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摘　 要 目的 研究不同试件尺寸对沥青混合料试件抗拉性能及冻融劈裂抗拉强度比

的影响规律ꎬ测量路面非标准芯样力学性能ꎮ 方法 采用 ＡＣ￣１３、ＡＣ￣１６ 两种级配类

型、设计不同高度的试件进行常温劈裂及冻融劈裂试验ꎬ并现场钻取路面芯样进行试

验ꎬ验证尺寸效应系数公式的准确性ꎮ 结果 当试件高为 ３０ ~ ６３􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ不同级配

试件抗拉强度与冻融劈裂抗拉强度比均随着高度的增大而增大ꎻ空隙率对不同高度

试件抗拉强度平均值影响较小ꎻ抗拉强度与冻融劈裂抗拉强度比尺寸效应系数均随

着高度增大而减小ꎻ路面钻取芯样试验结果转换后数值离散型较小ꎮ 结论 沥青混合

料试件具有尺寸效应ꎬ笔者提出了尺寸效应系数转换公式ꎬ并验证了小尺寸试件进行

抗拉性能检测的可靠性ꎬ可以实现标准试件与非标准试件之间的强度转换ꎮ
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　 　 现场取样是一种简便、直接、高效的道路

性能检测方式ꎮ 但实际钻取芯样高度往往达

不到标准试件高度 ６３􀆰 ５ ｍｍꎮ 通过现有测量

手段ꎬ无法准确测得其力学参数ꎬ减小模型尺

寸后的试验结果与实际力学性能之间存在一

定偏差ꎬ因此ꎬ对该差异性的研究有着重要的

实际意义[１]ꎮ
水泥混凝土力学性能最早测试中采用

长 × 宽 ×高为 ２００ ｍｍ × ２７５ ｍｍ × ４ ０００ ｍｍ
大尺寸梁式试件ꎬ后逐渐将试件尺寸缩小为

１５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×５２５ ｍｍ 的棱柱体试件ꎬ特
殊情况下采用截面小于或等于为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 的梁型试件[２ － ５]ꎮ Ｖ. Ｍ. ＭａＩｈｏｔｒａ 提

出不同尺寸圆柱体试件的抗拉强度差别较

大ꎬ宽 ×高为 １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ 与 １００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ 的圆柱体试件抗拉强度换算系数在

０􀆰 ９３ 左右[６]ꎮ 近年来ꎬ国内较多学者[７ － ９] 对

小尺寸试件与标准试件之间的关系开展了较

为广泛的研究ꎬ对水泥混凝土试件尺寸进行

不同程度的缩小ꎬ并得出部分尺寸非标准试

件与标准试件的强度尺寸换算系数ꎮ
目前ꎬ试件尺寸特征研究主要集中于混

凝土、岩土等材料ꎬ对不同尺寸沥青混合料的

力学特性研究甚少ꎬ且大多依靠理论研究和数

值模拟ꎬ相应理论实验支撑也较缺乏[１０ － １２]ꎮ
基于此ꎬ笔者通过合理化缩小试件尺寸后进

行常温劈裂及冻融劈裂试验ꎬ研究试件空隙

率、高度对不同级配沥青混合料抗拉强度及

冻融劈裂抗拉强度比的影响ꎬ证明沥青混合

料试件存在尺寸效应ꎬ并提出了尺寸效应系

数转换公式ꎬ为实际工程中对小尺寸试件力

学测量提供科学依据ꎮ

１　 试验材料与试件制备

１􀆰 １　 配合比设计

为了准确研究试件高对其力学强度的影

响ꎬ笔者选取 ＡＣ￣１３、ＡＣ￣１６ 两种级配沥青混

合料ꎬ胶结料为辽河 ９０ 号道路石油沥青以及

ＳＢＳ 改性沥青ꎬ性能指标和集料级配范围符

合现行«公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４)要求ꎬ其矿料合成级配详见表 １ꎮ

经大量研究可知ꎬ确定 ＡＣ￣１３ (基质沥

青、ＳＢＳ 改性沥青)与 ＡＣ￣１６(基质沥青、ＳＢＳ
改性沥青)最佳油石比分别为 ４􀆰 ６％ ꎬ４􀆰 ８％ ꎬ
４􀆰 ４％ ꎬ４􀆰 ７％ ꎮ 笔者针对以上 ４ 种沥青混合

料进行冻融劈裂、常温劈裂强度试验研究ꎮ
表 １　 矿料合成级配

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

级配

类型

不同筛孔直径的通过率 / ％

１９ ｍｍ １６ ｍｍ １３􀆰 ２ ｍｍ ９􀆰 ５ ｍｍ ４􀆰 ７５ ｍｍ ２􀆰 ３６ ｍｍ １􀆰 １８ ｍｍ ０􀆰 ６ ｍｍ ０􀆰 ３ ｍｍ ０􀆰 １５ ｍｍ ０􀆰 ０７５ ｍｍ

