
 185

八 大坝混凝土动态特性 

 

1 调研背景概述 

大坝混凝土一般采用三级配或四级配骨料，骨料最大粒径达 120mm~150mm，粗骨料含量约

占混凝土重量的 60%~70%，胶凝材料仅占混凝土重量的 8%~10%。限于试验条件，对大坝混凝

土通常采用湿筛法制备试件。湿筛法是将搅拌好的大坝全级配混凝土中粒径大于 40mm 的骨料筛

除制成小试件，对小试件进行各种物理力学参数的试验测定。与全级配混凝土相比，湿筛小试件

的粗骨料含量减少 1~2 倍，而胶凝材料含量提高 1~2 倍。 

材料组成和配比的变化，特别是水泥砂浆含量与骨料含量比例的变化，造成湿筛法得到的试

验结果与大坝全级配混凝土实际物理力学性质的显著差异，难以真实反映大坝混凝土的性能指

标，对大坝设计和安全评价的客观性带来较大影响。 

美国从上世纪 40 年代开始进行大坝全级配混凝土研究。至上世纪 70 年代中期，美国垦务局

制定的混凝土重力坝和拱坝的设计规程中明确规定，大坝混凝土的强度、弹性模量等物理特性测

试时，必须采用包括全部骨料的全级配混凝土，同时规定试件最小尺寸必须大于骨料粒径的 3

倍。前苏联在上世纪 80 年代也进行了大坝全级配混凝土试验研究。 

国内全级配大坝混凝土的试验研究开始于上世纪 60 年代中期。中国水利水电科学研究院率

先开始了一些初步试验研究。之后，清华大学、大连理工大学、河海大学、成都勘察设计研究院

等也相继开展了全级配混凝土试验研究，取得较多的成果，并制订全级配混凝土试验标准。2002

年《水工混凝土试验规程》（DL/T 5150-2001）颁布施行。 

混凝土结构在其工作过程中除了用于承受正常设计载荷（通常是准静态载荷，有时也包括蠕

变载荷）外，往往还要承受各种变化的强动载荷，地震作用就是其中之一。因此，研究混凝土材

料在动态载荷作用下的力学特性及其本构关系对大坝抗震安全设计具有十分重要的理论意义和

实际工程意义。 

一般认为，在动态载荷作用下，引起混凝土材料力学特性显著区别于其准静态下情况的主要

影响因素是材料的应变率敏感效应。因此，混凝土材料率敏感效应的研究一直都得到了研究者们

的重视和关注。 

本调研主要关注全级配大坝混凝土试验及混凝土动态试验的研究进展与动向，目的旨在为开
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展大坝全级配混凝土动态特性研究提供参考。 

