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摘要:通过试验研究大骨料三级配混凝土与其湿筛二级配混凝土在单轴、双轴及三轴应力

条件下的强度差别.研究发现,单轴受压和受拉条件下三级配混凝土比其湿筛二级配混凝土

的强度都有所下降,分别为27%和26%.在双轴受压条件下,三级配混凝土强度增加率高于

其湿筛二级配混凝土,在应力比为0.5时,相差最大,强度提高率相差21.2%.在双轴拉压和

三轴拉压压条件下,三级配混凝土强度降低率也高于其湿筛二级配混凝土.给出了它们在各

种条件下具体的强度对比值和复杂应力下混凝土的破坏准则.
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0 引 言

多年来人们对普通混凝土的强度和变形特性

进行了深入的研究,但是所进行的试验大多采用

了小骨料混凝土,在传统的大骨料混凝土材料试

验研究中,一般也采用湿筛混凝土标准试件来进

行[1、2].湿筛法使混凝土中各项材料的组成比例,

特别是水泥砂浆含量与骨料含量的比例产生了相

当大的变化,使得试验测试的各类性能指标不能

真正代表和反映大体积混凝土的实际性能指

标[3、4],且用湿筛法的试验结果来推算大骨料混

凝土也需要有合理的转换关系.目前对二者的差

异研究仅局限在单轴应力状态下,除大连理工大

学进行过少量全级配混凝土双轴拉压的试验

外[5、6],其他研究未见报道,所以亟需澄清单轴及

复杂应力状态下大体积混凝土的真实性能与湿筛

法测得的性能的差异.
本文针对工程实际,对三级配大骨料混凝土

及其湿筛试件进行单轴、多轴试验,通过比较得出

二者强度性能指标的差异.

1 试验概况

1.1 材料配比

本次试验使用混凝土配合比与某大坝水电站

混凝土配合比相同,其配合比见表1.

表1 混凝土配合比

Tab.1 Concretecomposition

ρ/(kg·m-3)

水 水泥 粉煤灰 中砂
木钙

减水剂

碎石

5~
20mm

20~
40mm

40~
80mm

129179.2 35.8 699 0.43 407.1 407.1 542.8

水泥采用大连水泥厂生产的R32.5硅酸盐

水泥,粉煤灰采用大连华能热电厂生产的国家二

级粉煤灰,砂子采用天然河砂,骨料采用三级配石

灰岩碎石,其中小石(5~20mm)、中石(20~40

mm)、大石(40~80mm)的比例是3∶3∶4.

1.2 试件设计

本文试件形式为250mm×250mm×400

mm的三级配混凝土棱柱体试件(最大骨料粒径

     



80mm),150mm×150mm×300mm的湿筛二

级配混凝土棱柱体,棱柱体试件采用螺栓作为预

埋件连接试件和试验机;250mm×250mm×250

mm的三级配混凝土立方体试件,150mm×150

mm×150mm的湿筛二级配混凝土立方体试件,

试件的制作和养护按《水工混凝土试验规程》

(DL/T5150—2001)的规定进行.复杂应力试验

下试件的减摩措施为在三层聚乙烯塑料薄膜间夹

三层甘油,并在加载试验前对混凝土试件的表面

进行机械磨面,以去掉表面强度偏低的水泥砂浆

薄弱层,保证受压表面与加载板紧密接触.经过与

棱柱体轴心抗压强度比较,减摩后的立方体试件

无摩擦效应,效果很好.

1.3 加载设备

本次试验的试件养护90d后,在大连理工大

学结构实验室的大型液压伺服静、动三轴试验系

统上进行试验.

2 试验结果分析

2.1 单轴受压

由表2可见,三级配混凝土比其湿筛二级配

混凝土抗压强度和峰值应变都有所降低,分别降

低27%和17%,而受压弹性模量提高了9%.

