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摘　 要: 【目的】 以建在基岩上的混凝土坝建基面地震稳定分析为背景, 开展全级配混凝土 / 玄武岩

界面静动态断裂试验研究。 【方法】 试验采取含预制裂缝的圆柱体复合试件承受直接拉伸的形式。 在

地震荷载典型应变率范围内考虑两种加载速率, 其中应变率 10-3 / s 为动态加载, 应变率 10-6 / s 作为

准静态加载。 测得了试件的荷载-位移曲线, 据此计算全级配混凝土 / 玄武岩界面的断裂参数, 结合

数值模拟得到了断裂韧度。 【结果】 研究表明: 准静态加载下复合试件沿预制裂缝扩展, 而动态加载

下试件在扩展过程中向玄武岩中含天然斜裂缝位置偏转。 【结论】 相比于准静态加载, 复合试件在动

态荷载作用下有更高的断裂参数。 而与全级配混凝土对比, 复合试件在准静态加载下的断裂参数显著

降低。 通过本次研究, 可为全级配混凝土 / 玄武岩界面准静态和动态作用下的断裂性能提供参考。
关键词: 动态直接拉伸断裂; 全级配混凝土 / 玄武岩界面; 位移外推法; 试验-数值耦

合法; 变形; 混凝土; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective] Based
 

on
 

the
 

seismic
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

foundation
 

surface
 

of
 

concrete
 

dam
 

built
 

on
 

bedrock,
 

the
 

experimental
 

study
 

on
 

static
 

and
 

dynamic
 

fracture
 

of
 

fully
 

graded
 

concrete / basalt
 

interface
 

is
 

carried
 

out. [ Methods] The
 

tests
 

were
 

conducted
 

in
 

the
 

form
 

of
 

cylindrical
 

composite
 

specimens
 

subjected
 

to
 

direct
 

tension
 

containing
 

preset
 

cracks.
 

Two
 

loading
 

rates
 

were
 

considered
 

in
 

the
 

range
 

of
 

typical
 

strain
 

rates
 

for
 

seismic
 

loading.
 

The
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

measured,
 

from
 

which
 

the
 

fracture
 

parameters
 

of
 

the
 

full-graded
 

concrete / basalt
 

interface
 

were
 

calculated
 

and
 

the
 

fracture
 

toughness
 

was
 

obtained
 

in
 

combination
 

with
 

numerical
 

simulations. [ Results] The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

composite
 

specimens
 

under
 

quasi-static
 

loading
 

expanded
 

along
 

the
 

preset
 

cracks,
 

whereas
 

the
 

specimens
 

under
 

dynamic
 

loading
 

were
 

deflected
 

towards
 

the
 

location
 

of
 

the
 

natural
 

diagonal
 

cracks
 

contained
 

in
 

the
 

basalt
 

during
 

expansion. [Conclusion]Compared
 

with
 

the
 

quasi-static
 

loading,
 

the
 

fracture
 

parameters
 

of
 

the
 

composite
 

specimen
 

are
 

all
 

increased.
 

Furthermore,
 

t
 

the
 

fracture
 

parameters
 

of
 

composite
 

specimens
 

under
 

quasi-static
 

loading
 

were
 

significantly
 

reduced
 

compared
 

to
 

fully-concrete.
 

