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摘  要：研究了经冲刷的鹿角状珊瑚、轻质珊瑚礁和重质珊瑚礁作为粗骨料对珊瑚混凝土力学性能的影响。结果表明：鹿角

状骨料对珊瑚混凝土立方体和棱柱体抗压强度的提高作用最显著，其次是重质珊瑚礁骨料，最后是轻质珊瑚礁骨料；珊瑚混

凝土 90 d 与 28 d 立方体抗压强度具有正相关性，棱柱体抗压强度随立方体抗压强度增大而线性增大，与骨料种类无关；珊

瑚混凝土棱柱体峰值应变随峰值应力增大而对数增大，应力–应变曲线方程以及棱柱体的受压破坏形态都不受珊瑚骨料种类

的影响。 
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Effect of Different Coral Aggregates on Mechanical Properties of Coral Concrete 
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Abstract: Effects of scoured staghorn coral, light coral reef and heavy coral reef as coarse aggregates on the mechanical properties of 

coral concrete were investigated. The results show that staghorn aggregates have the most significant effect on the compressive 

strength of coral concrete cubes and prisms rather than heavy coral reef and lightweight coral reef aggregates. The compressive 

strength of coral concrete at 90 d is positively correlated to that at 28 d. The compressive strength of prisms increases linearly with the 

compressive strength of the cube, regardless of the aggregate type. The peak strain of coral concrete prisms increases logarithmically 

with the increase of peak stress, and the stress-strain curve equation and the compressive failure morphology of the prisms are not 

affected by coral aggregate type.  
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我国南海岛礁拥有非常丰富的珊瑚礁资源，为

岛礁工程建设提供了一种新型建筑原材料—珊瑚骨

料。珊瑚母材可分为鹿角状珊瑚和珊瑚礁两大类。

将其破碎后作为粗骨料，珊瑚砂为细骨料，与水及

水泥拌合而成的混合物即为珊瑚混凝土。美国、日

本等国家二战时期就在太平洋岛礁上应用珊瑚礁砂

作为混凝土的骨料。美国学者 Rick A E 等[1]考察了

太平洋的比基尼岛后认为珊瑚混凝土强度能达到工

程结构的设计要求。研究和开发珊瑚骨料资源，推

广使用珊瑚混凝土具有重要的理论意义和工程应用

价值。 

目前，国内外对于珊瑚骨料的研究主要包括珊 
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瑚的强度及吸水性等。金昱昕等[2]通过单轴抗压强

度测试法，得出美济礁珊瑚的单轴抗压强度近 3 倍

于涠洲岛样品，且破坏并没有发生在沿生长轴线的

方向，而是在孔洞和骨骼密度小的部位。LYU 等[3]

研究了珊瑚骨料形状特征对吸水性的影响。结果表

明，珊瑚骨料内部结构疏松多孔，孔隙结构影响骨

料的单轴抗压强度，且不同海域的珊瑚力学性质差

异较大，但没有详细分析同一海域内不同珊瑚母材

种类力学性质的差异。 

对于珊瑚混凝土的研究主要集中在耐久性

及基本物理力学性能方面。赵艳林等[4]系统研究

了珊瑚河砂海水混凝土的基本力学性能和弯曲

疲劳性能。陈兆林等[5]研究了强度等级 C15~C25

的全珊瑚海水混凝土的强度和弹性模量等力学

性能。袁银峰等[6]采用正交设计法进行全珊瑚混

凝土的配合比设计和优化，得到了 C30~C55 的普

通水泥全珊瑚海水混凝土，并进行了基本力学性

能测试。达波等 [7]和余红发等 [8]对全珊瑚海水混

凝土的单轴受压应力–应变全曲线进行了试验研

究，表明全珊瑚混凝土的破坏为典型的劈裂破

坏，在相同强度等级下，全珊瑚海水混凝土比普

通混凝土和轻集料混凝土的脆性更强。以上研究

表明，珊瑚混凝土在强度发展和破坏机理方面与

轻骨料混凝土类似，为珊瑚混凝土的推广使用提

供了参考。 

关于骨料对混凝土力学性能的影响方面的研

究，主要集中于骨料的微观及宏观 2 个层面。肖建

强等[9]研究轻骨料混凝土抗压强度时，发现骨料与

基体的杨氏模量比存在一个临界点。当小于临界值

时，混凝土的强度由界面层的抗压强度控制；大于

临界值时，混凝土的强度由骨料的抗压强度控制。

李林等[10]针对珊瑚骨料特征、力学性能、物理化学

特点等进行了系统研究，分析宏观和微观的珊瑚骨料

形状特征以及对混凝土性能的影响。Huang 等[11–12]

