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双轴受压状态下混凝土动态抗压特性试验研究
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摘 要:由于多轴试验装置的高技术性,混凝土在复杂应力状态下的动力研究相对偏少。为研究双

轴受压状态下混凝土的动态抗压特性,采用真三轴静动综合加载试验系统,进行了5种双轴受压状

态下混凝土立方体试件的冲击压缩试验,分别从应力 应变曲线特征、强度特性和变形特性等方面

分析双轴受压状态对混凝土动力响应的影响规律。结果表明:双轴受压状态下,混凝土承受冲击荷

载时呈现典型的脆性破坏,应力 应变曲线初期无明显压实挤密阶段;主轴压比一定时,随单侧压比

的增大,混凝土的动态抗压强度呈现出先升高后降低的趋势,峰值应变和平均应变率皆呈现出先减

小后增大的趋势;双轴受压对混凝土有加固约束作用,因而提高了其动态抗压强度和抗变形能力,
主轴压比∶单侧压比为0.4∶0.4时作用效果最佳。
关键词:混凝土;双轴受压;应力 应变曲线;动态抗压强度;冲击压缩变形
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Abstract:Duetothehightechnicalityofthemulti-axialtestequipment,thedynamicresearchofconcrete
undercomplexstressconditionisrelativelyless.Inordertostudythedynamiccompressivepropertiesof
concreteunderbiaxialcompression,theimpactcompressiontestsofconcretecubespecimensunderfive
typesofbiaxialcompressionconditionswerecarriedoutbyusingthetruetriaxialstaticanddynamic
comprehensiveloadingtestsystem.Theeffectsofbiaxialcompressiononthedynamicresponseofconcrete
areanalyzedfromtheaspectsofstress-straincurvecharacteristics,strengthcharacteristicsanddeformation
characteristics.Theresultsshowthat:underbiaxialcompression,theconcreteexhibitstypicalbrittle
failurewhensubjectedtoimpactload,andthereisnoobviouscompactionstageintheinitialstageofthe
stress-straincurve;whenthespindlepressureratioisfixed,withtheincreaseoftheunilateralpressure



ratio,thedynamiccompressivestrengthofconcreteshowsatrendoffirstincreasingandthendecreasing,
andthepeakstrainandaveragestrainrateshowatrendoffirstdecreasingandthenincreasing;biaxial
compressionhastheeffectofreinforcementandrestraintonconcrete,whichimprovesitsdynamic
compressivestrengthanddeformationresistance.Whentheratioofspindlepressureratiotounilateral
pressureratiois0.4∶0.4,theeffectisthebest.
Keywords:concrete;biaxialcompression;stress-straincurve;dynamiccompressivestrength;impact
compressiondeformation

