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三向应力状态下混凝土强度和变形特性研究
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［摘要］ 　 对设计强度为 １０ MPa的混凝土立方体试件进行三轴压缩试验 ，系统研究了等围压条件下混凝土的强
度和变形特性 ，围压分别为 ０ ， ４ ， ８ ， １２ ， １６ MPa ５个量级 ；同时研究了不等围压条件下混凝土强度变化特性 ，
试验表明 ，随着围压增加 ，混凝土的极限抗压强度有明显增强的趋势 ；随着小主应力的增加 ，中主应力的影响
有减弱的趋势 ；峰值应力处应变随围压增加幅度显著 。得出了在不同恒定围压下混凝土的应力应变全过程曲线 ；
通过与当前文献资料的对比分析 ，指出了在混凝土结构计算中适用的强度及变形表达式 ，为工程实践提供了
依据 。

［关键词］ 　 三向受力状态 ；不等围压 ；极限强度 ；变形 ；混凝土

［中图分类号］ TU５０２ 　 　 ［文献标识码］ A 　 　 ［文章编号］ １００９ － １７４２ （２００７） ０６ － ００６４ － ０７

　 　 混凝土材料广泛用于道路 、 桥梁 、 建筑 、 水
利 、地下结构以及特殊结构 （如电视塔） 等领域 ，
其力学特性的研究对充分发挥材料强度 ，提高设计
水平 ，降低工程造价具有十分重要的意义 。由于受
到试验设备及试验手段的限制 ，以往的混凝土材料
力学特性研究多局限于单轴受力状态 ，其相应的设
计方法多依据线弹性分析及材料单轴强度准则 ，远
不能满足大体积混凝土结构 ，如混凝土重力坝及拱
坝 、海洋采油平台 、核反应堆安全壳及压力容器 、
大型炼钢炉基础 、大型地下工程混凝土衬砌等设计
的需要 。因为这些结构大都在非线性复杂应力状态
下工作 ，其受力性能与单轴应力状态差别较大 ，如
处于二轴或三轴受压状态时 ，按单轴强度准则设计
的结构可能偏于保守 ；如处于二轴或三轴拉压状态
时则可能偏于危险 。由于三轴试验设备复杂 ，试验
难度大 ，目前混凝土多轴特性方面的研究工作还不
够系统深入 ，表现为理论分析多 ，试验研究少 ，强
度试验多 ，变形试验少［１ ～ １０］ 。

近 ２０年来 ， 随着高速度 、 大容量计算机的出
现以及有限元等计算技术的迅速发展 ，传统的试验
以及设计分析方法面临着挑战 。为了更有效地发挥
材料的潜力 ，从传统的弹性设计发展到按非线性进
行设计已经势在必行 。作为结构非线性分析的基础
及发展结构设计理论的需要 ，有关混凝土在复杂应
力状态下变形和强度的试验以及本构模型与破坏准

则的研究日益受到重视 。为此 ，笔者开展了混凝土
的多轴特性试验 ，系统研究了混凝土在多轴应力状
态下强度和变形的变化规律 ，为建立精确 、适用工
程实践的混凝土本构模型提供必要的依据 。

１ 　试验设备及试验技术研究
1畅1 　试验设备

试验设备为大连理工大学海岸和近海工程国家

重点试验室的大型液压伺服试验系统 。该系统由电
液伺服阀 、 电子控制线路和三向分别独立的加力
架 、加载板 、液压缸 （每向出力最大压力 ２畅５ × １０３



kN ，最大拉力 ５ × １０２ kN） 、荷载传感器和位移传感
器 （LVDT） 组成 。 系统可以实现各种应力比下的
三向拉 、三向压和三向拉压的静动态试验 。试验过
程数据采用 Visual C ＋ ＋

程序编制软件系统进行控制

和采集 ，其最小采集周期为 ２ μs 。作动器响应频率
可达到 １０畅０ Hz 。 其最大加载速率为 ５ × １０３ kN桙s ，
比例加载控制精度为 １畅５ ％ 。 试验中主应力方向采
用量程为 ２畅５ × １０３ kN的传感器 ， 侧压方向荷载传
感器量程分别为 ３ × １０２ kN和 ５ × １０２ kN ，以确保所
采集到荷载值的精度 。试验设备在一个方向上的结
构原理如图 １所示 。

