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粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂韧度的影响
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摘　要：根据新老混凝土粘结断裂试验结果�分析了粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂韧度的影响机
理�并用分形理论对影响机理进行了验证．结果表明：新混凝土粗骨料最大粒径对粘结断裂韧度的影响
不是独立的�而与老混凝土粘结面粗糙度处理程度有密切关系．在相同粗糙度下�粗骨料最大粒径对粘
结断裂韧度的影响无显性表现．
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0　引言
自1961年Kaplan 首次把断裂力学理论应用

于混凝土材料以来�混凝土断裂力学已成为一个
新的力学分支．关于粗骨料粒径对混凝土断裂韧
度的影响已有一定的研究：文献［1�2］ 的试验结果
表明�当粗骨料最大粒径 Dmax ≤40mm 时�断裂韧
度 K1c �断裂能 GF 随骨料粒径的增大而增大�当
粗骨料最大粒径 Dmax ＞40mm 时�K1c �GF 随骨料
粒径的增大而减小；文献［3］ 的试验结果表明�当
粗骨料最大粒径 Dmax ≤40mm 时�断裂韧度K1c随
骨料粒径的增大而增大�但趋于稳定．

在新老混凝土粘结补强加固工程中�新老混
凝土粘结面作为结构的最薄弱面�其上的微裂缝
发展及失稳已成为结构安全性和耐久性的控制参

数．用混凝土断裂力学理论和试验方法来研究新
老混凝土粘结面的粘结机理和稳定判据�已成为
土木工程界的迫切需要．

在进行新老混凝土粘结面的粘结机理和稳定

判据研究时�粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂
韧度的影响规律是人们关注的重点之一．

本文根据新老混凝土粘结断裂试验结果�分
析了粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂韧度的影

响机理�并用分形理论对影响机理进行了验证．
1　试验结果简介

在混凝土强度等级为 C30（ 老混凝土）／C35

（新混凝土） 、水泥净浆界面剂、灌砂平均深度Δ＝
11～13mm 粗糙度、粗骨料均为石英岩碎石、同一
试件中新老混凝土的粗骨料最大粒径相同等试验

条件下�粗骨料最大粒径分别取 Dmax ＝10�20�
30mm三种�用带切口的三点弯曲梁进行新老混
凝土粘结面断裂性能试验［4�5］ ．

试验结果表明�粗骨料粒径对新老混凝土粘
结断裂韧度的影响规律如图1所示．

图1　粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂韧度的影响
Fig∙1　Influence of aggregate size on adhesive fracture

toughness of new and old concrete
　　粘结断裂韧度随粗骨料最大粒径的不同而有

所变化�但变化的幅度较小�只有2．4％左右．由
此可认为�本试验条件下粗骨料最大粒径对新老
混凝土粘结断裂韧度无显性影响．
2　粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂韧
度的影响机理

　　粗骨料粒径对新老混凝土的粘结断裂韧度影
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响规律应与对整体混凝土断裂韧度的影响一致：
当粗骨料最大粒径较小时�混凝土粘结断裂韧度
随粗骨料粒径的增大而提高；当粗骨料最大粒径
较大时�混凝土粘结断裂韧度随粗骨料粒径的增
大而降低；某些临界状态下�表现为混凝土粘结断
裂韧度与粗骨料粒径的变化无明显关系．

本文试验中�粗骨料最大粒径范围是10～
30mm�属于粗骨料粒径较小情况�混凝土粘结断
裂韧度应随粗骨料粒径的增大而提高�但是试验
结果却显示为混凝土粘结断裂韧度与粗骨料粒径

的变化无明显关系．粗骨料最大粒径是否真的对
混凝土粘结断裂韧度无影响�可从混凝土粘结破
坏机理中分析得到．

如果把老混凝土看作特大粗骨料�新老混凝
土的粘结过程也是一种由老混凝土和新的水泥、
骨料等在水化反应下形成一种特定复合材料的物

理化学过程．这种特殊的复合材料与一般混凝土
材料一样�是一种含有大量微孔和微裂缝的复合
材料．与一般混凝土材料不同的是�在特大粗骨料
（老混凝土）与水泥浆的界面上微裂缝更加发育．
因此无论老混凝土本身的粗骨料最大粒径如何�
均对新老混凝土粘结断裂韧度无影响�只有老混
凝土粘结面的整体尺寸对粘结性能有影响�且老
混凝土粘结面的整体尺寸愈大�对粘结断裂韧度
的降低程度也愈大．新混凝土粗骨料最大粒径的
减小能减缓粘结面附近的不均匀收缩�对提高粘
结断裂韧度有帮助．

