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摘 要：针对碾压混凝土受压剪作用问题，制作三级配本体、含层面试件和二级配本体、含层面试件，对

试件进行单剪和双轴压剪试验，得到不同侧压应力下碾压混凝土的剪切强度。试验结果表明，施工层面

削弱了碾压混凝土的抗剪性能；而侧压应力使碾压混凝土的抗剪能力显著提高，压应力越大，抗剪强度

越高。根据双剪强度理论处理分析得到碾压混凝土的压剪强度曲线，该曲线与试验数据吻合，说明双剪

强度理论真实反映了压剪破坏强度规律。
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０ 引 言

２０世纪８０年代初，中国开始进行碾压混凝土
筑坝技术的研究。相对于传统的混凝土施工技术，

碾压混凝土筑坝技术具有施工快、水泥用量少、工程

质量可靠度高、工艺简单、机械化程度高、工程造价

低等特点，具有巨大的经济效益［１－３］。

在碾压混凝土坝体内，不同体量区域所处的应

力状态也有很大差别，在局部会出现二维甚至三维

复合应力状态，一般处于此受力状况的碾压混凝土

都比较危险，此时使用单轴拉、压、剪强度理论设计

和验算得到的结果与工程实际受力情况有很大差

异。因此，为了满足工程实际的需要，有必要对碾压

混凝土进行复杂应力状态下性能的理论探索和研

究。

经过三十多年的研究，碾压混凝土工程技术和

理论取得了长足的发展。林长农等［４］研究了不同层

面类型和本体碾压混凝土的抗剪、抗压、劈拉、拉伸

及抗渗性能，通过比较论证了使用水泥砂浆作为层

面处理材料的可行性；王怀亮等［５］对两种级配的本



体、层面碾压混凝土进行了单轴拉压应力下的动态

试验，得出了在不同应变速率下碾压混凝土的应力

－应变全曲线及其表达式，为开展碾压混凝土坝的地
震响应分析打下了基础。王怀亮、宋玉普［６－７］对碾压

混凝土在侧向应力下的多轴剪切作用进行过试验分

析，建立了不同应力状况下的抗剪强度破坏准则。

目前对碾压混凝土的研究大多集中在单轴拉、

压、剪受力状况下，对其在多轴复合应力状态下的强

度及变形性能的分析比较少，没有对大骨料三级配

碾压混凝土压剪作用的分析。本文仅就两种级配碾

压混凝土双轴压剪受力状态进行研究，通过单剪和

双轴压剪试验，得到三级配本体、含层面试件和二级

配本体、含层面试件的强度关系。研究工作对工程

实践具有一定的指导和借鉴意义。

１ 试验材料与方法

１．１ 试件制作

本试验采用三级配和二级配两种混凝土材料

（配合比见表１、表２）。由于常用碾压混凝土中二级

配和三级配混凝土的最大骨料粒径通常分别为 ４０
ｍｍ和８０ｍｍ，根据试件尺寸应不小于最大骨料粒径
三倍的要求，二级配混凝土试件尺寸采用１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，三级配混凝土试件尺寸采用 ２５０
ｍｍ×２５０ｍｍ×２５０ｍｍ［３］。其中，每种配合比试件又
分为含层面碾压混凝土和本体碾压混凝土两种类