图 1 　试验系统在一个加载方向上原理图
Fig畅１ 　 Picture of theory of testing system

in one direction

1畅2 　试件的制备
试验采用边长为 １００ mm的立方体试件 。 设计

强度为 １０ MPa ，其配比质量为 ： 水泥∶水∶砂子∶石
子 ＝ １畅００∶１畅０２∶４畅３８∶５畅３５ 。 实测 ２８ d 抗压强度
（无减磨措施） 为 １０畅７ MPa ，劈拉强度为 ０畅８３ MPa 。

水泥采用大连水泥厂同炉出产的 “海鸥牌” ３２畅５ R
型普通硅酸盐水泥 （即原 ４２５ 号） ， 粗骨料为连续
粒级的碎石 ，其最大骨料粒径为 １０ mm ； 砂子为天
然河砂 ，颗粒级配属于级配 Ⅱ区 ，经测量砂子的细
度模数为 ２畅６６ ，为中砂 ； 所用的拌和水为自来水 。
试块用钢模人工振捣后在振动台上成型 。 ２４ h后脱
模 ，在水中养护 ２ d ， 然后放到上覆石棉瓦的养护
棚中覆草袋浇水养护至第 ２８ d ，其后在自然条件下
养护 。试验时混凝土的龄期为 ６００ ± ２０ d 。由于 ６００
d龄期时混凝土的强度发展已经趋于稳定 ， 可以忽
略试验过程中龄期不同对强度的影响 。在对该批混
凝土养护过程中跟踪测量的 ３７ 组抗压和劈拉试验
中 ，没有一组试件中出现 ３个测量值中的最大值或
最小值与中间值的差值超过中间值的 １５ ％ 的情况 ，
说明试验所制作的试件离散性较小 ，能够确保试验
数据的可靠性 。
1畅3 　试验过程

试件侧面与加载板之间采取减摩措施 。减摩材
料选用塑料薄膜和甘油 。具体做法是在 ３层塑料布
之间夹两层黄甘油 ，在塑料布与试件受压面之间再
涂 １层黄甘油 ，总共 ３层塑料布 ３层甘油 。

试验过程分 ３个步骤来完成 ：
１） 试验时将试件安装在三轴试验机的加载板

之间 ，调整作动头 ，使压头靠近试件但不施力 。
２） 通过计算机控制 ， 作动头以设定的位移速

率施加到设定的预加荷载值 （１０ kN） 。 预加完毕后
安放位移传感器 （LVDT） ， 每个方向的相对两侧上
安放 １ 支以量测试件变形 ， 其空间布置如图 ２
所示 。

图 2 　量测设备 （LVDT） 布置图
Fig畅２ 　 Deformation measurement using LVDTs in multiaxial experiments

　 　 ３） 施加恒定压力 。在程序的控制下 ，依次在 ３
个方向上逐步施加荷载 （如图 ３所示） 。先在 σ１ 方

向施加荷载值 Δ σ （４ MPa） ，而后维持 σ１ 不变 ； 再

在 σ２ 方向上施加该荷载值 Δ σ ，并维持 σ１ 和 σ２ 都

不变 ；然后在 σ３ 方向上施加该荷载值 Δ σ ，再维持

σ２ 和 σ３ 都不变 ； 将 σ１ 方向上施加的荷载值增至
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２Δ σ 。如此进行下去 ，直到 ３ 个方向的压力都达到
设定的围压值 。

图 3 　加载方案图
Fig畅３ 　 Loading path

４） 正式加载 。 维持两个侧面方向 σ２ 和 σ３ 压
力恒定 ，在主轴 σ１ 方向进行正式加载 。 加载由计
算机程序控制自动完成 。 加载过程采用位移控制 ，
整个加载过程的平均应变速率约为 １０ － ５桙s 。 同时采
集各个轴向的位移和荷载值 。试验完毕 ，拆下位移
传感器 ，取出试件 。

