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混凝土多轴强度与变形特性的试验方法 
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摘要：综述研究混凝土多轴强度与变形特性试验设备的组成，对试验中试件居 中、消减试件表面摩 

擦、应力与应变的量测以及拉力的施加等技术难点提出了相应的技术措施，并给出了混凝土多轴强 

度与变形特性试验 的基本操作过程 ． 
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混凝土作为一种应用最为广泛的建筑材料，在 

整个结构工程领域起着重要的作用．我国现行的混 

凝土结构设计规范中给出的混凝土强度和变形设计 

指标，都是基于单轴受压或受拉的试验结果 ．然而， 

在实际结构中，混凝土一般都处于复杂的多轴应力 

状态．因此，研究混凝土在多轴应力状态下的强度和 

变形特性对结构的合理设计是极为重要的． 

由于混凝土材料的复杂性，多轴受力试验工作 

显得尤为重要 ．尽管国内外关于混凝土多轴性能的 

试验研究已取得不少成果，但各研究单位在设备原 

理、加载方法、量测技术以及减摩措施等方面都有很 

大差别，所得试验结果的离散度也较大⋯，因而试验 

方法对试验结果有非常重要的影响． 

1 试验设备 

试验设备是混凝土多轴性能试验成败的关键因 

素．国外从 20世纪 60年代就开始研制混凝土多轴 

试验设备，国内自80年代初起也有少数几家科研院 

所相继研制出了混凝土多轴试验设备，并取得了较 

好的试验成果【2】．此类设备主要由四部分组成：三向 

加载装置、荷载量测装置、应变量测装置和数据采集 

处理装置 ． 

a．三向加载装置：包括正交水平两向加载装置 

( ，’，轴)和竖向加载装置 (z轴)．三个方向要求相 

互独立且正交，其主要部分基本相同，均由液压加载 

系统、承力框架和加载板等组成． 

b．荷载量测装置：大多数试验设备在液压加载系 

统中设置液压传感器，由测定的油压计算荷载值，也可 

以通过拉压荷载传感器，由静态电阻应变仪量测． 

c．应变量测装置：可以采用电阻应变片直接量 

测 ，也可以在加载装置上安装变形传感器量测相对 

位移来获得试件的变形信息． 

d．数据采集处理装置：试验过程中获得的荷载 

和变形信息可以利用计算机实现 自动采集处理，提 

高精度和效率． 

2 技术措施 

在进行混凝土多轴试验时，有一些试验技术难 

点需要解决，否则，不可能达到预期的试验要求，获 

得合理、准确的数据 ． 

2．1 试件居 中 

试件在安装和加载过程中，可能因为制作误差、 

材质不均匀、变形和破坏的不完全对称性等原因引 

起位置偏斜和受力偏心，影响试验结果的准确性，应 

在加载系统中采取措施 ，予以调整 ． 

将正交水平向( ，，，轴)的承力框架通过底部滚 

轮安装在底座固定的支撑架上，每一方向的承力框 

架都可以自由移动，既便于试件调位，又可以使试件 

两面同时受力．水平方向液压缸成对设置，加载后 ， 

同方向的 2个液压缸活塞同步运动，可避免单个活 

塞加载使试件向一边变形的不对称情况． 

对于竖向(z轴)，试件的压缩或膨胀变形都可 

能造成水平方向荷载的偏心，故在 z轴上方只设一 

个液压缸，试件向上移动时施加压力，向下移动时施 

加拉力；在下方设置弹簧机构，将水平承力框架悬吊 

起来，能上下随动．加载板和试件之间用球铰连接， 

以适应试件表面的偏转． 
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2．2 消减试件表面摩擦 

在进行混凝土单轴抗压试验时，试件在试验机 

上受压，纵向缩短，横向扩张．由于试验机钢承压板 

对试件表面的横向摩擦约束，提高了混凝土的抗压 

强度．在多轴抗压试验时，如果不采取措施消除或减 

