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混凝土单轴直接拉伸受力分析
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摘要：对 )种直接拉伸试验方式（内埋式、外夹式和粘贴式）下混凝土试件各点的应力分布状况进行
了有限元数值分析，对获得混凝土单轴直接拉伸应力!应变全曲线所需的条件进行了探讨，并对试
件在两端粘贴受力方式下辅以刚性架装置后刚性架拉杆刚度、位置对试件受力的影响进行了研究 ’
结果表明：两端粘贴加载方式可使试件各点应力分布更加均匀，应力集中程度较低；减小刚性架的

高度、增大刚性架的截面积有利于获得完整的应力!应变全曲线 ’
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混凝土拉伸力学性能的研究一直被众多研究者所关注，目前研究多采用劈裂拉伸试验［$!)］，也有一些学

者采用材料的弯曲试验来分析混凝土的拉伸性能 ’但这些都是间接拉伸试验，试件内部的应力状况比较复
杂，间接拉伸试验不能真实地反映材料的抗拉强度 ’直接拉伸相对间接拉伸来讲，材料内部应力分布简单、均
匀 ’窦庆峰等［#］对直接拉伸试验和劈裂试验进行了对比，得出直接拉伸试验较劈裂试验优越的结论 ’目前，国
内外学者进行单轴直接拉伸试验主要采用 )种加载方法：内埋式［,!%］、外夹式［$"!$)］和粘贴式［$#!$(］’除此之外，
一些学者［$%!!$］也采用其他类型的直接拉伸试验方法，但不常见 ’为了得到材料在纯拉情况下应力!应变全曲
线，刚性架一直被广大研究者所采用，但很少有学者分析刚性架的刚度对材料受力性能的影响 ’事实上，刚性
架的刚度若太小，不能达到增加试验机刚度的要求，也就无法得到拉伸曲线的下降段；刚性架的刚度若太大，

图 ! 直接拉伸试验模型
"#$%! &’()*+ ,’- (#-)./ /)0+#*) /)+/+

则其所承受的荷载也越大，这对一些试验机的吨位来讲是不允许的 ’另外刚
性架拉杆的大小和位置也对试件的受力有影响 ’

! 混凝土单轴直接拉伸下的应力分析
实际加载时，无论采用何种加载方式，都会造成一定程度的应力不均匀 ’

下面仅就 )种常见的直接拉伸受力进行有限元分析，并将分析结果与理论值
进行对比 ’图 $是常见的 )种直接拉伸试验模型 ’
! ’! 内埋式与粘贴式直接拉伸

图 1 内埋式与粘贴式模型试件中部各点的应力分布
"#$%1 2/-)++ (#+/-#34/#’0 #0 .)0/-5* +)./#’0 ’, +6).#7)0
#0 )73)(()( 35- 7500)- 50( $*4)( 6*5/)( $-#6 7500)-

对于柱状试件，其直接拉伸试验常采用内埋式和粘贴式

模型，图 !和图 )是在这 !种拉伸方式下试件中部和侧边的
应力分布与理论值的比较 ’内埋式拉伸试件采用图 $（/）模
型，粘贴式拉伸试件采用图 $（0）模型，模型尺寸为 $"" 11 2
,""11，取模型的 $ 3 # 为研究对象，采用平面应变单元进行
分析 ’设试件所受的力为 $. 45；钢棒和钢板的弹模均为
!$"67/，泊松比为 "8)$,；混凝土的弹模为 !$ 67/，泊松比为
"8!, ’假定钢筋（钢板）与混凝土之间为完全黏结 ’
由图 !可知，采用粘贴钢板的方式对试件进行加力，应

力值与理论值"8$.97/极为接近，比内埋式中部各点的应力
分布均匀得多 ’图 ) 为试件沿加载方向各点的应力分布情
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况，对于内埋式模型试件，应力离中部不远处就发生偏移，并且与理论值的差值逐渐增大；而对于粘贴式模型

试件，只有当靠近粘贴钢板时，应力才与理论值有一定的误差，采用粘贴式模型试件对试件进行拉伸，即使在粘

贴处应力集中也比内埋式小得多 !因此这 "种单轴直接拉伸方式比较而言，两端粘贴钢板的加载方式较好 !

