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骨料粒径对模型骨料混凝土剪切性能影响研究
ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｇｇｒｅｇａｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｏｎＳｈｅａｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｄｅｌｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅ

王之鑫，孙　畅，刘　琼

（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 ２０００９３）

摘　要：通过对１７、２３、３０ｍｍ三种不同骨料粒径的模型骨料混凝土试件进行剪切试验，研究骨料粒径对
模型骨料混凝土剪切性能及裂缝开展规律的影响，揭示模型骨料混凝土剪力传递机理，分析不同骨料粒径对混

凝土剪切性能影响。结果表明：随着骨料粒径由１７ｍｍ增大至３０ｍｍ，峰值荷载逐渐增大，增长速度逐渐下降；
峰值荷载对应的剪切滑移增大，增长速度逐渐上升。三种骨料粒径的模型骨料混凝土试件荷载 －位移曲线均近
似呈现上升、下降及回升或平稳三个阶段。裂缝宽度 －滑移曲线的增长趋势与骨料断裂情况有关。三种不同骨
料粒径模型骨料混凝土试件的骨料断裂情况及裂缝发展呈现不同特征，应变集中区分布与骨料断裂情况有关。

偏小粒径，骨料发生断裂，骨料裂缝间机械咬合与摩擦作用传递剪力；偏大粒径，骨料保持完整，骨料与砂浆

间机械咬合与摩擦作用传递剪力；中等粒径，表现出过渡性破坏模式；不同粒径试件呈现差异化剪力传递特征。

关键词：模型骨料混凝土；骨料粒径；裂缝发展；剪切性能
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０　引言

