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轻集料混凝土单轴加载动力性能试验研究

沈丽

南昌大学共青学院，中国·江西 九江 332020

摘  要：论文针对轻集料混凝土在不同加载应变率下的动力性能进行了系统的试验研究。选取三种强度等级（C20、
C40 和 C60）的轻集料混凝土，在四种不同的加载应变率（10-5/s、10-4/s、10-3/s 和 10-2/s）下进行单轴受压、劈拉和

剪切试验。通过分析试验结果，探讨了加载应变率对轻集料混凝土力学性能的影响规律，并从破坏形态和机理的角

度进行了深入分析。研究结果表明：随着加载应变率的增加，轻集料混凝土的抗压强度、劈拉强度和剪切强度均呈

现不同程度的提高；不同强度等级的轻集料混凝土对加载应变率的敏感程度不同，低强度混凝土的动力增强效应更

为显著；轻集料混凝土的破坏形态随加载应变率的增加而发生变化，呈现出更为脆性的特征。本研究为轻集料混凝

土在动力荷载作用下的工程应用提供了重要的理论依据和数据支撑。
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Experimental Research on Uniaxial Loading Dynamic Performance of Lightweight Aggregate 
Concrete
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Abstract: This paper conducts a systematic experimental study on the dynamic performance of lightweight aggregate concrete 
under different loading strain rates. Lightweight aggregate concrete of three strength levels (C20, C40 and C60) was selected 
at four different loading strain rates (10-5/s, 10-4/s, 10-3/s and 10-2/s ) to carry out uniaxial compression, split tension and shear 
tests. By analyzing the test results, the influence of loading strain rate on the mechanical properties of lightweight aggregate 
concrete was discussed, and an in-depth analysis was conducted from the perspective of failure form and mechanism. The 
research results show that: with the increase of loading strain rate, the compressive strength, split tensile strength and shear 
strength of lightweight aggregate concrete increase to varying degrees; the sensitivity of lightweight aggregate concrete of 
different strength levels to loading strain rate Differently, the dynamic enhancement effect of low-strength concrete is more 
significant; the failure form of lightweight aggregate concrete changes with the increase of loading strain rate, showing more 
brittle characteristics. This study provides important theoretical basis and data support for the engineering application of 
lightweight aggregate concrete under dynamic loads.
Keywords: lightweight aggregate concrete; uniaxial loading; dynamic performance; loading strain rate; failure mechanism

0 前言

混凝土作为当前建筑工程中应用最为广泛的材料之一，

其力学性能直接影响着结构的安全性和耐久性。在实际工程中，

混凝土结构不仅承受静载荷，还可能遭受地震、爆炸、冲击等

动态荷载的作用。由于混凝土材料具有明显的应变率效应，即

其力学性能随加载速率的变化而发生显著改变，因此研究混凝

土的动力性能具有重要的理论意义和工程价值 [1-3]。

轻集料混凝土作为一种新型混凝土材料，由于其轻质、

高强、保温隔热以及耐火性能优良等特点，在建筑工程中得

到了越来越广泛的应用 [4]。然而，目前关于轻集料混凝土动

力性能的研究相对较少，特别是在不同加载方式下的动力性

能研究尚不充分。为了更好地发挥轻集料混凝土的优势，并

为其在动力荷载作用下的工程应用提供理论基础，有必要对

轻集料混凝土的动力性能进行深入研究。

国内外学者对普通混凝土的动力性能已开展了大量研

究。Watstein[5] 最早对混凝土单轴受压动力性能进行了系统

研究，发现随着加载应变率的提高，混凝土的抗压强度呈现

出明显的增长趋势。Mellinger[6] 对混凝土受拉动力性能进行

了研究，结果表明，受拉加载方式下混凝土的动力增强效应

比受压加载方式更为显著。李杰等 [7-9] 对混凝土受压动力性

能的应力 - 应变全曲线进行了分析，并深入研究了其破坏机

理和本构关系。

然而，上述研究主要集中在普通混凝土的受压和受拉

动力性能方面，对于轻集料混凝土的动力性能研究相对较

少，特别是在剪切加载方式下的动力性能研究几乎空白。鉴

于此，论文选取三种不同强度等级的轻集料混凝土，在四种

不同的加载应变率下进行单轴受压、劈拉和剪切试验，系统
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研究轻集料混凝土的动力性能，分析加载应变率对其力学性

