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摘要：全级配混凝土不同模量的特性长期未引起人们的重视 )在以混凝土抗拉应力为控制的高拱坝
设计中，按不同模量弹性理论进行分析是必要的 )在高地震烈度区修建高拱坝，对坝体拉应力的控
制更为严格，抗震安全是亟待解决的技术难题 )为此，采用液压伺服系统对全级配混凝土试件的静
动态拉伸、压缩弹性模量和泊松比进行了三分点静动态弯拉试验 )试验结果表明：静动态压拉弹性
模量比分别达到 "+*(，"+*$，动态压拉弹性模量比静态压拉弹性模量分别增长 ,+#-，*+,-；静动态
压拉泊松比分别达到 "+**，"+.*；动态抗弯强度比静态抗弯强度增加 !’+$- )
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各向同性体的经典弹性理论假定材料压拉弹性模量相等，这对大部分金属材料来说，是成立的 !然而，有
不少材料，如陶瓷、树脂、塑料、复合材料、石墨、合金钢、混凝土等，表现出拉、压不同的弹性性质，即材料随主

应力状态表现出不同的力学性质 !其中混凝土的压拉弹性模量差异十分显著 !试验表明，普通混凝土的不同
模量系数（受压弹性模量 " &与受拉弹性模量 " 2之比）大于 ’，并且变化范围相当大（’+"$ 3 ’+*!），铝磷酸盐
普通混凝土不同模量系数高达 !+,［’］!显然，用经典弹性理论分析这类材料所构成的结构会产生很大误差 !
文献［!］用不同模量有限元分析了重力坝坝体应力和变形，认为：带有裂缝的坝体存在受拉区域；不同和相同
模量的计算结果会有明显差别，差别大小与不同模量系数有很大关系 !但文献［!］未采用实测全级配混凝土
的不同模量系数 !
我国关于不同模量弹性理论的研究主要集中于计算方法和工程应用探讨等方面［% 3 $］，而试验研究几乎

为空白 !在拱坝设计中，应力控制是设计的主要内容之一 !在设计工况中，拱坝坝体内存在拉应力区域［*］!坝
体混凝土材料压拉不同模量将影响拱坝设计中应力控制标准的确定 !研究表明，混凝土动态压拉弹性模量要
比静态压拉弹性模量大［(］!

图 ! 不同模量材料的双直线本构模型
"#$%! &#’#()*+ ,-(./#/0/#1) 2-3)’
4-+ 2*/)+#*’. -4 3#44)+)(/ 2-30’#

笔者取小湾拱坝设计所采用的大坝混凝土的原材料和配比，采用

电液伺服动态加载系统并按简支梁三分点加荷法对全级配混凝土梁

进行了不同模量弹性理论静动态特性试验研究［’"，’’］!

! 不同模量弹性理论基础
不同模量弹性理论是建立在经典弹性理论基础上的 !取受拉弹性

模量 " 2和泊松比!2，受压弹性模量 " &和泊松比!& !在经典弹性理
论中，弹性模量 " 4 " & 4 " 2，泊松比!4!& 4!2 !在不同模量弹性理
论中，弹性模量和泊松比的选取是根据主应力状态来确定的 !具有不
同弹性模量的材料，其压、拉时的应力应变关系可用两条直线来表示，

如图 ’所示 !
如果某点主应力"’ 5 "，"! 5 "，"% 5 "，则取 " 2和!2；如果某点主应力"’ 6 "，"! 6 "，"% 6 "，则取 " &和
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!!；其余情况按一定规则同时取 ! "，!"，! !和!! "前两者称为第一类点或区域，可用经典弹性理论进行分
析；其余情况称为第二类点或区域，其弹性模量和泊松比是主应力的函数，属非线性弹性力学问题［#］"
阿姆巴尔楚米扬［$］在不同模量理论及其应用中提出了一个限制性的假设

!# $ !# %!& $ !& （$）
若等式不成立，则其弹性矩阵及刚度矩阵均为非对称矩阵，会给求解带来一定困难 "

! 试 验 方 案

! "" 混凝土原材料
采用红塔滇西水泥公司的 %&’(级中热硅酸盐水泥、宣威电厂分选的!级粉煤灰、小湾拱坝所用的花岗

岩人工砂石骨料 "骨料组成为黑云花岗片麻岩和角闪斜长片麻岩的混合人工砂石，二者的比例为 )’( *&’( "骨
料级配：大石（+, - %,..）用量 *中石（%, - &, ..）用量 *小石（&, - ( ..）用量 / % * 0 * 0 "混凝土配合比如表 $
所示 "

表 " 全级配混凝土配合比
#$%&’ " ()*)+, -./-/.0)/+ /1 12&&34,.$5’5 6/+6.’0’

