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腻子张拉断裂韧性测试方法改进及计算公式修正
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摘要：由于腻子强度低，无法直接采用标准张拉断裂试验测试其断裂韧性．为了较为准确地测试出腻子等低强

度材料的张拉断裂韧性，本文对紧凑拉伸试验进行改进，结合数值方法推导出了张拉断裂韧性的计算公式，并

基于边界效应的影响对公式进行了修正．之后采用不同初始裂缝长度的紧凑拉伸试验，对修正公式的准确性进

行验证．研究结果表明：修正公式可以直接计算出材料的断裂韧性；应力强度因子与有限边界效应无关，与相

对边界条件有关，且随着初始裂缝增大，边界效应越明显；试样的断裂符合张开型断裂形式，基于修正公式求

出的断裂韧性约为 42 kN/m
3/2

，且波动较小；通过试验验证了改进后试验方法及修正公式的准确性，研究成果

可用于腻子等低强度材料断裂韧性的测试，对腻子的研发及升级迭代具有指导意义．
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Abstract: Due to the low strength of putty, it is impossible to directly measure its fracture toughness using the standard tensile 

fracture test. In order to accurately measure the tensile fracture toughness of low-strength materials such as putty, this study 

presents an improved compact tension test method and derives a tensile fracture toughness formula through numerical analysis. 

The formula is further refined by accounting for boundary effects, and its accuracy is validated through systematic testing with 

varying initial crack lengths. The results demonstrate that, the modified formula enables direct calculation of material fracture 

toughness. The stress intensity factor depends on relative boundary conditions rather than absolute boundary effects, with boundary 

effects becoming more pronounced with increasing initial crack length. The specimens exhibit pure Mode I fracture, with the 

modified formula yielding a stable fracture toughness of approximately 42 kN/m3/2. Experimental validation confirms the accuracy 

of both the improved test method and the modified formula, establishing their applicability for measuring fracture toughness in low-

strength materials like putty and contributing to putty material development.
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在对墙面进行涂料装饰时，通常先在基层上涂抹一层腻子找平，从而便于涂料涂刷
[1-3]

．然而，在环

境温度和湿度的长期变化影响下，腻子容易发生开裂，导致外层涂料的开裂、脱落和漏水等问题
[4-5]

．腻

子抗开裂能力的研究对预防开裂具有重要意义，其中断裂韧性是表征腻子抗开裂能力的主要指标．因

此，准确测量腻子的断裂韧性是判断腻子耐久性的前提．

腻子开裂属于脆性材料断裂力学的范畴，在过往数十年中，脆性材料断裂的研究多集中在岩石、混

凝土等高强度材料．对于高强度材料断裂韧性的测试主要有三点弯曲试验
[6]

与紧凑拉伸试验
[7]

两种方法，

但对于低强度材料，由于制样过程中容易造成初始损失，无法直接应用上述两种方法．对于低强度材料

断裂的研究主要集中在岩土工程中的硬土或者超固结土．以往研究
[8]

认为基于断裂力学对土体破坏进行

研究非常适用．如 Saada 等
[9]

首次对土体断裂参数进行了测试，但是操作过程较为复杂，且具有争议性．

之后，Lee 等
[10]

采用紧凑拉伸试验对粘土的Ⅰ型断裂能释放率 Gc进行了测试，但是该方法容易在加载点先

发生破坏．Harison
[11]

采用环试验对粘土断裂参数进行了测试，但操作也较为复杂．Chandler
[12]

采用三点

弯曲断裂试验对粘土断裂参数进行了测试，该方法受材料自重影响较大．胡骏峰
[13]

采用改进后的三点弯

曲试验对压实粘性土Ⅰ-Ⅱ复合型断裂特性进行了研究，但该方法试验误差较大，尤其对于低强度材料，结

果离散程度较高．丁金粟等
[14]

对紧凑拉伸试验进行了改进，实现了软粘土张拉断裂韧性的测试，且结果

较为稳定．对于腻子强度的研究相对较少，采用哑铃型试件单轴加载，可测定抗拉强度，但该方法试样

难以成型，且拉断难以实现
[15]

．还有学者采用数字图像相关(Digital Image Correlation, DIC)技术进行测

试，但是该方法实现困难，成本高
[16-17]

