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摘要:分别通过试验研究了饱和与干燥大骨料混凝土试件在动态双轴受压状态下的强度特

征.试验采用大型混凝土静、动态三轴液压伺服试验系统,设定了4个数量级的应变率(10-5、

10-4、10-3、10-2s-1)和5种应力比(0∶1、0.25∶1、0.50∶1、0.75∶1、1∶1).根据试验结果,

分析了孔隙水对大骨料混凝土动态双轴极限抗压强度的影响,并提出了饱和大骨料混凝土动

态受压破坏准则.研究表明,饱和大骨料试件在动态条件下的强度与干燥混凝土试件相比提

高明显,而在准静态条件下有所降低.在相同应变率下,与单轴相比,双轴极限抗压强度在应

力比为0.50∶1时最大.
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0 引 言

水工大体积混凝土结构在水环境中工作时经

常处于饱和状态,如大坝、桥梁基础及墩台等.在

使用过程中,除了承受静态荷载的作用外,还要受

到复杂的动态荷载的作用.以上因素对混凝土的

力学性能影响较大.目前已有大量大骨料混凝土

静、动态多轴力学性能研究成果[1-8],但大多集中

在自然状态下.水工混凝土建筑物长期在水压力

环境中工作,除了受水压力的影响,更重要的是受

渗入到混凝土建筑物中自由水的影响,而且混凝

土建筑物在实际工作状态下多处于多轴应力状

态,这与混凝土单轴受压状态下的变形和力学性

能有所不同.已有试验研究[9-10]表明,混凝土在围

压作用下的强度和延性相比单轴状态有了明显的

增大.而多轴状态下饱和混凝土极限抗压强度动

态试验资料甚少.本文对饱和状态下大骨料混凝

土试件进行动态双轴抗压强度试验,以试验为基

础,探讨饱和水对大骨料混凝土多轴动态力学性

能的影响.

1 试验设计

1.1 试验装置

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、动态三轴液压伺服试

验系统,该系统可进行单轴、双轴、三轴应力下的

各种静、动态试验,且3个方向的加载头均可以提

供最大分别为3000kN的压力和1000kN的拉

力,满足本试验的加载要求.试验时既可以进行荷

载控制又可以进行位移控制.
为了使该系统适应本试验混凝土试件尺寸,

对试验装置进行了特别改造,设计合适尺寸的加

载头,尺寸为245mm×245mm×55mm.加载过

程由于加载头自重大很易偏心,在每个加载板上

设有球铰装置,这样能够保证试件对中,以保证试

验中所采集到荷载值的精度.

1.2 试件设计与制作

试验采用三级配大骨料混凝土试件(250mm

×250mm×250mm),混凝土配合比参照文献



[11],如表1所示.水泥采用大连水泥厂生产的

P.O4.25级水泥;粗骨料最大粒径为80mm;细

骨料为中砂,细度模数为2.66;粉煤灰采用国家

一级粉煤灰.每次制作前对砂子及石子的含水率

进行测量,减水剂选用大连建筑科学研究院研制

的DK-6型萘系高效减水剂.

表1 大骨料混凝土的配合比(每m3)

Tab.1 Mixproportionofdamconcrete(perm3)

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

混凝土浇筑结束后24h拆模,放置到养护室

中养护90d后取出,并将其分为两组,每组60个

试件.第一组,放入水槽中浸泡,6个月后试件质

量基本不变,试件破坏截面如图1(a)所示,由图

可见此时试件完全饱和,并测得饱和状态下试件

的含水率为3.9%;第二组,放入烘干箱中,水分

快速蒸发会使混凝土强度降低,为了避免类似情

况发生,先50℃烘烤2d,然后60℃烘烤2d,

70℃烘烤3d,最后90℃烘烤至混凝土的质量基

本没有变化为止[6],试件破坏截面如图1(b)所

示,由图可见试件完全干燥.

