
水
运
工
程

２０２２ 年 １２ 月 水运工程 Ｄｅｃ􀆰 ２０２２
第 １２ 期　 总第 ６０３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０３

疏浚砂混凝土的压剪性能和

破坏准则的试验研究
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摘要: 以长江下游疏浚砂为原材料ꎬ 制备了 ４ 种不同疏浚砂掺量的混凝土试件ꎬ 对疏浚砂混凝土试件的压剪复合性能进

行研究ꎮ １)进行了 ５ 种不同轴压比下的压剪复合试验ꎮ 试验结果表明: 疏浚砂混凝土的压剪界面摩擦系数在疏浚砂含量较

高时会下降ꎬ 而试件内部黏聚力则随疏浚砂含量的增加而增加ꎻ 同时试件压剪峰值位移随疏浚砂含量的增加呈现先增大后

减小的趋势ꎮ ２)对试件破坏界面进行 ＳＥＭ 形貌分析ꎬ 研究疏浚砂影响试件性能的微观机制ꎮ ３)结合试验结果和已有文献研

究ꎬ 提出了基于八面体空间应力和基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的破坏准则ꎬ 并给出了准则方程中的拟合参数ꎮ 试验数据与拟合结果吻

合程度良好ꎮ
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作者简介: 孙立国(１９７８—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 高级实验师ꎬ 研究方向为混凝土力学性能研究ꎮ

　 　 近年来ꎬ 随着社会经济和基建工程的快速发

展ꎬ 作为混凝土重要原料的砂石的需求越来越高ꎬ

而江河湖泊中的总砂量逐渐减少ꎬ 砂石供需矛盾

日益突出ꎮ 寻找可替代传统砂石作为混凝土骨料
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的材料成为亟需解决的问题ꎮ 为加强航道建设ꎬ