The
 

present
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

662
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reference
 

for
 

the
 

fracture
 

properties
 

of
 

the
 

fully-graded
 

concrete / basalt
 

interface
 

under
 

quasi-static
 

and
 

dynamic
 

loading.
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0　 引　 言

　 　 对于建在基岩上的混凝土结构, 如混凝土重力

坝, 岩石与混凝土界面黏接性能较差, 因此该区域被

认为是混凝土坝最薄弱部分[1] 。 由于施工过程中不

可避免的原因, 混凝土 / 岩石界面可能产生潜在的微

裂缝, 这些裂缝在外部荷载和环境因素的作用下逐渐

扩展形成宏观裂缝, 对坝体的安全运行造成严重威

胁[2-3] 。 为保证混凝土坝安全运行, 混凝土 / 岩石界

面的断裂机理得到广泛关注, 可以更好预测和评估混

凝土坝在服役期间的性能, 确保结构的稳定性和安

全性[4] 。
针对混凝土 / 岩石界面断裂参数的研究已经开展

许多研究。 相较于混凝土单一材料, 混凝土 / 岩石界

面的抗拉强度、 断裂能和断裂韧度等均有所降低[5] 。
张利花[6] 、 POON 等[7] 、 WONG 等[8] 和 POPE 等[9]

均采用三点弯曲梁, 分别发现混凝土 / 岩石界面的断

裂参数受初始缝高比、 粉煤灰含量、 水灰比以及硅灰

含量的影响。 此外关于混凝土 / 岩石界面裂缝扩展路

径的预测也得到广泛关注。 SLOWIK 等[10] 发现在剪

切应力较大时, 混凝土 / 岩石试件在裂缝扩展时倾向

于岩石部分。 DONG 等[11] 发现混凝土 / 岩石界面裂缝

扩展路径与两侧材料以及两者界面的断裂韧度有关。
ZHONG 等[12] 开展四点剪切试验, 发现当模态角较

大, 裂缝在扩展过程中可能会转向岩石, 罗丹旎

等[13] 采用声发射技术同样得到了该结论。 DONG
等[2] 基于数字图像相关法发现小缝高比下裂缝扩展

过程中可能转向岩石。
以上成果均基于准静态或静态荷载作用下得到,

而我国西部多座混凝土高坝建设在难以避让的地震

区, 地震荷载作用下对混凝土与基岩裂缝的稳定性和

扩展过程研究具有重要的学术意义和工程价值[14-15] 。
有关动态荷载断裂的研究目前多集中于岩石[16-20] 、
混凝土[21-28]单一材料, 发现混凝土或岩石材料断裂

参数存在明显的应变率效应。 而混凝土 / 岩石试件两

侧材料力学性能存在差异, 其动态荷载作用下的断裂

性能更为复杂。 钟红等[29-30] 通过开展劈拉、 轴拉和

四点剪切试验, 姚洁香等[31] 通过开展三点弯曲和轴

向拉伸试验, 均发现混凝土 / 岩石断裂参数存在应变

率效应。 陈兴等[32]开展巴西劈裂试验对花岗岩 / 砂浆

进行研究, 结果表明其抗拉强度与应变率有关。 尽管

已有部分研究涉及动态荷载作用下混凝土 / 岩石界面

的断裂性能, 但相关试验研究数量仍然较少, 目前较

难形成共识[33] 。 此外, 全级配混凝土在实际工程中

应用广泛, 然而目前有关全级配混凝土 / 岩石相关文

献鲜少可见, 需要深入探讨与研究。
以混凝土坝建基面抗震稳定为背景, 本文运用

MTS 试验机, 实现了全级配混凝土 / 玄武岩界面直接

拉伸试验, 此外还实现了快速加载, 获得了全级配混

凝土 / 玄武岩界面动态断裂参数。 结合对试验的数值

模拟, 考虑加载过程中的偏心现象, 通过位移外推法

计算试件的断裂韧度, 与全级配混凝土准静态荷载作

用下的断裂性能[34]进行对比。

1　 试验方案

1. 1　 试件准备

　 　 为了研究全级配混凝土 / 玄武岩界面断裂性能,
从白鹤滩拱坝坝址附近钻芯得到 470 mm 直径的玄武

岩。 混凝土配合比(kg / m3 )水泥 ∶ 水 ∶ 砂子 ∶ 石子 =
141. 56 ∶ 91 ∶ 619. 01 ∶ 1 450. 43。 其中水泥为低热硅