(a)饱和试件 (b)干燥试件

图1 试件破坏截面

Fig.1 Crosssectionsofthefracturedspecimen

1.3 试验过程

混凝土试件表面有强度偏低的水泥砂浆薄弱

层,试验前对混凝土试件表面进行机械打磨,消除

加载面不平整对试验结果的影响.另外,在试件受

压方向上,由于加载板与试件表面的摩擦力较大,

能够产生对混凝土试件的约束,故采取了减摩措

施,减摩材料为塑料薄膜和甘油.具体做法是在3
层塑料薄膜之间涂抹2层甘油,在塑料薄膜与试

件加载面之间再涂1层甘油.加载前,先摆正试

件,然后通过荷载控制,进行3次预压(预压力分

别为30、60、90kN).预压结束后,安装位移传感

器,每个加载方向的相对两侧各安装1个,取2个

位移传感器测量值的平均值,作为试件变形值.
本文完成了饱和与干燥大骨料混凝土在4种

应变率(10-5、10-4、10-3、10-2s-1)下的动态双轴

受压试验,按两个方向上预先设定的加载比例同

时施加荷载,直至试件破坏.试验的三轴应力比

(σ2∶σ3)为0∶1、0.25∶1、0.50∶1、0.75∶1、1∶

1共5种.每组试验包含3个试件,当发现某一试

件的强度值大于该组平均值的15%时,舍弃该数

据并补充试件重新试验,以保证数据的可靠性.试

验完毕后,拆下位移传感器,取出试件.本文规定:

压应力与压应变为正且σ2≤σ3,ε2≤ε3.

2 试验结果分析

2.1 试件破坏形态

通过试验发现,在任何应力比状态下,试件在

受压过程中表面上裂纹数量随着应变率的增大而

增多,并且试件破坏时声音愈趋响亮,如图2所

示.饱和大骨料混凝土在动态与静态荷载作用下

的破坏形态近似.由于试件与加载头有减摩片作

用,在任一应变率下试件在单轴受压时表现为柱

状破坏,如图3所示.试件在双轴受压时,在不同

应力比下的试件在同一应变率条件下的破坏模式

如图4所示,试件的破坏形态与应变率的关系不

大,主要取决于应力比,双轴受压时,试件侧向受

力面上,出现大量与主压力方向呈5°~40°的斜裂

纹,与主应力垂直方向上形成与侧压力平行的裂

缝.当应力比α=1∶1时,试件受到相等的双向压
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(a)10-5s-1 (b)10-4s-1 (c)10-3s-1 (d)10-2s-1

图2 应力比为0.50∶1双轴受压试件在不同应变率下典型破坏形态

Fig.2 Typicalfailuremodesofbiaxialcompressionspecimensinthestressratioof0.50∶1atdifferentstrainrates

(a)10-5s-1 (b)10-4s-1 (c)10-3s-1 (d)10-2s-1

图3 单轴受压条件下试件在不同应变率下典型破坏形态

Fig.3 Typicalfailuremodesofspecimensinuniaxialcompressionatdifferentstrainrates

(a)应力比α=0.25∶1 (b)应力比α=0.50∶1 (c)应力比α=0.75∶1 (d)应力比α=1∶1

图4 应变率为10-2s-1时试件在不同应力比下典型破坏形态

Fig.4 Typicalfailuremodesofspecimensindifferentstressratiosatthestrainrateof10-2s-1

力的作用,变形受到双向应力的约束,在垂直于自

由面的方向产生拉伸应变,形成与加载方向平行

的裂缝,破坏形状为片状.
含水率对试件的破坏模式影响不大,如图5

所示,当应变率为10-3s-1,应力比α=0.25∶1
时,干燥与饱和混凝土试件均为片状破坏.

2.2 动态极限抗压强度

试验测得饱和与干燥状态下,大骨料混凝土

在不同应变率和应力比组合下的极限抗压强度如

表2、3所示.
由表2、3可以看出,当应变率一定时,饱和与

干燥大骨料混凝土极限抗压强度都随应力比的增

大有先增大再减小的趋势.当应力比为0.50∶1

       

(a)饱和混凝土 (b)干燥混凝土

图5 应变率为10-3s-1、应力比为0.25∶1
时饱和与干燥试件典型破坏形态

Fig.5 Typicalfailuremodesofsaturatedanddry

specimensunderstrainrateof10-3s-1and

stressratioof0.25∶1
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       表2 饱和大骨料混凝土试件动态双轴极限抗压强度平均值

