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摘要:为了研究不同应变速率下混凝土双轴动态受力状态的力学性能,在大型静、动态三轴

试验机上,对大骨料混凝土和湿筛混凝土试件进行了不同应变速率和应力比下的双轴动态拉

压试验,系统研究了应变速率和应力比对混凝土双轴拉压强度的影响.试验结果表明:两种混

凝土双轴拉压强度均低于单轴拉伸或单轴压缩强度,其变化规律不但与应力比有着密切的联

系,还随应变速率的增大而增大.在主应力空间建立了考虑应变速率和应力比的混凝土双轴

拉压破坏准则,为水工结构物的非线性分析提供了试验依据.
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0 引 言

大坝、港口建筑等一些混凝土水工结构,大多

数采用的是全级配混凝土,这不但可以减少较大

的费用成本,而且更重要的是可以改善混凝土结

构的性能.
目前已有大量混凝土静态多轴试验结果[1-3],

但由于缺少试验设备,以及操作比较复杂等,动态

双轴拉压方面的研究比较少[4-7].过去的一些试验

研究大多数采用的是普通混凝土试件,其性能指

标与大坝所使用的全级配混凝土有比较大的区

别,并不能反映大坝混凝土的真实性能指标[8-10].
因此,开展大骨料混凝土动态双轴拉压强度试验

研究有重要的理论意义和实用价值.
本文进行大骨料、湿筛混凝土在地震条件下

的双轴拉压试验,建立破坏准则,以期对大骨料混

凝土结构的抗震设计提供试验参考.

1 试验设计

1.1 试验设备

本文试验所使用的大型液压伺服静、动三轴

试验机系统是由大连理工大学海岸和近海工程国

家重点实验室研制的.其结构主要有3部分:控制

软件、电液伺服油源控制系统、三轴试验机.三轴

试验机的加载、卸载等测量控制任务主要由控制

软件负责,通过发送指令到电液伺服油源控制系

统来调节三轴试验机作动器的位移、荷载.
三轴试验机是本次试验的加载装置,由加力

架、加载板、作动器、荷载传感器和位移传感器组

成.6个不同方向的作动器是相互独立的,其位移

量程为200mm,误差可以精确到0.08mm,最大

加载速率5×103kN/s.每个方向配置一个精度

0.0001mm的位移传感器,量程为12mm.
本次试验设计了两种尺寸的加载板,其目的

是实现两种不同尺寸的混凝土试件的加载.同时

为了保证试件的对中,通过球铰装置将加载头固

定在作动器上.
1.2 试件设计

本次试验所采用的试件为三级配大骨料混凝

土和二级配湿筛混凝土.
试验为混凝土双轴拉压试验,拉力的传递是

试验成败的关键因素.目前解决的方案有放大试

件端部、试件两端嵌入预埋件、胶粘和用摩擦锚夹

等[11]几种.根据《水工混凝土试验规程》(DL/T
5150—2001)[12]的要求,保证试件有效尺寸为立



方体块,采取增加拉伸端尺寸的方法,最终确定本

试验试件为棱柱体块,其中大骨料混凝土试件尺

寸为250mm×250mm×400mm,湿筛混凝土试

件尺寸为150mm×150mm×300mm.若采用放

大试件端部方案,必将不利于试验操作;而采用胶

粘,则无法保证粘贴质量.因此,本试验采用了预

埋件的方式,最终试件形式如图1所示[13].
1.3 试件制作

本试验所使用的水泥为大连水泥厂生产的

42.5R普通硅酸盐水泥,一级粉煤灰,中砂为细骨

料,粗骨料为表面粗糙的石灰石,减水剂选用大连

建筑科学研究院研制的混凝土高效减水剂,大骨

料混凝土配合比如表1所示[13],剔除直径大于40
mm骨料,制成湿筛混凝土试件.

试件依据《水工混凝土试验规程》(DL/T
5150—2001)进行拌合,大骨料混凝土试件使用木

制胶合板合成模成型,振捣棒振捣密实,48h后

拆模,露天盖草浇水养护90d后,自然养护;湿筛

混凝土试件则采用钢模成型,振动台振捣密实,24

h后拆钢模,放养护棚盖草浇水养护28d后,自
然养护.

本试验需要完成24种不同应变速率、应力比

的大骨料及湿筛混凝土强度试验,每一加载工况

至少试验5个试件,对离散性超过15%的数据予

以剔除,保证至少3个有效数据.

