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摘　要：研究了水压力环境中混凝土在经历循环荷载后的动态压缩强度，分析了水压力和循环次数

对混凝土强度的影响。试验应变速率为１０－５／ｓ、１０－４／ｓ、１０－３／ｓ和１０－２／ｓ，水压为０～１０ＭＰａ。试

验结果表明，在不同水压力下饱和混凝土的强度都随应变速率提高而增加，也随水压力提高呈增加

地趋势。在相同水压力下，应变速率越高，混凝土强度提高越显著。饱和混凝土经过循环荷载后，

其强度随荷载循环次数的增加呈现出先提高后降低的现象。应变速率越高，混凝土强度最大时所

对应的荷载循环次数也相应增加。还构建了饱和混凝土强度与应变速率、水压力的关系，其与试验

数据吻合较好。进一步引入了管道孔隙模型，并基于汞压法的原理和孔隙分布特点，考虑混凝土孔

隙的微观结构解释了孔隙水对混凝土强度的作用机理。
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　　混凝土是大坝、港口和桥墩等结构中普遍使用

的材料，这些结构经常处于水环境中，在结构表层部

分会形成与水压力相等的孔隙水压力。而且，这些

结构不仅承受静态荷载的作用，还要遭受地震或是

动水压力的冲击。因此，有必要对水环境中的混凝

土材料开展动态荷载作用下的试验研究。

许多学者考虑到结构深部承受不可忽略的水压

力，开展水环境作用或孔隙水压力作用对混凝土强

度影响的研究。李宗利等［１］考虑到高压水渗透和孔

隙水压力对混凝土的影响，采用高水压力饱和混凝

土，结果表明混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度和弹

性模量都随孔隙水压力的增加逐渐降低。Ｂｊｅｒｋｅｌｉ

等［２］在４００、８００ｍ水压力下对混凝土开展了静态压

缩试验，表明水压力作用对混凝土强度和弹性模量

没有显著影响。Ｃｈｅｎ等
［３］对水环境中的混凝土进

行了静动态加载试验，在２ＭＰａ水压力时强度明显

降低，但是水压力大于４ＭＰａ时其强度高于干燥混

凝土的强度。彭刚等［４］对混凝土进行了长时间的饱

和，结果表明在水环境中混凝土的动态强度提高了。

考虑水位周期变化导致水压力往复作用对混凝土的

影响，梁辉等［５］和刘博文等［６］研究了混凝土受循环

孔隙水压力时的力学动态性能及损伤破坏特性。这

些成果表明水压力因素显著影响混凝土材料的力学

性能。另外，结构在遭受致命的破坏荷载之前，通常

承担着一部分荷载，结构的荷载历史对混凝土材料

的力学性能也有显著影响。肖诗云等［７８］对单调加

载历史，以及胡海蛟等［９］对循环加载历史后混凝土

的力学性能开展了研究，表明荷载历史将导致混凝

土的损伤，降低混凝土强度。

荷载历史对混凝土材料的力学性有显著影响，

然而水环境中混凝土受荷载历史后的力学特性还有

待深入研究。本文对处于水环境中，经历循环荷载

历史后的饱和混凝土进行了静动态力学试验。

１　试验设计

１．１　试件制备

试验中混凝土试件尺寸为１５０×３００ｍｍ，采用

普通硅酸盐水泥Ｐ．Ｏ４２．５，其水泥性能符合普通硅

酸盐水泥标准［１０］。细骨料是天然河砂，其细度模数

为１．８，属细砂；粗骨料是粒径５～３０ｍｍ的连续级

配天然河卵石；拌合水为饮用自来水。混凝土的水

灰比为０．５，其质量配合比为水∶水泥∶砂∶石子

＝０．５０∶１．００∶２．１１∶３．４５，拌合物坍落度３０～５０

ｍｍ。试件采用钢模浇筑成型，在室温下静置２４ｈ

成型后拆模编号，然后将试件移至标准养护室养护

２８ｄ后再移至自然环境中。

１．２　试验设备

试验所用设备为三峡大学的１０ＭＮ大型多功

能液压伺服静动力三轴仪，该设备可进行常三轴

