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摘要：参考 ,- . / #%#"—!""%《水工混凝土试验规程》的简支梁三分点加荷法，设计了电液压伺服加
载系统、往复拉压加载夹具、安装方式、无损监测和实时数据采集系统等 *这套试验技术可施加多种
类型的荷载，如冲击波、变幅三角波、正弦波、模拟地震波、随机波荷载等 *同时，还应用声发射技术
研究了全级配混凝土动静态荷载作用下的破坏和损伤机制，并通过试验得出了合理的试件安装方

法，形成了规范的动态试验操作步骤 *
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大坝所采用的混凝土大多为全级配混凝土，全级配混凝土一般采用三级配或四级配骨料 *但是，目前大
部分试验基于湿筛混凝土试件进行，而湿筛混凝土试件粗骨料含量较小、胶凝材料含量较高，因此试验结果

无法真实反映实际大坝混凝土的性能指标 *
根据 ,- . / #%#"—!""%《水工混凝土试验规程》要求，弯拉试件的四级配混凝土和三级配混凝土构件的截

面尺寸应分别为 )#"33 4 )#"33 4 %’""33和 &""33 4 &""33 4 %%""33*由于试件尺寸较大，且要求试件在
拉压循环后破坏面应在纯弯段内，试验难度大、成功率低［%!!］*
我国西部将修建多个世界级的高拱坝 *如高 !$!3的小湾双曲拱坝，是世界当今最高的双曲拱坝 *由于小湾

拱坝临近地震活动区，处于强震高发区，因此按 $度地震烈度设防 *根据设计要求，应对小湾拱坝进行全级配混

图 ! 弯拉试验简支梁三分点加荷法
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凝土静、动态弯拉试验，且试验用混凝土材料均应取工程实际使

用的材料 *这样，不仅来料开采和运输困难，而且试验周期长、成
本高 *如果要在有限的材料情况下尽可能完成更多的动态性能
试验研究，必须解决全级配混凝土动态弯拉试验技术问题 *
地震作用对混凝土材料动态性能的影响主要表现为材料

受荷速率高和拉 压交变往复作用频繁 *通过冲击加载试验研
究混凝土在地震作用下的动态特性，是不可能考虑地震的低

周疲劳作用的 *若要考虑地震的低周疲劳作用，则必须进行拉
压交变作用试验［!］*为此，笔者参考 ,- . / #%#"—!""%《水工
混凝土试验规程》中的全级配混凝土试件静态弯拉试验简支

梁三分点加荷法（图 %），对全级配混凝土动态弯拉试验技术进行了研究，并设计出了可进行中应变率试验的
加载系统、可进行往复拉压加载的试件夹具以及合理的安装方式和完善的高速数据采集系统 *

! 电液压伺服加载系统
电液压伺服加载系统由硬件和软件 !大部分组成 *硬件包括作动器、压力油源、计算机和冷却系统等 *软

件包括控制系统和数据采集系统 *作动器有 &个，其最大加载能力分别为 %"""56，#""56，!#"56，最大行程为
#""33，试验频率为 "7"% 8 %"9:*控制系统可按正弦波、方波、三角波、任意随机波和用户自定义波形对作动
器进行位移控制和力的控制，可用于各类空间结构或构件的伪静力试验 *数据采集系统有 #2个实时数据采
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集通道，可自动进行数据的采集、分析和处理 !

! 试件夹具设计方案
根据试件夹具应能传递往复拉压作用力，能保证试件破坏发生在纯弯区这一要求进行试件夹具设计 !

! !" 夹具设计方案 "
按全级配混凝土试件尺寸 "#$%% & "#$%% & ’($$%%设计夹具 !为了使夹具能传递拉压作用力，在试件

中预埋了 )根带螺纹的锚筋，如图 )（*）所示 !夹具由钢梁制成，两端支座通过地锚与地下基座紧固，作动头通
过钢构件与梁内的预埋锚筋相连 !
试验结果表明，虽然锚筋可以传递拉压作用力，但锚筋存在削弱截面、应力集中等缺陷，试件在锚固钢筋

处会发生断裂现象，如图 )（+）所示 !此外，该加载方案还存在加载装置过于笨重，试件尺寸太大、安装工作量
大、操作极不方便、安装精度低等缺点 !试验中还发现，作动头与梁内预埋锚筋连接处的连接件刚度不够，试
验加载与采集信号同步性差 !
! !! 夹具设计方案 !
由于方案 ’存在削弱截面、应力集中等缺陷，而且实际工程混凝土由四级配改为三级配，全级配混凝土

试件尺寸由最初的 "#$%% & "#$%% & ’($$%%改为 ,$$%% & ,$$%% & ’’$$%%，因此提出了另一种夹具设计
方案，即夹具设计方案 ) !
方案 )夹具主要由支座、夹片和锚杆 ,部分组成，如图 ,（*）所示 !支座有铰支座和滚动铰支座 )种形式，

它们均由圆钢和钢垫块组成 !

