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　　【摘 　要 】: 弹性模量是混凝土的重要力学性能之一 ,

它反映了混凝土所受应力与其应变之间的关系 , 是计算混

凝土结构变形、裂缝开展和温度应力所必需的参数之一。

本文根据大量的混凝土弹性模量试验结果 , 对比国家规范

测试混凝土弹性模量要求 , 分析其测试弹性模量方法的局

限性 , 提出了一种很实用的弹性模量测定方法 ———数据分

析法。
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1　规范方法简述

111　对试件和试验设备的要求

文献 [ 2 ]规定试件尺寸为 150 mm ×150 mm ×300 mm的

标准棱柱体 , 承压面的平面公差度不大于 010 005 d ( d为

边长 ) , 各边长尺寸公差不大于 1 mm, 压力试验机符合一

般技术要求 , 且其测量精度不低于 ±1%。

112　试验步骤

(1) 取 3个试件测定混凝土的轴心抗压强度 fcp , 剩余

3个试件测定混凝土的弹性模量。

(2) 精确对中 , 调整使其接触面均匀。

(3) 加荷至 F0 , 保持恒载 60 s并在以后的 30 s内记录

每一测点的变形读数 ε0 。应立即连续均匀地加荷至 Fa ,

保持恒载 60 s并在以后的 30 s内记录每一测点的变形读数

εa 。当以上这些变形值之差与他们的平均值之比大于 20%

时 , 应重新对中试件后重复试验。如果无法使其减少到低

于 20% , 则此次试验无效。

(4) 在确认试件符合条件后 , 至少进行两次反复预压 ,

在最后一次预压完成后 , 加载到 F0持荷 60 s并在以后的 30 s

内记录每一测点的变形读数ε0 ; 再用同样的加荷速度加载

至 Fa , 持荷 60 s并在以后的 30 s内记录每一测点的变形读

数εa 。

113　试验结果计算及确定

混凝土弹性模量值计算公式 :

Ec =
Fa - F0

A
×L
Δn

(1)

式中 : Ec为混凝土弹性模量 (MPa) ; Fa 为 1 /3轴心抗压强

度时的荷载 (N) ; F0 为 015MPa时的初始荷载 (N ) ; A为

试件承压面积 (mm2 ) ; L为测量标距 (mm ) ; Δn 为最后一

次从 F0加荷至 Fa时试件两侧变形的平均值 (mm) ,Δn =εa

- ε0 。

2　规范方法测试弹性模量的局限性

在实际工程中 , 我们发现经常因为混凝土试块、试验

设备以及试验操作的原因 , 如平面公差度不大于 010 005 d

( d为边长 ) , 达不到规范方法的要求 , 而导致试验结果无

效 , 规范方法判断试验是否有效 , 仅根据通常对试验数据

要求 , 变形差不小于 20% , 很难反映出试验产生偏差的本

质。而且现实工程中 , 试件数量预留较少 , 且较多达不到

标准要求 , 这个问题有待解决。

3　数据分析法测试弹性模量

311　试验步骤

(1) 取 3个试件测定混凝土的轴心抗压强度 fcp , 剩余

3个试件用于测定混凝土的弹性模量。

(2) 按要求安装好变形测量仪 , 一般对称设置两个测

点。

(3) 仔细调整试件在压力机上的位置 , 使其轴心与下

压板的中心线对准。开动压力试验机 , 当上压板与试件接

近时调整球座 , 使试件接触匀衡。

(4) 加荷至基准应力为 015MPa的初始荷载值 F0 , 保

持恒载 60 s并在以后的 30 s内记录每一测点的变形读数ε0 。

应立即连续均匀地加荷至应力为 1 /3轴心抗压强度 fcp 的荷

载值 Fa , 保持恒载 60 s并在以后的 30 s内记录每一测点的

变形读数εa , 然后连续均匀地卸荷至零。当以上这些变形

值之差与他们的平均值之比大于 20%时 , 应重新对中试件

后重复试验。如果无法使其减少到低于 20%时 , 也准备进

行下一步试验 , 试验是否有效 , 以下一步试验数据来判断。

(5) 连续均匀地加荷至应力为 1 /3轴心抗压强度 fcp 大

小的荷载值 Fa , 至少进行两次反复预压 , 在最后一次预压

完成后 , 以 1 /12 Fa ～ 1 /20 Fa 大小的荷载值 F进行分级加

载 ( F的取值应同时结合压力试验机的读数刻度并取整 ) ,

在每级荷载加完后 , 持荷 5 s并记录每一测点的变形读数或

应变εi , 直至最后一级荷载。

(6) 分别作各测点的应力应变曲线 , 若应力和应变的

关系接近于直线 (不考虑刚开始的 2级 ～4级荷载数据 ,

以剔除压力试验机不平衡和试件自身质量缺陷等影响 ) , 不

论 (4) 条中 “变形值之差与他们的平均值之比 ”是否大

于 20% , 试验有效 , 反之 , 试验无效。

312　试验结果计算及确定

将各测点在每一级荷载作用下的应变差值计算出来
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(下一级荷载作用下的应变减上一级荷载作用下的应变 ) ,