笔者做了普通混凝土试块在 ４种围压下的三轴
压缩试验以及单轴压缩试验 ，每组保证至少 ４个试
件 。试验中记录了加载过程中试件在各个方向上的
荷载和变形的变化过程 。

２ 　试验结果及分析
在试验的加载过程中 ，随着主压力方向荷载的

增加 ，混凝土试件侧向有膨胀的趋势 ，要求侧向的
作动器进行响应以维持恒定的围压 。本文侧压力方
向上作动器的响应频率较高 ，能够确保侧压力与主
方向保持恒定的比例 。实测的轴向应力和围压随时
间的变化关系见图 ４ ， 可见侧向压力基本保持恒
定 ，能够确保试验结果的准确可靠 。
2畅1 　强度特性
２畅１畅１ 　等围压条件下混凝土的强度特性 　 混凝土
材料在恒定围压下的强度特性已经进行了不少的试

验研究工作
［６ ～ １９］ ，取得了一些共识 。

多数研究者认为
［１０ ，１１］ ， 在混凝土三轴试验中 ，

加载方式的不同不会引起强度的差异 。所以 ，尽管
不同研究者所采用的试验方法和加载方法不同 ，仍
然可以将不同研究者的试验结论进行比较 。下面对
多个研究者的成果做一个比较 。

本文测得不同围压下混凝土的极限抗压强度见

表 １ 。

图 4 　实测的应力变化过程
Fig畅４ 　 Measured stress history

表 1 　混凝土强度试验结果
Table １ 　 Summary of test results

编号
围压桙MPa

０ ４ ８ １２ １６

１ ９畅９３ ２７畅２０ ４５畅７０ ６１畅７８ ７２畅００

２ ９畅６７ ２９畅７５ ４５畅５９ ５８畅９１ ６９畅７２

３ ９畅９３ ３１畅８１ ４６畅７９ ６２畅４５ ７３畅７８

４ ９畅８３ ３１畅３１ ４６畅９８ ６１畅４６ ７４畅３４

５ ３０畅１７ ６１畅４６ ７０畅８５

均值 ９畅８４ ３０畅０５ ４６畅２７ ６１畅２１ ７２畅１４

Mohr唱Coulomb准则是广泛得到应用的经典的破
坏准则之一 。 该准则只假定了 ２ 种不同的破坏模
式 ：滑移破坏和分离 （拉伸） 破坏 。由于其形式简
单 ，且与试验结果吻合较好 ，目前仍然在土木工程
中得到广泛应用 。基于此 ， Richart等提出了如下形
式的破坏准则

［１２］ ：
σ１p ＝ fc ＋ kσ３ （１）

　 　其中 ， σ１p为极限强度 ； fc 单轴强度 （ fc ＞ ０） ；

σ３ 为侧向压应力 ； k为常数 。

对方程 （１） 进行无量纲化处理 ，得 ：
σ１p桙 fc ＝ １ ＋ kσ３桙 fc （２）

k的取值与材料有关 。 Richart 建议 k ＝ ４畅１ 。 Imran
等 （１９９６） 的试验结果表明 ： k ＝ ４畅１ 对较低强度
混凝土与试验数据吻合较好

［１３］ ； 而对较高强度的
混凝土 ，该方程估计过高 。

Ansari 等对 ３ 种强度混凝土进行常规三轴试
验 ，回归的结果表明 ， 对强度为 ４７ MPa 的混凝土
k ＝ ３畅０ ；对强度为 ７１畅０８ MPa的混凝土 k ＝ ２畅６ ；对
强度为 １０７畅２７ MPa 的混凝土 k ＝ ２畅７ ； 同时建议采
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用非线性回归
［１５］ ：