混凝土结构是现代建筑中主要的结构形式之一，

其性能研究始终是推动建筑业进步的重要因素，混

凝土抗剪是混凝土结构基本理论的经典问题之一。

随着混凝土结构抗剪性能研究的进展，提出许多混

凝土结构抗剪理论：桁架模型、塑性理论、极限平

衡理论、统计分析法、非线性有限元分析等［１］。

在主要受力构件中，梁的受力形式是多样的，

其中剪切破坏属于脆性破坏。在无腹筋梁剪切破坏

中，构件中虽然没有腹筋提供抗剪作用，但是无腹

筋钢筋混凝土梁破坏的影响因素也较多，其剪力传

递机理复杂导致难以合理准确地计算其受剪承载力。

无腹筋梁剪切破坏研究还需从剪切破坏本质层面对

破坏机理进行深度研究［２］。

混凝土内部各项材料力学性能差距较大，加之

裂缝孔隙和初始缺陷的存在，导致混凝土基本性能

影响因素复杂［３］。有学者基于试验模型化的思想，

对含１颗骨料的模型骨料混凝土进行加载试验，发现
微裂缝最先在界面过渡区出现［４］；有学者通过模型

再生混凝土受压动态力学特征试验，研究不同砂浆

强度、不同取代率和不同材料下的模型再生混凝土

动态力学性能研究［５］；通过模型再生混凝土的细观

数值分析，对模型再生混凝土进行变参数分析，研究

不同力学参数对模型再生混凝土应力分布的影响［６］。

目前对于混凝土结构基本理论中的抗剪性能研究，通

过模型骨料混凝土开展抗剪性能研究相对较少。

１９６８年Ｆｅｎｗｉｃｋ等［７］首次通过试验量化了骨料

咬合在剪力传递中贡献，结果表明裂缝间的骨料咬

合传递的竖向剪力占剪力的６０％～７０％。至此学术界
才逐渐深入研究剪力传递过程中骨料咬合作用。已

有大量试验研究证明骨料咬合是素混凝土抗剪最重

要的抗剪传递机制［８－１０］。基于混凝土骨料传递的研

究，通过再生混凝土剪力传递试验，研究了再生混

凝土骨料咬合及剪力传递机理［１１］。骨料咬合模型基

于纵向应变、裂缝宽度和裂缝间隙的关系。Ｐｅｔｅｒｓ
等［１２］提出了数字图像相关方法 （ＤＩＣ），它是分析变
形前后的图像点位变化计算出位移信息，捕捉物体

表面应变场信息的数字图像方法，被广泛应用于试

验研究。Ｂｅｌｂａｃｈｉｒ等［１３］利用 ＤＩＣ方法获得不同尺寸
梁的断裂参数，研究了尺寸效应对无腹筋梁抗剪强

度及骨料咬合机理的影响；任会兰等［１４］通过试验分

析验证了ＤＩＣ方法在混凝土变形测量的合理性；刘
琼等［１５］制作模型再生混凝土试件，利用 ＤＩＣ方法研
究其受压过程中的裂缝发展和损伤演化机制。

因此，通过 ＤＩＣ方法对模型骨料混凝土在剪切
荷载作用下裂缝发展全过程进行分析，研究骨料粒

径对模型骨料混凝土裂缝开展情况的影响，探索混

凝土剪力传递机理。

１　试验方案

１１　试件设计
试验模型骨料混凝土是由圆柱体骨料和新旧水泥

砂浆浇筑成的。试验选取直径分别为１７、２３和３０ｍｍ，
高度为３０ｍｍ的圆柱体骨料。为研究新旧混凝土界
面处骨料咬合作用，设置新旧浇筑间隔为７ｄ。砂浆
材料包括：Ｐ·Ｏ５２５水泥、砂和自来水，砂筛选粒
径小于２３６ｍｍ。新旧砂浆选用相同配合比 （质量

比）∶水∶水泥∶砂为１０∶２９∶２５。三组试件，每组
测试３个试件，取其平均值做为试验值。试件编号规
则为：“ＮＡ”表示天然骨料，数字表示骨料粒径，ＮＡ１７
表示试件粒径为１７ｍｍ的天然骨料的模型骨料混凝土。

试件的尺寸信息如图１所示，先浇筑左侧砂浆及
骨料，放入标准养护箱养护７ｄ，浇筑右侧的砂浆并
养护２８ｄ。

（ａ）ＮＡ１７
MN

（ｂ）ＮＡ２３
MN

（ｃ）ＮＡ３０
MN

　
O

１　
MNPQRST

Ｆｉｇ１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｚｅ
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１２　试验加载装置
试验加载设备选用万能试验机，如图２（ａ）所

示。加载过程采用位移加载，加载速率０１ｍｍ／ｍｉｎ，
加载至位移４ｍｍ时停止加载。图２（ｂ）为试验简
化图，试件通过夹具固定后进行加载，用工业相机

拍摄记录。

（ａ）
UVPW

（ｂ）
MX-YO

O

２　
UVPWZ[\]^O

Ｆｉｇ２　ＬｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

对试件表面的散斑进行图像信息采集，图像采

集频率６次／ｓ。试件表面斑点呈无序且密集的方式分
布，散斑斑点的大小约０８ｍｍ。加载结束后通过软
件对比散斑相对位置改变，计算试件表面真实位

移场，分析得到应变场分布信息。图像采集选用

分辨率为１０２４×１０２４像素工业相机，可视范围
约为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，整个试件均在拍摄范围内，
像素与真实长度关系根据试验图片进行换算。

２　试验结果及数据分析

２１　主要试验结果
模型骨料混凝土试件试验结果见表１。其中，试

件加载过程中荷载最高点定义为 Ｐ点，荷载下降段
结束点定义为Ｄ点，试验结束加载记为Ｆ点。ＮＡ２３、
ＮＡ３０试件 Ｐ点荷载比 ＮＡ１７试件 Ｐ点荷载分别高
３４％、３８％。峰值荷载逐渐增大，增长速度明显下
降。分析三组试件峰值荷载对应位移发现ＮＡ２３试件
Ｐ点位移均值比 ＮＡ１７试件 Ｐ点位移均值只多 ４％，
ＮＡ３０试件Ｐ点位移均值比 ＮＡ１７试件 Ｐ点位移均值
却多６０％。峰值位移逐渐增大，增长速度逐渐上升。
　　比较低谷荷载数据，ＮＡ３０试件Ｄ点荷载均值比
ＮＡ１７试件高 １７３％，比 ＮＡ２３试件高 １２０％；ＮＡ３０
试件 Ｄ点位移均值比 ＮＡ１７试件增加了 ８３％，比

ＮＡ２３多１０１％。
_

１　
`abM=cd_

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｓｔｈｅｍａｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
Ｐ点
荷载／ｋＮ

