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摘要@对水灰比为 %<!EW%<EE的普通混凝土试块分别进行 %W$EWE%W"E和 %W$EWE%次冻融循

环作用后双轴压荷载试验=测得了试块的双轴压强度<通过对试验结果进行分析=讨论了水

灰比W冻融循环次数及中间应力对双轴压强度的影响=发现双轴压强度高于单轴压强度=且随

冻融循环次数的增加而降低F在分析试验资料的基础上=建立了冻融循环作用后普通混凝土

在主应力空间的破坏准则=可为复杂应力状态下可能经受冻融循环作用的普通混凝土结构的

设计W维修提供参考<

关键词@混凝土F冻融循环F双轴压F应力比F强度准则

中图分类号@XYE$B 文献标识码@Z

耐久性[&\是指构筑物长期满足设计安全和

使用要求的性能=或者说是一个构件或整个结构

在某一特定环境和时间段内能够长久地保持其性

能的性质<混凝土的强度及耐久性在其他条件不

变的情况下与其工作环境有关=而抗冻性又是混

凝 土 耐 久 性 的 最 重 要 指 标<在 我 国 北 方 桥 涵 工

程W混凝土路面工程W桥梁和城市立交桥工程以及

北方地区=尤其是东北严寒地区的工业与民用建

筑过程中=由于环境气候的影响=或多或少存在混

凝土的冻融破坏<且这些结构一般处于复杂应力

状态下=因此=研究冻融循环后普通混凝土在多轴

应力下的强度特性显得尤为重要<
目 前=国内外对常态普通混凝土在多轴应力

下的强度和变形性能已经开展了大量的研究=提

出了许多强度 准 则 和 本 构 关 系 的 数 学 模 型[$]"\=
这在我国的规范中有了相应的体现=并对混凝土

的多轴强度和本构关系进行了说明<
现有的关于冻融循环后混凝土性能的试验研

究=主要集中于普通混凝土=并且大多是以质量损

失与相对动弹性模量为标准=针对混凝土抗冻安

全等级而展开的[B]&&\=对冻融循环作用后混凝土

的力学性能尤其是多轴力学性能研究得较少<本

文针对我国北方寒冷地区的公路W桥涵W港口码头

等设计中遇到的多轴应力作用下普通混凝土的强

度问题开展试验研究=按照现行的 普̂通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法_C‘abB$cBED[&$\抗

冻性能试验中的d快冻法e=对不同冻融循环次数

作用下的普通混凝土试件进行双轴压荷载作用下

的试验研究=测试两个加载方向的强度F并结合文

献[&VW&!\中水灰比为 %<E%的试验结果=分析水

灰比对混凝土抗冻性能的影响=建立冻融循环作

用后普通混凝土的破坏准则=为处于寒冷地区的

桥涵W混凝土路面W港口码头和城市立交桥等建筑

物的工程设计及非线性有限元分析提供参考<

f 试验设计

f<f 原材料与混凝土配合比

本试验配制了水灰比ghij %<EE=%<!E的普

通 混 凝 土=水 泥 采 用 普 通 硅 酸 盐 水 泥CV$EkW
!$EkDF细骨料为中砂=细度模数大于 $<#=同时含

泥 量不大于 $lF粗骨料为粒径为 E] $%II石

灰石碎石=并用气压式含气量测定仪对搅拌后混

凝土的含气量进行了测定<表 &为不同水灰比混

凝土每立方米的配合比及性能指标<



表 ! 每立方米混凝土的配合比及性能指标

"#$%! "&’()*+,-+-,.)-/-01-/1,’.’)/+’,12$)1(’.’,1-/1,’.’#/31&#,#1.’,)4.)14-01-/1,’.’

567
869:

水泥 砂子 石子 水
;16<=# 含气量 6>

?@AA BC?DBEAFG C!! !EH! !IJ !I@CC !@I

?@HA HEKDHEAFG HII !EJH !IE BJ@I? ?@I

L@M 试件及快速冻融试验方法

试 件 制 作 时N先 将 石 子O砂 子 和 水 泥 放 在 一

起N用 机 器 搅 拌 E()/N随 后 缓 缓 加 入 水N且 在 !
()/左右加完N然后再搅拌EPB()/N最后将拌合

料置入钢模中N在!(Q!(的振动台D振动频率

为EJC?次 6()/N振幅 ?@BP ?@C((G上振捣成

型REH&后拆模@随后在标准条件下养护EB3N再
将试件放在温度为!APE?S的水中浸泡H3N随
后进行冻融循环试验@

本文的快速冻融循环试验是在大连理工大学

海岸和近海工程国家重点实验室的混凝土快速冻

融 试 验 机D"TU!G上 进 行 的N试 验 按 照 VWX
JEYJA中的Z快冻法[N每个冻融循环在E@APB@?
&内完成N每块试块从CS降至\!AS所用时间