．由于腻子强度较低且开裂时主要为张拉断裂，可以对紧凑拉伸

试验进行改进，从而用于腻子张拉断裂韧性的测试．

本文对紧凑拉伸试验进行了改进，推导了张拉断裂韧性的计算公式，并基于边界效应的影响对公式

进行了修正，之后采用不同初始裂缝长度的紧凑拉伸试验，对修正公式的准确性进行验证，从而证明改

进后测试方法的可行性及计算公式的准确性，研究工作对腻子的研发和升级迭代具有指导意义．

1　张拉试验方法改进 

1.1　标准紧凑拉伸试验　

在含裂纹体承受载荷时，裂纹尖端附近的应力场呈现复杂的三维分布．基于线弹性断裂力学理论，

可将该应力场在裂纹局部坐标系下分解为三个相互独立的应力分量，分别对应于三种基本的裂纹张开模

式．I 型 （张开型）：裂纹面受到垂直于裂纹平面的法向拉应力作用，裂纹面内无剪切应力分量．裂纹的

扩展表现为垂直于裂纹面的纯张拉破坏．Ⅱ型 （滑开型）：裂纹面受到作用在裂纹平面内、且垂直于裂纹

前缘方向的剪应力作用．裂纹的扩展主要由面内剪切主导，表现为剪切破坏．Ⅲ型 （撕开型）：裂纹面

受到作用在裂纹平面内、但平行于裂纹前缘方向的剪应力作用．裂纹的扩展同样由剪切机制控制，表现

为 面 外 剪 切 破 坏 ．

这三种基本模式构

成了分析复杂裂纹

问 题 的 理 论 基 础 ，

实际工程中的裂纹

扩展往往是这些基

本模式的线性叠加，

如图 1 所示．
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图 1 三种开裂类型：（a） 张开；（b) 滑开；（c） 撕开

Fig.1 Three types of cracking: (a) tension; (b) in-plane shear; (c) anti-plane shear 
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由于腻子破坏时主要为张拉破坏，在腻子性能评价指标中仅对抗拉拔强度进行了规定．为了方便测

得腻子的抗拉拔强度，有必要对拉拔试验测试方法进行研究．腻子拉拔破坏为张开型破坏．国标
[18]

给出

了标准紧凑拉伸试验方法，在试样两侧设置张拉孔，并施加张拉荷载，如图 2 所示，材料的张拉断裂韧

性可由下式求得

KIC =
P

BW
1/2
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式中，KIC为断裂韧性，E 为弹性模量，P 为荷载，其余为尺寸参量，具体见图 2．

1.2　紧凑拉伸试验改进　

标准紧凑拉伸试样在测试腻子类低强度材料断裂韧性时存在显著局限性． 该类材料的固有低抗拉强

度导致预制裂纹孔 （加载孔） 处产生显著的应力集中效应，极易引发孔边过早失效或非预期破坏．该失

效模式常发生于孔壁区域，而非预制裂纹尖端，从而严重干扰裂纹的稳定起裂与扩展过程．因此，标准

CT 试验方法无法有效准确地表征腻子材料的 I 型断裂韧性．基于此，本文对该方法进行了改进，通过在

长方体试样两侧施加均布荷载进行张拉试验，避免了开孔对初始试样的扰动．图 3 给出了改进后的紧凑

拉伸试验设备图，本实验装置设计用于对材料试样实施准静态单轴拉伸测试，并同步监测其载荷-位移响

应，具体试验方法如下

(1) 试样轴向两端各固接一块刚性钢板作为加载端板．每块端板背侧焊接有高强度拉环．左侧拉环

通过钢丝绳与刚性固定立柱耦合，提供约束反力．右侧拉环则通过钢丝绳串联连接至一台高精度拉压式

称重传感器．

(2) 称重传感器的另一端连接至配重系统，用于向试样施加轴向拉伸载荷．该传感器实时输出与试

样所受拉力成正比的电信号．

(3) 上述称重传感器通过专用信号线缆与数据采集仪及数字显示屏互联．此系统能够连续、高采样

率地记录并显示试样承受的实时拉力数据．

(4) 为精确表征试样的轴向变形，在试样标距段两侧对称布置两台高分辨率接触式位移计．通过实

时采集并计算这两台位移计读数的差值，可有效消除试样可能的刚体位移影响，从而获得试样在拉伸过

程中的净轴向变形量．为最大限度降低试样在加载过程中与支撑台面之间滑动摩擦阻力对测试结果的影

响，试样底部被置于一块经特殊处理的低摩擦系数滑板上．
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图 2 紧凑拉伸试验