（σ２＝σ３）混凝土动静力加载试验，最大围压值为３０

ＭＰａ，最大竖向动、静力负荷分别为５０００ｋＮ 与

１００００ｋＮ。通过电脑系统可以独立控制围压桶的

水压力和轴向的加载速率，可以保证在整个加载水

压力稳定，变化幅度小于０．０１ＭＰａ，轴向控制的应

变速率恒定，其范围为１０－５～１０
－２／ｓ，各项指标满足

试验要求。试验设备见图１。

图１　试验设备图

犉犻犵．１　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

１．３　试验方法

本试验中，混凝土试样与围压水直接接触，采用

加压方式使混凝土饱和并达到稳定状态后，再通过

三轴仪的加载框架对围压桶顶部的活塞施加轴向荷

载，并传导到混凝土试样。试验分为饱和过程和力

学加载过程。

１）混凝土饱和过程。安装混凝土试件后密封围

压桶，再将围压桶内充满水并反复开关排水阀排出

３３１第２期　　 　　　 　 　 　王乾峰，等：水压力环境中混凝土经历循环荷载后的抗压强度



空气。之后通过水压力控制系统，使围压桶内的水

压力（２、５和１０ＭＰａ）到达恒定，并维持１６ｈ以上，

此时通过伺服电机水泵推送到围压桶内的水体积几

乎为０，可以认为混凝土达到饱和。对于０ＭＰａ饱和

的情况，先施加２ＭＰａ的水压力使混凝土内部饱

水，待水压力稳定１６ｈ后，再降低到０ＭＰａ，并等待

５ｈ以上，使混凝土内部的压力梯度消散，再进行后

续的力学加载试验。

２）力学加载试验。加载过程分为４步：以０．５

ＭＰａ／ｓ的速度
［１１］对混凝土试件施加犉ｏ＝０．４犳ｃ的

预加静态荷载，其中犳ｃ为干燥混凝土的单轴抗压强

度；按余弦波对试件进行循环等幅加载，循环次数为

犖 次（０、２５、５０和１００），荷载的时程变化过程为：犉

＝犃ｃｏｓ（２π犳狋）＋犳ｏ，其中，犉为荷载，犃为荷载幅值，

犃＝０．１犳ｃ，犳为频率，犳＝０．１Ｈｚ，狋为加载时间）；以

０．５ＭＰａ／ｓ的速度卸载荷载到１０ｋＮ；对卸载后的

混凝土试件，再按设定的应变速率（１０－５／ｓ、１０－４／ｓ、

１０－３／ｓ和１０－２／ｓ）进行加载至试件完全破坏；加载

过程中保证水压力稳定，其变化幅度控制在０．０１

ＭＰａ以内。其中，第１～３步采用荷载控制，第４步

为采用变形控制。循环荷载的时程曲线如图２

所示。

图２　循环荷载的时程曲线

犉犻犵．２　犜犻犿犲犮狌狉狏犲狅犳犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵
　

在本研究中，分别考虑了水压力变化和循环次

数这２种因素对饱和混凝土抗压强度的影响。

２　试验结果分析

２．１　应力 应变全曲线

在试验中，混凝土试件经历了预加载、循环荷

载、卸载和单调加载等４个过程，部分试件的代表性

应力 应变全曲线见图３和图４。

图３为混凝土在２ＭＰａ水压力下经历２５次循

环后，在不同应变速率下的应力应变全曲线组合。

图４为混凝土在应变速率１０－２／ｓ时经历２５次循环

后，在不同加载条件下的应力应变全曲线组合。图

３中应力应变曲线形状基本相似，峰值应力随应变

速率的提高而增加；图４中应力应变曲线的后半支

随水压力的增加而提高，而且峰值应力也随水压力

的增加而增长。本文选取整个加载过程中应力应变

曲线上的最大应力作为混凝土的抗压强度。

图３　２犕犘犪水压力时混凝土在不同应变

速率下的应力应变曲线（犖＝２５次）

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲犪狋２犕犘犪狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲（犖＝２５犜犻犿犲狊）

