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自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力力学性能

余振鹏1, 黄侨*1, 赵志青2, 谢兴华3

(1.东南大学 交通学院,南京211102;2.河海大学 工程管理系,南京211100;3.南京水利科学研究院,南京210029)

摘 要: 为探究自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力力学性能,应用液压伺服机和材料压-剪试验机,对自密实轻

骨料混凝土进行单轴受压、单轴劈裂抗拉和压-剪复合受力试验研究,通过试验得到不同加载工况下自密实轻骨

料混凝土破坏形态和力-变形曲线,引用文献对普通混凝土和轻骨料混凝土压-剪复合受力研究数据,对比分析自

密实轻骨料混凝土压-剪复合受力性能。研究结果表明:自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力破坏形态与普通混凝

土和轻骨料混凝土相类似,随着轴压比的提高,剪切破坏断面摩擦痕迹逐步明显,混凝土碎渣也逐步提高,自密

实轻骨料混凝土剪切破坏强度、残余荷载和剪切破坏位移也随之提高;剪切破坏强度提高幅度高于普通混凝土和

轻骨料混凝土,残余荷载受轴压比影响提高幅度高于普通混凝土,但略低于轻骨料混凝土。基于主应力空间结合

普通混凝土和轻骨料混凝土压-剪试验数据,提出混凝土压-剪复合受力统一破坏准则,同时基于八面体应力空间,

提出自密实轻骨料混凝土破坏准则,所提出的破坏准则具有良好的适用性。
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中图分类号: TU528.41   文献标志码: A   文章编号: 1000-3851(2019)08-1984-11
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Abstract: Inordertostudythemechanicalpropertiesofself-compactinglightweightaggregateconcreteundercom-

binedcompression-shearloading,hydraulicservomachineandmaterialcompression-sheartestingmachinewereused
tostudytheuniaxialcompression,uniaxialsplittingtensionandcompression-shearcompositeloadingofself-com-

pactinglightweightaggregateconcrete.Thefailuremodesandforce-deformationcurvesofaggregateconcretewere
comparedwiththoseofordinaryconcreteandlightweightaggregateconcreteundercombinedcompression-shear
loading.Theresultsshowthatthefailuremodesofself-compactinglightweightaggregateconcreteundercombined
compression-shearloadingaredifferentfromthoseofordinaryconcreteandlightweightaggregateconcrete.Similar-
ly,withtheincreaseofaxialcompressionratio,thefrictionaltraceofshearfailuresectionisgraduallyobvious,and
theconcreteslagisalsoincreased.Atthesametime,theshearfailurestrength,residualloadandshearfailuredis-

placementofself-compactinglightweightaggregateconcretearegraduallyincreased,andtheshearfailurestrength
affectedbyaxialcompressionratioishigherthanthatofordinaryconcreteandconcrete.Whileitsresidualloadby
axialcompressionratioincreasesmorethanordinaryconcrete,slightlylowerthanlightweightaggregateconcrete.
Basedontheprincipalstressspaceandthecompression-sheartestdataofordinaryconcreteandlightweightaggre-

gateconcrete,theunifiedfailurecriterionequationofconcreteundercombinedcompression-shearloadingwaspro-



 

 

posed,andthefailurecriterionofself-compactinglightweightaggregateconcretewasproposedbasedonoctahedron
stressspace.Theproposedfailurecriterionshavegoodapplicability.
Keywords: self-compactinglightweightaggregateconcrete;compression-sheartest;shearcharacteristicvalue;ex-

