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摘要:
 

动强度是大坝稳定安全分析的重要参数,对工程设计具有重要意义。采用大型动三轴仪,开展变幅循

环加卸载试验,探究了不同围压和水泥含量对胶凝砂砾石(CSG)材料动应力—动应变关系的影响;基于摩

尔—库伦强度准则,以动应变为塑性内变量,研究了CSG材料在经历塑性变形时其动强度参数的演化规律。

结果表明,动粘聚力和动内摩擦角随水泥含量增大而增加;随着动应变增加,动粘聚力下降较快,动内摩擦角

增加,骨料间的剪切滑移产生的摩擦力起主导作用;达到峰值动应力时,骨料间的有效受力面明显减小,动粘

聚力下降平缓,动内摩擦角减小,具有一定的滞后性。动粘聚力随动应变变化的规律符合幂函数关系;动内摩

擦角与动应变变化的规律符合二次函数关系。研究结果可为CSG坝的抗震设计优化提供理论参考。 牚
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1 引言

胶凝砂砾石(CSG)坝作为一种安全性高、漫
顶不溃、施工便捷的新坝型,越来越受到广泛关

注[1]。由于CSG坝在实际运行过程中可能受波

浪、地震等循环荷载的作用,产生不可恢复的永久

变形,因此开展CSG材料的动强度特性试验对

CSG坝的地震反应分析尤为重要[2]。动抗剪强

度指标不仅可为摩尔库仑软化模型提供重要的计

算参数,同时为CSG坝的抗震设计论证提供科学

依据。目前关于CSG材料静力特性研究较完善,
在动力性能方面,明宇等[3]开展了不同围压的

CSG材料动三轴试验,分析了不同围压对材料动

力特性影响;蔡新等[4]针对循环荷载下CSG材料

的动本构关系和动模量进行研究,提出了一种动

模量衰减模型;黄虎等[5]通过等幅循环试验,在分

析CSG材料滞回圈形态的基础上,从能量角度讨

论了阻尼比的演化规律。上述研究主要侧重于动

弹性模量、阻尼比等方面,而对动力强度指标方面

的研究相对较少。为此,本文制备了CSG试件,
利用大型动三轴仪,在变幅循环荷载作用下,进行

了一系列动强度特性试验,分析了不同水泥含量、

不同围压条件下CSG材料的动应力—动应变曲

线关系,基于摩尔—库仑强度准则,以动应变作为

塑性内变量,探讨了其塑性变形阶段动抗剪强度

指标变化规律。

2 试验

2.1 试验材料及试样制备

参考《胶结颗粒料筑坝技术导则》[6],本文试

验采用了3种不同胶凝配比,试验方案见表1。
试验用水为自来水,水泥采用P.O42.5水泥,粉
煤灰选取干排F类Ⅱ级粉煤灰,试验所用的砂砾

料取自河南省汝州市汝河河道内。
表1 试件不同配合比方案

Tab.1 Different
 

mix
 

proportion
 

schemes
 

of
 

test
 

pieces

配合

比

砂率

/%

水胶

比

胶凝材料

水泥

含量

粉煤灰

含量

用水

量

砂

含量

不同粒径

骨料含量

5~20
 

mm

20~

40
 

mm

表观

密度

S1 0.21.0 40 50 90 434 694 1
 

042 2
 

350
S2 0.21.0 50 40 90 434 694 1

 

042 2
 

350
S3 0.21.0 60 30 90 434 694 1

 

042 2
 

350

注:表中水泥含量、粉煤灰含量、用水量、砂含量、骨料含量、表观

密度单位均为kg/m3。

三轴试验采用獭150
 

mm×300
 

mm的圆柱体

铸铁模具,首先将砂砾料进行筛分,按配比将骨



料、砂、胶凝材料、水依次倒入搅拌机拌和均匀后,
将CSG材料分2层装入模具,每层均采用振捣棒

与振动台结合的振捣方式,振捣压密后表层抹

1~2
 

cm厚砂浆,静置于实验室内常温48
 

h初凝

后,脱模放入标准养护室养护至28
 

d
 

龄期。
2.2 测试方法

采用STX-600大型动三轴仪进行循环荷载

下不同配比试样的动抗剪强度试验测试,STX-
600最大轴向荷载为300

 