ＡＣ￣１３ ０ １００ ９８􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ５６􀆰 ２ ３４􀆰 ６ ２２􀆰 ５ １６􀆰 ２ １２􀆰 ０ ９􀆰 １ ６􀆰 ６
ＡＣ￣１６ １００ ９７􀆰 ３ ８６􀆰 ６ ６９􀆰 ３ ４４􀆰 ６ ３０􀆰 ７ １９􀆰 ７ １４􀆰 １ １０􀆰 ３ ７􀆰 ６ ５􀆰 ４
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１􀆰 ２　 试件制备及试验设计

采用旋转压实成型直径为 １００ ｍｍ、高分

别为 ３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍ、６３􀆰 ５ ｍｍ 的圆

柱体试件ꎮ 根据现行«公路工程沥青及沥青

混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)进行不

同高度试件劈裂抗拉试验与冻融劈裂试验ꎮ
劈裂抗拉试验中相同高度试件进行平行试验

１０ 次ꎬ试验温度设定为 ２５ ℃ꎬ泊松比值选取

０􀆰 ２５ꎬ加载速率为 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
冻融劈裂试验中取同一高度试件不少于

１２ 个ꎬ并将试件随机分成两组ꎬ每组不少于 ６
个ꎮ 冻结温度为( －１８ ±２)℃ꎬ保持(１６ ±１)ｈꎮ
将试件取出后ꎬ立即放入保温为(６０ ± ０􀆰 ５)℃
的恒温水槽中ꎬ保温 ２４ ｈꎮ 融化恒温水槽温度

为(２５ ±０􀆰 ５)℃ꎬ时间不少于 ２ ｈꎬ加载速率为

５０ ｍｍ/ ｍｉｎꎮ

２　 常温劈裂试验结果及讨论

２􀆰 １　 试样破坏过程及强度试验值

为保证试验结果离散性小ꎬ并具有代表

性ꎬ试验过程中ꎬ对试件的摆放严格对准中心

线ꎬ避开试件外部多余不平整处ꎮ 试样破坏

情况见图 １ꎮ

图 １　 试样破坏图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 １ 可知ꎬ试件破坏时没有明显的偏

心或者端部破坏的不良现象ꎬ也没有发现有

单侧破坏的现象[１３]ꎬ表明试验结果具有代表

性ꎮ 随着加载过程进行ꎬ压力逐渐增加ꎬ试件

与压头接触处出现细小裂纹ꎬ该裂纹可以“吸
收”局部的塑性变形ꎮ 裂纹沿着两端压头的

方向向中间持续扩展ꎬ最终形成贯通的裂缝ꎮ

标准状态下的 ＡＣ￣１３、ＡＣ￣１６ 试件劈裂

抗拉强度结果见图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ＡＣ￣１３ 高度与劈裂抗拉强度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＡＣ￣１３

图 ３　 ＡＣ￣１６ 高与劈裂抗拉强度关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＡＣ￣１６

　 　 由图 ２、图 ３ 可知ꎬ当高径比不同时ꎬ抗
拉强度随高径比增大而增大ꎮ 同一级配、高
径比状态下改性沥青混合料的抗拉强度高于

基质沥青ꎮ 为进一步分析高度对不同沥青混

合料试件抗拉性能的影响ꎬ将 ４ 种沥青混合

料强度随高度变化绘制曲线图(见图 ４)ꎮ

图 ４　 试件高与劈裂抗拉强度关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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　 　 由图 ４ 可知ꎬＡＣ￣１３ 改性沥青强度明显

高于其他三种沥青混合料ꎬ且抗拉强度随试

件高度增加呈现上升趋势直至趋于平缓ꎻ
ＡＣ￣１６ 改性沥青强度次于 ＡＣ￣１３ 改性沥青ꎬ
不同级配沥青混合料试件强度ꎬ均随高度的

减小整体呈现下降趋势ꎮ
对图 ４ 中的四条试验曲线加以拟合ꎬ可以

得出不同混合料强度与高度之间的经验公式ꎮ
ＡＣ￣１３ 改性沥青:
ｙ ＝ ０􀆰 １０７χ０􀆰 ６１８ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９３. (１)
ＡＣ￣１３ 基质沥青:
ｙ ＝ ０􀆰 ０５３χ０􀆰 ７３４ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ７７. (２)
ＡＣ￣１６ 基质沥青:
ｙ ＝ ０􀆰 ０７９χ０􀆰 ６０８ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９４. (３)
ＡＣ￣１６ 改性沥青:
ｙ ＝ ０􀆰 ７５０χ０􀆰 ６７１ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９５. (４)
拟合度 Ｒ２ 均在 ０􀆰 ７７ 以上ꎬ说明拟合效