σ１p桙 fc ＝ １ ＋ ２畅４５（ σ３桙 fc）０畅７０３ （３）

　 　对本文的试验数据采用 Richart 等的方程进行
回归分析 ，得 k ＝ ４畅１２ ， R２ ＝ ０畅９７８ ５ ，结果见图 ５ 。

图 5 　试验数据与 Richart方程回归结果的比较
Fig畅５ 　 Mohr唱Coulomb failure criterion and test data

从图 ５中可以看到 ， Richart等的方程基本能够
反映试验数据的变化趋势 。应该指出 ， Richart等的
方程在围压较低时 ，略微低估了混凝土的强度 ，而
在围压较高时则高估了混凝土的强度 。 Candappa等
对高强混凝土的试验结果表明 ， 在较低的围压
（ σ３桙 fc ＜ ０畅３）时 ，取 k ＝ ５ 与试验结果吻合更好［１４］ 。

Nielsen建议将 Mohr唱Coulomb 准则换为双线性的表
达式以反映不同围压对强度的影响作用

［１６］ ：

σ１p ＝ min fc ＋ ８ σ３
１畅５ fc ＋ ３ σ３

，０ ＜ σ３ ＜ ０畅８５ fc （４）

　 　 Newman （１９７９） 提出了如下的方程以反映围压
与强度之间的非线性关系

［１７］ ：

A σ３
fc

２

＋ B σ３
fc ＋ １ －

σ１p
fc ＝ ０ （５）

　 　其中 A和 B为经验参数 。
通过对本文数据进行拟合得到 A ＝ ９畅３５ ， B ＝

１８畅０７ ， R２ ＝ ０畅９９５ 。
Leon等提出了如下的破坏准则模型［１８］ ：

f（ σ１ ，σ２ ） ＝
σ１ － σ３
fc

２

－ １ － h２
h

σ３
fc － １ ＝ ０

（６）
　 　其中 ，

h ＝ ft桙 fc 。
　 　将 Imran和 Sfer等的数据同时绘制于 ８ 面体应
力空间 σoct － τoct中 （图 ６）［１９］ 。 从总的趋势看来 ，

混凝土材料的围压效应与混凝土单轴强度有一定的

影响 。当单轴强度较低时 ，围压对混凝土的增强效
应明显 ；单轴强度较高时相对较弱 。这是由于不同
强度混凝土其材料内部空隙数量以及组成结构不同

而引起的 。本文试验数据的变化趋势与 Sfer等的试
验成果以及 Imran强度为 ２１畅２ MPa的混凝土强度变
化规律比较一致 。 理论曲线与试验数据的对比表
明 ，在进行粗略计算时 ， 可以采用 Richart 等的方
程 ；而在进行精确计算时则宜采用 Newman等的方
程 。这是因为 Newman等的方程较 Richart 等的方程
能更为精确地反映围压与强度之间的变化关系 。

图 6 　试验数据与预测结果的比较
Fig畅６ 　 Test data and failure criterion

２畅１畅２ 　不等围压条件下混凝土的强度特性 　 在混
凝土结构的工作过程中 ，受力状态千变万化 。很多
情况下混凝土并非完全处在等围压的三向应力状态

下 ，即 σ３ ≠ σ３ 。 笔者对不等围压下混凝土的强度

变化规律也进行了初步研究 。
表 2 　混凝土强度试验结果
Table ２ 　 Summary of test results

围压
（ σ３ ， σ２） 桙MPa

（０ ， ０） （０ ， ４） （４ ， ４） （４ ， ８） （４ ， １２） （４ ， １６）

１ ９畅９３ １４畅５８ ２７畅２０ ４１畅２０ ４３畅０７ ４３畅６８

２ ９畅６７ １４畅３２ ２９畅７５ ３９畅０１ ４１畅６６ ４７畅３４

３ ９畅９３ １５畅３５ ３１畅８１ ３９畅５１ ４４畅４１ ４４畅００

４ ９畅８３ １５畅１４ ３１畅３１ ４０畅７２ ４３畅０６ ４６畅６２

５ ３０畅１７

Average ９畅８４ １４畅８５ ３０畅０５ ４０畅１１ ４３畅０５ ４５畅４１

　 　从表 ２可以看出 ，在不等围压条件下 ，混凝土
的强度也在随着围压的增加而有一定的增加幅度 。
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如在一向侧压力为 ４ MPa时 ，强度由单轴应力状态
下的 ９畅８４ MPa 增加到 １４畅８５ MPa ， 增加幅度为
５０畅９ ％ 。但是当小侧压应力 σ３ 为 ４ MPa 时 ， 大侧