改善航道条件ꎬ 长江航道部门每年的疏浚量约

８ ０００ 万 ｍ３  １ ꎮ传统航道疏浚砂的处理方法一般

是将其抛入长江深槽水域ꎬ 或直接抛入疏浚地点

附近的深槽ꎬ 这种处理方法不仅会对附近的生态

环境造成不良影响ꎬ 还会影响疏浚效果  ２ ꎮ 若能

实现疏浚砂的上岸综合利用ꎬ 不仅能够保护长江

生态环境、 提高航道疏浚效率ꎬ 还可以在一定程

度上缓解砂石供需矛盾ꎬ 促进地方经济社会

发展ꎮ

国内外许多学者都对疏浚砂的综合利用展开

研究ꎬ 由于其粒径极细ꎬ 可以填充一些较小的孔

隙ꎬ 因此在铺路填方工程中得到了重视ꎬ 而直接

用疏浚砂当原材料制备混凝土的研究则较少ꎮ 利

用风积砂、 海洋中的沉积砂作为原材料制备混凝

土的研究已经在快速发展中 ３￣７ ꎬ 与这些特细砂相

比ꎬ 疏浚砂的粒径更细ꎬ 所以直接利用疏浚砂作

为原材料制备混凝土的研究较少ꎮ

笔者对不同疏浚砂掺量的疏浚砂混凝土

(Ｄｒｅｄｇｅｄ Ｓａｎｄ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＤＳＣ)进行了单轴抗压、 劈

裂抗拉以及双轴压剪性能试验ꎬ 通过试验结果分

析疏浚砂的掺入对混凝土力学性能的影响ꎻ 采用

扫描电子显微镜对疏浚砂混凝土进行 ＳＥＭ 形貌分

析ꎬ 从微观角度解释掺入疏浚砂对混凝土的影响ꎻ

利用试验数据和其他文献数据拟合提出了适用于

疏浚砂混凝土的基于八面体空间应力的破坏准则

以及基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的破坏准则ꎮ

１　 试验

１.１　 疏浚砂混凝土配合比

对于试验配制的疏浚砂混凝土ꎬ 水泥采用

ＰⅡ５２􀆰 ５硅酸盐水泥ꎻ 粉煤灰为Ⅱ级粉煤灰ꎬ 密度

为 ２３５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 需水量为 １０２％ꎮ 粗骨料采用粒径

５ ~ １０ ｍｍ的石子ꎻ 细骨料部分采用机制砂ꎬ 粒径

为 ０􀆰 ３ ~ ５􀆰 ０ ｍｍꎬ 细度模数为 ４􀆰 ２７ꎻ 另外从长江下

游航道取样得到疏浚砂ꎬ 粒径为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３０ ｍｍꎬ

细度模数为 ０􀆰 ５ꎬ 粒径分布见表 １ꎬ 分别以质量比

取代率 λ ＝ ０％、 ２０％、 ４０％ 和 ６０％ 取代机制砂ꎬ

分别命名为 ＤＳＣ￣０％ ~ ＤＳＣ￣６０％ꎮ 试件配合比见

表 ２ꎮ
表 １　 机制砂与疏浚砂粒径分布

砂种类 筛网孔径∕ｍｍ 累计筛余∕％ 细度模数

机制砂

５　 ０　

２􀆰 ５ ４９􀆰 １２

１􀆰 ２５ ８３􀆰 ４９

０􀆰 ６３ ９７􀆰 ９７

０􀆰 ３ ９８􀆰 ２１

４􀆰 ２７

疏浚砂

０􀆰 ３ ０　

０􀆰 １５ ５０􀆰 ０５

０􀆰 ０７５ ７７􀆰 ８２

０􀆰 ５

　 　 表 ２　 疏浚砂混凝土配合比

分组
配合比∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

水泥 水 石料 机制砂 疏浚砂 粉煤灰 减水剂

ＤＳＣ￣０％ １７２ １５６ ８００ ８２５ ０ ２２８ ４􀆰 ４

ＤＳＣ￣２０％ １７２ １５６ ８００ ６６０ １６５ ２２８ ４􀆰 ４

ＤＳＣ￣４０％ １７２ １５６ ８００ ４９５ ３３０ ２２８ ４􀆰 ４

ＤＳＣ￣６０％ １７２ １５６ ８００ ３３０ ４９５ ２２８ ４􀆰 ４

　 　 疏浚砂混凝土的浇筑方法为: 先按照不同配

合比加入骨料和胶凝材料ꎬ 搅拌 ２０ ｓ 后加入水和

减水剂搅拌 ３ ｍｉｎꎻ 搅拌均匀后倒入模具振捣

１ ｍｉｎꎻ 在温度(２０±２)℃ 、 湿度＞９０％的环境下养

护 ２４ ｈ 后脱模ꎬ 在同样的环境养护 ２８ ｄ 后取出进

行试验ꎮ
１.２　 试验工况

力学试验包括单轴抗压试验、 劈裂抗拉试验

以及双轴压剪试验ꎮ 预制试件尺寸为 １００ ｍｍ ×

１００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ 每组 ３ 个试件ꎮ 在压剪试验中