型。本体碾压混凝土试件一次浇筑完成；而含层面

碾压混凝土分两次浇筑，先将下半部分浇筑、碾压成

型，间隔６ｈ～８ｈ后，对浇筑面作凿毛处理并铺上一
层约１ｃｍ厚粉煤灰水泥砂浆（配合比见表３），再浇
筑、碾压上半部分。根据《水工碾压混凝土试验规

程》［８］的相关规定，试验采用平板振捣器法。振捣器

振幅为０．８ｍｍ±０．１ｍｍ，频率约为４７Ｈｚ。
实验采用普通自来水，水泥为 Ｒ３２．５硅酸盐水

泥，其他材料还包括：天然河砂、三级配石灰岩碎石

粗骨料、国家Ⅱ级粉煤灰、大连建筑科学研究院出品

的ＤＫ－５高效减水剂。试件采用钢模成型，养护４８
ｈ后拆模，拆模后在标准环境下养护２８ｄ，实验用试
件龄期为９０ｄ～１００ｄ。

表１ 三级配混凝土配合比

用水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
水胶比

Ｗ／（Ｃ＋Ｆ）
砂率

／％
砂

／（ｋｇ·ｍ－３）
骨料

／（ｋｇ·ｍ－３）
复合型外

加剂／％

８３ ８３ ８３ ０．５ ３２ ６９７ １４９９ ０．７５

注：骨料中小石∶中石∶大石比例为３０∶４０∶３０。

表２ 二级配混凝土配合比

用水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
水胶比

Ｗ／（Ｃ＋Ｆ）
砂率

／％
砂

／（ｋｇ·ｍ－３）
骨料

／（ｋｇ·ｍ－３）
复合型外

加剂／％

９１ ９１ ９１ ０．５ ３８（３３） ７００ １３９８ ０．７５

注：骨料中小石∶中石比例为３０∶４０。

表３ 砂浆配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

水 水泥 粉煤灰 砂

２３７ ４０４ １２０ １１０９

１．２ 试验方法

实验设备采用静动三轴液压伺服系统。在压剪

试验中，压应力垂直于浇筑面，剪力方向与浇筑面平

行并与施工层面对中。为了减小加压板与试件之间

的摩擦力，在它们中间放置减摩层，减摩层由三层聚

乙烯塑料薄膜夹涂硫化钼油膏制成，以达到降低端

部约束的效果。试验前，先使用打磨机去掉受压表

面的薄弱灰浆层，并使其平整，以保证两个承压面平

行。在试验系统加压方向加载头上安装加压板，通

过加压板对试件施加压应力；同时在剪切方向加载

头上安置剪切加载板，通过其施加剪切力。试验机

上带有荷载和位移的测量、采集系统，并能自行处理

和存储试验数据。

试验采用定侧压加载方式，即先将压应力加载

到一个定值，保持恒定，然后再加载剪切力，直至试

件破坏。压应力选用 ５个水平值，分别为 ０ＭＰａ、１
ＭＰａ、２ＭＰａ、３ＭＰａ、６ＭＰａ，每个压应力水平取５个试
件进行试验。

２ 试验结果与分析

２．１ 破坏形态

二级配和三级配碾压混凝土的破坏特征相似，

试件破坏截面与剪应力方向基本平行，说明试件主

要是在剪切变形达到极限状态下破坏的，属剪断型
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破坏。如图１中所示，含层面试件基本都沿砂浆层
面破坏，破坏面比较平整，而本体试件的破坏截面相

对较粗糙、凹凸不整。随着侧压应力的增大，破坏时

试件沿压应力方向出现斜裂缝（如图 ２），且斜裂缝
数量逐渐增多，裂缝宽度增大。说明随侧压应力不

断增大，试件的受压破坏特征越来越显著。

图１ 含层面和本体单剪破坏截面对比

图２ 二级配含层面不同侧压应力下剪切破坏效果

２．２ 剪切强度

由试验结果换算得到的试件平均剪切强度见表

４（剪应力为正、压应力为负）。

表４ 各压应力状态下碾压混凝土平均剪切强度

压应力

σ／ＭＰａ

三级配本

体剪切强

度τ／ＭＰａ

三级配含

层面剪切

强度τ／ＭＰａ

二级配本

体剪切强

度τ／ＭＰａ

二级配含

层面剪切

强度τ／ＭＰａ

０ ２．８２ ２．１４ ３．１６ ２．６２

－１ ４．５４ ３．７９ ５．１７ ４．５８

－２ ５．８０ ４．７５ ６．２０ ５．３７

－３ ６．６５ ５．６５ ６．７６ ６．４２

－６ ９．７２ ８．５３ ９．７９ ９．２７

从表４可知：各压应力水平下，二级配碾压混凝
土剪切强度比三级配碾压混凝土剪切强度高，本体

剪切强度比含层面剪切强度高。就单剪加载来说，

三级配和二级配含层面试件剪切强度比本体分别降

低２４％和１７％；三级配本体比二级配本体剪切强度
降低 １１％；三级配含层面比二级配含层面降低
１８％。在压剪情况下，三级配和二级配含层面试件
比本体剪切强度分别降低 １８％ ～１２％和 １２％ ～
５％；三级配本体比二级配降低 １２％～１％；三级配
含层面比二级配降低 １７％～８％；并且随压应力的

