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湿筛二级配大坝混凝土双轴应力下的强度特性
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摘要：采用大连理工大学自行研制的电液伺服三轴试验系统，结合溪洛渡大坝实际工程，对大坝湿

筛二级配混凝土进行了单轴拉、单轴压、双轴拉压、双轴压压及双轴拉拉应力状态下的强度特性试

验研究。在进行双轴拉压试验时，提出了一种新的加载方式，即双钢板塑料毛刷组合连接方式。

试验结果表明：该加载方式能使试件端部拉应力传递更加均匀，有效消除了拉端粘贴钢板对试件受

压变形的约束作用，提高了试验精度，同时能大大提高试验效率；根据试验结果建立的双轴应力状

态下的主应力空间破坏准则可以为大体积水工混凝土结构设计及非线性分析提供参考。
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０ 引　言

近年来，随着有限元及高速计算机的迅猛发展，

人们对混凝土结构的设计思想已从传统的弹性设计

发展到非线性极限设计。作为结构非线性分析技术

的核心问题，混凝土在多轴应力状态下的强度和变



形研究也日益受到重视［１７］。大体积水工混凝土的

多轴强度准则及本构关系的研究从２０世纪８０年代

起在中国逐步开展，并取得了大量的成果［８１３］。但

由于混凝土内部结构的多相性以及试验设备、试验

手段的限制，混凝土多轴强度理论体系尚未建立。

另外，大体积水工混凝土结构某些部位处于双轴拉

压及三轴拉压压应力状态。在这些应力状态下，混

凝土抗拉强度低于其单轴抗拉强度，抗压强度也低

于其单轴抗压强度。因此，如果以单轴抗拉强度作

为混凝土的强度指标设计拱坝，会使设计结果偏于

不安全，而对处于双轴受压或三轴受压的部位，采用

单轴抗压强度指标进行设计，又会使结果偏于保守，

不能充分利用混凝土材料的强度。

本文中笔者采用与溪洛渡大坝混凝土相同的配

合比，按照《水工混凝土试验规程》［１４］中的建议，制

作湿筛二级配混凝土小试件（１００ｍｍ×１００ｍｍ×

１００ｍｍ），并利用一种新的双轴拉压加载方法，进行

了单轴及双轴应力状态下混凝土强度试验研究，并

基于试验结果在主应力空间内建立了双轴应力状态

下的破坏准则，为大体积水工混凝土结构设计及非

线性分析提供了参考。

１ 试验概况

１．１ 试件制备

试验采用的混凝土配合比与溪洛渡大坝混凝土

相同。水泥为华新水泥股份有限公司生产的４２．５

级中热硅酸盐水泥，粉煤灰采用华珞Ⅰ级粉煤灰，砂

为灰岩砂（粒径小于５ｍｍ），粗骨料为四级配玄武

岩碎石，其中小石（粒径５～２０ｍｍ）、中石（粒径

２０～４０ｍｍ）、大石（粒径４０～８０ｍｍ）、特大石（粒径

８０～１５０ｍｍ）的比例为２０∶２０∶２５∶３５。减水剂

为ＺＢ１Ａ缓凝高效减水剂，引气剂为ＺＢ１Ｇ混凝土

引气剂，具体的混凝土配合比见表１。

表１ 溪洛渡大坝混凝土配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犳狅狉犡犻犾狌狅犱狌

犎犻犵犺犃狉犮犺犇犪犿

混凝土强

度等级
水胶比

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰 砂 石

坍落度／

ｃｍ

含气量／

％

Ｃ１８０４０ ０．４１ ８２ １３０ ７０ ５１１１８４３ ４～６ ４～５

　注：复掺ＪＭⅡ（Ｃ）高效碱水剂与 ＭｉｃｒｏＡＩＲ２０２混凝土引气剂。

湿筛试件用自制的钢模统一浇筑成２００ｍｍ×

２００ｍｍ×２００ｍｍ的立方体。采用人工拌合混凝

土，筛出粒径大于４０ｍｍ的碎石，用平板振捣器振

捣密实。所有试件均在４８ｈ后脱模，放在室内浇水

养护至２８ｄ，然后在自然条件下养护。因受三轴试

验机量程的限制，当试件养护至９０ｄ龄期，用岩石

切片机将试件切成１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的

立方体。试件切割完毕后，用大理石磨面机将试件

表面磨平。

１．２ 试验方法

试验在大连理工大学结构实验室三轴试验

机［１５］上进行。在试件单轴拉伸及双轴拉压试验中，

主拉应力方向试件与试验机的连接方式均采用双钢

板塑料毛刷组合连接，如图１所示，其中，半径狉＝