压应力 σ２ 对强度的影响趋于减弱 。 如 σ３ 为 ４ MPa
时 ，当大侧围压应力 σ２ 从 １２ MPa 变化到 １６ MPa
时 ，强度提高幅度仅为 ５畅５ ％ 。 这表明 ， 当小主应
力增加时 ， 中主应力对强度的影响作用有减弱的
趋势 。
2畅2 　变形特性
２畅２畅１ 　应力应变关系曲线 　 由于本次试验的加载
过程是从一个给定的压力值开始的 ，所以应力应变
关系的起始点并非从零点开始 。试验中实测的典型
应力应变关系曲线见图 ７ ～图 ９所示 。

图 7 　轴向应力与轴向应变的关系图
Fig畅７ 　 Relationship between axial stress and

axial strain

图 8 　轴向应力与侧向应变关系图
Fig畅８ 　 Axial stress and lateral strain

从图 ７可以看到 ，试件刚开始受力时 ，侧向压
力的存在使得轴压应变很小 ， 应力应变曲线陡直 。
此后 ，侧向压力约束了混凝土的横向膨胀 ，阻滞纵
向裂缝的出现和开展 ， 在提高其极限强度的同时 ，
塑性变形有很大发展 ， 应力应变曲线平缓地上升 。

图 9 　轴向应力与体积应变的关系图
Fig畅９ 　 Relationship between axial stress and

volumetric strain

过了强度峰值后 ，试件在侧向压力的支撑下缓慢地
降低 ，曲线下降平缓 。混凝土的应力应变关系曲线
在单轴受压时有明显的尖峰 。 在三轴加载情况下 ，
随着侧向压力的增大 ， 曲线的峰值部位逐渐抬高 ，
变得平缓和丰满 。 当侧向压力到某一阈值 （如

８０ ％ fc） 时 ，峰值部位接近一平台 ， 峰值点不明

显 ，应力应变关系曲线与单轴受压的曲线不再相
似 。随着围压的增加 ，混凝土主轴应力应变曲线的
初始斜率 E０ （有围压情况下并非弹性模量） 有降

低的趋势 。初始弹性模量均值见表 ２ 。 对任意给定
的轴向应变 ， 混凝土的应力随着围压增加而增长
明显 。

侧向应变与主轴应力的关系见图 ８ 。 随着围压
的增大 ，侧向的变形量也在逐渐的增加 。围压较大
时 ，峰值部位平缓 ， 随应变增加应力降低趋势
减弱 。

体积应变与主轴应力的关系见图 ９ 。 体积应变
通过主轴应变以及两侧向应变之和得到 。 可以看
出 ，在整个压缩过程中 ，试件先出现压缩变形 （体
积缩小） ，后出现膨胀变形 （体积增加） ；在高围压
条件下 ，最小体积处应力与峰值应力有一定差别 ，
不完全相同 。

表 3 　试验结果
Table ３ 　 Test results

σL桙MPa σl· fc － １桙 ％ σpeak桙MPa εpeak桙 ％ E０桙GPa
０ ０ ９畅８４ ０畅１２ １４畅４０

４ ４０畅７ ３０畅０５ ０畅８８ ６畅３８

８ ８１畅３ ４６畅２７ １畅６３ ５畅０３

１２ １２２畅０ ６１畅２１ ３畅１６ ４畅５７

１６ １６２畅６ ７２畅１４ ３畅６６ ３畅２９
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２畅２畅２ 　 峰值应力处的应变值 　 随着围压的增加 ，
混凝土材料在峰值应力处的轴向应变值有增加的趋

势 。本文试验测得的峰值应力处的应变值见表 ２ 。
可见 ，随着围压的增加 ，峰值应力处的应变值有较
大幅度的增加 。通常 ，将峰值应力处的应变值与围
压之间用线性关系来表达 。 Richart等采用下式来表
达其关系 ：
ε１p桙εp ＝ β１ ［ σ１p桙 fc － β２ ］ ，其中 β１ ＝ ５ ，β２ ＝ ０畅８ 。

