
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１６．０２．００４

第１４卷第２期
２０１６年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１６

收稿日期：２０１５１１２７ 修稿日期：２０１５１２３０
基金项目：河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室开放基金项目（２０１３４９８１１）；辽宁省自然科学基金（２０１５０２０５９３）；大连大学

大学生创新项目（２０１５０３０）
作者简介：王怀亮（１９７９—），男，河南郑州人，副教授，主要从事混凝土结构试验研究方面的工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｈｕａｉｌｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

动态压剪作用下碾压混凝土强度和变形研究

王怀亮１，２，田 平２

（１．河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京２１００９８；
２．大连大学 建筑工程学院，辽宁 大连 １１６６２２）

摘 要：为了研究碾压混凝土材料在地震作用下的动态力学参数指标变化对大型碾压混凝土结构抗震

动力反应和破坏过程的影响，使用改造后的液压伺服压剪试验系统对两种尺寸的碾压成型试块进行不

同加载速率下的压剪试验，系统研究了二、三级配本体和层面试件在有法向压应力存在的状态下动态抗

剪强度和变形性能。结果发现，碾压混凝土的峰值剪切强度随着剪切速率的增大而增大，增大幅度随着

正应力的增大有减小趋势，残余剪切强度则随着剪切速率的增大略有减小，在试验基础上，建立了考虑

不同试件类型和加载速率的破坏准则，为地震区的大型碾压混凝土结构层面受动态压剪组合荷载作用

的动态分析提供了试验基础。
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混凝土材料作为明显的率相关材料，极限强度