设计强度

等级
级配 水灰比

水用量 1
（23·.! 0）

水泥用量 1
（23·.! 0）

粉煤灰用量 1
（23·.! 0）

减水剂 456$7
比例 1 8

引气剂 797
比例 1 8

坍落度 1
:.
含气量 1

8
砂率 1
8
混凝土密

度 1（23·.! 0）

;0( 0 ,’%& $,% $)0’0 )%’0 ,’), ,’$% <’% %’%# 0, &%(,

! =! 混凝土试件成型和养护
全级配混凝土，用 &(, >自由落体拌和机拌和，搅拌时间 0 .?@=试件，用电阻式高频振捣器振捣密实 =试

件成型 & A后拆模，并立即用塑料薄膜将试件覆盖，洒水养护 $周后再密封好，置于室内养护至试验开始 =试
件浇筑时间为 &,,0年 $$月 =本次试验时间为 &,,%年 <月 =养护温度为 $, - &, B，全级配混凝土为三级配混
凝土，试件尺寸为 0,,.. C 0,,.. C $$,,..，共浇制了 )个试件 =

图 ! 电液伺服系统
7),8! 935.$2&)6 :’.;/ :3:0’<

! == 试验设备
采用了河海大学结构试验室研置的一套电液伺服动态加载

系统，见图 & =该系统包含最大加载能力分别为 $ ,,, 2D，(,, 2D，
&(,2D的作动器各一个，每个作动器的最大行程为 (,,..，试验频
率为 ,’,$ - $,EF=控制系统可按正弦波、方波、三角波及任意随机
波对作动器进行控制，既可用位移进行控制，也可用力进行控制，

能进行各类空间结构或构件的伪静力试验和拟动力试验 =该系统
具有 (<个实时数据采集通道，可自动进行数据采集和数据分析
处理 =

图 = 加载方式与应变片粘贴位置
7),8= >/$5)+, <’0?/5 $+5 &/6$0)/+ /1 ,$2,’:

! =@ 加载与数据采集
材料压拉弹性模量，可采用简支梁三分点加荷法来确定 =试

验中，弹性模量是按梁纯弯曲区边缘纤维的应变和对应的应力进行计算的 =在全级配混凝土试件不同模量弹
性理论静动态特性试验中，纯弯区粘贴了 0#个应变片，如图 0所示 =
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数据由计算机自动采集 !采集频率，动态加载时为 "##点 $ %，静态加载时为 "#点 $ % !依据规范［&’］，静态加
载速率为 ’(#) $ % !动态加载方式为冲击加载 !小湾拱坝满库基频约为 &*+，设计试件在加载 #,’( %时破坏，冲
击加载速率为 -## .) $ % !

表 ! 全级配混凝土静动态拉压弹性模量
"#$%& ! "&’()*’ #’+ ,*-./&(()*’ &%#(0), -*+1%) *2

21%%345/#+&+ ,*’,/&0& (.&,)-&’( )’ (0#0), #’+ +3’#-), (0#5&(

试件编号 加载方式
受拉弹性模量

! / $ 012
受压弹性模量

! 3 $ 012
&&#’4
&&#’(
&&#4&
&&#4-

静态

4",#5
4(,-5
44,-(
4(,4-

4&,4’
4&,54
4&,#’
’6,6(

&&#((
&&#(-
&&#54

动态
45,’6
47,4-
45,’7

4’,54
4’,6#
4’,46

6 试 验 结 果
对全级配混凝土试件分静、动态两组进行了抗弯

试验，得出了其弹性模量、泊松比和弯拉强度 !
6 !7 静动态弹性模量
在静动态加载试验中，加载方向向上，试件顶面受

拉、底面受压 !根据受拉和受压面实测的应力应变关
系，分别计算了全级配混凝土静动态压拉弹性模量（表

’），其应力应变关系如图 "、图 (所示 !

图 8 试件静态弹性阶段应力应变关系
9)5:8 ;0/&((4(0/#)’ /&%#0)*’ *2 0<& (.&,)-&’( )’ (0#0),4&%#(0), (0#5&(

图 = 试件动态弹性阶段应力应变关系
9)5:= ;0/&((4(0/#)’ /&%#0)*’ *2 0<& (.&,)-&’( )’ +3’#-),4&%#(0), (0#5&(

表 6 全级配混凝土静动态拉压泊松比
"#$%& 6 "&’()*’ #’+ ,*-./&(()*’ >*)((*’ /#0)*( *2

21%%345/#+&+ ,*’,/&0& (.&,)-&’( )’ (0#0), #’+ +3’#-), (0#0&(

试件编号 加载方式 受拉泊松比!/ 受压泊松比!3

&&#’4
&&#’(
&&#4&
&&#4-

静态

#,#(
#,#-
#,’4
#,"#

#,&"
#,&4
#,’&
#,&5

&&#((
&&#(-
&&#54

动态
#,#7
#,#7
#,’7

#,#7
#,#-
#,&-

由表 ’和图 "、图 (可知：
#: 受拉与受压状态弹性模量存在较大差异 "静态受拉弹性模量平均值为 4",-6 012，静态受压弹性模量

平均值为 4&,#&012；动态受拉弹性模量平均值为 45,-" 012，动态受压弹性模量平均值为 4’,-5 012；静动态
压拉弹性模量比分别为 #,76，#,75 "通常认为常规混凝土受压弹性模量大于受拉弹性模量，对于混凝土构件
承受弯拉作用有利，因为相同形变下，混凝土按不同模量理论确定的受拉应力比按压拉相同模量理论情况的