图1 试件示意图(单位:mm)
Fig.1 Schematicdiagramofspecimens(unit:mm)

表1 每m3 大骨料混凝土的配合比

Tab.1 Mixproportionofpercubicmetreoflargeaggregateconcrete

水质量/kg 水泥质量/kg 粉煤灰质量/kg 砂子质量/kg
石子质量/kg

5~20mm 20~40mm 40~80mm

DK-6减水

剂质量/kg

120 214 53 549 442.5 442.5 590 0.214

1.4 试验方法

由于混凝土试件制作、养护等一些无法预测

的因素,混凝土试件离散性比较大,在进行试验

时,为使试验结果尽可能精确,采取了一些必要的

措施.
在加载过程中,如果侧向加载板直接作用于

混凝土试件表面会产生较大的摩擦力,对试验结

果不利.本试验采用3层塑料薄膜3层甘油组成

的减摩片进行减摩处理,其中的一层甘油与试件

侧表面接触.
为了保证不出现较大偏心拉压,试验过程中

要随时注意试件的对中.首先,将混凝土试件安装

到加载板上,降低上部加载板至刚好与螺栓接触,
进行初步对中;随后东西方向预压,进一步对中;
接下来确保试件上端的4个螺栓能够穿过加载板

的圆孔后降低上部加载板进行多次预加载;最后

将试件上的8个螺栓拧紧.试件安装完成后,在每

个加载方向上安装1个位移传感器,测量加载方

向的变形,试验数据在剔除两侧2个位移传感器

读数相差较大的数据后取平均值.

2 试验结果及分析

2.1 试件破坏形态

本文完成了大骨料和湿筛混凝土试件在4种

应变速率和4种应力比下的双轴拉压强度试验.
从断裂面形态来看,如图2所示,大骨料混凝

土的断裂面大部分在试件的中部,并且不少为锯

齿状,随着应变速率的提高,断裂面更为平整,而
且试验过程中观察发现其破坏更为突然,脆性破

坏更加明显.
和大骨料混凝土相比较,大部分的湿筛混凝

土试件断裂面在试件中部,但其整体平整度较好,
且被拉断的骨料比例较大.
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(a)大骨料混凝土
 

(b)湿筛混凝土

图2 不同应变速率下大骨料混凝土和湿筛

混凝土试件双轴拉压试验的破坏形态

Fig.2 Failurepatternsoflargeaggregateconcrete
and wet-screened concrete specimens in
biaxial tension-compression tests under
differentstrainrates

2.2 动态拉压强度

对于不同应变速率下的大骨料和湿筛混凝土

在双轴拉压荷载作用下拉压强度的试验结果如表

2所示.
从表2的试验结果可以看出:双轴拉压状态

下的大骨料、湿筛混凝土的抗拉、抗压强度均分别

低于相应应变速率下的单拉、单压强度,所有混凝

土试件的σ3 随σ1 的增加而降低,σ1 也随着σ3 的

增加而降低.对应于同一应变速率,不同应力比时

混凝土的强度有着明显的不同.抗压强度随着拉

应力比例的增大而降低,其降低程度随应力比的

不同而有一定的差异;对应于同一应力比,抗压强

度和抗拉强度都随着应变速率的增大而增大.
图3为混凝土抗压强度随应变速率增大百分

比,图4为混凝土抗拉强度随应变速率增大百分

比.从图中可以看出:对应于某一应力比α,随着

应变速率的增大,大骨料、湿筛混凝土试件的拉压

强度都逐渐提高.显然,应变速率越大,σ1、σ3 的增

加幅度越大.如在α=0.05双轴拉压荷载下,应变

速率为10-2s-1时,大骨料、湿筛混凝土的σ3 分

别增加104%、96%;但对于不同的应力比,抗压

强度提高的幅度不一样,如对于大骨料混凝土,当

α=0.05时,整体提高幅度较大;而对于湿筛混凝

土,α=0.10时,整体提高幅度较大.

表2 不同应变速率下混凝土双轴拉压强度

Tab.2 Biaxialtension-compressionstrengthofconcreteunderdifferentstrainrates

试件
应变

速率/s-1
σ3/MPa σ1/MPa

α=0 α=0.05 α=0.10 α=0.25 α=0.50 α=0.05 α=0.10 α=0.25 α=0.50 α=∞

大骨料

混凝土

湿筛

混凝土

10-5

10-4

10-3

10-2

10-5

10-4

10-3

10-2

19.29
21.99
24.17
26.00
24.51
28.12
30.10
32.73

9.80
13.80
16.80
20.00
13.40
18.20
21.40
26.20

6.80
8.50
10.40
14.30
9.20
11.80
15.10
18.80

4.28
5.48
6.28
7.44
5.80
7.36
8.80
10.60

2.60
3.10
3.72
4.24
3.62
4.48
4.84
5.74

0.49
0.69
0.84
1.00
0.67
0.91
1.07
1.31

0.68
0.85
1.04
1.43
0.92
1.18
1.51
1.88

1.07
1.37
1.57
1.86
1.45
1.84
2.20
2.65

1.31
1.55
1.86
2.12
1.81
2.24
2.42
2.87

1.71
2.02
2.38
2.72
2.32
2.82
3.04
3.65

注:σ3 为混凝土抗压强度,σ1 为混凝土抗拉强度,α为应力比

(a)大骨料混凝土 (b)湿筛混凝土

图3 混凝土抗压强度随应变速率增大百分比

Fig.3 Theincreasingpercentageofcompressivestrengthofconcretewithstrainrates
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(a)大骨料混凝土 (b)湿筛混凝土

图4 混凝土抗拉强度随应变速率增大百分比

Fig.4 Theincreasingpercentageoftensilestrengthofconcretewithstrainrates

图5为大骨料、湿筛混凝土抗压强度随应力

比减小百分比,从图中可以看出,在同一应变速率

下,大骨料、湿筛混凝土抗压强度的降低幅度均

在应力比α<0.10时相对较大,而在α>0.10时

降低幅度较小.对应于不同的应变速率,抗压强度

降低幅度也有差异,应力比α=0到α=0.50期

间,这种差异由小到大,然后又逐渐缩小,当应力

比达到0.50以后,这种差异几乎为零.

