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有压水环境下循环荷载历史对饱和混凝土
动态力学特性的影响

柳琪，彭刚，操佩，谢京辉
（三峡大学 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心；土木与建筑学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：为研究有压水环境中循环荷载历史对混凝土动态力学性能的影响，对历经不同荷载循环次

数（０、２５、５０、１００次）的水饱和混凝土试件（在２ＭＰａ围压水环境中）进行了不同应变速率（１０－５、

１０－４、１０－３、１０－２／ｓ）下的常规三轴静动态压缩试验，分析了混凝土材料的峰值应力、峰值应变、弹性

模量、吸能能力等基本力学参数的变化规律和机理。结果表明：同一加载速率下，水饱和混凝土的

峰值应力、弹性模量和吸能能力均随循环次数的增长呈现出先增大后减小的规律，并且峰值应力和

吸能能力增减的转折点随着应变速率的提高而向荷载循环次数增大的方向平移，峰值应变整体上

呈减小的趋势；相同荷载循环次数后，峰值应力、峰值应变和吸能能力随着加载速率的增大而逐渐

增大，并且荷载循环次数越大，率效应越显著，弹性模量随着加载速率的增大而逐渐较小。

关键词：循环荷载；饱和混凝土；加载速率；围压

中图分类号：ＴＵ５０２．６；ＴＶ４１　　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０６００４６０８

收稿日期：２０１７０２２０

基金项目：国家自然科学基金（５１２７９０９２）；三峡大学研究生科研创新基金（ＳＤＹＣ２０１６０１８）

作者简介：柳琪（１９９３），女，主要从事混凝土材料动力特性及结构抗震研究，（Ｅｍａｉｌ）１０９２９０５４６４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

彭刚（通信作者），男，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｇｐｅｎｇ１５８＠１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０２２０

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１２７９０９２）；Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓ＇ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄ（Ｎｏ．ＳＤＹＣ２０１６０１８）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｉｕＱｉ（１９９３），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

（Ｅｍａｉｌ）１０９２９０５４６４＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＰｅｎｇＧａｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｇｐｅｎｇ１５８＠１２６．ｃｏｍ．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵犺犻狊狋狅狉狔狋狅狉犪狋犲犲犳犳犲犮狋狅犳狑犪狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱狑犪狋犲狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犔犻狌犙犻，犘犲狀犵犌犪狀犵，犆犪狅犘犲犻，犡犻犲犑犻狀犵犺狌犻
（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＡｒｅａ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｈｕｂｅｉ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｔｏｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｒｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（１０－５／ｓ、１０－４／ｓ、１０－３／ｓ、１０－２／ｓ）ｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｅｓ（ｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈ２ＭＰａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ）ｗｈｉｃｈｈａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ（０、２５、５０、

１００ｔｉｍｅｓ），ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｐｅａｋ

ｓｔｒａｉｎ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｅｓａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｅｄａｔｆｉｒｓｔ

ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｐｅａｋｓｔｒｅｓｓａｎｄ



ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｃａｍｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈａｔｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓｂｅｃａｍｅｂｉｇｇｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｐｅａｋｓｔｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙ．Ｔｈｅｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｓａｍｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｍｏｒｅｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｗｉｔｈｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ；ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ；ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　大坝、海洋平台、桥墩等混凝土结构在施工和服

