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０　 引言

目前我国钢渣堆存量高达 １０ 亿 ｔꎬ有效利用率

仅为 ２０％左右ꎬ与发达国家相比还有很大差距[１]ꎮ
为解决钢渣大规模资源化利用这一难题ꎬ可将钢渣

作为骨料制备钢渣混凝土用于道路工程ꎬ或替代天

然砂石制备高强、高耐磨、高抗冻性混凝土路面砖ꎮ
当路面承受的劈拉应力逐渐增加时ꎬ材料逐渐从弹

性工作阶段进入塑性工作阶段ꎬ抵抗劈拉应力的能

力逐渐降低ꎬ表现出软化现象ꎮ
钢渣粉磨工艺能耗较高ꎬ市场接受程度偏低ꎬ

没有得到广泛应用和推广ꎬ将钢渣加工成粗骨料或

细骨料后使用得到工程界和学术界的关注ꎮ 钢渣
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成分复杂ꎬ与大块体钢渣相比ꎬ较小粒径钢渣的理

化及力学性能更加稳定ꎬ并且钢渣细骨料混凝土的

变形能力和延性指标优越于钢渣粗骨料混凝土ꎮ
钢渣混凝土由水泥、钢渣骨料、砂石骨料复合

而成ꎬ其断裂性能特别是软化特性是评估路面安全

性及长期耐久性的关键因素[２]ꎮ 混凝土软化曲线

描绘了混凝土从初始损伤至最终破坏的应力与位

移之间的动态关系ꎬ直观展示了混凝土软化过程ꎬ
由此可深入理解其断裂破坏机制[３￣４]ꎮ 目前国内外

学者在普通混凝土软化特性方面已积累了较为丰

富的研究成果ꎬ并建立了理论模型与试验方法ꎬ但
有关钢渣细骨料混凝土软化特性还鲜有报道ꎮ 鉴

于钢渣混凝土在工程应用中存在弯折、断裂等问

题ꎬ深入探究钢渣混凝土的软化特性显得尤为

重要[５￣６]ꎮ
确定软化曲线的方法一般有直接拉伸法、Ｊ 积

分法[７]和逆分析法[８] 等ꎮ 直接拉伸法能够快速且

直观地得到材料断裂过程的应力－应变关系曲线ꎬ
该方法面临的挑战在于对试验测试系统要求极高

且在获取混凝土软化曲线方面技术难度较大ꎻＪ 积

分法可间接获得 Ｊ 值和裂缝口位移 ｗ 的关系曲线

(Ｊ￣ｗ 曲线)ꎬ对 Ｊ￣ｗ 曲线微分可获得软化曲线ꎬ该法

难以获得 Ｐ￣ｗ(荷载－裂缝口张开位移)曲线的尾

端ꎬ需要大量试验作辅助以减少误差ꎬ很难获得准

确的软化曲线ꎻ逆分析法借助有限元模型和逆分析

程序获得软化曲线ꎬ分析过程中不断调整各参数限

值范围ꎬ确保 Ｐ￣ｗ 模拟曲线与试验曲线高度一致ꎬ
并准确重构加载过程中混凝土的软化行为ꎬ进而绘

制出高精度的软化曲线ꎮ 其中逆分析法在混凝土

材料力学特性的研究中具有重要地位ꎬ特别是在需

要精确评估混凝土软化行为及其影响因素的场景

中ꎬ更加凸显其应用价值ꎮ
本研究基于楔入劈拉试验ꎬ通过 ＩＳＩＧＨＴ 集成

ＭＡＴＬＡＢ 和 ＡＢＡＱＵＳ 建立逆分析程序ꎬ逆推得到

钢渣细骨料混凝土各体积分数的三线性软化曲线ꎬ
为深入理解钢渣细骨料混凝土断裂过程的力学行

为及破坏特性提供科学依据ꎮ

１　 钢渣混凝土安定性

钢渣作为细骨料用于混凝土中ꎬ其稳定性是制

约结构性能的关键因素[９]ꎮ 钢渣成分复杂且含有

安定性不良组分ꎬ其中游离氧化钙和方镁石水化反

应容易造成试件体积膨胀ꎬ导致钢渣无法实现大规

模高值化应用ꎬ通过安定性试验确定钢渣细骨料的

合理体积分数对钢渣混凝土的推广应用具有重要

意义[１０￣１１]ꎮ
１.１　 试验方法