３０ｍｍ。与传统的拉伸方法，如内置钢筋式
［１６］、端

部摩擦夹持式［１７］、单钢板粘贴式［１８］和双钢板粘贴

式［１９］相比，双钢板塑料毛刷组合连接方式能使试

件端部拉应力传递更加均匀；在多轴拉压组合加载

试验中，可以消除受拉钢板对试件受压变形的约束

作用，试件加载完毕后可直接切除粘贴钢板上的塑

料毛刷，回收粘贴钢板，方便快捷。

为了保证塑料毛刷与混凝土试件表面的粘贴质

量，在粘贴之前将粘贴面用大理石磨面机磨出骨料

并用无水乙醇清理干净。将塑料毛刷的刷齿用砂纸

打磨后，将胶粘剂均匀涂抹在试件的粘贴面。接着

将塑料毛刷放在粘贴面上并压实固定，再将粘贴钢

板与塑料毛刷基座粘贴好，放置在２５℃～６０℃的

环境中养护直至胶结面完全固化。

在进行单轴拉伸加载时，将养护好的试件取出，

用螺栓将传力钢板与粘贴钢板连接，通过扭力扳手

对螺母施加扭矩直至拧紧，传力钢板另一端与液压

伺服试验机的拉力球面铰连接。为了满足试件轴心

受拉，可通过调整螺母的旋入深度完成试件的几何

对中。按恒应变速率控制进行加载，加载速率为

２×１０－６ｓ－１。在进行单轴压、双轴压压以及双轴拉

压试验时，为了消除垂直于压应力方向环箍效应，采

取的减摩措施为３层聚氯乙烯塑料片夹２层黄油，

减摩后立方体的单轴抗压强度大致相当于棱柱体强

度，试验结果稳定。

试件变形量测采用外接ＬＶＤＴ传感器，非线性

度小于０．０５％，每个加载方向设置２个，布置在试

件对角方向，最终变形值取２个ＬＶＤＴ传感器读数

的平均值。

２ 试验结果及分析

２．１ 破坏形态

湿筛二级配混凝土在单轴及双轴应力状态下，

根据应力比的不同，破坏形态可分为拉断、柱状破

８６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图１ 双轴拉压试验加载方法（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犔狅犪犱犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊犳狅狉犅犻犪狓犻犪犾犜犲狀狊犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犜犲狊狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

坏、片状劈裂３种形态。在单轴拉及双轴拉压区，试

件均发生拉断破坏。图２为双轴应力下试件的破坏

形态。从图２（ａ）可以看出，多数试件的拉断破坏截

面靠近试件的中部，大骨料沿截面脱离粘连，少数小

粒径骨料被拉断，端口较为平整。在单压区，由于采

用了聚氯乙烯减摩板，消除了加载板对试件的侧向

约束作用，试件破坏时呈现典型的柱状破坏［图２

（ｃ）］。试件在主压应力σ１，σ２，σ３ 作用下，侧向拉应

变超过混凝土极限拉应变后，形成平行于侧表面的

裂缝，并逐渐扩展，直至内部混凝土普遍损伤破坏。

双轴压压区，当应力比σ２／σ３ 较大时，能够阻止试件

发生垂直σ２ 方向的劈拉裂缝，进而阻止发生柱状破

坏，试件沿σ２σ３ 作用面形成近似平行的裂缝发生片

状劈裂破坏。因为混凝土的非匀质性，宏观的平行

劈裂面有不规则的倾斜角和曲度［图２（ｄ）］。

图２ 双轴应力下试件的破坏形态

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犝狀犱犲狉犅犻犪狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊

２．２ 试验结果

为了得到混凝土在双轴应力状态下的强度，试

验时每组平均４个试件，剔除离散较大的试验值，直

到该组中的试验值都比较均匀而且相差不大。试验

结果平均值见表２，规定拉应力为正，压应力为负。

２．３ 强度特性与破坏准则

从表２可见，湿筛二级配混凝土在双轴受压时

强度高于单轴抗压强度，双轴拉压时强度低于相应

的单轴拉、单轴压强度，这与普通混凝土双轴强度的

规律是一致的。为了更加直观地分析强度特性，下

面将分别讨论双轴压压、双轴拉压、双轴拉拉的极限

强度随应力比变化规律，并通过回归分析建立主应

力空间的破坏准则。
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表２ 双轴应力下湿筛二级配混凝土极限强度平均值