受拉应力小 "本次试验得出的受拉弹性模量均大于受压弹性模量，显然，不考虑这种弹性模量的差异，不利于
对高拱坝拉应力和受拉区范围的控制 "

$: 动态压拉弹性模量比静态压拉弹性模量分
别增长 (,"8和 7,(8 !
6 !! 静动态弯拉泊松比
由于研究对象为全级配混凝土弯拉试件，为了避

免粗骨料的影响，采用了顶底面应变片的平均值 !混凝
土泊松比与其所处应力应变状态有关，泊松比会随应

力应变状态的变化而发生很大的变化 !泊松比计算
时取压拉应变为 4# 9 &#3 -的状态 !试验结果见表 4!
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由表 !可知：
!" 试验结果离散性较大，受拉泊松比的离散性比受压泊松比的离散性大，而试验结果平均值接近常规

混凝土试验结果（"#$" % "#&’）!
#" 静态加载时，受拉泊松比平均值为 "#&()，受压泊松比平均值为 "#&*! !动态加载时，受拉泊松比平均

值为 "#&+’，受压泊松比平均值为 "#&"" !动态加载与静态加载相比，动态受拉泊松比减少了 $&#&"，动态受
压泊松比减少了 !(#’" !这仅是笔者试验的结果 !
表 $ 全级配混凝土静动态抗弯强度

%!#&’ $ (&’)*+!& ,-+’./-0 12 2*&&34/+!5’5
61.6+’-’ ,7’689’., 8. ,-!-86 !.5 53.!986 ,-!-’,

试件编号 加载方式 抗弯强度 #,-.

&&"$!
&&"$)
&&"!&
&&"!*

静态

!#*$
!#*)
!#")
!#+’

&&"))
&&")*
&&"’!

动态

+#&*
+#**
!#’/

6" 静态加载时，受压泊松比与受拉泊松比之比（!0 #!1）达到

"#((；（!1 # $ 1）#（!0 # $ 0）2 &#"&，满足式（&）条件 !动态加载时，
受压泊松比与受拉泊松比之比（!0 #!1）达到 "#*(；（!1 # $ 1）#
（!0 # $ 0）2 &#$(，不满足式（&）条件 !
: !: 静动态弯拉强度
全级配混凝土试件抗弯强度，根据实测破坏荷载按弹性体进

行计算，结果见表 + !表中数据已扣除试件自重的影响 !
静态试验平均应变速率约为 &#" 3 &"0 *4 0 & !动态试验平均应

变速率为 &#$ 3 &"0 + % &#" 3 &"0 !4 0 & !试验结果表明，全级配混凝
土弯拉试件动态抗弯强度比静态抗弯强度增加了 $&#’" !

表 ; 按不同模量理论计算的破坏阶段
全级配混凝土梁边缘受拉、受压应力

%!#&’ ; %’.,81. !.5 6197+’,,81. ,-+’,,’, !-
2*&&34/+!5’5 61.6+’-’ #’!9 ’5/’ 21+ -0’ +*7-*+’ ,-!/’

#!,’5 1. -0’ 5822’+’.- 915*&*, ’&!,-868-3 -0’1+3

加载

方式

不同模量弯拉

应力 #,-. "% # "
不同模量弯压

应力 #,-. "& # "

静态 !#)+ $#* !#!* 0 $#*
动态 +#!) !#* +#"* 0 !#!

注："%，"& 分别为不同模量弯拉、弯压应力与相同模量弯拉、弯

压应力相比提高的比例 !

按不同模量理论梁的纯弯曲计算公式［&］进行计算，则

破坏阶段梁边缘受拉、受压应力如表 )所示 !
由表 ) 可知，梁的拉应力被低估了 !这对于以拉应力

为主要控制因素的高拱坝设计来说，影响是可观的 !

$ 结 语

试验表明，全级配混凝土静动态弹性模量和泊松比，

受拉和受压状态下存在一定差异：（.）静动态不同模量系
数（$ 0 # $ 1）分别达到 "#(/，"#(’；（5）动态压拉弹性模量
比静态压拉弹性模量分别增长 )#+"，(#)"；（6）静动态受
压泊松比与受拉泊松比之比（!0 #!1）达到 "#((，"#*(；（7）动态压拉泊松比比静态压拉泊松比分别减少了
!(#’"，$&#&"；（8）采用相同模量理论计算可能会导致混凝土结构中拉应力被低估 !因此，在以混凝土抗拉
应力为控制的高拱坝设计中，按不同模量弹性理论进行分析是必要的，作为理论计算的基础参数试验也应引

起足够的重视 !
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