perimentalanalysis;failurecriterion

  自密实轻骨料混凝土目前属于混凝土领域较为

新颖衍生类别,它不仅具备自密实混凝土无需振捣

即密实、良好的耐久性和工作性能等优势,同时还

兼备轻骨料混凝土轻质高强的特性,结合自密实混

凝土和轻骨料混凝土共同优势而形成的一种新型混

凝土 材 料,具 有 一 定 的 研 究 意 义 和 工 程 应 用

价值[1-5]。
对于自密实轻骨料混凝土相关学者展开了广泛

的研究,目前相关研究主要集中在自密实轻骨料混

凝土的 配 合 比、工 作 性 能、力 学 性 能 和 耐 久 性

能[6-8]。Müller等[9-11]提出了自密实轻骨料混凝土

配合比设计方法,同时研究发现自密实轻骨料混凝

土有较好的工作性能;Hwang等[12]对自密实轻骨

料混凝土氯离子渗透性能进行研究。Choi等[13]针

对自密实轻骨料混凝土引进了压缩系数Pf 来计算

配合比中轻骨料的含量;Shi等[14]不仅对自密实轻

骨料混凝土的配合比设计进行研究,同时从基本力

学性能和抗冻性等角度进行分析。在实际工程中混

凝土的受力不仅是单轴受压、受拉和纯剪作用,更

多的是复合受力状态,如多轴受力状态[15-18]。然

而,针对自密实轻骨料混凝土多轴受力相关研究文

献相对不足,对自密实轻骨料混凝土压-剪复合受

力状态的研究鲜见公开报道,实际工程中混凝土应

用在混凝土深梁、牛腿和道路等位置均处于压-剪
复合受力状态,因此有必要对轻骨料混凝土压-剪
复合受力状态进行研究。

表1 设计强度为30MPa的自密实轻骨料混凝土配合比

Table1 Mixratioofself-compactinglightweightaggregateconcretewithdesignstrengthof30MPa kg/m3

Concretegrade
Qualityofeachcomponentofconcretepercubicmeter
Cement Water Lightweightaggregate Fineaggregate Mineralpowder Waterreducingagent

SCLC30 388 197 300 710 166 8.32
Note:SCLC30—Self-compactinglightweightaggregateconcretewithdesignstrengthof30MPa.

表2 页岩陶粒(轻骨料)物理特性

Table2 PhysicalpropertiesofShaleceramsite(lightweightaggregate)

Cylinder
strength/MPa

Bulkdensity/
(kg·m-3)

Apparentdensity/
(kg·m-3)

Hygroscopic
coefficient(1h)/%

Hygroscopic
coefficient(24h)/%

Porosity/
%

Maximumparticle
sizeDmax/mm

6.9 789 1398 2.18 3.28 48.2 16

根据上述综述,本文对自密实轻骨料混凝土多

轴受力状态下的压-剪复合受力性能进行试验研究,

考虑4种不同的轴压比,应用液压伺服机和材料

压-剪试验机得到自密实混凝土单轴受压、单轴劈

裂抗拉和不同轴压比下剪力作用下的破坏形态和

力-变形曲线,通过引用普通混凝土和轻骨料混凝

土试验研究数据,对比分析自密实轻骨料混凝土

压-剪复合受力力学性能,并从主应力空间和八面

体应力空间提出自密实轻骨料混凝土破坏准则。

1 试验方案

1.1 自密实轻骨料混凝土配合比

本文对自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力性

能进行试验研究,自密实轻骨料混凝土设计强度为

30 MPa (Self-compactinglightweightaggregate
concrete,SCLC30),根据JGJ/T283—2012[19]确定

自密实轻骨料混凝土配合比,其中混凝土材料所用

水泥为普通硅酸盐水泥P.O42.5,粗骨料为粒径

范围为4~16mm的页岩陶粒(Lightweightaggre-
gate,LWA),细骨料为最大粒径为5mm的天然河

砂(其中河沙细度模数为2.5,平均粒径为0.35~
0.5mm,表观密度为2650kg/m3),粉煤灰和减

水剂(萘磺酸甲醛缩合物减水剂,减水剂掺量为水

泥质量的1.0%~2.0%,相应减水率为20%~
30%),自密实轻骨料混凝土配合比如表1所示,所

用页岩陶粒轻骨料物理特性如表2所示。自密实轻

骨料混凝土浇筑方法不同于普通混凝土和轻骨料混

凝土,首先将水泥、细骨料和矿粉倒入搅拌机中搅

拌,待搅拌均匀后将伴有减水剂的城市自来水倒入

搅拌机中充分搅拌,最后将页岩陶粒倒入其中,搅

拌适时后倒入试模。
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1.2 试验加载工况

为对自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力状态

力学性能进行研究,设定三种不同的加载方式分别

为:单轴受压、单轴劈裂抗拉和压-剪复合受力,其

中压-剪复合受力考虑设置四种不同的轴压比分别

为0%fcAs、1%fcAs、2%fcAs 和3%fcAs(其中:

fc 为自密实轻骨料混凝土单轴抗压强度;As 为剪

切破坏断面面积),自密实轻骨料混凝土加载工况

如表3所示,由于混凝土材料存在随机性和离散性

特征,每组工况加工3个试件,取均值分析。

图1 自密实轻骨料混凝土压-剪加载设备与加载示意图

Fig.1 Compression-shearloadingequipmentandloadingindicationofself-compactinglightweightaggregateconcrete

表3 自密实轻骨料混凝土加载工况

Table3 Loadingconditionsofself-compactinglightweightaggregateconcrete

No. Loadingschemes Axialpressure/kN No. Loadingschemes Axialpressure/kN
SCLC30-C Compression — SCLC30-1% Compression-shear 1%fcAs
SCLC30-T Splitting — SCLC30-2% Compression-shear 2%fcAs
SCLC30-0% Compression-shear 0 SCLC30-3% Compression-shear 3%fcAs
Notes:fc—Uniaxialcompressionstrength;As—Sectionareaofshearfailure.