随应变率或者加载速率的增加而增加，不同混凝土

材料率相关特性可能会有所区别，并且在不同的应

力状态下如拉应力、压应力甚至剪应力作用下，同一

种混凝土也会表现出不同的率敏感性。碾压混凝土

作为一种超干硬性混凝土材料，由于其施工进度迅

速、造价节省和温度控制措施简单易行，往往是修筑

道路和大坝的首选材料和施工方案。我国西部地区

水资源丰富，规划和建设了一大批碾压混凝土高拱

坝和重力坝，而西部地区属于高烈度地震频发地区，

为了这些碾压混凝土结构的抗震安全性，有必要对

地震动作用下碾压混凝土的动态力学参数指标进行



专门的研究。文献［１－２］针对龙滩碾压混凝土重力
坝的筑坝材料，进行了碾压混凝土抗拉强度和抗压

强度的率相关特性研究，发现碾压混凝土的率相关

性规律与普通混凝土相差不大。但值得注意的是，

与常规混凝土不同的是，碾压混凝土结构是逐层碾

压而成，除了关注其动态抗拉强度和抗压强度之外，

还应该关注碾压混凝土本体或者层面的动态抗剪特

性，但目前这一特性的研究基本上还处于空白状态，

这不利于碾压混凝土高拱坝的抗震安全评价。

基于目前的状况，本文拟对工程上常用的三级

配和二级配碾压混凝土本体试件和层面试件进行动

态压剪特性的试验研究，详细分析其不同加载速率

下峰值抗剪强度、残余剪切强度以及变形性能等的

变化规律，为进一步建立精确而又实用的碾压混凝

土动态本构关系提供必要的试验依据。

１ 试验设计

１．１ 试验设备

试验方法采用岩石力学中常用的剪切盒加载方

案，对原有的混凝土静、动电液伺服三轴试验机进行

了局部改造，增设了对试件可进行水平剪切的加载

头及防止试件受剪切过程中扭转的拉压板，试验装

置示意见图 １。加载过程中，荷载大小由电测式荷
载传感器和配套的放大器测量，剪切位移和法向位

移由安装在加载头上的 ＬＶＤＴ和相应配套的放大器
测量，荷载以及位移分别通过各自的采集通道输入

计算机存储和处理，法向压应力和切向剪切应力的

采集是相互独立的，可以同步按比例施加，也可以先

后依次施加，相互之间不会有干扰，保证了试验的准

确性和可靠性［３－６］。

图１ 压剪试验装置

由于坝体设计中，一般垂直层面方向的法向压

应力起控制作用，所以在本文的压剪试验中，压应力

垂直于层面，而剪力方向与层面平行。其中，压应力

方向采用最大压力为２．５×１０３ｋＮ的作动器，荷载传
感器量程为 ５０ｔ，而剪切方向采用最大压力为 ３×
１０２ｋＮ的作动器，荷载传感器量程为３０ｔ，能够确保
所采集到荷载值的精度。两向作动器最大行程以及

响应频率均可达到地震动作用的加载速率要求，采

集到的荷载以及位移数据控制精度为 １．５％，最小
采集周期为２μｓ。以上条件均能保障本文动态剪切
试验的顺利进行。

１．２ 试件的制备

按照相应规范规程［７－８］的有关规定，仿照现场

碾压混凝土结构逐层碾压施工用的碾压机械，设计

了专门的实验室用平板振捣器，即用振捣电动机下

焊接支杆，在支杆上安装具有一定刚度的钢板来实

现碾压，如图２所示。本次试验三级配碾压混凝土
最大粗骨料粒径为８０ｍｍ，试件尺寸为边长２５０ｍｍ
的立方体，须采用平板尺寸为２４０ｍｍ×２４０ｍｍ的大
型平板振捣器，其频率为５０Ｈｚ左右，功率为１ｋＷ，
振幅５ｍｍ；而二级配碾压混凝土最大粗骨料粒径为
４０ｍｍ，试件尺寸为边长１５０ｍｍ的立方体，可采用平
板尺寸为１４０ｍｍ的小型平板振碾器，其振动频率为
５０Ｈｚ左右，功率为 １ｋＷ，振幅 ３ｍｍ。现代碾压混
凝土施工技术基本可以保证在混凝土冷凝时间之

前，就开始碾压下一层，并且层面之间处理良好，但

在实验室中仍考虑两种极限状况，一种为含层面试

块，层面设置在试块一半高度处（１２５ｍｍ或者７５ｍｍ
处）；一种为本体试块，一次浇筑振实成型。

图２ 平板振捣器示意图

与普通混凝土相比，碾压混凝土水泥用量非常

少［９－１０］，本试验研究使用的碾压混凝土采用大掺量

粉煤灰和较大的砂率来减小水泥用量，水胶比定为

０．５，所用水泥为 Ｒ３２．５硅酸盐水泥，粉煤灰按照国
家标准为 ＩＩ级，砂子为天然河砂，中砂，砂率为３３％
左右，其配合比见表 １。其他材料如试验用水为生
活用自来水，粗骨料为三级配和二级配石灰岩碎石，

二级配中小石∶中石比例为 ３０∶４０，三级配中小石∶
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中石∶大石比例为 ３０∶４０∶３０；外加剂采用 ＤＫ－５型
混凝土低引气高效复合减水剂，掺量均为 ０．７５％。
所有试件在钢模中成型，在养护至少 ４８ｈ后拆模，
由于碾压混凝土为水工大体积混凝土，通常采用９０
ｄ的抗压强度作为设计强度，因此本次试验在试验
龄期９０ｄ～１００ｄ后才开始进行。