犜犪犫．２ 犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺犃狏犲狉犪犵犲犞犪犾狌犲狊狅犳犠犲狋狊犮狉犲犲狀犲犱

犜狑狅犵狉犪犱犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犝狀犱犲狉犅犻犪狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊

应力状态 σ１∶σ２∶σ３ 试件数
极限强度平均值／ＭＰａ

珋σ１ 珋σ２ 珋σ３

单压 ０∶０∶－１ ５ ０．００ ０．００ －３２．４３

双轴压压

０∶－０．２∶－１ ４ ０．００ －９．８３ －４９．６３

０∶－０．５∶－１ ５ ０．００ －２９．９９ －６０．３１

０∶－１∶－１ ４ ０．００ －５１．４８ －５１．４８

单拉 １∶０∶０ ５ ２．６０ ０．００ ０．００

双轴拉压

０．０２∶０∶－１ ３ ０．３５ ０．００ －１７．５８

０．０５∶０∶－１ ４ ０．７１ ０．００ －１３．７２

０．１∶０∶－１ ５ ０．８０ ０．００ －７．０７

０．１５∶０∶－１ ４ ０．９７ ０．００ －５．９１

０．２∶０∶－１ ４ １．１３ ０．００ －５．３９

０．３∶０∶－１ ４ １．１１ ０．００ －３．７０

０．５∶０∶－１ ４ １．３２ ０．００ －２．４９

０．７∶０∶－１ ４ １．４８ ０．００ －２．２５

双轴拉拉
１∶１∶０ ５ ２．１７ ２．１５ ０．００

１∶０．５∶０ ５ ２．２４ １．０６ ０．００

２．３．１ 双轴压压

Ｋｕｐｆｅｒ等
［２０］、王传志等［２１］、Ｌｉｕ等

［２２］的试验结

果与湿筛二级配混凝土试验结果对比如图３所示，

图３中，犳ｃ为单轴抗压强度平均值。

图３ 本文试验结果与犓狌狆犳犲狉等的双轴受压强度

包络线对比

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犗犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲

犘犪狆犲狉犪狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺犈狀狏犲犾狅狆犲狊犫狔犓狌狆犳犲狉，犲狋犪犾