不少于冻结时间的 !6EN同时每块试块从 \ !AS
升 至 CS 所 用 的 时 间 不 少 于 整 个 融 化 时 间 的

!6EN试件中心温度分别控制在D\ !K] EGS 和

DJ] EGS 之间N而且试件的内外温差不超过 EJ
SN冻和融之间的转换时间不超过 !?()/@

本文按照现行规范 VWXJEYJA制作了尺寸

为!??((Q!??((QH??((的试件用于测定

动 弹性模量O质量损失R而对于力学性能O变形性

能的测试N由于现行规范未给出试件的制作方法N
本文考虑到冻融循环试验过程中的不均匀性以及

本试验为普通混凝土在恶劣环境条件下力学性能

研究项目的一部分N并且考虑到整个项目系统性

试验的工作量很大N为便于进行对比分析N大多采

用 尺寸为!??((Q!??((Q!??((的试件测

定力学性能@
L@̂ 试验设备及试验过程

本文的力学性能试验在大连理工大学海岸和

近海工程国家重点实验室自行研制的大型静O动

三 轴电液伺服试验机_K‘上进行R该试验装置由加

载装置O应变控制装置O应变量测装置和数据采集

处理装置组成@
本 文中N压应力为正O拉应力为负N压应变为

正O拉应变为负R且 B个主应力 a!b aEb aBR试验

中严格按照应力比进行加载N双轴压加载应力比

安排如下cdeaEfaBe?@EAO?@A?O?@KA和!@??@
由于冻融循环作用N试件表面有所凹凸N在进

行力学性能试验前N要对试件表面进行机械磨面R
由于采用受压面积为 !??((Q !??((的小试

件N试验时两端的摩擦对混凝土抗压强度的影响

相对较大N采用 B层塑料薄膜中间涂少许甘油这

种减摩方式应用于试件受压面@将试件轴心物理

对中后N以设定的应力比DdeaEfaBG进行两个方

向的比例加 载N试 验 加 载 速 度 控 制 在 ?@EP ?@A
<=#64@

表 E为以本文水灰比配制的混凝土经过不同

冻融循环次数后N动弹性模量O质量损失以及单轴

抗压强度的试验结果@随后分别对经过?OEAOA?O
KA和 ?OEAOA?次冻融循环作用的水灰比为 ?@HAO
?@AA的混凝土试块进行双轴压试验研究N每种冻

融循环次数及应力比下N至少试验 B个试件N当发

现试验结果离散性较大时N增加试件数目N以求数

据的完整准确@

表 E 不同水灰比混凝土冻融试验结果

"#$%E U’42g.-01-/1,’.’h).&3)00’,’/.567#0.’,0,’’i’j.&#h1k1g’4

l

567

?@AA

相对动弹模 质量损失 6>
抗压

强度 6<=#
抗压强度

损失率 6>

?@HA

相对动弹模 质量损失 6>
抗压

强度 6<=#
抗压强度

损失率 6>

? !?? ? !I@CC ? !?? ? BJ@I? ?

EA KH@! ?@KJI !A@!A EE@IH IE@B \ ?@E?! BH@H? !!@AK

A? HC@J !@KKA! I@IA HI@BI KJ@H \ ?@E?!C EI@HB EH@BH

KA Y Y Y Y CE@? ?@H??J EA@CK BH@?!
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! 试验结果及分析