小此摩擦约束，试件各受力面上的约束作用相互影 

响，可使混凝土的试验强度提高．为了获得真实的混 

凝土多轴强度，必须采取减摩措施以消除加载边界 

条件的影响． 

在已有的混凝土多轴试验中，常见的减摩措施 

主要有2种：采用刷形加载板；各种材料和构造的减 

摩垫层 ． 

刷形加载板为德国慕尼黑大学首创，大连理工 

大学对此做过专门研究[引，可以起到较好的减摩效 

果．但采用刷形加载板太复杂，费时又费钱． 

清华大学曾设计制作了约20种不同材料和构造 

的减摩垫层，对其进行了对比试验L1．2]，试验结果表明 

由2种材料构造的减摩垫层减摩效果良好，已被大多 

数科研单位效仿：①2层聚四氟乙烯(各厚2mm)中间 

加少许二硫化钼油膏，主要用于二轴试验．必须注意 

的是在进行高强度混凝土试验时，聚四氟乙烯会发生 

很大的塑性变形，标定起来困难，对变形量测不利，且 

价格昂贵L4 ；②3层铝箔(各厚 0．2 mm)中间加少许二 

硫化钼油膏L5 J，主要用于三轴试验． 

在试件的受拉方向，由于混凝土的多轴抗拉强 

度很低，拉应变很小，且试件和加载板之间的粘结胶 

的弹性模量不大，对试件端面的约束作用有限，故一 

般在试件的受拉面可以不采取减摩措施L2]． 

2．3 荷载 (应力 )的量测 

3个方向的荷载值或主应力值是混凝土多轴试 

验中最主要的量测项 目．虽然在油路系统中设置液 

压传感器，可以由测定的油压值直接计算荷载值，但 

由于整个油路系统中有油压损失，最终测得的油压 

值并不等于施加于试件的有效荷载值 ，因此量测液 

压并非理想方案L2 J． 

较多的是在试验设备中的承力框架上安装拉压 

荷载传感器实现直接量测．在每一方向的荷载传感器 

上安装荷载放大器以及测读万用表，加载时，可根据 

表上的读数控制三向应力比，实现自动采集荷载值． 

2．4 应变的量测 

混凝土多轴试验的变形量测比较困难，现实可 

行的量测方法主要有 3类： 

a．在试件侧面埋置应变片直接量测L5 J．这种方 

法虽然简单方便，但是会影响试件的性能，试件开裂 

和膨胀过程中，应变片可能破坏，且受到电阻片线性 

量程的限制 ． 

b．变形传感器量测加载板的位移【6]．这种方法 

虽然不受量程的限制，但对变形传感器的灵敏度要 

求很高，且受到减摩垫层变形的影响．如果减摩垫层 

变形不稳定就会影响量测精度． 

c．直接量测试件的变形值[ ．在加载板和减摩 

垫层的中心钻 1个圆孔，将变形传感器的触头直接 

抵到试件表面，量测位移值就可以计算试件的应变， 

不会受到减摩垫层变形的影响．但是此量测方法复 

杂，且当试件加载到很高应力时，圆孔处的混凝土往 

外挤出，影响传感器的读数，引起误差． 

上述方法各有缺点，试验时综合考虑，兼而用 

之，可以相互印证和补充． 

2．S 施加拉力 

用于三轴加载的试件要求 6面保持平整且正 

交，因此在试验前应对试件进行机械磨面，满足试件 

受力均匀的要求．当需要对试件施加拉力时，加载板 

和试件之间粘结胶的粘结强度必须大于混凝土的抗 

拉强度．必须注意的是，试件在浇筑和振捣过程中， 

少量空气沿模板侧面上升，使凝固后的试件形成含 

有较多气泡的水泥砂浆表层，厚度约 2～4衄 ．这一 

薄弱层的抗拉强度显然偏低，受拉试件总是在这一 

层内被拉断，不反映混凝土的真实抗拉强度 ．所以， 

用作受拉试验的试件必须制作较大尺寸的混凝土块 

体，切割其表面层后进行加工． 

3 试验操作过程 

混凝土多轴强度和变形试验基本按下列步骤 

进行 ： 

a．试件的减摩处理及安装 ：对于受压试件包括 

涂贴减摩材料，安装试件等；对于受拉试件，必须提 

前将受拉面与加载板粘结好，粘结质量的好坏直接 

取决于试件表面的清洁度 ，粘结胶必须全面覆盖，以 

防试件受拉后在粘结缺陷处产生应力集中而出现拉 