图４　应变速率１０
－２／狊时混凝土在不同加载环境下

的应力应变曲线（犖＝２５次）

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾狅犪犱犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狋狋犺犲狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳１０
－２／狊（犖＝２５犜犻犿犲狊）

　

２．２　水压力对混凝土强度的影响

在研究水压力变化对混凝土强度的影响时，循

环荷载的循环次数犖＝２５保持不变，改变水压力大

小，水压力分别为０、２、５和１０ＭＰａ。为了与０ＭＰａ

饱和混凝土的强度对比，还进行了一组干燥混凝土

在经历循环次数犖＝２５后，再进行不同应变速率加

载的试验。

干燥混凝土和不同水压力下饱和混凝土，在应

变速率分别为１０－５／ｓ、１０－４／ｓ、１０－３／ｓ和１０－２／ｓ时，

强度与应变速率的变化关系见图５，强度与水压力

的变化规律如图６所示。

从图５可以看出，干燥混凝土及不同水压力下

饱和混凝土强度都随应变速率的提高而增加，水压
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力越高，强度随应变速率的增加幅度越明显。在０、

２、５和１０ＭＰａ水压力下，混凝土强度在应变速率

１０－２／ｓ时比１０－５／ｓ时分别提高了４１．８％、４６．７％、

５５．３％和７４．０％。各个应变速率下，在０和２ＭＰａ

水饱和混凝土强度低于干燥混凝土的值，而在５和

１０ＭＰａ水压力下饱和混凝土强度高于干燥混凝土

的值。

从图６可知，混凝土强度随水压力的提高呈增

加地趋势。在相同的水压力下，应变速率越高，混凝

土强度提高则越显著。水压力从５ＭＰａ增加到１０

ＭＰａ时，在应变速率为１０－５／ｓ时仅提高了５．１％，

而应变速率为１０－２／ｓ时则提高了１７．７％。

图５　在不同加载环境下强度与应变速率的关系

犉犻犵．５　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

图６　强度与水压力的关系

犉犻犵．６　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲

　

为了表述应变速率和水压力对混凝土强度的影

响，引入了动态增强因子（ＤｙｎａｍｉｃＩｎｃｒｅａｓｅＦａｃｔｏｒ，

ＤＩＦ）和压力增强因子（ＰｒｅｓｓｕｒｅＩｎｃｒｅａｓｅＦａｃｔｏｒ，

ＰＩＦ）
［１２］。混凝土强度的动态增强因子（ＤＩＦ）定义为

混凝土强度在各个应变速率下的值与其在应变速率

为１０－５／ｓ时的比值，且动态增强因子（ＤＩＦ）在各自

的荷载条件下计算。混凝土强度的压力增强因子

（ＰＩＦ）定义为混凝土强度在各个水压力下的值与其

在０ＭＰａ水压力时的比值，且压力增强因子（ＰＩＦ）

在各自的应变速率下计算。

已有的研究表明，干燥或是湿态混凝土的强度

与应变速率之间呈线性关系并采用式（１）表示
［１３］。

本研究中，水饱和混凝土在高应变速率时，强度增加

更加显著，表现出非线性增长关系。对式（１）修正得

到式（２），以描述强度动态增强因子（ＤＩＦ）与应变速

率的非线性关系。

ＤＩＦ（σｄ）＝
σｄ

σｓ
＝１＋犽ｌｇ

εｄ
ε（ ）ｓ （１）

ＤＩＦ（σｄ）＝
σｄ

σｓ
＝ １＋犽ｌｇ

εｄ
ε（ ）［ ］ｓ

３

（２）

式中：σｄ为动态荷载下的强度；σｓ 为准静态强度；εｄ

为动态应变速率（试验中εｄ＝１０
－４／ｓ，１０－３／ｓ和

１０－２／ｓ）；εｓ为准静态应变速率（εｓ＝１０
－５／ｓ）；犽是参

数。对干燥混凝土及４种水压力下饱和混凝土的试

验数据进行拟合，得到的参数犽及其相关系数见表

１。拟合结果见图７。

表１　不同水压力下的参数犽值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犽狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊

加载条件 干燥
水压力／ＭＰａ

０ ２ ５ １０

犽 ０．０３７８ ０．０４２３ ０．０５４６ ０．０６７１ ０．０４１５

犚２ ０．９５１４ ０．９６６３ ０．９８４８ ０．９９９０ ０．９７２１

图７　强度与应变速率的拟合结果

犉犻犵．７　犉犻狋狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲
　

混凝土强度的压力增强因子与水压力的关系可

以用式（３）表示。

ＰＩＦ＝
σｃ

σ０
＝１＋狉·ａｒｃｔａｎ（狊·狆） （３）

式中：σｃ为给定水压力下的混凝土强度；σ０ 为０ＭＰａ

水压力时的混凝土强度；狆为水压力；狉和狊为参数。

基于试验数据采用式（３）拟合得到参数狉和狊的结

果见表２。拟合结果见图８。
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图８　强度与水压力的拟合结果

犉犻犵．８　犉犻狋狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲

　

表２　不同应变速率下的参数狉和狊值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犪狀犱狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狊

应变速率／ｓ－１ 狉 狊 犚２

１０－５ ０．４２５２ ０．３６７８ ０．９９６７

１０－４ ０．５８８２ ０．２９９８ ０．９９９０

１０－３ ０．７６２６ ０．２３５６ ０．９７７８

１０－２ ０．８３４４ ０．１８４０ ０．９９９５

２．３　循环次数对混凝土强度的影响

在研究循环次数对混凝土强度的影响时，水压

力保持２ＭＰａ不变，改变循环次数，循环次数分别

为犖＝０、２５、５０和１００次。

饱和混凝土经历不同次数的循环荷载作用后，

在应变速率分别为１０－５／ｓ、１０－４／ｓ、１０－３／ｓ和１０－２／ｓ

时，其强度与应变速率的变化关系见图９，强度随循

环次数的变化规律如图１０所示。

图９　不同循环次数时强度与应变速率的关系

犉犻犵．９　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犮狔犮犾犲狊

　

从图９可以看出，经过２５～１００次荷载循环后，

混凝土强度随应变速度增加而提高。从图１０可以

看出，混凝土强度随荷载循环次数的增加呈现出先

图１０　强度与循环次数的关系

犉犻犵．１０　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犮狔犮犾犲狊

　

提高后降低的现象。应变速率越高，混凝土强度最

大时所对应的荷载循环次数也相应增加。在应变速

率１０－５／ｓ和１０－４／ｓ时，循环荷载２５次时的混凝土

强度最高，而应变速率１０－３／ｓ和１０－２／ｓ时，混凝土

强度最高时经历的循环荷载次数为５０。

３　孔隙水对混凝土的力学作用机理

分析

　　在水环境中，混凝土饱和后水将填充孔隙和微

裂缝。杜修力等［１４］、Ｌｉｕ等
［１５］和 Ｗｕ等

［１６］研究了含

水量对混凝土力学性能的影响，但是忽略了混凝土

孔隙分布及其结构特征对混凝土力学性能的影响。

基于ＣＴ方法
［１７］的图像表明，混凝土内部存在大量

孤立的孔隙，但是这类孔隙结构无法解释水在混凝

土内部的流动。混凝土的孔隙［１８］应包括贯通孔隙，

交叉孔隙，盲孔和封闭孔隙，而且孔径分布从小于

０．０１～１００ｕｍ以上
［１９］，可以用连接在混凝土内虚拟

结点间的不同直径的管道［２０］表示。在这个孔隙模

型中，水压力越大，水所能渗透的孔隙直径越

小［１９，２１］，即在给定的水压力下，水不能渗透到更小

直径的管道孔隙中。

图１１是混凝土的一个局部细观结构，给出了具

有４种直径的管道孔隙模型。其中，ｄ０、ｄ２、ｄ５和

ｄ１０分别为大气压力、２、５和１０ＭＰａ水压力下可以

渗透的管道孔隙直径，Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３是不同直径的管

道孔隙交叉节点。混凝土在２ＭＰａ水压力下，水所

能渗透的孔隙直径范围分别为ｄ０和ｄ２，而不能渗

透到更小的孔隙直径ｄ５和ｄ１０中。

在水压力环境中完全饱和的混凝土，其内部的

孔隙水压力与外部的水压力相同，此时试件内部初

始孔隙水压力产生拉应变受到外部水压力作用的抵

消，静态强度不受水压力的影响［２，２２２４］。在本文试
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验中，混凝土在应变速率１０－５／ｓ时的强度随水压力

