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基于压缩试验的水泥混凝土弹性模量取值法
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摘　要：水泥混凝土弹性模量的取值是水泥结构设计的基础，试验确定其量值始终是一个复杂的过

程。结合水泥路面实际，制作了Ｃ３０水泥混凝土圆柱体试件，在３个加载速率下，按照“简单加载

至破坏”和“循环加载后至破坏”这２种加载方式，进行了简单压缩试验，分析了应力应变关系，计算

了不同应力水平和应变水平下的割线模量值。研究结果表明：水泥混凝土在极限最大应力的８０％

范围内和较高加载速率下，主要表现为线弹性，可用标准弹塑性模型来描述；在较低加载速率下，会

表现出微弱粘性；混凝土弹性模量的取值可采用简单加载时的“８０％度量法”，无需进行传统的循环

加载，极大地简化了试验操作程序。
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０　引　言

水泥混凝土广泛应用于建筑工程，如桥梁、路

面、房屋、码头等，在材料设计和结构计算中，普遍认

为水泥混凝土是线弹性体，弹性模量的取值采用推

荐值或试验确定这２种方法
［１８］。在公路交通行业，

中国现行技术规范《公路工程水泥及水泥混凝土试

验规程》（ＪＴＧＥ３０—２００５）
［４］给出的试验方法，首先

需要确定强度值（犳ｃｃ），然后以１／３犳ｃｃ值为限进行重

复加卸载试验，取割线模量为弹性模量，程序比较复

杂，工作量较大，精度不好控制，而且最核心的问题

是没有从力学原理上解答混凝土的弹性及其范围，

没有解答犳ｃｃ取值１／３的力学依据。另一个深刻问

题是中国公路行业很多研究人员以为技术规范方法

便是基本理论，没有去想为什么或者没有利用力学

原理从根本上认识材料的弹性以及其他力学特性，

如：在１／３犳ｃｃ范围内如何证明是线弹性而没有粘性、

在１／３犳ｃｃ以外的弹性是何种状态、水泥混凝土的应

力应变关系或称本构关系如何？等等。除工程技术

研究外，国内外一些学者也比较注重力学特性研

究［２３，９１５］，如弹性、粘弹性、屈服极限、本构方程等。

研究认为在一定的试验条件下，水泥混凝土具有微

量粘性，并会表现出徐变和松弛特性。从而说明水

泥混凝土的弹性是有条件的，中国公路水泥混凝土

技术规范取１／３犳ｃｃ值也可以佐证这点
［４５］。如何深

入认识水泥混凝土的弹性性质，如何简捷确定弹性

范围及其弹性模量，是应用技术的一个基本理论前

提，势必对结构设计产生重要影响。只有在解决了

水泥混凝土的科学问题之后，才能更好地开展实用

技术研究，这是科学技术的基本要求。

为此，本文针对水泥路面板混凝土，通过简单压

缩试验研究，重点考察水泥混凝土的弹性及其范围、

弹性模量的简捷取值方法、应力应变关系等，从力学

特性角度回答工程技术指标问题。通过制作水泥混

凝土圆柱体试件，进行了简单压缩试验和流变特性

分析。试验设定了３个加载速率，按照“简单加载至

破坏”和“循环加载后至破坏”这２种加载方式，实施

了压缩试验。并分析了水泥混凝土的极限最大应

力、弹性屈服应力和弹性模量，以及混凝土的流变

特性。

１　试件制作

考虑到水泥路面混凝土的标号和实验室压力机

的吨位，制定水泥混凝土的目标标号为Ｃ３０。试验

采用Ｐ．Ｏ３２．５普通硅酸盐水泥，细集料为细度模

数２．５的中砂，粗集料为粒径范围３～３０ｍｍ的碎

石。按照技术规范［４］，进行配合比设计，确定水灰比

犠／犆＝０．４３，粗集料的质量分数和混凝土的配合比

见表１。

表１　粗集料的质量分数和混凝土的配合比

犜犪犫．１　犠犲犻犵犺狋狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犮狅犪狉狊犲

犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

粒径范围／ｍｍ ３～５ ５～１０ １０～２０ ２０～３０

质量分数／％ ５ １７ ４６ ３２

混凝土配合比／

（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂子 碎石

１８０．０ ４１８．６ ５６８．９ １２２６．２

　　采用标准试模，预制了１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ的立方体试块。标准养生２８ｄ后，沿预制

