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摘要：通过极限抗拉强度试验和围压作用下的拉伸试验，研究了柔性混凝土的抗拉破坏特性 (研究
表明：柔性混凝土与普通混凝土相比，拉压强度比、极限拉应变明显增大；围压对抗拉强度影响较

小，对拉应变影响较大，当发生拉断破坏时，应以抗拉强度作为破坏准则，当发生剪断时，应以莫尔!
库仑理论作为破坏准则 (
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柔性混凝土是针对三峡二期围堰工程防渗墙而开发研制的一种新材料 (它是利用当地废料风化砂及石
屑粉研制出的新型防渗材料———废料柔性混凝土，性能与塑性混凝土类似，具有一定的强度和较小的弹性模

量以及较大的极限拉应变，从而使墙体变形能适应堰体的较大变形 (与普通混凝土相比，可节省大量的水泥，
因而能大大降低工程造价，同时还具有就地取材、易建、易拆、有一定寿命、能适应较大变形而不破坏等优点，

非常适用于围堰防渗墙体 (
混凝土防渗墙在国内外已广为应用，它的设计标准一般是根据第一强度理论进行强度校核，而柔性（塑

性）混凝土防渗墙在围压作用下，柔性（塑性）混凝土的强度显著增加，若采用第一强度理论显然是不合适的 (
本文进行了柔性混凝土的抗拉特性试验研究，探讨了考虑材料性质的莫尔-库仑理论的适用条件，即拉

剪破坏的临界应力状态，并确定了柔性混凝土的破坏判别指标 (

! 柔性混凝土的原材料组成
柔性混凝土主要是由建筑开挖废料风化砂或制造人工骨料的弃渣石屑粉与水泥、膨润土、外加剂配制而

成的 (由水泥、风化砂、膨润土、外加剂和水配制的为风化砂柔性混凝土，由石屑粉代替风化砂制成的称为石
屑粉柔性混凝土 (它们的力学性质的最大特点是具有较高的强度和较低的弹性模量，模强比一般小于 !+"，
!% .抗压强度为 /0+123左右，弹性模量约为 #"""123( (
风化砂为三峡坝区花岗岩全风化带风化料，其天然状态的粒径一般小于 !" 44，其中大于 + 44者约占

# 5 $，小于 "0#44的细粒料含量（俗称含泥量）通常小于 +6，不均匀系数 !" 7 % 8 #!(
石屑粉为三峡坝区左岸古树岭人工骨料加工系统生产碎石后剩下的大量石屑弃料，由于云母含量较高，

不能用于混凝土建筑物 (根据对古树岭弃料进行实地查勘和样品采集，对不同方位和不同高程的石屑弃料取
样检测其细度模数，并确定各项指标为：细度模数为 $0"!（平均值）；含石量（粒径大于 + 44）为 &0%96；石粉
含量（粒径小于或等于 "0#’44）为 #"0/6；视比重为 !0’/；吸水率为 !0"6 (
膨润土粉系采用湖南澧县生产的二级膨润土粉，其中蒙脱石含量为 %"0/6 (所用水泥为 /!+矿渣硅酸盐

水泥 (外加剂采用木钙，用量为水泥的 "0+6 (

" 极限拉伸试验

"#! 试件形状及试验设备
试验参照《水工混凝土试验规程》［$］，试件形状为翼形，试件长 ’"" 44，两端宽 #&’ 44，中间断面为

#""44 : #""44(试验是在万能机上进行的 (
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!"! 试验结果
分别进行风化砂柔性混凝土（!"#$）和石屑粉柔性混凝土（!%#$）的极限拉伸试验，按照不同龄期做两

组试验，一组为 &’ (，一组为 )*’ (，试验结果见图 *、图 ) +由图可见，极限拉伸应力应变曲线为近似线性曲线 +
由表 *可知：石屑粉柔性混凝土的抗压强度小于风化砂柔性混凝土，但它的抗拉强度、极限拉伸应变和抗拉
弹性模数皆比风化砂的大；!%#$的抗拉强度与抗压强度之比为 ’,*-.，!"#$的抗拉强度与抗压强度之比为
’,*/0，说明石屑粉柔性混凝土的抗拉性能较风化砂的好 +分析表 *还可得出，风化砂柔性混凝土，随龄期的
增长，抗拉强度的增长幅度很大，由 &’ (到 )*’ (抗拉强度增长了 102，而抗压强度增长了 *3,&2，而且极限
拉应变也有显著的增长，&’ (时为 *,*- 4 *’5 .，到 )*’ (时达到 *,03 4 *’5 .，增长了 312，抗拉弹性模数减小，
这是柔性混凝土不同于普通混凝土的一个显著特点 +普通混凝土［*］的极限拉应变为 ’,0’ 4 *’5 . 6 *,’’ 4
*’ 5 .，拉压强度比约为 ’,*，可见柔性混凝土的极限拉应变和拉压强度比都明显大于普通混凝土 +

图 ! #$%& !’()极限拉伸曲线
*+,-! ./0+1203 0345+/3 67893 :; #$%& ;:8 !’( )

