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轻骨料碳纤维混凝土受压应力应变关系试验研究 
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摘 要：通过轻骨料碳纤维混凝土抗压强度试验，得出非标准圆柱体和立方体两种尺 

寸问强度的换算公式，并利用该公式，对强度数据进行换算后重新拟合，得 出了轻骨 

料碳纤维混凝土的应力应变曲线，为研究轻骨料碳纤维混凝土构件试验提供了依据． 
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Abstract：We concluded a formula used to converse abnormal cylindrical specimen’S 

strength into norm al’S by carbon fiber reinforced light concrete compressive strength test． 

Then，using the form ula，we re—fitted the strength date after conversion，and obmined 

stress—strain relationship curve of carbon fiber reinforced light concrete． nlis curve pro— 

vided a basic foundation to carbo n fiber reinforced light concrete component test． 
．  
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1 试验概况 

轻骨料混凝土和碳纤维混凝土已经在实际工 

程应用中，具备各 自的优点  ̈J，结合两种高性能 

混凝土优点的轻骨料碳纤维混凝土是否能达到预 

期的应用效果，需要进行更深入的研究 ． 

轻骨料碳纤维混凝土应力应变关系试验研究 

所选取的试件立方体共计45个，尺寸为150 mm 

×150 mm x 150 mm；与之对应的圆柱体试件 45 

个，尺寸 7O mill×140 mm． 

试验主要设备采用 RMT岩石力学试验机，在 

RMT试验机上进行单轴抗压试验时采用 70 mm× 

140 mm非标准圆柱体试件，由于混凝土的级配，试 

件的形状和高径比都对混凝土的测试强度有影响， 

因此，RMT试验机测定的圆柱体试件的抗压强度 

与混凝上的内在真实强度并非一致，所以同时也测 

定了同环境中配制的同配合比标准立方体试件抗 

压强度，通过对两种不同尺寸试件极限强度比值的 

比较分析，确定两者强度之间的关系 J． 

2 轻骨料碳纤维混凝土尺寸系数 

试验测得两种不同尺寸的混凝土平均抗压强 

度整理如下表 1． 
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表1 各种混凝土圆柱体试件在 RMT测得的平均强度 

Table 1 VaHous cylindrical specimen’S average strength tested by RMT 

注：TLC为圆球陶粒轻骨科混凝土；TLCC为圆球陶粒轻骨料碳纤维混凝土； 

KLCC为矿渣轻骨料碳纤维混凝土；SLCC为碎石陶粒轻骨料碳纤维混凝土 

从表 1可以看出非标准试件与标准立方体试 

件测试的强度存在相关性，两种尺寸各种不同配 

合比的混凝土试件强度比值如图1所示． 

注：其中 轴坐标表示试件类型，1～6分别为 TtG30，TLCC25， 

TLCC30，TLCC40。KLCC30，SLCC30． 

图 1 标准立方体试件与非标准试件强度比 

rig．1 Strength ratio between cyfindrical specimen and 

cube specimen 

(a)荷载-横向变形曲线 

(c)应力．横向应变曲线 

从图中可以看出，虽然不同骨料类型、不同配合比 

的混凝土试件标准立方体试件与非标准试件强度 

比值不一致，但它们的比值波动范围较小，区域在 

1．095～1．212之间，在这个范围内取一个平均值 

1．15，规定它为 150 mill x 150 mm×150 mm标准 

试件与 中7O mm×140 inlTl试件的尺寸系数，可得 

出下式： 

= 1．15× 
．
彻  (1) 

3 轻骨料碳纤维混凝土应力 一应变 

关系曲线 

3．1 非标准圆柱体试件本构曲线 

用 70 inln×140 mm试件进行单轴抗压试 

验，可直接由 RMT一150B力学系统得到其荷载 
一 轴向变形曲线，荷载 一横向变形曲线，应力 一轴 

向应变曲线，应力 一横向应变曲线及由荷载控制 

的原始数据组(P一／0．25组)．如图2所示． 

(b)荷载．轴向变形曲线 

(d)应力-轴向应变曲线 

图2 RMT一150B力学系统生成的荷载 一位移曲线、应力 一应变曲线圈 

Fig．2 LDad — displacement curve an d Stress—strain relationship curve generated by RMT 
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1)不同种类的轻骨料碳纤维混凝土应力 一 