kN,可承受最大围压为

1
 

MPa。本次试验在不固结不排水条件下进行,
试验中分别设置200、400、600

 

kPa三种围压。试

验中动荷载选用正弦波[7],加载频率为1.0
 

Hz,
即每1

 

s完成一次循环加载,每级应力仅循环一

次,第一级循环应力幅值为0.2
 

MPa,之后每级循

环应力幅值比前一级增加0.2
 

MPa,直至试件失

效或破坏。图1为变幅循环加载路径示意图(σ3 

为侧向围压,σ1 为动荷载)。
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图1 变幅循环加载路径示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

luffing
 

cyclic
 

loading
 

path

3 试验结果与分析

3.1 动应力—动应变曲线分析

在变幅循环荷载作用下,不同水泥含量、不同

围压下CSG材料的动应力—动应变曲线见图2,
其试验结果见表2。为进一步研究CSG材料的

应力—应变关系,在图2中绘制了循环荷载作用

下应力—应变曲线的骨干曲线。图3为CSG试

件变幅循环荷载应力—应变规律分布图。由图

2、3及表2可知:①CSG试件变幅循环荷载全过

程可分为5个阶段[8,9],OA段为弹性阶段,峰值

应力达到极限承载力约70%以前,CSG动应力—
动应变骨干曲线呈线性增长,试件表面无裂纹出

现;AB段为微裂纹扩展阶段,当CSG材料受到

的峰值应力超过70%后,其动应力—动应变骨干

曲线呈非线性递增趋势,试件内部开始有裂纹产

生,由内而外不断扩展,直至达到峰值点并出现大

裂缝;BC段为宏观裂纹扩展阶段,应力下降至峰

值应力8%左右[9],宏观裂纹不断向周围扩展,并
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图2 不同试件在变幅循环荷载作用下动应力—动应变曲线

Fig.2 Dynamic
 

stress-dynamic
 

strain
 

curves
 

of
 

different
 

specimens
 

under
 

variable
 

amplitude
 

cyclic
 

loading

表2 循环加载试验结果

Tab.2 Cyclic
 

loading
 

test
 

results
试

件

围压

/kPa

屈服点强

度/MPa

屈服点

应变/%

峰值点强

度/MPa

峰值点

应变/%

屈服强度与峰

值强度比值/%
S1 200 2.18 0.48 3.30 1.13 0.66

400 3.52 0.68 4.62 1.29 0.76
600 4.52 0.81 6.53 1.72 0.69

S2 200 2.86 0.70 3.91 1.22 0.73
400 3.55 0.67 5.16 1.42 0.69
600 4.42 0.80 6.64 1.55 0.67

S3 200 3.35 0.78 4.49 1.29 0.75
400 4.06 0.87 5.78 1.37 0.70
600 5.07 0.86 6.74 1.37 0.75
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图3 CSG试件变幅循环荷载应力—应变规律分布图
Fig.3 Distribution

 

diagram
 

of
 

stress-strain
 

law
 

of
 

CSG
 

specimen
 

under
 

variable
 

amplitude
 

cyclic
 

load

开始贯穿成主裂缝;CD段为持续破坏阶段,试件

中主裂缝形成的斜截面逐步形成破裂带。在轴向

力和侧向力共同作用下,破裂带宽度不断增加,部
分胶结块和骨料松散、脱落;DE段为残余阶段,
此时CSG试件的胶结能力基本丧失,靠骨料本身

的刚度支撑,随着循环荷载的增加,试件的承载力

逐渐下降,最终达到整体失效破坏。②在同一水

泥含量下,试件的屈服强度、峰值强度随围压的增

加而增大;曲线峰部随围压的增加而不断抬高,但
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整体轮廓并未发生改变;峰值强度的增大主要是

