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大骨料混凝土在不连续点处应力和变形研究
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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双轴受力状态下的特

性,比较了二者于双轴拉压受力情况下在不连续点处的强度和变形特性,并给出了破坏准则.
三级配混凝土的最大骨料尺寸为80mm,试件最小横向尺寸为250mm;湿筛混凝土的最大

骨料尺寸为40mm,试件最小横向尺寸为150mm.描述了试件设计、材料配比、加载设备、减
摩措施.通过对试验结果的分析看出,不论混凝土试件的骨料和尺寸大小如何,其不连续点处

的两轴应力包络线都是相似的,并都可近似于一直线.混凝土在不连续点处的拉应变值与其

平均应力具有较高的相关性.
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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

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].除大连理工大学进行过少量全级配混凝

土双轴拉压试验外[3、4],其他相关研究未见报道.
由于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[5、6],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.因此亟需研究大

骨料混凝土在多轴应力状态下的特性,建立大、小
试件多轴强度间的关系和破坏准则.本文采用对实

际工程很有价值的不连续点概念作为研究基础.

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,具体见表1.

表1 混凝土配合比

Tab.1 Concretecomposition kg/m3

水 水泥 粉煤灰 中砂
木钙

减水剂

碎石粒径/mm

5~20 20~40 40~80

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

本文试件为250mm×250mm×400mm的

三级配混凝土棱柱体(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,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3层聚乙烯塑料



薄膜间夹3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.
双轴试验取压应力为正值,加载比例分别为

-0.05∶1、-0.1∶1、-0.25∶1、-0.4∶1.
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,见图1.

(a)150mm×150mm×300mm

(b)250mm×250mm×400mm

图1 双轴拉压装置

Fig.1 Biaxialtensile-compressivedevice

2 试验结果分析

2.1 试件破坏形态

大骨料混凝土大试件及湿筛混凝土小试件在

双轴拉压受力情况下其破坏形态及裂缝形态都是

相似的,如图2所示,试件大多断裂在均匀受力范

围内,只有极个别的试件在埋件端部处断裂.断裂

在埋件端部的试件不参与后面的统计.
试件的裂缝及断口位置与拉应力方向基本垂

直,说明试件主要是在拉应变达到极限拉应变的

情形下开裂的,属拉断型破坏,破坏时的拉应变值

不是常数,随着侧压的增加而增加,表示混凝土在

双轴拉压时,能承受比直接拉伸更大的拉应变.

(a)小试件

(b)大试件

图2 部分试验后试件

Fig.2 Partialspecimensafterexperiment

2.2 极限强度应力关系

对于双轴拉压应力状态,σ1/fcu 与σ2/fcu 大

致呈线性关系,通过对双轴拉压数据结果[7]进行

回归分析得出含义为极限强度的破坏准则.
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

2.3 不连续点处应力关系

根据本次试验结果,把全部大、小试件在双轴

拉压下应力应变数据输入计算机进行处理,绘制

各试件的应力应变关系曲线.根据试验曲线的形

状,从起始点处选定一部分试验点进行线性回归

处理,然后把得到的直线再叠加到原曲线上,由此
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可以很直观地找出偏离直线的试验点.以刚开始

偏离直线的点为不连续点,记下此点的应力和应

变,作为不连续点的应力和应变.利用这种分析方

法可直观、方便、快速地得到在不连续点处的应力

和应变值.用此方法得到三级配大骨料混凝土试

件(250mm×250mm×400mm)和湿筛二级配

混凝土试件(150mm×150mm×300mm)在双

轴拉压下的不连续点处的强度准则.
对于湿筛二级配混凝土:

σ1
fcu =0.041-0.088σ2

fcu
;r=0.987

对于三级配混凝土:

σ1
fcu =0.024-0.079σ2

fcu
;r=0.984

图3为双轴拉压下试件的不连续点和极限强

度包络线.从图中可以看出,这4条曲线基本上是

平行的,即不论骨料和试件尺寸大小如何,其不连

续点应力包络线是相似的,并都可近似用一直线

来代替,这一点同Tasuji等[8]的结论一致.另外,
从本次试验结果看出,在双轴拉压受力情况下大

多数大、小试件在不连续点处的应力值为其极限

应力的0.3~0.4倍,少数试件达到0.5倍左右,
这主要出现在拉压应力|α1/α2|比较小的情况下.

