混凝土单轴受压全过程变异性试验研究
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(摘要：为了研究混凝土在单轴受压作用下的全过程受力特征，通过对强度等级为C30-C60的60个混凝土棱柱体试件进行单轴受压应力-应变全曲线试验，得到了单轴受压作用下混凝土峰值强度、峰值应变、弹性模量和应力-应变全曲线的统计特征。根据混凝土结构设计规范（GB50010-2010）中的混凝土峰值强度变异系数，利用概率密度演化方法，获得了混凝土应力均值曲线和应力标准差曲线。通过与试验结果进行对比，认为仅用峰值强度的变异系数不足以描述混凝土应力-应变全过程的随机性，建议给出标准差曲线。
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Abstract: An experimental research is performed to investigate the behavior of concrete under uniaxial compression. A total of 60 prism specimens of which the strength grade ranges from C30 to C60 are tested using the MTS testing system. Based on the experimental results, the statistical characteristics of peak strengths, peak strains elastic modules and the complete stress-strain curves are obtained. Then the randomness of concrete is studied theoretically according to the variation coefficient of strength specified in Chinese code (GB50010-2010). The mean curves and standard deviation curves are obtained based on the generalized probability density evolution method. In the end, the comparison between the experimental and theoretical results indicates that it is inadequate to represent the randomness of concrete only by the variation coefficient of strength, and the standard deviation curves are proposed based on experiment results.
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混凝土的应力-应变全曲线试验是研究混凝土在外部作用下的强度、变形和破坏机理的基础。从20世纪中期开始，国内外已经进行了大量的混凝土单轴受压试验[1-6]。这些结果清楚地体现了混凝土应力-应变全过程曲线的非线性特征。1988年，Mander等[7]在总结大量实验研究结果的基础上，提出了混凝土受力全过程曲线的经验表达式，这一表达式被欧、美国家的学者所普遍接受。1997年过镇海[8]详细总结了混凝土单轴受压全过程试验的基本特征并建议了混凝土应力应变全曲线的经验表达式并被我国混凝土设计规范所采用。然而，现有的研究工作，大多忽略了混凝土受力力学行为的另一重要性质——随机性。事实上，近期针对混凝土单轴受压破坏概率模型的分析也仅是针对混凝土强度的概率统计[9]。专门研究混凝土在单轴受力过程中随机性的试验研究尚未成为研究者关注的重点。有鉴于此，本文将着重通过同强度等级的批量混凝土单轴受压全过程试验，研究揭示混凝土受力力学行为的随机性特征。
1 试验内容

1.1试件制作

试验所用混凝土采用实际工程中使用的商品混凝土，试件根据强度等级分4批制作，每批浇筑5个标准立方体试件（150mm×150mm×150mm）和20个标准棱柱体试件（150mm×150mm×300mm）。试验用商品混凝土用最大粒径为25mm的碎石作为粗骨料，每立方米混凝土中材料用量及配合比如表1所示。试件浇筑24h后拆模，放入室内养护室养护，养护时间为28d。
表 1混凝土配合比
Tab. 1 Mixture proportion of concrete 
	混凝土
强度等级
	混凝土配合比

	
	水泥:水:砂:石:粉煤灰:矿粉:减水剂

	C30
	1:0.52:3.79:4.63:0.23:0.31:0.020

	C40
	1:0.65:3.18:4.14:0.23:0.31:0.014

	C50
	1:0.44:3.22:4.04:0.28:0.38:0.017

	C60
	1:0.34:2.50:3.33:0.27:0.32:0.016


1.2试验设备

试验在同济大学建筑结构试验室进行并完成。试验采用的加载系统为MTS815力学性能试验系统，该试验系统最大压力可达到2700kN，最大加载速率为30mm·s-1，试验机机架刚度为9×109N·m-1，系统设置自动动态控制模式转换，可实现力控制加载与位移控制加载平滑切换。试验采用的测量系统包括用于测量应变的引伸计以及安装在MTS815试验机机架上的载荷传感器和位移传感器。试验中采用的引伸计为轴向引伸计，测量试件在受力过程中的轴向应变，引伸计的测量标距为100mm，最大测量应变值为0.04mm·mm-1，测量精度为1/10000mm。
1.3试验过程