按 照前述试验方法"将不同冻融循环次数和

不同加载比例下的混凝土双轴压强度列于表 #$

表 # 不同次数冻融循环后的混凝土双轴压强度

%&’(# %)*’+&,+&-./012*33+4*352*675)/8./6.2*5*

&85*29+88*2*65.:.-*3/882**;*<5)&= >?&

@AB C
D

E E$FG E$GE E$HG I$EE

E$GG

E IJ$KK FI$JK F#$EE FF$E# FE$JE

FG IG$IG IH$LF IJ$G# IL$GI IK$KI

GE J$JG I#$GG IG$MI IG$EI I#$EI

E$GENIMO

E #M$FE M#$EI MG$MJ MF$GE ME$HE

FG #E$EI ME$FE MI$GK ME$FI #L$KG

GE FM$IE #F$FK #K$LM #G$FJ ##$IG

HG FI$KH #I$## #G$FL #M$JK #I$LG

E$MG

E #L$JE MH$KE MJ$EK MK$HH MI$LE

FG #M$ME MM$KE MH$KG M#$J# ME$FE

GE FJ$M# #H$ML ME$H# #K$JL #F$ME

HG FG$KH #I$IH #M$FL #I$K# FH$GE

!$P 应力比对抗压强度的影响

从表 #中可见"对应于某一冻融循环次数C"
侧 向 压 应 力 的 存 在 提 高 了 混 凝 土 的 极 限 抗 压 强

度"其提高程度随应力比的不同而有一定的差异$
表 M给出了不同冻融循环次数后"混凝土双轴压

强度较单轴抗压强度提高的百分比"由表 M可见

在侧应力系数为 E$GE时提高程度最大"而后随应

力比的增加其提高程度反而有所降低$
图 I为水灰比为 E$MG的混凝土试件经不同

冻融循环次数后"应力比对主压向抗压强度的影

响规律$此外"由文献NIMO中得出Q随着冻融循环

次数的增加"应力比对抗压强度的提高作用逐渐

加大$这与本文水灰比为 E$GG的混凝 土 试 件 的

试验结果是一致的"如在应力比 DR E$GE的双轴

压作用下"冻融循环前"水灰比为 E$GG及 E$GE的

混 凝 土 的 双 轴 压 强 度 较 单 轴 压 强 度 分 别 提 高

IH$EST##$ESU而 GE次 冻 融 循 环 后"分 别 提 高

GM$JSTGF$JS$而对于本文水灰比为 E$MG的混

凝土试件"在 DR E$GE作用下"经历 ETGE次冻融

循环作用后"极限抗压强度相对于单轴抗压强度

分别提高FK$IST#L$MS$

表 M 双轴压强度相对单轴抗压强度提高的百分比

%&’(M V6.2*&3+671*2.*65&7*/8’+&,+&-./012*33+4*352*675)./01&2*9=+5)

W6+&,+&-./012*33+4*352*675) S

DXR YFAY#Z

@AB

E$GG

E FG GE

E$MG

E FG GE HG

E$FG II$H IH$K #K$F FF$M FJ$H FH$M FI$M

E$GE IH$E FL$J GM$J FK$I #L$G #L$M ##$G

E$HG IF$I FF$F GE$J FE$F FH$H FG$H F#$F

I$EE K$# J$K #E$L H$G IK$J IE$I H$I

图 I 应力比 D对峰值应力 Y[#的影响

\+7(I V68-W*6.*/8352*332&5+/3D/61*&]352*33Y[#

!$! 冻融循环次数对抗压强度的影响

表 G给出了不同应力比加载条件下"不同水

灰比混凝土的双轴压强度 Y[# 随冻融循环次数增

加而降低的百分比$由表G可见Q在D相同的情况

下"随着冻融循环次数的增加"不同水灰比混凝土

在双轴压状态下的极限抗压强度逐渐降低U显然"
冻融循环次数越多"双轴压强度的降低幅度越大"
并且随冻融循环次数的增加"不同水灰比混凝土

在单轴压荷载作用下的极限强度的降低程度均高

于双轴压极限强度$图 F给出了冻融循环次数对

不 同 双 轴 压 应 力 比 下 的 极 限 抗 压 强 度 的 影 响 规

律$从图 F中也可以看出"在应力比 DR E$GE时"
极限抗压强度提高值最大$
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表 ! 双轴压强度随冻融循环次数的增加而降低的百分比

"#$%! &’()*+’,-.//01’,2())3)4’,#0565-)/7*8)($1#91#-5.:;()//1.* <

=

>?@

AB!!

A ABC! AB!A ABD! EBAA

ABF!

