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摘要 对混凝土动态弯拉试验技术与数据处理方法进行了研究 参照水工混凝土试验规程 ? 中的静

载弯拉试验 采用简支梁三分点加荷法 自行设计出适应往复拉压加载的系列装置 湿筛 三级配和四级配混凝土

试件 能够实现多种类型荷载 如冲击 三角波 正弦波以及任意波形 的施加 通过反复试验得出了合理的试件

安装 荷载施加 数据采集和处理方法 形成了规范的动态弯拉试验操作步骤 研究成果为后续的混凝土动态弯拉

系列试验研究打下了基础 最后给出了试验实例
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研究背景

年 发现混凝土的抗压强度存在率敏感性 标志着混凝土类材料动态力学特性研究的开

始 国内外学者在此领域开展了大量的研究 取得了丰硕的研究成果 涵盖了普通混凝土动态强度 压

拉 单轴 多轴 变形特性 影响因素 实验技术 形成机理等诸多方面 但仍然还有不少问题没有解决

为实现西部大开发战略 我国西部正在建设大批高拱坝 然而这些地区地震的频度和设防烈度都

很高 大坝一旦遭受强震失事 其造成的灾害是极端严重的 因此高拱坝抗震安全需要高度关注

作为空间整体结构的混凝土拱坝 可认为处于偏心受力状态 拱坝的地震拉应力值常起控制作用

因此 对拱坝抗震强度安全而言 全级配混凝土的动弯拉强度指标就十分重要

全级配混凝土静态弯拉试验可以依照 水工混凝土试验规程 ? 混凝土动态弯

拉试验还没有试验标准 有学者参照上述规程进行大坝混凝土冲击弯拉试验 试件在一次冲击后立即

破坏 这与混凝土在地震作用下表现为拉 压交变往复作用且持荷数秒存在差距 能够模拟地震作

用时全级配混凝土承受往复弯拉的试验装置需要自行设计 大量试验数据如何处理也存在不规范 不

统一的问题

作者在进行三级配混凝土静动态弯拉试验时 通过摸索研制了适用动态弯拉加载的试验装置 形成

了初步的试验步骤 后期又分别进行了四级配和湿筛混凝土静动态弯拉试验 积累了较多经验 包括动

态加载设备和量测仪器的选择 夹具的设计 试件安装 加载速率 试验数据采集以及处理方法等

装置与方法

试验设备 混凝土结构在不同动力作用下 其应变速率变化范围大 并表现出不同的动态力学特



性 各种不同动力作用条件下应变速率见表

表 应变率代表值

作用种类 蠕变 静载 交通 飞机撞击 地震 打桩 硬物撞击 爆炸

　?