酸盐 42. 5 级水泥, 石子包括 5 ~ 20 mm 小石、 20 ~
40 mm 中石和 40 ~ 80 mm 大石, 比例 ( kg / m3 ) 为

463. 03 ∶ 463. 03 ∶ 618. 37。

图 1　 试验示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

test

采用直接拉伸试验研究全级配混凝土 / 玄武岩界

面的静动态断裂特性, 试验示意如图
 

1 所示。 试件

直径 470 mm, 高度 450 mm, 在高度方向上等分为混

凝土和玄武岩。 本文试件尺寸借鉴《水工混凝土试验

规程》(SL / T
 

352—2020) [35]的规定确定, 可在一定程
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度上避免尺寸效应问题。 玄武岩芯样切割成高度

225 mm 的圆柱体后, 将其中一个端面作拉毛处理以

增加粗糙度。 拉毛处理方式: 在端面的直径位置绘制

两条相互垂直的线, 沿两条线分别向两侧等距(每间

隔 47 mm)绘制平行线以形成四边形网格, 用圆锥形

电磨头在网格端点处打出 5 mm 深度的孔。 采用灌砂

法[36] , 即在处理后的玄武岩端面均匀铺撒不超过玄

武岩初始表面的细砂, 将孔填满, 从而将孔的体积转

化为可测量砂的体积, 根据公式(1)得到本文的界面

粗糙度为 Ra = 0. 128 mm。 采用双面胶将两个 PVC 薄

膜黏贴, 在处理好的端面上用双面胶黏贴双层 PVC
薄膜预制径向长度 2a= 94 mm 的圆环形初始裂缝, 如

图
 

2(a)所示。 将玄武岩圆柱体放入钢制试模, 处理

后的端面朝上, 并浇筑混凝土, 浇筑过程中采用插入

式振捣棒以及平板式振捣器, 最后将试件上表面抹

平, 如图
 

2(b)所示。 将棉被浸湿覆盖在复合试件上

并定期浇水养护, 3 ~ 4 天后拆除模具并放置于湿度

98%、 温度 20
 

℃的养护室, 根据《混凝土重力坝设计

规范》 ( NB / T
 

35026—2022) [37] 将试件养护至 90
 

d,
如图

 

2(c)所示。 同时制备 3 个边长为 150 mm 立方体

试件, 养护 90
 

d 后开展单轴压缩试验最终得到全级

配混凝土试件材料参数[34] 。 全级配混凝土和玄武岩

的材料参数如表
 

1 所列, 其中玄武岩参数通过对 3 个

长×宽×高= 75 mm×75 mm×150 mm 的棱柱体试件开展

单轴压缩试验得到。 界面粗糙度公式为

Ra = V
A

(1)

式中, V 为灌砂体积(mm3); A 为岩石端面面积(mm2)。
1. 2　 试验方案

　 　 试验在中国水利水电科学研究院 15 MN 静动态

　 　 　

表 1　 全级配混凝土和玄武岩的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

fully-concrete
 

and
 

basalt
材　 料 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / kg·m-3 抗压强度 / MPa

混凝土 42. 171 0. 167 2
 

400 50. 44
玄武岩 25. 986 0. 275 3

 