采用不同的轴压比ꎬ 根据试件设计强度ꎬ 采用

的轴向压力分别为 １５、 ３０、 ４５、 ６０、 ７５ ｋＮꎮ 单轴

抗压和劈裂试验采用应力控制加载方式ꎬ 按照

ＧＢ∕Ｔ ５００８１—２０１９ 的要求完成ꎮ 压剪复合试验采

用定侧向加载方式ꎬ 首先竖直轴以 ０􀆰 ５ ｋＮ∕ｍｉｎ 加

载速率加载至设定竖向压力ꎬ 并保持 １ ｍｉｎꎻ 然后

水平轴上预加载 ０􀆰 ５ ｋＮꎬ 保持 ２ ｍｉｎꎻ 最后采用位

移控制方式施加横向剪切荷载至 ６􀆰 ５ ｍｍꎮ 横向位

移在 ２ ｍｍ 以下时ꎬ 加载速率为 ０􀆰 １ ｍｍ∕ｍｉｎꎻ
２ ｍｍ以上时为 ０􀆰 ３ ｍｍ∕ｍｉｎꎮ

􀅰９４􀅰
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２　 试验结果和分析

２.１　 ＤＳＣ 的单轴强度

疏浚砂混凝土的抗压、 劈裂抗拉强度见表 ３ꎮ

由表 ３ 可见ꎬ 在混凝土中掺入疏浚砂会对混凝土

单轴强度造成一定影响ꎬ 其中抗压强度随疏浚砂

取代率的增大呈现先增大后减小的趋势ꎬ 这与文

献[８￣９]研究结果一致ꎮ 这是因为掺入粒径较小

的疏浚砂可以填补混凝土内部骨料之间的缝隙ꎬ

使 ＤＳＣ 变得更加密实  １０ ꎮ 同时由于和机制砂相

比ꎬ 疏浚砂比表面积更大、 需水量更多ꎬ 在拌合

过程中会吸附更多的水ꎬ 使真实水灰比下降ꎮ 因

此当疏浚砂掺量过多时会导致混凝土流动性不

足、 振捣不密实ꎬ 使得试件内部产生较大孔隙ꎬ

从而导致试件抗压强度下降ꎮ 综合抗压强度和劈

裂抗拉强度来看ꎬ 疏浚砂的最优取代率为 ２０％

左右ꎮ

表 ３　 不同配合比疏浚砂混凝土单轴强度

样本
抗压强度∕ＭＰａ 劈裂强度∕ＭＰａ

Ｔｅｓｔ １ Ｔｅｓｔ ２ Ｔｅｓｔ ３ 平均值 Ｔｅｓｔ １ Ｔｅｓｔ ２ Ｔｅｓｔ ３ 平均值

ＤＳＣ￣０％ ４２􀆰 ０ ４７􀆰 １ ４６􀆰 ２ ４５􀆰 １ ３􀆰 ２ ２􀆰 ８ ２􀆰 ９ ３􀆰 ０

ＤＳＣ￣２０％ ４８􀆰 ７ ４５􀆰 ５ ５０􀆰 ７ ４８􀆰 ３ ３􀆰 １ ３􀆰 ２ ２􀆰 ７ ３􀆰 ０

ＤＳＣ￣４０％ ３９􀆰 ０ ４０􀆰 ８ ４４􀆰 ４ ４１􀆰 ４ ２􀆰 ８ ３􀆰 ３ ３􀆰 ４ ３􀆰 ２

ＤＳＣ￣６０％ ４０􀆰 １ ３６􀆰 ７ ４０􀆰 ０ ３９􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 １ ３􀆰 ２

　 　 图 １ 为 ＤＳＣ 的破坏断裂面ꎬ 可以看出 ＤＳＣ￣

０％的破坏面较为平整ꎬ 可以看到许多骨料间微小

的缝隙ꎻ ＤＳＣ￣２０％中大部分缝隙已经被填补ꎬ 破

坏面更加平整ꎻ 而对于 ＤＳＣ￣６０％ꎬ 其断裂面呈现

凹凸不平的情况ꎬ 可以看到试件内部有很多较大

的孔隙ꎬ 这是导致试件强度下降的主要原因ꎮ

图 １　 ＤＳＣ 破坏面

２.２　 ＤＳＣ 的压剪复合强度

图 ２ 为不同配合比的 ＤＳＣ 在压剪复合试验中

的荷载￣位移曲线ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ 不同配合

比 ＤＳＣ 试件的压剪强度有所差别ꎬ 但荷载￣位移

曲线的形式大致相同ꎮ 曲线较为平滑、 没有明显

拐点ꎬ 荷载￣位移曲线峰值随着轴向压力的增大

而升高ꎮ 同时可以注意到随着疏浚砂取代率的提

高ꎬ 峰值受到轴向力影响的变化程度逐渐减小ꎮ

这是因为在双轴压剪试验中ꎬ 试件内部被轴向力

压实ꎬ 原来的细微缝隙减少ꎬ 从而使试件的抗剪

强度提升ꎮ 而掺入疏浚砂的 ＤＳＣ 试件由于一些

内部孔隙被小粒径的疏浚砂填补ꎬ 因此轴向力的

影响并不明显ꎮ
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图 ２　 ＤＳＣ 的压剪试验荷载￣位移曲线

从 ＤＳＣ 压剪复合作用下的荷载￣位移曲线中提

取峰值荷载和位移ꎬ 计算出不同配合比 ＤＳＣ 在不

同轴向力作用下的峰值剪应力τｆ应变 εꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 不同配合比 ＤＳＣ 试件压剪复合试验特征值