表１ 碾压混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

粗骨料

种类

不同材料用量

水量 水泥 粉煤灰 砂 骨料

二级配 ９１ ９１ ９１ ７００ １３９８

三级配 ８３ ８３ ８３ ６９７ １４９９

１．３ 试验过程

试验过程中的法向压应力由竖向加载头施加，

为了测得真实的压应力数据，一般要对试件受压面

与加载板之间采取减摩措施，根据本课题组的以往

做法，采用三层塑料薄膜间夹二层甘油，然后在加载

板与塑料薄膜间再夹一层甘油的做法减摩效果最

好。在试验时将试件安装在压剪试验机的剪切盒

内，安装试件时，应保证法向荷载和剪切荷载通过预

定剪切面的几何中心，并且试件中间的预定剪切面

应正好对准主动剪切加载板下边缘。正式加载时，

边对中边施加法向（竖向）荷载，使剪切板正好对准

预设的剪切面，并固定竖向荷载数值至预设的法向

压应力值；以设定的加载速率施加剪切荷载，直至

试件剪切破坏。法向压应力加载量级分别为 ０
ＭＰａ、１ＭＰａ、２ＭＰａ、３ＭＰａ和６ＭＰａ。剪切加载速率
量级分别为０．１ｍｍ／ｓ（标准静态加载速率）、１ｍｍ／ｓ
和１０ｍｍ／ｓ。为保证试件的试验结果在允许的偏差
内，每种应力状态和加载速率下试验３到４个试块，
如果出现个别试验结果离散较大，则可个别增加某

个压应力值和加载速率下的试块个数。

２ 试验结果及分析
本文对二、三级配本体和含层面碾压混凝土在

压剪状态下的动态抗剪强度特性及变形特性进行了

研究，图３至图６为试验测得的部分代表性试样在
不同法向压力下的剪切应力 －位移（τ－ｓ）关系曲
线，限于篇幅，这里只给出了部分加载速率下的试验

结果。

图３ 不同加载速率下三级配本体试件剪切应力－位移曲线

图４ 不同加载速率下三级配层面试件剪切应力－位移曲线
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图５ 不同加载速率下二级配本体试件剪切应力－位移曲线

图６ 不同加载速率下二级配层面试件剪切应力－位移曲线

２．１ 变形特性

从图３至图６可以看出，总体上剪切应力 －位
移曲线同拉压曲线一样，包括上升段和下降段两部

分，剪应力比较小时，剪切层面处于弹性阶段，剪切

应力－位移曲线也处于线性段；随着剪切力的增大，
剪切应力－位移曲线表现为非线性；当达到峰值剪
应力值时，曲线表现出很强的非线性，剪切位移先是

小幅度增加，然后再迅速增大，曲线进入了缓慢的下

降软化段，由于试验机刚度比较大，剪切应力－位移
曲线下降段尾部出现了平缓段，即最终应力基本稳

定在某一水平，这个强度称为残余剪切强度。此时

对应的试验现象是层面完全处于剪断滑移状态。曲

线下降段差别比较大，显然残余剪切强度与法向压

应力的大小有关。法向压应力存在的情形下，曲线

在峰值以后下降段较平缓，剪应力并没有直接降为

０，这与岩石力学的试验现象不同。尽管碾压混凝土
材料和中硬性岩石材料一样属于准脆性材料，但碾

压混凝土内部是由粗骨料、水泥砂浆体、未水化水泥

颗粒及气孔等多相复合材料组成的，属于高度非均

质材质，并且成型方法是逐层碾压而成，即使是本体

试块，也属于正交各向异性材料。由于垂直于碾压

方向和平行于碾压方向上，材料物理力学性能相差

较大，ＲＣＣ试块剪断时，各方向不是骤然同时破坏，
而是首先平行于碾压方向上发生剪断，并且断裂路

径穿过粗骨料与水泥砂浆体的界面层，还有可能穿

过材质疏松的大石骨料；一些质量较好的中石和小

石粗骨料不会被剪断，产生骨料咬合作用，故而形成

这种曲线，以上说明碾压混凝土层面的破坏是一个

渐进过程。

对于同一种试件，峰值剪切应力以及剪切应力

－位移曲线上升段的斜率均随着加载速率的提高而
增加，这说明随着加载速率的增加，混凝土材料初始

剪切模量有增加的趋势，而峰值应力处对应的位移

值有下降的趋势；从整体趋势上看，加载速率对碾压

混凝土剪切位移曲线形状的影响不大。在同一种加

载速率下，随着垂向压力的增大，试件峰值抗剪强

度、初始斜率和对应于峰值强度的剪切位移均有很

大程度的增加。由于实际水工结构中，混凝土处在

压剪状态下，法向压应力一般都不会太大。所以，以

上规律可以适用于一般的水工混凝土结构。

试件类型不同，剪切应力位移曲线差别不大，三

级配大试件所测曲线的初始斜率、峰值变形绝对值

都要比小试件大些，而线性段范围相对较短；本体试

块和层面试块剪切应力－变形曲线也略有不同，同
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样压剪状态，对于曲线的上升段，层面试件初始斜率