若应变差值从某一级荷载时开始基本保持不变时 , 则上一

级荷载即为弹性模量计算的数据起点 , 设这级荷载对应的

应变读数为ε1 。

混凝土弹性模量值计算公式 :

Ec =
F
A

× n
εa - ε1

式中 : Ec为混凝土弹性模量 (MPa) ; F为分级加载的荷载值

(N) ; A为试件承压面积 (mm2 ) ; n为有效试验数据的荷载级

数 ;εa 为最后一级荷载对应的应变 (με) ;ε1 为数据起点对应

的应变 (με) ;

4　数据分析法实例及准确性检验

411　试验准备

取 3个试件测得混凝土的轴心抗压强度 fcp 为 34139

MPa, 剩余 3个试件测定混凝土的弹性模量。量取试件尺

寸 , 具体数据见表 1:

表 1　试件尺寸

项目
试件

长 (mm) 宽 (mm) 高 (mm)

测点 1 测点 2 测点 1 测点 2 测点 1 测点 2

试件 1 150115 150130 150150 150115 300135 300125

试件 2 149190 150115 151120 152145 299190 300125

试件 3 149170 149195 151130 149170 300150 299130

备注 : 试件测点 1与测点 2位置为对应面的中线。

　　从表中可以看出试件 1的尺寸符合规范要求 ; 试件 2

的承压高度差为 0135 mm, 大于 0115 mm, 不符合规范要

求 ; 试件 3的承压高度差为 112 mm, 远大于 0115 mm, 不

符合规范要求。

412　试验数据

对三个试件分别进行试验 , 如图 1所示。

图 1　混凝土弹性模量测试试验

试验测得混凝土轴心抗压强度 fcp为 34139MPa, 计算得

Fa 大小为 257 925N, 结合压力试验机的读数刻度 , 本试验

分 13级施加荷载 , 取 F = 20 000N。三个试件在初始荷载值

F = 12 000 N作用下应变大小ε0和荷载值 Fa = 260 000 N作

用下应变大小εa 的及变形差如表 2所示。显然只有试件一

小于 20%。

表 2　试件变形差数据

项目
试件

ε0 (με) εa (με)

测点 1 测点 2 测点 1 测点 2
变形差

试件 1 11 17 317 346 712%

试件 2 6 22 235 431 5614%

试件 3 150 - 48 680 40 14310%

413 试验数据分析

(1) 作三个试件的应力应变曲线分别如图 2～图 4所

示。

(2) 由图 2可看出 , 试件一的应力应变成线性关系 ,

试验有效 , 弹性模量计算的数据起点对应的荷载为 40kN,

通过计算得 Ec = 34173 M Pa;由图 3可看出 ,试件二的应变差

较大 ,但剔除前面两组数据 , 应力应变成线性关系 , 试验有

效 ,弹性模量计算的数据起点对应的荷载为 40kN ,通过计算

得 Ec = 34125 M Pa; 由图 4可看出 ,试件三部分受压、部分受

拉 ,应变差非常大 ,应力应变不成线性关系 ,试验无效。

图 2　试件 1各测点应力应变关系曲线

图 3　试件 2各测点应力应变关系曲线

图 4　试件 3各测点应力应变关系曲线
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414 数据分析法准确性检验

(1) 在不破坏试件结构的前提下 ,对试件二表面进行打

磨处理 ,使其高度差减小到 0110 mm ,然后根据规范方法要

求 ,取 F0 = 12 000 N , Fa = 260 000 N , 对试件一、试件二的弹

性模量进行测试 ,测得数据如表 6所示。
表 6　规范方法测试弹性模量数据

项目
试件

ε0 (με) εa (με)