Fig.2 Compact tensile test
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2　断裂韧性计算公式修正 

2.1　基于边界效应影响的公式修正　

由于该方法的加载方式有所改变，标准中给定的断裂韧性计算公式不再适用，本节基于断裂力学理

论对原计算公式进行修正．考虑一个承受远场双轴均匀拉伸应力场的无限大平板，其中心含有一条长度

为 2a 的穿透性直裂缝，如图 4 所示．为进行断裂分析，定义两个坐标系：以裂缝中点为原点建立全局直

角坐标系(x, y)；以裂缝尖端 （通常指右尖端） 为极点建立局部极坐标系 (γ, θ )．

裂缝尖端的应力场为

σy =
KI

2πr
cos

θ
2 (1 + sin

θ
2

sin
3θ
2 ) (3)

KI = σ πa (4)

式中，σy 为全局直角坐标系中应力分量，KI 为应力强度因子，量纲为 kN/m
3/2

．σ为平均拉应力，a 为初

始裂缝长度．

断裂韧性 KIC 作为材料的本征属性，其理论计算通常基于理想化的无限大板模型，如式(4)所示．该

模型将断裂起始与远场名义拉应力直接关联．然而，此模型未考虑实际试样或结构存在的边界条件对裂

纹尖端应力场及约束度的影响．因此，直接应用该公式解析实验室有限尺寸试样的断裂试验数据，会因

显著的约束损失导致对 KIC 的高估．为获得更接近材料真实断裂韧性的表征值，必须依据具体的试样构

型与加载条件，引入边界修正因子或采用更完善的约束相关断裂力学模型对式(4)进行修正．

为建立应力强度因子 KI 与裂纹长度 a 的定量关系，需依据其定义进行求解．如式(4)所示，应力强度

因子可由裂纹尖端前方特定位置(θ = 0)且距离尖端为 r 处的渐近应力场分量直接计算得出．然而，裂纹

尖端区域存在显著的应力奇异性，其周围应力场分布高度复杂，难以通过经典的弹塑性理论获得精确的

(a) 原理图

(a) Principle image

(b) 实物图

(b) Physical image

图 3 试验设备原理及实物图

Fig.3 Principle and physical image of test equipment

xo

y γ
θ

图 4 带裂纹无限板受力示意图

Fig.4 Stress diagram of an infinite plate with cracks
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解析解．鉴于当前基于有限元法的数值计算技术已高度成熟并广泛应用，该方法是获取裂纹尖端附近高

梯度应力分布场的有效手段．因此，针对给定的矩形截面试样，可采用经过收敛性验证的有限元数值模

拟，求解裂纹尖端附近目标位置 r 处的应力分量，进而依据式(4)计算相应的应力强度因子．

模型长 l = 16 cm，高 b = 14 cm，采用二维平面应变模型，在试样的几何对称面预制一条长度为 a 的

初始裂纹，并于模型两侧边界施加垂直于裂纹面的远场均匀拉伸应力，其幅值为 100 kPa，如图 5(a)所

示．裂缝长度 a 取值范围为 0.5~11 cm，共计 17 种工况．裂尖网格加密划分，经过网格敏感性分析，发现

裂尖网格尺寸小于 0.5 mm 时网格对结果精度影响较小，本模型裂尖网格尺寸设置为 0.2 mm．图 5 给出了

部分工况的垂直于裂缝方向的应力 σy 云图．表 1 给出了设定的缝高比裂尖正前方附近的水平应力以及计

算得到的应力强度因子 KI．

 16 cml =

r = 0.4 cm

b 
=

14
 c

m

σ=
10

0 
kP

a

x

o
y

(a) 有限元模型

(a) Finite element model

(c) 裂缝长度 a = 6 cm

(c) Crack length a = 6 cm

(b) 裂缝长度 a = 2 cm

(b) Crack length a = 2 cm

(d) 裂缝长度 a = 10 cm

(d) Crack length a = 10 cm

图 5 有限元模型及应力场

Fig.5 Finite element model and stress field

表 1 不同缝高比裂尖应力对比表

Tab.1 Comparison of crack tip stress with different seam height ratios

Seam height ratio a/b

0.15

0.22

0.30

0.37

0.45

0.53

0.60

0.64

0.73

0.79

Crack depth a/cm

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

8.5

9.7

10.5

Crack tip stress σy/kPa

232.4

310.4

403.4

517.7

662.1

855.7

1 126.3

1 307.7

1 943.8

2 629.7

Stress intensityh factor KI/(kN/m
3/2

)

