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一种特制混凝土的双向拉伸强度试验研究 ①
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摘　要：以粒径为５～７ｍｍ的石灰岩碎石为粗骨料，拌制成一种特制混凝土试件．采用机械式双向拉伸仪进行材料试
验，得到了这种混凝土的单、双向拉伸强度试验值；同时，根据Ｈｉｌｌ理论推导的计算式进行了理论计算．结果表明，混凝土的
双向拉伸强度比其单向拉伸强度低１５％～３０％，计算值与试验值吻合良好，最大差别在１１％以内．这对于复杂应力作用下的
混凝土板、壳结构设计来说，具有重要意义．
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水泥混凝土简称砼，俗称人造石头．水泥混凝土是大宗建筑工程结构材料．混凝土的开裂最一般情况
是由于荷载或环境变化产生的拉应力所致［１－２］．实际工程中，许多混凝土结构是在复杂应力作用下工作
的；然而，人们对混凝土在任意荷载作用下的力学行为了解并不多，特别是在双向拉伸下混凝土强度的弱

化现象知之甚少．有美国学者早在文献［３］中提出：关于混凝土在双轴应力状态中软化的问题，建议规划研
究；但因试验仪器没有解决好，混凝土双向拉伸强度研究进展依然缓慢，令人满意的研究成果仍然不多．多
年来，国内外许多学者一直注意如何根据单向拉伸试验结果来计算混凝土的双向拉伸强度，有代表性的如

Ｋｕｐｆｅｒ计算式［４］，Ｔａｓｕｊｉ计算式［５］，Ｌｉｕ，Ｎｉｌｓｏｎｔ和Ｓｌａｔｅ计算式［６］等．这些公式几乎都认为混凝土的双向拉
伸强度与其单向拉伸强度相差不大，试验表明，这不符合客观实际．

如今，材料的双（多）轴力学性能测试设备及方法都有了很大改进和完善［７－１０］．本文在文献［１１－１４］研
究的基础上，以粒径为５～７ｍｍ的石灰岩碎石为粗骨料，拌制成一种特制混凝土试件，采用试验研究与理
论计算相结合的方法，研究混凝土的双向拉伸强度．
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１　材料试验
１．１　试验材料

混凝土混合料的粗集料取用湖南岳阳临湘白云矿出产的石灰岩碎石，细集料为标准砂，水泥采用岳阳

市水泥厂生产的君山牌水泥．混合料用水为饮用自来水．材料配合比见表１．
表１　试验材料及其配合比

混凝土设计强度等级 水泥等级 粗骨料粒径／ｍｍ 配合比Ｃ∶Ｗ∶Ｓ∶Ｇ

Ｃ２０ ４２．５ ５～７ １．００∶０．５０∶２．４９∶４．０７

Ｃ３０ ４２．５ ５～７ １．００∶０．５０∶１．９６∶３．２１

Ｃ４０ ４２．５ ５～７ １．００∶０．４０∶１．３４∶２．４８

Ｃ５０ ５２．５ ５～７ １．００∶０．４０∶１．３６∶２．５３

图１　双向拉伸仪

１．２　主要仪器
双向拉伸仪：采用授权的专利产品———机械式双向拉伸试验仪的第

三代产品（中国专利号８７２０５６５３．８），其 σ１∶σ２＝１∶１．加荷装置为自制
手动螺旋杆加载器．“双向仪”见图１．

电测仪器：ＹＪ－２２静态应变测量处理仪，ＹＺ－２２转换箱，ＢＸ１２０－
２０ＡＡ电阻应变片．

试件模具：自制．
１．３　试件与贴片

根据“双向仪”的加载方式和预计的应力分布情况，设计了条形（单

向）和十字形（双向）２种试件．试件的形状、几何尺寸（厚度均为２０ｍｍ）
及贴片情况见图２．

图２　试件及贴片图

本次试验共有４个强度等级（Ｃ２０，Ｃ３０，Ｃ４０，Ｃ５０），４个龄期（２８ｄ，６０ｄ，９０ｄ，１２０ｄ）的特制水泥混凝
土有效试件１６０个（分４批）．单向拉伸试件（条形）和双向拉伸试件（“十”字形）各８０个．