因为试件在循环加载过程中,侧向围压限制了试

件的变形,有效缓解骨料黏结界面等薄弱区的应

力集中现象,减缓裂缝的增长速度,提高试件承载

性能。③在同一水泥含量下,试件的屈服应变、峰
值应变随围压的增加而增大;这是由于胶凝砂砾

石骨料粒径不一致,胶凝材料对骨料的包裹度不

足,使其黏结界面的裂缝快速扩展;当围压增大

后,围压对黏结界面的增强作用会逐渐减小骨料

胶结体间的强度差异,从而提高CSG材料的抗压

强度。④当侧向围压相同时,试件的屈服应力、峰
值应力随水泥含量的增加而增大;当围压达到

600
 

kPa时,水泥含量对试件的峰值强度的作用

并不明显,这是因为当围压较大时,围压对裂缝的

发展起到了抑制作用,CSG试件已经到达一个极

限状态,此时水泥含量的增加对其强度影响较弱。

⑤S3试件与S1、S2相比,动应力—动应变骨干曲

线在峰后阶段更加陡峭。动应力在达到峰值强度

后快速下降,曲线下凹,呈现更为明显的软化特

征;这是因为水泥含量的增加,对骨料的包裹力更

强,试件内部的胶结状态更加紧密,增强了试件的

脆性能力。
3.2 动抗剪强度指标分析

根据试验结果,CSG材料在循环荷载作用下

会产生不可逆的塑性应变,从塑性破坏理论出发,
结合摩尔-库伦强度准则[10],为求得CSG材料

在塑性变形阶段的动强度指标变化规律;首先根

据卸载后有无塑性变形来确定初始屈服点,由表

2可知,屈服应变为67%~86%,可将动应变

0.8%作为初始屈服点,试件在达到D点时,试件

开始出现宏观破坏,因此CSG材料屈服点后的塑

性变形阶段主要出现在动应变0.8%~2%区间

内,即图3中BD阶段。采用动应变作为塑性内

变量,利用不同围压下同一动应变值对应的动应

力,绘制摩尔库伦圆,由3个应力圆包络线得到不同

水泥含量、不同动应变下的动抗剪强度指标cd、φd。
3.2.1 动粘聚力与动应变关系曲线

图4为动粘聚力与动应变关系曲线。由图4
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图4 动粘聚力与动应变关系曲线

Fig.4 Relation
 

curve
 

between
 

dynamic
 

cohesion
 

and
 

dynamic
 

strain

可知,动粘聚力随水泥含量增加而增大,曲线可分

为峰前和峰后2个阶段,在峰前阶段,S1、S2、S3
的动粘聚力分别下降了206.00、244.88、220.32

 

kPa,下降幅值较大。而动应变大于峰值动应变

后,动粘聚力降低缓慢,S1、S2、S3的动粘聚力分

别下降了81.25、90.12、60.65
 

kPa,曲线逐渐趋

于平缓。这是因为动粘聚力主要靠骨料之间的胶

结力来提供,从屈服点开始,试件表面开始出现细

小裂缝,骨料之间的胶结状态开始出现破坏,随动

应变不断增大,试件裂缝的数量不断增加,裂缝宽

度增大;达到峰值应力后,由于骨料之间剪切滑移

产生内摩擦力起主导作用,动粘聚力下降,该研究

结果与文献[8]一致。
根据试验数据,拟合得cd、φd 到动粘聚力cd

与动应变εd 之间的关系:

cd=aε-b
d (1)

式中,cd 为动粘聚力;εd 为动应变;a、b均为参数。
动粘聚力cd 与动应变εd 之间拟合关系曲线

见图5。由图5可看出,随着水泥含量增加,参数

a增大,参数b 减小,呈规律性变化,其相关系数

R2 均大于0.93,拟合效果较好。尽管试验所得

参数与拟合参数a、b相关性不大,但可在实际工

程应用中通过拟合关系对CSG材料的动粘聚力

进行大致预测,为相关工程稳定性分析提供参考。
3.2.2 动内摩擦角与动应变关系曲线

图6为动内摩擦角与动应变关系曲线。由图

6可知,动内摩擦角随水泥含量增加而减小,曲线

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
100

200

300

400

500

600

!"#$
S1%&'(
R2=0.968 79

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
200

300

400

500

600

700

! #$"
S2%&'(
R2=0.933 85

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
400

500

600

700

800

! #$"
S3%&'(
R2=0.959 73

εd/%

c d
/k

Pa

cd=390.91εd
-1.13

c d
/k

Pa

cd=533.94εd
-0.88

εd/%

c d
/k

P a

cd=661.55εd
-0.58

εd/%
(a) S1 (b) S2 (c) S3

图5 各试件动粘聚力拟合曲线
Fig.5 Fitting

 