犝狀犱犲狉犅犻犪狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

从图３可以看出，双轴压压时，湿筛二级配混凝

土与普通混凝土存在相似的规律，即混凝土一个方

向的强度随着另一个方向压应力的增大而增大，最

大压力发生在应力比σ２／σ３ 为０．５左右时。不同的

是，在相同应力比条件下，湿筛二级配混凝土的强度

都比普通混凝土要高，如当σ２／σ３＝０．５时，Ｋｕｐｆｅｒ

等的试验结果为σ３／犳ｃ＝１．２５６，王传志等的结果为

σ３／犳ｃ＝１．３５２，而湿筛二级配试件的试验结果为

σ３／犳ｃ＝１．８６，比Ｋｕｐｆｅｒ等的试验结果高４８．１％，比

王传志等的高３７．６％。

通过对比发现，Ｋｕｐｆｅｒ等准则得到的曲线形状

与本文试验结果包络线最为接近。因此，本文中采

用Ｋｕｐｆｅｒ等的双轴受压强度公式形式，建立主应力

空间下湿筛二级配混凝土双轴受压强度准则，即

σ３ｆ

犳ｃ
＝－

１＋犿α
（１＋狀α）

２
（１）

式中：σ３ｆ为双轴受压强度；犿，狀均为待定的回归系

数；α为双轴应力比。

根据表２中的试验结果，经回归可以得到犿＝

８．０５０６，狀＝１．３９３３，判定系数犚２＝０．９４４５。在回

归曲线中，σ３ｆ在α＝０．４８处达到最大值，双轴受压强

度拟合曲线与试验值比较吻合。

２．３．２ 双轴拉压

混凝土在双轴拉压应力状态下，其抗拉强度和

抗压强度都比单轴抗拉和抗压的极限强度低，且抗

压强度随拉应力的增加而降低，抗拉强度随压应力

的增加而降低［２３３２］。图４为双轴拉压试验结果及破

坏准则。

由图４（ａ）可知，本文中的双轴拉压强度更小一

些，如应力比σ１／σ３＝－０．０５时，双轴拉压强度分别

为单轴拉压强度的２７％和４２％，文献［３３］中的试验

结果为单轴拉压强度的２７％和７５％，文献［１］中的

试验结果为单轴拉压强度的２１％和５２％。可见，采

用双钢板塑料毛刷组合连接方式，减小了受拉粘贴

钢板对受压变形的约束作用，更加真实地反映拉压

２个方向的实际应力水平。根据试验数据在直角坐

标系中的分布规律，可近似按椭圆曲线来确定双轴

拉压破坏准则

犃（
σ１ｆ

犳ｔ
）２＋犅（

σ３ｆ

犳ｃ
）２＋犆

σ１ｆ

犳ｔ
＋犇
σ３ｆ

犳ｃ
＋犈＝０ （２）

式中：σ１ｆ为主应力方向对应的强度值；犳ｔ 为单轴抗

拉强度平均值；犃，犅，犆，犇，犈均为回归系数。

根据表２中的试验结果，经回归可以得到犃＝

３．２８０１，犅＝３．２１０２，犆＝６．５５９６，犇＝－６．４８９７，犈＝

３．２７９５，判定系数犚２＝０．９２７４。

２．３．３ 双轴拉拉

双轴拉拉试验在各国研究得较少。一般认为，
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图４ 双轴拉压试验结果及破坏准则

犉犻犵．４ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犉犪犻犾狌狉犲犆狉犻狋犲狉犻犪犝狀犱犲狉

犅犻犪狓犻犪犾犜犲狀狊犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

在双轴拉应力状态下，其强度与单轴拉强度基本相

同，且与应力比无关。根据本文中的试验结果，在双

轴拉拉作用下，湿筛二级配混凝土抗拉强度有所降

低，但与单轴拉伸强度相差不大。因此，建立如下直

线形式的双轴受拉破坏准则

　　　　　０≤α＝
σ２

σ１
≤１．０ （３）

　　　　　
σ１ｆ＝－０．１９２４α＋１

σ２ｆ＝α犳
烍
烌

烎ｔ

（４）

式中：σ２ｆ为主应力方向对应的强度值。

由此可得，判定系数犚２＝０．８６１５。综上所述，

双轴应力下试验数据及拟合曲线见图５。

图５ 双轴应力强度试验结果及包络图

犉犻犵．５ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犈狀狏犲犾狅狆犲狊犝狀犱犲狉犅犻犪狓犻犪犾

犛狋狉犲狊狊犛狋狉犲狀犵狋犺

３ 结　语

（１）通过对单轴拉伸及多轴拉压试验方法进行

改进，提出了双钢板塑料毛刷组合连接方式。该方

法用于混凝土多轴拉压加载试验时，有效消除了拉

压应力状态下粘贴钢板对试件受压变形的约束作

用，提高了试验精度；同时新型连接方式更加便捷，

缩短了粘结钢板的周转时间，大大地提高了试验

效率。

（２）湿筛二级配混凝土在双轴压压作用下，当应

力比σ２／σ３ 分别为０．２，０．５，１．０时，均发生片状劈

裂破坏，并且强度在α为０．５左右时达到最大值，其

抗压强度比单轴抗压强度提高８６％，相比 Ｋｕｐｆｅｒ

等、王传志等的普通混凝土试验结果，湿筛二级配混

凝土在双轴压状态下强度提高得更多。

（３）湿筛二级配混凝土在双轴拉压作用下，当应

力比σ１／σ３ 在－０．０５～－０．７时，均发生拉断破坏。

与已有的双轴拉压试验结果相比，本文试验测得双

轴极限拉压强度相比单轴抗拉、抗压强度降低得更

多。这说明大坝混凝土在双轴拉压作用下是偏于不

安全的，而且不能简单套用普通混凝土拉压极限强

度准则。通过对拉压试验数据的拟合，采用近似椭

圆曲线的强度准则表达式，与试验数据比较吻合。

双轴拉拉作用下，极限抗拉强度有所降低，但与单轴

拉伸强度相差不大，可采用线性表达式。
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