A ABC! AB!A ABD! EBAA
C! CCBG EHBG E!BE EIBA CAB! EEBI IBJ CBG IBE JBH
!A FGBF JHBJ JJBA JEBG JDBH CFBJ CEBJ EDBA CABG CCB!
D! K K K K K JFBA JFB! JABE JCBF JFBC

图 C 冻融循环次数 =对峰值应力 LMJ影响

N1+%C O*2-7)*5).2565-)/.22())3)4’,#0 = .*
;)#P/’()//LMJ

Q 破坏准则

参照 文 献RDS中 介 绍 的 M#(01*和 T)5P*.-8
模式U采用下式来描述双轴压强度与应力比的关

系V
LMJ
W5X

YZ [\ ]
ÊZ ]_C‘Aa =a D!

]X LC?LJ
b
c

d ‘e f g ]a A
Ê_

式中VLMJ为双轴压荷载作用下的极限抗压强度‘W5
为常态混凝土加减摩措施后测得的单轴压强度平

均值‘]X LC?LJ为应力比‘Yh[为回归系数B根据

表C中的试验数据U经统计回归得Yh[及相关系数

i值U见表 IB
图J为水灰比>?@XABF!的普通混凝土在主

应力空间的双轴压强度包络图U由图可见U冻融循

环作用后混凝土在双向压荷载作用下的强度包络

线与常态混凝土相似U在应力比相同的情况下U其
双轴压强度随冻融循环次数的增加而降低‘在相

同冻融循环次数时U其双轴压强度高于单轴压极

限强度U提高程度取决于应力比值B
表 I 回归系数 Yh[及相关系数 i值

"#$%I j)+()//1k)5.)22151)*’/YU[#*85.(()-#’1k)5.)22151)*’i

=

>?@

AB!!

Y [ i

AB!A

Y [ i

ABF!

Y [ i
A ABGDFE JBCDIF E EBAJC! JBDFF! E EBADCD JBJFII ABGGFI
C! ABHAAA CBIDJG ABGGJD ABGAJG JBICAA E ABGDED JBCIIJ ABGGJI
!A AB!!DD CBCEDC ABGHIA ABDCED JBCEC! E ABHIEA CBICCF ABGHCG
D! K K K ABIDEG ABGG!H ABGG!H ABDCDD CBCCGI ABGHFE

图J 主应力空间的双轴压强度包络图 >̂?@
X ABF!_

N1+%J N#1-7())*k)-.;)/.25.*5()’)7*8)($1#91#-
5.:;()//1.*1*;(1*51;#-/’()///;#5) >̂?@
X ABF!_

表 D为利用本文模型 Ê_计算得到的水灰比

为 AB!!的混凝土试件经历不同冻融循环次数后U
在不同应力比作用下的主压向强度的绝对误差U
由表可以看出本文模型能满足工程需要B

表 D 破坏准则的计算结果与试验结果的比较

"#$%D l.:;#(1/.* $)’0))* ’,)k#-7)5.:;7’)8 $6
/’()*+’,5(1’)(1##*8)9;)(1:)*’#-()/7-’/ mT#

>?@ =
]

A ABC! AB!A ABD! EBAA

AB!!
A AB!E e ABIA ABED A ABAE
C! e AB!H e ABII ABHI AB!A e ABFI
!A e EBAE e ABFF ABH! ABD! e ABIJ

ABF!REFS

A e CBHJ ABAI EB!H EBCI e EBEH
C! e JBFA ABAH CBIC ABFD e EBAE
!A e FBAI e ABCH JBEH EBAI e EBFH
D! CBIF e ABHC CBFJ EBE! e EBCI
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! 结 论

"#$冻融循环作用 后%水 灰 比 为 &’(()&’(&)
&’*(的混凝土单轴抗压强 度 及 双 轴 抗 压 强 度 明

显 降低%在 (&次冻融循环后%单轴抗压强度分别

降低为初始值的 (&’+,)-&’(,)-(’-,.而在应

力 比为 &’(的双轴压荷载作用下%其双轴压强度

分别降低为初始值的 +-,)/#,)/0,’
"1$在应力比相同时%混凝土的双轴压强 度

随冻融循环次数的增加而降低.在经历相同冻融

循环次数后%混凝土的双轴压强度较单轴压极限

强度提高%提高程度取决于应力比 2%在 23 &’(&
时%极限抗压强度提高值最大%并且%随着冻融循

环次数的增加%应力比对抗压强度的提高作用有

逐渐增加的趋势’
"0$建立了普通混凝土冻融循环作用后在双

轴压应力状态下的破坏准则%该破坏准则形式简

单%可以为处于寒冷地区的水工)港工)海工等建

筑物的工程设计及有限元分析提供参考’
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