在我国规范中，混凝土强度等级由立方体抗压强度标准值确定，而弹性模量在一定程度上能反映混凝土材料的变形性能。因此，本次试验内容包括有：混凝土立方体抗压试验、弹性模量试验和棱柱体单轴受压应力-应变全曲线试验。

[image: image1.jpg]


 

图1安装轴向引伸计

Fig.1 Arrangement of axial extensometers on specimens
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图2试件就位和对中

Fig.2 Placement and centration of specimens
混凝土力学性能试验参照《普通混凝土力学性能试验方法（GB/T50081-2002）》相应规定[10]的方法进行。全曲线试验根据试件的混凝土强度等级确立加载程序。加载过程采用力加载和位移加载混合控制，设混凝土材料抗压强度为
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，试验的加载步骤为：力控制0MPa
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3mm。具体试验步骤为：

（1）试件准备。试件从养护地点取出后，先将试件表面与上下承压板面擦干净，当试件加载面不平整时，可采用打磨工具打磨平整。
（2） 安装轴向引伸计。采用与试件成型时顶面垂直的对称侧面安装引伸计，安装引伸计前插上定位针，引伸计安装在侧面中线上并对称于试件的两端（图1）。 

（3）试件放置就位和对中。将试件安放在试验机的承压板上，试件的中心应与试验机下压板中心对准（图2）。
（4）试件预压。手动控制试验机加载位移，当下压板上升到试件与上压板接近时，拔出引伸计定位针，施加预压荷载约0.5MPa，检查试件对中情况，并作适当调整。
（5）试件正式加载。调整初始读数为零，运行上述提前设置好的加载程序，开始试验，通过计算机实时观测同步数据。

1.4试验现象

试件加载过程中，可以通过试验机的力、位移传感器及引伸计观测力和变形的发展，同时对试验过程进行摄像以记录试件表面裂缝的扩展。为了便于进行分析和比较，将试验所得典型单轴受压应力-应变曲线用量纲-坐标轴绘制，以C40为例，见图3。由图3可见，现阶段使用的商品混凝土试验与已有的混凝土试验相比，其单轴受压全过程试验非线性发展过程具有相同的变化特征。按照这一变化特征，可以将曲线的变化过程分为5个阶段：
阶段1为线弹性阶段，
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为受压全过程的应力；
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为峰值应力），图3中A点到B点，B点的应变相对值
[image: image14.wmf]0.25

c

ee

»

（
[image: image15.wmf]e

为受压全过程的应变；
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为峰值应变）。在这个阶段，应力-应变关系近似为线性，表面尚未出现肉眼可见裂缝。

阶段2为非线性上升阶段，
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，图3中B点到C点，C点的应变相对值
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，为应力峰值点。在
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，曲线开始趋于非线性，是线性到非线性过渡段，在
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时，非线性程度明显，此时表面依然无肉眼可见裂缝。

阶段3为非线性下降阶段，
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范围为
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，图3中C点到D点，D点的应变相对值
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。在应力从峰值点下降到
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时，在表面的角部出现第一条细小可见裂纹，此后随着变形的增加，应力下降，第一条裂纹继续延伸和增宽，到
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时，肉眼可见且非常明显。

阶段4为反向弯曲阶段，
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，图3中D点到E点，E点的应变相对值
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。在这一阶段，应力-应变曲线的凹凸性发生变化，D点近似为线型变换的拐点。在第一条裂纹继续发展、延伸的同时，在表面会逐渐出现和发展若干条裂纹，方向与加载方向平行或小于截面对角线与加载方向的夹角。

阶段5为完全破坏阶段，
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。在这一阶段，裂缝宽度明显增加、延伸，当一到两条主要裂缝贯穿整个截面时试件破坏。
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图3 混凝土单轴受压本构曲线

Fig.3 Stress-strain curve under uniaxial compression
2 试验结果分析
2.1立方体抗压强度与弹性模量
立方体抗压试验采用标准立方体试件（150mm×150mm×150mm），共完成4组试验、每组5个试件。每组试验的立方体强度均值、均方差和变异系数见表2。从表中可见，由于工程中存在质量控制要求，商品混凝土的立方体抗压强度一般偏高，混凝土的立方体抗压强度的变异系数随强度等级的变化趋势不明显。
表2 立方体抗压强度试验结果