研究了各组成成分对珊瑚混凝土的抗压强度及应力–

应变曲线的影响。窦雪梅[13]研究时发现，采用鹿角

状珊瑚骨料的混凝土强度高于采用珊瑚礁骨料混凝

土的。岳承军[14]和麻海燕等[15]试验研究和本课题组

在南海某岛礁的现场实验研究，均证实上述规律。

鉴于目前国内外暂无珊瑚骨料种类对珊瑚混凝土力

学性能影响方面的研究，为此，本工作将此作为研

究重点。 

1  实验 

1.1  珊瑚骨料 

取自南海某岛的珊瑚骨料，根据母材种类分为

鹿角状珊瑚和珊瑚礁。根据珊瑚礁表观密度的不同

进一步分为轻质珊瑚礁和重质珊瑚礁，分别用 YZ、

PS 和 PS1 表示。3 种珊瑚骨料的基本力学性能见

表 1，骨料形状见图 1。珊瑚骨料及珊瑚砂的筛分

曲线见图 2，其中 5~20 mm 连续级配轻集料的级配

曲线及上下限如图 2a，细集料的级配曲线及上下

限如图 2b。 
表 1  3 种骨料的基本力学性能 

Table 1  Basic mechanical properties of three aggregates 

Coral 

stone

Apparent 

density/

(kg·m–3)

Bulk  

density/

(kg·m–3)

Porosity/

% 

Cylinder 

pressure 

strength/MPa 

1 h water 

absorption/%

YZ 2 190 1 070 51 6.8     7.6 

PS 2 040 910 55 4.7    10.9 

PS1 2 180 1 050 52 5.6     5.3 

Note: YZ stands for staghorn coral aggregate; PS stands for light coral reef 

aggregate; PS1 stands for heavy coral reef aggregate. 

 

1.2  其他原材料 

采用南京江南一小野田公司生产的 P·II 52.5

型硅酸盐水泥(C)，其性能指标符合《通用硅酸盐

水泥》(GB175—2007)要求，基本物理性能见表 2。

粉煤灰采用南京电热厂生产的 I 级粉煤灰(FA)，性

能符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》

(GB/T1596—2005)要求。矿渣采用江苏江南粉磨公

司 S95 级磨细矿渣(SG)，比表面积为 461 m2/kg，

各种胶凝材料的化学成分见表 3。细骨料采用珊瑚

砂，表观密度 2 300 kg/m3，堆积密度 1 200 kg/m3，

空隙率 45%，细度模数 2.69，Ⅱ区级配，中砂。减

水剂采用苏博特新材料有限公司生产的 SBTJM®-B

萘系高效减水剂，性能符合 GB8076—2008《混凝

土外加剂》的规定，减水率可达 25%。采用淡水拌

和、淡水养护。 

1.3  混凝土配合比 

根据 JGJ 51—2002《轻骨料混凝土技术规程》，

以胶凝材料、预吸水率、质量砂率、净水胶比为主

要参数，通过正交设计方法，确定珊瑚混凝土的配

合比，见表 4。每个配合比分别制作 2 组(每组 3 个

试件)边长为 100 mm 的立方体试件和 1 组尺寸为

100 mm×100 mm×300 mm 的棱柱体试件，前者用于

测定 28 d 和 90 d 立方体抗压强度，后者用于等应变

单调加载法测定 90 d 棱柱体试件的应力–应变全曲 
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(a) Staghorn scouring coral            (b) Light coral reef            (c) Heavy coral reef 

             

(d) Staghorn coral aggregate          (e) Light coral reef aggregate        (f) Heavy coral reef aggregate 

图 1  珊瑚粗骨料 
Fig. 1  Coral coarse aggregate 

 

     

(a) 5–20 mm continuous gradation curves for coarse aggregate                 (b) Grading curves of middle coral sand in zone II 

图 2  珊瑚粗骨料与珊瑚砂的级配曲线 
Fig. 2  Gradation curves of coral coarse aggregate and coral sand 