鉴于西方国家建坝高峰时代已过，近期国外针对大坝全级配混凝土动态特性研究的成果很

少，而一般结构混凝土动态研究成果相对丰富，因此，本调研工作也关注了国内外一般混凝土材

料的研究成果。 

调研资料的主要来源是国内外期刊、国际会议公开发表的论文，以及美国大坝建设管理机构

的现行相关设计标准、手册等。 

2 调研的原因、必要性及意义 

强烈地震作用下混凝土高坝的动力反应和破坏过程极其复杂，大坝结构的抗震设计是否安

全、合理，不仅取决于地震动输入的合理性和结构动力分析方法的正确性，还取决于设计采用的

大坝混凝土材料动态力学特性的准确性。 

近年来，随着近代力学和计算技术的发展，大坝抗震动力分析取得了重大进展，日趋成熟和

完善；试验设备和测试技术的发展和提高，使得大坝结构动力模型试验能较为合理地模拟各种影

响因素，更真实地反映工程结构的实际情况。 

相对而言，对于影响混凝土高坝抗震安全关键因素——大坝混凝土动态特性的研究要滞后得

多，有关大坝混凝土材料的动态力学特性试验研究在国内外开展得非常少，还存在不少基础性问

题需要进—步探索和深化研究，成为公认的大坝抗震安全设计的“瓶颈”。 

随着我国西部一大批世界级混凝土高坝正在或将在地震高烈度区建设，进一步规范我国对混

凝土动强度的规定已引起共同的关注。“九五”期间，国家重点攻关项目结合小湾高拱坝实际工

程，进行全级配混凝土大尺寸试件抗压和弯拉的静、动态试验，取得了一批成果。近期中国水利

水电科学研究院和河海大学，结合大岗山拱坝开展了全级配混凝土动力特性试验。限于试件样本

容量有限，试验结果尚具有较大的离散性，因此，需要更加深入研究。 

3 近年发展新动向和值得关注点 

3.1 发展的新方向和值得关注点 

美国从上世纪 40 年代开始进行大坝全级配混凝土研究。至上世纪 70 年代中期，美国垦务局

制定的混凝土重力坝和拱坝的设计规则中明确规定，大坝混凝土的强度、弹性模量等特性测试时，

必须采用包括全部骨料的全级配混凝土，同时规定试件最小尺寸必须大于骨料粒径的 3 倍。前苏
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联在上世纪 80 年代也进行了大坝全级配混凝土试验研究。国内全级配大坝混凝土试验研究，开

始于上世纪 60 年代中期。2002 年《水工混凝土试验规程》(DL/T 5150-2001)颁布施行。该规程

只包含全级配混凝土静态试验，没有动态试验标准。 

早在 1917 年，Abrams 就对混凝土动态抗压强度进行研究，发现抗压强度存在率敏感性。

Bischoff (1991)根据大量实验研究结果的分析对混凝土材料在高应变率下的抗压特性从多方面进

行了总结性的综述。然而，受到实验设备和实验技术条件所限，人们对混凝土材料动态拉伸下力

学特性的认识相对还比较粗浅，所进行的实验研究也较晚且较少。日本学者竹田仁一（1960）等

最先进行了混凝土材料在快速加载下的直接拉伸实验，发现当应变率响应为 4×10-3/s 时，抗拉

强度提高 33%，当应变率响应为 4×10-2/s 时，抗拉强度提高了 55%。Malvar（1998）在其综述

性文献中描述了混凝土材料抗拉强度的应变率敏感性。图 1 和图 2 是在许多文献中被引用的抗

压强度和抗拉强度随应变率的变化关系，从中可见，在同量级应变率变化范围内抗拉强度的增强

效果比抗压强度的增强效果大。 

 

图 1 应变率对动态抗压强度提高的影响 图 2 应变率对动态抗拉强度提高的影响 

目前，混凝土材料动态力学特性的物理机制的解释可归结为以下 3 点： 

（1）粘性效应，也称为 Stefan 效应。其物理模型可简化为：当一层薄膜粘性液体被包夹在

两块相对运动的平板之间时，薄膜对平板所施加的反作用力正比例于平板的分离速度。 

（2）裂纹演化，单轴（拉或压）载荷作用下，混凝土材料裂纹演化过程包括 3 个阶段：① 微

裂纹弥散阶段，在低强度载荷作用下材料内部初始的微裂纹逐渐开裂扩展，同时又不断地生成新

的微裂纹；② 微裂纹局部化阶段，随着微裂纹开裂扩展到一定程度，它们相互交织连接形成了

一个或多个宏观裂纹，此时在混凝土试件某一区域内裂纹局部化现象发生；③ 宏观裂纹开裂阶

段，随着裂纹局部化区的不断扩展，导致了试件的最终破坏。 
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（3）惯性效应，当应变率响应大于或等于 10/s 时，惯性效应占绝对主导地位。其作用依然