考虑混凝土尺寸效应影响,文献[20-21]对于

混凝土力学性能研究设计尺寸和试验设备限制原因

三方面因素,本文自密实轻骨料混凝土单轴抗压试

验和单轴劈裂抗拉试验试件设计尺寸为100mm×
100mm×100mm,压-剪试验试件设 计 尺 寸 为

205mm×205mm×150mm(剪切破坏断面尺寸为

205mm×205mm)[20-21]。

1.3 试验加载设备与加载方案

自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力性能试验

设定3个部分:单轴受压、单轴劈裂抗拉和压-剪试

验。其中单轴受压和单轴劈裂抗拉采用同一装置液

压伺服机,该设备装备荷载传感器和位移传感器,
荷载传感器最大误差为最大量程的1%,位移传感

器最大误差为0.00005mm,混凝土单轴劈裂抗拉

试验采用西安力创SYS-1000液压伺服机和劈裂抗

拉装置完成,能够满足试验要求。混凝土单轴受压

和单轴劈裂抗拉采用位移控制加载方式,其加载速

率为1mm/min,试件破坏即停止加载。
自密实轻骨料混凝土压-剪试验采用西安力创

16122-372-1材料压-剪试验机,该设备不同于其它

剪切试验,采用直接剪切方式得到混凝土的剪切荷

载,材料压-剪试验机在轴向和横向均装备独立的

荷载传感器和位移传感器,传感器精度与液压伺服

机相同,能够满足试验要求。本文压-剪试验采用

定侧向加载方式,即在轴向以0.5MPa/min加载

速率进行加载到设定轴压比时,横向施加剪切荷

载,采用位移控制方式控制加载速率为1mm/min,
直至试件破坏,停止加载[20]。横向正式加载时,传

感器开始采集数据。图1为自密实轻骨料混凝土

压-剪加载设备与加载示意图。

2 结果分析

2.1 自密实轻骨料混凝土破坏形态

自密实轻骨料混凝土单轴受压、单轴劈裂抗拉

和不同轴压比下的剪切破坏形态如图2所示。
自密实轻骨料混凝土单轴受压破坏机制与普通

混凝土和轻骨料混凝土相同,轴向荷载作用下,泊

松比效应影响在垂直于轴向方向形成拉应变,随着

轴向荷载的提高,当拉应变大于自密实轻骨料混凝

土极限拉应变值时,试件发生破坏。如图2(a)所
示,自密实轻骨料混凝土单轴受压破坏形态为斜剪

破坏形态,该破坏形态不同于普通混凝土和轻骨料

混凝土,普通混凝土和轻骨料混凝土破坏后在侧面

形成裂缝面,分析原因在于自密实轻骨料混凝土中
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图2 自密实轻骨料混凝土受力破坏形态