 
表 2  P·II 52.5 硅酸盐水泥物理力学性能 

Table 2  Physical and mechanical properties of P • II 52.5 Portland cement 

Specific surface area/(m2·kg‒1) Loss of ignition/% Standard consistency/%
Setting time/min Compressive strength/MPa Flexural strength/MPa

Initial Final 3 d 28 d 3 d 28 d 

367 2.64 27.5 120 173 36.8 59.1 6.5 9.1 

 
表 3  主要胶凝材料的化学成分 

Table 3  Chemical composition of main gelling materials                       w/% 

Raw material SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 Fe2O3 I.L K2O 

P·II 21.53 4.6 64.09 0.96 2.09 3.37 1.84 0.62 

FA 54.88 26.89 4.77 1.31 1.16 6.49 3.10  

SG 33.48 12.21 36.35 10.59 0.66 1.40 0.36  

w is mass fraction. 
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表 4  全珊瑚混凝土的配合比及坍落度 
Table 4  Mix proportion and slump of coral concrete 

Sample No. 
Mix proportion/(kg·m‒3) W/B ratio/% Slump/ 

mm C SG FA Coral Coralsand Total water consumption Water reducing agent Pure Total 

C30YZ 275 150 75 582 873 296 8.35 0.30 0.59 130 

C30PS 275 150 75 582 873 296 8.35 0.30 0.59 125 

C30PS1 275 150 75 582 873 296 8.35 0.30 0.59 125 

C55YZ 780 150 70 300 700 250 20 0.20 0.25 90 

C55PS 780 150 70 300 700 250 20 0.20 0.25 90 

 

线。试件分为 C30 与 C55 2 种强度等级，其中，C30

粗骨料分别采用鹿角状珊瑚、轻质珊瑚礁和重质珊

瑚礁，C55 粗骨料采用鹿角状珊瑚和轻质珊瑚礁。

由于珊瑚属于天然多孔轻骨料，具有吸水返水的特

性，所以在拌制混凝土之前，对珊瑚和珊瑚砂进行

预吸水处理，预吸水率为 5%。试件在自然条件下

淡水养护 28 d 和 90 d 后进行试验。 

1.4  方法 

100 mm×100 mm×100 mm 非标准立方体试件

的抗压强度测试采用南京航空航天大学土木与机

场工程系的数显式压力试验机，量程为 3 000 kN，

加载速度为 0.5 MPa/s。 

棱柱体试件的应力–应变试验采用陆军工程大

学的 MTS 微机控制电液伺服万能试验机，量程为  

2 500 kN。采用等应变单调加载方法，加载应变速

率为 2×10–6/s，数据采集系统包括两部分：MTS 万

能试验机数据采集系统；附加采集系统(图 3)。在试

件 4 个侧面居中位置分别粘贴横、纵向胶基丝式应

变片，当加载至峰值应力时，混凝土试件会发生开

裂，此时应变片数据将会失效，故应变片用于采集

试件开裂前横、纵方向的应变。在距离试件上下底

面各 1/3 处，用 2 个钢箍固定 4 个角钢，将 2 个

YWC-10 型位移传感器分别固定在对称的角钢上，

用于采集峰值应力后试件的纵向应变。应变箱为江

苏联能电子科技有限公司生产的 YE-2539 型高速静

态应变仪。试验时，MTS 和应变箱同时开始采集数

据。应力–应变曲线采用 MTS 试验机测得的数据，

由于试验机测得的位移是上、下加载台之间的位移，

并非试件的真实位移，故需要在总位移中减去设备

的位移值，从而得到试件的真实位移。试件位移按

式(1)进行计算： 

c 0
u

F
u u

K
                             (1) 

式中：uc 为修正后试件变形/mm；u0 为试验机总位

移/mm；F 为试验机荷载/N；Ku 为试验机刚度/ 

(N·mm–1)。 

采用岳承军等[14]的测试方法，Ku=901 780 N/mm。 

由于 MTS 测得的荷载数据和应变片测得的应

变是准确的，故用应变片测得的上升段数据修正

MTS 测得的应变数据，经计算，应变片测得的应变

值比 MTS 测得的应变值小 10%，故对 MTS 测得的

应变值均乘以折减系数 0.9，从而得到准确的应力–

应变曲线。 

 

图 3  试验设备附加数据采集装置 
Fig. 3  Additional data acquisition device for test equipment 

 

