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三峡三级配混凝土轴向拉伸应力 变形全曲线

陈 萍，梁正平，黄书秦，陈玉泉

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !%""&H）

摘要：采用自行组装的轴向拉伸装置成功地测得三峡三级配混凝土轴向拉伸应力 变形全曲线（试

件截面尺寸为 !J">> L !J">>），并根据实测资料进行数学拟合，建立了形式较为简单、参数求解方
便、具有工程实用价值的数学表达式 ’
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混凝土在拉力作用下具有变形软化的特性，但该软化特性在钢筋混凝土结构或预应力混凝土结构设计

计算中没有被充分考虑 ’然而，大体积混凝土的结构计算，特别是温控抗裂计算，考虑该软化特性非常必要 ’
对混凝土轴向拉伸应力 变形全曲线进行研究，能为混凝土结构的准确计算提供重要的依据 ’由于混凝土轴
向拉伸应力 变形全曲线的测试难度较大，国内外研究较少，且仅限于小试件（最大截面尺寸为 %"" >> L %""
>>）’另外，要使混凝土的轴向拉伸全曲线在混凝土结构的数值计算中得以推广和应用，用一个简单、实用的
数学式将其表达出来，是非常必要的 ’目前，人们在考虑混凝土的软化特性而进行有限元计算时，一般将其简
化为简单的单线型或双线型［%］，计算误差较大 ’
为了满足三峡工程全级配混凝土拉伸性能研究的需要，本文采用截面尺寸为 !J" >> L !J" >>的无预设

裂缝的等截面试件，并应用自行设计的轴向拉伸装置对混凝土的轴拉应力 变形全曲线进行测量 ’同时分别
对实验曲线的上升段和下降段进行拟合，建立了形式较为简单、参数求解方便、实用性较强的数学表达式，以

便于混凝土轴拉全曲线在工程计算中的应用 ’

! 混凝土的轴向拉伸试验
混凝土配合比见表 % ’材料分别为荆门水泥厂生产的 N!J号低热水泥，陕西神头火电厂的 E级粉煤灰，三

峡坝址花岗岩人工粉碎砂和三级配碎石，碎石最大粒径 H">>’
表 ! 混凝土配合比
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水 水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 大石 PQ—%1 60&
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采用等截面轴向拉伸试件，尺寸为 !J">> L !J">> L %N"">>，两端预埋带螺纹的组合杆件，用于传递荷
载 ’
试件采用搅拌机搅拌原材料，插入式振捣棒振捣成型，于标准养护室中养护 ’共成型试件 $个，分别记为

R%，R!，R$，养护 !H 3后取出，并立刻进行试验 ’
实验装置［!］为自行设计组装的，如图 %所示 ’
试件所受的轴向拉力通过与其相联的 QS7—%型拉压传感器进行量测；试件四侧面的中部均布置一只

电测千分表，用以记录变形，其量测标距 !J A>［$］，精度为 % O I """>>’
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图 ! 轴拉实验装置
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 +1#+2 ,)34#/3 ,)4, 4),56

本次实验的加载过程：先将荷载单调加至极

限荷载；再采用控制变形增量的方法进行循环加

载，即每次加载至一定的变形值后立即卸荷 !资
料表明，循环加载得到的应力 变形全曲线与单

调加载得到的应力 变形全曲线没有什么区别! !

7 试 验 结 果
由于轴拉试件开裂面是惟一的，极限强度之

后，裂缝的开展集中在某一小范围内，随着荷载

的降低，该裂缝开展区的变形继续增加，而开裂

区外其他部分的变形逐渐减小，所以用应力 变

形关系曲线来表征混凝土的拉伸特性比用应力

应变关系曲线要妥当一些 !

!"#$%&’())&% * + ,，*#$-(./ 0 +，1&(%23$-4 * ,! 567&$(8&%4) 3%- 42&#$9 :#$ 42& 377’(;34(#% #: :$3;4<$& 8&;23%(;) 4# %#$83’ 3%- ’(=24>&(=24 ;#%;$&4&!

?%：,(4483%% @ *，&-)! @$3;4<$& A#<=2%&)) 3%- @$3;4<$& 5%&$=9 #: "#%;$&4&! BCDE !FEF G FHF!

图 7 8个侧面的应力 变形全曲线（&!）
"#$%7 9/*62),) 4,.)44:-)0/.*+,#/3

’5.;)4 0/. 0/5. 4#-)4（&!）

图 I为 JB的应力 变形全曲线 !试件的 K 个侧面分别用 !，
"，#，$ 来表示，其中 !，$ 为对面，"，# 为对面，图中的 K条曲
线分别表示 K个侧面的应力 变形关系 !从图 I可以看出：极限荷
载之前，荷载偏心较小；极限荷载之后 试件出现了较大的偏心，

有的侧面甚至出现了受压现象 !
混凝土轴拉全曲线测试中的一个关键和难点是要求试件在

受力过程中，物理轴心与实验机加荷轴线重合，以保证试件断面

受力均匀 !实验证明，要完全做到这一点是非常困难的 !骨料分布
的不均匀性使得试件的物理轴心与几何形心不完全重合；裂缝出

现后，部分混凝土退出工作，该截面的承载区形状变得很不规则，

其几何形心随着裂缝的发展不断地发生着变化，很难与加荷轴线

保持一致，偏心必然存在 !本实验中采取了一些克服偏心的措施，
如尽量将两预埋拉件中心对中；采用了两个万向球铰，调整使实

验机的加荷轴线与试件的物理轴心尽可能统一；实验前对试件进

行预拉调整偏心等等 !结果表明，只能尽量减小偏心；尤其是进入
下降段之后，由于试件的不规则开裂，偏心不可避免 !