36.8

49.2

63.9

82.1

105.0

135.6

178.6

207.3

308.2

416.9

806



第 3 期 朱林，等：腻子张拉断裂韧性测试方法改进及计算公式修正

2.2　有限边界效应影响　

断裂力学理论指出，自由边界对裂纹尖端应力场及断裂韧性的影响取决于裂纹长度 a 与其尖端至最

近自由边界的韧带尺寸(b-a)．有限边界效应是指不仅改变初始缝长，而且改变模型的绝对高度．相对边

界条件是指初始裂缝长度与试件高度的相对大小，因此将相对边界效应定义为初始裂缝长度 a 与试件高

度 b 的比值(a/b)．

为了消除有限边界效应的影响，本节采用同

样的方法对矩形试样进行张拉模拟，模型长度保

持 不 变 l = 16 cm， 高 度 b 取 20 cm、 25 cm、

30 cm 等三种工况，每个高度工况下初始裂缝长

度 a 分别设置了 15 种工况．其中，高度 20 cm 工

况下不同裂缝长度时裂尖 0.4 cm 处的应力 σy 及通

过式(4)求得的应力强度因子 KI 见表 1．图 6 展示

了不同模型高度下，应力强度因子 KI 随缝长高度

比(a/b)的变化规律．分析表明，KI 值随 a/b 增大

呈显著递增趋势，且其增长率随 a/b 增大而增加．

该现象可归因于：随着 a/b 增大，裂尖距自由边

界的相对距离减小，导致在恒定远场张拉荷载作

用下，裂尖应力奇异性增强，从而显著提升了 KI 的数值．

试验结果表明，在几何尺寸与裂纹长度存在差异，但无量纲裂纹长度(a/h)保持恒定的条件下，应力

强度因子呈现高度一致性．该现象表明 KI 随缝长高度比(a/b)的变化规律几乎不受有限边界效应的影响．

2.3　相对边界效应影响　

为了消除相对边界效应的影响，将式(4)改为

KI = Yσ a (5)

式中，Y 为与边界相关的无量纲系数．因此，应

力强度因子 KI 受裂纹长度与板高几何参数比(a/b)

的影响，可通过无量纲几何形状因子 Y 予以表

征．基于数值计算结合解析方法，可获得不同

a/b 值所对应的 Y 值．如图 7 所示，通过绘制 Y 随

a/b 的变化关系曲线，揭示了二者之间的定量关

联 ． 对 该 数 据 集 进 行 回 归 分 析 ， 建 立 了 描 述

Y(a/b)关系的数学模型，其表达式为

Y = 0.131e
5.763

a
b + 2.379 (6)

该拟合模型的相关系数 R
2 
 =  0.998，表明所建立的回归方程具有极高的统计显著性，能够精确表征

几何形状因子 Y 随裂纹尺寸比 a/b 的变化规律．当 a/b 小于 0.1 时，试样不易断裂，试验结果离散较大；

当 a/b 大于 0.5 时，试样容易产生初始损伤，因此 a/b 的合理范围为 0.1~0.5，材料的断裂韧性可以表示为

KIC = ( )0.131e
5.763

a
b + 2.379 σC a (7)

式中，KIC 表征断裂韧性；a 为试样预制初始裂纹的长度；b 表示平行于裂纹扩展方向的试样宽度；σC 指

试样断裂时远场施加的名义拉应力．

图 6 不同模型高度 KI随 a/b 变化规律

Fig.6 Variation of KI with a/b at different model heights

图 7 无量纲几何形状因子 Y 随 a/b 的变化

Fig.7 Change of dimensionless geometric shape factor Y with a/b
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3　修正公式的试验验证 