  无论民用建筑工程还是军事防护工程,多为钢

筋混凝土结构,此类结构不仅要满足自身设计荷载

(即结构自重、人、物等外界荷载产生的静载)的要

求,往往还要经受碰撞、爆炸冲击等动力作用。近年

来,地震、强风等大型自然灾害以及恐怖主义爆炸事

件时有发生,导致民用混凝土结构遭受动态荷载破

坏的可能性大大增加[1];军事混凝土防护结构也越

来越受到航弹爆炸、武器侵彻等强烈冲击荷载的威

胁[2]。为减少人员伤亡和经济损失,更好地保护物

资装备,相关学者针对混凝土的动态力学性能,展开

大量试验研究和理论分析,取得了许多有价值的成

果。Tai[3]研究了不同加载速率下混凝土的单轴动

态力学性能,发现混凝土具有明显的速率依赖性力

学行为;王怀亮等[4]研究拉伸和压缩动荷载下混凝

土的单轴力学性能,测得完整的混凝土单轴动态拉

伸和压缩应力 应变曲线;Sun等[5]通过对混凝土进

行单轴动态压缩试验,发现抗压强度和弹性模量随

应变率表现出正相关性;吴彬等[6]对混凝土分别开

展应变速率为10-5、10-4、10-3s-1的双向动态压缩

试验,发现双向受压下其抗压强度较单轴应力状态

时得到增强;刘鹏[7]进行了混凝土的单轴动态加载、
定侧压双轴加载和双轴比例加载试验,提出不同应变

率下混凝土动态抗压强度的表达式;程卓群等[8]进行

了不同侧压力下混凝土的动态抗压试验,并利用K-G
准则建立了混凝土动态双轴受压破坏准则。相关学

者针对混凝土单轴动态力学性能的研究已经比较成

熟,而由于多轴试验装置的高技术性、难操作性,目
前,有关混凝土在多轴受力状态下的力学性能研究仍

存在一些不足,大多以静力研究为主[9-12],动力研究相

对偏少且加载速率较低。在工程实践中,钢筋混凝土

结构中的梁、柱、板等基本构件相互连接、相互约束,
使得混凝土在大多数工况下处于复杂受力状态[13-15],
如简支梁的截面受弯矩和剪力作用,处于双轴应力状

态;另一方面,军事混凝土防护工程多为地下建筑结

构,如飞机洞库、地下指挥所、地下油库等,此类结构

因承受围岩压力作用,常处于多轴受力状态。此时,

混凝土的各项动态力学性能指标较单轴受力状态下

有明显差别,应用单轴强度理论进行结构安全性设计

存在不足,甚至偏于危险。因此,为了更加接近实际

工况,有必要针对多轴受力状态下混凝土的动态力学

性能进行深入研究。
笔者利用真三轴静动综合加载试验系统,对边

长为70.7mm的混凝土立方体试件进行5种双轴

受压状态下的冲击压缩试验,研究了动态荷载一定

时双轴受压对混凝土动态抗压强度和冲击压缩变形

的影响规律,为混凝土材料在民用建筑工程和军事

防护工程中能够得到更加安全合理地应用提供理论

依据。

1 试验

1.1 试验材料

试验所用混凝土为普通混凝土,各组分具体性

能和成分:水泥选用陕西尧柏水泥厂生产的普通硅

酸盐水泥(P·O),强度等级为42.5,其化学组成及

主要性能指标如表1、表2所示。采用灞河天然中

砂,经水洗晾干后使用,砂的主要技术指标见表3。
石子选用泾阳县石灰岩碎石(5~12mm,30%;12~
22mm,70%)。拌合水选用符合检测标准的自来

水。减水剂使用山东辉煌新型建材有限公司生产的

JKPCA-02型聚羟基高效减水剂,掺量1%,减水率

20%。试验所用混凝土配合比依据《普通混凝土配

合比设计规程》(JGJ55—2011)设计,如表4所示。

表1 水泥的化学组成

Table1 Chemicalcompositionofcement %

SiO2 CaO Al2O3Fe2O3 SO3 MgO 烧失量 碱含量

22.1362.455.34 4.63 2.31 1.40 1.44 0.30

表2 水泥的主要性能指标

Table2 Mainperformanceindexesofcement

初凝

时间/min

终凝

时间/min
安定性 细度/%

28d抗压

强度/MPa

28d抗折

强度/MPa

60 264 合格 1.6 48.6 8.9
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表3 砂的主要技术指标

Table3 Maintechnicalindexesofsand

表观密度/

(kg·m-3)

堆积密度/

(kg·m-3)
细度模数 含泥量/% 级配

2630 1500 2.7 1.3 合格

表4 混凝土配合比

Table4 Concretemixratio (kg/m3)