图 < 相对两侧面平均应力 变形全曲线（&!）
"#$%< =;).+$) 4,.)44:-)0/.*+,#/3 ’5.;)4

0/. ,>/ /66/4#,) 4#-)4（&!）

图 8 8个侧面的平均应力 变形全曲线（&!）
"#$%8 =;).+$) 4,.)44:-)0/.*+,#/3

’5.;)4 0/. 0/5. 4#-)4（&!）

CL第 IC卷第 F期 陈 萍，等 三峡三级配混凝土轴向拉伸应力 变形全曲线



图 !反映的是试件 "个侧面表面的应力 变形关系曲线，试件的截面越大，表面离形心轴的距离就越大，曲线
受荷载偏心的影响亦越大 #由于试件的相对两侧面受偏心影响的效果是相反的，将相对两侧面的变形相加平
均，得到的曲线就能反映形心轴处的应力 变形关系，如图 $所示 #可以看出，相对两侧面平均的两条曲线形
状非常接近 #所以用形心轴处的应力 变形关系来表征混凝土试件的拉伸特性具有一定的统一性和规范性 #
图 "是图 $两条曲线的平均结果，也就是 %&的实测应力 变形全曲线 #

! 轴拉应力 变形全曲线的拟合

图 " 上升段拟合曲线（#$）
%&’(" %&))&*’ +,-./ 01- 23+/*4&*’ 3/+)&1*（#$）

! #$ 上升段的拟合
上升段引用 ’()*+ , -(./010)2/3和 4(.2 5 60*.7(8+9［"］采用的上

升段的表达式

! ! "#" $（"#"# $ %#）（""#
）& （"!"#） （&）

式中："#———应力变形曲线的初始斜率；%#——— 极限抗拉强度，即峰
值应力；"#——— 峰值处的变形；!——— 拉伸应力；"——— 标距内的变
形；&———大于 &的常数，它表示上升段的非线性 ’
根据峰值处的斜率为 :，即当" !"# 时，+!( +" ! :，得

& !
"#"#

"#"# $ %#
该数学表达式有如下特点：（(）初始斜率与实验值一致；（;）极限抗
拉强度处的变形值与实验值一致；（<）曲线开始时线性很好，而当应
力达到 %# 时斜率很快降为 :，这与实验情况吻合较好；（+）参数 & 可
以根据试验参数直接计算而得，非常方便 ’
图 =是根据图 "上升段的实验点用式（&）拟合的结果，可以看出拟合曲线与实验点吻合较好，且符合上

述特点 #
! #5 下降段的拟合
下降段的曲线形状较为复杂，将它简化为陡降段和平缓段两部分，建立的表达式为

! ! %#0>? $ )（"
"#

$ &）{ }* （"""#） （!）

式中 )，* 为参数，%#，"#，!，"的物理意义同式（&）’

图 6 参数 !，"对曲线形状的影响
%&’(6 7*08,/*+/ 10 92-2:/)/-3 ! 2*4 " 1* +,-./ 3;29/

图 @（(）和图 @（;）分别反映了参数 )，* 值对下降段曲线形状的影响 #从图 @中可以看出，参数 ) 控制了
下降段曲线陡降部分的斜率，而参数 * 与平缓段的起点和高度有关 #
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式（!）的参数 !，" 可以按下述的线性最小二乘法求得 "
!"公式线性化 "对式（!）的两边求两次自然对数得

#$（# #$!$%
）& " #$（"

"%
# %）’ #$! （&）

令 ( & #$（# #$!$%
），) & #$（"

"%
# %），* & #$!，则式（&）可简化为线性公式

( & ") ’ * （’）
#" 对下降段的实验点根据式（’）进行线性最小二乘法拟合，就可得到参数 ! 和 " +图 (是图 ’的下降段

实验点线性拟合的结果，从曲线上可以看出，实验点符合上述线性要求 +
将所得的参数代入式（!）即可得到下降段的拟合曲线 "图 )是对图 ’下降段的实验点拟合的结果 "
上述下降段的拟合公式，形式简单，参数较少，而且参数的求解方法简便易行 "

图 $ 下降段的线性拟合结果（%&）
’()"$ *+,-./ 01 .(2+!3 1(//(2) 103

4+,5+24(2) ,+5/(02（%&）

图 6 下降段拟合曲线（%&）
’()"6 ’(//(2) 5-37+ 103
4+,5+24(2) ,+5/(02（%&）

5"实验结果的拟合处理 "将 *!，*&的试验曲线分别按式（%）和式（!）进行拟合，所得拟合曲线如图 +所
示 "该数学表达式同样适应于其他配比的截面尺寸为 !,-.. / !,-..的混凝土试件［,］"

图 8 应力 变形全曲线
’()"8 90:;.+/+ ,/3+,,<4+103:!/(02 5-37+

= 结 论

!"混凝土拉伸软化特性可以用轴拉应力 变形全曲线比较全面地表达出来 "采用自行设计组装的轴向拉
伸装置可测得截面尺寸为 !,-.. / !,-..的混凝土试件的轴向拉伸应力 变形全曲线 "
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!"轴拉试验不可避免地存在着偏心，尤其是极限强度之后，裂缝开展的不规则性，使得偏心更加明显 !
试件形心轴处的变形受偏心的影响最小，用试件形心轴处的应力 变形关系来表征混凝土试件的拉伸特性具

有一定的统一性和规范性 !形心轴处的变形可以用相对两侧面的变形相加平均得到 !
#"为了便于应用，本文分别对混凝土轴向拉伸应力 变形全曲线的上升段和下降段进行了拟合，建立的

数学表达式形式比较简单、参数求解方便 !实测数据验证表明，本表达式比单线型或双线型等数学表达式的
精度高，且更具有工程实用价值 !
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