图 ! 内埋式与粘贴式模型试件中部至端部各点应力分布
"#$%! &’()** +#*’(#,-’#./ 0(.1 2)/’(34 *)2’#./ ’. )/+ .0 *5)2#1)/ #/ )1,)++)+ ,3( 13//)( 3/+ $4-)+ 543’)+ $(#5 13//)(

图 6 外夹式与粘贴式模型
试件中部各点应力分布

"#$%6 &’()** +#*’(#,-’#./ #/ 2)/’(34
*)2’#./ .0 *5)2#1)/ #/ *’))4 543’)* 2.//)2’#/$

13//)( 3/+ $4-)+ 543’)+ $(#5 13//)(

7 !8 外夹式与粘贴式直接拉伸
下面分别采用两侧外夹钢板和两端粘贴钢板的方法对薄板状试件

进行受力分析 !薄板的外形尺寸为 #$$ %% & ’$$%% & #$ %%，弹模为
"’()*，泊松比为 $+",；外夹钢板或粘贴钢板的弹模为 "’$ ()*，泊松比
为 $+#’,，采用三维有限元模型 !由于薄板对称，可取模型的 ’ - .作为研
究对象 !
图 .是混凝土试件分别在两侧外夹钢板和两端粘贴钢板的单向加

载方式下中部各点应力值与理论值的比较情况 !通过直接拉伸，粘贴式
试件受力与理论值 ,+###/)*极为接近；而外夹式试件各点的应力分布则
极不均匀 !图 ,（*）是试件轴线中部沿轴线由中部至端部各点的应力分布
情况，图 ,（0）为试件侧边沿轴向由中部至端部各点的应力分布情况 !由图
,可知，采用两端粘贴方式进行加载产生的应力集中程度较低 !
因此，无论从试件内部的应力均匀性还是从试件与外部装置接触

处产生的应力集中程度看，采用两端粘贴式的加载方式比内埋式和外

夹式加载方式更合理 !

图 9 外夹式与粘贴式模型试件中部至端部各点处应力分布
"#$%9 &’()** +#*’(#,-’#./ 0(.1 2)/’(34 *)2’#./ ’. )/+ .0 *5)2#1)/ #/ *’))4 543’)* 2.//)2’#/$ 13//)( 3/+ $4-)+ 543’)+ $(#5 13//)(

8 试验装置的刚度分析与应力计算
好的试验方法不仅能减小试件内部的应力集中程度，而且能使应力的分布尽可能均匀 !姚武等［""!"#］分
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别对混凝土单轴应力!应变全曲线试验测定的条件和方法进行了介绍 !伺服万能试验机已用于获得混凝土全
曲线的下降段 !但目前使用最多的仍然是普通液压万能试验机和电子万能试验机 !一些学者利用刚性架在普
通万能试验机上得到了完整的应力!应变全曲线［"#］!而要得到应力!应变全曲线，应注意以下两个方面：一是
试件和刚性架之间的辅助装置不能太长；二是由于刚性架承担一部分荷载，刚性架的刚度形状对所承受的荷

载有影响，因此提高了对万能试验机吨位的要求 !因此对一般的试验装置进行应力分析，了解刚性架的刚度
与刚性架所承担的荷载之间的关系是极为重要的 !

图 ! 刚性架拉伸试验装置模型
"#$%! &’()#*’ +’)+ ,-.’*

/#+0 )+#11 123,’

图 $是采用带有刚性架装置的直接拉伸模型 !设试件的刚度为 "%，加在

试件上的粘贴钢板等附加装置的刚度为 "&，刚性架的刚度为 "’，加力装置

的刚度为 ""，要想得到稳定的试验曲线，必须使试验装置的回弹变形小于试

件的拉伸变形，从而试验装置的刚度必然要大于试件的刚度 !
"’与 "&和 "%组成的系统是并联连接，可以近似认为它们具有相同的

位移，由公式 " ( # $ %，可以得到 "" 和 "’ 的总体刚度为 "" ) "’ !下面从能
量角度分析，为获得稳定的应力!应变全曲线下降段，整个系统需要满足的刚
度要求 !
假设试件达到最大荷载后，变形由 %增大到!，所需能量为 &%，则有

&% ’!
!