果良好ꎮ 由公式可知ꎬ４ 种混合料的强度随

高度的增大而以幂函数规律增大ꎮ沥青混合

料试件在强度测试中存在尺寸效应ꎬ主要产

生原因:①沥青混合料试件高度降低ꎬ将增加

试件离析、压实不足、空隙率偏大等概率ꎬ缺
陷的存在会降低拉伸范围和平均应力速率ꎬ
以及测得的抗拉强度ꎻ②沥青混合料试件高

度降低过程中ꎬ试件的应力状态逐渐由三维

受力状态逐渐转变为单轴应力状态ꎬ试件高

度过小ꎬ无法完全释放张力ꎬ从而降低试件强

度并造成破坏[１５]ꎮ
２􀆰 ２　 空隙率对抗拉强度的影响规律

空隙率与沥青混合料性能具有一定关联ꎬ
且空隙率增大ꎬ沥青混合料的力学性能(模量、
劈裂强度、抗剪强度)下降[１６]ꎮ 将不同高度试

件的空隙率与其强度值进行拟合ꎬ空隙率对劈

裂强度的影响关系规律(见图 ５、图 ６)ꎮ
由图 ５、图 ６ 可知ꎬ不同高度、不同沥青

混合料试件均随着空隙率的增大ꎬ劈裂强度

逐渐降低ꎮ 将试件空隙率与其劈裂抗拉强度

值进行线性回归分析ꎬ得到不同回归方程的

斜率均在 － ０􀆰 １８ ~ － ０􀆰 ２２ 间波动ꎬ说明尺寸

效应不影响空隙率与劈裂强度的关联规律ꎮ

图 ５　 ＡＣ￣１３ 空隙率与劈裂抗拉强度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＡＣ￣１３

图 ６　 ＡＣ￣１６ 空隙率与劈裂抗拉强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＡＣ￣１６

２􀆰 ３　 空隙率与试件高对强度影响相关性分析

通过 ＳＰＳＳ 软件对试件高、空隙率、级配

类型与劈裂抗拉强度进行相关性分析ꎬ分析

结果见表 ２ꎮ
表 ２　 试件高、空隙率及劈裂抗拉强度相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔꎬｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

混合料
类型

相关性 高 / ｍｍ 空隙率 / ％ 劈裂抗拉
强度 / ＭＰａ

ＡＣ￣１３
改性沥青

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性
显著性
(双侧)

０􀆰 ６８２ － ０􀆰 ９７９ １
０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０３１ —

ＡＣ￣１３
基质沥青

０􀆰 ５１６ － ０􀆰 ９５７ １
０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０４３ —

ＡＣ￣１６
改性沥青

０􀆰 ５４３ － ０􀆰 ９８８ １
０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０２９ —

ＡＣ￣１６
基质沥青

０􀆰 ５２８ － ０􀆰 ９５２ １
０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０４９ —

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同级配状态下ꎬ试件高、
空隙率与劈裂抗拉强度均存在良好的相关

性ꎻ空隙率与沥青混合料抗拉强度的相关性
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均在 － ０􀆰 ９８８ ~ － ０􀆰 ９５２之间波动ꎬ其显著性

在 ０􀆰 ０２９ ~ ０􀆰 ０４９ 之间波动ꎬ说明不同沥青混

合料试件高、空隙率与抗拉强度之间均存在

良好的相关性ꎮ

３　 冻融劈裂试验结果及讨论

为减少空隙率对试件冻融劈裂强度的影

响ꎬ本试验严格控制试件的空隙率在一定范

围内波动ꎮ 冻融劈裂抗拉强度比计算结果见

图 ７ꎮ

图 ７　 试件高与冻融劈裂抗拉强度比关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ随着试件高的增加ꎬ冻融劈

裂强度比呈上升趋势ꎮ 当试件高大于４０ ｍｍ
时ꎬ冻融劈裂抗拉强度比下降趋势较为平缓ꎬ
试件高对冻融劈裂抗拉强度比的影响较小ꎻ
当试件高低于 ４０ ｍｍ 时ꎬ冻融劈裂抗拉强度

