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摘要:利用大连理工大学自行研制改造的液压伺服静动态三轴试验系统进行了不同骨料级

配和尺寸的混凝土试件定侧压下的双轴压强度和变形性能试验.试验所用试件有3种:采用

大坝原级配最大骨料粒径为80mm的立方体试件以及相应的湿筛混凝土试件,尺寸分别为

250mm×250mm×250mm、150mm×150mm×150mm、100mm×100mm×100mm.试验

过程中,测得了所有试件两个加载方向的应力和应变,并根据试验结果,系统地探讨了不同级

配混凝土在定侧压下的极限强度和变形、应力-应变曲线以及破坏形态的变化规律,发现大骨

料混凝土在定侧压下的极限强度和变形能力要比相应的湿筛小骨料混凝土提高更多;最后分

别在主应力空间、主应变空间和八面体应力空间建立了不同级配混凝土的破坏准则,为水工

大体积混凝土按多轴强度理论进行设计提供了试验依据.
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0 引 言

在实际工程中,大多数混凝土建筑物,特别是

水工大体积混凝土结构,如各种类型的重力坝和

拱坝等,混凝土的大部分都处于明显的二轴或三

轴应力状态,对这种复杂的应力状态,世界上的许

多国家,如美国、日本、法国、意大利和前苏联等都

在一些设计规范中考虑了多轴强度[1、2],我国在

2002年出版的《混凝土结构设计规范》[3]中也正

式编入了混凝土在多轴应力下的强度值,这不但

反映了我国技术上的进步,而且给工程建设带来

了巨大的经济效益.这些研究成果只是针对普通

混凝土材料的多轴强度和变形性能,而大坝混凝

土与普通混凝土由于胶凝材料和粗骨料所占比重

有较大的差异,两者力学和变形性能也有着很大

的差别,比如根据美国垦务局的实验资料[4]:全级

配大坝混凝土试件的抗压强度普遍低于湿筛小试

件,平均降幅可达20%左右,而抗拉强度的平均

降幅更达30%左右.这些试验结果说明,大骨料

混凝土试件单轴强度和变形存在明显的尺寸效应

和骨料湿筛效应.那么在多轴应力状态下,混凝土

试件是否也存在上述效应呢? 混凝土大小试件及

大小骨料之间多轴强度和变形有什么关系? 由于

大体积混凝土结构的受力均是处于复杂应力状

态,以上这些问题正是将多轴混凝土强度准则应

用于混凝土拱坝、重力坝等大体积混凝土结构的

设计和非线性分析所必须解决的问题.
现有的混凝土多轴强度试验数据,绝大部分

是在各向应力比例加载情况下获得的,而实际结

构中比如大坝内部,由于混凝土材料的非线性变

形和受拉裂缝的形成和逐渐扩展,即使外荷载按

比例增加,结构内混凝土的各应力分量也不可能

按比例增加,因此,研究混凝土在非比例加载下的

强度和变形试验也是非常重要的.目前,非比例加

载的混凝土多轴试验资料还比较少,并且对混凝

土在不同应力途径下其强度和变形是否有差别,
以及差别究竟有多大的问题,学术界还存在着较

大的争议,如文献[5]通过试验研究指出,混凝土

在双轴压应力状态下,只要应力途径的变化发生



在微裂缝的稳定发展阶段,即使在初应力水平指

标不太高的情况下,混凝土的最终破坏形态和多

轴抗压强度值与此前的应力途径无关.文献[6]则
根据双轴反复加载试验结果认为反复加载的应力

历史会导致强度值的提高.本文以大坝原级配混

凝土及其湿筛混凝土为研究对象,进行3种不同

骨料级配混凝土定侧压下的双轴压强度和变形性

能试验,分析极限抗压强度和变形性能随侧压应

力水平的变化规律,建立不同骨料级配混凝土的

双轴强度准则,以期为水工大体积混凝土按多轴

强度理论进行设计提供试验和理论依据.