应变关系全曲线如图3所示 

由图3可以看出，用预湿后密度最大的碎石 

陶粒做骨料的SLCC30具有最大峰值应力和最小 

的轴 向应 变，用 密度 最 小 的矿 渣 为骨 料 的 

KLCC30峰值应力最小且轴向应变最大．说明在 

对轻骨料进行预湿处理后，骨料的强度对混凝土 

抗压强度的大小有较大影响． 

图3 不同骨料类型的轻骨料碳纤维混凝土 

应力 一应变关系全曲线 

Fig．3 Stress—strain relationship curve ofCFRLC 

with different aggregates 

当压载造成试件破坏时，处在最大剪应力面 

的骨料会沿该面断裂，从破坏断面来观察，S【广 

CC30的断面比其他两种类型骨料平整，其多边形 

骨料与水泥浆的黏结更紧密，试件破坏后骨料不 

会脱离水泥砂浆基体，而 TLCC30有较多骨料脱 

离现象；KLCC30的骨料多伴随粉碎型破快现象， 

其内部结构也比前两种骨料更加稀松． 

2)不同强度等级的轻骨料碳纤维混凝土应 

力 一应变关系全曲线如图4所示 

由图4可以看出，随着轻骨料碳纤维混凝土 

强度等级的提高，其应力一应变曲线上升段长度 

随之增长，下降段随之变陡．说明了轻骨料碳纤维 

混凝土极限应变和弹性模量都在增大，其韧性逐 

步增大，而收缩变形能力逐步减弱． 

3)综合分析 

由以上各组试件应力 一应变曲线可知，当压 

应力小于抗压强度的70％时，应力应变关系呈线 

性递增，当应力为0．7—1．0 一时，应力 一应变关 

系开始非线性递增，一旦超过破坏强度很快发生 

破坏．由于界面裂缝在混凝土承受荷载前就已经 

存在，称之为初始界面裂缝，当混凝土压应力较小 

时，初始界面裂缝没有增加多少，可以忽略不计， 

这时应力一应变曲线处于直线上升阶段；当压应 

力超过某一值时，界面裂缝的长度，宽度和数量随 

着应力的增加而增加，应变的增长速率超过应力 

的增长速率，应力应变呈非线性关系． 

图4 不同强度等级的轻骨料碳纤维混凝土 

应力 一应变关系全曲线 

№ ．4 Stress—strain relationship galrve of CFRLC with 

different strength degree 

与相同等级的轻骨料混凝土相比，碳纤维轻 

骨料混凝土的应力 一应变关系曲线直线段要长． 

由于碳纤维轻骨料混凝土含有碳纤维，可生成典 

型的致密结构，其扩展到骨料表面，大大地消除了 

过渡区的不均衡性，改善了混凝土结构，使得轻骨 

料碳纤维混凝土的界面黏结强度有所提高，从而 

有效的提高了混凝土的韧性 ，如图5所示． 

横向应变【E．3】 

图5 碳纤维对应力 一应变的影响 

Fig．5 Carbon fiber’s influence Oil stress—strain 

relationship ollrve 

碳纤维的加人，使曲线下降段更加平缓规则， 

更具有延展性，说明了轻骨料碳纤维混凝土的压 

缩变形能力有所增强． 
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RMT机直接得出的应力应变曲线，特别是上 

升段的曲线比较符合混凝土受压应力应变曲线规 

律，说明用 RMT试验机进行混凝土应力应变曲线 

的试验方法简单易行，可靠． 

3．2 轻骨料碳纤维混凝土应力 一应变曲线 

根据试验设想，将 RMT测得强度原始数据按 

尺寸效应公式进行换算，因为荷载控制的数据组 

有P ／0．25组，结合混凝土应力 一应变关系曲 

线的发展特征，以每级荷载 0．75 kN平均选取曲 

线上升段荷载一位移数据，分别对原数据和换算 

数据进行拟合： 

利用 MATIAB 7．0对数据进行 3次多项式拟 

合，选取应变为自变量，应力为因变量，从一组数据 

实验数据(叮 一￡)中寻找他们之间的函数关系． 

TLCC25非标准试件拟合方程为： 

=一1．5045e +7．7107e 一0．4767e+0．4274(2) 