水泥 砂 碎石 水 减水剂

318 677 1314 137 3.81

1.2 试件制备

采用尺寸为70.7mm×70.7mm×70.7mm
的混凝土立方体试件。先根据表4所示配合比将搅

拌完毕的拌合料装在预先除尘的塑料模具中,插捣

均匀后放置于振动台上振捣密实,期间进行人工插

捣抹匀;然后将混凝土试件移置室内静置24h后脱

模,标准养护28d,制得的混凝土抗压试件形貌如图

1所示。为保证试验结果准确可靠,按照标准试验

方法,进行3次静态抗压强度试验,取平均值后测得

试件的实际单轴抗压强度fc=54.38MPa。

图1 混凝土抗压试件形貌

Fig.1 Appearanceofconcretecompressiontestpiece
 

1.3 试验设备

试验采用洛阳腾阳机械科技有限公司与空军工

程大学联合开发的真三轴静动综合加载试验系统

(系统结构如图2所示)进行,该系统不仅可以测试

多轴受压条件下混凝土材料的静态力学性能,还可

以实现高应变率下混凝土材料的多轴受压动力试

验,主要由静力加载系统和动力加载系统两部分组

成。静力加载系统(真三轴试验机,如图3所示)通
过电子系统控制,既可以进行3个垂直方向的独立

加载、卸载以及复杂路径的试验,还可以任意设置各

个方向的加载大小和加载速率,能够实现混凝土材

料的真三轴压缩试验。动力加载系统(如图4所示)
以分离式霍普金森压杆(SHPB)[16-18]试验装置为基

础,其主体试验设备主要由驱动发射装置、子弹、入
射杆、透射杆、吸收杆等部分组成;动力系统是通过

压缩气体产生的高压为子弹提供动力,以实现不同

高应变率下的动力试验,主要由空压机、大气包(储
气罐)以及气体通道组成;数据采集系统包括速度采

集系统和应变采集系统。

图2 真三轴静动综合加载试验系统

Fig.2 Truetriaxialstaticanddynamiccomprehensive
loadingexperimentalsystem

 

图3 静力加载系统

Fig.3 Staticloadingsystem
 

图4 动力加载系统工作过程示意

Fig.4 Theworkingprocessofthedynamicloadingsystem
 

1.4 试验方法

试验采用双轴静动组合加载方式[19-20],加载模

型如图5所示。试验过程中控制试件主轴(X 方向)
预静载P1 恒为0.4fc(混凝土应力在弹性极限附

近,与实际工况相符合),依次改变单侧轴(Y 方向)
预静载P2(分别为0、0.2fc、0.4fc、0.6fc、0.8fc)。
为便于试验结果分析,定义主轴向预静载、单侧向预

静载与混凝土实际单轴抗压强度之比分别为主轴压

比和单侧压比,通过主轴压比∶单侧压比这一参数来

反映混凝土试件所处的双轴受压状态(试验中主轴

压比∶单侧压比分别为:0.4∶0,0.4∶0.2,0.4∶0.4,

0.4∶0.6,0.4∶0.8;后文简写为单侧压比)。试验分
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4个步骤完成:

1)以静态压缩试验测得的混凝土实际单轴抗压

强度fc为参考标准,确定主轴向预静载并设计不同

的单侧向预静载水平;

2)在试件表面均匀涂抹黄油后,将其安置在真三

轴试验机的加载板间,并在各加载面与加载板之间增

设减摩垫层,根据试验需要分别在试件的主轴向和单

侧向以3MPa/min的速率施加预静载P1、P2;
3)通过SHPB动力加载系统中的空气压缩机以

0.35MPa的气压推动子弹撞击入射杆,从而对处于

双轴受压状态下的试件施加冲击荷载Pd(加载速率

约为12.5m/s),使试件在冲击作用下发生破坏;