Fig.2 Failuremodesofself-compactinglightweightaggregateconcrete
 

粗骨料含量较少且材料具有较高的密实性,最终导

致试件形成斜剪破坏形态[3,16]。自密实轻骨料混

凝土单轴劈拉破坏形态如图2(b)所示,在劈裂抗

拉荷载作用下,试件劈裂抗拉应变达到极限拉应变

时拉断破坏,破坏断面水泥胶凝层和页岩陶粒均发

生拉断破坏,该破坏形态不同于普通混凝土仅水泥

胶凝层破坏,但与轻骨料混凝土劈裂抗拉破坏形态

相同。这主要与混凝土采用的粗骨料有关,由于自

密实轻骨料混凝土采用页岩陶粒的筒压强度低于普

通混凝土所用新料碎石。
图2(c)~2(f)为不同轴压比下自密实轻骨料混

凝土的破坏形态。横向荷载的作用下,在自密实轻

骨料混凝土剪切断面上形成剪切荷载,当试件剪切

断面的化学胶着力、范德华力和机械咬合力达到

最大值时,试件发生剪切破坏,在垂直于剪切方

向形成如图2(c)所示剪切线破坏形态,该笔直的

剪切线是由于剪力盒之间的上下错动所形成。平

行于剪切方向的剪切破坏线如图2(d)所示,由于

混凝土材料破坏发展的随机性原因,试件平行于

剪切方向的剪切破坏线较为不规则。随着轴压比

提高,剪切破坏断面摩擦痕迹越发明显,同时所

形成的混凝土碎渣也逐步增多。分析原因在于试

件受到剪切荷载作用完全破坏的后阶段,上下剪

切破坏断面的相互摩擦作用提供了横向剪切荷载

的反力,随着轴压比的提高,试件剪切破坏断面

相互摩擦作用逐步提高,最终导致剪切破坏断面

摩擦痕迹变得明显。自密实轻骨料混凝土剪切破

坏形态与轻骨料混凝土相同,水泥胶凝层和页岩

陶粒均发生剪切破坏,而与普通混凝仅水泥胶凝

层发生剪切破坏不同[20]。

2.2 自密实轻骨料混凝土荷载-位移曲线

根据GB50081—2002[22]规范规定,应用液压

伺服机和劈裂抗拉装置得到自密实轻骨料混凝土单

轴受压曲线和单轴劈拉曲线,如图3~4所示。其

中单轴劈裂破坏荷载转化为拉应力如下式:

图3 自密实轻骨料混凝土单轴受压应力-应变曲线

Fig.3 Stress-straincurvesofself-compactinglightmass

aggregateconcreteunderuniaxialcompression

ft=2FπA
(1)
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图4 自密实轻骨料混凝土单轴劈裂抗拉应力-应变曲线