同时�新混凝土粗骨料最大粒径对粘结断裂
韧度的影响不是独立的�而与老混凝土粘结面粗
糙度处理程度有密切关系．随着老混凝土粘结面
凹凸程度的增大�新混凝土粗骨料向老混凝土内
嵌入的越多�其粘结面的实际尺寸越大于粘结面
的投影尺寸�裂缝沿粘结面破坏时的路径越长�从
而可提高粘结断裂韧度．本试验条件下�对粗骨料
最大粒径不同的混凝土�均采用同一的粗糙度�因
而粗骨料最大粒径对粘结断裂韧度的影响表现出

无明显不同．
3　粗骨料粒径对新老混凝土粘结断裂韧
度影响的分形分析

3．1　对整体混凝土断裂韧度影响的分形分析
在细观尺度上�可将混凝土看作是骨料和水

泥砂浆所组成的二相复合材料．研究结果表
明［6�7］ �混凝土的断裂面是极端不规则的�其断裂
表面存在一定的分形特征．粗骨料粒径对混凝土
主裂缝分形维数的影响如下［8］ ：

如图2所示�b 为贯穿主裂缝长度�令 D0为
最小粗骨料粒径；Dm 为最大粗骨料粒径．按裂缝
距边界的距离�将混凝土中的主裂缝分成三个区：

图2　混凝土主裂缝分形区域图
Fig∙2　The fractal areas of main crack of concrete

　　（1） 均匀无骨料区Ω1
Ω1［0＜x＜D0／2和（ b－D0／2）＜x＜b］ ．
（2） 过渡区Ω2

Ω2［ D0／2＜x＜Dm 和（ b－Dm）＜x＜（ b－D0／2）］ ．
（3） 骨料均匀分布区Ω3

Ω3［ Dm＜x＜（ b－Dm）］ ．
则该主裂缝的分形维数为

Df ＝

1�　　　　　　　　　0＜x＜D0／2
1＋α（ x－D0／2） �　 　D0／2＜x＜Dm
Dc�　　　　　　　 　Dm＜x＜（ b－Dm）
1－α（ x－b＋D0／2） �　（ b－Dm）＜x＜（ b－D0／2）
1�　　　　　　　　　（ b－D0／2）＜x＜b

（1）
式中：Df 为主裂缝的分形维数；α＝（ Dc －1）／（ Dm
－D0／2） ；Dc 为骨料均匀分布区 Ω3上的分形维
数�由粗骨料最大粒径确定．

从上式可知�试件的主裂缝迹线分维值随粗
骨料最大粒径的变化而变化�也即试件的断裂面
面积随粗骨料最大粒径的变化而变化．

对于常规意义上的混凝土名义断裂韧度�由
于断裂面的面积只计入试件韧带部分的投影面

积�而忽略了主裂缝迹线曲折扩展的分维值有利
影响�因而得出了混凝土名义断裂韧度随粗骨料
最大粒径变化而变化的结论．若在混凝土断裂韧
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度计算中�断裂面的面积采用试件韧带部分主裂
缝迹线曲折扩展经过的实际面积�即采用主裂缝
的分维值�则得出的混凝土真实断裂韧度将不随
粗骨料最大粒径的变化而变化�而为混凝土材料
的特性常数．