1 试验材料及试验设备

水工上常用的大骨料混凝土有最大骨料粒径

为80mm的三级配混凝土和最大骨料粒径为150
mm的四级配混凝土,根据试件的横向尺寸须大于

最大骨料粒径3倍的要求,对于三级配混凝土和全

级配混凝土受压试件尺寸至少为250mm×250
mm×250mm和450mm×450mm×450mm,
受现有试验设备出力及压力室大小的限制,本次

试验采用的最大试件为250mm×250mm×250
mm的三级配混凝土立方体试件(最大骨料粒径

80mm),然后是筛除掉大于40mm骨料的湿筛

二级配混凝土150mm×150mm×150mm标准

试件,以及筛除掉大于20mm粗骨料的湿筛一级

配混凝土100mm×100mm×100mm立方体试

件.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[7],其配合比见表1.

表1 混凝土配合比

Tab.1 Mixproportionsoftheconcrete 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

129 179.2 35.8 699 0.43 407.1 407.1 542.8

所用水泥为大连水泥厂生产的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;砂子为天然河砂(粒径为1.25~
5.00mm),细度模数2.6~2.8,属于中砂;粗骨

料为三级配石灰岩碎石,其中小石(5~20mm)、
中石(20~40mm)、大石(40~80mm)的比例是

3∶3∶4.所有试件的制作和养护按水工混凝土试

验规程[8]的规定进行,所有大试件用跌落式搅拌

机搅拌混凝土,插入式振捣棒振捣,然后使用木制

胶合板模成型;湿筛试件则用平板振捣器振捣密

实,然后用标准钢模成型.所有试件均为48h后

脱模,放置到上覆石棉瓦的养护棚中露天盖草浇

水养护至90d龄期,其后在自然条件下养护.
试验设备采用大连理工大学海岸和近海工程

国家重点实验室的大型静、动三轴电液伺服试验

系统.为了使该系统能进行混凝土各种尺寸试件

的双轴压试验,对试验装置进行了特别改造,在两

个方向上分别设计加工了3套不同型号的加载

头,其尺寸分别为95mm×95mm×40mm、

145mm×145mm×45mm、245mm×245mm×
55mm.试验时,将试件安装在试验机的加载板

间,试件加载面与加载板之间采取减摩措施,减摩

材料采用3层塑料薄膜夹3层甘油.具体加载顺

序:先竖向对中反复预压后,在水平向预压并加载

至预设的侧应力值,并保持恒定,再以设定的加载

速率施加竖向荷载直至试件破坏.侧应力加载量

级分别为0、0.25fc、0.50fc、0.75fc 和0.90fc.试
验中,每一应力比或者每个侧压比下至少试验3
个试件,当发现离散性较大时,适当增加试件数

目.试件的变形用LVDT 线性位移计测量,每一

个方向设置两支取它们读数的平均值作为试件在

该方向的位移和应变值,试件承受的侧应力和正

应力均由计算机动态采集.图1为双轴压试验加

载原理图.

1混凝土试件;2 带球铰的压头;3 荷载传感器;

4LVDT;5压杆;6螺旋千斤顶;7油缸及伺服系

统;8放大器;9控制面板;10采集系统

图1 试验系统原理图

Fig.1 Schematicchartofthetestingequipment
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2 试验结果及分析

2.1 试件破坏形态

非比例双轴压作用下,不同骨料级配和尺寸

的混凝土试件的破坏形态比较接近,但由于三级

配混凝土试件内部的界面裂缝、孔隙等缺陷存在

的机率大,同时,粗骨料本身的裂隙缺陷也相对要

大,大试件破坏时的爆裂声非常响亮,试验后观

察发现大石有较多的断裂出现,并且有破碎的混

凝土小块崩出,这种现象在小试块中是没有的;另
外在试验过程中,大试件表面的斜裂缝数量和宽

度也明显地大于小试件.所有混凝土试件在单轴

压和侧应力比(σ2/fc)小于0.25的双轴压状态

时,因试件在加载时采取了减摩措施,消减了加载

板对试件加载端面的约束作用,使得裂缝沿平行

于自由面方向和平行于σ3 方向都较发育,破坏形

状呈柱状,见图2(a);在侧应力比为0.5~0.9的

双轴压状态下,由于σ2、σ3 方向的压应力都较大,
试件只能在垂直自由面方向产生拉应变,破坏形

态呈片状,见图2(b).