4)为保证试验精度,每种受压状态下至少进行

3次冲击试验,所得试验数据采用“三波法”处理后

如表5所示。

图5 双轴静动组合加载模型

Fig.5 Biaxialstaticanddynamiccombinedloadingmodel
 

表5 混凝土试件在X方向冲击荷载作用下的试验结果

Table5 Testresultsofconcretespecimensunder

X-directionimpactload

主轴压比∶
单侧压比

试件
峰值应力/

MPa

峰值应变/

10-3
动态强度

增强因子

平均应

变率/s-1

0.4∶0

1# 161.49 4.58 2.97 59.32

2# 160.06 4.54 2.94 58.28

3# 146.69 4.53 2.69 55.81

平均值 156.08 4.55 2.87 57.80

0.4∶0.2

1# 174.95 3.94 3.22 49.13

2# 178.49 3.95 3.28 52.81

3# 185.01 3.99 3.41 49.23

平均值 179.48 3.96 3.31 50.39

0.4∶0.4

1# 203.43 2.65 3.74 38.69

2# 216.36 2.70 3.98 41.79

3# 211.35 2.72 3.88 41.96

平均值 210.38 2.69 3.87 40.81

0.4∶0.6

1# 181.72 3.52 3.35 52.47

2# 184.76 3.46 3.40 58.23

3# 183.66 3.49 3.38 56.61

平均值 183.38 3.49 3.38 55.77

续表5

主轴压比∶
单侧压比

试件
峰值应力/

MPa

峰值应变/

10-3
动态强度

增强因子

平均应

变率/s-1

0.4∶0.8

1# 157.61 4.14 2.90 63.23

2# 157.45 4.15 2.89 62.03

3# 161.40 4.13 2.97 65.54

平均值 158.82 4.14 2.92 63.60

2 试验结果与分析

2.1 应力 应变曲线分析

应力 应变曲线记录的是动载作用下混凝土的

性能变化特征,不考虑双向预静载施加过程对其产

生的影响,测得主轴方向的混凝土力学性能随双轴

受压状态变化的规律如图6所示,为平均值曲线;图

7为单侧压比为0.2和0.4时混凝土试件双轴动态

抗压应力 应变关系曲线。

图6 不同单侧压比条件下混凝土的应力 应变曲线

Fig.6 Stress-straincurvesofconcreteunderdifferent

unilateralpressureratios
 

图7 部分混凝土试件的双轴动态抗压应力 应变曲线

Fig.7 Biaxialdynamiccompressivestress-straincurve

ofsomeconcretespecimens
 

从图6中可以看出,在不同单侧压比条件下,混
凝土承受冲击荷载时的应力 应变曲线变化走势均

包括明显的上升段和下降段,峰值应力附近未出现

平台段,混凝土达到破坏强度后,随着应变的继续增
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大随即失去承载能力,说明其破坏形式为典型的脆

性破坏;曲线初期近似为直线,接近破坏应力时,曲
线表现为非线性。这是由于预静载的存在,使混凝

土内部的孔隙和裂缝在一定程度上被压实挤密,从
而在冲击加载初期,曲线直接进入线弹性变形阶段。
各曲线斜率差异较大,在单轴受压状态(侧压为0)
下,曲线斜率低于双轴受压状态下的结果,且曲线峰