Tab. 2 Experimental results of cube compressive strength 
	混凝土强度等级
	试件数量
	强度均值/MPa
	标准差/MPa
	变异系数/%

	C30
	5
	32.32
	1.98
	6.1

	C40
	5
	55.43
	3.19
	5.8

	C50
	5
	61.59
	1.58
	2.6

	C60
	5
	78.84
	3.5
	4.4


弹性模量试验采用标准棱柱体试件（150mm×150mm×300mm），共完成4组试验、每组试验3个试件，试验得到每组试验的弹性模量均值，试验结果见表3。从表3可以看到，随着混凝土强度的增加，除了C50弹性模量偏小，弹性模量总的趋势是增加的，因为本次试验每组试验的试件数量仅为3个，可能会因此而产生偏差。
表3 弹性模量试验结果

Tab. 3 Experimental results of elastic modulus 
	混凝土强度等级
	试件数量
	弹性模量/MPa

	C30
	3
	33200

	C40
	3
	39600

	C50
	3
	38200

	C60
	3
	45900


2.2单轴受压应力-应变全曲线分析
单轴受压全过程试验共获得单轴受压应力-应变全曲线64条，通过对同组试验数据进行等应变选点，可以计算出相同强度等级混凝土的应力-应变全曲线应力均值曲线为[11]：
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式中：
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对应的平均应力；
[image: image35.wmf]N

为同强度等级混凝土的试验曲线数量；
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条试验曲线中应变
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对应的应力。由均值曲线和试验曲线可以得到应力标准差曲线为[11]：
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将同一强度等级混凝土试验所得的应力-应变全曲线、均值曲线以及标准差曲线绘于同一图中，见图4。分析试验结果可见，混凝土单轴受压全过程试验结果存在明显的离散性。图5，6分别为试验所得单轴受压应力应变均值曲线和标准差曲线。从图5可见，混凝土强度越大，应力-应变均值曲线上升段和下降段越陡峭。从图6可见，应力标准差有随强度增加而增高的趋势。具体而言，在应力-应变曲线上升段，应力标准差逐渐增加，在峰值强度附近达到最大值，随后随着应力的减小而减小，到应力
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后基本保持常数。
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图4 混凝土应力-应变全曲线试验结果
Fig.4 Experimental results under uniaxial compression
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图5 混凝土应力-应变均值曲线

Fig.5 Mean values of stress-strain curves 
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图6 混凝土应力标准差曲线

Fig.6 Standard deviations of stress-strain curves
试验所得单轴受压峰值强度见表4。从表4中可以看到，混凝土峰值强度的标准差随强度增加而略有增加，变异系数的变化趋势不明显。试验所得单轴受压峰值应变试验结果见表5。从表5可见，峰值应变、标准差和变异系数随混凝土强度等级的变化趋势并不明显。

表4 单轴受压强度试验结果

Tab. 4 Experimental results of compressive strengths
	混凝土强度等级
	试件数量
	峰值应力均值/MPa
	标准差/MPa
	变异系数/%

	C30
	15
	22.23 
	1.92 
	8.6

	C40
	15
	39.94 
	2.81 
	7.0

	C50
	15
	46.73 
	2.86 
	6.1

	C60
	15
	69.04 
	6.98 
	10.1


表5 单轴受压峰值应变试验结果

Tab. 5 Experimental results of peak strains
	混凝土强度等级
	试件数量
	峰值应变均值/10-6
	标准差/10-6
	变异系数/%

	C30
	15
	1590 
	220 
	13.85 

	C40
	15
	1683 
	191 
	11.35 

	C50
	15
	1546 
	107 
	6.93 

	C60
	15
	1654 
	137 
	8.26 


3 试验结果与现行规范的比较

混凝土单轴受压的应力-应变曲线按《混凝土结构设计规范（GB50010-2010）》C.2.4的公式及条文说明中的公式进行计算[12]：
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式中：
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d