２　试验结果及计算分析

图３　试件破裂图

２．１　试件破坏模态
试验过程中观察到试件的破坏情况如图３．

２．２　试验过程中的应力－应变曲线
现摘录Ｃ３０，２８ｄ试件的试验数据，绘制出单、双向拉伸应力－应变曲

线如图４．试验表明，混凝土是具有准弹塑性各向异性的脆性材料，塑性
变形不明显，弹性极限即接近破坏．

８４
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图４　试验过程应力－应变曲线

２．３　双向试验应力计算
计算公式：

主应变：ε１，２＝
ε０° ＋ε９０°
２

±
１
２ ε０° －ε９０°( ) ２＋ ２ε４５° －ε０° －ε９０°( )槡

２． （１）

双向弹模：

Ｅｂｘ＝
α

α－μｙβ
Ｅｘ；

Ｅｂｙ＝
β

β－μｘβ
Ｅｙ；

β＝
Ｅｘ
Ｅｙ
＝１，μｘ＝μｙ＝μ．















（２）

双向试验应力：σｂｘ＝Ｅ
ｂ
ｘε１，σ

ｂ
ｙ＝Ｅ

ｂ
ｙε２． （３）

双向拉伸试验强度计算结果见表２．
表２　混凝土双向拉伸强度综合计算表

设计

强度

等级

龄期

／ｄ

单向拉

伸强度

ｆｔ／ＭＰａ

塑性

应变比

Ｒ

双向拉伸试验

　　　强度／ＭＰａ　　　

双向弱化

　　　程度／％　　

双向拉伸计算

　强度／ＭＰａ
　　　　误差值／％　

σｂｘ σｂｙ
σｂｘ－ｆｔ
ｆｔ

σｂｙ－ｆｔ
ｆｔ

σｂ１，２
σｂｘ－σｂ１，２
σｂ１，２

σｂｙ－σｂ１，２
σｂ１，２

Ｃ２０

２８

６０

９０

１２０

１．７９０

２．１３７

２．３７４

２．３９２

０．４９８

０．４０６

０．３５６

０．４９６

１．５３４

１．５８５

１．６１９

１．７７０

１．２９７

１．５１７

１．６５０

１．８８５

－１４．３

－２５．８

－３１．８

－２６．０

－２７．５

－２９．０

－３０．４

－２１．２

１．４１５

１．６５７

１．８２２

１．８９０

８．４

－４．０

－１１．０

－６．３

－８．３

－８．４

－９．４

－０．３

Ｃ３０

２８

６０

９０

１２０

２．４６６

２．６１６

２．６６９

２．７９０

０．４８５

０．４９６

０．４６５

０．４８７

１．９２９

２．２７７

２．２８８

２．２２４

２．０８２

２．０４２

２．１４１

２．１４７

－２１．８

－１３．０

－１４．４

－２０．３

－１５．６

－２１．９

－１９．８

－２３．０

１．９４４

２．０６６

２．０９５

２．２００

－０．８

１０．２

９．２

１．１

７．１

－１．２

２．２

－２．４

Ｃ４０

２８

６０

９０

１２０

２．９４０

３．４２２

３．７４０

３．７５０

０．４９１

０．４９１

０．４４４

０．３９９

２．２６５

２．７８７

２．８７８

３．１８８

２．２５９

２．６１６

２．７２７

２．９５０

－２３．０

－１８．６

－２３．０

－１５．０

－２３．２

－２３．６

－２７．１

－２１．３

２．３２０

２．７００

２．９２３

２．９０４

２．４

３．２

－１．８

９．８

－２．６

－３．１

－６．７

１．６

Ｃ５０

２８

６０

９０

１２０

３．０５５

３．３１７

３．７８７

４．００７