比发生明显下降ꎬ且 ＡＣ￣１６ 基质沥青混合料

试件的变化最为明显ꎮ 试件开裂是因为外界

施加的应力超过了试件材料本身的最大抗弯

拉应变强度ꎬ随着试件高度的减小ꎬ试件强度

变低ꎬ抗低温开裂性能越来越低ꎬ证明了沥青

混合料试件具有尺寸效应ꎮ

４　 尺寸效应系数的定义及公式

４􀆰 １　 强度尺寸效应系数的定义公式

为了修正非标准试件的强度值ꎬ提出强

度尺寸效应系数的概念ꎬ并把强度尺寸效应

系数 γｓ 定义为标准试件的抗拉强度 Ｒｓ 与非

标准的抗拉强度 Ｒ ｉ 之比ꎬ见式(５)ꎮ

γｓ ＝
Ｒｓ

Ｒ ｉ
. (５)

试件为非标准尺寸试件ꎬ可对非标准试

件的抗拉强度值 Ｒ ｉ 进行测量ꎬ再乘以相应的

尺寸效应系数 γｓꎬ按式(６)换算成标准试件

的强度ꎮ
Ｒｓ ＝ Ｒ ｉγｓ . (６)
下面着重阐述计算 γｓ 的经验公式ꎬ按式

(５)算出 ４ 种混合料不同高度对应的尺寸效

应系数(见表 ３)ꎮ
表 ３　 常温劈裂试验抗拉强度尺寸效应系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

混合料类型 高 / ｍｍ γｓ

ＡＣ￣１３ 基质沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 １８

４０ １􀆰 ３０

３０ １􀆰 ８２

ＡＣ￣１３ 改性沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 １２

４０ １􀆰 １６

３０ １􀆰 ７３

ＡＣ￣１６ 改性沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 １８

４０ １􀆰 ２７

３０ １􀆰 ７４

ＡＣ￣１６ 改性沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 １８

４０ １􀆰 ２７

３０ １􀆰 ７４

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同高度、不同级配类型的

试件尺寸效应系数有着一定的差别ꎮ 为更加

准确、全面地将各类常见非标准道路芯样的

强度转化为标准试件所对应的强度ꎬ笔者将

尺寸效应系数进行修正ꎮ 将同一级配类型ꎬ
不同高度试件的尺寸效应系数进行拟合ꎬ拟
合曲线见图 ８ꎮ



１０３４　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

图 ８　 尺寸效应系数与试件高度关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ不同沥青混合料的尺寸效

应系数非线性增加ꎬ且增量不同ꎮ 同一直径

高度不同的沥青混合料试件ꎬ尺寸效应系数

均随着高度的增加而减小ꎮ 对图 ８ 中曲线进

行拟合ꎬ得到式(７) ~ 式(１０)所示的不同混

合料尺寸效应系数的修正公式ꎮ
ＡＣ￣１３ 改性沥青:
γｓ ＝ １６􀆰 ９９４ｈ － ０􀆰 ６９４ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ８６􀆰 (７)
ＡＣ￣１３ 基质沥青:
γｓ ＝ ２４􀆰 ２８３ｈ － ０􀆰 ７７４ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９６􀆰 (８)
ＡＣ￣１６ 改性沥青:
γｓ ＝ １８􀆰 ７１１ｈ － ０􀆰 ７１ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９５􀆰 (９)

　 　 ＡＣ￣１６ 基质沥青:
γｓ ＝ １１􀆰 ３２３ｈ － ０􀆰 ５７８ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９７􀆰 (１０)
以上公式采用幂函数进行拟合ꎬ拟合度

均在 ０􀆰 ８８ 以上ꎬ说明拟合效果良好ꎮ 即在实

体工程中ꎬ可利用上述公式得出不同高度、不
同级配的沥青混合料所对应的尺寸效应系数

γｓꎬ利用式(６)将测得的非标试件强度转化

为标准试件强度ꎮ
４􀆰 ２　 冻融劈裂强度比尺寸效应系数

在计算非标准试件冻融劈裂抗拉强度比

时ꎬ将冻融劈裂抗拉强度比尺寸效应系数定

义为 γＤꎬ标准试件冻融劈裂抗拉强度比为

ＲＤꎬ非标准试件冻融劈裂抗拉强度比为 Ｒｄꎬ
其关系为

γＤ ＝
ＲＤ

Ｒｄ
􀆰 (１１)

通过相关性分析ꎬ分别求出同一级配类

型ꎬ不同高度状态下非标准试件冻融劈裂抗

拉强度比与标准试件冻融劈裂抗拉强度比的

尺寸效应系数(见表 ４)ꎮ
表 ４　 冻融劈裂抗拉强度比尺寸效应系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