表2 单轴受压试件试验结果汇总

Tab.2 Theexperimentalresultscollectionof

uniaxialcompression

fcu/MPa εp/10-6 Ec/GPa

采集值 平均值 采集值 平均值 采集值 平均值

湿筛

二级配

三级配

32.9

31.3

33.3

23.0

24.4

23.7

32.5

23.7

2016

2154

2065

1789

1646

1732

2078.3

1722.3

30.2

28.0

30.6

30.8

33.5

32.5

29.6

32.3

注:fcu为立方体抗压强度,εp 为单压峰值应变,Ec为单压弹性

模量

根据ACI318—05给出的普通混凝土受压弹

     

性模量与立方体强度关系式 Ec=4789 fcu

MPa[7],对表2中数据进行回归分析得出三级配

混凝土的Ec=6630 fcu MPa.

2.2 单轴受拉

由表3可见,三级配混凝土比其湿筛二级配

混凝土抗拉强度和峰值应变都有所降低,分别降

低26%和34%,而抗拉弹性模量提高了10%.
根据文献[7]混凝土受拉弹性模量与抗拉强

度呈线性关系,对表3中数据进行回归分析得出

三级配混凝土的Et=(-12.3+28.88ft)GPa.

表3 单轴受拉试件试验结果汇总

Tab.3 Theexperimentalresultscollectionof

uniaxialtension

ft/MPa εtp/10-6 Et/GPa

采集值 平均值 采集值 平均值 采集值 平均值

湿筛

二级配

三级配

2.29

2.39

2.23

1.70

1.61

1.79

2.30

1.70

97

112

84

70

55

67

97.7

64.0

33.9

30.6

35.8

37.8

33.7

38.9

33.4

36.8

注:ft为轴心抗拉强度,εtp为拉伸峰值应变,Et为拉伸弹性模量

2.3 双轴受压

由表4可见,三级配及其湿筛二级配混凝土

在双轴压缩荷载作用下的极限强度较单轴压极限

强度有所提高,提高程度取决于应力比α.图1给

出了两种混凝土试件在不同应力比下的平均抗压

强度提高值,由图可见,约在α=0.5附近,极限抗

压强度提高值最大,并且对于大骨料试件,应力比

α对强度提高作用比小试件大,如在α=0.5时,

湿筛二级配混凝土强度提高39.6%,而三级配混

凝土强度提高48.0%,差别较明显,强度提高率

相差21.2%,详见图1.在双轴受压条件下,三级

配混凝土强度增加率高于其湿筛二级配混凝土,

这是由于大骨料混凝土骨料含量高,灰浆含量少,

混凝土刚度增大,强度增加率随刚度增大而增大.
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表4 双轴受压试件极限强度σ2 试验结果汇总

Tab.4 Theexperimentalresultscollectionofbiaxialcompressiveultimatestrength

α

湿筛二级配 三级配

采集值/MPa

1 2 3 4

平均值
MPa

提高率
%

标准值
MPa

采集值/MPa

1 2 3 4

平均值
MPa

提高率
%

标准值
MPa

0 22.01 23.97 21.64 25.63 23.31 - 20.67 16.80 16.97 17.74 18.62 17.53 - 16.35

0.25 32.64 30.64 28.93 33.14 31.34 34.5 28.58 25.95 26.06 22.37 - 24.79 41.4 21.97

0.50 31.56 35.90 30.93 31.75 32.54 39.6 29.30 28.01 25.67 24.14 - 25.94 48.0 23.32

0.75 29.77 30.38 31.44 30.02 30.40 30.4 29.35 28.47 25.68 21.90 23.21 24.82 41.6 20.69

1.00 28.39 30.87 27.31 - 28.85 23.8 26.41 24.90 24.69 23.58 24.15 24.33 38.8 23.48