为混凝土单轴受压损伤演化参数；
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E

为混凝土的弹性模量；
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a

为混凝土单轴受压应力应变曲线下降段参数值；
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f

为混凝土单轴抗压强度值；
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e

为与单轴抗压强度相应的混凝土峰值压应变。
《混凝土结构设计规范（GB50010-2010）》条文说明附录C表2中给出了混凝土强度变异系数，对应于混凝土强度等级为C30，C40，C50，C60的混凝土强度变异系数分别为17.2%，15.6%，14.9%和14.1%。据此，采用概率密度演化理论，可以对混凝土应力-应变本构关系作出概率密度演化的描述，并获得混凝土应力-应变全过程的应力标准差。具体做法是：根据规范规定的混凝土本构关系计算公式（3），取应变
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为广义时间参数，应力
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为状态变量，结合广义密度演化方程[13-14]：
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式中：
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为随机参数，其概率密度函数为
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求解应力概率密度随应变的演化过程。式（10）的数值求解基本步骤为：

（1）离散选点。假设混凝土峰值强度
[image: image64.wmf]c

f

服从正态分布，抗压强度均值取试验所得峰值强度均值，可以获得随机变量的代表点
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，其中
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为选点总数.
（2）计算目标量。目标量应力
[image: image67.wmf]s

由公式（3）~（9）计算得到.
（3）求解概率密度。根据概率密度演化方程（10）的数值解法，计算给定应变处应力的均值和标准差并绘出曲线.
（4）计算给定应变处所对应应力的概率密度数值解，绘出应变区间应力的概率密度演化等值线图。由概率密度分布，容易计算给出均值与方差曲线。
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a应力均值和标准差
[image: image69.emf]
b应力概率密度演化等值线
图7应力-应变曲线（C30）

Fig.7 Stochastic fluctuation of stress-strain curves（C30）a Mean and standard deviation curves; b Contour of the probability density evolution 
以C30为例，由表4得到混凝土强度均值为22.23MPa，规范给定C30混凝土强度变异系数为17.2%，选取代表点数量
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，计算结果如图7所示。

同理，可得到混凝土强度等级为C40~C60的混凝土应力-应变曲线，将4个强度等级的应力均值曲线统一绘于图8。
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图8 规范所得混凝土应力-应变均值曲线

Fig.8 Mean curves based on Chinese code (GB50010-2010)
对比图5与图8可见，试验所得峰值应变随混凝土强度等级的增加变化趋势不明显，而规范所得峰值应变随混凝土强度等级的增加明显增加。对峰值应变随混凝土强度等级的变化情况进行对比研究，并将对比结果绘于图9中。从图中可见，不同试验所得峰值应变随混凝土强度等级的增加变化均不明显，而规范中峰值应变随强度等级增加明显增加，说明规范中对峰值应变随强度等级增加而增加的规定值得质疑。
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图9 峰值应变随混凝土强度等级变化情况
Fig.9 Effect of strength grade on compressive peak strain 
将计算所得混凝土应力标准差曲线统一绘于图10（混凝土强度等级为C30~C60）。对比图6和图10可见，试验标准差与上述按规范计算的标准差曲线也明显不同：前者在混凝土达到峰值强度后大体稳定，后者则随应力水平降低而降低。究其原因：在于规范以强度变异系数规定了混凝土应力-应变曲线全过程的变异性。
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图10 规范所得混凝土应力标准差曲线
Fig.10 Standard deviation curves based on Chinese code (GB50010-2010)
4 结论

本文以考察混凝土受力力学行为的随机性为目的，分别对混凝土强度等级为C30，C40，C50，C60的商品混凝土进行了单轴受压应力-应变全过程试验，据此详细研究了不同强度等级的商品混凝土在单轴受压作用下的应力-应变全曲线随机性特征，并与规范相关规定进行了对比分析。研究结论表明：
（1）混凝土单轴受压全过程的随机性不容忽视.
（2）可以认为峰值应变不随混凝土强度发生变化；现行规范中混凝土受压峰值应变随强度增高而增大的结论值得商榷.
（3）采用强度变异系数表示应力-应变曲线的离散性并不合适。在峰值强度之后，混凝土应力-应变曲线的标准差可近似取为常数.
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