混合料类型 高 / ｍｍ γＤ

ＡＣ￣１３ 基质沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 ０３

４０ １􀆰 ０４

３０ １􀆰 ０７

ＡＣ￣１３ 改性沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 ０１

４０ １􀆰 ０５

３０ １􀆰 １４

ＡＣ￣１６ 改性沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 ０２

４０ １􀆰 ０５

３０ １􀆰 ０８

ＡＣ￣１６ 改性沥青

６３􀆰 ５ １􀆰 ００

５０ １􀆰 ０１

４０ １􀆰 ０２

３０ １􀆰 ０８

　 　 由表 ４ 可知ꎬ同一级配ꎬ试件强度比相关

系数随着高度的减小呈非线性增加ꎮ 对不同

级配的相关系数进行拟合ꎬ得出不同级配条

件下冻融劈裂抗拉强度比尺寸效应系数的修

正公式ꎮ
ＡＣ￣１３ 基质沥青:
γＤ ＝ １􀆰 ４３４ｈ － ０􀆰 ０８６ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９７􀆰 (１２)
ＡＣ￣１３ 改性沥青:
γＤ ＝ １􀆰 ５４２ｈ － ０􀆰 １０５ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９８􀆰 (１３)
ＡＣ￣１６ 基质沥青:
γＤ ＝ ２􀆰 ０５２ｈ － ０􀆰 １７７ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９０􀆰 (１４)
ＡＣ￣１６ 改性沥青:
γＤ ＝ １􀆰 ４９７ｈ － ０􀆰 １ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ８５􀆰 (１５)
以上公式采用幂函数进行拟合ꎬＲ２ 均在

０􀆰 ８５ 以上ꎬ说明拟合效果良好ꎮ
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５　 实体芯样性能检测与分析

笔者在辽宁国省干线一级公路上分别选

用 ＡＣ￣１３ 基质沥青、ＡＣ￣１３ 改性沥青、ＡＣ￣１６
基质沥青、ＡＣ￣１６ 改性沥青等 ４ 种混合料路

段进行现场钻芯取样ꎬ将切割后试件进行劈

裂抗拉试验ꎮ 通过对实际芯样的评价ꎬ验证

笔者所提出的尺寸效应系数公式的可行性、
可靠性ꎮ 利用式(７) ~式(１０)计算不同高度

状态下的尺寸效应系数ꎬ芯样高度及试验计

算结果见表 ５ꎮ

表 ５　 芯样常温劈裂抗拉强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

混合料
类型

高 /
ｍｍ

实测劈裂
抗拉强度
值 / ＭＰａ

尺寸效应
系数

转化后
标准强度
值 / ＭＰａ

混合料
类型

高 /
ｍｍ

实测劈裂
抗拉强度
值 / ＭＰａ

尺寸效应
系数

转化后
标准强度
值 / ＭＰａ

ＡＣ￣１３
基质沥青

４０􀆰 １ ０􀆰 ８６ １􀆰 ３９ １􀆰 ２０

ＡＣ￣１３
改性沥青

４０􀆰 ２ １􀆰 ０３ １􀆰 ３１ １􀆰 ３５
４０􀆰 １ ０􀆰 ８０ １􀆰 ３９ １􀆰 １２ ４０􀆰 ０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ３１ １􀆰 ２９
３７􀆰 ９ ０􀆰 ７９ １􀆰 ４６ １􀆰 １６ ３８􀆰 １ １􀆰 ０３ １􀆰 ３６ １􀆰 ４０
３８􀆰 ３ ０􀆰 ６８ １􀆰 ４５ ０􀆰 ９８ ３８􀆰 １ ０􀆰 ９８ １􀆰 ３６ １􀆰 ３３
３５􀆰 ２ ０􀆰 ７９ １􀆰 ５４ １􀆰 ２２ ３５􀆰 ２ ０􀆰 ９３ １􀆰 ４４ １􀆰 ３４
３４􀆰 ８ ０􀆰 ７４ １􀆰 ５６ １􀆰 １６ ３５􀆰 １ ０􀆰 ９２ １􀆰 ４４ １􀆰 ３２
３３􀆰 ２ ０􀆰 ５７ １􀆰 ６１ ０􀆰 ９２ ３３􀆰 ３ ０􀆰 ８６ １􀆰 ４９ １􀆰 ２８
３３􀆰 ４ ０􀆰 ６４ １􀆰 ６１ １􀆰 ０３ ３３􀆰 １ ０􀆰 ８２ １􀆰 ５０ １􀆰 ２３
３０􀆰 ５ ０􀆰 ６１ １􀆰 ７２ １􀆰 ０６ ３０􀆰 ２ ０􀆰 ８３ １􀆰 ６０ １􀆰 ３２
３０􀆰 ３ ０􀆰 ５５ １􀆰 ７３ ０􀆰 ９６ ３０􀆰 １ ０􀆰 ７４ １􀆰 ６０ １􀆰 １９