注:α=σ1/σ2 为压压荷载比例,提高率为与单轴强度比较的提高率

图1 三级配及其湿筛二级配混凝土双轴

压破坏包络线

Fig.1 Failureenvelopesofthree-gradedand

wet-screenedtwo-gradedconcretecubes

underbiaxialcompression

2.4 双轴拉压

由表5可见,三级配及其湿筛二级配混凝土

在双轴拉压荷载作用下的极限强度低于相应的单

拉、单压强度,抗拉强度和抗压强度都随另一方的

增加而降低,且大骨料试件与小骨料试件相比降

低得多一些,如在应力比α=0.25时,湿筛二级配

混凝土拉压强度比单轴拉、压强度分别降低37%
和67%,而三级配混凝土分别降低39%和69%,

详见表6.在双轴拉压条件下,三级配混凝土强度

降低率高于其湿筛二级配混凝土,也是由于大骨

料混凝土刚度增大,高于其湿筛二级配混凝土,强

度降低率随刚度增大而减小.
对于双轴拉压应力状态,σ1/fcu与σ2/fcu大致

呈线性关系,通过对表5的双轴拉压数据进行回

归分析得出破坏准则.

表5 双轴拉压试件强度平均值试验结果汇总

Tab.5 Theexperimentalresultscollectionof

biaxialtensive-compressivestrength

混凝土 α σ3/MPa -σ2/MPa σ3/fcu -σ2/fcu

湿筛

二级配

三级配

0 0 23.31 0 1

1 2.26 0 0.097 0

-0.05 0.61 17.36 0.026 0.745

-0.10 1.08 14.26 0.046 0.612

-0.25 1.42 7.52 0.061 0.323

-0.40 1.87 6.89 0.080 0.296

0 0 17.54 0 0.752

1 1.64 0 0.070 0

-0.05 0.37 11.31 0.016 0.485

-0.10 0.72 10.55 0.031 0.453

-0.25 1.01 5.36 0.043 0.230

-0.40 1.34 4.38 0.057 0.188

注:α=σ3/σ2 为拉压荷载比例

表6 双轴拉压试件平均强度降低率

Tab.6 Thedecreaseratioofaveragestrength
underbiaxialtension-compression %

α
湿筛二级配 三级配

σ3 σ2 σ3 σ2

0.05 72.80 25.53 78.13 35.50

0.10 52.18 38.82 55.70 39.87

0.25 37.13 67.77 38.77 69.53

0.40 17.17 70.43 18.57 75.07

对于湿筛二级配混凝土:

σ1
fcu =0.100-0.097σ2

fcu
;r=0.985

对于三级配混凝土:

σ1
fcu =0.070-0.096σ2

fcu
;r=0.980
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图2为按上式计算值与试验结果的对比,可

见计算值与试验结果比较吻合.

2.5 三轴拉压压

对于二压一拉受力情况,由于拉应力的存在,

混凝土破坏强度显著降低.由表7可见,在任一应

力比下,试件在二压一拉状态所能承受的最大压、

拉应力都小于试件的单轴抗压、抗拉强度,极限压

应力σ2 随应力比中拉应力的增大而下降,极限拉

应力σ3 随应力比中拉应力的增大而上升.且大骨

料试件与小骨料试件相比强度降低得多一些,如

在应力比为0.1∶-1∶-1时,湿筛二级配混凝

土拉压强度比单轴拉、压强度分别降低64%和

54%,而三级配混凝土分别降低68%和65%,详

见表8.

图2 三级配及其湿筛二级配混凝土双

轴拉压破坏包络线

Fig.2 Failureenvelopesofthree-gradedand

wet-screened two-graded concrete

underbiaxialtension-compression

表7 三轴拉压压试件强度平均值试验结果汇总

Tab.7 Theexperimentalresultscollectionoftriaxialtensive-compressive-compressivestrength