000 86. 05

材料试验机上进行。 试验机最大拉力 8 MN, 最大加

载速率 50 mm / s, 数据采集最高频率为 6
 

144
 

Hz, 主

机刚度约为 6 MN / mm, 均满足试验要求。
将开展直接拉伸试验的圆柱体试件连接到材料试

验机上有两种常见方式, 一种是在试件两端预埋螺

栓, 另一种是在试件两端用环氧树脂胶连接金属接

头。 很明显, 第二种方法更适合本研究, 图
 

3 为已

安装完成的试件。 直接拉伸试验的关键是对中, 从而

保证试验过程中试件各处均匀受力、 均匀变形。 由于

混凝土和岩石与金属的弹性模量和泊松比不同, 如果

将试件直接连接到钢板上会使试件上下表面附近出现

应力集中。 为了尽量减小这种不均匀的应力分布, 采

用一对铝锭连接件, 因为相比于其他金属材料, 铝更

接近混凝土和岩石的弹性模量和泊松比。 试件和铝锭

中间灌入厚度约为 10 mm 的环氧树脂胶, 这样可以

进一步释放试件两端的应力集中。 在环氧树脂胶和试

件连接前, 将试件上下表面拉毛处理以提高黏接强

度。 环氧树脂胶凝固后, 将每个铝锭通过 24 个 M16
螺栓固定在钢板上[38] 。

参考地震典型应变率范围[39] , 选取应变率 10-3 / s
作动态加载, 并选取应变率 10-6 / s 作为准静态加载

以便比较。 试验过程采用位移加载控制方式, 因此准

静态和动态荷载对应的加载速率分别为 0. 002 mm / s
和 2 mm / s, 具体试验方案如表

 

2 所列。 其中 D01 和

D02 为全级配混凝土 / 玄武岩复合试件准静态加载,
　 　 　 　

图 2　 试件的制备

Fig. 2　 Preparation
 

of
 

specimens
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图 3　 试件连接形式以及位移计的布置

Fig. 3　 Connection
 

form
 

of
 

specimen
 

and
 

arrangement
 

of
 

displacement
 

gauges

表 2　 试验方案

Table
 

2　 Test
 

program

试件编号 龄期 / d 应变率 / s-1 位移加载速率 / mm·s-1 H1 / mm H2 / mm D / mm 2a / mm

D01 205 10-6 0. 002 225 225 470 94
D02 205 10-6 0. 002 225 225 470 94
D03 205 10-3 2. 000 225 225 470 94

C01[34] 201 10-6 0. 002 225 225 450 90

D03 为动态加载, 而 C01 为本课题组开展的准静态加

载下全级配混凝土轴拉试验结果[34] , 用来和复合试

件对比。 加载点的位移在整个试验过程中单调增加,
因此可以得到试样在整个加载过程中的整体变形。 试

件表面沿环向均匀布置四个引伸计测量预制裂缝的张

开口位移, 以及四个激光位移计测量试件的整体变

形, 具体布置方式如图
 

3 所示。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 界面破坏形态

　 　 得到的全级配混凝土 / 玄武岩复合试件断裂面如

图
 

4 所示, 图中左侧为混凝土, 右侧为玄武岩。 准

静态荷载作用下, 复合试件均沿预制裂缝所在的界面

发生破坏, 如图
 

4( a) ( b)所示。 裂尖应力集中导致

试件开裂, 而界面作为试件相对薄弱部位, 因此裂缝

更易从预制裂缝沿界面扩展。 从断裂面可以发现嵌入

在玄武岩基质中的混凝土浆体在试验过程中均被拉断

或者拔出, 玄武岩断面粗糙且黏连部分水泥浆。 混凝

土表面显露出不同粒径大小的骨料, 断面存在不同程

度向上凸起的水泥浆。
如图

 

4(c)所示, 全级配混凝土 / 玄武岩复合试件

在动态荷载作用下混凝土断裂面上黏有部分玄武岩基

质。 通过试验前的照片发现附着于混凝土部分的玄武

岩基质区域存在斜裂隙, 从而该处强度低于界面, 因

此裂缝在扩展过程中向此处偏转。 与准静态荷载作
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图 4　 全级配混凝土 /玄武岩试件破坏面

Fig. 4　 Fully-graded
 

concrete / basalt
 

interface
 

damage
 

surface

用下断裂面相比, 动态荷载作用下沿界面的断裂面更

光滑, 较少的骨料暴露出来, 这是由于在较高速率下

裂缝直接贯穿浆体发生破坏。 结合全级配混凝土试

件[34]的结果发现, 动态荷载作用下裂缝在扩展过程

中依照路径最短原则, 而准静态为依照耗能最少

原则。
2. 2　 荷载-位移曲线

　 　 裂缝张开口位移(CMOD)是指试件在试验过程中

承受拉伸荷载, 预制裂缝部位张开的位移, 而加载点

位移(δ)是指整个试件的变形。 全级配混凝土 / 玄武

岩复合试件的荷载 - 位移曲线如图
 

5 所示, 其中

CMOD 和 δ 分别根据四个引伸计和激光位移计结果的

平均值得到。 相比于 P-CMOD, P-δ 曲线存在波动现

象, 主要是试验过程中噪音对激光位移计的影响更

明显。
根据图

 