钢渣细骨料取自包钢集团公司ꎬ体积安定性试

验依据«水泥压蒸安定性试验方法» (ＧＢ / Ｔ７５０—
１９９２) [１２]进行ꎮ 制备钢渣体积分数分别为 ０、１０％、
２０％、３０％、５０％的尺寸为 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×２８０ ｍｍ
的砂浆棒ꎬ标准养护 ２４ ｈ 后拆模ꎬ测量初始长度ꎻ再
将试件放在饱和蒸汽压力为 ２.０ ＭＰａ、温度为２１６ ℃
的压蒸釜中压蒸 ３ ｈꎬ待其冷却后取出试件ꎬ测量其

长度并观察不同钢渣体积分数的混凝土的外观形

态ꎮ 膨胀率计算公式为

ＬＡ ＝
Ｌ１－Ｌ０

Ｌ
×１００ꎬ (１)

式中:ＬＡ 为试件膨胀率ꎬ％ꎻ Ｌ 为试件有效长度ꎬ
２５０ ｍｍꎻＬ１ 为试件压蒸后长度ꎬｍｍꎻＬ０ 为试件脱模

后长度ꎬｍｍꎮ
１.２　 试验结果

混凝土中钢渣的体积分数为 ０、 １０％、 ２０％、
３０％、５０％ 时ꎬ对应砂浆棒膨胀量分别为 ０. ０３３、
０.０８７、０.１２２、０.１４９、０.３２５ ｍｍꎮ 随着钢渣体积分数

的增加ꎬ砂浆棒膨胀率逐渐增加ꎬ且钢渣体积分数

小于 ３０％时砂浆棒安定性良好ꎬ能够满足«钢渣应

用技术要求» (ＧＢ / Ｔ３２５４６—２０１６) [１３] 中小于 ０.８％
的限值要求ꎮ 钢渣体积分数为 ５０％的砂浆棒压蒸

后ꎬ表面出现大面积脱落ꎬ不宜用于制备砂浆棒ꎮ

２　 楔入劈拉试验设计

２.１　 试验概况

相比于三点弯曲试验方法ꎬ楔入劈拉试验能更

有效地减少试验误差ꎮ 楔形加载架具有独特的倾

斜面结构ꎬ施加的垂直力能够沿着预设路径ꎬ通过

内置的滚轴系统向水平方向转换ꎮ 为了保障竖向

荷载均匀施加与稳定传递ꎬ将楔形加载架精确安置

于 ２ 个经过严格校准的传力板之间ꎬ并确保处于水

平状态ꎮ 滚轴在此过程中不仅传递力ꎬ还显著降低

了摩擦效应ꎬ确保能量高效转换并提高加载精度ꎬ
降低试验过程的不确定性与误差源ꎮ 在力学性能

测试中ꎬ试件设有预留初始裂缝ꎬ底部双钢轴支承

确保稳定加载ꎬ以便精准掌握钢渣混凝土劈裂过程

中的力学响应ꎮ
试验装置安装完毕后ꎬ在楔形加载架上放置 ５ ｔ

油压千斤顶ꎬ在千斤顶上表面放置 １０ ｋＮ 荷载传感

器并与采集仪相连ꎬ实时测试加载架提供的反力ꎮ
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裂缝口张开位移用 ＹＹＪ￣４ / １０ 夹式引伸计测量ꎬ用
螺栓将夹式引伸计固定在试件中间预留凹槽处ꎮ
加载前ꎬ用水平仪检测传力板与楔形加载架是否平

衡ꎬ确保试件两侧的竖向力均匀ꎮ 若出现不平衡的

情况ꎬ则需在试件与传力板之间用垫片调节ꎬ使传

力板保持水平ꎮ
加载时首先以较慢速率手动加载千斤顶ꎬ并在

加载装置与荷载传感器接触时微调传力装置使其

完全对中ꎬ随后调节加载速率控制在 ２０ ~ ４０ Ｎ / ｓꎮ
试验过程中应观察试件裂缝的出现和发展ꎮ

根据 « 水 工 混 凝 土 断 裂 试 验 规 程 » ( ＤＬ /
Ｔ５３３２—２００５) [１４]ꎬ试件尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×
２３０ ｍｍꎬ具体尺寸如图 １ 所示ꎬ试件分组及编号如