(a)柱状破坏 (b)片状破坏

图2 不同侧压下的混凝土试件破坏形态

Fig.2 Failureshapesofconcretespecimens
underdifferentlateralstresses

2.2 极限抗压强度

试验测得的混凝土大小试件在不同侧压下的

抗压强度见表2.由表可见,尽管混凝土配合比不

变,但由于骨料粒径和尺寸不同,混凝土大试件的

单轴极限抗压强度明显低于小试件,三级配混凝土

的单轴强度分别为一、二级配的70.0%和75.3%.
混凝土在一向定侧压的双轴压作用下,其极限抗压

强度σ3p较单轴受压有所提高,图3给出了极限强

度σ3p较单轴抗压强度fc 的提高比例,从图中可

以看出,对同一种级配混凝土,侧应力比越大,混
凝土极限抗压强度σ3p的提高幅度越大,直至

σ2/fc=0.75以后,强度提高幅度开始下降;还可

以看出在大致同一侧应力比水平下,大骨料混凝土

强度提高幅度略大于小骨料混凝土,如在侧压应力

水平为0.75fc 时,一级配到三级配混凝土极限抗

压强度提高值分别为33.1%、41.0%和49.8%.

表2 定侧压下不同级配混凝土双轴抗压强度

Tab.2 Biaxialcompressivestrengthfordifferent
aggregate-gradedconcrete withconstant
lateralstress

混凝土

骨料级配
编号

侧压应力/MPa

0(单压)0.25fc 0.50fc 0.75fc 0.90fc

一

二

三

1 25.08 29.47 31.87 34.44 32.46
2 24.63 30.81 32.54 33.52 30.89
3 25.48 30.66 33.50 32.82 32.29
4 25.58 31.98 34.05 33.38 31.44

均值 25.19 30.73 32.99 33.54 31.77
1 25.63 29.42 33.78 31.08 30.15
2 21.64 29.68 32.03 33.07 25.68*

3 23.97 31.39 30.07 34.15 32.22
4 22.01 30.06 31.08 33.14 33.09

均值 23.31 30.14 31.74 32.86 31.82
1 18.62 23.50 26.04 26.75 24.75
2 17.74 23.89 25.41 26.46 24.73
3 16.97 23.28 24.81 25.63 24.81
4 16.80 23.85 — — —

均值 17.53 23.63 25.42 26.28 24.76

图3 不同侧应力下极限抗压强度包络线

Fig.3 Theenvelopecurvesofultimatecompressive
strengthunderdifferentlateralstresses

2.3 极限变形

图4、5分别为不同骨料级配的混凝土主压向

峰值应变和侧压向峰值应变随侧压应力的变化规

律,可见,某一侧压应力水平下,随骨料尺寸和试件

尺寸的增加,主压向和侧压向的峰值应变(绝对值)
均逐渐减小;对同一骨料级配的混凝土,主压向峰

值应变ε3p一直为受压,并且随着侧应力比σ2/fc 的

增大而增大,当σ2/fc=0.75以后,受压应变提高

幅度开始下降.这个规律与峰值应力的变化规律

相同,大骨料混凝土主压向峰值应变提高程度要

略高于小骨料混凝土.侧压应变ε2p取决于侧应力

比σ2/fc 的大小,由受拉变为受压,即σ2/fc 在
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0~0.25,ε2p为受拉;σ2/fc 在0.25~0.90,ε2p为受

压,ε2p与σ2/fc 的关系大致呈直线规律.