是限制微裂纹的局部化和宏观裂纹的开裂扩展。显而易见，惯性效应和粘性效应分别在材料的不

同应变率响应范围内起着同样的作用。因此，Ragueneau (2003)也把粘性效应看作是源自于微观

的惯性响应，并把这归咎于代表性体积单元尺度的定义。 

混凝土材料具有极其复杂的动态力学特性，除上述材料应变率敏感效应和静水压力相关特性

以及裂纹扩展导致的各向异性特征外，还有许多其它性质，如拉压不对称特性、剪胀与体积塑性、

应变软化、加卸载的非线性滞徊特性等。如何很好地描述这些动态响应特性，并包括在本构理论

的描述中，进而发展相应的本构模型是一项复杂而困难的工作。 

Bischoff (1991)的文献中，与动态抗压强度相对应的动态断裂应变值与准静态值之比在

70%~140%之间的范围内波动。由此可见，动态、冲击下断裂应变值的实验结果很不一致，既可

观察到“冲击脆化”现象，也可观察到“冲击韧性”现象。这一现象既是与材料内部微裂纹的损

伤演化过程密切相关，也是与准静态抗压强度、骨料类型、储存条件和实验条件等相关的。 

一般认为，初始切线杨氏模量对应变率不甚敏感，但割线杨氏模量随应变率增加有所增加。

这一现象，一方面是粘性效应的表现，另一方面也与材料内部微裂纹的损伤演化有关。 Rossi(1996)

还把混凝土材料动态杨氏模量的相对增加相比动态应力强度的相对增强有点小这一现象归因于：

对混凝土材料杨氏模量起主要作用的骨料颗粒对粘性效应不甚敏感。 

当前，对混凝土材料泊松比与应变率之间关系的研究尚不多见。但一般认为混凝土在受压时，

随着应变率的增加，其内部的微裂缝减少，因而导致了泊松比的减小；在受拉时，随着应变率的

增加，其泊松比相应增加。也有实验研究认为泊松比并未随应变率的变化而发生明显的改变。 

混凝土材料在动态载荷作用下本构模型的建立是一件非常复杂的工作，相关的研究报道也很

多、很杂。对应于不同的加载方式或载荷形式，混凝土材料表现出不同的力学响应特性，因而建

立一个普遍接受、兼容并包的本构模型是相当困难，也是不太现实的。混凝土材料动态力学本构

模型大体可分为 6 个类别：① 在准静态本构模型基础上修正而来的本构模型；② 在粘弹性理论

基础上建立的本构模型；③ 在粘塑性理论基础上建立的本构模型；④ 在损伤理论基础上建立的

本构模型；⑤ 在塑性与损伤相耦合的理论基础上建立的本构模型；⑥ 在断裂理论基础上建立的

本构/力学模型。 

20 世纪 50 年代后期开始日本的畑野正（1968）进行了比较全面的大坝混凝土材料动态抗压

和抗拉强度研究。美国自 20 世纪 60 年代对大坝混凝土动态力学特性试验研究相对较多。其中最

有标志性的成果是 Raphael（1984）所进行的试验。其研究成果在美国、日本等国的设计规范中
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得到反映。我国现行的《水工建筑物抗震设计规范》（DL5073-2000）有关混凝土动态力学特性