表 １ 所示ꎮ

图 １　 楔入劈拉试件尺寸示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｄｇｅ￣ｉｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 试件分组
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐ

试件编号
混凝土中钢渣的
体积分数 / ％

预制裂缝
长度 / ｍｍ 缝高比

ＮＣ￣８０ ０ ８０ ０.４
ＳＳＣ￣１０￣８０ １０ ８０ ０.４
ＳＳＣ￣２０￣８０ ２０ ８０ ０.４
ＳＳＣ￣３０￣８０ ３０ ８０ ０.４

　 　 表 １ 的试件编号中ꎬＮＣ 为普通混凝土ꎬＳＳＣ 为

钢渣混凝土ꎬ １０、 ２０、 ３０ 为混凝土中 钢 渣 的 体

积分数ꎮ
２.２　 试验原材料

采用 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 普通硅酸盐水泥ꎬ水泥的物理

性能见表 ２ꎬ水泥的化学成分见表 ３ꎮ 细集料采用

普通河砂与钢渣ꎬ河砂最大粒径为 ５ ｍｍꎬ细度模

数为 ２.６ꎻ钢渣细集料级配满足Ⅱ区中砂要求ꎬ主
要化学成分见表 ４ꎬ钢渣骨料物理性能见表 ５[１５] ꎻ
粗骨料采用 ５~ ２５ ｍｍ石子ꎬ连续级配ꎻ采用聚羧酸

高性能减水剂ꎮ
表 ２　 水泥物理性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
标准稠度
用水量 / ％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

比表面积 /
(ｍ２􀅰ｋｇ－１) 安定性

初凝时间 /
ｍｉｎ

终凝时间 /
ｍｉｎ

抗压强度 / ＭＰａ
３ ｄ ２８ ｄ

抗折强度 / ＭＰａ
３ ｄ ２８ ｄ

２７ ３.１４ ３５０ 合格 １１５ ２５５ ２４.６ ４７.７ ５.７ ９.３

表 ３　 水泥主要化学成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

化学成分 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３

质量分数 / ％ ２４.９８ ６０.９０ ６.４２ ３.５６ ２.４２ ０.５６

表 ４　 钢渣主要化学成分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

化学成分 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ 其他

质量分数 / ％ １５.２ ４２.３ ５.３ ２２.９ ７.１ ７.２

表 ５　 钢渣骨料物理性能指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 细度模数 堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 吸水率 / ％ 含水率 / ％
３ ４４０ ２.９４ １ ８００ ３.７０ ０.２５

２.３　 Ｐ￣ｗ 试验曲线

为了获得准确的 Ｐ￣ｗ 试验曲线(裂缝口张开位

移 ＣＭＯＤ 用 ｗ 代替)ꎬ提高逆推软化曲线的准确

性ꎬ在试验中ꎬ将支承轴置于试件底部 １ / ４ 处可大幅
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度抵消竖向荷载ꎬ且计算水平荷载的补偿值以抵消

竖向荷载的影响ꎮ
Ｐ￣ｗ 试验曲线峰值荷载的补偿荷载 ＰＣ 计算结

果如表 ６ 所示ꎮ 表 ６ 中ꎬＧ１、Ｇ２ 之和为试件重力的

一半ꎬＧ３ 为传力板的重力ꎬＰｖ 为竖向荷载ꎬＲ１ 为支

撑力ꎬＭ２ 为竖向荷载产生的力矩ꎬＰｃ 为转换后的水

平荷载ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 对补偿处理后的试验曲线

进行线性插值ꎬ精确描绘出 １ ｍｍ 厚度试样的 Ｐ￣ｗ
试验曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