Ｐ点荷载
均值／ｋＮ

峰值位移

／ｍｍ
峰值位移

均值／ｍｍ
Ｄ点荷载
／ｋＮ

Ｄ点荷载
均值／ｋＮ

低谷位移

／ｍｍ
低谷位移

均值／ｍｍ
ａ １５０ １４２ ６１ １５２

ＮＡ１７ ｂ １９６ １６６ １０５ １２９ ９１ ７０ １０５ １４９
ｃ １５１ １３９ ５９ １９１

ａ ２２５ １３２ ６０ １３３
ＮＡ２３ ｂ ２２５ ２２３ １５５ １３４ １１５ ８７ １５９ １３６

ｃ ２２０ １１５ ８７ １１６

ａ １９１ ２２８ １５８ ２６１
ＮＡ３０ ｂ ２５０ ２２９ １９９ ２０６ ２０７ １９１ ３０４ ２７３

ｃ ２４７ １９２ ２０７ ２５３

２２　荷载－位移曲线
三组试件的荷载－位移曲线如图３所示，试件的

曲线均近似呈现三个阶段：０－Ｐ上升阶段，Ｐ－Ｄ下
降阶段，Ｄ－Ｆ回升或持平阶段。
１７ｍｍ粒径模型骨料混凝土试件的荷载 －位移

曲线如图３（ａ）所示。首先，开始加载到峰值 Ｐ点
为第一阶段，曲线呈近似线性阶段，该上升阶段荷

载 －位移曲线斜率较为一致。该组试件三个试件的
荷载峰值取值范围为 １５０～１９６ｋＮ。在峰值点 Ｐ
时，观察到骨料开始出现裂纹。随后，由峰值 Ｐ点
到谷值Ｄ点为第二阶段，下降段结束时，该组３个
试件低谷荷载取值范围为５９～９１ｋＮ。其中ＮＡ１７－ａ
和ＮＡ１７－ｂ荷载 －位移曲线第二阶段，试件抗剪承
载力急剧下降，此时骨料沿剪切方向发生断裂破坏。

而ＮＡ１７－ｃ试件在Ｐ－Ｄ阶段存在局部砂浆挤压压碎
现象，曲线呈现多峰值波动状态，随着骨料断裂，

承载力急剧下降曲线到达 Ｄ点。在 Ｄ点之后，ＮＡ１７
三个试件曲线随着荷载增加呈轻微上升趋势，此时

沿剪切面断裂的骨料粗糙表面相互摩擦起主要作用。

ＮＡ２３粒径模型骨料混凝土试件的荷载 －位移曲
线如图３（ｂ）所示，破坏过程分为三个阶段。首先，
开始加载到峰值 Ｐ点为第一阶段。该阶段三者曲线
斜率较为固定，荷载 －位移曲线呈近似线性阶段，
该组３个试件的荷载峰值取值范围为２２０～２２５ｋＮ，
此时骨料与砂浆之间的界面黏结逐渐失效。随后，

峰值Ｐ点到谷值 Ｄ点为第二阶段，位移没有明显变
化，承载力急剧下降，此时骨料与砂浆之间的界面

黏结失效。荷载急剧下降至谷值，该组３个试件低谷
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荷载取值范围为６０～１１５ｋＮ。最后，谷值 Ｄ点到
结束Ｆ点为第三阶段，在 Ｄ点后，曲线有短暂上升
段，在上升段结束时，骨料发生突然断裂，随后曲

线呈平缓上升段，该阶段断裂后的骨料两侧粗糙表

面之间摩擦力提供主要的抗剪承载力。

３０ｍｍ粒径的模型骨料混凝土试件的荷载 －位
移曲线如图３（ｃ）所示。曲线上升段均呈现多峰值
波动现象。其中最大值定义为Ｐ点，最小值定义为Ｄ
点。首先，在０－Ｐ阶段中：开始加载到第一个极值
Ｃ点为线性上升段，该组３个试件极值Ｃ的取值范围
为１７７～２０１ｋＮ，Ｐ点取值范围为１９１～２５０ｋＮ。Ｃ
点到Ｐ点荷载 －位移曲线呈波动状态，此时骨料与

砂浆黏结局部破坏，黏结作用和局部咬合作用同时

存在。随后，峰值Ｐ点到谷值Ｄ点为下降段，该组３
个试件Ｄ点取值范围为１５８～２０７ｋＮ，此时黏结彻
底失效。最后，曲线进入近似平稳阶段，谷值 Ｄ点
到结束Ｆ点。

由图３可知，ＮＡ１７试件０－Ｐ阶段、ＮＡ２３试件
０－Ｐ和 ＮＡ３０试件０－Ｃ大致为线性。对１７、２３与
３０ｍｍ粒径模型骨料混凝土三组试件每组线性阶段斜
率取平均值，分别为１３４、１６９和１４８ｋＮ／ｍｍ。可
以发现骨料粒径为２３ｍｍ试件荷载 －位移曲线直线
斜率最大，骨料粒径为１７和３０ｍｍ试件对应斜率相
近。该斜率和骨料的粒径大小非呈正相关。
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３　裂缝发展及应变场分析