块振捣的侧向，钻取圆柱体试样（图１）。需要说明

的是：①侧向钻取试样的优点在于芯样的２个顶面

比较平整且相互平行，利于力学试验，试块制作时钢

模的侧向约束可以保证这种效果；②钻头采用

１００ｍｍ直径，考虑了混凝土的匀质性与压力机吨位

的匹配。总共制作了１２个试件，编号为Ｎｅｗ１，…，

Ｎｅｗ１２，试件的数量可以满足不同加载方式、不同

加载速率的要求。

２　压缩试验方法

本文采用简单压缩试验，其原理是对圆柱体试

件（１００ｍｍ×１５０ｍｍ）两头施加压力，实现压缩

（图２）。试验采用深圳新三思ＣＭＴ５３０５精密型微

机控制电子万能试验机。该试验机的最大试验力为

３００ｋＮ，位 移 速 率 可 调 范 围 为 ０．００５ ～

２５０ｍｍ／ｍｉｎ。为了精确量测试件的轴向变形，试

验时在试件中部安置位移引伸计，标距为１００ｍｍ、

精度为１．０×１０－６ｍｍ。通过电脑软件控制，设定加

载方式，自动加载和记录试验数据。

压缩试验时，设定３个不同的加载速率（犞 分别

为０．１、０．３、０．５ｍｍ／ｍｉｎ），选择２种加载方式：（ａ）

简单加载至破坏，即一次性加载至破坏；（ｂ）循环加

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１　混凝土成型试块及其圆柱体试件的钻取
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图２　试件与引伸计及试验实况