Fig.4 Splittingstress-straincurvesofself-compacting

lightmassaggregateconcrete
 

式中:ft为自密实轻骨料混凝土劈裂抗拉强度;F
为自密实轻骨料混凝土劈裂破坏荷载;A 为自密实

轻骨料混凝土劈裂面面积(100mm×100mm)。
如图3所示,自密实轻骨料混凝土单轴受压应

力-应变曲线发展趋势与普通混凝土和轻骨料混凝

土相同,曲线发展分为弹性阶段、弹塑性阶段和下

降段,单轴受压应力-应变曲线具有良好的连续性

和光滑性,存在不同的地方在于自密实轻骨料混凝

土在曲线发展的下降段脆性破坏特征明显,塑性变

形能力相对不足,曲线下降段下降变化幅度较大,
需要说明的是受设备荷载传感器和位移采集仪在加

载初期出现采集波动影响,在受压应力-应变曲线

的初期出现曲线软化现象,但曲线整体发展趋势

符合混凝土本构关系,故采集仪和传感器初期波

动不影响试验结果整体分析。自密实轻骨料混凝

土单轴劈拉应力-应变曲线如图4所示,该曲线发

展趋势与普通混凝土和轻骨料混凝土完全相同,
没有明显差别,单轴劈裂抗拉荷载作用下,试件的

破坏形态相比于单轴受压表现出更为明显的脆性破

坏特征。
应用材料压-剪试验机,考虑不同轴压比作用

(0%fc、1%fc、2%fc 和3%fc),得到自密实轻骨

料混凝土横向剪切荷载-位移曲线,如图5所示。
可知,自密实轻骨料混凝土横向剪切荷载-位移曲

线发展趋势与普通混凝土和轻骨料混凝土发展趋势

相同,曲线发展分为3个阶段,分别为荷载上升阶

段、荷载下降阶段和荷载相对稳定阶段。其中第三

阶段横向荷载主要是由于剪切破坏断面相互作用形

成的摩擦作用所提供的反力作用,当轴压比为0%

图5 自密实轻骨料混凝土剪切荷载-位移曲线

Fig.5 Shearload-displacementcurveofself-compacting

lightmassaggregateconcrete
 

fc 时,残余荷载(相对稳定荷载)为0,随着轴压比

的提高,剪切破坏断面残余荷载逐步提高。同时随

着轴压比的提高,自密实轻骨料混凝土横向剪切破

坏荷载逐步提高,横向剪切破坏位移(破坏荷载对

应的位移值)也随之提高。分析原因在于轴向荷载

的作用,使混凝土试件骨料界面之间的机械咬合力

得到有效的提高,从而使横向剪切荷载随着轴压比

的增大而增大。

2.3 自密实轻骨料混凝土特征强度

为进一步探究自密实轻骨料混凝土压-剪复合

作用,根据自密实轻骨料混凝土横向剪切荷载-位
移曲线,提取峰值荷载值和残余荷载值,分析轴压

比对自密实轻骨料混凝土剪切荷载的作用影响,引

用文献[20]中普通混凝土和轻骨料混凝土压-剪试

验数据进行对比研究,同时深化分析文献[20]普
通混凝土和轻骨料混凝土压-剪复合受力试验数

据,如表4所示。文献[20]针对普通混凝土和轻

骨料混凝土压-剪试验研究所采用的粗骨料、细骨

料原材料和城市自来水、试件尺寸和试验设备与

本文自密实轻骨料混凝土压-剪试验完全相同,具

有一定的可比性。

2.3.1 抗剪强度

根据表4自密实轻骨料混凝土压-剪作用特征

强度值,并引用文献对普通混凝土与轻骨料混凝土

压-剪试验数据,得到如图6所示的轴压强度与剪

切强度关系。可知,随着轴压比的提高,自密实轻

骨料混凝土剪切强度也随之提高,这与普通混凝土

(C30)和轻骨料混凝土LC30变化趋势相同。应用

莫尔-库伦准则,提出自密实轻骨料混凝土压应力-
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表4 自密实轻骨料混凝土压-剪作用特征值

Table4 Characteristicvaluesofself-compactinglightweightaggregateconcreteundercompression-shear

No. Shearpeakstrength/kN Shearstress/MPa Relativelystablestrength/kN Shearpeakdisplacement/mm
SCLC30-0% 193.36 4.60 0 2.12
SCLC30-1% 288.35 6.86 85.02 2.56
SCLC30-2% 407.43 9.69 124.67 2.92
SCLC30-3% 454.23 10.81 182.32 3.88

图6 自密实轻骨料混凝土轴压强度与剪切强度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenaxialcompressivestrengthandshear

strengthofself-compactinglightweightaggregateconcrete
 

剪应力方程:

τ=a+bσ (2)
其中:τ为混凝土剪应力;σ为混凝土压应力。

根据本文自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力

压应力与剪应力试验数据,并与普通混凝土和轻骨

料混凝土压-剪试验数据应用式(2)进行数学回归分

析,得到表5所示系数。

表5 自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力数学

回归方程系数(式(2))

Table5 Mathematicalregressionequationcoefficientsof

self-compactinglightweightaggregateconcrete
compression-shearloading(Eq.(2))

Typesofconcrete a b CorrelationcoefficientR2

C30[20] 3.27 1.96 0.9719
LC30[20] 5.12 0.97 0.8244
SCLC30 4.77 6.06 0.9629
Notes:C—Plainconcrete;LC—Lightweightaggregateconcrete.

基于莫尔-库伦准则对普通混凝土、轻骨料混

凝土和自密实轻骨料混凝土进行数学回归分析,得

到如图6自密实轻骨料混凝土轴压强度与剪切强度

的关系及其如表5所示的数学回归方程系数,根据

图示分析和数学回归方程系数R2 分析,莫尔-库伦

准则方程能较好地描述混凝土压-剪复合受力破坏

规律。考虑将混凝土剪应力和轴向压应力进行无量

纲化处理,提出如下式所示混凝土压-剪复合受力

σ/fc-τ/ft关系式:

τ
ft

=c+dσ
fc

(3)

根据式(3),应用本文试验研究数据和文献引

用数据,进行数学回归方程无量纲化分析,得到如

图7所示的自密实轻骨料混凝土轴压比与剪切系数

的关系和表6所示的数学回归方程系数。

图7 自密实轻骨料混凝土轴压比与剪切系数的关系

Fig.7 Relationshipbetweenaxialcompressionratioandshear

coefficientofself-compactinglightweightaggregateconcrete
 

表6 自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力数学

回归方程系数(式(3))

Table6 Mathematicalregressionequationcoefficientsof
self-compactinglightweightaggregateconcrete

compression-shearloading(Eq.(3))

Typesofconcrete c d CorrelationcoefficientR2

C30[20] 2.07 0.34 0.9719
LC30[20] 2.56 0.15 0.8244
SCLC30 1.87 0.84 0.9629

由图7和表6可知,所提出的式(3)能较好地

描述3种不同混凝土破坏规律,同时基于系数d分

析,自密实轻骨料混凝土受侧向轴压比影响明显高

于普通混凝土和轻骨料混凝土,轻骨料混凝土受轴
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压比影响最小。原因在于:相比于同强度等级普通