Tab.2 Averagestrengthofsaturateddamconcreteunderdynamicbiaxialcompression MPa

ε ·/s-1
0∶1 0.25∶1 0.50∶1 0.75∶1 1∶1

σ2 σ3 σ2 σ3 σ2 σ3 σ2 σ3 σ2 σ3

10-5 0 17.11 6.19 24.76 13.31 26.62 18.36 24.48 22.90 22.90

10-4 0 26.16 6.97 27.89 14.69 29.37 20.99 27.99 27.79 27.79

10-3 0 24.83 8.13 32.51 16.41 32.81 23.67 31.56 29.70 29.70

10-2 0 27.82 8.74 34.97 15.73 31.45 26.29 35.05 34.31 34.31

表3 干燥大骨料混凝土试件动态双轴极限抗压强度平均值

Tab.3 Averagestrengthofdrydamconcreteunderdynamicbiaxialcompression MPa

ε ·/s-1
0∶1 0.25∶1 0.50∶1 0.75∶1 1∶1

σ2 σ3 σ2 σ3 σ2 σ3 σ2 σ3 σ2 σ3

10-5 0 20.34 6.63 26.51 13.62 27.24 20.06 26.75 24.69 24.69

10-4 0 21.57 6.75 26.98 14.63 29.25 20.27 27.03 26.31 26.31

10-3 0 23.00 7.01 28.05 15.45 30.90 22.37 29.82 30.18 30.18

10-2 0 24.83 8.00 32.00 16.72 33.43 24.65 32.87 31.15 31.15

时,大骨料混凝土的极限抗压强度最大.在动态加

载条件下,饱和大骨料混凝土的极限抗压强度比

干燥大骨料混凝土的极限抗压强度要大;而在准

静态加载条件(10-5s-1)下,饱和大骨料混凝土

的极限抗压强度比干燥大骨料混凝土的极限抗压

强度要小,如图6所示.从细观上说[12],在静态条

件下,由于加载速度慢,裂纹开展缓慢,孔隙水容

易推到尖端,相当于楔体的楔入作用,加速了裂纹

开展,导致静态条件下的饱和混凝土强度降低.在

动态条件下,对于饱和混凝土,除了荷载的惯性作

用,孔隙水黏性也是导致混凝土强度提高的主要

原因,在快速加载条件下,孔隙水的黏性有很大提

高,水的黏性在裂纹开裂方向施加一个反向作用

力,阻碍裂纹开展,所以饱和混凝土动态强度大于

干燥混凝土动态强度.

2.3 应力-应变曲线

在饱和状态下,大骨料混凝土在不同应力比

和应变率下的应力-应变曲线如图7所示.这里规

定压应变为正,拉应变为负.由图7可以看出,饱

和混凝土试件在同一应力比下,应力-应变曲线的

形式基本一致,当应力比为1∶1时,主应变和侧

应变相同.当应力比为0.25∶1时,试件侧应变为

负值.干燥大骨料混凝土的应力-应变关系与饱和

状态的规律相同.从图中可见,随着应变率的增

加,峰值应力点明显上升和左移,说明饱和大骨料

混凝土的极限抗压强度逐渐增大.另外,双轴压应

力状态下,饱和大骨料混凝土应力-应变曲线的线

性段比单轴受压时有所提高,提高幅度与应力比

α的大小有关,α越大,线性段提高的幅度越大.

图6 饱和与干燥大骨料混凝土在各应力比

条件下动态双轴抗压强度平均值比较

Fig.6 Dynamicbiaxialcompressiveaveragestrength

ofsaturateddamconcreteatallstressratios

incomparisonwiththatofdrydamconcrete
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(a)应力比α=0∶1 (b)应力比α=0.25∶1 (c)应力比α=0.50∶1

(d)应力比α=0.75∶1 (e)应力比α=1∶1

图7 饱和大骨料混凝土应力-应变曲线

Fig.7 Stress-straincurvesofsaturateddamconcrete

3 大骨料混凝土的动态双轴抗压破

坏准则

3.1 动态抗压强度与应变率的关系

根据表2的试验数据进行回归分析,得到饱

和大骨料混凝土的双轴抗压强度与应变率满足如

下的对数关系:

fbd/fus=a+blog(ε ·/εs) (1)

式中:fbd为混凝土动态抗压强度;fus为混凝土准

静态单轴极限抗压强度(10-5s-1时);ε ·为动态应

变率;εs 为准静态应变率(10-5s-1);a、b为材料

参数,由试验数据回归分析得到,如表4所示.由
于混凝土是一种多相复合典型非均质材料,具有

一定的离散性,图8显示饱和大骨料混凝土双轴

受压的试验数据与式(1)吻合良好.