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

卸载５次后至破坏，如图３所示。图３中，狋为加载

时间，犔为加载位移，犉为控制位移加载时对应的加

载力，试验加载采用位移控制法。试验时，首先进行

简单加载，可以获取混凝土试件一次性加载至破坏

时的最大极限压力平均值犉ｍａｘ；然后进行循环加载，

取２／３犉ｍａｘ为循环加卸载的峰值，相当于将规范加载

１／３犳ｃｃ扩展到２／３犳ｃｃ，以期进一步认识弹性范围。

试验环境温度约１８℃～２０℃。

图３　压缩试验的２种加载方式

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

试验操作注意：①安装引伸计时要保证上下２

个刃口和试件垂直，刃口无变形、无滑动；②需标定

所有力、位移传感器；③试件两头打磨并抹黄油以减

小界面摩阻力；④施加０．０５ｋＮ的预压力，以利于

试验机压头与试件承载面保持良好接触。

试验中，在任意时刻狋时，数据采集系统自动采

集压力机的力犉和位移犔、引伸计的位移Δ犔；试验

完成后，对各组试验数据进行编号、存储。此时计算

试件的压应力σ和轴向应变ε为

σ＝
犉
犃０
　　ε＝

Δ犔
犔０

（１）

式中：犉为试件所承受的压力（Ｎ）；犃０为试件的受压

面积（ｍｍ２）；Δ犔为引伸计的位移量（ｍｍ）；犔０ 为引

伸计的测量标距（１００ｍｍ）；σ为试件承受的压应力

（ＭＰａ）；ε为试件的轴向应变（％）。

３　试验结果整理

利用式（１）计算各组试验数据对应的σ、ε值，通

过数据处理软件，绘制各组试验的σε曲线，以便后

期数据分析。本文针对３个加载速率和２种加载方

式，进行了重复试验，总共进行了１２次有效试验，全

部试验曲线σε图见文献［１５］。典型的试验曲线σε

见下页图４。可以看出，混凝土试件的σε曲线稳定

连续，符合传统试验结果［２３，１１１４］。图中Ｎｅｗ１，…，

Ｎｅｗ１２为试件编号；Ｖ０．１、Ｖ０．３、Ｖ０．５为加载

速率；ａ、ｂ为加载方式（对应图３（ａ）、（ｂ））；Ｎｅｗ４，

Ｖ０．５ａ表 示 试 件 编 号 为 Ｎｅｗ４，加 载 速 率 为

０．５ｍｍ／ｍｉｎ，简单加载，其他以此类推。

力学参数分析选取了极限应力σｍａｘ、极限应变

εｍａｘ、割线模量犈ｓ和弹性模量犈ｃ这４个常用技术指

标。这些力学参数的分析及取值如下页图５所示，具

体定义解释如下。

极限应力σｍａｘ即强度犳ｃｃ为试件发生破坏时最

大应力；极限应变εｍａｘ为对应于σｍａｘ的应变；割线模

量犈ｓ取应力基点（σ０＝０．５ＭＰａ）和应变基点（ε０＝

０．００６×１０
－３）２种情况，在σε曲线上度量不同的割

线模量；弹性模量犈ｃ为５次循环加卸载的平均割线

模量（卸载后基本上沿同样路径返回原点，见

图４（ｂ））。

上述力学参数的试验取值结果见下页表２。由

于试验调试消耗了个别试件，后又补充了试件，以保

证表２中数据为２次重复试验的平均值。

　　 对于本文设定的３个加载速率和２种加载方式

（图３），分析表２所列的极限应力σｍａｘ 和极限应变

３第４期　　　　　　　　延西利，等：基于压缩试验的水泥混凝土弹性模量取值法



图４　水泥混凝土的σε典型试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅσεｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　力学参数的分析取值

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

εｍａｘ试验结果，可以得出如下结果。

表２　混凝土力学参数分析的试验取值结果

犜犪犫．２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

加载方式
加载速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
σｍａｘ／ＭＰａ εｍａｘ／１０－３

犈ｓ或犈ｃ／

１０４ＭＰａ

简单加载

０．１

０．３

０．５

３１．２

３１．７

３６．７

１．６３

１．１４

１．５７

犈ｓ（见第５节）

循环加载

０．１

０．３

０．５

３０．３

２９．４

３３．８

１．１８

１．３２

１．３４

３．２６

３．４０

３．６４

　　（１）试验变化３个加载速率，简单加载时σｍａｘ的

平均值为３３．２ＭＰａ、最大相对误差为１０．５％，循环

加载时σｍａｘ的平均值为３１．２ＭＰａ、最大相对误差为

８．３％，远小于规范“不超过１５％”的要求
［４６］，且２

种加载方式的σｍａｘ均符合Ｃ３０标号。

（２）不管是那种加载方式，混凝土的破坏应变

（极限应变εｍａｘ）基本上都在（１．１４～１．６３）×１０
－３之

间，符合传统认识或基本试验［１１１３］。

（３）加载速率和加载方式对极限应力σｍａｘ 似乎

略有影响，但不很显著；若σｍａｘ 依赖于加载速率，则

认为具有粘性性质（见第４节）。

４　流变特性分析

在建筑工程行业，传统的关于水泥混凝土研究，

一般只注重配合比设计和强度标号等，很少涉及σε

曲线的全过程［７８］。而σε曲线是认识材料力学行为、

奠定结构设计理论的根本［１１１２，１４１７］，在不同加载条

件下，通过研究σε曲线，认识材料的弹粘塑性力学

行为，分析流变特性。

４．１　粘性成分考察

目前，关于水泥混凝土粘性特征的描述，主要有

以下３点论述，或者说具有以下条件之一者，即反映

了水泥混凝土的粘性性质：①具有徐变与松弛特

性［１０］，反映了粘弹性性质；②对加载速率具有依赖

性［２］，表现为强度与刚度随加载速率的增大而有所

增大；③具有能量耗散特性
［１８］，加卸载时σε曲线出

现闭合圈，必然会导致能量耗散（粘性）和能量释放

（弹性），具体分析有待下一步研究。

本文从循环加卸载回路和加载速率影响２个方

面入手，考察水泥混凝土是否具有粘性。不同加载

速率下循环加载试验曲线的典型大样图见下页图

６。可以发现，σε曲线基本上能够返回原点，但会产

生 不 同 程 度 的 闭 合 回 路。加 载 速 率 犞 ＝

０．１ｍｍ／ｍｉｎ时，闭合回路较明显；犞＝０．５ｍｍ／ｍｉｎ

时，闭合回路几乎消失或回路重叠。说明水泥混凝
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图６　水泥混凝土循环加卸载时２种试件的典型大样