TLCC25立方体试件拟合方程为： 

仃=一1．7302e +8．8673e 一0．5482e+O．4915(3) 

拟合曲线如图6． 

应变 

图6 TLCC25应力 一应变拟合曲线 

Fig．6 The fitted Olu~e of TLCC25 

TLCC30非标准试件拟合方程为： 

仃=一1．3849e +7．02818 一1．0101￡+0．2425(4) 

TLCC30立方体试件拟合方程为： 

o-：一1．5926e +8．823e 一1．1616e+0．2789 (5) 

拟合曲线如图7。 

TLCCA0非标准试件拟合方程为： 

：一1．3102e +7．021l￡ 一2．453e+0．1418 (6) 

TLCC40立方体试件拟合方程为： 

仃=一1．5068e +8．0743e 一2821￡+0．1631 (7) 

拟合曲线如图8． 

SLCC30非标准试件拟合方程为： 

o-=一0．7443e +3．0232e 一9．0927e+0．8094 (8) 

SLCC30立方体试件拟合方程为： 

盯=一0．8559e +3．4767e 一10．4566e+O．9309 (9) 

拟合曲线如图9． 

应变 

图7 TLCC30应力一应变拟合曲线 

rag．7 The fitted curve of TLCC30 
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应变 

图8 TLCC40应力一应变拟合曲线 

rag．8 The fitted curve of TLCC40 

图9 SLCC40应力 一应变拟合曲线 

Fig．9 Th e fitted Cllltwe of SLCC40 

KLCC30非标准试件拟合方程为： 
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‘  (10) 4 结论
KLCC30 立方体试件拟合方程为： 。 H 

盯= 一0．2373~ +4．1468,2—1
．9345e+0．1651 (11) 通过分析，得出以下几点结论 

拟合曲线如图 10． 1)试验用的非标准圆柱体试件抗压强度与 

应变 

图10 KLCC40应力 一应变拟合曲线 

Fig．10 The fitted carve of KLCC40 

从以上拟合的结果可以看出，拟合曲线与原 

始数据的相对误差很小，而且曲线的发展规律符 

合混凝土本构曲线的规律，鉴于RMT试验系统拟 

合曲线时用到的应力 -应变数据达数百组，说明 

了其得到的应力一应变曲线将更精确． 

结合 RMT试验机修正得到的应力 一应变下 

降段曲线，由此可以得到立方体试件的各种轻骨 

料碳纤维混凝土应力 一应变曲线，如图 1l所示． 

应交 

图11 轻骨料碳纤维混凝土应力应变曲线 

Fig．11 Strtm-strain rtj ．哪 ipom-v~t_fCFRI~ 

标准立方体试件强度换算公式为： 

．1卯 =1．15× 舯  

2)拟合了各种轻骨料碳纤维混凝土的应力 
一 应变曲线，并得出了它们的上升段拟合方程，分 

别为： 

TLCC25的拟合方程： 

盯= 一1．7302~ +8．86738 一0．5482￡+0．4915 

TLCC30的拟合方程： 

= 一1．59268 +8．823￡ 一1．1616￡+0．27895 

TLCC40的拟合方程： 
= 一 1．50688 +8．0743￡ 一2．8218+O．1631 

SLCC30的拟合方程： 
= 一 0．85598 +3．4767￡ 一10．4566￡+0．9309 

KLCC30的拟合方程： 

仃 = 一0．2373e +4．1468￡ 一1．93458+0．1651 

3)用RMT试验机直接可以得出轻骨料碳纤 

维混凝土的应力应变全曲线，且曲线符合普通混 

凝土应力应变曲线的发展规律．通过对本构曲线 

的研究，再次验证了合理掺量的碳纤维在轻骨料 

混凝土中的确可以提高其抗压强度，增强其韧性． 
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