｍ，其中切口角度为 １８０°的试件高度为 ８ ｃｍ ．Ｖ 型切口用电锯制作完成后用模板订好并固定．
用木模浇筑一次成型，试件成型后测得 Ｖ 型切口设计角度与实际测量角度偏差在 １°以内．试
件编号采取型式为“缝长⁃角度⁃组号”．试件成型后如图 ８ 所示．
４．２　 试验加载及采集设备

采用华东交大材料试验室自制手动加载机，其原理是通过手动转轮带动内部机械齿轮使
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得加载压头下降对试件加载，使用最大量程 １ ｔ 的荷载传感器．跨中扰度测量采用 １ ｃｍ 量程的

百分表，测量过程中人工读数．应变和荷载采用华东交大自制应变仪采集，并连接电脑进行采

集．支座间距为 ４０ ｃｍ，试件跨高比为 ４ ∶ １．加载压头横竖两个方向都处于试件中心位置，以免

造成偏压．加载采用分级加载，前 ２ ｋＮ 为 ２００ Ｎ 每级加载，２ ｋＮ 后为 １００ Ｎ 每级加载．实验过程

实景如图 ９ 所示．

（ａ） 含 ０°切口（直裂缝）的混凝土梁破坏后照片 （ｂ） 含 Ｖ 型切口的混凝土梁

（ａ） Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ０⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ａｎｇｌｅ （ｂ） Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ Ｖ ｎｏｔｃｈｅｓ

ｎｏｔｃｈｅｓ （ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｒａｃｋｓ）

图 ８　 实验梁

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｍ

图 ９　 实验过程实景

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

４．３　 混凝土的力学性能

混凝土材料的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比本文取 ０．１７，极限抗拉强度根据混凝土强度测试规范标准测得为

σｃ ＝ ５．７２ ＭＰａ ．根据破坏荷载和试件相关参数可以计算出本组试件 Ｋ１ｃ ＝ ０．６４５ ＭＰａ·ｍ０．５ ．
４．４　 混凝土的切口应力强度因子理论预测与实验结果对比

将 ３ 种准则预测的切口应力强度因子与实验测得的切口应力强度因子列入表 ４，每组试

件含 ３ 个，每组试件的破坏荷载相差不大，表中的数据均为平均值．
表 ２～４ 给出了不同材料、不同切口角度、不同缝高比条件下，两种准则预测的切口应力强

度因子与实验结果进行的对比，由于实验的材料不同，实验条件不同，可以看出两种准则预测

的理论值与实验结果有一定误差，但尚在工程可接受的范围内，两种准则运用也比较简便，可
以为实际工程结构设计提供参考．在本文设计的混凝土材料实验中，容易看出两者破坏准则所

得到的切口应力强度因子与实验测得结果比较接近，证明了 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则一样非常

有效，而且应用方便．
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表 ４　 两种断裂准则得到的切口应力强度因子与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

２ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｎｕｍｂｅｒ
２α ／ （ °）

Ｋ１ｃ（Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ） ／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

Ｋ１ｃ（ＭＳＥＤ） ／

（ＭＰａ·ｍ０．５）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

Ｋ１ｃ ／ （ＭＰａ·ｍ０．５）
δＣａｒｐｉｎｔｅｒｉ ／ （％） δＭＳＥＤ ／ （％）

２０⁃０ ０ ０．６５ ０．６５ ０．６５ ０．００ ０．００

２０⁃３０ ３０ ０．６４ ０．６３ ０．７３ １４．０６ １５．８７

２０⁃６０ ６０ ０．６８ ０．６６ ０．７０ ２．９４ ６．０６

２０⁃９０ ９０ ０．８３ ０．８１ ０．８９ ７．２３ ９．８８

２０⁃１２０ １２０ １．３１ １．２８ １．４１ ７．６３ １０．１６

２０⁃１５０ １５０ ３．１１ ３．０９ ３．１７ １．９３ ２．５９

２０⁃１８０ １８０ １４．３４ １４．４５ １４．３４ ０．００ ０．７６

５　 结　 　 论

本文考虑Ⅰ型荷载条件下，对 ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则给出的 Ｖ 型切口应力强度因子进行

对比．两种判别准则给出的应力强度因子均与极限抗拉强度 σｃ 成正比，但比例参数不同，ＦＦＭ
准则的比例参数取决于切口角度，而 ＭＳＥＤ 准则的比例参数取决于切口角度和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．然
后，对于两种准则在Ⅰ型荷载条件下对所给出的应力强度因子的预测能力进行了研究，将它们

与 Ｇóｍｅｚ 和 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ 测得 ＰＭＭＡ 的实验数据进行对比，并且和本文所设计的缝高比为 ０．２，
开口角度为 ０°，３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０°，１８０°的混凝土试件所测得的实验结果进行了对比．经
验证两种准则计算精度除个别情况外总体可以接受且两者预测结果相差不大，在 ＰＭＭＡ 材料

中的最大误差为 ２６．４％，而在本文设计的混凝土试件中的最大误差为 １５．８７％，两种材料是在

不同的实验条件下得到的结果，但误差仍在工程可接受的范围，更详细的分析需要更多的实验

数据的支持．综上所述，ＭＳＥＤ 准则和 ＦＦＭ 准则给出的应力强度因子，能较准确地表达有机玻

璃和混凝土材料的 Ｖ 型切口梁的应力强度因子．
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０１３ 尖锐 Ｖ 型切口混凝土梁的应力强度因子研究
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