较小，峰值剪切位移较大，其全曲线的线性段范围要

小于本体试块。而这几种试件受加载速率影响的变

形规律基本一致。

２．２ 动态剪切强度及残余强度分析

从图３～图 ６中可以看出，所有类型试件的动
态抗剪强度及残余抗剪强度有以下特点：

（１）同一批试件在相同法向压力作用下，动态
抗剪强度要大于静态值，随着荷载速率增大，剪切强

度会有一定程度的增加，由于碾压混凝土本体与一

般常态混凝土无太大差别，这一结论同样适用于一

般大坝混凝土。目前的研究中鲜有对混凝土材料动

态抗剪强度的研究，本文的结果与其他资料中混凝

土动态拉压强度试验结果相比，剪切强度的率敏感

性介于抗拉强度和抗压强度两者之间。

（２）在静力荷载和动力荷载作用下，残余剪切
强度均随着峰值剪切强度的增加而增加，两者基本

成线性关系。但加载速率的增加对残余强度影响不

大，随着速率增大，残余强度仅有微小减小的趋势。

（３）无论本体试块和层面试块，ＲＣＣ抗剪强度
均随着法向正应力的增加而增加，所有试块类型中，

无层面的ＲＣＣ本体试件在法向正应力为６ＭＰａ时，
抗剪断强度达到最高值。在不同的恒定法向压力

下，碾压混凝土剪切强度对不同加载速率的敏感程

度不同，在较高的法向应力下的率敏感性降低，无法

向压应力即纯剪切状态下，碾压混凝土剪切强度的

率敏感性最高。

（４）同等法向应力和加载速率条件下，同一水
胶比条件下，二级配 ＲＣＣ（代表室内抗剪试验）所得
的极限抗剪强度明显高于三级配 ＲＣＣ（代表现场原
位抗剪试验）的极限抗剪强度。这正反映了三级配