（７）
Imran等结合自己的试验数据 ， 将该公式修正为 ：
β１ ＝ ６ ， β２ ＝ ０畅８３ 。

Nielsen将高强混凝土 （HSC） 的 ε１p用如下方

程来表达 ：
ε１p ＝ （０畅２１ ＋ ４畅９ σ３桙 fc） ％ （８）

　 　 Ansari等的试验结果表明 ， 三种强度混凝土峰
值应力处应变值与围压之间的关系可以用统一的线

性关系来表达 ：
ε１p桙εp ＝ １ ＋ α（ σ３桙 fc） （９）

　 　 得到 α ＝ １５畅１５ 。 Candappa 等的试验中则得观
察到了更大的变形增加幅度 ， 采用式 （９） 拟合时
得到 α ＝ ２０ 。

通过分析上述研究成果 ，可以认为 ，峰值应力
处应变值与围压存在线性关系 。但是 ，峰值应力处
应变值的离散度比较大 ，不同研究者所得出的结果
有着显著的差别 。比较 Ansari等和 Candappa等的数
据可以发现 ，虽然两者所试验的混凝土强度范围比
较接近 （ Candappa 等的为 ４１畅９ ， ６０畅６ 和 １０３畅３
MPa ， Ansari等的为 ４７ ， ７１畅０８ 和 １０７畅２７ MPa） ， 然
而得出的结论却差别较大 。这说明试验设备 、加载
方式不同 ，混凝土的变形量也有所差别 。

对本文所试验数据也按照方程 （９） 的形式进
行回归 ，得到 α ＝ １８畅５ ， R２ ＝ ０畅９７３ ７ 。

需要说明的是 ，由于本文的变形记录并非严格
从零开始 ，所得到的峰值应力处应变值与他人的试
验成果有一定差别 。

３ 　结论
１） 混凝土是围压敏感性材料 ， 随着围压的增

加 ，混凝土的极限强度有较大幅度的增加 。 Richart
等所提出的线性方程基本上能够反映强度随围压的

变化规律 ；而 Newman等提出的非线性方程能够更
为精确地反映出围压与混凝土极限强度之间的非线

性关系 。

２） 随着围压的提高 ， 混凝土材料由脆性逐渐
过渡为延性材料 ，变形能力大幅度地增加 。应力应
变曲线上初始段的斜率随着围压的增加 ，有明显的
降低趋势 。混凝土试件在加载过程中先压缩 ，在接
近峰值应力处开始逐渐膨胀 。 但是随着围压的增
加 ，起始膨胀点的应变值似乎逐渐偏离峰值应力点
的应变值 。

３） 峰值应力处应变随着围压增加有显著的增
长趋势 ，其变化关系可以用线性方程来表示 。
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Behavior of Concrete Under the Triaxial Compression
Yan Dongming１ ，２ ，Lin Gao１

（１畅Department of Civil Engineering at Dalian University of Technology ，Dalin Liaoning 　 １１６０２４ ，China ；
２畅 School of Environment & Water Resource ，Zhengzhou University ，Zhengzhou 　 ４５０００２ ，China）

［Abstract］ 　 Experimental tests on １０ mm cubic concrete specimens were carried out using the servo hydraulic
testing machine ．Specimens subjected to equal constant confining pressures of ０ ，４ MPa ，８ MPa ，１２ MPa and
１６ MPa respectively were conducted to investigate the deformation and strength characteristics of concrete ． In
addition ，strength properties of concrete under unequal confining pressures were also investigated ．Based on the
test results it was revealed that the ultimate strength increases dramatically with the increasing confining pressure
and the strain at peak stress increases even more pronounced ．With the increasing minor principal stresses ， the
enhancement effect of middle principal stresses on the ultimate strength became weak ． The complete stress唱
strain curves were obtained at different confining pressures ． By comparison with the current literature ，
appropriate formulas of concrete strength and deformation were proposed for the engineering purpose ．
［Key words］ 　 triaxial stress state ；confining pressure ；ultimate strength ；deformation ；concrete
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