混凝土结构承受往复动态作用的典型代表是地震作用 其应变率约为 属于中低应

变率 试验机适用于中低应变率的有电液伺服试验机和落锤试验机

落锤试验机施加的是冲击载荷 不适合采用 电液伺服试验机可采用 而且此类设备较多 如国产

的新三思 国外的 等

由于大坝混凝土试件的尺寸和承载力差异较大 要求根据要求选择合适的加载设备 例如 河海大

学结构工程试验室适用的设备有 套 结合 工程建设研制的拟动力液压伺服加载系统

动静万能试验机 前者适合结构或大试件的动态加载试验 可用于进行四级配混凝土大试件的

动态弯拉试验 后者适合小尺寸高精度的动态加载试验 可用于三级配和湿筛混凝土小试件的动态弯

拉试验

加载方法 参照 水工混凝土试验规程 ? 混凝土动态弯拉试验宜采用简支梁三

分点加荷法 静载简支梁三分点加荷法 加荷压头通过对梁的向下加压直至试件破坏 此法的缺点是只

能进行单向冲击加载 不能进行双向往复加载 如图

适合进行往复拉压加载装置是混凝土动态弯拉试验能否成功的关键 对加载装置要求能传递往复

拉压作动力 还要求能保证试件破坏在纯弯区内 课题组比较了预埋锚筋法和体外夹具法 体外夹具

法如图 所示

图 静态弯拉试验简支梁三分点加荷法 图 动态弯拉试验简支梁三分点加荷法

研究发现预埋锚筋法存在对试件截面削弱 精度要求高 实施难度大 试验成功率低等缺点 而体外

夹具法能较好地克服上述缺点 取得满意的结果 根据需要分别设计了湿筛混凝土 三级配混凝土和四

级配混凝土动态弯拉加载装置 如图 所示 装置尺寸见表 所示

图 混凝土动态弯拉加载装置



表 试件尺寸取值 单位

规格 湿筛混凝土
全级配混凝土

三级配 四级配

试件夹具主要由三部分组成 分别是支座 夹片和锚杆 支座的形式分为两种 固定铰支座和滚动

铰支座 分别由圆钢和钢垫块组成

试验过程中 荷载由作动头传递到分配梁 再由分配梁传递到夹片上 然后通过锚杆和支座对试件

进行加载 当作动头向下时 通过锚杆和支座把荷载施加在试件顶面 当作动头向上时 通过锚杆和支

座把荷载施加在试件底面 这样就可以实现对三分点梁进行循环加载

试验安装方法 试验要求保证试件破坏在纯弯区 若安装方法不当 仍然会发生纯弯区外和弯扭

等无效破坏 作动头加载时 通过分配梁将荷载传递到三分点 当分配梁和三分点的位置有偏差 试件

受力不均匀 使得最大弯矩不在跨中或存在扭矩 这是导致这类无效破坏的实质原因

解决这种问题 关键是安装的精度要高 作动头加载的方向与试件平面垂直 且通过其平面的中

心 与作动头相连的锚杆轴线与三分点位置一致 两端的支座与作动头加载的合力投影点距离相等 梁

面各受力线荷载与梁长轴线垂直等

标准的安装步骤可细分为 试件上台座前 用铅笔将支座 三分点等特征线放样到梁各表面 根

据放样线封闭性校核试件的尺寸准确性 将作动头作用方向用铅锤投影于试验台面 纵横两个方向

校核 两端支座应在同一台面 采用水准尺确保两端支座水平 且高度一致 位置由作动头投影点确

定 如试件面不平 需对各支座的垫块进行调整 保证梁面与作动头作用方向垂直 可先固定端支

座与工作台面 再连接作动头 也可先安装中间夹具与作动头连接 启动加载设备手动控制至恰当位置

固定端支座 在作动头与加载夹具连接时 应先用位移控制作动头至准确的位置 并做好保护 避免

出现意外 试件安装后 随即连接各测量仪器 并进行调试 全部调试好后进行预加载 查看数据

保证符合要求后进行正式试验

安装要求各锚杆与梁两侧面距离相等 各位置精度应

安装时锚杆的预拉紧状态对试验有较大影响 如预拉应力小 在往复加载情况下 支座有可能会变

形松脱 因此应控制锚杆的预拉紧状态

实践证明试验安装只要予以重视 精心操作 并不难以达到要求 试件正常均在纯弯区段断裂 属于

有效破坏

动态加载方法 混凝土试件动态弯拉试验 加载方法与静载试验不同 如 水工混凝土试验规程

? 中全级配及湿筛混凝土试件静态弯拉试验均要求加载速率为 ? 进行连续均匀

加荷 动态试验关心混凝土动态弯拉强度是在什么应变率条件下获得的 显然动态加载不能像静载试

验一样确定具体的加载速率

动态加载的具体方法是 先确定加载所对应的应变率条件 如

等 然后预估破坏荷载和破坏应变值 计算加载至破坏时间 估算加载速率 再进行预备性试

验 进行调整 验证 最终确定加载速率

其它动态加载方法可以根据设计要求进行加载程序编制 如冲击波 变幅三角波 正弦波 任意波加

载等 加载方式可以分别采用力加载方式 位移加载方式以及应变率加载方式等

动态试验数据采集及处理

试验数据采集内容 混凝土动态弯拉试验常规试验数据采集主要包括荷载 变形 应变等

荷载是指加载的作动头施加到试件上的作用力 由高精度动态拉压荷载传感器回传的信号确定



变形是指试件顶 底面中点竖向位移 由于变形很小 需要采用高精度位移计量测

应变是指试件纯弯区外表面处的应变 如顶面 底面和侧面 试件表面的应变可粘贴应变片 采用

动态应变仪采集 应变可用来确定弹性模量 泊松比 应力应变关系曲线以及损伤演化规律等重要内

容 因此可根据需要布置应变片来测量

以三级配混凝土为例 在混凝土试件顶面 底面分别粘贴三组纵向应变片和三组横向应变片 在

正面粘贴三组纵向应变片 纵向应变片分别由三条长 应变片连续粘贴 有效量测范围为

满足测距大于三倍粗骨料粒径的要求 最大粗骨料粒径为 横向应变片分别由两条长