表 ６　 峰值荷载补偿计算结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 单位:Ｎ

试件编号 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ ＰＶ Ｒ１ Ｍ２ ＰＣ

ＮＣ￣８０ ０.８５３ ０.２５４ ０.３４１ ２.４７２ ２.６８４ ０.２８９ １.８６５
ＳＳＣ￣１０￣８０ ０.８４１ ０.２５２ ０.３４１ ２.５２８ ２.６９８ ０.２９０ １.８７７
ＳＳＣ￣２０￣８０ ０.８４７ ０.２５３ ０.３４１ ２.８３４ ２.８５８ ０.３０８ １.９８７
ＳＳＣ￣３０￣８０ ０.８５３ ０.２５４ ０.３４１ ２.７５６ ２.８２６ ０.３０５ １.９６８

图 ２　 钢渣细骨料混凝土 Ｐ￣ｗ 试验曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｐ￣ｗ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 ＡＢＡＱＵＳ 模拟劈拉断裂时ꎬＰ￣ｗ 曲线形状的影

响因素不仅有软化曲线ꎬ还包括罚刚度 Ｋ 和弹性模

量 Ｅꎮ 本研究将弹性模量 Ｅ 和罚刚度 Ｋ 作为逆分

析程序中的变化参数ꎬ以切线弹性模量 Ｅ ｔ 和割线弹

性模量 Ｅｃ 作为弹性模量 Ｅ 变化的上下限ꎬ而对 Ｋ
的变化范围不做限定ꎮ

切线弹性模量计算式为

Ｅ ｔ ＝
１
ｂｃｉ

１３.１８ １－
ａ０＋ｈ０

ｈ＋ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２

－９.１６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (２)

式中:ａ０ 为初始裂缝长度ꎬｍꎻｂ 为试件厚度ꎬｍꎻｃｉ 为

Ｐ￣ｗ 曲线上升段直线上任意一点的斜率ꎬｃｉ ＝Ｐ ｉ / Ｖ ｉꎬ
其中 Ｖ ｉ、Ｐ ｉ 分别为 Ｐ￣ｗ 曲线上升段直线上任意一点

的横纵坐标ꎮ
割线弹性模量计算式为

Ｅｃ ＝
１
ｂｃ

１３.１８ １－
ａ０＋ｈ０

ｈ＋ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２

－９.１６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (３)

式中:ｈ 为有效试件高度ꎬｍꎻｈ０ 为装置夹式引伸计

刀口薄钢板的厚度ꎬｍꎻｃ 为 Ｐ￣ｗ 曲线峰值荷载点与

原点连线的斜率ꎬｃ ＝ Ｐｍａｘ / Ｖｍａｘꎬ其中 Ｖｍａｘ、Ｐｍａｘ分别

为 Ｐ￣ｗ 曲线的峰值荷载所对应的横纵坐标ꎮ
切线弹性模量 Ｅ ｔ 与割线弹性模量 Ｅｃ 分别由式

(２)、(３)计算得到ꎬ刚度 Ｋ 为图 ２ 中峰值荷载点与

原点的连线斜率ꎬ初始抗拉强度 ｆｔ 为峰值荷载与受

力面积的比值ꎬ计算结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 弹性模量相关参数计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 Ｅｃ / ＭＰａ Ｅｔ / ＭＰａ Ｋ / (Ｎ􀅰ｍ－１) ｆｔ / ＭＰａ
ＮＣ￣８０ ４ ４３７ ４３ ０３９ ６８.６００ １.８４９
ＳＳＣ￣１０￣８０ ４ ２８２ ４１ ５１５ ６０.８８０ １.９８９
ＳＳＣ￣２０￣８０ ４ ０９６ ３９ ６２４ ５８.１５３ ２.０９０
ＳＳＣ￣３０￣８０ ３ ６８５ ３５ ７４６ ５２.５７９ ２.０４０

３　 软化曲线逆推与分析

３.１　 软化曲线的逆推

采用 文 献 [ １６ ] 推 广 的 逆 分 析 程 序ꎬ 通 过

ＩＳＩＧＨＴ 集成 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＡＢＡＱＵＳ 协同工作进而

逆推得到钢渣细骨料混凝土的软化曲线ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 模拟劈拉断裂试验试件网格划分如图