的增加而提高，这表明混凝土在循环荷载之后，其内

部的孔隙水在孔隙中的分布发生了变化。

混凝土在施加循环荷载的过程中，骨架对孔隙

水的往复冲击作用使水向更小直径的孔隙中渗透，

同步混凝土周围的水也将不断向较大直径（ｄ０和

ｄ２）的孔隙中渗透。由于孔隙中的水无论是向前推

进还是回流，都将需要一定的压力作用［１９］，因此在

荷载循环完成后，在混凝土内部的更小孔隙中（ｄ５

和ｄ１０）必将存留具有一定压力的孔隙水，这部分孔

隙水所产生的拉应变不能被外部的水压力所抵消，

而需要外部的机械荷载所抵消，这将提高混凝土所

表现出的强度。在循环荷载完成后，水在孔隙中的

分布见图１２，与孔隙Ｐ１和Ｐ２所连接的ｄ５和ｄ１０

管道孔隙的紧邻部分将充满水。当荷载循环次数增

加时，渗透到更小孔径的孔隙水将增加，这能提高混

凝土强度。但是，循环次数太多时，渗透到更小孔隙

的水所产生的拉应变则引起混凝土的损伤，导致强

度降低。因此，混凝土强度出现了循环次数先增加

后下降的现象，如图１０所示。

图１１　管道孔隙模型示意图

犉犻犵．１１　犛犽犲狋犮犺狅犳狆犻狆犲狆狅狉犲犿狅犱犲犾

　

由于Ｓｔｅｆａｎ效应，混凝土的孔隙水在动态荷载

作用下将引起显著地粘滞应力σｖ
［２５２６］，这是提高混

凝土强度的一个重要因素。其表达式如式（４）所示。

σｖ＝
３η犞

２

２π犺
５

ｄ犺
ｄ（ ）狋 （４）

式中：σｖ 为粘滞应力；犞 为流体的体积；η为液体的

粘滞系数；犺为裂缝间距离；
ｄ犺
ｄ狋
为裂缝分开的速度，

它与应变速率呈正比［１６］。对式（４）分析发现，相同

体积的孔隙水，孔隙越扁平，高宽比越大，引起地粘

性应力越大［２７］。混凝土经历循环荷载作用后，水将

渗入更小的孔隙，具有更小的尺度，这将引起更加显

著的粘滞应力。从宏观力学角度看，这将部分抵消

孔隙水压力对混凝土强度的降低。在图１０中，混凝

土都经历了２ＭＰａ的水压力饱和，但在高应变速率

下，强度最大值所对应的荷载循环次数增加，而且相

比低应变速率的情况，循环１００次时混凝土强度比

最大时的降低幅度减小。这是由于孔隙水在循环荷

载作用下渗透到了更小的孔隙，在高应变速率下引

起了显著地粘滞应力，从而提高了混凝土强度。

图１２　循环荷载完成后的孔隙水分布
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４　结语

通过试验，研究了水压力环境下混凝土在荷载

循环后的动态压缩强度，进一步分析了孔隙水对混

凝土强度的影响，得出如下结论：

１）经历不同水压力下饱和混凝土强度都随应

变速率的提高而增加；其强度也随水压力的提高呈

增长地趋势。在相同的水压力下，应变速率越高，混

凝土强度提高则越显著。

２）经过２５～１００次荷载循环后，混凝土强度随

应变速度增加而提高。混凝土强度随荷载循环次数

的增长呈现出先提高后降低的现象。应变速率越

高，混凝土强度最大时所对应的荷载循环次数也相

应增加。

３）文中提出的描述饱和混凝土强度与应变速率

或水压力关系的公式，能很好地与试验数据吻合。

４）在引入管道孔隙模型的基础上，结合汞压法

的基本原理，考虑混凝土孔隙微观尺度的影响，能很

好地解释混凝土强度随荷载循环次数变化的力学
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机理。
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