增大，各种试件之间平均剪切强度值的差异幅度都

有逐渐缩小的趋势。由以上分析可知：施工层面显

著削弱了碾压混凝土平行层面方向的抗剪能力；三

级配试件比相应的二级配试件抗剪强度低，反映了

尺寸效应对碾压混凝土抗剪性能的影响［９］；随侧压

应力的增大，尺寸效应和浇筑层面削弱对碾压混凝

土剪切强度的影响逐渐降低。

最后，对比单剪和最大压应力状态下剪切强度

得：各类型碾压混凝土试件中，６ＭＰａ侧压应力平均
剪切强度为单剪强度的３．１０～３．９９倍，侧压应力显
著提高了碾压混凝土的剪切强度。在低侧压应力条

件下，压应力增大了碾压混凝土材料之间的摩擦作

用，降低了材料内部裂缝的发展速度，从而提高了材

料的抗剪强度；并且侧压应力越大，摩擦作用越大，

材料抗剪强度也越高。

由表４中数据，对各型试件的侧压应力和平均
剪切强度进行回归分析，可得到剪切强度τ与压应

力σ之间的关系

τ ＝μσ＋ｃ （１）
式中：μ表示摩擦系数；ｃ表示粘聚力（ＭＰａ）。各型试
件的回归分析表达式为

三级配本体 τ ＝－１．１１σ＋３．２４ ｒ＝－０．９９３１
（２）

三级配含层面 τ ＝－１．０３σ＋２．５１ ｒ＝－０．９９４３
（３）

二级配本体 τ ＝－１．０４σ＋３．７３ ｒ＝－０．９８５５
（４）

二级配含层面 τ ＝－１．０６σ＋３．１２ ｒ＝－０．９８９９
（５）

式中：ｒ为各表达式的相关系数。由公式可知，碾压
混凝土本体的粘聚力比含层面的大，二级配碾压混

凝土的粘聚力比相应的三级配的大。

３ 双剪强度理论分析
实验选用双剪强度理论对数据作进一步的分

析，以方便我们更好地理解混凝土材料的破坏特性。

其大致涵义为：当单元体上较大剪切应力和正应力

构成的影响函数（Ｆ１，Ｆ２）达到一定限值时，材料发
生破坏［１０］。压剪试验的双剪强度方程可写成如下形

式［１１］

Ｆ１＝（３β＋１）σ＋（β＋３） σ
２＋４τ槡 ２＝４Ｃ，

σ＋β σ
２＋４τ槡 ２≥０

Ｆ２＝（３β－１）σ＋（β－３） σ
２＋４τ槡 ２＝４Ｃ，
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σ＋β σ
２＋４τ槡 ２≤０ （６）

其中：τ是压剪强度；σ是侧压应力；Ｃ是材料强度系
数；β为压应力影响系数。

采用表４中的试验数据，通过双剪强度方程拟
合可以得到各类型试件的参数β和Ｃ（见表５）。

表５ 各类型试件双剪强度系数回归值

参数

试件类型

三级配

本体

三级配

含层面

二级配

本体

二级配

含层面

β ８．２１ ７．０３ ５．７５ ６．６１

Ｃ １８．５４ １２．２３ １６．８７ １５．４０

图３、图 ４是由双剪强度理论回归分析得到的
压剪强度曲线与实测数据的对比图。

图３ 三级配本体和含层面数据及曲线对比

图４ 二级配本体和含层面数据及曲线对比

从图３、图４中可以看出，各曲线与实验实测数
据比较接近，能够基本吻合；各本体压剪强度要大于

相应含层面的压剪强度。综上所述，说明双剪强度

理论能够真实地反映压剪破坏强度规律。

由于机器设备、操纵习惯等对试验的影响，部分

数据（如单剪强度）与理论值有一定的差异，因此相

关实验应该注意对试验设备、方案及步骤等的完善

和改进。同时，受实验条件所限，暂时未进行拉剪破

坏试验的研究，所以无法由双剪强度理论得到压

（拉）剪破坏强度完整曲线，此处还待后续研究。

４ 结 论
（１）施工层面显著削弱了碾压混凝土平行层面

方向的抗剪能力，在工程实践中要注意考虑层面对

材料抗剪强度的影响。三级配试件比相应的二级配

试件抗剪强度更低，反映尺寸效应对碾压混凝土抗

剪性能的影响。

（２）随侧压应力的增大，尺寸效应和浇筑层面
对碾压混凝土剪切强度的影响会逐渐降低。侧压应

力能显著提高碾压混凝土的抗剪强度，并且较低压

应力情况下，侧压应力越大，材料抗剪强度也越高，

因此其对剪切作用是有益的。

（３）通过双剪强度理论计算出的压剪强度曲线
与试验实测数据接近，能够较好地吻合；同时，曲线

显示各本体试件压剪强度大于相应含层面试件压剪

强度。双剪强度理论能够真实地反映压剪破坏强度

规律。
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