5(a)发现相比于全级配混凝土[34] , 准静

态荷载作用下全级配混凝土 / 玄武岩复合试件荷载-
位移曲线上升段的斜率降低, 表明复合试件的刚度更

低。 复合试件 D01 和 D02 峰值荷载分别为 114. 99
 

kN
和 124. 84

 

kN, 与全级配混凝土试件 C01 的峰值荷载

178. 82
 

kN 相比, 复合试件分别下降了 35. 70% 和

30. 19%。 取 D01 和 D02 试件峰值荷载的平均值

119. 92
 

kN 为全级配混凝土 / 玄武岩复合试件在准静

态荷载作用下的峰值荷载, 相比于全级配混凝土试件

下降了 32. 95%。
全级配混凝土 / 玄武岩在准静态和动态荷载作用

下的荷载-位移曲线如图
 

5( b)所示。 裂缝张开口和

加载点位移随荷载增加而增大, 当荷载达到最大值,
试件发生破坏, 随后荷载迅速下降, 同时裂缝张开口

和加载点位移显著增大。 动态荷载作用下全级配混凝

土 / 玄武岩峰值荷载为 108. 56
 

kN, 与准静荷载相比

降低了 9. 47%, 且达到峰值荷载前, 动态荷载作用

下位移曲线斜率明显低于准静态。 该规律与全级配混

凝土试件不同[34] , 可能是玄武岩表面存在的斜裂缝

相当于增加了预制裂缝面积, 从而降低试件刚度和强

度导致。
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图 5　 荷载-位移曲线

Fig. 5　 Load-displacement
 

curve

2. 3　 吸能能力和断裂能

　 　 全级配混凝土 / 玄武岩复合试件吸能能力和断裂

能的计算方式与全级配混凝土[34] 一致, 即分别为

P-CMOD 曲线上升段面积和全曲线围成的面积与复合

试件断裂韧带净面积 ( 半径为 188 mm 的圆) 的比

值[30] , 计算结果如表
 

3 所列。
准静态荷载作用下, 复合试件的吸能能力分别为

　 　 　 　

10. 99
 

N / m 和 12. 16
 

N / m, 与全级配混凝土试件[34]

23. 19
 

N / m 相比, 分别下降了 52. 61%和 47. 56%。 复

合试件的断裂能分别为 75. 46
 

N / m 和 96. 00
 

N / m, 与

全级配混凝土试件 235. 59
 

N / m 相比, 分别下降了

67. 97%和 59. 25%。 取 D01 和 D02 平均值为准静态

荷载作用下全级配混凝土 / 玄武岩复合试件的吸能能

力和断裂能, 即 11. 58
 

N / m 和 85. 73
 

N / m。

表 3　 峰值荷载时刻拟合的平面位移方程
Table

 

3　 Plane
 

displacement
 

equation
 

fitted
 

at
 

the
 

time
 

of
 

peak
 

load

试件编号
激光位移计 / mm

1 2 3 4
平面位移方程

D01 0. 016
 

20 0. 035
 

30 0. 017
 

80 0. 002
 

19 x+0. 154y-14
 

195z+0. 266 = 0

D02 0. 008
 

60 0. 010
 

30 0. 030
 

70 0. 022
 

10 x-4. 53y+95
 

918z-1. 88 = 0

D03 0. 034
 

10 0. 024
 

20 0. 131
 

00 0. 111
 

00 x-1. 46y+5
 

402z-0. 365 = 07
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　 　 动态荷载作用下复合试件的吸能能力和断裂能为