2  结果与讨论 

2.1  珊瑚种类对混凝土基本力学性能的影响 

2.1.1  不同骨料种类的珊瑚混凝土强度    珊瑚混

凝土的立方体抗压强度，棱柱体轴压强度、峰值应

变、弹性模量和 Poisson 比见表 5。由表 5 可以看出：

C30 强度等级 28 d 鹿角状珊瑚混凝土立方体抗压强

度为 50.7 MPa，分别高于重质和轻质骨料混凝土

19.6%和 21.0%；C55 强度等级鹿角状珊瑚混凝土的

立方体抗压强度为 75 MPa，高于轻质骨料混凝土的

30%，说明强度等级越高，鹿角状骨料种类对珊瑚

混凝土立方体抗压强度的提高作用越大。 
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表 5  珊瑚混凝土的强度、峰值应变、弹性模量和 Poisson 比 
Table 5  Strength, peak strain, elastic modulus and 

Poisson’s ratio of coral concrete 

Types of 

aggregate  

fcu/MPa 
fpr/MPa εpr Ec/GPa μ 

28 d 90 d 

C30YZ1 48.0 51.6 42.0 0.001 5 27.65 0.24

C30YZ2 50.3 55.7 44.1 0.002 0 26.92 0.20

C30YZ3 53.7 59.2 48.1 0.002 0 25.3 0.22

Average 50.7 55.5 44.7 0.001 8 26.62 0.22

C30PS1 40.4 40.6 44.8 0.002 3 25.85 0.25

C30PS2 42.0 49.6 45.6 0.002 0 25.36 0.26

C30PS3 43.2 51.9 49.0 0.002 3 25.83 0.26

Average 41.9 49.6 46.5 0.002 2 25.68 0.26

C30PS11 40.5 45.7 43.1 0.001 8 24.04 0.23

C30PS12 41.8 47.0 44.0 0.002 0 25.41 0.24

C30PS13 46.5 50.0 44.9 0.002 3 24.15 0.23

Average 42.4 47.6 44.0 0.002 0 24.53 0.23

C55YZ1 60.0 87.9 77.2 0.002 4 26.64 0.26

C55YZ2 75.0 94.9 81.5 0.002 3 27.18 0.24

C55YZ3 79.6 95.5 81.7 0.002 7 28.15 0.26

Average 75.0 92.8 80.1 0.002 5 27.32 0.25

C55PS1 57.0 67.7 52.6 0.002 3 27.59 0.25

C55PS2 57.7 75.8 63.3 0.002 5 24.14 0.19

C55PS3 70.3 86.5 65.6 0.002 6 24.78 0.20

Average 57.7 76.7 63.3 0.002 5 25.50 0.21

Note: fcu is 100 mm×100 mm×100 mm cube compressive strength, fpr is  

100 mm×100 mm×300 mm prismatic axis compressive strength; εpr is 

prism peak strain; Ec is elastic modulus; μ is Poisson’s ratio. Among 

them, the coarse aggregates of C30 strength grade coral concrete are 

YZ, PS and PS1, and the coarse aggregates of C55 strength grade 

coral concrete are YZ and PS. Three specimens are made for each 

coral concrete to test its mechanical properties. 
 

不同珊瑚骨料种类 C30 强度等级混凝土的棱柱

体轴心抗压强度差别不大，而 C55 强度等级鹿角状

骨料混凝土的轴压强度为 80.1 MPa，高于轻质骨料

混凝土轴压强度的 26.48%。这主要是由于： 

1) 鹿角状珊瑚内部孔隙多为闭合小孔隙，仅有

少数闭合大孔隙，骨料本身抗压强度高；重质珊瑚

内部闭合且沿着生长方向的大孔隙较多，骨料本身

强度较高；轻质珊瑚骨料内部孔隙多为互相联通的

小孔隙，骨料本身强度较低。 

2) 珊瑚本身属于多孔结构，具有吸水返水的作

用，水泥水化的过程中，这种特殊的孔结构能够排

出水，有利于界面区水泥的进一步水化，提高珊瑚

骨料与水泥砂浆之间的黏结力。故珊瑚骨料孔隙越

多，与水泥砂浆的黏结力越大。 

3) 珊瑚混凝土破坏时，裂缝并没有绕过骨料，

而是贯穿珊瑚骨料，骨料强度越高，珊瑚混凝土的

抗压强度相对越高。 

将不同骨料种类的珊瑚混凝土 90 d轴压强度与

立方体抗压强度的关系进行拟合，得到如图 4 所示

的结果。 

随立方体抗压强度的提高，不同珊瑚骨料种类

的混凝土棱柱体轴压强度均呈上升趋势，可用相同

的线性关系式(2)来表述，轴压强度与立方体抗压强

度之间的关系不受珊瑚骨料种类的影响。 

fpr=0.787fcu+4.382 8 (R2=0.941 3, R=0.970 2)  (2) 

