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三级配大骨料混凝土双轴抗压性能试验分析

张玘璐， 杨赛利， 王立成
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室， 辽宁 大连　 １１６０２４）

摘要： 利用自行研制的大型混凝土静、动三轴试验系统，完成了 ５ 种应力比、４ 种应变率、３ 种含水状态（干燥、
自然、饱和）的三级配大骨料混凝土双轴动态抗压试验。 试验研究了含水率对三级配大骨料混凝土动态极限抗

压强度的影响，并在此基础上提出考虑含水率影响的大骨料混凝土动态破坏准则。 研究表明，饱和混凝土试件

在高应变率下的强度明显提高，而在低应变率下强度则有所降低。 在相同应变率下，极限抗压强度在应力比为

１ ∶０ ５ 时达到最大值。 影响三级配大骨料混凝土试件破坏形态的主要因素为应力比，其动态极限抗压强度随含

水率的增大而增大，而静态极限抗压强度随含水率的增大而减小；单轴受压状态下的变形明显小于双轴受压，
试件的峰值应变随应变率的增大而减小。
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长期处于水环境中的混凝土结构，如桥墩、大坝、海洋平台等，常处于饱和状态。 另外，在一些地震多发

区，混凝土结构常处于复杂的多轴动应力状态下。 目前已有学者开展了大骨料混凝土静、动态多轴的强度试

验研究［１－６］，研究发现，大骨料混凝土在双轴动态压荷载作用下的破坏形态主要取决于应力比，而受应变速

率影响较小；极限抗压强度随应变速率的提高而增大，随应力比的提高呈先增后减的趋势；双轴受压相比于

单轴受压提高了大骨料混凝土的变形能力。 然而，考虑含水率对混凝土极限抗压强度影响的多轴动态试验

资料还相对较少。 本文对三级配大骨料混凝土试件开展了干燥、自然和饱和状态下的双轴动态抗压强度试

验，以试验为基础，探讨含水率对于大骨料混凝土多轴动态力学性能的影响规律。

１　 试验设备及方法

试验采用大连理工大学自行研制的大型静、动态三轴电液伺服试验机，系统由控制软件、电液伺服油源

控制系统、三轴试验机组成。 三轴试验机由加力架、加载板、作动器、荷载传感器和位移传感器 （ＬＶＤＴ）组
成。 为了能进行大骨料混凝土试件的双轴抗压试验，设计加工了 ４ 块尺寸为 ２４５ ｍｍ×２４５ ｍｍ×５５ ｍｍ 的加

载板。 加载板采用弹簧固定在加载头上，加载头则由球铰装置通过弹簧固定在作动器上，使加载头具有一定

的转动能力，保证试件受力均匀。
试验采用三级配大骨料混凝土试件（２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ），混凝土设计强度为 ２０ ＭＰａ，其配合比

如表 １ 所示。 水泥采用大连水泥厂生产的 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 级水泥，粗骨料最大粒径为 ８０ ｍｍ，细骨料为中砂，细度
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模数为 ２ ６６，粉煤灰采用大连华能热电厂生产的国家二级粉煤灰。
表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂ １　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水 ／ ｋｇ 水泥 ／ ｋｇ 粉煤灰 ／ ｋｇ 砂子 ／ ｋｇ
石子 ／ ｋｇ

５～２０ ｍｍ ２０～４０ ｍｍ ４０～８０ ｍｍ
ＤＫ⁃６ 减水剂 ／ ｇ

１２０ ２１４ ５３ ５４９ ４４２ ５ ４４２．５ ５９０ ２１４

图 １　 试件破坏截面

Ｆｉｇ １ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土浇筑结束后 ２４ ｈ 脱模，放置到养护室养护

９０ ｄ 后取出，并将其分为 ３ 组，每组 ６０ 个试件。 第 １
组，自然条件下养护；第 ２ 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 ３ 组，放入烘干箱，为避免高温情况下

水快速蒸发导致混凝土强度损失，先用 ５０ ℃烘烤 １ ｄ，
然后逐渐升至 ６５ ℃烘烤 ３ ｄ，７５ ℃烘烤 ３ ｄ，８５ ℃烘烤

至混凝土质量基本不发生改变为止［５］，试件破坏截面

如图 １（ｂ）所示，由图可见试件完全干燥，并测得自然状态下试件的含水率为 １ ９％。
试验前先对试件表面进行打磨，消除加载面不平整对试验结果的影响。 试件加载面与各自加载板之间

均做减磨处理。 具体做法是：在 ３ 层塑料布之间涂抹 ２ 层甘油，在塑料布与试件加载面之间再涂 １ 层甘

油［８］。 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 和 ９０ ｋＮ）。 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，取两个位移传感器测量值的平均值，作为试件变