混凝土和轻骨料混凝土,自密实轻骨料混凝土水灰

比系数较高,由于水灰比较大导致自密实轻骨料混

凝土界面过渡区较为薄弱,在轴向荷载作用在自密

实轻骨料混凝土上,导致在其界面过渡区域容易产

生微裂纹,它们的存在和发展减小了粗骨料与粗骨

料之间的间距,使材料间的机械咬合作用提高幅度

相对较大,即最终导致自密实轻骨料混凝土横向剪

切强度受轴压比影响提高幅度高于普通混凝土和轻

骨料混凝土。

2.3.2 残余强度

混凝土在压-剪复合作用下,横向剪切荷载作

用在剪切荷载-位移曲线第三阶段主要是由剪切破

坏断面间的摩擦作用提供反力,即在第三阶段横向

剪切荷载值由轴压荷载值和剪切破坏断面间的摩擦

系数确定,根据本文试验研究数据,并引用普通混

凝土和轻骨料混凝土压-剪复合作用的数据值作对

比,得到如图8所示的自密实轻骨料混凝土残余荷

载与轴向荷载关系。

图8 自密实轻骨料混凝土残余荷载与轴向荷载的关系

Fig.8 Relationshipbetweenresidualloadandaxialloadof

self-compactinglightweightaggregateconcrete

分析可知,自密实轻骨料混凝土残余荷载随着

轴向荷载的提高逐步提高,该变化趋势与普通混凝

土和轻骨料混凝土相类似,由于轴向荷载作用,提

高了剪切破坏断面的摩擦作用,最终使横向剪切荷

载值的提高。但自密实轻骨料混凝土残余荷载随轴

向荷载变化幅度高于普通混凝土,与轻骨料混凝土

变化幅度相接近。根据文献[20]对普通混凝土与轻

骨料混凝土压-剪复合作用研究,在剪切破坏断面

存在稳定的摩擦系数,如下式所示:

τ=μξfc (4)

式中:μ为剪切破坏断面摩擦系数值;ξfc 为混凝土

轴向荷载值。
基于文献[20]普通混凝土和轻骨料混凝土压-

剪复合受力残余荷载值和本文试验研究数据进行数

学回归对比分析得到如表7所示的剪切破坏断面摩

擦系数值。

表7 自密实轻骨料混凝土剪切破坏断面摩擦系数数学

回归方程值

Table7 Mathematicalregressionequationoffriction
coefficientofself-compactinglightweightaggregate

concreteshearfailuresection

Typesofconcrete C30[20] LC30[20] SCLC30
Frictioncoefficientμ 1.46 5.51 4.23
CorrelationcoefficientR2 0.9544 0.9939 0.9874

分析可知,自密实轻骨料混凝土与普通混凝土

和轻骨料混凝土相同,在其剪切破坏断面中,存在

稳定的摩擦系数值,其中普通混凝土摩擦系数值低

于轻骨料混凝土和自密实轻骨料混凝土,自密实轻

骨料混凝土摩擦系数与轻骨料混凝土相对较为接

近,但略低于轻骨料混凝土摩擦系数。分析原因在

于自密实轻骨料混凝土剪切破坏断面与轻骨料混凝

土相同,均为水泥胶凝层和页岩陶粒的剪切破坏,
不同于普通混凝土剪切破坏断面仅水泥胶凝层的剪

切破坏。在本文研究中自密实轻骨料混凝土摩擦系

数略低于轻骨料混凝土,是由于自密实轻骨料混凝

土配合比所用页岩陶粒的量低于轻骨料混凝土,最

终导致其剪切破坏断面摩擦系数略低于轻骨料混

凝土。

2.4 自密实轻骨料混凝土的变形

2.4.1 横向变形

根据本文自密实轻骨料混凝土不同轴压比作用

下的横向剪切荷载-位移曲线,提取剪切破坏荷载

对应的位移值分析自密实轻骨料混凝土压-剪复合

作用下的位移变化关系,并引用普通混凝土和轻骨

料混凝土压-剪复合作用的变形参数进行对比分析,
如图9所示。

可知,随着轴向荷载的提高,自密实轻骨料混

凝土剪切破坏荷载对应的位移值逐步提高,该变化

规律与普通混凝土和轻骨料混凝土相类似,但自密

实轻骨料混凝土剪切破坏荷载对应的位移值高于普

通混凝土,从整体规律分析与轻骨料混凝土位移变

化关系较为接近。原因在于自密实轻骨料混凝土与

轻骨料混凝土所用粗骨料页岩陶粒的变形能力高于
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图9 自密实轻骨料混凝土剪切破坏位移与轴向荷载的关系