图 ’ <( )极限拉伸曲线
*+,-’ ./0+1203 0345+/3 678935 ;:8 <( )

表 ’ 柔性混凝土的极限拉伸试验成果
=2>/3 ’ ?357/0 :; 7/0+1203 0345+/3 0350 :; ;/3@+>/3 6:468303

材料类型
龄期

! (
抗拉强度

"# !7#8
极限拉应变

!$ !*’ 5 .
抗拉弹性模数

%& ! 9#8
抗压强度

" !7#8
"# ! "

风化砂柔性混凝土

石屑粉柔性混凝土

&’ *,*) *,*- *. 0,-1 ’,*-.
)*’ *,&& *,03 / /,&1 ’,*0)
&’ *,3’ *,*3 *3 0,’1 ’,*/0

注：%& :"’,1 !!’,1 ’

A 有围压作用的拉伸试验研究
A"’ 试验仪器的改装
有围压作用的拉伸试验，还没有现成的试验仪器，因此，为了研究柔性混凝土在围压作用下的抗拉性质，

笔者对三轴压缩试验仪进行了改进，使其能够满足围压作用下拉伸试验的要求 ’具体做法是：（8）对量力环进
行改进，将量力环上的受力杆上部与量力环接触部位改用销钉固定，下部改成螺丝，以便与试样连接；（;）制
作两个圆形铁夹具，用来固定试样的两端；（<）制作两个铁夹具来连接压力室与试样的底座 ’改装后的试验装
置见图 - ’
A"! 围压作用下的拉伸试验结果
试件尺寸为!3,*0 <= 4 *. <=，加荷速率分别为 ’,*0== > =?@，’,’-3 == > =?@，围压分别为 ’7#8，’,) 7#8，

’,.7#8，’,37#8+试样破坏形式为拉断破坏，如图 .所示 +围压作用的拉伸试验结果见图 1 +
由试验结果可以看出，围压的大小对抗拉强度的影响很小，但对应变的影响较大，在围压较大时会出现

压应变，且破坏时的拉应变较小，从图 1可以看出，当围压小于 ’,3 7#8时，破坏时的拉应变随围压的增大而
增大，当围压等于 ’,37#8时，破坏时的拉应变反而减小 +由图可见，随围压的变化，破坏强度变化很小，与单
轴抗拉强度接近，说明当围压小于 ’,3 7#8时，破坏是由抗拉强度控制的 +由于围压对拉应变影响较大，因
此，破坏判别应使用抗拉强度，而不能用拉应变 +从图 1中还可看出，加荷速率不同时，破坏时的抗拉强度和
拉应变也不同，加荷速率为 ’,*0== > =?@时的抗拉强度和拉应变都较加荷速率为 ’,’-3== > =?@时的大 +
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图 ! 试样破坏情况
"#$%! &’()*+ ,’#*-.+

图 / 围压作用的拉伸试验装置
"#$%/ 01-#)(+23 ,4. 3+25#*+ 3+53 -26+.

742,#2#2$ ).+55-.+

图 8 围压作用下拉伸试验应力应变曲线
"#$%8 9+25#*+ 53.+55 :+.5-5 53.’#2 -26+. 742,#2#2$ ).+55-.+

! 拉剪破坏的临界应力状态研究
由上述试验知，柔性混凝土拉断破坏时显然不适合莫尔!库仑定律，极限拉伸试验和围压情况的拉伸试

验，破坏皆是由单轴抗拉强度控制的；当发生剪切破坏时，破坏是由莫尔!库仑准则控制的，因此，必然存在一
个拉断和剪切破坏的临界应力状态，当应力小于临界应力时，发生拉断破坏，大于临界应力时发生剪切破坏 !
根据［"，#］破坏面上正应力!! 大于 $时发生剪切破坏，!! 值小于 $时发生拉断破坏，即!! % $时即为拉

断、剪切之间的临界状态，推导出拉、剪破坏的临界应力状态为（$&’!"，!#），其中!" 为单轴抗压强度，!# 为单

轴抗拉强度 $即当!( ) $&’!" 时发生剪切破坏，由莫尔 %库仑抗剪理论控制，当!( * $&’!" 时，发生拉断破坏，

由抗拉强度控制，如图 +所示 $文献［"］生铁、石膏等一些脆性材料的拉压联合作用时的试验结果与之非常吻
合 $
以上推导得出的拉剪破坏的临界应力!( 仅与材料的最大抗压强度有关，而没有反映材料的弹塑性特

征 $脆性材料的试验结果与之吻合，但是塑性材料则不一定适合 $材料的弹塑性性质可用拉压强度比"来表
示，即"%!# &!"（!# 为单轴抗拉强度，!" 为单轴抗压强度）$一般而言，"值越大，说明材料的塑性越强；"值
越小，说明材料的脆性越强 $
现从另一个角度来探讨材料的临界状态 $首先引进极限剪应力强度的概念［#］，即没有法向应力作用时受

力面的破坏剪应力，也称纯剪强度#$，也常用内聚力 " 来表示 $因此，假定当剪应力大于极限剪应力强度#$

时，用抗剪强度控制，当剪应力小于#$时，用抗拉强度控制 $拉、剪破坏的临界圆如图 ,所示，破坏时的最小
主应力即为抗拉强度!#，最大主应力!$可根据三角形 ’() 和三角形()* 的关系推导得出：