大试件与二级配小试件的差别，三级配 ＲＣＣ中大石
和中石骨料含量多、其内部包含更多缺陷，并且骨料

与水泥砂浆黏结性能较差；而二级配中粗骨料所占

比重，胶凝材料相对丰富，使层面结合的黏聚力增

加。在本文的加载速率范围内，三级配 ＲＣＣ的动态
强度增长系数 （动态强度与静态强度的比值）要略

大于二级配ＲＣＣ，层面试件的动态强度增长系数要
略大于本体试件。

一般碾压混凝土静态抗剪强度服从莫尔－库伦
准则［１１］，以三级配层面试件数据为例，分别对不同

加载速率下的压剪试验数据进行回归分析，并且引

入摩擦系数μ和黏聚力ｃ（ＭＰａ），可得出剪切强度

τｐ和正应力σ的关系：

τｐ＝μσ＋ｃ （１）

具体表达式如下：

加载速率为０．１ｋＮ／ｓ时，τｐ＝１．１４σ＋２．０５，相
关系数γ ＝０．９７；

加载速率为１．０ｋＮ／ｓ时，τｐ＝１．１１σ＋２．７６，相
关系数γ ＝０．９８；

加载速率为１０ｋＮ／ｓ时，τｐ＝１．０４σ＋３．４８，相
关系数γ ＝０．９８。

图７给出了试验结果和回归分析结果的对比，
可见试验结果基本在各自回归直线附近分布。

图７ 不同加载速率下剪切强度与垂直正应力关系

由回归式来看，试件动力抗剪强度比静态抗剪

强度有较大幅度的增加，这同时表现在两个方面：黏

聚力和摩擦系数。动力情况下黏聚力增加较大，摩

擦系数变化不大，甚至反而减小。这说明对于混凝

土岩石类脆性材料，其动态抗剪强度的增加主要是

应变率效应对黏聚力的影响所致，这也解释了随着

加载速度的增加，垂直向压应力对混凝土抗剪强度

的提高作用削弱的原因。同样，如果对碾压混凝土

残余剪切强度进行如同式（１）的回归分析，也可以发
现剪断后残余剪切强度的降低也是由于黏聚力的大

幅下降所致。

２．３ 试件破坏现象

碾压混凝土试件在不同法向压应力条件下剪切

时（如图８所示），试件均沿着中间剪切面上被切断，
随着压应力的增大，边缘有明显的压坏痕迹；层面试

件剪切破坏时的断裂界面非常平整和清楚，而本体

试件切断面凹凸度较大。静动荷载作用下 ＲＣＣ试
块的剪切破坏形态差别不大，只是同静力剪切面相

比较，动力破坏面整体上比较平整，断面处被剪断的

粗骨料比例明显增大，这种现象同拉压试验得出的

结果相印证，即试件中本身存在微裂缝，在低加载速

率情况下裂缝能够缓慢发展并沿胶结面或软弱面贯
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通，而加载速率较大时，裂缝来不及沿弯曲裂缝缓慢