３１　裂缝宽度－位移曲线
通过 ＤＩＣ技术对试件左右两侧裂缝宽度取平均

值，得出裂缝宽度－位移曲线如图４所示。每个试件
在达到峰值荷载时裂缝宽度均值分别为０４６、０４６
和０５９ｍｍ。相较于竖向位移，裂缝宽度的值较小。

由图４（ａ）、（ｂ）可知，ＮＡ１７和 ＮＡ２３两组的
裂缝宽度 －位移曲线相似，曲线均呈现三个阶段。

加载初期试件位移增长，裂缝宽度为０，此时未发生
黏结破坏。随后曲线进入线性上升段直至 Ｄ点，这
一阶段随着试件左右两侧的相对位移增大，裂缝宽

度逐渐扩展。在 Ｄ点处，骨料出现断裂，部分试件
出现小范围的裂缝宽度回缩现象。曲线进入第三阶

段。由于断裂骨料表面粗糙度较小，这一阶段位移

迅速增长，裂缝宽度增长缓慢。

由图 ４（ｃ）可知，ＮＡ３０与 ＮＡ１７、ＮＡ２３的裂
缝宽度 －位移曲线略有不同，曲线初始阶段与 Ｘ轴
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平行，试件未开裂，裂缝宽度为０。随后曲线随位移
增加呈现线性近似上升段，且斜率不发生变化。ＮＡ３０
与ＮＡ１７、ＮＡ２３的主要区别是ＮＡ３０骨料未发生断裂。
因此随着剪切位移的增长，裂缝宽度持续增长。

３２　裂缝发展过程
在上述分析中，试件都有 Ｐ和 Ｄ两个明显特征

点。曲线大致呈现三个阶段：０－Ｐ上升阶段，Ｐ－Ｄ
下降阶段，Ｄ－Ｆ回升或近似平稳阶段。每组选取一个
代表性的试件，对这些特征点进行裂缝发展过程分析。

ＮＡ１７－ａ试件峰值荷载 Ｐ点时裂缝发展如图
５（ａ）所示，两侧砂浆黏结破坏，骨料上下边缘处局
部区域发生断裂。试件低谷荷载Ｄ点时裂缝发展如图
５（ｂ）所示，观察到骨料有近似贯穿的裂缝，砂浆裂
纹也较为清晰。终止 Ｆ点时裂缝发展如图５（ｃ）所
示，骨料呈现贯穿劈裂状态，且砂浆挤压处裂缝明显。