3.2 动态抗压强度与应力比的关系

由本文试验数据得到,饱和试件动态抗压强

度和应力比的关系为

fbd/fus=(c+dα)/(1+α)2 (2)

式中:c、d为回归参数,如表5所示;0≤α≤1.
3.3 综合考虑应力比和应变率的统一破坏准则

为便于应用,建立考虑不同应变率和应力比

的饱和大骨料混凝土双轴受压状态下的破坏准

则.根据试验数据和文献[13]、[14],得到破坏准

则如下:

fbd
fus=P1+P2log ε ·

εs
æ

è
ç

ö

ø
÷+ P3

(1+α)2+
P4α
(1+α)2

(3)

式中:P1、P2、P3、P4 为拟合参数.

表4 回归参数a、b和相关系数r
Tab.4 Theregressiveparametersa,band

correlativecoefficientr

应力比 a b r

0∶1 0.99 0.0733 0.988
0.25∶1 1.27 0.0862 0.736
0.50∶1 1.34 0.0961 0.988
0.75∶1 1.28 0.1040 0.867
1∶1 1.21 0.1143 0.925
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图8 不同应力比下动态抗压强度与应变率关

系曲线

Fig.8 Relationshipcurvesofthedynamiccompressive

strengthandthestrainrateunderdifferent

stressratios

表5 回归参数c、d和相关系数r
Tab.5 Theregressiveparametersc,dandcorrelative

coefficientr

ε ·/s-1 c d r

10-5 1.0125 3.9744 0.9689

10-4 1.0014 3.8957 0.9414

10-3 0.9731 4.0763 0.8856

10-2 1.0011 4.0482 0.9985

通过回归分析,得到参数P1、P2、P3、P4 的拟

合值分别为-0.106、0.095、1.060和4.310,复相

关系数r=0.9522.由图9可知,在双轴压作用

下,试验数据与式(3)吻合情况良好.本文建立的

破坏准则基本能同时考虑不同应变率和比例加载

组合下的动态双轴抗压强度.

图9 饱和大骨料混凝土双轴抗压强度包络图

Fig.9 Strengthenvelopforsaturateddamconcrete

underbiaxialcompression

4 结 论

(1)大骨料混凝土的破坏模式主要取决于应

力比,而与应变率和含水率关系不大.单轴受压

时,破坏模式为柱状破坏;双轴受压时,则为片状

破坏.随着应变率的增大,混凝土的强度提高.
(2)在准静态条件下,饱和大骨料混凝土的强

度和峰值应变低于干燥状态下的.在动态荷载作

用下,饱和与干燥大骨料混凝土的强度和弹性模

量都有所增加,但增加幅度不同,饱和大骨料混凝

土表现出更强的率敏感性.所以饱和大骨料混凝

土动态抗压强度大于干燥大骨料混凝土动态抗压

强度.极限抗压强度随应力比的增加,有先增大后

减小的趋势,当应力比为0.50∶1时,极限抗压强

度最大.
(3)当应力比为0.25∶1时,大骨料混凝土侧

应变为负值;当应力比为1∶1时,侧应变与主应

变相等.大骨料混凝土在单轴受压状态下的变形

明显小于双轴受压下的,试件的峰值应变随应变

率的增大而减小.
(4)给出了综合考虑应变率、应力比的饱和大

骨料混凝土极限抗压强度的计算公式.该公式可

以用于计算饱和大骨料混凝土在不同应变率、应
力比条件下的动态双轴极限抗压强度.

参考文献:

[1] AbramsAD.Effectofrateofapplicationofloadon

thecompressivestrengthofconcrete[J].Journalof

ASTMInternational,1917,17(2):364-377.

[2] BicanicN,ZienkiewiczOC.Constitutivemodelfor

concreteunderdynamicloading [J].Earthquake

Engineering&StructuralDynamics,1983,11(5):

689-710.

[3] MalvarLJ,RossCA.Reviewofstrainrateeffects

forconcreteintension[J].ACIMaterialsJournal,

1998,95(6):735-739.