当样本数 n=31，显著性水平 a=0.01 时，

Rcr=0.455 63，R>Rcr，故珊瑚混凝土棱柱体轴压强度

与立方体抗压强度之间呈显著的线性关系。 
 

 

图 4  珊瑚混凝土 90 d 轴压强度与立方体抗压强度的关系 
Fig. 4  Relationship between axial and cube compressive 

strength of coral concrete at 90 d 
 

2.1.2  珊瑚骨料种类对混凝土强度发展规律的

影响    对 90 d 与 28 d 珊瑚混凝土立方体抗压强

度的关系进行拟合，得到如图 5 所示的结果。结果

表明：90 d 与 28 d 立方体抗压强度具有正相关性，

与骨料种类无关，可用式(3)表示： 

 

 

图 5  珊瑚混凝土 90 d 与 28 d 立方体抗压强度之间的关系 
Fig. 5  Relationship between 90 d and 28 d cube compressive 

strength of coral concrete 
 

fcu(90)=1.364 6fcu(28)–9.091 9 

(R2=0.924 6, R=0.961 6)                  (3) 
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当样本数 n=25，显著性水平 a=0.01 时，

Rcr=0.505 18，R>Rcr，故 90 d 与 28 d 珊瑚混凝土立

方体抗压强度的呈显著的线性上升关系。 

2.1.3  不同骨料种类的珊瑚混凝土弹性模量与峰值

应变    C30 强度等级的珊瑚混凝土弹性模量范围

是 24.53~26.62 GPa，其中，鹿角状骨料混凝土的弹

性模量高于轻质骨料的 3.66%，高于重质骨料混凝

土的 8.52%。C55 强度等级的珊瑚混凝土棱柱体弹

性模量的范围是 25.50~27.32 GPa，鹿角状骨料混凝

土的弹性模量高于轻质骨料的 7.14%。这是由于鹿

角状骨料孔隙体积小，数量少；轻质珊瑚礁骨料孔

隙体积小，但数量多且连通；重质珊瑚礁骨料孔隙

体积大且数量多。在相同配合比下，混凝土的弹性

模量与骨料密切相关。在相同应力下，鹿角状骨料

的应变最小，轻质骨料次之，重质骨料应变最大。

故鹿角状骨料混凝土的弹性模量最大，轻质骨料混

凝土次之，重质骨料混凝土的弹性模量最小。 

将珊瑚混凝土棱柱体峰值应力与峰值应变进

行拟合，结果如图 6 所示。结果表明骨料种类对峰

值应变与峰值应力的关系无明显影响，可用式(4)

表示： 

εpr=0.943 8lnfpr–1.556 6  

(R2=0.539 3, R=0.734 4)                   (4) 

当样本数 n=15，显著性水平 a=0.01 时，

Rcr=0.641 14，R>Rcr，故随珊瑚混凝土棱柱体抗压强

度的提高，峰值应变呈显著的对数上升趋势。 

 

图 6  珊瑚混凝土峰值应变与轴压强度的关系 
Fig. 6  Relationship between peak strain and axial compressive 

strength of coral concrete 
 
将峰值应变与立方体抗压强度进行拟合，得到

如图 7 所示的拟合结果。结果表明，峰值应变与立

方体抗压强度之间的关系不受骨料种类影响，可用

同一线性关系式表示为： 

 
图 7  珊瑚混凝土峰值应变和立方体抗压强度间的关系 

Fig. 7  Relationship between peak strain and cubic compressive 
strength of coral concrete 

 
εpr=0.011fpr+1.497 3 (R2=0.443 3, R=0.665 8)  (5) 