能的影响规律，并从破坏形态和机理的角度进行深入探讨，

为轻集料混凝土在动力荷载作用下的工程应用提供重要的

理论依据和数据支撑。

1 试验方案

1.1 试件设计
本研究选用三种强度等级的轻集料混凝土，分别为

C20、C40 和 C60。试件采用 100mm×100mm×100mm 的

立方体。混凝土原材料选用普通硅酸盐水泥 P.O42.5，细骨

料为河砂（细度模数 2.5，表观密度 2600kg/m3），粗骨料

为连续级配的天然轻质陶粒（最大粒径 20mm）。对于 C40

和 C60 混凝土，添加了粉煤灰、矿粉和减水剂以提高强度

和改善工作性。

根据 JGJ55—2011《普通混凝土配合比设计规程》，确

定了三种强度等级轻集料混凝土的配合比，如表 1 所示。

表 1 不同强度等级轻集料混凝土配合比（质量比）

强度等级 水泥 水 细骨料 粗骨料 粉煤灰 矿粉 减水剂

C20 1 0.52 3.79 4.63 -- -- --

C40 1 0.65 3.18 4.14 0.23 0.31 0.014

C60 1 0.34 2.5 3.33 0.27 0.32 0.016

1.2 试验方法
考虑到地震荷载的作用特征，本研究选取了四种不同

的加载应变率，分别为 10-5/s、10-4/s、10-3/s 和 10-2/s，其中

10-5/s 为静力加载应变率。试验采用液压伺服机和材料直剪

仪进行加载，两种设备均配备独立的荷载传感器和位移传

感器。

①受压试验：采用液压伺服机进行单轴受压试验，按

照 GB/T50081—2019《普通混凝土力学性能试验方法标准》

的要求进行。

②劈拉试验：采用专用劈拉模具结合液压伺服机进行

劈拉试验，参照 GB/T50081—2019《普通混凝土力学性能试

验方法标准》执行。

③剪切试验：采用材料直剪仪进行剪切试验，由于目

前尚无统一的混凝土剪切试验标准方法，本研究参考文献的

试验方案进行。剪切加载示意图如图 1 所示。

图 1 剪切加载示意图

剪切试验步骤如下：

A. 将混凝土试件放入剪力盒中，进行预加载以消除

试件与剪力盒之间的间隙。预加载采用荷载控制方式，以

10kN/min 的速率加载至 15kN，然后卸载至 0kN，重复 3 次。

B. 完成预加载后，开始正式加载。采用位移控制方式，

按照设定的应变率进行加载，直至试件破坏。

C. 考虑混凝土材料的离散性，每种工况制作 3 个平行

试件，取其平均值进行分析。

2 试验结果与分析

2.1 轻集料混凝土动力性能分析

2.1.1 受压动力性能
表 2 给出了三种强度等级轻集料混凝土在不同加载应

变率下的抗压强度测试结果。

表 2 不同加载应变率下轻集料混凝土抗压强度（MPa）

强度等级 10-5/s 10-4/s 10-3/s 10-2/s

C20 21.5 23.2 25.8 28.7

C40 42.3 44.8 48.6 52.9

C60 62.7 65.8 70.4 75.6

从表 2 可以看出，随着加载应变率的增加，三种强度

等级轻集料混凝土的抗压强度均呈现出不同程度的增长。为

了更直观地反映加载应变率对抗压强度的影响，定义动态增

长因子（DIF）为动态抗压强度与静态抗压强度（10-5/s 下

的强度）的比值。不同强度等级轻集料混凝土抗压强度 DIF

随加载应变率的变化关系：

①对于所有强度等级的轻集料混凝土，动态增长因子

DIF 均随加载应变率的增加而增大，表现出明显的应变率敏

感性。

②低强度轻集料混凝土（C20）DIF 增长速率最快，中

强度（C40）次之，高强度（C60）最慢。这表明低强度轻

集料混凝土对加载应变率的敏感程度更高，其动力增强效应

更为显著。

③在较低应变率范围（10-5/s 至 10-3/s），DIF 随应变率

的增长呈现近似线性关系。而在高应变率（10-2/s）下，DIF

增长速率有所加快，呈现出非线性特征。

2.1.2 劈拉动力性能
表 3 给出了三种强度等级轻集料混凝土在不同加载应

变率下的劈拉强度测试结果。

表 3 不同加载应变率下轻集料混凝土劈拉强度（MPa）

强度等级 10-5/s 10-4/s 10-3/s 10-2/s

C20 1.8 2 2.3 2.7

C40 3.2 3.5 3.9 4.5

C60 4.5 4.8 5.3 6

从表 3 可以看出，随着加载应变率的增加，三种强度

等级轻集料混凝土的劈拉强度均呈现出增长趋势。为了更好

地分析劈拉强度的动态增长特性，同样定义动态增长因子
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（DIF）为动态劈拉强度与静态劈拉强度（10-5/s 下的强度）