(a)大骨料混凝土

(b)湿筛混凝土

图5 混凝土抗压强度随应力比减小百分比

Fig.5 Thedecreasingpercentageofcompressive
strengthofconcretewithstressratio

图6为大骨料、湿筛混凝土抗拉强度随应力

比增大百分比,从图中可以看出,随着应力比的增

大,抗拉强度的增大幅度逐渐降低.在不同的应变

速率,其增大幅度有 所 不 同,例 如 应 力 比α<
0.50,应变速率为10-2s-1时,抗拉强度增大幅度

最小,但当α接近0.50时,各应变速率下的抗拉

强度增大幅度相差不大.

(a)大骨料混凝土

(b)湿筛混凝土

图6 混凝土抗拉强度随应力比增大百分比

Fig.6 Theincreasingpercentageoftensilestrength
ofconcretewithstressratio

3 破坏准则

在混凝土双轴拉压范围内,所能运用的破坏
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准则有库伦摩尔准则、八面体应力关系准则、主拉

应变准则、格里菲斯准则等.八面体应力关系准则

是建立在剪切屈服的基础上;库伦摩尔准则所假

定的破坏面与实际破坏面相矛盾.这两准则的理

论假设均与试验结果相矛盾,在双轴拉压区域内

作为混凝土的破坏准则是不合适的[14].
在不考虑应变速率的情况下,双轴拉压强度

曲线近似成直线,国内外不少研究者推荐采用下

式表示[15]:
σ3/fc+σ1/ft=1 (1)

式中:fc 为标准立方体抗压强度,ft 为标准立方

体抗拉强度.
混凝土动态抗拉抗压强度系数与应变速率的对

数近似成直线关系[16],双轴拉压强度采用下式表示:
k1σ3/fc+k2σ1/ft=1 (2)

式中:k1=1+alg(ε ·/ε ·s);k2=1+blg(ε ·/ε ·s);
ε ·为动态应变速率;ε ·s为静态应变速率;σ3 为动态

抗压强度;σ1 为动态抗拉强度.
最终回归分析得出:
对于大骨料混凝土有k1 =1-0.088lg(ε ·/

ε ·s),k2 =1-0.137lg(ε ·/ε ·s)
对于湿筛混凝土有k1 =1-0.101lg(ε ·/

ε ·s),k2 =1-0.135lg(ε ·/ε ·s)
上述破坏准则的试验结果和计算结果可以由

图7表示,由图可见,二者符合较好.

(a)大骨料混凝土

(b)湿筛混凝土

图7 混凝土不同应变速率的破坏准则

Fig.7 Failurecriterionofconcreteunderdifferentstrainrates

4 结 论

(1)大骨料和湿筛混凝土在动态双轴拉压状

态下的破坏形态和骨料破坏比例与应力比和应变

速率有关,应变速率越大,破坏面越平整,骨料破

坏比例越大.在相同的条件下,大骨料混凝土的骨

料破坏比例要小于湿筛混凝土.
(2)应力比和应变速率对混凝土双轴拉压强

度有着较大的影响.混凝土双轴拉压强度低于单

轴强度,其变化规律与应力比有关,随应变速率的

增大而增大,提高幅度与应变速率成正比.
(3)在主应力空间中分别建立了大骨料混凝

土和湿筛混凝土在动态拉压状态下的破坏准则,
为水工结构物的非线性分析提供了试验依据.
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Experimentalstudyofdynamicstrengthoflargeaggregateconcrete
underbiaxialtension-compression

CHEN Ren-jin, SHEN Lu, SONG Yu-pu*

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Toinvestigatethemechanicalpropertiesofconcreteunderbiaxialdynamicstressand
differentstrainrates,thebiaxialdynamictension-compressiontestsunderdifferentstressratiosand
strainratesonthespecimensoflargeaggregateconcreteandwet-screenedconcretewerecarriedoutby
usingthelarge-scaletriaxialstaticanddynamictestsystem.Theeffectsofstressratioandstrainrate
onthebiaxialtension-compressionstrengthofconcretewerestudiedsystematically.Theexperimental
resultsshowthatthebiaxialtension-compressionstrengthsofthetwokindsofconcretearelowerthan
uniaxialtensionoruniaxialcompressionstrength.Thedynamicstrengthnotonlyvarieswiththe
differentstressratios,butalsoincreaseswiththeincreaseofthestrainrates.Biaxialtension-
compressionfailurecriterionofconcreteconsideringstressratioandstrainrateisestablishedinnormal
stressspace,whichcanprovideexperimentalbasisforthenonlinearanalysesofhydraulicstructures.

Keywords:largeaggregateconcrete;wet-screenedconcrete;biaxialtension-compression;dynamic
strength;failurecriterion
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