34. 47
 

N / m 和 103. 30
 

N / m, 与准静态相比, 分别提

高了 197. 67%和 20. 50%。 全级配混凝土试件吸能能

力和断裂能与峰值荷载呈正相关, 而复合试件相反,
可能是岩石表面存在的斜裂缝导致裂缝扩展过程中沿

界面向玄武岩部分发生偏转, 从而扩展路径增长, 因

此消耗的能量也更多。
2. 4　 断裂韧度

　 　 本文采用数值模拟与试验结合的方法计算复合试

件的断裂韧度。 基于线弹性本构关系, 峰值荷载时刻

裂缝在扩展前的应力强度因子即为试件的断裂韧度。
全级配混凝土采用的数值方法是扩展有限元法, 而对

于双材料界面模型, 位移外推法计算精度更高[40] ,
因此得到了广泛的应用[30-31] 。

位移外推法是将位移场的奇异性展开, 计算裂缝

前端积分点坐标值 r 对应的 K, 通过采用最小二乘法

拟合得到裂缝尖端应力强度因子。 许金泉[41] 推导出

界面裂尖前端应力表达式为

δ2 + iδ1 =
K1 + iK2

C(1 + 2iε)
r

2π
r
L( )

iε

(2)

式中, K1 和 K2 分别为张开和剪切型应力强度因子

(MPa·m1 / 2); δ1 和 δ2 分别为剪切位移(两侧材料沿

裂缝方向位移差)和张开位移(两侧材料垂直于裂缝

方向位移差) ( m); L 为特征长度, 通常取预制裂缝

长度( m); r 为裂尖前端积分点坐标值( m); i 为虚

部; ε 为振荡因子, 计算公式见公式(5); C 是常数,
见公式(4)。

本文试件以张开型应力强度因子 K1 为主, 通过

公式(2)可推出

K1 = C 2π
r

{[sinQ - 2εcosQ]δ1 +

[cosQ + 2εsinQ]δ2} (3)
式中, Q 为常数。

C = 2cosh(επ)
κ1 + 1
μ1

+
κ2 + 1
μ2

( )
Q = εln r

L( ) (4)

式中, κ1 和 κ2 分别为混凝土和岩石的卡帕参数, 计

算公式见公式(6); μ1 和 μ2 分别为混凝土和岩石剪

切模量(MPa), 计算公式为

ε = 1
2π

ln

κ1

μ1

+ 1
μ2

κ2

μ2

+ 1
μ1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(5)

平面应力问题, κ = 3 - ν
1 + ν

平面应变问题, κ = 3 - 4ν

ì

î

í
ïï

ïï
(6)

μ = E
2(1 + ν)

(7)

式中, E 为弹性模量(MPa); ν 为泊松比。
以 D01 试件为例, 使用 ABAQUS 软件对复合试

件建立有限元模型及得到最大主应力云图如图
 

6 所

示, 全局采用 8 节点的 C3D8R 结构化网格, 并对裂

尖区域进行了网格加密处理。 全级配混凝土和玄武

岩的弹性模量和泊松比取值如表
 

1 所列。 模型下表

面中心点施加全约束, 而其余节点仅施加竖向约

束。 图
 

6( a)模型上表面节点施加竖向均匀分布力,
表示试验过程中试件承受均匀荷载。 尽管试验通过

球铰将钢板与试验机连接以尽量保证试件对中, 但

是根据激光位移计得到的位移可以发现加载过程中

仍存在偏心现象。 因此, 通过四个激光位移计测得

峰值荷载时刻加载点位移, 拟合出平面位移方程,
如表

 

3 所列, 施加于有限元模型以模拟试验过程中

存在的偏心现象, 如图
 

6( c) 所示。 平面位移方程

模拟过程以 D01 为例: 四个点的初始位移均为

0 mm, 峰值荷载时刻位移分别为 u1 = 0. 016 20 mm、
u2 = 0. 035 30 mm、 u3 = 0. 017 80 mm 和 u4 = 0. 002 19
mm。 以初始状态建立空间坐标系, 其中轴拉试件