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｆｏｃｕｓｖｉｅｗｏｆｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

土在较小加载速率下会表现出粘性，只有当加载速

率较大时才会表现出线弹性。

不同加载速率下，考察水泥混凝土的力学参数

分析结果（表２），可以发现：混凝土的弹性模量犈ｃ随

加载速率犞 的增加具有一定程度增加，极限应力

σｍａｘ也具有类似的试验现象，充分说明混凝土也具

有一定的粘性［２，１０］。

４．２　弹性特性

弹性判别：循环加载时，若卸载路径可以沿加载

路径返回，则为弹性，直线路径为线弹性，曲线路径

为非线弹性。因此，为了考察水泥混凝土的弹性及其

范围，本文有意扩大循环加载的峰值范围，取值

２

３
σｍａｘ，而规范

［４］取值为１
３
σｍａｘ。从图６可以发现：①

每次加卸载时，σε曲线基本上都可以同步返回原

点；②σε曲线似呈闭合回路，但闭合圈十分细长、面

积极小，且加载速率越大闭合圈越趋近为直线。加卸

载“如影随形”地沿原路径返回，即为弹性，且路径

大致为直线，可认为是线弹性。

同理，为了进一步考察混凝土的弹性，选取并汇

总５个简单加载至破坏的σε试验曲线，如图７（ａ）所

示。可以看出：不同加载速率 （犞 为 ０．１、０．３、

０．５ｍｍ／ｍｉｎ）下，应力水平在０～８０％σｍａｘ范围内，

５个试验曲线宏观上的差异较小，并与循环加载的

局部大样图呈类似形状（图６），反映了水泥混凝土

的线弹性性质。本文第５节关于弹性模量的取值法

也可佐证这一点。

４．３　弹塑性模型分析

从前面的分析可知，在σε试验曲线上，水泥混

凝土存在一个极限最大应力σｍａｘ或称强度犳ｃｃ，同时

存在一个弹性屈服应力σｅｙ≈８０％σｍａｘ。如果弹性屈

服点之前的应力应变路径或本构关系为线弹性，那

么适宜用标准弹塑性模型或称圣维南（ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ）

模型来分析［１６１７］，模式化分析如图７（ｂ）所示。

分析计算图７（ｂ）的弹塑性流变模型，得到水泥

混凝土的弹性模量和弹性屈服应力为

犈ｃ＝犈犗犃 ＝犈和σｅｙ＝犛

式中：犗犃为直线段；σｅｙ≈８０％σｍａｘ；犛、犈分别为流变

模型的塑性极限和弹性模量。

关系式有助于深化认识水泥混凝土的材料特

性，为结构设计提供理论基础。

图７　混凝土简单加载的应力应变汇总及弹塑性模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

５　弹性模量的取值

为了考察弹性模量随加载水平的变化情况，在

混凝土试件的简单加载σε曲线上，分别以应力水平

σ犻和应变水平ε犻的情况下取割线模量犈ｓ进行分析。
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按应力水平取值时，以０．５ＭＰａ为基点，取步长为

５ＭＰａ的 应 力 水 平，即 以０．５～５ＭＰａ、０．５～

１０ＭＰａ、０．５～１５ＭＰａ，…，直线来度量割线模量。

同理，按应变水平取值时，以０．００６×１０－３为基点，

取步长为０．２×１０－３的应变水平，即以０．００６～０．２、

０．００６～０．４、０．００６～０．６，…，直线度量割线模量。

取值结果及分析如图８所示。

图８　不同σ和ε水平时割线模量犈ｓ的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｓｅｃａｎｔｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌｓ

由图８可以得出：①随着加载水平的增加，割线

模量总体上逐渐衰减，在较低加载水平下，混凝土的

模量值较大，且初期模量较大时，后期衰减也较大；

②不同试验条件下，无论割线模量如何变化，最终相

互之间的交汇区域均在８０％σｍａｘ附近，此时割线模

量犈ｓ≈３．２×１０
４ＭＰａ，刚好与Ｃ３０混凝土的弹性模

量值犈ｃ相一致
［７８，１１１３］，且对应的破坏应变也在１×

１０－３附近，反映了混凝土在０～８０％σｍａｘ应力范围内

的线弹性性质。

结合本文第４节关于混凝土流变特性的分析，

混凝土的弹性范围远不止１
３
σｍａｘ，在

２

３
σｍａｘ时同样会

表现出线弹性（图６），并在８０％σｍａｘ时仍具有同样的

弹性性质（图７）。另外，规范
［４］按１

３
σｍａｘ对弹性模量

取值时，数值可能偏大（图８），过高地估计了混凝土

的弹性，给混凝土结构设计造成不利影响。

综合上述分析认为，可以在σε曲线上取８０％

σｍａｘ的割线模量，来表征混凝土的弹性模量。也就是

说，在此应力水平范围内，可以认为水泥混凝土是线

弹性体。这种方法标称为“８０％度量法”。

６　结　语

（１）水泥混凝土在较高加载速率和８０％σｍａｘ应

力水平范围内，主要表现为线弹性；但在加载速率较

小时，也会表现出微弱的粘性。

（２）混凝土存在一个弹性屈服应力σｅｙ≈８０％

σｍａｘ，其σε曲线或本构关系在此范围内可以用标准

弹塑性模型来描述，即圣维南（ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ）模型。

（３）水泥混凝土的弹性模量犈ｃ可以在σε曲线

上取８０％σｍａｘ的割线模量犈ｓ 来表征，标称为“８０％

度量法”。

（４）循环加载时σε曲线呈微弱闭合圈，说明在

水泥混凝土中发生了粘滞能量耗散和弹性能量释

放，具体有待下一步进行研究。
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６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年
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系［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９９７．
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［１３］ 白卫峰．混凝土损伤机理及饱和混凝土力学性能研究
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西安：长安大学，２０１３．
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长安大学“教育部科技查新工作站（犌０１）”简介
　　科技查新是为避免科研课题重复立项和客观正确地判别科研成果的新颖性、实用性和可推广性而设立的一项信息

服务业务，由具有科技查新资质的查新机构承担完成。

长安大学“教育部科技查新工作站（Ｇ０１）”，经教育部科技发展中心批准（教技发函［２００４］８号）于２００４年７月成立，

具有在全国范围内开展科技查新工作的专业资质。

本工作站严格按照国家科技部《科技查新规范》开展以下业务工作：

１．为科研立项、成果鉴定、新产品开发、博士、硕士研究生开题等提供真实可靠的客观依据，保证每个查新项目的新

颖性、科学性和可靠性。

２．开展课题检索、技术咨询和课题跟踪服务，为教师及专业技术人员、本科生和研究生提供原文及题录等，认真准确

地为校内外用户提供全面的文献信息线索。

３．开展文献查收、查引工作，为校内外用户提供论文被国内外著名检索刊物收录情况的报告。

本工作站设在长安大学图书馆。长安大学图书馆具有丰富的文献资源，并且开通了Ｄｉａｌｏｇ国际联机检索系统，为科

技查新工作奠定了良好的资源保障体系。同时，本查新站制定了严格的内部管理规章制度，查新人员在开展查新工作的

过程中，能以质量为第一要务，热情认真地为用户服务。

欢迎广大科技工作者、教师、研究生和新老用户前来联系业务，本站将认真热情地提供科技查新与文献信息服务。

联系人：刘壮生　徐　芳　程海涛　张永梅

地　址：陕西西安南二环路中段 长安大学校本部图书馆（北院）一楼信息部

电　话（传真）：０２９８２３３４３７７

网　址：ｈｔｔｐ：／／ｌｉｂ．ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ；　犈犿犪犻犾：ｌｉｕｘｉｎ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

７第４期　　　　　　　　延西利，等：基于压缩试验的水泥混凝土弹性模量取值法