当样本数 n=15，显著性水平 a=0.01 时，

Rcr=0.641 14，R>Rcr，故随珊瑚混凝土立方体抗压强

度的提高，峰值应变呈显著的线性上升趋势。 

C30 强度等级珊瑚混凝土的 Poisson 比范围是

0.22~0.26，C55强度等级的泊松比范围是 0.21~0.25，

Poisson 比与骨料种类及混凝土的强度等级无明显

关系。 

2.2  珊瑚骨料种类对混凝土单轴受压应力–应变曲

线的影响 

不同骨料种类的棱柱体珊瑚混凝土的应力–应

变曲线对比如图 8 所示。从图 8 可以看出，骨料种

类对 C30 强度等级的珊瑚混凝土棱柱体轴压强度的

影响不大，而对 C55 的棱柱体的抗压强度影响较大，

且鹿角状骨料混凝土的轴压强度高于轻质骨料混凝

土轴压强度的 26.48%。 

不同强度等级的棱柱体珊瑚混凝土的应力-应

变曲线如图 9 所示。从图 9 可以看出，C55YZ 的棱

柱体轴压强度比 C30YZ 高约 100%，而 C55PS 的棱

柱体轴压强度比 C30PS 高约 33%，说明鹿角状珊瑚

骨料对棱柱体轴压强度的提高作用远大于轻质珊瑚

礁骨料。 

2.3  珊瑚混凝土棱柱体的单轴受压破坏形态 

在等应变加载过程中，C30 强度等级珊瑚混凝

土棱柱体破坏过程首先是试件表面先从端部产生

细小的裂纹，后随着荷载不断增大，裂纹不断向试

件的中部延伸并逐渐形成一条主裂纹，同时试件端

部裂纹逐渐增多，此时应力–应变曲线进入下降阶

段，试件应力迅速减小，并伴有轻微的崩裂声。随

应变持续增大，主裂纹发展成沿着加载方向的主裂

缝，端部混凝土轻微脱落。到残余阶段，端部裂纹 
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(a) C30                                                      (b) C55 

图 8  不同骨料种类的珊瑚混凝土棱柱体应力–应变曲线 
Fig. 8  Stress–strain curves of coral concrete prisms with different aggregate types 

     

(a) YZ                                                       (b) PS 

图 9  不同强度等级的珊瑚混凝土棱柱体应力–应变曲线 
Fig. 9  Stress–strain curves of coral concrete prisms with different strength levels 

 

继续向中部延伸，最终形成 1~2 条沿着加载方向的

主裂缝(见图 10)。 

C55 强度等级的珊瑚混凝土棱柱体，加载过程

中表面无明显变化，当加载至峰值应力的 90%左右

时，突然出现主裂纹，随着荷载继续增加至峰值荷

载时，主裂纹突然贯穿试件，并伴有强烈的崩裂声。

此后，应力–应变曲线进入下降阶段，随着应变的持

续增大，主裂纹附近的混凝土逐渐脱落。到残余阶

段后，细小裂纹逐渐增多，将混凝土棱柱体劈裂为

多个小柱体并逐渐剥落。 

等应变单调加载的试验中，可分为 3 个阶段。

第 1 阶段，加载至峰值荷载的 5%~15%时，珊瑚混

凝土发生角部表皮掉渣现象，说明试件处于压实阶

段；第 2 阶段，加载至 70%~90%时，试件表面出现

少量细而短的纵向裂缝；第 3 阶段，持续加载至峰

值应力，裂缝迅速贯穿试件，破坏过程突然且短暂，

具有脆性性质。破坏后应力迅速下降，应变持续增 

 

  
C30YZ C30PS C30PS1 C55YZ C55PS 

 

图 10  珊瑚混凝土棱柱体的破坏形态 
Fig. 10  Failure form of coral concrete prism 



· 1778 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(11): 1771–1780 2020 年 

 

 