混凝土 应力比 σ3/MPa -σ1/MPa -σ2/MPa σ3/ft -σ2/fc

湿筛

二级配

三级配

0.05∶-1∶-1 0.54 14.61 14.61 0.239 0.627
0.1∶-1∶-1 0.80 10.80 10.80 0.354 0.463
0.25∶-0.25∶-1 1.27 1.86 6.83 0.562 0.293
0.25∶-0.5∶-1 0.98 3.03 5.99 0.434 0.257
0.25∶-0.75∶-1 0.82 3.80 5.31 0.363 0.228
0.25∶-1∶-1 1.09 6.77 6.77 0.482 0.290
0.4∶-1∶-1 1.39 4.65 4.65 0.615 0.199
0.05∶-1∶-1 0.22 8.65 8.76 0.134 0.499
0.1∶-1∶-1 0.52 6.08 6.08 0.317 0.347
0.25∶-0.25∶-1 0.86 1.18 4.78 0.524 0.273
0.25∶-0.5∶-1 0.82 2.38 4.68 0.500 0.267
0.25∶-0.75∶-1 0.82 3.58 4.69 0.500 0.267
0.25∶-1∶-1 0.90 4.83 4.83 0.549 0.275
0.4∶-1∶-1 0.97 3.46 3.46 0.591 0.197

表8 三轴拉压压试件平均强度降低率

Tab.8 Thedecreaseratioofaveragestrength

under triaxial tension-compression-

compression %

应力比
湿筛二级配 三级配

σ3 -σ2 σ3 -σ2

0.05∶-1∶-1 76.1 37.3 86.6 50.1

0.1∶-1∶-1 64.6 53.7 68.3 65.3

0.25∶-0.25∶-1 43.8 70.7 47.6 72.7

0.25∶-0.5∶-1 56.6 74.3 50.0 73.3

0.25∶-0.75∶-1 63.7 77.2 50.0 73.3

0.25∶-1∶-1 57.2 71.0 45.1 72.5

0.4∶-1∶-1 38.5 80.1 40.9 80.3

对于三轴应力状态,应用八面体应力空间破

坏准则,按照八面体正应力和剪应力公式,计算

正应力:

σoct= (σ1+σ2+σ3)/3
剪应力:

τoct= 13
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2]1/2

将表7中的数据转化为八面体应力空间中的

应力,并进行回归分析得三级配混凝土破坏准则:

τoct
fc =0.0655-0.9097σoctfc -0.0894σoct

fc
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
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3 结 论

(1)单轴和复杂应力条件下三级配混凝土比

其湿筛二级配混凝土的强度都有所下降.
(2)在双轴受压条件下,三级配混凝土强度

增加率高于其湿筛二级配混凝土.
(3)在双轴拉压和三轴拉压压条件下,三级

配混凝土强度降低率高于其湿筛二级配混凝土.
(4)澄清了单轴及复杂应力状态下大体积混

凝土与湿筛法测得的强度差异,并建立了复杂应

力下三级配混凝土的破坏准则.
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Experimentalstudyofstrengthcomparisonbetweenbigaggregateconcrete
andtwo-gradedaggregateconcreteundercomplexstressstates

QU Xiao-dong1, DING Zhu2, SONG Yu-pu*1

(1.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShenzhenDurabilityCenterforCivilEngineering,ShenzhenUniversity,Shenzhen518060,China)

Abstract:Thestrengthdistinctionsbetweenthree-gradedbigaggregateconcreteanditswet-screened
two-gradedaggregateconcreteunderuniaxial,biaxialandtriaxialstressstateswereresearched.

Experimentalresultsshowthatthestrengthsofthree-gradedconcretearelowerthanthestrengthsof

thecorrespondingwet-screenedtwo-gradedconcreteunderuniaxialcompressionandtensionstress

stateby27%and26%respectively;strengthincrementratesofthree-gradedconcretearehigherthan

thoseofwet-screenedtwo-gradedconcreteunderbiaxialcompression,andatthestressratioof0.5,it

reachesthehighestof21.2%;strengthdecrementratesofthree-gradedconcretearealsohigherthan

those of wet-screened two-graded concrete under biaxial tension-compression and triaxial

tension-compression-compressionstressstate.Strengthcomparisonsandfailurecriteriaundervarious

axialstressstatesarealsodeveloped.

Keywords:bigaggregateconcrete;three-graded;wet-screenedtwo-graded;strength;failurecriterion
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