形值。 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，以保证数据可靠性。

２　 试验结果及分析

２．１　 破坏形态

试验研究表明，应力比对三级配大骨料混凝土的破坏形态起决定性作用。 在单轴压力作用下，由于试件

与加载头之间的减磨处理，各应变率下的试件均表现为典型的柱状破坏，如图 ２（ａ）所示；在双轴压力作用

下，试件表现为片状破坏，如图 ２（ｂ）所示。 含水率对三级配大骨料混凝土的破坏形态影响不大，当应变率为

１０－３ ／ ｓ，应力比为 １ ∶０ ２５ 时，干燥和饱和混凝土试件均表现为片状破坏。 双轴受压时，试件侧向受力面上，
出现大量与主压应力方向呈 ０° ～４０°的斜裂纹，随着应变率增大，主裂纹尺寸增大，破坏时伴有响亮、短暂的

爆裂声，破坏形态如图 ３ 所示。

图 ２　 饱和混凝土破坏形态（１０－２ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ２ Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （１０－２ ／ ｓ）

　 　
图 ３　 干燥混凝土破坏形态（１ ∶０ ５０）

Ｆｉｇ ３ Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ（１ ∶０ ５０）

９７
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２．２　 极限抗压强度

试验测得不同含水状态下，三级配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
所示。

表 ２　 ３ 种状态下混凝土动态双轴极限抗压强度

Ｔａｂ ２　 Ｂｉａｘｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ， ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

应变

速率 ／ ｓ－１
编号

极限抗压强度

应力比 １ ∶０ 应力比 １ ∶０ ２５ 应力比 １ ∶０ ５０ 应力比 １ ∶０．７５ 应力比 １ ∶１ ００

饱和 自然 干燥 饱和 自然 干燥 饱和 自然 干燥 饱和 自然 干燥 饱和 自然 干燥

１０－５

１ １５．６３ １７．７９ ２０．２７ ２４．３５ ２６．３４ ２５．７９ ２９．１５ ２７．０１ ２８．７８ ２３．１２ ２５．４１ ２６．７８ ２３．３６ ２３．３６ ２２．４４

２ １５．５８ １９．１３ １９．４３ ２５．８２ ２４．６６ ２６．６１ ２６．６５ ２５．６７ ２６．５０ ２３．９１ ２５．７１ ２７．１７ ２３．４４ ２３．４４ ２６．０８

３ １５．６２ ２０．９６ ２１．３２ ２４．１１ ２５．６９ ２７．１３ ２４．０７ ２７．８２ ２６．７１ ２２．４５ ２２．３１ ２６．３１ ２１．９１ ２１．９１ ２５．５５

均值 １５．６１ １９．２９ ２０．３４ ２４．７６ ２５．５６ ２６．５１ ２６．６２ ２６．８７ ２７．３３ ２３．１６ ２４．４８ ２６．７５ ２２．９０ ２２．９０ ２４．６９

１０－４

１ ２３．５２ ２１．５１ ２１．１３ ２９．６５ ２８．５３ ２７．０７ ３２．５９ ２９．３７ ２９．５０ ２９．４１ ３０．７１ ２７．２０ ２９．４１ ２６．０５ ２６．７１

２ ２２．７９ ２３．８１ ２３．０２ ２７．１５ ２７．７７ ２７．９８ ２９．１１ ３２．５０ ３０．０６ ２８．９９ ２６．５６ ２６．８６ ２５．２５ ２７．０７ ２５．９１

３ ２０．１７ ２０．６４ ２０．５６ ２６．８７ ２９．９４ ２５．８９ ２５．９３ ２７．７４ ２８．１９ ２５．５８ ２７．８７ ３３．８７ ２８．７０ ２８．０８ ３２．１２

均值 ２２．１６ ２１．９９ ２１．５７ ２７．８９ ２８．７５ ２６．９８ ２９．３７ ２９．８７ ２９．２５ ２７．９９ ２８．３８ ２７．０３ ２７．７９ ２７．１０ ２６．３１

１０－３

１ ２４．９１ ２５．７３ ２５．１０ ３３．６２ ２７．１６ ２９．７０ ３４．８０ ３３．７８ ３１．８８ ３１．０２ ３１．８７ ３０．３９ ３２．１１ ２９．８８ ３１．４２

２ ２５．６３ ２２．９６ ２３．６３ ３０．７９ ３０．６３ ２６．５４ ３２．４７ ３１．４９ ３１．０４ ３２．２８ ２９．９４ ３１．１１ ２８．０１ ３０．２７ ２９．２５