注:1、2分别代表湿筛小试件、大骨料大试件的极限

强度包络线;3、4分别代表湿筛小试件、大骨料大试

件的不连续点处应力包络线

图3 双轴拉压受力状态下大小试件的极限

强度和不连续点处包络线

Fig.3 Ultimatestrengthanddiscontinuouspoints

envelopesofbigandsmallspecimenunder

biaxialtension-compressionstressstates

2.4 不连续点处拉应变与平均应力的关系

从用前面所述确定不连续点的方法所得应变

值εcri看出,在不同的拉压应力比下,主拉应变值

随拉应力的增加而降低.通过回归分析看出,该应

变值εcri与平均应力σm 之间具有很高的相关性,

这与Tasuji等[8]、Rosenthal等[9]和徐积善等[10]

的结论一致.图4为在双轴拉压下,大骨料混凝土

试件与其湿筛二级配混凝土试件在不连续点处的

拉应变εcri与平均应力σm 的关系曲线.回归曲线

方程如下:
湿筛二级配混凝土:

εcri =23.9658-29.3261σm;r=0.993
三级配混凝土:

εcri =11.8927-31.4463σm;r=0.989
由图4中可见两条曲线近似平行,说明大骨

料混凝土与湿筛二级配混凝土在不连续点处的应

力应变关系相似,并且大骨料混凝土的平均应力

约为湿筛二级配混凝土的0.6倍.

图4 双轴拉压下混凝土试件在不连续

点处的极限拉应变与平均应力的

关系曲线

Fig.4 Relationcurvesofultimatetensile

strainandaveragestressofconcrete

specimens at discontinuous points

under biaxial tension-compression

stressstates

3 结 论

(1)双轴拉压状态下,不论骨料和试件尺寸

大小如何,其不连续点应力包络线是相似的,并都

可近似用一直线来代替.不连续点处的拉应变值

εcri随拉应力的增加而降低,该应变值εcri与平均应

力σm 之间具有很高的相关性.
(2)大、小试件在不连续点处的应力值为其

极限应力的0.3~0.4倍,即较在极限状态的应力
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值有一定幅度减小.
(3)在双轴拉压状态下,不论是在极限应力

处还是在不连续点处,三级配混凝土比其湿筛二

级配混凝土的强度都有所下降,且在不连续点处

大骨料混凝土的平均应力约为湿筛二级配混凝土

的0.6倍.
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Researchonstressandstrainofbigaggregateconcreteatdiscontinuouspoints

LI Wei-hong*1, QU Xiao-dong2, SONG Yu-pu2

(1.CivilandArchitectureEngineeringCollege,DalianUniversity,Dalian116622,China;

2.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Characteristicsofthree-gradedbigaggregateconcreteandthecorrespondingwet-screened
two-gradedconcrete were experimentally studied.The strength and deformation feature at

discontinuouspointofthetwopartsinbiaxialcompressive-tensilestressstatewerecomparedandtheir

failurecriteriaweredeveloped.Inthethree-gradedconcrete,themaximumdimensionofaggregateis

80mm,andtheminimumdimensionofthespecimencrosssectionis250mm,whichisrespectively40

mmand150 mmin wet-screenedtwo-gradedconcrete.Specimendesign,materialcomposition,

loadingequipmentandfrictionreducingactionwerealsodescribed.Theresultsshowthatnomatter

howlargethedimensionofspecimenoraggregateis,theenvelopecurvesatthediscontinuouspoints

areinthesameshapeandapproximatetostraightline.Thereisahighercorrelationbetweenthe

tensilestrainandtheaveragestressatdiscontinuouspoints.

Keywords:bigaggregateconcrete;wet-screenedconcrete;biaxialtensile-compressivestrength;

discontinuouspoint;failurecriterion;stress-strainrelationship
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