curve
 

of
 

dynamic
 

cohesion
 

of
 

each
 

specimen
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图6 动内摩擦角与动应变关系曲线

Fig.6 Relation
 

curve
 

between
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dynamic
 

strain

可分为上升与下降2个阶段,在上升阶段,S1、

S2、S3的动内摩擦角分别增加了9.69°、9.58°、

8.64°,增幅依次减小,动内摩擦角的最大值出现

在峰值点后,具有一定的滞后性。当超过最大值

时,曲线开始下降,S1、S2、S3的动内摩擦角分别

下降了0.11°、0.23°、0.89°,降幅逐级增加。根据

静力加载下的微观破裂过程[9],这是由于宏观裂

缝的出现,导致试件出现贯穿性裂缝,试件的整体

结构已经破坏,有效受力面明显减小,主要依靠裂

缝之间产生的摩擦力来承载,由于受到侧向围压

的作用,试件表现为明显的软化现象。
根据试验数据,拟合得到动内摩擦角与动应

变之间的关系:

φd=aε2d+bεd+c (2)
式中,φd 为动内摩擦角;εd 为动应变值;a、b、c均

为拟合参数。
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图7 各试件动内摩擦角拟合曲线

Fig.7 Fitting
 

curve
 

of
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

each
 

specimen

动内摩擦角φd 与动应变εd 之间拟合关系曲

线见图7。由图7可知,随着水泥含量增加,参数

a 减小,参数b增大,参数c减小,呈规律性变化,
其相关系数R2 均大于0.97,拟合效果良好,尽管

试验所得参数与拟合参数a、b、c相关性不大,但
可在实际工程应用中通过拟合关系对CSG材料

的动内摩擦角进行大致预测,为相关工程稳定性

分析提供参考。

4 结论

a.
 

水泥含量对CSG材料动强度指标有显著

影响,动粘聚力和动内摩擦角均随水泥含量增大

而明显增加。

b.
 

在塑性变形阶段,随动应变不断增加,动
粘聚力明显减小,动内摩擦角先增大后减小,具有

一定的滞后性。

c.
 

在塑性变形阶段,动粘聚力、动内摩擦角

与动应变之间存在非线性相关关系;CSG材料的

动粘聚力随动应变变化的规律符合幂函数关系;
而动内摩擦角与动应变变化的规律符合二次函数

关系,方程参数与水泥含量呈规律性变化。
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Mesoscopic
 

Damage
 

Mechanism
 

of
 

Recycled
 

Concrete
 

Containing
 

Brick
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Fa-ning1,2,CUI
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China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

damage
 

mechanism
 

of
 

recycled
 

brick
 

concrete,
 

the
 

shape
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

was
 

regarded
 

as
 

a
 

random
 

concave
 

convex
 

polygon.
 

Recycled
 

brick
 

concrete
 

was
 

regarded
 

as
 

seven-
phase

 

heterogeneous
 

composite
 

materials
 

such
 

as
 

waste
 

brick
 

aggregate,waste
 

concrete
 

aggregate,new
 

and
 

old
 

mortar,
 

waste
 

brick-new
 

mortar,aggregate-old
 

mortar,new
 

and
 

old
 

mortar.
 

Based
 

on
 

the
 

ABAQUS
 

development
 

program
 

of
 

PY-
THON,the

 

numerical
 

model
 

of
 

recycled
 

concrete
 

with
 

different
 

aggregate
 

rate
 

and
 

different
 

brick
 

quantity
 

was
 

estab-
lished.