３ ２３．９５ ２３．８２ ２０．２７ ３３．１２ ３３．４７ ２７．９１ ３４．１６ ３２．８４ ２９．７８ ３１．３９ ２８．９３ ２７．９８ ２８．９８ ２６．８６ ２９．８７

均值 ２４．８３ ２４．１７ ２３．００ ３２．５１ ３０．４２ ２８．０５ ３３．８１ ３２．７０ ３０．９０ ３１．５６ ３０．２５ ２９．８２ ２９．７０ ２９．００ ３０．１８

１０－２

１ ２９．０８ ２５．５１ ２６．１５ ３４．２６ ３４．５ ３３．８８ ３４．５４ ３５．８０ ３６．８５ ３３．３５ ３４．５３ ３２．６５ ３６．１３ ３１．９８ ３０．９４

２ ２７．５５ ２７．３９ ２２．８４ ３８．３ ３５．１８ ２９．７７ ３７．８８ ３５．２９ ３３．３８ ３６．９２ ３３．２０ ３４．１９ ３２．８２ ３２．２０ ３０．４１

３ ２６．８３ ２５．１０ ２５．５０ ３２．３５ ３２．３６ ３２．３５ ３６．９２ ３３．６６ ３０．０６ ３４．８８ ３２．７７ ３１．７７ ３３．９８ ３０．９５ ３２．１０

均值 ２７．８２ ２５．６０ ２４．８３ ３４．９７ ３３．３５ ３２．００ ３６．４５ ３４．９２ ３３．４３ ３５．０５ ３３．５０ ３２．８７ ３４．３１ ３１．７１ ３１．１５

由表 ２ 可见，当应变率一定时，混凝土极限抗压强度随应力比的增大先增后减。 当应力比为 １ ∶０ ５０ 时，
三级配大骨料混凝土的极限抗压强度最大。 这与之前正常状态下大骨料混凝土的研究结论［２］ 基本相同，说
明含水率的影响规律并不明显。 应变率对三级配大骨料混凝土动态抗压强度的影响规律如图 ４ 所示。

图 ４　 应变率对三级配大骨料混凝土极限抗压强度的

影响（１ ∶０ ５０）
Ｆｉｇ ４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄｅｄ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （１ ∶０ ５０）

由图 ４ 可见，在动态加载条件下，大骨料混凝土的

极限抗压强度随含水率的增大而增大；而在准静态加载

条件下（１０－５ ／ ｓ），极限抗压强度随含水率的增大而减

小，这可能是由孔隙水的“楔入”作用引起的。 静态加

载时，裂纹开展速度较慢，裂纹中孔隙水较易到达裂纹

尖端，对裂纹开展起促进作用；而在动态加载时，裂纹开

展速度较快，裂纹中孔隙水来不及到达裂纹尖端，混凝

土试件就已破坏，在表面力作用下，尖端自由水会形成

一个弯月面，根据表面物理学相关原理，弯月面会对裂

纹尖端作用一种有益力，阻碍裂纹扩展［９－１０］。 由于

１０－４ ／ ｓ 是准静态加载与动态加载的临界应变率，所以应

变率的影响规律并不明显。
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２．３　 应力应变曲线

在饱和状态下，三级配大骨料混凝土在不同应力比和应变率状态下的应力应变曲线如图 ５ 所示。 这里

规定压应变为正，拉应变为负。

图 ５　 饱和混凝土应力应变曲线

Ｆｉｇ ５ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ５ 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 ００
时，主应变和侧向应变相同。 当应力比为 １ ∶０ ２５ 时，试件侧向应变为负值。 干燥、自然状态下三级配大骨料

混凝土的应力应变关系与饱和状态的规律相同。
２．４　 竖向峰值应变

不同含水率混凝土竖向峰值应变见表 ３。 通过对表 ３ 中的数据分析可得，饱和、干燥状态下混凝土双轴

受压竖向峰值应变明显大于单轴受压。 混凝土应力比与竖向峰值应变的关系，如图 ６ 所示。
表 ３　 不同含水率混凝土竖向峰值应变

Ｔａｂ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试件状态 应力比
竖向峰值应变 ／ １０－６

应变率 １０－５ ／ ｓ 应变率 １０－４ ／ ｓ 应变率 １０－３ ／ ｓ 应变率 １０－２ ／ ｓ

干燥

１ ∶０ ２ ０９０ １ ９９０ １ ８３０ １ ７２０
１ ∶０ ２５ ２ ５９０ ２ ４６０ ２ ３２０ ２ １９０
１ ∶０．５０ ２ ３８０ ２ ３１０ ２ ２５０ ２ １２０
１ ∶０．７５ ２ ２９０ ２ １９０ ２ １１０ ２ ０７０
１ ∶１ ００ ２ ２１０ ２ １５０ ２ １００ １ ９３０