测点 1 测点 2 测点 1 测点 2
变形差

试件一 12 17 320 350 718%

试件二 14 17 323 355 819%

　　 (2) 根据规范方法的计算得试件一的弹性模量 Ec =

34126 Mpa,与数据分析法测得的 Ec = 34173 M Pa仅相差

114% ;试件二的弹性模量 Ec = 33166 M Pa,与数据分析法测

得的 Ec = 34125 M Pa仅相差 118%。这说明数据分析法测弹

性模量完全可行。

5　结论

笔者对国家规范测试弹性模量方法进行对比 , 分析其

测试弹性模量方法的局限性 , 根据试验数据分析 , 可以得

到以下结论 :

(1) 采用数据分析法测试弹性模量可以明显提高试验

的有效性。

(2) 数据分析法采用弹性模量的本质定义 : 应力和应

变成线性关系来控制试验的有效性 , 更具有合理性。

(3) 数据分析法通过对混凝土弹性模量计算的数据起

点的确定 , 可以剔除由于压力试验机、试件自身质量缺陷

以及变形测量仪器安装等所产生的不合理数据。

(4) 数据分析法通过分级施加荷载 , 记录每一级荷载

的试验数据 , 对试验结果的准确性更有把握。 [ ID: 3810 ]
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(上接第 1页 ) 　硬石膏、工业副产品石膏等 , 对水泥与减

水剂的影响较大。同时 , 石膏的掺量也影响水泥与外加剂

的适应性 , 掺量少水泥易发生 “快凝 ”成为废品 , 与外加

剂的适应性差 , 掺量多 ,水泥中 SO3过高 ,影响水泥强度 ,引

起安定性不良 ,影响水泥与外加剂的适应性 ,为避免水泥与

外加剂的水相容 ,在水化过程中 ,石膏的掺入量要足以满足

C3A能够在石膏、石灰的饱和溶解中生成钙钒石 ,适量的 SO3

含量应根据水泥中 C3A碱含量和比表面积来确定。

5　水泥的存放时间及温度影响

水泥出磨存放时间较短的水泥称为“新鲜水泥 ”,由于水

泥存放时间短 ,水泥温度较高 ,水泥水化速度极快 ,会造成石

膏脱水 ,影响水泥的正常凝结 ,加之由于水泥在研磨过程中

产生电荷颗粒之间相互吸附 ,影响了减水剂的分散作用 ,增

大了混凝土坍落度损失率。事实上 ,出磨水泥的时间越短 ,水

泥颗粒间吸附、凝聚的能力越强 ,因而致使外加剂的适应性

变差。

6　水泥细度 (比表面积 ) 及颗粒的级配和颗粒分布

的影响

　　一般来说水泥磨得越细 (比表面积越高 ) ,细颗粒越多 ,

水泥水化越快 ,水化产物絮状结构形成快 ,水泥浆体流动性

差 ,水泥与减水济相容性不好。减水剂在相同掺量情况下 ,对

细度大的水泥 , 其塑化效果要差一些 , 同时 , 比表面积越高

时 ,水泥与水接触的面积越大 ,水泥颗粒表面形成水膜所需

水量就大 ,与外加剂相容性越差 ,水化热越大 ,甚至开裂敏感

性越大。

在水泥细度问题上 ,不能顾此失彼 ,而应科学合理地作

出处理 ,以改善水泥与外加剂的适应性。研究表明 :水泥中 3

μm ～30μm颗粒对水泥强度增长起主要作用。> 60μm的颗

粒则对水泥强度不起作用 ,但起“填充 ”作用 ,可是熟料的潜

力得到充分发挥 ,因此 3μm ～ 30μm的颗粒应占 90% ;流变

性能好的水泥 < 10μm 的颗粒应当 < 10% , 因此 , 合理的

颗粒级配既有利于水泥厂节能增产 , 也能提高水泥与外加

剂的适应性。

水泥的颗粒分布对水泥与减水剂的适应性能 , 影响包

括两方面 : 一方面 , 水泥均匀性系数大时 , 颗粒分布范围

窄 , 其堆积空隙率大 , 需要更多水来填充这些空隙 , 自由

水相应减少 , 外加剂掺量大 , 水泥与外加剂适应性差 , 均

匀性系数小时 , 情况正好相反 ; 另一方面 , 水泥颗粒平均

粒径小时 , 水泥中细粉较多 , 比表面积较大 , 水泥与外加

剂相容性不好。

7　结束语

从水泥的角度分析影响水泥与外加剂的因素是远远不

够的 , 因为 , 从学科发展的角度 , 水泥学科和混凝土学科

不可分开 , 任何水泥的应用研究都要考虑用该水泥所配制

的混凝土或砂浆综合环境 , 有些水泥做不到或很难做到的

事 , 可以考虑混凝土外加剂所能起的重要作用。

[ ID: 3819 ]
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