应变片连续粘贴 应变片位置及编号见图 总共 个应变片

图 应变片粘贴位置

此外 还尝试采用声发射技术 研究混凝土动静态荷载作用下破坏和损伤机理 采集加载过程中的

声发射信号 建议在动态试验中 尽可能引进先进的测试仪器 提高试验研究的精度和深度

试验数据采集频率 试验数据利用计算机高速自动采集 动态加载采集频率不宜低于 动

态加载采集频率应根据预估破坏时间判断采集的数据量是否满足要求来确定 数据采集频率在设备容

许的条件下尽可能高 但不宜太高 容易失真 合适的办法是先做预备性试验 如条件允许 对同一个试

验可采用两种采样频率采集数据

试验数据处理方法 常规的试验结果如混凝土抗弯强度 抗弯极限拉伸值 抗弯弹性模量和泊松

比可以参照 水工混凝土试验规程 ? 的数据处理方法进行分析 与常规要求不同 动态

试验数据处理还要注意下列一些问题

数据对齐 由于数据采集频率提高后 数据量很大 通常荷载和变形由加载系统量测 外接的测

量数据 如应变等 由其它设备量测 常常因数据采样频率及时间不同步 造成数据处理困难 解决的方

法 在条件允许的情况下 数据在同一个系统中采集 但也会因设备的系统 软件 硬件 限制出现偏差

应特别注意 如数据采集系统不同 应根据加载采集的数据时间和频率 采用专业软件 如 等 将

数据离散成一致的格式 再进行关键点 如转折点 对齐处理 此外 虽设备不同 可在两套采集系统间加

装同步措施 使加载和采集同步进行 当然这里也存在系统匹配问题 数据对齐需要科学 认真对待 不

得随意处理

动态加载过程分析 动态加载过程分析很重要 例如变形 弹性模量 泊松比 应变率等随加载

过程的变化 量测结果对结构的动力分析至关重要 数据处理可采用专业软件 如 等

起裂应变和起裂应力确定 研究发现在进行全级配混凝土静动态弯拉试验数据处理时 可以通



过合适的布置和处理获得全级配混凝土静动态起裂应变和起裂应力 量测混凝土静动态开裂时应变对

于研究混凝土动态强度机理具有重要的意义

为了捕捉到裂缝 在顶 底面交错布置同向应变片 裂缝出现的判断准则是 当三个相联的应变片

中某一个应变片应变值突然增加 而其它应变片应变值却快速下降 取此时二者应变的平均值 称之为

起裂应变 如图 所示 并称此时的弯拉应力为起裂应力

图 起裂应变判断示意

三级配混凝土动态弯拉试验实例

小湾拱坝工程要求进行三级配和湿筛混凝土动态弯拉试验 为了实现该目标 课题组对混凝土动

态弯拉试验技术研究历时近一年 在 和

混凝土梁以及钢梁上进行测试试验 结果表明 数据采集完备性好 精度与速度满足动

态试验要求 混凝土试件断裂在纯弯区 得到理想的试验结果 试验方法不仅适用于冲击加载 还特别

适用于往复动态加载 下面以纯三角波加载实例来说明

试件 是三级配混凝土梁 尺寸为 试验龄期约为 加载设备

是河海大学结构工程实验室自行研制的拟动力液压伺服加载系统 数据采集系统有 个实时数据采

集通道 动态加载时数据采集频率为

小湾拱坝满库在地震波作用下基频约为 设计加载变幅三角波频率取 为了保证试件在加

载时必须破坏 编制加载波形时控制了荷载峰值为 加载幅值为 每个

幅值加载 个周期 加载波形和实测加载曲线分别如图 和图

图 三角波加载波形 图 实测加载曲线

实测的应变经处理后 其顶面平均应变和应变率分别如图 和图

按弹性材料计算出简支梁顶 底面应力 根据实测的相应应变绘制全级配混凝土动态弯拉应力应变

关系如图 所示 观察这个图 就可以发现往复动态加载与静态加载不同 动态加载过程分析很重要



由图可见 试件在低应力范围处于线弹性状态 滞环很小 在较低应力范围 混凝土存在损伤 可见第

加载周期和第 加载周期试件的弹性模量逐渐变小 滞环越来越大 随着应力增加达到动态弯

拉强度后很快破坏 分别计算出往往复荷载作用下 加载阶段弯拉与弯压状态弹性模量 均取初始弹性

模量 结果见表 和图

图 顶面平均应变 图 顶面应变率

表 全级配混凝土试件 弹性模量随加载过程变化

加载周次

弯拉弹性模量?

弯压弹性模量?

图 试件动态应力应变关系 试件 图 动态弹性模量随加载过程变化

其它的重要结果 可以依据前述的数据处理原则对实测数据处理获得 如表 所示

表 全级配混凝土试件 数据处理结果

破坏历时? 应变率 抗弯强度?

?

弯拉弹性模量? 弯压弹性模量? 弯拉

泊松比

弯压

泊松比

起裂应变 起裂应力?

?

极限拉伸值

由于前期充分的准备 合理的设计 细致的预备性试验以及完善的总结 形成了较为系统的混凝土

动态弯拉试验技术 在进行小湾拱坝大坝混凝土弯拉试验中 已经完成了 个湿筛 个三级配和

个四级配混凝土试件的试验 试验成功率达 以上

结语

混凝土动态弯拉试验尚无规范 本文作者通过长时间的摸索和试验研究 取得如下成果 自行设

计出适合进行往复拉压加载试件系列夹具 普通混凝土 湿筛 三级配和四级配混凝土试件 可以实现

多种类型荷载的施加 如冲击波 变幅三角波 正弦波 模拟地震波 随机波加载等 提出了合理的试



件安装方法 提出了动态加载的加载制度设计及实施方法 探索了混凝土动态弯拉试验数据采集

和处理方法 实践证明 该试验技术取得了良好的效果 为今后建立混凝土动态弯拉试验标准打下了基

础
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