图4 不同骨料级配混凝土主压向峰值应

变随侧压应力的变化规律

Fig.4 Relationshipbetweenprincipalstrainat

peakstressandlateralstressfordifferent

aggregate-gradedconcretes

图5 不同骨料级配混凝土侧压向峰值应

变随侧压应力的变化规律

Fig.5 Relationshipbetweenlateralstrainatpeak

stress and lateral stress for different

aggregate-gradedconcretes

2.4 应力-应变关系曲线

图6为不同骨料级配混凝土在定侧压加载情

形下的应力-应变关系曲线.由各图可见,恒定侧

压二轴应力状态下,一方面,混凝土应力-应变曲线

的线性段比单轴受压时提高,线性段提高的幅度与

侧应力比的大小直接相关,侧应力比越大,线性段

提高的幅度越大;另一方面,混凝土受压两个方向

上的刚度分别较单向受压时其初期刚度提高幅度

小,而中后期刚度提高幅度大.从侧压方向来看,先
施加的侧压应力σ2,明显地降低了主压应力σ3 在

侧向产生的应变值|Δε|,在σ2=0.90fc 时,Δε≈
0.对图6中各图比较可知,同一恒定侧压应力水平

下,三级配混凝土初始弹性模量和泊松比要略高于

湿筛混凝土的初始弹性模量和泊松比,表现为应

力-应变曲线初始线性段的斜率相应增大,整个曲

线显得比较陡.这与大骨料混凝土中骨料含量高、
灰浆含量少使混凝土刚度增大有关.

  (a)一级配混凝土

  (b)二级配混凝土

  (c)三级配混凝土

图6 定侧压加载下不同骨料级配混凝土双轴应

力-应变曲线

Fig.6 Stress-strainrelationshipsfordifferentaggregate-
gradedconcretesunderdifferentlateralstresses

3 破坏准则

3.1 主应力空间破坏准则

根据前面对极限强度变化规律的分析,借鉴

Kupfer等提出的双轴压强度公式[9],得出抗压强

度与侧应力之间的关系为

σ3p/fc=- 1+cσ2p/fc
(1+σ2p/fc)2

(1)

式中:σ2p为破坏时的侧压应力,c为回归系数.通
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过对本文试验数据的拟合得出:对于一级配、二级

配、三级配混凝土,c分别为3.9398、4.2832和

4.5969,相关系数r 分别为0.966、0.974和

0.968.图7为主应力空间表示的强度准则计算值

与本文的试验结果的对比图,可见由式(1)计算的

结果与试验值符合较好.

图7 定侧压下不同骨料级配混凝土抗压强度

与侧应力的关系

Fig.7 Relationshipbetweencompressivestrengthand
lateralstressfor differentaggregate-graded
concreteswithconstantlateralstress

3.2 主应变空间破坏准则

根据前面对极限变形变化规律的分析可知,
无论混凝土骨料级配如何,主加载方向和侧应力

方向的峰值应变受侧向应力水平的影响显著,经
过回归分析得出以下用峰值应力点对应的侧压应

变ε2p 和主压向应变ε3p 描述的破坏准则.
对于一级配混凝土有

ε3p =128.17(σ2/fc)2-323.58(σ2/fc)-
2248.9;r=0.94

ε2p =-2912.9(σ2/fc)+969.21;r=0.99 (2)
对于二级配混凝土有

ε3p =224.91(σ2/fc)2-410.87(σ2/fc)-
2025.4;r=0.91

ε2p =-2599.8(σ2/fc)+852.55;r=0.99 (3)
对于三级配混凝土有

ε3p =260.32(σ2/fc)2-714.14(σ2/fc)-
1599.7;r=0.95

ε2p =-1564.1(σ2/fc)+505.35;r=0.99(4)
3.3 八面体应力空间破坏准则

文献[10]中进行了等比例加载路径下3种骨

料级配混凝土的双轴压试验,通过与本文定侧压

路径下双轴压强度试验数据进行比较(见图8,图
中σ2p、σ3p 为两个方向的峰值应力),可以发现两

种加载路径下,同一级配混凝土的双轴压强度相差

不大,因此,可以得出结论,应力路径对双轴压强度

基本无影响,建立应力强度准则时可以不考虑应力

路径,这里将本文表2和文献[10]中的双轴压强度

试验数据转化为八面体应力空间中的应力,其中八

面体正应力和剪应力由式(5)和(6)计算:
正应力

σoct= (σ1+σ2+σ3)/3 (5)
剪应力

 τoct= 13
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+

(σ3-σ1)2]1/2 (6)
最终回归分析得出对于一级配混凝土有

τoct/fc=0.2459-0.9286σoct/fc-
0.7435(σoct/fc)2;r=0.92 (7)