饱和

１ ∶０ ２ １８０ ２ １５０ ２ １１０ ２ ０８０
１ ∶０．２５ ２ ６５０ ２ ６２０ ２ ６００ ２ ４８０
１ ∶０．５０ ２ ５７０ ２ ５６０ ２ ４９０ ２ ４２０
１ ∶０．７５ ２ ４６０ ２ ４３０ ２ ３１０ ２ １９０
１ ∶１ ００ ２ ２３０ ２ ２１０ ２ １００ ２ ０４０
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图 ６　 应力比与竖向峰值应变关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

由图 ６ 可见，混凝土竖向峰值应变，随应力比的增加先增后减，同一应力比下，混凝土竖向峰值应变随应

变率的增加而减小。 当应力比和应变率一定时，饱和混凝土的竖向峰值应变比干燥混凝土的大。
２．５　 大骨料混凝土的动态双轴抗压破坏准则

（１）宋玉普［１１］给出了大骨料混凝土动态极限抗压强度和应变率之间的关系：
ｆｄ ／ ｆｃ ＝ ａ ＋ ｂｌｇ ε̇ｄ ／ ε̇ｓ( ) （１）

式中：ｆｄ为混凝土动态抗压强度； ｆｃ为混凝土准静态单轴极限抗压强度（１０－５ ／ ｓ）；ε̇ｄ 为动态应变率；ε̇ｓ 为准静

态应变率（１０－５ ／ ｓ）；ａ，ｂ 为材料参数，由试验数据回归分析得到。
（２）赵国藩［１２］给出了混凝土极限抗压强度与应力比之间的关系：

ｆｄ ／ ｆｃ ＝ （β ＋ γθ） ／ （１ ＋ θ） ２ （２）
式中：θ＝σ２ ／ σ１为应力比；β，γ 为材料参数，由试验数据回归得到。

综合式（１）和（２），建立考虑含水率影响的混凝土动态双轴破坏准则如下：

ｆｄ ／ ｆｃ ＝ １ ＋ α（η）ｌｇ
ε̇ｄ

ε̇ｓ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
β（η） ＋ γ（η）θ

（１ ＋ θ） ２ （３）

σ２ ＝ θｆｄ （４）
式中：η 为混凝土含水率；α，β，γ 为与含水率有关的材料参数。 通过对数据回归分析，得到不同含水率下的

材料参数，材料参数与混凝土含水率近似成线性关系，如图 ７ 所示。

图 ７　 材料参数与含水率的关系

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ７ 中材料参数与含水率的关系可由式（５） ～ （７）线
性表示，相关系数分别为 ０ ９７４，０ ９５６ 和 ０ ８６６。

α ＝ ０ ０７５ ＋ ０ ０１９η （５）
β ＝ ０ ９７３ ＋ ０ ０５６η （６）
γ ＝ ３ ６１３ ＋ ０ ２９１η （７）

由于 α，β 随含水率变化不明显，为简化计算，可近似

取 α＝ ０ １２，β＝ １ ０。 当含水率为 １ ９％，应力比为 ０ ２５，
应变率为 １０－３时，如采用该近似取值，可计算得到大骨料

混凝土的动态极限抗压强度为 ３１ ２５ ＭＰａ，与试验值

３０ ４２ ＭＰａ 的误差仅为 ２ ６％，符合较好。

３　 结　 语

利用自行研制的大型混凝土静、动三轴试验系统，共完成了 ５ 种应力比（１ ∶０，１ ∶０ ２５，１ ∶０ ５０，１ ∶０ ７５，
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１ ∶１ ００）、４ 种应变率（１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ）、３ 种含水状态（干燥、自然、饱和）的三级配大骨料混凝

土双轴动态抗压试验。 研究结果表明：
（１） 三级配大骨料混凝土的破坏形态主要取决于应力比，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。
（２）由于孔隙水的“楔入”作用，三级配大骨料混凝土的动态极限抗压强度随含水率的增大而增大，而静

态极限抗压强度随含水率的增大而减小。 极限抗压强度随应力比的增加，呈先增后减的趋势，当应力比为

１ ∶０ ５０时，极限抗压强度最大。
（３）当应力比为 １ ∶０ ２５ 时，三级配大骨料混凝土侧向应变为负值；当应力比为 １ ∶１ ００ 时，侧向应变与主

应变相等。 三级配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，试件的峰值应变随应变率的

增大而减小。
（４）试验分析给出了综合考虑应变率、应力比和含水率影响的大骨料混凝土极限抗压强度的计算公式

以及材料参数取值，参数近似符合线性关系。 该公式可用于计算大骨料混凝土在不同应变率、应力比和含水

率状态下的双轴动态极限抗压强度。
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