大。由于珊瑚本身强度较低的特点，在外力作用下，

珊瑚混凝土的破坏多贯穿珊瑚骨料或水泥浆体，不

会绕过骨料拓展[18]，因此对于强度等级越低的珊瑚

混凝土，破坏越突然，脆性越大。 

骨料种类对珊瑚混凝土棱柱破坏形态无明显影

响，都是随着荷载增大出现细小裂纹，后拓展成主

裂纹，进入应力–应变曲线下降段后混凝土逐渐剥

落，试件最终完全破坏。 

2.4  珊瑚混凝土的单轴受压应力–应变关系 

过镇海等[19]提出分段式表达方程是国内普遍

认可的应力–应变模型，该模型能准确描述出普通混

凝土受压应力–应变曲线的特点。而珊瑚骨料与普通

砂石相比，其脆性更大，强度也更低，珊瑚混凝土

的应力–应变曲线上升段的直线段较长，弯曲度较

小，下降段应力下降快，曲线较陡，过镇海模型不

再适用于珊瑚混凝土的应力–应变曲线的拟合。经验

证，拟合出的应力–应变曲线满足以下数学条件： 

(1) x=0, y=0； 

(2) 当 0 1x ≤ 时，
2

2

d
0

d

y

x
 ； 

(3) 当 x=1 时，y=1，
d

0
d

y

x
 ； 

(4) 下降段曲线有一拐点； 

(5) 下降段曲线上有一曲率最大点； 

(6) 当 , 0x y  时，
d

0
d

y

x
 ； 

(7) 坐标范围， 0, 0 1x y≥ ≤ ≤ 。 

针对上述曲线的特征，曲线上升段，采用南京

航空航天大学余红发教授提出的模型： 

sin( ) / sin( )
2 2

y ax a
 

  (0≤x≤1)          (6) 

下降段采用赖建中等[20]提出的单轴受压应力-

应变曲线模型： 

  21 2

bx
y

b x x


  
(x>1)                (7) 

式中：x=ε/ε0，ε为应变，ε0 为峰值应变；y =σ/σ0，σ

为应力，σ0 为峰值应力；a、b 分别为曲线上升段和

下降段的控制参数。 

不同强度等级的实测应力–应变曲线如图 11 所

示，由式(6)~式(7)拟合的不同强度等级的应力–应变

曲线见图 11c~图 11d。由图 11a、图 11b 可见，不同

珊瑚骨料对混凝土归一化应力–应变曲线无明显影

响，曲线的上升段和下降段斜率接近。由图 11c、

图 11d 可见，不同珊瑚骨料混凝土拟合的曲线仍无

明显差异，说明骨料种类对拟合归一化后的应力–

应变曲线无影响。 
 

         

(a) C30 measured stress-strain curves                             (b) C55 measured stress-strain curves 

         

(c) C30 fitting curves                                           (d) C55 fitting curves 

图 11  不同珊瑚骨料混凝土的应力–应变归一化曲线 
Fig. 11  Stress–strain normalization curves of different coral aggregate concrete 
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按照式(6)~式(7)对珊瑚混凝土应力–应变曲线

进行非线性拟合，得到拟合参数 a、b 如表 6 所示，

参数 a 的相关系数在 0.99 以上，参数 b 的相关系数

在 0.92~0.99 之间，吻合度良好，表明该模型适用于

珊瑚混凝土应力–应变曲线的拟合。 

 
表 6  应力-应变曲线拟合参数 

Table 6  Stress-strain curve’s fitting parameters 

Concrete 90 d fcp/MPa 90 d fcu/MPa a Ra b Rb 

C30YZ 42.0 51.6 0.757 0.996 0.120 0.927

44.1 55.7 0.775 0.994 0.220 0.982

48.1 59.2 0.770 0.996 0.155 0.943

C30PS 44.8 40.6 0.675 0.997 0.145 0.941

45.6 49.6 0.650 0.997 0.098 0.995

49.0 51.9 0.675 0.997 0.120 0.966

C30PS1 43.1 45.7 0.625 0.997 0.155 0.956

44.0 47.0 0.675 0.997 0.097 0.997

44.9 50.0 0.755 0.996 0.097 0.959

C55YZ 77.2 87.9 0.68 0.998 0.245 0.968

81.5 94.9 0.535 0.999 0.200 0.965

81.7 95.5 0.535 0.999 0.185 0.974

C55PS 52.6 67.7 0.645 0.997 0.225 0.903

63.3 75.8 0.678 0.998 0.195 0.977

65.6 86.5 0.558 0.998 0.185 0.983

CC30[14] 33.8 38.1 0.654 0.996 0.094 0.992

CC50[14] 58.1 63.7 0.714 0.996 0.125 0.988

CC70[14] 71.5 77.9 0.559 0.998 0.130 0.996

C30[7] 31.7 38.3 1.8  6.7  

C40[7] 41.2 49.0 2.1  7.6  

C50[7] 44.0 58.2 1.8  12.0  

C55[7] 47.2 60.4 1.7  15.0  

Note: Ra and Rb are the correlation coefficients of a and b respectively. 