３ 所示ꎮ 本研究施加位移荷载ꎬ加载距离根据不同试

验的裂缝口张开位移而定ꎬ位移加载距离为试验 Ｐ￣ｗ
曲线尾部最末点裂缝口张开位移的 ３ 倍ꎮ 单元横向

尺寸为 １５ ｍｍꎬ预制裂缝宽 ２.５ ｍｍꎬ紧靠预制裂缝处

两侧的单元宽度为 １０ ｍｍꎮ 竖向尺寸预制裂缝下方

为 ５ ｍｍꎬ上方为 １５ ｍｍꎮ 单元数量为 ４７４ 个ꎮ

图 ３　 试件网格划分示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅｓｈｉｎｇ
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　 　 用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟裂缝扩展时采用黏性单元模

型ꎬ其软化本构关系以损伤变量 ｄ 和损伤位移 ｗ 表

述ꎮ 损伤变量与位移关系示意如图 ４ 所示ꎮ 软化本

构关系公式为

ｄ＝ ０ꎬ ０<ω<ω０

ｄ＝ １－
Ｋ１ｎ

Ｋ
ꎬ ω０<ω<ω１

ｄ＝ １－
Ｋ２ｎ

Ｋ
ꎬ ω１<ω<ωｃ

ｄ＝ １ꎬ ωｃ<ω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ (４)

式中:ｄ 为损伤变量ꎬ即损伤程度的量化ꎬ无量纲ꎻ
Ｋ 为罚刚度ꎬＫ ＝ ｆｔ / ω０ꎻｗ０ 为拉应力达到 ｆｔ 时的混

凝土的变形量ꎬｍｍꎬ根据图 ２ 确定ꎻσ１、ｗ１ 分别为

转折点处的应力、应变ꎬ单位分别为 Ｎ、ｍｍꎻＫ１ｎ、
Ｋ２ｎ分别为软化曲线的下降段尾端的罚刚度ꎬ根据

图 ２ 确定ꎬＫ ｉｎ ＝ σｘ / ωｘꎬ σｘ 为裂缝位移为 ｗｘ 时裂

缝间的应力ꎻｗｃ 为断裂时的裂缝位移ꎬｍｍꎮ

图 ４　 损伤变量与位移关系示意
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 通过试验 Ｐ￣ｗ 曲线与式(４)计算得到损伤变量

ｄ 和损伤位移 ｗ 如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 损伤变量与损伤位移计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
试件编号 ｄ１ ｗ１ /ｍｍ ｄ２ ｗ２ / ｍｍ ｄ３ ｗ３ / ｍｍ ｄ４ ｗ４ / ｍｍ

ＮＣ￣８０ ０ ０ ０.８８５ ６ ０.０６４ ０.９９５ ４ ０.２４９ １.０ ０.５３４
ＳＳＣ￣１０￣８０ ０ ０ ０.８８３ ４ ０.０６８ ０.９９５ １ ０.２５０ １.０ ０.５３６
ＳＳＣ￣２０￣８０ ０ ０ ０.８８２ ８ ０.０７４ ０.９９４ ６ ０.２５５ １.０ ０.５３９
ＳＳＣ￣３０￣８０ ０ ０ ０.８８２ ２ ０.０７９ ０.９９３ ９ ０.２５９ １.０ ０.５４３

　 　 ＭＡＴＬＡＢ 在整个逆分析程序中的作用主要有

两方面:(１)在有限元模拟之前ꎬ需要将软化曲线的

参数转化为刚度退化参数输入到有限元中ꎬ同时利

用 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＩＳＩＧＨＴ 中输出的软化曲线参数取

值范围进行限定ꎬ以此提高计算速度且获得更合理

的软化曲线ꎮ (２)计算 ＡＢＡＱＵＳ 输出的 Ｐ￣ｗ 曲线

与试验曲线误差ꎬ有限元软件输出的 Ｐ￣ｗ 曲线由数

值点相连而成ꎬ数值点横轴间距需与图 ２ 中线性插

值间距对应ꎬ以便能够计算 ２ 条曲线的误差ꎮ
ＩＳＩＧＨＴ 集成 ＡＢＡＱＵＳ 与 ＭＡＴＬＡＢ 即可建成

逆分析程序ꎮ ＩＳＩＧＨＴ 直接集成 ＡＢＡＱＵＳ 无法改写

材料参数ꎬ所以在 ＩＳＩＧＨＴ 中的虚拟代码组件中ꎬ输
入有限元中生成的模型代码可以模拟劈拉断裂ꎬ且
能加快计算速度ꎮ ＩＳＩＧＨＴ 建立的逆分析程序界面

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 逆分析程序界面
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 图 ５ 中ꎬ“ＭＡＴＬＡＢ￣１”模块作用是模拟前将软