为了验证改进后的紧凑拉伸试验方法的可行性以及修正后应力强度因子计算公式的准确性，本节采

用室内试验的方法对其进行验证．图 8 给出了改进后的试验装置，并依托该装置进行不同缝长高度比的

紧凑拉伸试验．

本次试验采用长方体试件，长 l = 16 cm，高 b = 14 cm，

厚 W = 7 cm，试样采用浇筑法制作，采用切割法预制不同高度

的初始裂缝，如图 9 所示．初始裂缝高度设置了 3 cm、4 cm、

5 cm、6 cm、7 cm、8 cm 等六种工况．试件制作完成后，将试

样放置到试验台上进行拉伸试验，通过传感器可以实时监测拉

伸过程中的力-位移曲线，如图 10 所示．从图中可以看出断裂

前，随着位移的增大，拉伸应力基本呈线性增大，当试件断裂

时拉伸应力发生骤降，这是由于试样为脆性破坏，拉断的瞬间

应力降为 0．因此，峰值荷载即为断裂荷载，根据式(7)可以计

算出材料的断裂韧性．各工况测得的断裂韧性见表 2．图 11 给

出了拉断后的试样，可以看出试样基本平行于初始裂缝开裂，

说明开裂模式符合张开型断裂．

为了验证断裂韧性计算公式修正后的准确性，将修正前式

(4)计算结果与修正后进行了对比，如图 12 所示，从图中可以

看出修正公式得出的断裂韧性约为 42 kN/m
3/2

，且波动较小，

而修正前公式计算得到的结果偏小，且随着初始裂缝增大，断

图 10 不同初始裂缝长度拉伸应力位移曲线

Fig.10 Tensile stress displacement curves with different initial crack lengths

图 11 断裂后的试样

Fig.11 Fractured specimen

表 2 断裂韧性试验测定结果

Tab.2 Fracture toughness test results

Crack depth
a/cm

3

4

5

6

7

8

Specimen height
B/cm

14

14

14

14

14

14

Coefficient
Y

2.83

3.06

3.40

3.93

4.72

5.91

Tensile breaking stress
σ/kPa

87.05

68.51

55.70

42.43

33.61

24.82

Fracture toughness

KIC/kN/m
3 2

42.66

41.91

42.41

40.82

41.94

41.47

图 8 自制试验装置及试件

Fig.8 Self-made test device and specimen

图 9 初始裂缝试件

Fig.9 Initial crack specimen
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裂韧性越来越小，说明边界效应越来越明显 ．

这是由于式(4)是基于缝尖距离边界无限远得出

的，当试件高度一定时，初始裂缝长度越大，

缝尖距离边界越近，从而导致结果误差越大 ．

当初始裂缝长度接近 0 时，可以认为缝尖距离

边界无穷远，此时的结果可以认为是准确的 ．

因此，对修正前的结果进行线性拟合，得到拟

合公式如下

KIC =  - 3.25a + 39.1 (8)

式中，KIC 为断裂韧性，a 为初始裂缝长度．当

a = 0 cm 时，断裂韧性 KIC 为 39.1 kN/m
3/2

，与修

正公式的计算结果基本一致，从而验证了本公

式的准确性．

因此，通过试验结果对修正后断裂韧性计算公式的验证，以及假设初始裂缝长度为 0 时的理论公式

进一步验证，可以证明本试验方法及公式的准确性，从而可以用于腻子等低强度材料断裂韧性的测试．

4　结论 

本文对紧凑拉伸试验进行了改进，推导了张拉断裂韧性的计算公式，并基于边界效应的影响对公式

进行了修正，之后采用多组紧凑拉伸试验，对修正公式的准确性进行了验证．主要结论如下

(1) 对标准紧凑拉伸试验进行了改进，使其适用于低强度材料的拉伸断裂测试，并给出了试验原理

及测试方法．

(2) 基于断裂力学基本理论推导出了应力强度因子计算公式，并基于边界效应的影响对公式进行了

修正，得到的修正公式可以直接计算出材料的断裂韧性．此外，应力强度因子与有限边界效应无关，与

相对边界条件有关，且随着初始裂缝增大，边界效应越明显．

(3) 试验结果表明试样的断裂形式符合张开型断裂，修正公式得出的断裂韧性约为 42 kN/m
3/2

，且波

动较小．试验验证了改进后试验方法及修正公式的准确性，从而可以用于腻子等低强度材料断裂韧性的

测试．
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