图 ! 夹具方案 "
#$%&! ’()*+* " ,- (./+01

图 2 夹具方案 !
#$%&2 ’()*+* ! ,- (./+01

试验过程中，荷载首先通过作动头传递给分配梁，然后再通过分配梁传递到夹片上，最后通过锚杆和支

座对试件进行加载 !当作动头向下行进时，荷载通过锚杆和支座把荷载施加到试件顶面；当作动头向上行进
时，荷载通过锚杆和支座把荷载施加到试件底面 !该方案的全级配混凝土试件破坏状况如图 ,（+）所示 !
与夹具方案 ’相比，夹具方案 )试件安装方便、工作量小、操作较简单，试验结果符合试验设计要求 !因

此，将方案 )作为正式试验方案 !

2 试件安装方法
采用夹具方案 )，若安装精度达不到要求，试件还可能发生在纯弯区外断裂和弯扭等无效破坏 !因为作
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动头加载时通过分配梁将荷载传递到三分点，当分配梁及三分点的位置存在偏差时，试件会受力不均，所以

会发生无效破坏 !为了保证安装精度，本试验采用了如下安装步骤：（"）将作动头作用方向线用铅锤投影于试
验台面；（#）根据投影点位置按设计要求确定两端支座的台座距离，通过水准尺确保台座处在同一水平面上；
（$）试件上台座前，用铅笔将支座、三分点等特征线放样到梁表面；（%）如果试件表面不平，则调整各支座的垫
块，以保证梁面与作动头作用方向垂直；（&）先固定支座再安装作动头，且各锚杆与梁两侧面距离相等 !同时，
安装时特征线与要求位置误差控制在 ’((以内 !
安装时锚杆的预拉紧状态对试验结果有较大影响 !如果预拉应力较小，则在往复加载情况下，支座有可

能松脱 !因此，按梁最大承载力 ’)* +,设计要求控制锚杆的预拉紧状态，即每根锚杆设计最大受力为 -. +,，
截面设计最大拉应力为 ’’)/0"!

! 可实现的加载类型
采用夹具方案 1和上述试件安装方法，既可以施加静态荷载，又可以施加如冲击波、变幅三角波、正弦

波、模拟地震波、随机波加载等类型的荷载 !从图 -可以看出，加载波形与实测波形基本一致 !

图 " 全级配混凝土试件静动态声发射特征随时间变化曲线
#$%&" ’$() *$+,-./ -0 +,1,$2 134 4/31($2 12-5+,$2

)($++$-3 2*1.12,).$+,$2+ -0 0566/7%.14)4 2-32.),) +8)2$()3

图 ! 波形比较
#$%&! 9-(81.$+-3 -0 :1;)70-.(+

图 < 压电传感器位置
#$%&< =-21,$-3 -0 8$)>-)6)2,.$2 2)66

< 声发射监测技术的应用
在外力作用下，混凝土内部发生的损伤破坏过程主要是裂纹

产生、扩展和搭接 !裂纹在形成和扩展过程中会导致应力松弛，储
存的部分能量会以应力波的形式突然释放出来 !通过混凝土受力
过程的测试和分析，可以了解混凝土内部结构所发生的变化和混

凝土的损伤破坏机制 !据此，本试验采用美国 023 公司生产的
402562,261***系列声发射仪对部分试件进行了无损检测 !测

试时，将 . 只谐振频率为 ’.* +78
的压电传感器通过硅胶与梁纯弯

段相应位置进行耦合，如图 .
所示 !
全级配混凝土试件静、动态

声发射特征如图 9所示 !
由声发射与应变联合监测结

果可知：（"）损伤应变阈值较小，
静态加载损伤应变约为 1) :
’*; 9，动态加载损伤应变约为 -.
: ’*; 9 !（#）动态加载过程中存在
典型的 <"=>&? 现象以及裂缝闭合
过程 !（$）混凝土拉应变超过损伤
应变阈值后，界面出现裂缝；继续
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加载后界面裂缝会逐渐向砂浆中延伸，当裂缝扩展到粗骨料时，部分粗骨料会断裂 !动态荷载下粗骨料断裂
比例比静态荷载下粗骨料断裂比例大，动态荷载下粗骨料界面破坏比例比静态荷载下粗骨料界面破坏比例

小 !（"）可以通过声发射信号的幅值、延时、振铃数和事件数来分析混凝土损伤演化规律 !

! 结 语

目前，全级配混凝土材料动态性能试验方面存在的主要问题是试验技术不能满足试验要求 !为此，笔者
参考 #$ % & ’(’)—*))(《水工混凝土试验规程》的简支梁三分点加荷法，提出了包括加载系统、加载夹具、安装
方式、无损监测和数据采集方法等内容的试验技术设计方案，并应用声发射技术对部分试件进行了无损监

测 !结果表明：采用该设计方案，可施加多种类型的荷载，如冲击波、变幅三角波、正弦波、模拟地震波、随机波
荷载等；声发射技术是研究全级配混凝土动静态荷载作用下破坏和损伤机制的有效手段［+!,］!
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