（ａ）Ｐ （ｂ）Ｄ （ｃ）Ｆ

O

５　ＮＡ１７－ａ
njkopqr

Ｆｉｇ５　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＡ１７－ａ

ＮＡ２３－ａ试件峰值荷载 Ｐ点时裂缝发展如图
６（ａ）所示，新老砂浆黏结破坏，观察到此时试件内
骨料完好，裂缝只分布在新旧砂浆界面及骨料与砂

浆接触区域与加载方向呈４５°方向上。试件低谷荷载
Ｄ点时裂缝发展如图６（ｂ）所示，观察到试件的黏
结面的接缝在扩大，可发现骨料有细微裂缝产生，

新旧砂浆界面和骨料与砂浆界面沿４５°方向上裂缝
扩展更明显。终止 Ｆ点时裂缝发展如图 ６（ｃ）所
示，骨料呈现贯穿劈裂状态，砂浆与骨料接触处裂

缝明显。

（ａ）Ｐ （ｂ）Ｄ （ｃ）Ｆ

O

６　ＮＡ２３－ａ
njkopqr

Ｆｉｇ６　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＡ２３－ａ

ＮＡ３０－ａ试件峰值荷载 Ｐ点时，裂缝发展如图
７（ａ）所示，观察到试件内砂浆与骨料黏结破坏明
显，此时的裂缝主要分布在新砂浆与旧砂浆接触面

和旧砂浆与骨料接触界面，试件内黏结破坏裂缝十

分明显。试件低谷荷载Ｄ点时，裂缝发展如图７（ｂ）
所示，观察到沿剪切面方向骨料与砂浆界面下方砂

浆内部出现新裂缝，砂浆内裂缝与加载方向呈近似

３０°。终止Ｆ点时，裂缝发展如图７（ｃ）所示，骨料
呈现完整状态，有明显的新生砂浆裂缝出现在骨料

与砂浆接触的左下方３０°～４５°区间，试件中部向砂
浆左右两侧有水平向裂缝延伸。

（ａ）Ｐ （ｂ）Ｄ （ｃ）Ｆ
O

７　ＮＡ３０－ａ
njkopqr

Ｆｉｇ７　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＡ３０－ａ

３３　应变场分析
如图８（ａ）所示，试件达到峰值荷载 Ｐ点时。

试件的切应变集中在骨料内部右下侧边缘及骨料与

砂浆黏结下部接触面，试件中骨料开始断裂，骨料

左右两边与砂浆接触面承受反方向的切应变。如图

８（ｂ）所示，试件达到低谷荷载 Ｄ点时，骨料内部
集中切应变区域在变小，此时骨料内部断裂裂缝扩

展，切应变集中在骨料右下边缘及骨料与砂浆下部

接触面，承受反方向的切应变集中区域有扩展，主

要分布在骨料与砂浆接触区左右两侧和上部的砂浆。

如图８（ｃ）所示，在试件结束记录 Ｆ点时，试件切
应变集中在裂缝两侧相互咬合的区域，呈点状趋势，

承受反方向切应变分布于以骨料为圆心的与加载方

向呈１３５°方向砂浆处。三个阶段应力状态因骨料断裂
发生明显的改变。

（ａ）Ｐ （ｂ）Ｄ （ｃ）Ｆ　　
O

８　ＮＡ１７－ａ
n

Ｅｘｙ
stuv

Ｆｉｇ８　ＥｘｙｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡ１７－ａ
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如图９（ａ）所示，试件达到峰值荷载 Ｐ点时，
试件切应变集中在骨料与砂浆黏结的左上侧和右下

侧接触面，骨料没有断裂情况，新老砂浆黏结面开

裂明显。如图９（ｂ）所示，试件达到低谷荷载 Ｄ点
时，切应变分布未发生明显变化。两个时期中，骨

料内部存在沿加载方法剪应变近似为０的区域，同
时，骨料左右两侧存在反方向切应变集中区。如图

９（ｃ）所示，在试件结束记录 Ｆ点时，骨料发生劈
裂，切应力重分布，试件切应变集中在裂缝两侧相

互咬合的区域。

（ａ）Ｐ （ｂ）Ｄ （ｃ）Ｆ　　

O

９　ＮＡ２３－ａ
n

Ｅｘｙ
stuv

Ｆｉｇ９　ＥｘｙｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡ２３－ａ

如图１０（ａ）所示，试件达到峰值荷载 Ｐ点时。
试件上下新旧砂浆、左侧砂浆与右下方部分砂浆与

骨料黏结失效，试件切应变集中在骨料与砂浆右下

方接触面。如图１０（ｂ）所示，试件达到低谷荷载Ｄ
点时，试件切应变集中在右下方骨料与砂浆未完全

黏结失效的接触区域，左下方骨料与砂浆咬合作用

区出现切应变集中区。如图１０（ｃ）所示，在试件结
束记录Ｆ点时，试件内部切应变沿右下方骨料砂浆
接触区域向砂浆内部右上方扩展引起斜向砂浆内部

裂缝，下方砂浆挤压区域切应变增大。试件的内部

骨料不发生断裂，骨料咬合作用明显。随着荷载增

加，骨料与砂浆黏结逐渐失效，同时伴随着砂浆内

部裂缝扩展。

（ａ）Ｐ （ｂ）Ｄ （ｃ）Ｆ　　

O

１０　ＮＡ３０－ａ
n

Ｅｘｙ
stuv

Ｆｉｇ１０　ＥｘｙｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＮＡ３０－ａ

４　结论

（１）三种不同骨料粒径的模型骨料混凝土试件

荷载－位移曲线均近似呈现：上升、下降和回升或
平稳三个阶段。

（２）试验表明模型骨料试件峰值荷载随着模型
骨料粒径的增大而增大，其增长幅度随着模型骨料

粒径的增长而减缓；模型骨料试件峰值荷载对应的

剪切滑移随着模型骨料粒径的增大而增大，其增长

幅度随着模型骨料粒径的增长而上升。

（３）不同粒径试件呈现差异化剪力传递特征：
偏小粒径，骨料发生断裂，骨料裂缝间机械咬合与

摩擦作用传递剪力；偏大粒径，骨料保持完整，骨

料与砂浆间机械咬合与摩擦作用传递剪力；中等粒

径，表现出过渡性破坏模式。

（４）切应力分布与骨料断裂有关。试件中骨料
断裂后，试件内切应变集中在骨料裂缝两侧相互咬

合的区域；试件骨料未断裂，试件切应变集中在砂

浆与骨料的黏结区域及骨料与砂浆发生咬合作用区

域。应变集中区的分布特征与骨料断裂程度具有显

著相关性，验证了不同粒径条件下剪力传递机制的

差异性。
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