Fig.9 Relationshipbetweenshearfailuredisplacementand

axialloadofself-compactinglightweightaggregateconcrete
 

普通混凝土所用粗骨料新料碎石,即导致自密实轻

骨料混凝土剪切变形能力高于普通混凝土。

2.4.2 轴向变形

图10 三种不同混凝土轴向变形时程曲线

Fig.10 Timehistoryaxialdeformationcurvesofthreekindsofconcrete

对混凝土压-剪复合受力作用下的轴向变形时

程曲线的分析,可有效地验证混凝土在压-剪复合

受力作用下的旋转效应和弯曲效应对试验的影响,

同时可从轴向变形的角度分析混凝土剪切破坏过

程。需要说明的是当轴压比为0%fc 时,由于设备

限制原因,未能采集到轴向变形值,本文对轴压比

大于0的工况进行分析,根据本文自密实轻骨料混

凝土试验研究数据和增加采集文献[20]普通混凝土

和轻骨料混凝土轴向变形时程曲线数据进一步对比

分析,得到普通混凝土、轻骨料混凝土和自密实轻

骨料混凝土轴向变形时程曲线,如图10所示。
分析可知,混凝土轴向变形曲线随时间变化关

系分为两个阶段:(1)位移稳定阶段,该阶段轴向

位移不随时间变化,维持在零左右,说明混凝土剪

切破坏面尚未错动,试件尚未破坏,同时该阶段轴

向位移稳定在零左右说明了混凝土受到剪切荷载作

用未发生旋转效应和弯曲效应;(2)位移提高阶段,
该阶段位移随着时间的变化逐步提高,说明该阶段

混凝土剪切破坏,剪切破坏面发生了错动,导致混

凝土轴向变形增大。由此分析,混凝土压-剪试验

过程中旋转效应和弯曲效应未影响到本文试验研究

数据采集精度,试验数据分析具有一定的可信性,
同时随着轴压比的提高,普通混凝土、轻骨料混凝
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土和自密实轻骨料混凝土剪切破坏所需要的时间也

逐步提高。

3 混凝土破坏准则

混凝土受到压-剪复合作用时,其压应力σ和剪

应力τ可通过下式转化为第一主应力σ1、第二主应

力σ2 和第三主应力σ3[8,20]:

σ1 = σ
2+ σ

2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+τ2 (5)

σ2 =0 (6)

σ3 = σ
2- σ

2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+τ2 (7)

3.1 混凝土主应力空间

主应力空间是将本文压-剪复合受力转化为三

个主应力σ1、σ2 和σ3,通过分析3个主应力之间的

关系,得到混凝土压-剪复合作用的破坏准则关系

式。针对混凝土压-剪复合受力特性,其σ2=0,即

可简化分析σ1 和σ3 关系,得到该受力方式的破坏

规律。为研究自密实轻骨料混凝土主应力空间破坏

准则,本文将自密实轻骨料混凝土压-剪试验数据

应用式(5)~(7)计算空间主应力。同时为深入分析

普通混凝土和轻骨料混凝土主应力空间破坏规律并

与自密实轻骨料混凝土破坏准则方程对比,对文献

普通混凝土荷轻骨料混凝土压-剪试验数据进行相

关转化并计算,得到如图11所示的混凝土压-剪复

合作用下主应力空间破坏准则。

图11 压-剪复合作用下混凝土主应力空间破坏准则

Fig.11 Failurecriterionofprincipalstressofconcreteunder

combinedcompression-shearstress

可知,自密实轻骨料混凝土第一主应力无量化

处理系数与第三主应力无量纲化处理系数呈线性变

化关系,同时普通混凝土和轻骨料混凝土变化系数

关系与自密实轻骨料混凝土相类似。普通混凝土、
轻骨料混凝土和自密实轻骨料混凝土第一主应力无

量化处理系数与第三主应力无量纲化处理系数变化

趋势、变化规律和变化幅度相近,即提出如下式所

示的三种混凝土压-剪复合受力主应力空间统一破

坏准则方程:

σ3
fc =a1+a2σ1fc

(8)