ＡＣ￣１６
基质沥青

４５􀆰 ９ ０􀆰 ７２ １􀆰 ２４ ０􀆰 ８９

ＡＣ￣１６
改性沥青

４３􀆰 ６ ０􀆰 ８６ １􀆰 ２８ １􀆰 １１
４５􀆰 ３ ０􀆰 ６９ １􀆰 ２５ ０􀆰 ８６ ４３􀆰 ０ ０􀆰 ８９ １􀆰 ３０ １􀆰 １６
４０􀆰 ２ ０􀆰 ６９ １􀆰 ３４ ０􀆰 ９３ ４０􀆰 ５ ０􀆰 ８３ １􀆰 ３５ １􀆰 １２
４０􀆰 ０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ３４ ０􀆰 ８９ ４０􀆰 ２ ０􀆰 ８０ １􀆰 ３６ １􀆰 ０９
３９􀆰 ７ ０􀆰 ６９ １􀆰 ３５ ０􀆰 ９２ ４０􀆰 １ ０􀆰 ８５ １􀆰 ３６ １􀆰 １５
３５􀆰 ４ ０􀆰 ６７ １􀆰 ４４ ０􀆰 ９６ ３５􀆰 ２ ０􀆰 ８２ １􀆰 ４９ １􀆰 ２３
３５􀆰 ２ ０􀆰 ６３ １􀆰 ４５ ０􀆰 ９１ ３５􀆰 １ ０􀆰 ７７ １􀆰 ５０ １􀆰 １６
３０􀆰 ６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ５７ ０􀆰 ９７ ３５􀆰 ２ ０􀆰 ７３ １􀆰 ４９ １􀆰 ０９
３０􀆰 ５ ０􀆰 ５４ １􀆰 ５７ ０􀆰 ８５ ３０􀆰 ２ ０􀆰 ６３ １􀆰 ６６ １􀆰 ０４
３０􀆰 ３ ０􀆰 ５８ １􀆰 ５８ ０􀆰 ９１ ３０􀆰 １ ０􀆰 ７４ １􀆰 ６７ １􀆰 ２３

　 　 由表 ５ 可知ꎬ随着试件高的减小ꎬ试件所

承受的最大荷载值逐渐减小ꎬ实测抗拉强度

值呈减小趋势ꎬ转化后的标准强度值均高于

实测强度值ꎬ尺寸效应系数逐渐减小ꎮ ４ 种

沥青混合料转化后的标准强度值平均值分别

为 １􀆰 １、１􀆰 ３、０􀆰 ９、１􀆰 １４ꎮ 标准差分别为 ０􀆰 ０８、
０􀆰 ０６、０􀆰 ０４、０􀆰 ０６ꎮ 变异系数为 ０􀆰 ０７、０􀆰 ０６、
０􀆰 ０４、０􀆰 ０６ꎬ说明该组数据围绕一数值上下小

区间波动ꎬ证明转化后的强度值具有准确性ꎮ
将芯样随机分成两组ꎬＡ 组为冻融试件

组ꎬＢ 组为未冻融试件组ꎬ进行冻融劈裂试验ꎮ
根据式(１２) ~式(１５)计算不同高度状态下的

抗拉强度比尺寸效应系数ꎬ计算结果见表 ６ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ未冻融试件组的强度均大

于冻融试件组强度ꎬ随着试件高的减小ꎬ实测

抗拉强度值逐渐减小ꎬ尺寸效应系数逐渐增

大ꎬ计算试件的实测劈裂抗拉强度比ꎬ按式

(１１)将非标准试件强度比换算成标准试件

强度比ꎬ得出随着试件高度的增大ꎬ实测抗拉

强度比值呈上升趋势且变化趋势较大ꎬ转化

后的标准强度比值均高于实测强度比ꎮ ４ 种

沥青混合料转化后的标准强度值平均值分别

为 ９０􀆰 ０１、９０􀆰 ８５、９０􀆰 ７３、８９􀆰 ４９ꎮ 标准差分别

为 １􀆰 ４１、 １􀆰 １６、 １􀆰 ０７、 １􀆰 ０９ꎮ 变 异 系 数 为

０􀆰 ０２、０􀆰 ０１２、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１ꎬ说明该组数据围绕

一数值上下小区间波动ꎬ验证了笔者提出的

尺寸效应系数公式的准确性ꎬ实现了不同高

度非标准试件的力学转化ꎮ
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表 ６　 芯样冻融劈裂抗拉强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