扩展而直接穿过相对坚硬的骨料贯通过去。

如前所述，随着粗骨料粒径、骨料含量的增大，

ＲＣＣ剪切强度随加载速度提高略有增加。从切断面
可以看出随着加载速率提高，ＲＣＣ破坏时骨料断裂
越来越多，因而强度提高。骨料粒径加大，骨料含量

增多，内部开裂时穿过骨料的概率增大，骨料坚硬程

度要高于水泥浆体，于是造成大试块速率敏感性增

大。但由于本次试验骨料粒径变化范围较小，仅限

于最大骨料粒径为８０ｍｍ的三级配和最大骨料粒径
为４０ｍｍ的二级配，因此这个结论还有待于进一步
验证。

图８ 试件破坏形态

３ 动态强度准则

３．１ 碾压混凝土直剪动态强度准则

抗剪强度和抗压抗拉强度一样，均为混凝土的

基本力学性能，目前混凝土单轴动态拉压强度试验

已进行了很多，但是动态抗剪强度试验还进行的非

常少，还未见到动态直剪强度准则。根据文献［１２－
１４］对其他种类混凝土进行的静动强度试验，发现各
种类型混凝土的动态强度增长系数与加载速率的对

数都基本呈现出线性关系。本文完成的 ＲＣＣ变速
率直剪强度试验结果随加载速率的变化情况，见图

９。图中，为了消除碾压混凝土不同骨料级配和不同
层面特性的影响，将ＲＣＣ动态直剪强度值除以相应
的静态直剪强度值得出抗剪强度的动态强度增长系

数，并建立动态强度增长系数与剪切加载速率对数

之间的关系模型。从图９中可以看出，无论是何种
层面和级配的碾压混凝土，随加载速率（应变速率）

的增大，动态直剪强度 ｆｄｖ增大的趋势基本上是一致
的。根据直剪强度试验结果，利用最小二乘法回归

得到法向正应力为零，变速率直剪的情况下，直剪强

度比与加载速率比对数之间的关系式及其相关系数

如下：

ｆｄｖ／ｆｓｖ＝１＋０．１５２７ｌｇτ
ｄ

τ
ｓ （２）

相关系数γ ＝０．９２８，式中：ｆｓｖ为静态直剪强度。图９
中，试验数据分布在由式（２）所得的计算直线结果
附近，这说明动态抗剪强度的动态强度增长系数与

加载速率的对数之间也呈现出了线性关系，这一结

果也同样适用于常态混凝土材料。

图９ 碾压混凝土动态直剪强度与

加载速率的关系

３．２ 压剪状态下碾压混凝土动态抗剪强度准则

大量试验结果表明，不同层面特性的 ＲＣＣ抗压
强度差别不大，但抗拉强度和直剪强度差别比较大，

鉴于此，为了得出真实的抗剪强度计算模型，在数学

模型中应消除不同强度和不同层面特性对强度准则

的影响。这里采用平面应力状态下的 Ｈｏｆｆｍａｎ准则
公式形式［１５］，同时考虑了垂直向压应力和剪切加载

速率的影响，建立了如下式所示的 ＲＣＣ统一抗剪强
度准则：

（τ
ｄ
ｐ／ｆｓｖ）２＝ａ（σ／ｆｓｖ）２＋ｂ（σ／ｆｓｖ）＋ｃｌｇ

τ
ｄ

τ
ｓ＋１ （３）

以上式中，σ和τ
ｄ
ｐ分别为特定复杂应力状态下的正

应力强度和剪切应力强度，ｆｓｖ为相应的直剪强度。
对所有试验数据采用多元回归分析的方法，解

出回归系数为：ａ＝０．６８８７９，ｂ＝－３．８０２０２，ｃ＝
０．８８６７２，求得的复相关系数ｒ＝０．８７，变异系数δ＝
０．０６。将本文所得到的不同加载速率的压剪强度试
验结果绘制图１０中，并将上述统一破坏准则也表示
到图上，从图１０中曲面的变化趋势也能看出，加载
速率较小时，法向压应力对混凝土抗剪强度提高较

多，随着加载速率的增大，垂直向压应力对 ＲＣＣ抗
剪强度的提高作用逐渐削弱；反之亦然，随着法向压

应力的增加，ＲＣＣ剪切的速率敏感性降低。
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图１０ 碾压混凝土动态压剪强度包络面

４ 结 论
由于ＲＣＣ与常态混凝土的不同特点，相对于常

态混凝土的抗拉压强度而言，人们更加关注于 ＲＣＣ
的抗剪强度指标，同样在地震动作用下，研究碾压混

凝土尤其是其动态抗剪强度的变化规律不仅可以用

于分析坝体尤其是碾压混凝土重力坝的动态抗滑稳

定性，也有利于揭示碾压混凝土层面的动态剪切损

伤机理，建立精确实用的动态本构方程。本文进行

了两种级配碾压混凝土的动态压剪试验研究，试验

结果表明：

（１）较低速率加载下，ＲＣＣ剪断面主要发生在
较大的粗骨料和水泥砂浆体的黏结界面处，剪断面

突起基本与大石骨料颗粒外形相一致，而加载速率

较快时的试件，ＲＣＣ剪断面相对平整，且剪断面上大
石粗骨料被剪断的比例较大。

（２）碾压混凝土的峰值剪切强度随着剪切速率
的增大而增大，增大幅度随着正应力的增大有减小

趋势，残余剪切强度则随着剪切速率的增大略有减

小，设计中特别注意这一强度特性；同一加载速率

下，碾压混凝土峰值剪切强度和残余剪切强度随法

向应力的增大而增大，基本成线性关系。

（３）从剪切应力 －变形关系曲线来看，随着垂
直向压力的增大，ＲＣＣ初始剪切模量和峰值剪切变
形增大，但在正压力恒定时，随着加载速率的变大，

碾压混凝土的峰值剪切变形略有减小，初始剪切模

量略有增加，不同加载速率下的剪切变形曲线形状

基本相似。

（４）在试验研究的基础上，考虑到正应力、剪切
速率及层面特性的影响，提出了统一的动态剪切强

度破坏准则，具有实用价值。值得注意的是，本文进

行的是碾压混凝土动态剪切试验，但试验得到的规

律性同样适用于大坝常态混凝土。
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