值点最低,应力峰值点处对应的应变值最大;在双轴

受压状态下,单侧压比从0增至0.4,应力 应变曲线

整体左倾,曲线逐渐细高,脆性材料特征明显,单侧

压比从0.4增至0.8,曲线整体右倾,上升段和下降

段斜率皆逐渐减小;单侧压比为0.4时,应力 应变

曲线初期陡直,峰值点达到最高,单侧压比为0.8
时,曲线峰值点较单轴受压状态下略高。可认为单

侧压比为0.4是应力 应变曲线发生显著变化的临

界点,单侧压比对混凝土的应力 应变曲线特征具有

双重作用,既可强化混凝土的脆性材料特征,亦可增

加其塑性材料特征,但相对于无侧压条件,作用效果

是唯一的。

2.2 强度特性分析

动态抗压强度是混凝土在冲击荷载作用下发生

破坏时的极限强度,用峰值应力表示。图8为单侧

压比对混凝土动态抗压强度的影响规律。由图8可

知,在冲击荷载一定时,混凝土的双轴动态抗压强度

均大于单轴动态抗压强度。单侧压比从0增至0.4,
混凝土的动态抗压强度与其成正相关性,随着单侧

压比的增加,其能够不断提高混凝土的动态抗压强

度;单侧压比为0.4时,混凝土的动态抗压强度出现

最大值;单侧压比从0.4增至0.8,混凝土的动态抗

压强度与其成负相关性,其开始对混凝土的动态抗

压强度表现为弱化作用。说明单侧压比对混凝土强

度的影响不是单一的,强化和弱化相互交织,单侧压

比较小时,强化效应占主导地位,单侧压比较大时,
弱化作用表现明显,最佳单侧压比为0.4。

采用动态强度增强因子作为冲击荷载作用下混

凝土的强度增强指标,表示动态抗压强度与静态抗

压强度之比。图9为动态强度增强因子与单侧压比

之间的关系。由图9可见,侧压为0时动态强度增

强因子为2.87,此后,随单侧压比的增大,动态强度

增强因子先上升后下降;动态强度增强因子在单侧

压比为0.4时达到最大值3.87,在单侧压比为0.2

图8 动态抗压强度与单侧压比之间的关系

Fig.8 Relationshipbetweendynamiccompressivestrength

andunilateralpressureratio
 

和0.6时,其分别为3.96和3.49,两者大小相近,而
当单侧压比为0.8时,动态强度增强因子为2.92,
略高于无侧压状态下的结果。说明不同单侧压比可

产生相同的作用效果,也反映出单侧压比对混凝土

强度的作用并不是唯一增加的。

图9 动态强度增强因子与单侧压比之间的关系

Fig.9 Relationshipbetweendynamicintensityenhancement

factorandunilateralpressureratio
 

2.3 变形特性分析

峰值应变即混凝土材料达到峰值应力时所对应

的应变,是分析双轴受压状态下混凝土经冲击荷载

作用后变形特性的重要参数。平均应变率是指混凝

土材料在受力过程中,自身应变随时间变化的平均

速率,与加载速率、材料自身特性等因素密切相关,
可反映出混凝土的变形能力。

图10、图11分别为X 方向冲击荷载作用下混

凝土峰值应变和平均应变率随单侧压比的变化规

律。从图中可以看出,混凝土的峰值应变为2.6×
10-3~4.6×10-3,变化幅度较小;随单侧压比的增

大,混凝土的峰值应变先减小后增大,单侧压比0~
0.4为曲线下降段,单侧压比0.4~0.8为曲线上升

段;单侧压比为0和0.4时,峰值应变分别达到最小

值和最大值。此外,混凝土的平均应变率随单侧压
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比增大,同样表现为先减小后增大的趋势,单侧压比