混合料类型 编号
高度

均值 / ｍｍ
实测劈裂抗拉强度

平均值 / ＭＰａ
抗拉

强度比
尺寸效应

系数
转化后标准抗拉
强度比 / ＭＰａ

ＡＣ － １３ 基质沥青

Ａ － １ ４０􀆰 １ ０􀆰 ７８
８９􀆰 １６ １􀆰 ０４ ９３􀆰 １０

Ｂ － １ ４０􀆰 １ ０􀆰 ８７

Ａ － ２ ３５􀆰 ２ ０􀆰 ６７
８５􀆰 ３８ １􀆰 ０６ ９０􀆰 １８

Ｂ － ２ ３５􀆰 ２ ０􀆰 ７８

Ａ － ３ ３０􀆰 １ ０􀆰 ５０
８０􀆰 ４１ １􀆰 ０７ ８６􀆰 ０６

Ｂ － ３ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ６２

ＡＣ － １３ 改性沥青

Ａ － １ ４０􀆰 ２ ０􀆰 ９１
８９􀆰 ７１ １􀆰 ０５ ９３􀆰 ９８

Ｂ － １ ４０􀆰 １ １􀆰 ０１

Ａ － ２ ３５􀆰 １ ０􀆰 ７８
８３􀆰 ７０ １􀆰 ０６ ８８􀆰 ９２

Ｂ － ２ ３５􀆰 １ ０􀆰 ９３

Ａ － ３ ３０􀆰 ２ ０􀆰 ６７
８３􀆰 １８ １􀆰 ０８ ８９􀆰 ８０

Ｂ － ３ ３０􀆰 １ ０􀆰 ８０

ＡＣ － １６ 基质沥青

Ａ － １ ４３􀆰 ２ ０􀆰 ６７
８５􀆰 ６２ １􀆰 ０５ ９０􀆰 ２１

Ｂ － １ ４３􀆰 ３ ０􀆰 ７８

Ａ － ２ ３７􀆰 ２ ０􀆰 ５６
８５􀆰 ２４ １􀆰 ０８ ９２􀆰 ２２

Ｂ － ２ ３７􀆰 １ ０􀆰 ６５

Ａ － ３ ３０􀆰 １ ０􀆰 ５３
７３􀆰 ２８ １􀆰 １２ ８２􀆰 ２６

Ｂ － ３ ３０􀆰 ２ ０􀆰 ６５

ＡＣ － １６ 改性沥青

Ａ － １ ４３􀆰 １ ０􀆰 ８０
８８􀆰 １７ １􀆰 ０３ ９０􀆰 ６３

Ｂ － １ ４３􀆰 １ ０􀆰 ９１

Ａ － ２ ３７􀆰 １ ０􀆰 ７２
８１􀆰 ７４ １􀆰 ０４ ８５􀆰 ２９

Ｂ － ２ ３７􀆰 ２ ０􀆰 ８７

Ａ － ３ ３０􀆰 １ ０􀆰 ５９
８２􀆰 １１ １􀆰 ０７ ８７􀆰 ４９

Ｂ － ３ ３０􀆰 １ ０􀆰 ７２

６　 结　 论

(１ ) 当 沥 青 混 合 料 试 件 高 在 ３０ ~
６３􀆰 ５ ｍｍ时ꎬ不同沥青混合料试件劈裂抗拉

强度均随着高径比的增大而增大ꎮ
(２)尺寸效应不影响空隙率与劈裂抗拉

强度的关联规律ꎬ当空隙率在一定范围内时ꎬ
对不同高度试件抗拉强度平均值影响较小ꎮ

(３)经过冻融试件组强度均小于未经冻

融试件组强度ꎬ且两者强度差值随着试件高

度的减小而增大ꎬ当试件高在 ３０ ~ ６３􀆰 ５ ｍｍ
内波动时ꎬ试件高与冻融劈裂抗拉强度比呈

正相关ꎬ当试件高小于 ４０ ｍｍ 时ꎬ强度比下

降趋势更为显著且四种级配状态下整体趋势

相同ꎮ
(４)提出了尺寸效应系数的概念ꎬ同一

直径、同一沥青混合料类型ꎬ不同高度的试

件ꎬ强度尺寸效应系数随着高度的增加而减

小ꎻ得到四种沥青混合料劈裂抗拉强度与冻

融抗拉强度比的尺寸效应系数及修正公式ꎬ
并通过实际钻取芯样验证其可靠性ꎮ

(５)根据沥青混合料强度尺寸效应ꎬ不
同高度的小尺寸试件强度和强度比可以转化

为标准试件强度及强度比ꎬ解决了标准试件
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与非标准试件强度换算系数适用范围单一的

问题ꎬ实现了实际工程中对小尺寸试件的力

学测量ꎮ
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　 (ＹＩＮ Ｓｈｕａｉｆｅｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚｈｉｈｅｎｇꎬ ＳＵＮ
Ｆｕｌｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ － ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｒｏａｄｗａｙ [Ｊ] . Ｃｏａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ５１(４):
６２ － ６７. )

[ ５ ]　 林露. 活性粉末混凝土芯样的力学性能及其
尺寸效应的试验研究[Ｄ] . 北京:北京交通大
学ꎬ２０１４.