 

The
 

meso-mechanical
 

properties
 

of
 

recycled
 

concrete
 

containing
 

brick
 

with
 

45%
 

coarse
 

aggregate
 

content
 

were
 

an-
alyzed.

 

The
 

damage
 

and
 

failure
 

patterns
 

of
 

recycled
 

concrete
 

containing
 

bricks
 

under
 

load
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

is
 

efficient
 

in
 

modeling,and
 

can
 

establish
 

the
 

mesoscopic
 

model
 

of
 

recycled
 

concrete
 

containing
 

bricks
 

with
 

different
 

aggregate
 

rates
 

and
 

different
 

brick
 

quantities,which
 

can
 

meet
 

certain
 

engineering
 

requirements;The
 

peak
 

stress
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

recycled
 

brick
 

concrete
 

gradually
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

brick
 

quantity,while
 

the
 

peak
 

strain
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

brick
 

quantity;The
 

damage
 

and
 

failure
 

patterns
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

brick
 

quan-
tities

 

are
 

basically
 

the
 

same.
Key

 

words:
 

recycled
 

concrete;
 

brick;
 

failure
 

mode;
 

microscopic
 

performance;
 

mechanical
 

index
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Dynamic
 

Strength
 

Characteristics
 

of
 

Cemented
 

Sand
 

and
 

Gravel
 

Material
 

Under
 

Variable
 

Amplitude
 

Cyclic
 

Loading
HUANG
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Yan-lai,
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Ke-lei,
 

ZHANG
 

Xian-cai
(School

 

of
 

Water
 

Conservancy,
 

North
 

China
 

University
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Resources
 

and
 

Electric
 

Power,
 

Zhengzhou
 

450046,
 

China)
Abstract:

 

Dynamic
 

strength
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

for
 

dam
 

stability
 

and
 

safety
 

analysis,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

signifi-
cance

 

to
 

engineering
 

design.
 

Variable
 

amplitude
 

cyclic
 

loading
 

and
 

unloading
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

confining
 

pressure
 

and
 

cement
 

content
 

on
 

the
 

dynamic
 

stress-strain
 

relationship
 

of
 

cemented
 

sand
 

gravel
 

(CSG)
 

material
 

by
 

large
 

dynamic
 

triaxial
 

instrument.
 

Based
 

on
 

the
 

Mohr
 

Coulomb
 

strength
 

criterion,
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

dy-
namic

 

strength
 

parameters
 

of
 

CSG
 

materials
 

during
 

plastic
 

deformation
 

was
 

studied
 

by
 

taking
 

the
 

dynamic
 

strain
 

as
 

the
 

plastic
 

internal
 

variable.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

cohesion
 

and
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cement
 

content.
 

As
 

the
 

dynamic
 

strain
 

increases,
 

the
 

dynamic
 

cohesion
 

decreases
 

rapidly,
 

the
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
 

increases,
 

and
 

the
 

friction
 

force
 

generated
 

by
 

the
 

shear
 

slip
 

between
 

the
 

aggregates
 

dominates.
 

When
 

the
 

peak
 

dynamic
 

stress
 

is
 

reached,
 

the
 

effective
 

stress
 

surface
 

between
 

aggregates
 

decreases
 

obviously,
 

the
 

dynamic
 

cohesion
 

decreases
 

gently,
 

the
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
 

decreases
 

with
 

a
 

certain
 

hysteresis.
 

The
 

law
 

of
 

dynamic
 

cohesion
 

with
 

dynamic
 

strain
 

conforms
 

to
 

the
 

power
 

function
 

relationship.
 

The
 

law
 

of
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dynamic
 

strain
 

change
 

conforms
 

to
 

the
 

quadratic
 

function
 

relationship.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

seismic
 

design
 

of
 

CSG
 

dam.
Key

 

words:
 

cemented
 

sand
 

and
 

gravel
 

material;
 

variable
 

amplitude
 

cyclic
 

loading;
 

plastic
 

stage;
 

dynamic
 

cohesion;
 

dynamic
 

internal
 

friction
 

angle
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