断面．试件安装后，调整试件和加载板的位置 ． 

b．施加初始压力(或拉力)：施加值一般很小， 

以使试件受力严合，并检查各部分运行是否正常． 

c．记录初始读数：将初始荷载卸为零，重新对 

位移与荷载值调零，记录初值 ． 

d．正常加载：初始准备工作齐全后，开始分级 

等速平稳加载，记录荷载和应变值． 

e．卸载：加载到试件破坏或达到试验设备最大 

吨位时(此时试件可能仍未破坏)卸载．先卸大比例 

向荷载，小比例向荷载视情况后卸，以防止小比例向 

荷载卸得过快造成试件产生卸载裂缝，甚至破坏． 

f．检查清理：卸下试件，清理设备以便进行下 

次试验． (下转第57页) 
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式(5)中的第二部分代表了当前工况下，泵站存 

在的节电潜力 ，从负面讲也是泵站浪费的吨水电耗， 

记为 △ ． 

△ = +

⋯  

垒旦! 2 2 u 

367× (Q，／／) 

效率偏差 △ (Q，日)为零时，式(7)中的第一部 

分等于零．富裕扬程 A／／(Q，t)为零时．，第二部分等 

于零．富裕扬程及效率偏差是泵站电能浪费的主要 

原因，富裕扬程造成的电能浪费可以采用调速方法 

予以解决，当前急需解决的问题是泵站整体效率 

偏差． 

2 泵站电耗五项法则 

a．泵站吨水电耗 同泵站供水总扬程日成正 

比，与整体效率 刁成反比． 

b．泵站吨水电耗 等于 目标电耗 min与节电 

潜力 △ 之和：W=Wmi +△ 

c．富裕扬程 A／／和效率偏差 △刁两项都为零， 

吨水电耗 达到最小等于 目标电耗 ． 

d．富裕扬程 A／／或者效率偏差 △刁有一项大于 

零，则节电潜力 △ 大于零． 

e．使节电潜力 △W=0的必要性 由经济性决 

定，因为要使 △W=0，有时必须要添加调节设备，这 

样就要对经济性做出判别． 

3 用目标电耗技术确定泵站的目标电耗 

只要知道了泵站的 目标电耗(最低吨水电耗) 

，也就知道了泵站存在的节电潜力 △ ；知道了 

使 AT(Q，H)为零的手段，也就知道了如何实现目 

(上接第 17页) 

4 结 语 

混凝土多轴强度和变形的试验与理论研究成果 

中，有些比较成熟的结论已得到认同，更多的还处于 

探索、深入阶段，有待更多、更准确的试验和理论研 

究 ．应在实践中不断改进试验方法和试验技术，以获 

得更加准确的试验结果，从而为理论研究和工程实 

践提供基础，取得更好的技术和经济效益． 
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标电耗的控制方法．国家重点科技成果推广项目“泵 

站目标电耗设计测算软件”Pump Save 1．0能很好地 

解决这一问题．该软件使用泵站整体优化模型确定 

出泵站的最低吨水电耗，并给出整体优化运行控制 

方法，该软件可以对新建泵站进行目标电耗设计，可 

以对已有泵站进行节能测算及 目标电耗控制运行． 

使用者只需将泵站所用设备和工艺要求输入该软 

件，软件自动给出泵站的 目标电耗变化曲线，如图 1 

所示 ． 

图1中只要知道流量 Q就可以查出对应该点 

的目标电耗值 W ，Ql和 Q2等流量点的目标电耗 

达到极限最小值 ．对于大型调水工程，因为有河 

道和湖泊的调蓄作用，可以把时间 t内的流量 Q分 

解为流量 Ql和流量 Q2的组合，即：t=tl+t2，Qt= 

Qltl+Q2t2．这样，大型调水工程就可以实现全年工 

作在目标电耗极限最小值 ，由于大型调水工程 

全年的耗电量巨大，确定 意义重大． 

三 
砉 
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图 l 泵站目标电耗变化曲线 
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