为0.4和0.8时,平均应变率分别达到最小值40.81
s-1和最大值63.60s-1,与无侧压时相比,分别减小

和增大了29%和10%。说明单侧压比对混凝土冲

击压缩变形的抑制作用先增加后减小,单侧压比可

通过改变混凝土整体结构特征来影响其应变率

特性。

图10 峰值应变与单侧压比之间的关系

Fig.10 Relationshipbetweenpeakstrainandunilateral

pressureratio
 

图11 平均应变率与单侧压比之间的关系

Fig.11 Relationshipbetweenaveragestrainrate

andunilateralpressureratio
 

3 机理分析

混凝土作为一种多相复合材料,其内部存在大

量微裂缝和孔洞等初始缺陷,且各组成成分的力学

特性差异较大。在外部压力作用下,微裂缝和孔洞

通过乱向扩散、产生、聚集以及形成宏观裂缝等形式

耗散能量。混凝土还是一种具有应变率相关性和粘

性特征的脆性材料,在动态荷载作用下,由于孔隙水

的粘性效应和微观惯性效应,使混凝土的各项力学

性能变化更加复杂。

3.1 双轴受压对应力 应变曲线的影响

在主轴向预静载作用下,混凝土主轴向已被挤

压密实,单侧压比较小时(0~0.4),随着单侧压比的

增大,混凝土侧向逐渐密实,导致其内部各组分间连

系更加紧密,结构更加坚硬,脆性特征增强,故随单

侧压比的增加,应力 应变曲线整体逐渐向左倾斜。
而单侧压比较大时(0.4~0.8),由于混凝土各组分

性能不同,在相互挤压过程中产生破碎、分解现象,
导致混凝土内部出现严重损伤,可塑性增大,故此时

应力 应变曲线向右倾斜,但由于双向应力强化、约
束作用的存在,使得混凝土脆性材料特征仍大于无

侧压作用时。

3.2 双轴受压对强度和变形的影响

混凝土在主轴压作用下处于弹性受力阶段,内
部孔隙数量和孔径皆有一定程度减小,整体性能得

到增强。在此基础上,单侧压比较小时(0~0.4),其
一方面可促使混凝土内部与侧向有夹角的部分裂缝

和孔隙闭合,另一方面可抑制外力作用下裂缝的产

生、延伸,进一步提高混凝土密实度的同时约束了侧

向变形。此外,裂缝和孔隙数量的减少,直接降低了

冲击应力波在混凝土内部反射的次数,加速应力波

通过试件,既减少了反射拉伸波造成的损伤,增大了

混凝土强度,又减小了变形量,间接减弱了混凝土的

变形能力。故单侧压比较小时,随单侧压比的增大,
混凝土动压强度逐渐增大,峰值应变和平均应变率

逐渐减小。
单侧压比较大时(0.4~0.8),混凝土处于塑性

受力阶段,此时,侧压一方面会使混凝土基体的部分

原始缺陷闭合,另一方面会造成其内部结构严重损

伤,且损伤弱化效应大于闭合增益作用。具体表现

为主轴向变形被约束时,较大侧压作用下,双向挤压

导致骨料间、骨料与水泥浆体间以及水化产物整体

框架产生大量裂缝和孔隙,甚至分解破坏,以及混凝

土竖向表面发生凸起、破裂现象,致使混凝土内部结

构松散,密实度降低,整体性能弱化,但变形能力增

加。此外,大量裂缝和孔隙增大了应力波在混凝土

内部反射的可能性,波速减缓,导致应力波在试件内

部传递时间延长,造成相同加载速率下,混凝土内部

损伤加重,变形量增大。故单侧压比较大时,随单侧

压比的增大,混凝土的动压强度逐渐减小,峰值应变

和平均应变率逐渐增大。但单侧压最大时,相对于

无侧压条件,其对混凝土强度和峰值应变的影响依

旧表现为强化和抑制作用。这一方面是由于主轴向

应力的存在既增强了混凝土的整体性能,又消耗了

部分单侧压加载产生的能量,导致混凝土内部缺陷
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弱于初始缺陷;另一方面是由于双向应力的存在,既
限制了混凝土的变形,又消耗了动载作用产生的部

分能量,间接弥补了预静载过大给混凝土整体性能

带来的损伤。

4 结论

采用控制变量法,以峰值应力、峰值应变和平均

应变率为指标,研究了当动态荷载一定时双轴受压

状态对混凝土立方体试件动态抗压强度和冲击压缩

变形的影响,主要结论如下:

1)双轴受压状态下,混凝土承受冲击荷载时呈

现典型的脆性破坏,应力 应变曲线初期近似为直线

段,压实挤密阶段不明显,接近破坏应力时,曲线表

现为非线性。

2)随着单侧压比的增大,混凝土的动态抗压强

度呈现出先升高后降低的趋势,单侧压比为0.4时,
混凝土的动态抗压强度出现最大值。

3)随着单侧压比的增大,混凝土的峰值应变和

平均应变率皆呈现出先减小后增大的趋势,单侧压

比为0.4时,混凝土的峰值应变和平均应变率出现

最小值。

4)双轴受压状态增强了混凝土的脆性材料特

征,提高了其动态抗压强度和抗变形能力,主轴压

比∶单侧压比为0.4∶0.4时提高程度最大。
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