试样　 τ ｆ ∕ＭＰａ ε∕１０－３

ＤＳＣ￣０％￣１５ ｋＮ ５９􀆰 ２１ ４􀆰 ２８
ＤＳＣ￣０％￣３０ ｋＮ ９５􀆰 ５５ ８􀆰 ０４
ＤＳＣ￣０％￣４５ ｋＮ １１２􀆰 ６６ ７􀆰 ００
ＤＳＣ￣０％￣６０ ｋＮ １２６􀆰 ３１ ８􀆰 １４
ＤＳＣ￣０％￣７５ ｋＮ １５７􀆰 ４２ ７􀆰 １３
ＤＳＣ￣２０％￣１５ ｋＮ ６５􀆰 ９５ ８􀆰 ２９
ＤＳＣ￣２０％￣３０ ｋＮ ９１􀆰 ３４ １０􀆰 ９６
ＤＳＣ￣２０％￣４５ ｋＮ １０８􀆰 ２０ ８􀆰 ０１
ＤＳＣ￣２０％￣６０ ｋＮ １２９􀆰 ６３ ６􀆰 ９４
ＤＳＣ￣２０％￣７５ ｋＮ １５８􀆰 ４７ ９􀆰 ６６
ＤＳＣ￣４０％￣１５ ｋＮ ６３􀆰 ５６ ７􀆰 ３８
ＤＳＣ￣４０％￣３０ ｋＮ ９７􀆰 ０２ ６􀆰 ９０
ＤＳＣ￣４０％￣４５ ｋＮ １１４􀆰 ８３ ５􀆰 ８５
ＤＳＣ￣４０％￣６０ ｋＮ １２６􀆰 ５４ ８􀆰 ３８
ＤＳＣ￣４０％￣７５ ｋＮ １４７􀆰 ２２ ９􀆰 ４８
ＤＳＣ￣６０％￣１５ ｋＮ ６４􀆰 ６７ ６􀆰 ９４
ＤＳＣ￣６０％￣３０ ｋＮ ８９􀆰 ７８ ６􀆰 ８５
ＤＳＣ￣６０％￣４５ ｋＮ １０７􀆰 ６７ ５􀆰 ７８
ＤＳＣ￣６０％￣６０ ｋＮ １３３􀆰 ０７ ８􀆰 ２３
ＤＳＣ￣６０％￣７５ ｋＮ １４０􀆰 ７３ ９􀆰 １７

　 　 在轴向压力较小的情况下ꎬ 水泥基材料的压

剪复合强度与轴向压力成线性关系ꎬ 即不同轴向

压力作用下的剪切强度和轴向应力可以用下式

表达:

τｆ ＝μσ＋ｃ (１)