Among them, the rising and falling sections of C30YZ-CC70[14] 

adopt formulas (6) and (7) respectively, and the rising and falling 

sections of C30[7]–C55[7] are y=ax+(3–2a)x2+(a–2)x3 (0≤x≤1)[19]  

and 
( )

x
y

b b x

  

(x>1)[7].

  
 

将表 6 中应力–应变曲线拟合数据 a、b 与 90 d

轴心抗压强度和立方体抗压强度分别进行汇总，得

到图 12。结果表明：随着轴心抗压强度和立方体

抗压强度提高，a 值均呈下降趋势，b 值均呈上升

趋势，对试验点进行回归分析，分别得到拟合关系

式(9)和式(10)。 

a 与 90 d fpr、fcu 的关系式为： 
2

1e
c xy c (R² = 0.441 8，R=0.664 7)          (9) 

b 与 90 d fpr、fcu 的关系式为： 
2

1
dy d x (R² = 0.365 3，R=0.604 4)         (10) 

其中，c1、c2 与 d1、d2 为常数。当计算 a、b 与 fpr

关系时，c1、c2 分别取值 0.882 9、–0.005 0，d1、d2

分别取值 0.007 8、0.740 3；当计算 a、b 与 fcu 关系

时，c1、c2 分别取值 0.844 4、–0.004 0，d1、d2 分别

取值 0.007 0、0.741 3。 

R 为相关系数，当样本数 n=18，显著性水平取

0.01 时，其临界相关系数为 Rcr=0.589 71<R，表明

上述关系式(9)~式(10)非常显著。据此关系式，便可

确定不同强度等级珊瑚混凝土的单轴受压应力–应

变本构方程的参数取值。 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 12  Relationship between the parameters (a, b) of the 
stress-strain curve equation and the strength of coral 
concrete (fpr, fcu) 

 

3  结论 

1) 鹿角状珊瑚骨料的表观密度和堆积密度均

高于重质珊瑚礁骨料和轻质珊瑚礁骨料，1 h 吸水率

介于重质珊瑚礁骨料和轻质珊瑚礁骨料之间，其筒

压强度高达 6.8 MPa，分别比重质珊瑚礁骨料和轻

质珊瑚礁骨料的筒压强度提高了 21.43%和 44.68%。 

2) 珊瑚骨料种类对珊瑚混凝土强度的影响与

强度等级有关，对于 C30 和 C55 强度等级的珊瑚礁
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骨料混凝土配合比，当采用鹿角状珊瑚骨料时其  

28 d 立方体抗压强度分别提高了 20%和 30%，C30

珊瑚混凝土的轴心抗压强度没有明显差异，而 C55

珊瑚混凝土的轴心抗压强度提高了 26.48%。 

3) 珊瑚粗骨料种类并不影响珊瑚混凝土 90 d

与 28 d 立方体抗压强度的正相关性，也不影响珊

瑚混凝土棱柱体轴压强度与立方体抗压强度之间

的关系。 

4) 在相同配合比条件下，鹿角状珊瑚骨料混凝

土的弹性模量比珊瑚礁骨料混凝土的弹性模量提高

了 3.66%~8.52%。珊瑚骨料种类对珊瑚混凝土的

Poisson 比无明显影响。 

5) 不同种类珊瑚骨料制备的珊瑚混凝土，其

棱柱体受压破坏时的峰值应变与峰值应力之间具

有对数增长关系，且不受珊瑚骨料种类的影响。不

同种类珊瑚骨料混凝土棱柱体的受压破坏形态无

明显差异。 

6) 珊瑚骨料种类并不影响珊瑚混凝土单轴受

压应力–应变曲线方程。珊瑚混凝土的单轴受压应 

力–应变曲线方程采用两段式描述，上升段采用含有

参数 a 的正弦函数式，下降段采用含有参数 b 的有

理分式。曲线方程的特征参数(a、b)与珊瑚混凝土

的轴心抗压强度或立方体抗压强度均有显著的相关

关系，a 值随轴心抗压强度或立方体抗压强度的提

高呈指数下降趋势，b 值呈幂函数上升趋势。 
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