化曲线的参数转化为刚度退化参数输入有限元软

件ꎬ保障计算顺畅进行ꎻ“Ｓｉｍｃｏｄｅ”模块作用是模拟

劈拉断裂试验并输出 Ｐ￣ｗ 曲线ꎻ“ＭＡＴＬＡＢ”模块作

用是计算 ＡＢＡＱＵＳ 输出的模拟 Ｐ￣ｗ 曲线与试验曲

线的误差ꎮ
线性软化曲线分为单、双线性[１７] 与多线性[１８]ꎬ

其中多线性软化曲线由更多线段构成ꎬ能够更准确地

表示混凝土软化关系ꎮ 本研究采用三线性软化曲线

模型描述钢渣细骨料混凝土的软化关系ꎮ 三线性软

化曲线如图 ６ 所示ꎬ该曲线 ３ 个阶段分别代表软化过

程的初始阶段、中间过渡阶段和最终失效阶段ꎮ

图 ６　 三线性软化曲线示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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　 　 初始阶段代表微裂纹产生并扩展阶段ꎬ加载初

期ꎬ裂纹出现在粗骨料周围并逐渐扩展ꎻ中间过渡

阶段代表微裂纹扩展贯通形成主裂纹阶段ꎬ结构的

整体性遭到破坏ꎬ曲线进入到下降段ꎻ最终失效阶

段代表骨料摩擦拉出阶段ꎬ水泥浆体与骨料之间的

黏结几乎完全丧失ꎬ骨料之间的相对位移增大ꎬ混
凝土强度持续下降ꎮ
　 　 模拟混凝土在加载过程中裂缝扩展与承载能

力下降的关系ꎬ三线性软化曲线的数学表达式为

σ＝

ｆｔ－
ｆｔ－ｆ１( ) ω
ω１

ꎬ ０<ω<ω１

ｆ２－ｆ１
ω２－ω１

ω＋
ｆ１ω２－ｆ２ω１

ω２－ω１
ꎬ ω１<ω<ωｃ

ｆ２－
ｆ２ ω－ω２( )

ωｃ－ω２
ꎬ ω２<ω<ωｃ

０ꎬ ωｃ<ω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ꎬ (５)

式中: ｆｔ 为抗拉强度ꎬＭＰａꎻ ｆ１、 ｆ２ 分别为曲线第一、

第二转折点的应力ꎬＭＰａꎻｗ１、ｗ２ 分别为曲线第一、
第二转折点的裂缝位移ꎬｍｍꎮ

通过逆分析程序ꎬ获得了不同钢渣体积分数下

的三线性软化曲线参数ꎬ如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 三线性软化曲线参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｒｅｅ￣ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试件编号 ｆｔ / ＭＰａ ｆ１ / ＭＰａ ｆ２ / ＭＰａ ｗ１ / ｍｍ ｗ２ / ｍｍ ｗｃ / ｍｍ

ＮＣ￣８０ ２.４００ ０.９６５ ０.１１０ ０.１００ ０.２５２ ０.５８３

ＳＳＣ￣１０￣８０ ２.４００ １.１４０ ０.１５６ ０.１１１ ０.２９９ ０.６３８

ＳＳＣ￣２０￣８０ ２.５００ １.２７５ ０.１３２ ０.１１５ ０.２８８ ０.６３０

ＳＳＣ￣３０￣８０ ２.７００ １.２８２ ０.１２６ ０.１２０ ０.２６９ ０.６２１

３.２　 三线性软化参数的验证

为了验证逆分析程序逆推所得三线性软化参

数的准确性ꎬ将逆推所得参数代入有限元模型中ꎬ
输出 Ｐ￣ｗ 曲线模拟结果ꎬ并与相同体积分数的试验

Ｐ￣ｗ 曲线对比ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 模拟与试验 Ｐ￣ｗ 曲线对比图
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐ￣ｗ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬＰ￣ｗ 模拟曲线与试验结果拟