　 ( ＬＩＮ Ｌｕ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[ ６ ]　 潘丽君ꎬ陈伟东ꎬ江晨晖. 基于小尺寸非标准
试件的混凝土强度评定[Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ
２０１７ꎬ４４(６):２３ － ２７.

　 (ＰＡＮ ＬｉｊｕｎꎬＣＨＥＮ ＷｅｉｄｏｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｈｕｉ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｏｎ￣ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ [Ｊ] . Ｎｅｗ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ４４(６):２３ －２７. )

[ ７ ]　 苏捷ꎬ史才军ꎬ鲁飞扬ꎬ等. 含粗骨料超高性能
混凝土弯拉强度尺寸效应[Ｊ] . 硅酸盐学报ꎬ
２０２２ꎬ５０(２):４３８ － ４４４.

　 (ＳＵ ＪｉｅꎬＳＨＩ ＣａｉｊｕｎꎬＬＵ Ｆｅｉｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｃａｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２２ꎬ５０(２):４３８ － ４４４. )

[ ８ ]　 金浏ꎬ赵瑞ꎬ杜修力. 混凝土抗压强度尺寸效
应的神经网络预测模型[Ｊ] . 北京工业大学学
报ꎬ２０２１ꎬ４７(３):２６０ － ２６８.

　 (ＪＩＮ ＬｉｕꎬＺＨＡＯ ＲｕｉꎬＤＵ Ｘｉｕｌｉ. Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４７ (３):２６０ －
２６８. )

[ ９ ]　 付新新ꎬ张海涛. 预防性养护阶段的沥青路面
性能力学分析[Ｊ] . 森林工程ꎬ２０１６ꎬ３２(５):
７６ － ８０.

　 (ＦＵ Ｘｉｎｘｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｔａｏ. Ｍｅｎｃｈｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔａｇｅ [Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３２(５):７６ －８０. )

[１０] 易富ꎬ葛丽娜ꎬ赵琪琪. 基于颗粒离散元的沥
青混合料尺寸效应及影响因素[Ｊ] . 公路交
通科技ꎬ２０２０ꎬ３７(５):１ － １０.

　 (ＹＩ ＦｕꎬＧＥ Ｌｉ′ｎａꎬＺＨＡＯ Ｑｉｑｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ３７(５):１ － １０. )

[１１] 林军ꎬ沙鹏ꎬ伍法权ꎬ等. 基于尺寸效应的类岩
石材料点荷载指标与单轴抗压强度对应关系
研究 [Ｊ] . 长江科学院院报ꎬ２０１８ꎬ３５ (３):
３４ － ４４.

　 (ＬＩＮ Ｊｕｎꎬ ＳＨＡ Ｐｅｎｇꎬ ＷＵ Ｆａｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｃｋ￣ｌｉｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１８ꎬ３５(３):３４ －４４. )

[１２] 王学军ꎬ张向东ꎬ李军ꎬ等. 沥青混凝土冻融断
裂特性与损伤机理研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(３):５１８ － ５２７.

　 (ＷＡＮＧ ＸｕｅｊｕｎꎬＺＨＡＮＧ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＬＩ Ｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３７
(３):５１８ － ５２７. )

[１３] 杨荣周ꎬ徐颖ꎬ陈佩圆ꎬ等. ＳＨＰＢ 劈裂试验下
橡胶水泥胶砂的动态力学、能量特性及破坏
机理试验研究[Ｊ] . 材料导报ꎬ２０２１ꎬ３５(１０):
１００６２ － １００７２.

　 (ＹＡＮＧ ＲｏｎｇｚｈｏｕꎬＸＵ ＹｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｐｅｉｙｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｕｎｄｅｒ
ＳＨＰＢ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０２１ꎬ３５(１０):１００６２ － １００７２. )

[１４] 王立成ꎬ邢立坤ꎬ宋玉普. 混凝土劈裂抗拉强
度和弯曲抗压强度尺寸效应的细观数值分析
[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１４(１０):６９ － ７６.

　 (ＷＡＮＧ ＬｉｃｈｅｎｇꎬＸＩＮＧ ＬｉｋｕｎꎬＳＯＮＧ Ｙｕｐｕ.
Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４(１０):６９ － ７６. )
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