对于二级配混凝土有

τoct/fc=0.2229-0.9987σoct/fc-
0.7086(σoct/fc)2;r=0.94 (8)

对于三级配混凝土有

τoct/fc=0.2808-0.7473σoct/fc-
0.4052(σoct/fc)2;r=0.92 (9)

图8 不同应力路径下的双轴压平均强度对比

Fig.8 Thecontrastofaveragebiaxialcompression

strengthunderdifferentloadingpaths

4 结 论

(1)混凝土在定侧压非比例加载方式下的破

坏形态与比例加载下破坏形态基本相似,随着侧

压应力的增大,破坏形态逐步从柱状破坏向片状

破坏过渡.在破坏时,大骨料混凝土试件表面的斜

裂缝数目和宽度要明显高于小试件.
(2)不同骨料级配混凝土在一向定侧压的双

轴压作用下,其极限抗压强度较单轴受压都有所

提高;在同一侧应力比水平下,大骨料混凝土强度

提高值略大于小骨料混凝土.
(3)承受定侧压的双轴压应力后,无论混凝土

骨料级配如何,主加载方向和侧压方向的峰值应
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变受侧应力的影响显著,主压向应变ε3p大于单轴

受压的峰值应变,且随着侧压力的提高而增加;侧
压向应变ε2p则取决于侧应力比σ2/fc 的大小,即

σ2/fc 在0~0.25,ε2p为受拉,σ2/fc 在0.25~
0.90,ε2p为受压.

(4)在双轴受压加载的不同应力途径中,等比

例加载和定侧压加载是两种极端情况,这两种应

力途径下大骨料混凝土的强度和变形规律对推断

其他应力途径下的力学特性有着重要的意义.若
利用本文的结果,再结合其他已有的大骨料混凝

土单调比例加载试验结果,便可推断其他多种应

力途径下大坝混凝土的强度和变形规律.
(5)根据本文所得试验数据,分别在主应力空

间、主应变空间和八面体应力空间下建立了不同

骨料级配混凝土的破坏准则,这可供大体积混凝

土进行非线性有限元分析时选用,并且也为大体

积混凝土按多轴强度理论进行设计提供了试验和

理论依据.
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Researchonstrengthanddeformationpropertiesofmassconcrete
undercompressiveloadingwithconstantlateralstress

WANG Huai-liang*1,2, SONG Yu-pu2

(1.CivilandArchitecturalEngineeringCollege,DalianUniversity,Dalian116622,China;
2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Experimentalstudyofthedeformationandstrengthofvariousaggregategradingandsized
concretespecimensunderbiaxialcompressionwithconstantlateralstresswascarriedoutwiththe
static-dynamichydraulicservotriaxialtestsystemdesignedandmanufacturedbyDalianUniversityof
Technology.Testswereconductedoncubesof250mm×250mm×250mmfabricatedwithdam
concrete(maximumaggregateof80mm),150mm×150mm×150mmand100mm×100mm×100
mmmadewiththewet-screenedcomponentsofdamconcrete.Thestressesandstrainsatthebiaxial
loadingdirectionwererecordedforallthespecimensduringthetests.Basedonthetestdata,the
changeruleofthebiaxialcompressivestress,ultimatedeformation,stress-straincurvesandthe
failurepatternswerestudiedsystematically.Testresultsindicatethattheenhancementeffectofthe
compressivestrengthanddeformationofthe massconcretesunderbiaxialcompressionbecome
strongerthanthewet-screenedspecimens.Failurecriterionofdifferentgradedconcretesunderbiaxial
compressionisestablishedinnormalstressspace,normalstrainspaceandoctahedronalstressspace.
Itprovideseffectivereferencesforthedesignandsafetyevaluationofthemassivehydraulicstructures
inwhichthemulti-axialstrengthoftheconcretemustbetakenintoconsideration.

Keywords:massconcrete;constantlateralstress;strength;deformation;failurecriterion
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