合程度较高ꎬ说明逆推所得三线性软化参数较为精

确ꎮ 上升段存在一定误差ꎬ主要原因是模拟中认为

上升段是弹性阶段ꎬ不符合实际情况ꎮ 混凝土的软
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化发生在开裂后ꎬ因此只需要关注 Ｐ￣ｗ 曲线的下降

段即可ꎮ
３.３　 钢渣体积分数对软化曲线参数的影响

３.３.１　 钢渣体积分数对 ｆｔ 的影响

三线性软化参数 ｆｔ 对比结果如图 ８ 所示ꎬ逆推

所得的混凝土的抗拉强度 ｆｔ 随钢渣体积分数的增

加而增大ꎬ相较于普通混凝土ꎬ钢渣体积分数为

１０％、２０％和 ３０％的钢渣细骨料混凝土的抗拉强度

分别增长 ０、４.１７％和 １２.５０％ꎮ
钢渣细骨料混凝土抗拉强度增加的原因:界面

过渡区作为连接骨料与水泥基体的关键微结构区

域ꎬ对混凝土的抗拉性能具有重要影响ꎮ 而钢渣表

面粗糙ꎬ作为细骨料使用时表面孔洞与凝胶结合得

较为密实ꎬ材料整体性得到明显改善ꎬ从而延缓了

混凝土的破坏[１９]ꎮ

图 ８　 三线性软化参数 ｆｔ 对比结果
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｔ

３.３.２　 钢渣体积分数对 ｆ１ 和 ｗ１ 的影响

三线性软化曲线第一转折点的应力 ｆ１ 和位移

ｗ１ 随钢渣体积分数变化的对比结果如图 ９、 １０
所示ꎮ

图 ９　 三线性软化参数 ｆ１ 对比结果
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆ１

图 １０　 三线性软化参数 ｗ１ 对比结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗ１

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ ｆ１ 随钢渣体积分数的增加而

增大ꎮ 与普通混凝土相比ꎬ钢渣体积分数每增加

１０％ꎬ应力 ｆ１ 分别增长 １８.１％、３２.１％、３２.８％ꎬ ｆ１ 随

钢渣体积分数的变化机理与前文所述的抗拉强度

变化机理类似ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ三线性软化参数 ｗ１ 随钢渣

体积分数的增加而增大ꎮ 钢渣体积分数每增加

１０％ꎬ软化参数 ｗ１ 的增长率分别为 １１.００％、３.６１％、
４.３４％ꎬｗ１ 在 ０.１１５ ｍｍ 附近波动ꎬ最大 ｗ１ 与最小

ｗ１ 仅相差 ７.５％ꎬ钢渣体积分数并未对软化参数 ｗ１

产生显著影响ꎮ 无论是钢渣细骨料混凝土还是普

通混凝土ꎬ软化曲线的第一转折点位移相近ꎮ
３.３.３　 钢渣体积分数对 ｆ２ 的影响

三线性软化参数 ｆ２ 随钢渣体积分数的变化如

图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ软化参数 ｆ２ 随钢渣体积

分数的增加先增大后减小ꎬ但不同钢渣体积分数的

混凝土 ｆ２ 均大于普通混凝土ꎮ 钢渣细骨料混凝土

体积分数每增加 １０％ꎬ ｆ２ 先增长 ４１.８０％ꎬ后分别下

降 １５.４０％和４.５４％ꎮ 三线性软化曲线的第二段描

述了断裂过程的裂纹扩展ꎬ前端为微裂纹扩展贯通

阶段ꎬ此阶段钢渣细骨料混凝土的微裂纹少于普通

混凝土ꎬ所有体积分数的 ｆ２ 均大于普通混凝土ꎻ第
二条线段的尾端对应多重裂纹连接撕裂进入骨料

摩擦阶段ꎬ石子、砂浆抵抗外力的作用降低ꎬ随着钢

渣体积分数的增大ꎬ混凝土的脆性性能得以体现ꎬ
钢渣体积分数越大ꎬ应力 ｆ２ 越小ꎮ
３.３.４　 钢渣体积分数对 ｆ２ / ｆ１ 的影响

ｆ１、 ｆ２ 分别对应三线性软化曲线第二段应力的

始末ꎬ ｆ２ / ｆ１ 代表三线性软化曲线第二段应力下降的

速度ꎬ随着钢渣体积分数的增加其变化规律如图 １２
所示ꎮ
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图 １１　 三线性软化参数 ｆ２ 对比结果
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆ２