%
#（!）*! （"）

加力装置、刚性架、粘贴钢板等附加装置材料一般为金属，其变形范围都在线弹性范围内变化，所以均可

按弹性试件来计算它们所消耗的能量 !设加力装置和刚性架的整体刚度为 ""’，其消耗的能量为 &"’，粘贴钢

板等附加装置所消耗的能量为 &&，则有下列关系式成立：

&"’ ’ #（!）’
’（"" ( "’）

（’）

&& ’ #（!）’
’"&

（&）

要想获得稳定的应力!应变全曲线下降段，则所有装置及试件所消耗的能量对!的导数必须大于 %，即

"（&"’ ( && ( &%）

"! ) % （#）

联立式（"）（’）（&）（#），可得
#（!）#（!）*
"" ( "’

( #（!）#（!）*
"&

( #（!）) % （+）

化简得 #（!）* )
+ "&（"" ( "’）

"" ( "’ ( "&
（$）

实际上，在试件拉伸处于下降段时，#（!）*为一负值，可令其为 ) "%，故有

"&（"" ( "’）

"" ( "’ ( "&
) "% （,）

"" ’
,"-"
."

"’ ’
,’-’
.’

"& ’
,&-&
.&

"% ’
,%-%
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设式（,）左边为整个试验装置的刚度，用 "/ 表示，""，"’，"& 的增大都会使试验机的刚度增大，这对获

得稳定的全曲线是有利的 !事实上，在实际拉伸装置中，""，"’，"&可由拉伸变形公式得到 !
在弹模一定时，钢板和刚性架的长度越长，其刚度越小；而截面积越大，刚度越大 !因此在配置辅助刚性

架时，应尽量减小刚性架的高度，增大截面积 !对于试件来讲，长度越大，截面积越小，式（,）越容易满足 !
从上述分析可知，当试验装置采用上下粘贴钢板的加载方式时，应力分布最均匀，应力集中程度最低 !下

面对带有辅助刚性架装置并采用两端粘贴钢板加载方式的混凝土试件进行直接拉伸受力分析 !
同样利用对称性，可以取整个加载装置的 " . #进行研究，有限元模型如图 ,所示 !由式（-）可知，当粘贴

钢板等附加物高度越大时，其刚度就越小，沿高度方向变形就越大，而当试件达到极限荷载之后，弹模成为负

值，因此钢板要回缩，若回缩的变形越大，试件产生冲击的可能性就越大，也就越不易得到稳定的全曲线 !仍
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图 ! 带刚性架装置有限元网格
"#$%! "&’ ()*+, -#./ 0.#11 123(+

假设刚性架、粘贴钢板等的弹模为!"#$%&，泊松比为 #’(")，混凝土的弹模为
!"$%&，泊松比为 #’!) *由数值分析可知，当粘贴钢板等附加物的高度为试件
高度的 !+’,-时，其变形为试件变形的 .’/-；当粘贴钢板的厚度增加 "倍
时，其变形为试件变形的 "(- *一般采用两端粘贴钢板的方式，其截面面积保
持与试件相同 *刚性架的拉杆高度一般可由试件和粘贴钢板共同决定，当其截
面面积增大时，虽然刚性架的刚度增大了，其所承担的荷载也增大了，但对试

件的应力和变形影响不是太大 *从应力的分析看，在保持刚性架横杆材料和截
面尺寸不变的情况下，刚性架拉杆位置对试件的受力影响较大，当拉杆与试件

中心的距离增大为原来的 "’/0倍时，刚性架与试件所承受力的比值由原来的
+’!,.变为 !’#(.*由此可见，刚性架的拉杆与试件的距离越近，则其所承担的拉
力越大 *当试验机的吨位不太大时，可以考虑将拉伸试验的刚性架拉杆与试件的距离增大一些 *

4 结 论

本文重点对内埋钢棒、外夹钢板、粘贴钢板这 (种混凝土直接拉伸加力方式下试件的受力情况进行了分
析，分析结果表明：两端粘贴钢板的加载方式较其他 !种加载方式更合理，采用该种加载方式不仅可以保证
试件内部应力分布均匀，而且试件与加载装置粘贴处应力集中程度也比其他 !种加载方式低得多 *为了利用
辅助刚性架来获得稳定的应力!应变全曲线，本文采用能量方法推导了装置需满足的刚度条件，并利用有限
元方法进行了应力和变形计算，得到了一些有益的结论 *
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