[4] YANDong-ming,LINGao.Dynamicpropertiesof

concreteindirecttension[J].CementandConcrete

Research,2006,36(7):1371-1378.

[5] BischoffPH,PerrySH.Compressivebehaviourof

concreteathighstrainrates [J].Materiauxet

Constructions,1991,24(144):425-450.

81 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



[6] KupferH,HilsdorfH K,RuschH.Behaviorof

concreteunderbiaxialstresses[J].Journalofthe

AmericanConcreteInstitute,1969,66(8):656-666.
[7] YanD,LinG.Dynamicbehaviourofconcretein

biaxialcompression [J]. Magazine of Concrete

Research,2007,59(1):45-52.
[8] Dhir R K,Sangha C M A.Study of the

relationshipsbetweentime,strength,deformation

andfractureofplainconcrete [J].Magazineof

ConcreteResearch,1972,24(81):197-208.
[9] 过镇海.混凝土的强度和变形:试验基础和本构关

系[M].北京:清华大学出版社,1997.

GUO Zhen-hai. Strength and Deformation of

Concrete: Test Foundation and Constitutive

Relationship [M].Beijing:Tsinghua University

Press,1997.(inChinese)

[10]SferD,CarolI,Gettu R,etal.Studyofthe

behaviorofconcreteundertriaxialcompression[J].

JournalofEngineering Mechanics,2002,128(2):

156-163.
[11]宋玉普,徐秀娟,刘 浩.冻融循环后全级配混凝土

及其湿筛混凝土的力学性能比较[J].水利学报,

2012,43(1):69-75.

SONG Yu-pu, XU Xiu-juan, LIU Hao.

Comparisonofmechanicalpropertiesoffully-graded

concreteandwet-screenedconcrete[J].Journalof

HydraulicEngineering,2012,43(1):69-75.(in

Chinese)

[12]王海龙,李庆斌.不同加载速率下干燥与饱和混凝

土抗压 性 能 试 验 研 究 分 析 [J].水 力 发 电 学 报,

2007,26(1):84-89.

WANGHai-long,LIQing-bin.Experimentsofthe

compressivepropertiesofdryandsaturateconcrete

underdifferentloading rates [J].Journal of

HydroelectricEngineering,2007,26(1):84-89.(in

Chinese)

[13]闫东明,林 皋.双向应力状态下混凝土的动态压

缩试验研究[J].工程力学,2006,23(9):104-108.

YANDong-ming,LINGao.Effectofstrainrateon

thebiaxialcompressivebehaviorofconcrete[J].

EngineeringMechanics,2006,23(9):104-108.(in

Chinese)

[14]吕培印.混凝土单轴、双轴动态强度和变形试验研

究[D].大连:大连理工大学,2001.

LÜ Pei-yin. Experimental study on dynamic

strengthanddeformationofconcreteunderuniaxial

andbiaxialaction[D].Dalian:DalianUniversityof

Technology,2001.(inChinese)

Experimentalstudyofdynamicbehaviorofsaturateddamconcrete
underbiaxialcompression

WANG Hao1,2, WANG Li-cheng1, SONG Yu-pu*1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofConstructionEconomics,LiaoningJianzhuVocationalUniversity,Liaoyang111000,China)

Abstract:Thedynamicbehaviorsofsaturatedanddrydamconcretespecimensareexperimentally
studiedwhensubjectedtobiaxialcompressionstress.Thetestsarecarriedoutonthelargestaticand
dynamictriaxialhydraulicservotestsystem.Fourstrainrates(10-5,10-4,10-3,10-2s-1)andfive
kindsofstressratio(0∶1,0.25∶1,0.50∶1,0.75∶1,1∶1)aretakenintothetests.Basedonthe
testresults,theinfluenceofporewateronthebiaxialdynamicultimatecompressivestrengthofdam
concreteisinvestigated.A dynamiccompressionfailurecriterionofsaturateddam concreteis
proposed.Thetestresultsshowthatcompressivestrengthofsaturateddamconcreteislargerthanthe
dryoneindynamicconditions,whileisloweratquasi-staticconditions.Comparedwiththeuniaxial
compressionofallthestrainrates,biaxialultimatecompressivestrengthreachesthemaximalvalueat
thestressratioof0.50∶1.

Keywords:damconcrete;saturated;biaxialcompression;dynamiccompressionfailurecriterion
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