式中: τｆ为压剪强度ꎻ σ 为轴向应力ꎻ μ 为摩擦系

数ꎻ ｃ 为黏聚力ꎮ

利用表 ４ 的数据可以计算出不同配合比 ＤＳＣ

的 μ、 ｃꎬ 见表 ５ꎬ 将试验值和拟合曲线绘制在

图 ３中ꎮ

图 ３　 压剪强度与轴向应力关系

􀅰１５􀅰
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表 ５　 ＤＳＣ 剪切摩擦系数和黏聚力

试样 剪切摩擦系数 μ 黏聚力 ｃ∕ＭＰａ Ｒ２

ＤＳＣ￣０％ １􀆰 ５１ ４􀆰 ２１ ０􀆰 ９６２ ６

ＤＳＣ￣２０％ １􀆰 ４９ ４􀆰 ３７ ０􀆰 ９９０ ４

ＤＳＣ￣４０％ １􀆰 ３１ ５􀆰 ０８ ０􀆰 ９５５ ９

ＤＳＣ￣６０％ １􀆰 ３０ ４􀆰 ８６ ０􀆰 ９７０ １

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ ＤＳＣ 摩擦系数会随疏浚砂

取代率的增加小幅度减小ꎬ 其中 ＤＳＣ￣６０％的摩擦

系数与 ＤＳＣ￣０％相比减小了 １３􀆰 ９％ꎮ 这是因为机制

砂表面粗糙ꎬ 尖锐多棱角ꎬ 在混凝土内部可以增

加粗骨料的咬合力ꎬ 疏浚砂粒径极细ꎬ 当其附着

在骨料上时ꎬ 会使骨料之间的接触面变得相对光

滑ꎬ 在试件受到剪切时降低试件内部摩擦力ꎮ

２.３　 ＤＳＣ 压剪位移

提取表 ４ 中的数据ꎬ 可以获得 ＤＳＣ 在压剪作

用下的位移值ꎬ 见图 ４ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 随着疏

浚砂取代率的增加ꎬ ＤＳＣ 的峰值剪切位移总体上

呈现先增大后减小的趋势ꎬ 且在轴向力较小时ꎬ

这种变化趋势较为明显ꎮ 在疏浚砂取代率 ２０％时ꎬ

剪切位移达到最大值ꎬ 这说明适量的疏浚砂对

ＤＳＣ 的剪切峰值位移有一定的提高作用ꎬ 而当疏

浚砂取代率过大时ꎬ 剪切位移反而会下降ꎮ 这是

由于适量的疏浚砂可以填补试件内部孔隙ꎬ 改善

孔隙结构ꎮ 而当疏浚砂掺量过多时会使混凝土流

动性下降ꎬ 不易振捣密实ꎬ 反而会导致试件内部

产生较大的孔隙ꎮ 由于内部缺陷的增加ꎬ 导致

ＤＳＣ 的剪切峰值位移下降ꎮ

图 ４　 ＤＳＣ 疏浚砂取代率入与剪切峰值位移关系

２.４　 ＤＳＣ 压剪微观机制

提取压剪试验中试件破坏界面的 ＤＳＣ 试样ꎬ

采用扫描电子显微镜对其进行 ＳＥＭ 形貌分析ꎮ

图 ５为 ＤＳＣ 的微观形貌照片ꎮ

从图 ５ａ)可以看到ꎬ ＤＳＣ￣０％试件内部骨料与

基体之间结合较为松散ꎬ 有很多裂缝和孔隙ꎮ 同

时可以观察到随着疏浚砂取代率的提高ꎬ 试件内

部的孔隙和裂缝明显减少ꎬ 基体和骨料之间结合

更加紧密ꎬ 这是因为加入粒径极细的疏浚砂可以

有效填补原来骨料之间的缝隙ꎬ 这也是使材料强

度有所提高的原因ꎮ 图 ５ａ)中可以看到许多絮状的

凝胶体ꎬ 这是混凝土的水化产物ꎬ 这些凝胶体可

以改善骨料与基体的黏结强度ꎬ 间接提高混凝土

的强度ꎮ 但通过对比可以发现ꎬ 随着疏浚砂掺量

的增 加ꎬ 水 化 产 物 逐 渐 减 少ꎬ 在 图 ５ｄ ) 中ꎬ

ＤＳＣ￣６０％内部水化产物非常少ꎬ 却有很多未反应

的粉煤灰颗粒ꎮ 这是因为与机制砂相比ꎬ 疏浚砂

的比表面积较大ꎬ 在搅拌过程中会吸附大量的水ꎬ

导致混凝土水化反应的程度降低ꎬ 这也是疏浚砂

掺量过多导致混凝土强度下降的一个原因ꎮ
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图 ５　 ＤＳＣ 的微观形貌照片

２.５　 ＤＳＣ 破坏准则

２.５.１　 基于八面体空间的 ＤＳＣ 破坏准则

根据弹性理论ꎬ 在压剪复合作用下ꎬ 不同疏

浚砂取代率的 ＤＳＣ 的压应力 σ 和剪应力 τ 可以转

化为 ３ 个主应力:

σ１ ＝ σ
２

＋ σ２ ＋４τ２

２

σ２ ＝ ０

σ３ ＝ σ
２

－ σ２ ＋４τ２

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

Ｂｒｅｓｌｅｒ 等 １１ 针对组合应力下的混凝土ꎬ 提出

了基于八面体应力空间的强度破坏准则模型ꎬ 此

模型可以很好地表达混凝土在复杂应力下的破坏

规律ꎮ 混凝土的八面体正应力和剪应力为:

σｏｃｔ ＝ １
３

(σ１ ＋σ２ ＋σ３)

τｏｃｔ ＝ １
３

(σ１ －σ２) ２ ＋(σ１ －σ３) ２ ＋(σ２ －σ３) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