底部中心点为原点, 1 和 3 方向为 x 轴, 2 和 4 方向

为 y 轴, 沿试件高度方向为 z 轴, 则峰值荷载时四

个点的坐标分别为( 235, 0, 0. 016 20) 、 ( 0, 235,
0. 035 30 ) 、 ( -235, 0, 0. 017 80 ) 、 ( 0, - 235,
0. 002 19) 。 设平面方程为 x+ay+bz+c= 0, 将三个点

带入方程求解, 根据得到的方程计算第四个点的位

移, 并与激光位移计测得的位移进行对比, 从而找

到拟合效果最好的平面方程。
以考虑试验过程中偏心现象为例, 得到的 K i -r

曲线如图
 

7 所示, 由于裂缝尖端的应力奇异性故在

拟合时剔除了部分数据, 得到的断裂韧度如表
 

4 所

列。 相比于不考虑偏心, 三个试件考虑试验过程中

偏心现象的断裂韧度分别增加了 75. 57%、 47. 01%
和 97. 38%。 由此可见, 试验过程中的偏心现象对

断裂韧度影响较大, 应予以考虑。 准静态荷载作用

下全级配混凝土 / 玄武岩复合试件的断裂韧度取自

D01 和 D02 的平均值 0. 542
 

MPa·m1 / 2 , 动态荷载

作用下提高了 11. 07%。 与全级配混凝土[34] 相比,
复合试件在准静态荷载作用下的断裂韧度降低了

42. 28%。
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图 6　 有限元建模及后处理应力云图(单位: Pa)
Fig. 6　 Finite

 

element
 

modelling
 

and
 

post-processing
 

stress
 

clouds
 

(Unit: Pa)
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图 7　 考虑偏心现象复合试件 Ki-r曲线

Fig. 7　 Ki-r
 

curve
 

of
 

composite
 

specimen
 

considering
 

eccentricity

表 4　 全级配混凝土 /玄武岩复合试件试验结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

fully-graded
 

concrete / basalt
 

composite
 

specimens

试件编号 峰值荷载 / kN 吸能能力 / N·m-1 断裂能 / N·m-1 断裂韧度 / MPa·m1 / 2

不考虑偏心 考虑偏心

D01 114. 99 10. 99 75. 46 0. 323 0. 567
D02 124. 84 12. 16 96. 00 0. 351 0. 516
D03 108. 56 34. 47 103. 30 0. 305 0. 602

3　 结　 论

　 　 本文以白鹤滩拱坝为依托, 在坝址附近钻芯得到

玄武岩芯样, 采用与其相同配合比制备的全级配混凝

土 / 玄武岩复合试件开展了断裂试验研究, 得到以下

结论。
(1)准静态荷载作用下复合试件均沿预制裂缝方

向发生扩展, 断裂面较粗糙。 而动态荷载作用下复合

试件扩展过程中偏向含斜裂缝的玄武岩材料, 断裂面

较光滑。 与全级配混凝土相比, 复合试件的断裂参数

均大大降低, 由此可见界面部分更加薄弱。 全级配混

凝土 / 玄武岩界面断裂参数存在应变率效应。
(2)本文采用试验和数值模拟相结合办法得到断

裂韧度。 通过激光位移计测得峰值荷载处的位移运用

在数值计算中, 模拟了试验过程中存在的偏心现象,
从而更加反映裂缝的真实状态, 使结果更加真实。

从试验结果发现, 岩石部分存在的天然裂隙会严

重降低混凝土 / 岩石复合试件的刚度和强度。 在实际

工程中, 在动荷载作用下上述影响更加严重, 应加强

关注。 此外, 本文提供了直接拉伸断裂试验方案, 丰

富了界面断裂试验形式, 并对界面动态荷载作用断裂

参数进行研究。 但是需要说明的是, 本文试件数量有

限, 深入了解全级配混凝土 / 岩石复合试件的静动态

断裂性能需要更多的试验研究。
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