由本文自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力第

一主应力和第三主应力试验研究数据和文献[20]普
通混凝土和轻骨料混凝土压-剪复合受力试验数据

进行数学回归分析,得到如图11和下式所示的主

应力空间统一破坏准则图示与方程:

σ3
fc =-0.03828-0.69545σ1fc

 R2=0.9015 (9)

由图11和式(9)可知,基于式(8)主应力空间

提出的破坏准则方程即能较好地描述自密实轻骨料

混凝土破坏规律,同时也适用于普通混凝土和轻骨

料混凝土压-剪复合受力状态下主应力空间的破坏

规律。

3.2 混凝土八面体应力空间

八面体应力表示在三个主应力轴成等倾斜面上

的应力,分别为正应力σoct和切应力τoct,以此来推

导混凝土破坏准则方程[3]。混凝土多轴受力状态

中,基于八面体应力空间破坏准则能够较好的表述

混凝土空间应力关系,其中正应力σoct和剪应力τoct
表达式如下[8]:

σoct= 13
(σ1+σ2+σ3) (10)

τoct= 13
(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2

(11)
根据文献[20]对普通混凝土与轻骨料混凝土

压-剪复合受力破坏准则研究,在低轴压比下,混凝

土基于八面体应力空间破坏准则应用一次函数关系

相比于二次函数关系能够更简洁地说明混凝土的破

坏准则规律,同时,基于八面体应力空间能够较好

的表述混凝土压-剪复合受力作用下破坏准则关系,
即提出如下关系式:

τoct
fc =a+bσoct

fc
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (12)

根据本文自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力

下的试验研究数据,由式(12)进行数学回归分析,
得到如图12和下式所示的自密实轻骨料混凝土八

面体应力空间破坏准则。
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图12 压-剪复合作用下混凝土八面体应力空间破坏准则

Fig.12 Octahedralstressspacefailurecriterionofconcreteunder

combinedcompression-shear
 

τoct
fc =0.11001+14.88909σoct

fc
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  R2=0.96325

(13)
分析图12和公式(13)可知,基于八面体应力

空间提出的一次方程破坏准则方程不仅能够很好地

表述普通混凝土与轻骨料混凝土压-剪复合作用下

的破坏准则关系,同时对自密实轻骨料混凝土压-
剪复合作用下的破坏准则关系具有较好的适用性。

本文基于主应力空间和八面体应力空间提出两

种不同形式表达式的自密实轻骨料混凝土压-剪复

合受力破坏准则方程。其中,主应力空间表达式较

为直观,但适用于混凝土双轴受力和压-剪受力形

式的多轴受力方式;八面体应力空间通过正应力

σoct和切应力τoct表达混凝土破坏准则,具有较高的

适用性,不仅适用于双轴和压-剪受力,同时对三轴

受力破坏规律表达具有较好的适用性。对于多轴受

力表达可将空间破坏包络面进行简化,便于分析和

应用[3]。

4 结 论

根据自密实轻骨料混凝土压-剪复合受力作用

下的试验研究,并引用普通混凝土和轻骨料混凝土

压-剪复合受力下的试验数据作对比分析,得出如

下主要结论。
(1)自密实轻骨料混凝土单轴受压主要为斜剪

破坏形态,与普通混凝土和轻骨料混凝土单轴受压

破坏形态不同。其单轴劈裂抗拉和压-剪破坏形态

与普通混凝土和轻骨料混凝土相同。随着轴压比提

高,剪切断面受轴压比影响,剪切破坏断面摩擦痕

迹逐步加深,混凝土碎渣也随之增多。
(2)自密实轻骨料混凝土压-剪复合作用下,剪

切破坏荷载、残余荷载和剪切破坏位移均随着轴压

比的提高逐步提高,该变化趋势与普通混凝土和轻

骨料混凝土相同,但剪切破坏荷载受轴压比影响提

高幅度高于普通混凝土和轻骨料混凝土;残余荷载

提高幅度和剪切破坏位移高于普通混凝土,与轻骨

料混凝土相近。
(3)基于主应力空间,结合普通混凝土、轻骨

料混凝土和自密实轻骨料混凝土压-剪试验数据,
提出了混凝土压-剪复合作用统一破坏准则方程。
同时基于八面体应力空间,提出了自密实轻骨料混

凝土破坏准则方程,所提出的破坏准则方程能够较

好地描述混凝土压-剪复合受力破坏规律。
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