!$ +#
"
$

!#
（(）
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式中：!!———拉剪破坏的临界最大主应力；"!———极限剪应力，在数值上等于内聚力 ! "
这样，就确定出破坏时的临界应力条件为：

!" 当最大主应力!" #"$
! #!$ 时，材料的破坏由抗剪强度控制；

图 # 临界应力状态
$%&"# ’(%)%*!+ ,)(-,, ,)!)-

图 . 拉剪破坏区
$%&". /-&%01 02 2!%+3(- 45 )-1,%01 !16 ,7-!(

4" 当最大主应力!"!"$
! #!$ 时，材料的破坏由抗拉强度控制 "

由莫尔 %库仑定律可以得出

!! &
$"!%&’#
" ’ ’()#

（$）

将式（*）代入式（+），并用 ! 代替"!得

!! & !（" ’ ’()#）
$$%&’#

（,）

由式（,）可以看出，按照这种方法确定的临界应力条件的好处是，能够反映材料的性质 "因为这个式子里
包含了库仑定律的两个抗剪指标，因此，充分考虑了材料的性质，对于不同性质的材料，产生拉剪破坏的临界

应力状态不同 "由式（,）可见，$越大，即材料的塑性越强时，拉剪破坏的临界应力越小，反之$越小，材料的
脆性越强时，拉剪破坏的临界应力越大 "
由图 -可见，当临界圆与包络线相切时，$. !/+$(（$( 是由莫尔!库仑定律推导的拉压强度比），此时，!!

. "
$!! "根据以上研究，可以认定，当材料的$!!/+$( 时，属于脆性材料，!! .

"
$!!；当材料的$# !/+$( 时，

属于塑性材料，!! ."$
! #（$!!）"

8 柔性混凝土的破坏准则及其验证

89: 柔性混凝土的破坏准则
根据以上研究，柔性混凝土属于塑性材料，发生拉断破坏时采用抗拉强度判别，发生剪切破坏采用莫尔 %

库仑理论，可用剪应力水平来判别 "首先根据拉剪破坏的临界应力状态判定可能的破坏形式，具体判别如下：
当最大主应力!" #"$

! #（$!!），采用摩尔 %库仑理论，用剪应力水平来判别；当最大主应力!"!"$
! #（$!!），采用

抗拉强度判别 "
柔性（塑性）混凝土多应用于防渗墙，往往底部受到较大的拉应力，可能在底部产生拉断破坏 "在其他部

位，有可能受到较大的压应力或者剪应力而发生剪切破坏 "应分别根据受力情况采取不同的准则判别其是否
发生破坏 "此外，防渗墙在上游水荷载的作用下产生弯曲变形，它在空间上就像一个固端梁的变形，平面上如
受弯梁，如果弯曲变形过大超过自身的抗弯能力，则产生折断破坏 "因此，还应考虑整个墙体的抗弯变形是否
满足要求，即墙体的最大挠跨比应小于材料的破坏挠跨比 "
89; 试验验证
根据前面推导的临界应力状态条件，分析柔性混凝土有围压作用的拉伸试验结果（图 +）"该试样的单轴

抗压强度为 ,/+0123，) . !/4"123，# . ,"/4*，由莫尔!库仑理论计算得$( . !/,!-，单轴抗拉强度!$ . !/*!,
123，则$. !/"-!，$# !/+$(，可以认定为塑性材料，故由式（"）计算得拉剪破坏时的最大主应力!! . "/!4
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!"# !根据上述研究，即当最大主应力大于 $%&’!"#时，破坏由抗剪强度控制，当最大主应力小于 $%&’!"#时
破坏由抗拉强度控制 !图 (中塑性混凝土三轴拉伸试验时所加的围压最大的为 &%( !"#，破坏都是由单轴抗
拉强度控制的 !此围压作用的拉伸试验由于受试验条件的限制（围压最大只能加到 &%(!"#）而没有确定出临
界应力，但是验证了最大主应力小于某一应力状态时，其破坏皆是由单轴抗拉强度控制的 !

! 结 论

由极限拉伸试验得出柔性混凝土的抗拉强度、极限拉应变以及拉压强度比，随龄期的增长显著增大 !与
普通混凝土相比，拉压强度比、极限拉应变明显增大 !
由围压作用的拉伸试验知，围压对抗拉强度影响较小，但对拉应变影响较大，因此，当发生拉裂破坏时，

应以抗拉强度作为破坏判别；应变速率对抗拉强度和破坏拉应变都有比较显著的影响 !
已有的强度理论都不适合柔性混凝土的破坏判别，莫尔!库仑理论仅适合剪切破坏，而不适合拉断破坏 !

材料的破坏形式主要取决于应力组合，对于复杂应力作用表现出的破坏形式，是学术界讨论一直比较活跃的

领域 !本文提出了考虑材料性质的拉剪破坏临界应力状态，并由围压作用的拉伸试验得到验证，进而提出了
柔性混凝土的破坏判别准则 !
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