图 １２　 三线性软化参数 ｆ２ / ｆ１ 对比结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆ２ / ｆ１

　 　 由图 １２ 可知ꎬ与普通混凝土相比ꎬｆ２ / ｆ１ 先增加

后减小ꎬ先增长 ２０.３０％ꎬ然后分别下降 ２４.２０％和

４.８５％ꎮ 钢渣加快了应力下降的速度ꎬ随着钢渣体

积分数的增加ꎬ钢渣细骨料混凝土脆性更加明显ꎮ
３.３.５　 钢渣体积分数对 ｗ２ 的影响

钢渣细骨料混凝土软化参数 ｗ２ 随钢渣体积分

数的变化规律如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 三线性软化参数 ｗ２ 对比结果
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗ２

　 　 由图 １３ 可知ꎬｗ２ 随钢渣体积分数的增加先增

大后减小ꎬ钢渣细骨料混凝土的 ｗ２ 高于普通混凝

土ꎮ 主要原因在于ꎬ钢渣细骨料使混凝土微裂纹数

量增加ꎬ混凝土内部结构出现破坏ꎬ提前进入骨料

摩擦拉出阶段ꎬ从而 ｗ２ 随之减小ꎮ
３.３.６　 钢渣体积分数对 ｗｃ 的影响

三线性软化参数 ｗｃ 随钢渣体积分数变化的对

比结果如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 三线性软化参数 ｗｃ 对比结果
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｃ

　 　 由图 １４ 可知ꎬｗｃ 随着钢渣体积分数的增加先

增大后减小ꎮ 钢渣体积分数为 １０％、２０％和 ３０％时ꎬ
混凝土的 ｗｃ 相较于普通混凝土的增长率分别为

９.４３％、８.０６％和 ６.５２％ꎮ ｗｃ 随钢渣体积分数的增加

先增大后减小的原因与双线性软化曲线相同ꎬ相较

于双线性软化曲线ꎬ三线性软化曲线的尾端几乎对

应在断裂过程区的骨料摩擦拉出阶段ꎮ 钢渣细骨

料相较于河砂有更强的变形能力ꎬ断裂时的残余强

度仍能维持一定的稳定性ꎮ 进入骨料摩擦阶段ꎬ仅
靠骨料摩擦延缓开裂ꎬ变形大但应力较小ꎮ

４　 结论

本研究结合钢渣细骨料混凝土楔入劈拉试验

与软化关系逆推结果ꎬ揭示了钢渣体积分数对混凝

土软化特性的影响规律ꎬ得到如下结论ꎮ
(１)通过建立逆分析程序并成功逆推得到钢渣

细骨料混凝土的软化曲线ꎬ经验证ꎬ逆推所得三线

性软化参数较为精确ꎮ
(２)软化曲线参数 ｆｔ 随钢渣体积分数的增加

而增大ꎬ钢渣的掺入对混凝土开裂有一定影响ꎬ在
钢渣体积分数为 ３０％时抗拉强度达到最大ꎬ增长

率达到 １２.５％ꎮ
(３)钢渣的掺入使得软化曲线参数 ｆ１ 增大ꎬ ｆ２

先增大后减小ꎬ故 ｆ２ / ｆ１ 先增大后减小ꎬ在体积分数

为 ２０％处下降的幅度最大ꎮ 随着钢渣体积分数的

增加三线性软化曲线第二阶段的斜率逐渐减小ꎬ加
快了混凝土开裂后应力降低的速度ꎮ
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(４)软化曲线参数 ｗ２ 随着钢渣体积分数的增

加先增大后减小ꎬｗｃ 随体积分数的增加而减小ꎬ且
均在钢渣体积分数为 １０％时达到最大ꎮ 表明钢渣

的掺入使混凝土提前进入骨料摩擦拉出阶段ꎬ混凝

土的开裂位移减小ꎬ混凝土的延性变差ꎮ
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