的比值。不同强度等级轻集料混凝土劈拉强度 DIF 随加载

应变率的变化关系：

①劈拉强度的 DIF 随加载应变率的增加而增大，表现

出明显的应变率敏感性，这与抗压强度的变化趋势类似。

②与抗压强度相比，劈拉强度的 DIF 增长更为显著。

在 10-2/s 的应变率下，C20、C40 和 C60 轻集料混凝土的劈

拉强度 DIF 分别达到了 1.50、1.41 和 1.33，高于相应的抗

压强度 DIF。

③低强度轻集料混凝土（C20）的劈拉强度 DIF 增长速

率最快，中强度（C40）次之，高强度（C60）最慢。这一

现象与抗压强度的变化规律一致，进一步说明低强度轻集料

混凝土对加载应变率的敏感程度更高。

④在整个应变率范围内（10-5/s 至 10-2/s），劈拉强度

DIF 随应变率的增长呈现出更加明显的非线性特征，特别是

在高应变率下，DIF 增长速率明显加快。

2.1.3 剪切动力性能
表 4 给出了三种强度等级轻集料混凝土在不同加载应

变率下的剪切强度测试结果。

表 4 不同加载应变率下轻集料混凝土剪切强度（MPa）

强度等级 10-5/s 10-4/s 10-3/s 10-2/s

C20 3.6 3.9 4.4 5

C40 6.8 7.3 8.1 9.1

C60 9.7 10.3 11.2 12.4

从表 4 可以看出，随着加载应变率的增加，三种强度

等级轻集料混凝土的剪切强度均呈现出增长趋势。为了更好

地分析剪切强度的动态增长特性，同样定义动态增长因子

（DIF）为动态剪切强度与静态剪切强度（10-5/s 下的强度）

的比值。不同强度等级轻集料混凝土剪切强度 DIF 随加载

应变率的变化关系：

①剪切强度的 DIF 随加载应变率的增加而增大，表现

出明显的应变率敏感性，这与抗压强度和劈拉强度的变化趋

势一致。

②剪切强度的 DIF 增长幅度介于抗压强度和劈拉强度

之间。在 10-2/s 的应变率下，C20、C40 和 C60 轻集料混凝

土的剪切强度 DIF 分别达到了 1.39、1.34 和 1.28。

③低强度轻集料混凝土（C20）的剪切强度 DIF 增长速

率最快，中强度（C40）次之，高强度（C60）最慢。这一

现象与抗压强度和劈拉强度的变化规律一致，进一步验证了

低强度轻集料混凝土对加载应变率的敏感程度更高。

④在整个应变率范围内（10-5/s 至 10-2/s），剪切强度

DIF 随应变率的增长呈现出近似线性的关系，这一特征与抗

压强度和劈拉强度的非线性增长趋势有所不同。

2.2 破坏形态分析
通过观察试验过程中轻集料混凝土试件的破坏形态，

可以深入理解加载应变率对其力学性能的影响机理。以下分

别对受压、劈拉和剪切试验中的破坏形态进行分析。

2.2.1 受压破坏形态
在静力加载（10-5/s）条件下，轻集料混凝土试件的破

坏形态主要表现为垂直于加载方向的裂缝，裂缝数量较少，

且裂缝宽度较大。随着加载应变率的增加，试件的破坏形态

发生了明显变化：

①裂缝数量增多，但单条裂缝的宽度减小。这表明在

高应变率下，应力在试件内部分布更加均匀，导致多条裂缝

同时发展。

②裂缝走向逐渐由垂直于加载方向转变为斜向。这可

能是由于高应变率下，轻集料混凝土内部应力状态更加复

杂，剪切应力的作用更为明显。

③破坏表面更加粗糙，且有更多的骨料断裂现象。这

说明在高应变率下，轻集料骨料与水泥砂浆之间的界面结合

更加紧密，骨料对混凝土强度的贡献增加。

2.2.2 劈拉破坏形态
在静力加载条件下，轻集料混凝土试件的劈拉破坏主

要沿着加载方向形成一条贯穿性裂缝。随着加载应变率的增

加，破坏形态呈现以下特征：

①主裂缝周围出现更多的微裂缝，形成“裂缝带”。

这表明在高应变率下，应力集中现象减弱，能量释放更加

分散。

②裂缝路径变得更加曲折，不再是简单的直线形态。

这可能是由于高应变率下，裂缝扩展速度增加，导致裂缝更

容易绕过强度较高的骨料。

③破坏表面更加平整，骨料与砂浆界面脱粘现象减少。

这说明在高应变率下，轻集料骨料与水泥砂浆之间的界面结

合强度提高。

2.2.3 剪切破坏形态
在静力加载条件下，轻集料混凝土试件的剪切破坏主

要表现为沿剪切面形成一条主裂缝。随着加载应变率的增

加，破坏形态发生了以下变化：

①剪切破坏面变得更加粗糙，且出现更多的次生裂缝。

这表明在高应变率下，剪切应力的分布更加复杂，能量释放

方式更加多样化。

②剪切破坏面与加载方向的夹角略有增大。这可能是

由于高应变率下，轻集料混凝土的内摩擦角增大，导致剪切

破坏面倾角增加。

③破坏面上的骨料断裂现象增多。这说明在高应变率

下，轻集料骨料对混凝土剪切强度的贡献增加，骨料与砂浆

之间的界面结合更加紧密。

3 讨论

3.1 动力增强效应机理分析
通过上述试验结果和破坏形态分析，可以从以下几

个方面解释轻集料混凝土在高应变率下表现出的动力增强

效应：



水利工程与设计 6卷 4期 ISSN：2661-3816(Print)；2661-3824(Online)