文献［7］ 的试验结果也表明�混凝土材料的真
实断裂能几乎不随粗骨料粒径的变化而变化．
3．2　对新老混凝土粘结断裂韧度影响的分形分析

对于新老混凝土粘结试件�断裂破坏主裂缝
不是沿水泥石与粗骨料的界面发生和扩展�而是
沿新老混凝土粘结界面发生和扩展�如图3所示．

图3　新老混凝土粘结面主裂缝图
Fig∙3　Main crack on the interface of adherence

of new and old concrete

　　相应地�新老混凝土粘结面上的断裂主裂缝
的分维值由粘结界面的粗糙度决定．当新老混凝
土粘结面上的粗糙度均匀时�断裂主裂缝的分维
值表达式（1）可简化为

Df ＝Dc ＝Dr （2）
式中：Df 为主裂缝的分形维数；Dr 为粘结界面粗
糙度的分形维数．

从上式可知�新老混凝土粘结试件的主裂缝
迹线分维值等于粘结界面粗糙度的分形维数�也
即试件的断裂面面积随粘结界面粗糙度的分形维

数的变化而变化�而和粗骨料最大粒径几乎无关．
这样可得�新老混凝土名义粘结断裂韧度不

随粗骨料最大粒径的变化而变化；新老混凝土真
实粘结断裂韧度也不随粗骨料最大粒径的变化而

变化．
研究结果已表明［9］ �新老混凝土粘结面粗糙

度的分维值 Dr 与粗糙度Δ的灌砂平均深度呈正
相关关系�如图4所示．
　　由此可知�在本文试验条件下�对粗骨料最大
粒径不同的混凝土�均采用同一的粗糙度�致使新
老混凝土粘结面粗糙度的分维值 Dr 相同�因而
粗骨料最大粒径对粘结断裂韧度的影响无显性表

现�这与试验结果相符．

图4　粗糙度变步距法分维值与灌砂平均深度的关系
Fig∙4　The relationship of sand－pouring average depth to

the fractal di mension of interface roughness

4　结论
（1） 分析了粗骨料粒径对新老混凝土粘结断

裂韧度的影响机理．分析表明�新混凝土粗骨料最
大粒径对粘结断裂韧度的影响不是独立的�而与
老混凝土粘结面粗糙度处理程度有密切关系．在
相同粗糙度下�粗骨料最大粒径对粘结断裂韧度
的影响无显性表现．

（2） 进行了粗骨料粒径对粘结断裂韧度影响
的分形分析．分析表明�当粗糙度不变时�新老混
凝土粘结断裂韧度不随粗骨料最大粒径的变化而

变化．此分析结果与试验结果一致．
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Influence of Aggregate Size on Adhesive Fracture Toughness
of New and Old Concrete

HAN Ju －hong1�WUN Xin －li2
（1∙College of Environmental ＆Hydraulic Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2∙Depart ment of Hydraulic
Engineering�North China Institute of Water Conservancy and Hydropower �Zhengzhou 450045�China）
Abstract ：Based on the fracture test results of adherence of new and old concrete with the three-point bending test
method�the influence mechanism of aggregate size on adhesive fracture toughness of new and old concrete is dis-
cussed and analyzed �and it is validated by means of the fractal theory ．The result shows that the influence of aggre-
gate size on adhesive fracture toughness of new and old concrete is related to the interface roughness �and the aggre-
gate size has little influence on the adhesive fracture toughness of new and old concrete when the interface roughness
is constant ．
Key words ： new and old concrete ；the size of the aggregate ；adhesive fracture toughness ；interface roughness ；

fractal theory
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Monitoring and Analysis of Power Plant’s Bus Voltages

ZHOU Yong1�LEI Tian －you2�XIE Zhi －tang3

（1．College of Electrical Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2．Scientific Research Office �Zhengzhou Universi-
ty �Zhengzhou 450002�China ；3．Depart ment of Electrical Engineering�Hong Kong Polytechnic University �Hong Kong�China）
Abstract ：In this paper �the basic functions of the voltage monitoring device are introduced �and the systemstructure
and solft ware flows are illustrated ．The device has been put into operation in Anyang Power Plant ．According to the
active power �reactive power and 220kV bus voltages collected fromthe device �the main factors that influenced the
voltage yield have been found out ．And the obvious contribution has been made to the management of the power plant
and the i mprovement of the voltage yield ．
Key words ：power plant ；voltage monitoring；voltage yield
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