０．４９４

０．３７５

０．４８９

０．３６４

２．３７４

２．５５３

２．９８４

３．１５６

２．３２８

２．４８６

３．１４２

３．１０２

－２２．３

－２３．０

－２１．１

－２１．２

－２３．８

－２５．０

－１６．９

－２２．６

２．４１２

２．５５６

２．９８４

３．０８０

－１．６

－０．１

０．０

２．５

－３．５

－２．７

５．３

－０．７

２．４　双向应力理论计算式的推导
由Ｈｉｌｌ各向异性判据［１５］：

９４
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Ｈ（σ１－σ２）
２＋Ｆ（σ２－σ３）

２＋Ｇ（σ３－σ１）
２＝１． （４）

式中：Ｈ，Ｆ和Ｇ为各向异性参数．引入塑性应变比：

Ｒ＝
ｄ２

ｄ１＋ｄ２
． （５）

式中：ｄ１，ｄ２为单向拉伸时长度和宽度方向的自然塑性应变比．考虑各个方向Ｒ值的变化，再引入平均塑性
应变比Ｒａ

［１１］：

Ｒａ＝
Ｒ０＋２Ｒ４５＋Ｒ９０

４
． （６）

式中：Ｒ０°，Ｒ４５°和Ｒ９０°为０
°，４５°，９０°方向的Ｒ值．显然，一旦确定了Ｒａ，即可视为平面各项同性，对于σ３＝０

的平面应力状态，式（１）可以简化为

σ２１＋σ
２
２－

２Ｒａ
１＋Ｒａ

σ１σ２＝ｆｔ
２． （７）

对于双向等拉（σ１＝σ２），式（７）变成：

σｂ１，２＝ｆｔ
１＋Ｒａ
２槡
． （８）

由此可见，只要通过拉伸试验确定混凝土的平均塑性应变比Ｒａ，就可以由单向拉伸强度 ｆｔ计算混凝
土的双向拉伸强度．

由试验数据和式（８）计算出混凝土的双向拉伸强度σｂ１，２，双向拉伸计算强度的计算结果列于上表２．
２．５　代表曲线

据表２，作强度－龄期和强度－等级的代表曲线如图５和图６．

图５　 Ｃ４０的ｆｔ，σ
ｂ
ｘ，σ

ｂ
ｙ，σ

ｂ
１，２与龄期曲线　　　　　　图６　２８ｄ的ｆｔ，σ

ｂ
ｘ，σ

ｂ
ｙ，σ

ｂ
１，２与强度等级曲线

２．６　结果分析
１）由图５，图６可见，ｆｔ，σ

ｂ
ｘ，σ

ｂ
ｙ，σ

ｂ
１，２都随混凝土强度等级的增大而增大，同时也随龄期的增长而增大，

且它们的增长规律相似；σｂｘ，σ
ｂ
ｙ，σ

ｂ
１，２曲线基本吻合．

２）由表２可以看出，这种混凝土的双向拉伸强度比其单向拉伸强度低１５％～３０％左右，表现为明显的
双向拉伸弱化效应．文献［１３，１４，１６］研究了普通混凝土的双向拉伸强度，得到了相近的结果．同时，由式
（８）计算得到的双向拉伸强度σｂ１，２与试验结果σ

ｂ
ｘ，σ

ｂ
ｙ基本一致，最大差别未超过１１％．说明采用的试验仪

器、试验方法和计算理论符合混凝土双向拉伸客观实际．

３　结论
１）特制混凝土的双向拉伸强度比其单向拉伸强度低１５％～３０％，与普通混凝土双向拉伸强度的弱化

程度基本一致．
２）据Ｈｉｌｌ理论推导出的混凝土双向拉伸强度计算式，可由单向拉伸试验结果计算出混凝土双向拉伸

０５
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强度，且计算结果与试验结果吻合较好，最大差别在１１％以内．
３）机械式“双向仪”结构简单、使用方便，不需昂贵复杂的专用设备即可进行双向加载，试验方法合

理，试验结果可靠，可用于混凝土和岩石类材料的双向拉伸强度试验．
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