26

①惯性效应：在高应变率加载下，轻集料混凝土内部

产生显著的惯性力，这种惯性力对裂缝的扩展起到了抑制作

用，从而提高了混凝土的强度。

②应力波传播：高应变率加载会在混凝土内部产生应

力波，应力波的传播和反射会导致应力分布更加均匀，减少

应力集中现象，从而提高混凝土的承载能力。

③微裂缝效应：在高应变率下，轻集料混凝土内部会

形成大量微裂缝，这些微裂缝可以吸收和消耗部分能量，延

缓宏观裂缝的形成和扩展，从而提高混凝土的强度和韧性。

④自由水效应：轻集料混凝土内部的自由水在高应变

率加载下会产生“Stefan 效应”，即液体在快速加载下表

现出类似固体的特性，这种效应可以提高混凝土的强度和

刚度。

⑤界面强化效应：高应变率加载会导致轻集料骨料与

水泥砂浆界面的结合更加紧密，提高了界面传力效率，从而

增强了混凝土的整体性能。

3.2 强度等级对动力增强效应的影响
试验结果表明，低强度轻集料混凝土（C20）的动力增

强效应最为显著，而高强度轻集料混凝土（C60）的动力增

强效应相对较弱。这一现象可以从以下几个方面进行解释：

①孔隙结构：低强度轻集料混凝土通常具有更高的孔

隙率和更大的孔隙尺寸。在高应变率加载下，这些孔隙可以

更有效地吸收和消耗能量，从而表现出更明显的动力增强

效应。

②微裂缝发展：低强度轻集料混凝土内部存在更多的

初始微裂缝。在高应变率加载下，这些微裂缝的扩展和相互

连接需要消耗更多的能量，从而提高了混凝土的动力强度。

③界面特性：低强度轻集料混凝土中，骨料与砂浆之

间的界面结合相对较弱。在高应变率加载下，界面强化效应

更加明显，导致强度提升幅度更大。

④应变率敏感性：低强度轻集料混凝土中的水泥砂浆

基体通常具有更高的应变率敏感性，这导致其在高应变率下

的强度增长更加显著。

3.3 不同加载方式下动力增强效应的比较
试验结果显示，轻集料混凝土在劈拉、剪切和受压三

种加载方式下的动力增强效应存在差异，其中劈拉强度的动

力增强效应最为显著，剪切次之，受压最弱。这一现象可以

从以下几个方面进行解释：

①应力状态：劈拉试验中，试件处于单向拉伸应力状 

态；剪切试验中，试件主要承受剪应力；而受压试验中，试

件处于三向压应力状态。不同的应力状态导致微裂缝的发展

和扩展方式不同，从而影响动力增强效应的程度。

②缺陷敏感性：轻集料混凝土对拉伸应力最为敏感，

微小缺陷容易导致应力集中和裂缝扩展。在高应变率下，这

种敏感性被抑制，导致劈拉强度的动力增强效应最为显著。

③能量耗散机制：在不同的加载方式下，轻集料混凝

土内部的能量耗散机制不同。劈拉试验中，能量主要通过裂

缝面的形成和扩展来耗散；剪切试验中能量通过剪切面的滑

移和摩擦来耗散；而在受压试验中，能量主要通过材料的压

缩变形来耗散。这些不同的能量耗散机制在高应变率下表现

出不同的敏感性，从而导致动力增强效应的差异。

④惯性效应：在不同的加载方式下，惯性效应的影响

程度不同。劈拉试验中，惯性效应对裂缝扩展的抑制作用最

为明显；剪切试验中，惯性效应主要影响剪切面的相对滑移；

而在受压试验中，惯性效应对整体变形的影响相对较小。

⑤材料内部结构：轻集料混凝土的内部结构（如骨料

分布、孔隙分布等）在不同加载方式下发挥的作用不同。例