根据表 ４ 的数据ꎬ 利用式(２) (３)计算出各试

件的八面体正应力和剪应力ꎬ 见表 ６ꎮ

表 ６　 不同配合比 ＤＳＣ 的八面体应力

试样　 σｏｃｔ ∕ＭＰａ τｏｃｔ ∕ＭＰａ
ＤＳＣ￣０％￣１５ ｋＮ －０􀆰 ５０ ４􀆰 ８９
ＤＳＣ￣０％￣３０ ｋＮ －１􀆰 ００ ７􀆰 ９２
ＤＳＣ￣０％￣４５ ｋＮ －１􀆰 ５０ ９􀆰 ４４
ＤＳＣ￣０％￣６０ ｋＮ －２􀆰 ００ １０􀆰 ６９
ＤＳＣ￣０％￣７５ ｋＮ －２􀆰 ５０ １３􀆰 ３３
ＤＳＣ￣２０％￣１５ ｋＮ －０􀆰 ５０ ５􀆰 ４４
ＤＳＣ￣２０％￣３０ ｋＮ －１􀆰 ００ ７􀆰 ５９
ＤＳＣ￣２０％￣４５ ｋＮ －１􀆰 ５０ ９􀆰 ０９
ＤＳＣ￣２０％￣６０ ｋＮ －２􀆰 ００ １０􀆰 ９５
ＤＳＣ￣２０％￣７５ ｋＮ －２􀆰 ５０ １３􀆰 ４２
ＤＳＣ￣４０％￣１５ ｋＮ －０􀆰 ５０ ５􀆰 ２４
ＤＳＣ￣４０％￣３０ ｋＮ －１􀆰 ００ ８􀆰 ０５
ＤＳＣ￣４０％￣４５ ｋＮ －１􀆰 ５０ ９􀆰 ６１
ＤＳＣ￣４０％￣６０ ｋＮ －２􀆰 ００ １０􀆰 ７１
ＤＳＣ￣４０％￣７５ ｋＮ －２􀆰 ５０ １２􀆰 ２２
ＤＳＣ￣６０％￣１５ ｋＮ －０􀆰 ５０ ５􀆰 ３３
ＤＳＣ￣６０％￣３０ ｋＮ －１􀆰 ００ ７􀆰 ４７
ＤＳＣ￣６０％￣４５ ｋＮ －１􀆰 ５０ ９􀆰 ０５
ＤＳＣ￣６０％￣６０ ｋＮ －２􀆰 ００ １１􀆰 ２３
ＤＳＣ￣６０％￣７５ ｋＮ －２􀆰 ５０ １２􀆰 ０２

　 　 根据基于八面体空间的混凝土压剪破坏准则

的相关文献 １２ ꎬ 破坏准则模型可用简洁的线性函

数表达:

τｏｃｔ

ｆｃ
＝Ａ＋Ｂ􀅰

σｏｃｔ

ｆｃ
(４)

根据试验数据ꎬ 通过数学回归拟合可得到八

面体应力空间破坏准则的方程ꎬ 拟合时发现各配

合比的 Ｂ 差距不大ꎬ 因此将 Ｂ 固定为平均值

－３􀆰 ６３ꎮ 然后通过数学回归分析拟合得到压剪复合

作用下 ＤＳＣ 的破坏准则ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 基于八面体应力空间的 ＤＳＣ 破坏准则

不同疏浚砂取代率的 ＤＳＣ 试件的参数 Ａ 与取

代率 λ 之间的关系见图 ７ꎬ 可以看到取代率与 Ａ

􀅰３５􀅰
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呈现良好的线性关系ꎬ 其线性关系表达式为:
Ａ＝ ０􀆰 ０００ １２λ＋０􀆰 ０８４ ６４ (５)

将式(５)代入式(４)中ꎬ 可得到疏浚砂混凝土

基于八面体应力空间的破坏准则的表达式:
τｏｃｔ

ｆｃ
＝ (０􀆰 ０００ １２λ＋０􀆰 ０８４ ６４) －３􀆰 ６３０ ０１􀅰

σｏｃｔ

ｆｃ
(６)

图 ７　 疏浚砂取代率 λ 和参数 Ａ 的关系

２.５.２　 基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的 ＤＳＣ 破坏准则

１９７７ 年 Ｏｔｔｏｓｅｎ １３ 通过薄膜比拟法模拟混凝土

破坏包络面的形状变化ꎬ 提出了一种适用范围较

广的四参数破坏准则ꎮ 以 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型为基础的破

坏准则表达式如下:

Ｆ( Ｉ１ꎬＪ２ꎬｃｏｓ３θ)＝ Ａ􀅰
Ｊ２

ｆ ２
ｃ

＋λ􀅰
Ｊ２

ｆｃ
＋Ｂ􀅰

Ｉ１

ｆｃ
－１ ＝ ０ (７)

λ＝ｋ１ｃｏｓ １
３

ａｒｃｃｏｓ ｋ２ｃｏｓ(３θ)[ ]{ } (０°≤θ≤３０°)

λ＝ｋ１ｃｏｓ π
３

－ １
３

ａｒｃｃｏｓ －ｋ２ｃｏｓ(３θ)[ ]{ } (３０°＜θ≤６０°)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)
式中: Ａ、 Ｂ、 ｋ１、 ｋ２ 为拟合参数ꎬ 其中 Ａ＞０、 Ｂ＞０、
０＜ｋ２＜１ꎻ Ｉ１、 Ｊ２ 分别是应力不变量ꎻ θ 为罗德角ꎮ

参考文献[１４￣１７]的研究成果ꎬ 结合本文的试

验数据ꎬ 根据式(７)进行数学拟合分析ꎬ 得到适用

于 ＤＳＣ 的破坏准则ꎬ 参数拟合结果为: Ａ ＝ ０􀆰 ５５ꎬ
Ｂ＝ ４􀆰 ７６ꎬ ｋ１ ＝ １６􀆰 ０４ꎬ ｋ２ ＝ ０􀆰 ９８ꎮ

把本文 ＤＳＣ 拟合曲线与 Ｏｔｔｏｓｅｎ 关于普通混凝

土的破坏准则曲线一同绘制在图 ８ 中ꎬ 图中实线

为 ＤＳＣ 破坏准则曲线ꎬ 虚线为 Ｏｔｔｏｓｅｎ 普通混凝土

的破坏准则曲线ꎬ 从图 ８ 中可以看出 ＤＳＣ 曲线光

滑外凸ꎬ 能够较好地描述 ＤＳＣ 的破坏包络面ꎮ 与

普通混凝土相比ꎬ ＤＳＣ 的破坏子午面有一定的偏

转ꎬ 在同样的八面体正应力条件下ꎬ ＤＳＣ 的八面

体剪应力大于普通混凝土ꎮ

图 ８　 ＤＳＣ 破坏准则与 Ｏｔｔｏｓｅｎ 对比

３　 结论

１)疏浚砂混凝土的单轴强度与疏浚砂的取代

率有关ꎬ 随着疏浚砂取代率的增大ꎬ 单轴抗压强

度呈现先增大后减小的趋势ꎮ 这是因为适量的疏

浚砂可以填补缝隙ꎬ 改善混凝土内部孔隙结构ꎬ
但疏浚砂取代率过高会使混凝土流动性下降ꎬ 反

而导致试件内部出现较大的孔隙ꎮ
２)在压剪复合作用下ꎬ ＤＳＣ 的压剪强度随着

轴向应力的增大而线性增加ꎮ 其中摩擦系数在疏

浚砂取代率较高时会下降ꎬ 黏聚力会随疏浚砂取

代率的增大而增大ꎮ
３)ＤＳＣ 的压剪峰值位移随着取代率的增加呈

现先增大后减小的趋势ꎬ 这是由于适量的疏浚砂

减少混凝土内部孔隙ꎬ 对混凝土的变形能力有一

定的提高作用ꎬ 但疏浚砂过多时混凝土内部大孔

隙增多ꎬ 反而降低了混凝土的变形能力ꎮ
４) 通过对 ＤＳＣ 破坏界面的微观形貌分析可

知ꎬ 一定量的疏浚砂可以改善试件内部孔隙结构ꎬ
使骨料之间结合得更加紧密ꎮ 疏浚砂取代率过高

会对混凝土搅拌过程中的水化反应产生不利影响ꎬ
导致混凝土水化程度的降低ꎮ

５)利用试验数据提出了基于八面体空间和基

于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的破坏准则ꎬ 并给出了准则方程中

的拟合参数ꎬ 试验数据与拟合结果的吻合程度较

高ꎬ 可用于 ＤＳＣ 破坏阶段的计算ꎮ
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