也是源于此成果。美国垦务局的 Harris (2000)对 9 座混凝土坝中取芯进行大体积混凝土动力特性

研究结果显示，地震作用下混凝土的抗压、拉强度平均增加 7.0%、14.3%（应变率约为 1×10-3s-1），

动静强度比大于 1，而动静破坏应变小于或等于 1。计家荣（1998）研究了加载速率对大坝混凝

土强度的影响，结果显示我国现行规范建议的混凝土动强度提高 30%偏于不安全。 

瑞士的 Bruhwiler(1990)进行了地震荷载作用下大坝混凝土特性研究，美国陆军工程兵团的抗

震设计手册中采用了Bruhwiler的研究成果。动弹模和动抗压强度提高15%，动抗拉强度提高50%,

动抗剪强度提高 10%。 

有关全级配大坝混凝土的本构模型研究论文很少，依据小试件混凝土材料试验结果建立的本

构模型是否能够应用于大坝混凝土尚需进一步的研究确定。 

大坝全级配混凝土动态特性试验工作对试验设备的要求很高，同时全级配试件的制备成本也

大大高于小试件，这也是相关试验成果甚少的主要原因之一。 

直接拉伸试验是建立动态本构模型的关键。而试验手段对混凝土直接拉伸试验的成果影响十

分显著，开发能够精确实施动力拉伸加卸载与量测的全级配试件的试验装置是开展试验研究工作

的基础。同时，动态加载过程中混凝土试件内部裂缝的探测还需要先进技术来实现。目前，声发

射和 CT 技术是进行混凝土内部损伤监测研究的较为有效方法，但在动态试验过程中，断面扫描

速度，图像解像度等尚难以满足高精度试验的要求。 

基于混凝土材料的基础试验资料，考虑大坝混凝土级配及各相介质的不均质性，进行细观非

线性动态数值模拟，对探讨混凝土内部破坏过程和机理，建立混凝土细微观结构各种缺陷及其特

性与其宏观力学特性的关系成为研究混凝土材料特性的辅助方法。 

3.2 研究水平分析 

混凝土材料具有极其复杂的动态力学特性，不同学者的研究结果差异很大。但是，作为最广

泛使用的建筑材料，其动态特性的研究是相当重要而且十分必要的，且具有广阔的前景。然而，

这一领域的研究也是相当困难的。尽管近 20 多年的研究在这方面已经取得了很大的进展，需要

研究的问题还是不少。 

(1) 大坝混凝土全级配动态试验成果还十分缺乏，目前试验样本尚难得到满足工程设计精度

要求的统计规律。 

(2) 虽然实际混凝土结构一般都会涉及到多轴应力状态，但是由于高应变率试验的高难度和
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复杂性，大量的试验尚限于单轴一维试验。 

(3) 大坝混凝土遭遇地震作用前，已经承受较大静态荷载作用。因此，需要建立统一的混凝

土静、动本构模型及损伤破坏模型。已有学者从微、细观的角度研究了混凝土材料在准静态下的

力学特性，并得到了切实可用的本构模型，但如何将其推广应用于动态情况，尚需要从理论上进

行完善。 

(4) 混凝土材料表现出了不连续性、非均质性、各向异性以及时空相关性等，如何在本构模

型中很好的表述这些材料特性还需要从宏、细观相结合的角度深入研究。 

(5) 基于纳观、介观、细观和宏观相结合的多尺度数值计算已经成为了研究的主流，如何借

助这一强有力的工具推动混凝土材料动态特性的研究，将是今后深入研究的主要方向之一。 

3.3 对本专题发展的若干建议 

目前我国水电建设正处于高峰期且仍将持续一段时间。强震区高坝大库的建设对大坝抗震安

全提出了严峻的挑战。大坝全级配混凝土的动态力学特性是分析大坝地震响应、判断大坝抗震安

全的基础，重点需要研究下列关键问题： 

（1）全级配大坝混凝土材料动态直接拉伸全曲线试验研究 

基于试验的材料动态直接拉伸全曲线本构关系是大坝动态损伤数值分析的基础。然而混凝土

材料动态直接拉伸全过程试验对试验装置的要求非常高，试验控制与测量难度极大，能否成功取

决于先进试验技术的开发。 

（2）混凝土静动态损伤、破坏演化规律试验研究 

这两部分试验可以获得材料的静动态力学特性。大坝混凝土地震响应不仅与其静动态力学特

性相关，而且与其静动态损伤演化直至破坏的规律更为密切，需要用更为先进的试验技术来实现。 

声发射和 CT 技术是进行混凝土内部损伤监测研究的有效方法。从细观层次来看，混凝土内

砂浆、骨料开裂、界面开裂等都是其重要的声发射源，采用声发射技术可以识别混凝土损伤破坏

机制，评价混凝土的损伤积累，建立相应的损伤模型。应用 CT 技术对试件在加载过程中扫描断

面成像，通过图像分析研究混凝土试件内部损伤扩展和破坏过程的发展，可以建立试件三维细观

数值模型，也可识别混凝土损伤破坏机制，评价混凝土的损伤积累，建立相应的损伤模型。然而，

CT 技术的分辨能力、大试件检测能力及扫描速度等因素仍制约其在大坝全级配混凝土动态试验

中的有效应用。 

（3）基于纳观、介观、细观和宏观相结合的多尺度数值计算 
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全级配大坝混凝土试验成本高难度大，普遍推行还受多种条件制约。进行“数字混凝土”试

验是一种有效的方法。应用多尺度数值计算工具推动大坝全级配混凝土材料动态的研究，将成为

今后研究的主要方向之一。宏观与细、微观等多种尺度的结合，力学与材料科学的结合，理论分

析、实验研究与数值计算的结合，研究分析与工程应用的结合是大坝全级配混凝土动态特性研究

获得突破的方向。 
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