如，在劈拉试验中，骨料对裂缝扩展的阻碍作用在高应变率

下更加显著；而在受压试验中，骨料的支撑作用在不同应变

率下的差异相对较小。

4 结论

本研究通过对三种强度等级（C20、C40 和 C60）的轻

集料混凝土在四种不同加载应变率（10-5/s、10-4/s、10-3/s 和

10-2/s）下进行单轴受压、劈拉和剪切试验，系统研究了轻

集料混凝土的动力性能。主要结论如下：

①轻集料混凝土的抗压强度、劈拉强度和剪切强度均

随加载应变率的增加而提高，表现出明显的动力增强效应。

在 10-2/s 的应变率下，C20、C40 和 C60 轻集料混凝土的抗

压强度 DIF 分别达到了 1.33、1.25 和 1.21；劈拉强度 DIF

分别达到了1.50、1.41和1.33；剪切强度DIF分别达到了1.39、

1.34 和 1.28。

②低强度轻集料混凝土（C20）的动力增强效应最为显

著，中强度（C40）次之，高强度（C60）最弱。这一现象

可能与低强度混凝土的孔隙结构、微裂缝发展、界面特性和

应变率敏感性等因素有关。

③在三种加载方式中，轻集料混凝土劈拉强度的动力

增强效应最为显著，剪切强度次之，抗压强度最弱。这一现

象可能与不同加载方式下的应力状态、缺陷敏感性、能量耗

散机制、惯性效应和材料内部结构等因素有关。

④轻集料混凝土的破坏形态随加载应变率的增加而发

生变化。在高应变率下，受压破坏表现为裂缝数量增多、裂

缝走向趋于斜向、破坏表面更加粗糙；劈拉破坏表现为裂缝

带形成、裂缝路径更加曲折、破坏表面更加平整；剪切破坏

表现为破坏面更加粗糙、剪切面倾角增大、骨料断裂现象

增多。

屋轻集料混凝土的动力增强效应可以从惯性效应、应

力波传播、微裂缝效应、自由水效应和界面强化效应等方面

进行解释。这些机理在不同强度等级和不同加载方式下的作

用程度不同，导致了轻集料混凝土动力性能的复杂性。

本研究的结果为轻集料混凝土在动力荷载作用下的工

程应用提供了重要的理论依据和数据支撑。在实际工程中，
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应充分考虑轻集料混凝土的动力增强效应，合理利用其在高

应变率下的性能优势。同时，还需注意不同强度等级轻集料

混凝土对动力荷载的敏感程度差异，在进行结构设计时应针

对具体情况进行分析和优化。

未来的研究方向可以包括：

①进一步扩大应变率范围，研究轻集料混凝土在更高

应变率下的动力性能，以满足爆炸、冲击等极端荷载工况的

需求。

②深入研究轻集料混凝土的动力本构关系，建立考虑

应变率效应的力学模型，为数值模拟和工程设计提供理论

基础。

③探索不同类型轻集料（如膨胀页岩、陶粒、珍珠岩

等）对混凝土动力性能的影响，优化轻集料混凝土的配合比

设计。

④研究纤维增强、掺合料等改性措施对轻集料混凝土

动力性能的影响，进一步提高其在动力荷载作用下的性能。

⑤开展轻集料混凝土结构构件的动力性能研究，建立

从材料到构件的动力性能评估体系，为工程应用提供更加全

面的指导。
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