役期间会受外界水和循环荷载等因素的影响，导致

其力学性能发生变化，进而影响混凝土结构的承载

能力、使用年限等。Ｏｓｈｉｔａ等
［１２］对荷载作用下混凝

土中的孔隙水进行了研究，将孔隙水的质量守恒定

律和混凝土固相力的平衡方程相耦合，建立了混凝

土中孔隙水的迁移理论模型。Ｆｏｒｑｕｉｎ等
［３］对比干

燥和饱和混凝土的静动态抗压强度，分析了自由水

对混凝土强度的影响机制。Ｐａｒｋ等
［４］对混凝土微

裂纹中水的迁移和渗透进行了数值仿真模拟。白卫

峰等［５］将 Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力原理应用于饱和混凝

土力学特性的研究中，探讨复杂受力环境下孔隙水

压力对混凝土抗压强度的影响机制。肖诗云等［６８］

对历经荷载历史的混凝土进行了动态受拉和受压试

验，探究了历史荷载对混凝土力学特性的影响，并进

行了损伤分析。Ａｓｌａｎｉ等
［９］基于前人的研究，对历

经单调和循环加载的混凝土提出了一种包含包络曲

线、卸载曲线、重新加载曲线以及过渡曲线的应力

应变数值模型，该模型能有效地模拟地震区结构的

动态响应。综上所述，虽然有关水环境和荷载历史

对混凝土动态力学性能的影响均有一定的试验研

究，但是这两种因素相互作用下对混凝土动态特性

产生影响的研究较少。为此，笔者对历经０、２５、５０、

１００次机械荷载循环（在２ＭＰａ围压水环境中）的水

饱和混凝土试件进行了应变速率为１０－５、１０－４、

１０－３、１０－２／ｓ的常规三轴静动态压缩试验，分析其力

学参数的变化规律和机理。

１　试验过程

１．１　试验设备

试验采用的１０ＭＮ大型多功能液压伺服静动

力三轴仪主要由控制系统、伺服系统控制箱、加载框

架系统、液压油泵、围压系统和计算机系统等部分组

成。系统配有轴压、孔隙水压、围压３套独立的

ＥＤＣ控制系统，可进行单轴试验、常三轴试验、真三

轴试验、剪切试验以及水压条件下（围压、孔隙水压）

的混凝土动静力加载试验（主要试验设备见图１）。

围压桶对混凝土试件可施加的最大围压和最大孔隙

水压力值为３０ＭＰａ。加载框架用于对试件进行轴

向加载，竖向最大动、静力加载值分别为５、１０ＭＮ，

加载系统主要有３种控制方式：位移控制、变形控制

和负荷控制，最大应变速率响应值为１０－２／ｓ。主伺

服油源和辅助伺服油源分别是进行高、低应变速率

加载的液压油源系统，是加载试验时的动力源。

图１　主要试验设备

犉犻犵．１　犕犪犻狀狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋
　

１．２　试件制备

试验采用尺寸为Ф１５０ｍｍ×３００ｍｍ圆柱体试

件，设计强度为３０ＭＰａ。试件所采用水泥为宜昌三

峡水泥有限公司生产的ＰＯ４２．５硅酸盐水泥，粗骨

料为５～３０ｍｍ连续级配的碎石；细骨料是细度模

数为１．８的连续级配的天然河砂。混凝土试件配合

比为水∶水泥∶砂∶石子＝０．５０∶１．００∶２．１１∶３．４５（按

质量计），水灰比为０．５，混凝土每立方米材料用量

如表１所示。

表１　混凝土每立方米材料用量

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狌狊犪犵犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犮狌犫犻犮犿犲狋犲狉

ｋｇ／ｍ３

粗骨料 细骨料 水 水泥
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　　试件采用钢模成型方式浇筑，为使材料均匀分

布，采用先干拌后湿拌的机械搅拌方式，具体做法

为：先将称量好的细骨料、粗骨料以及水泥依次倒入

搅拌机内，机械搅拌均匀后，再加入预先称量好的自

来水进行搅拌，搅拌时间不超过１０ｍｉｎ。试件在模

具中于自然环境下静置２４ｈ后拆模并编号，将编号

后的试件移至标准养护室养护２８ｄ。

１．３　试验过程

１）试验前准备。将打磨后的试样置于水环境系

统的加载装置上，用垫块压住变形计并使其下压

１５～２０ｍｍ，调正对中，保证小车、垫块、试样和传力

柱严格对中，变形计在正常工作区间。水环境系统

的围压桶吊装就位后将其箍紧并密封，充水，将整个

系统的空气排净后关闭装置上部的排气口（同时也

是排水口）。打开操作软件，控制围压桶内水围压升

至２ＭＰａ后保持１６～１７ｈ左右，驱动器的位移不再

随时间变化则认为混凝土已经饱和。

２）正式加载。进行应变速率为１０－５～１０
－４／ｓ的

试验时选用辅助伺服油源，进行应变速率为１０－３～

１０－２／ｓ的试验时选用主伺服油源，加载之前要确认油

源开关是否切换。待一切准备就绪后，将水环境系统

装置与三轴加载系统框架对中，启动油源加载，以

５ｍｍ／ｍｉｎ恒定速度顶升水环境系统，直至上部传力

设备与三轴加载框架传力柱接触，并施加２０ｋＮ初始

荷载。正式加载时先控制三轴仪竖向传力柱以０．１犳ｃ

的振幅和０．１Ｈｚ的频率进行机械荷载循环。结束后

竖向压力降至２０ｋＮ，再控制三轴系统以试验所需的

应变速率进行压缩直至试样失去承载能力。正式加

载全过程控制水环境系统维持水围压为２ＭＰａ不变。

３）卸载及后续处理。加载完成后，将水环境系

统降至初始位置，关闭油源系统，用计算机控制系统

将水环境设备中的压力降至自来水压力，并打开出

水阀，用辅助排水设备将水环境系统中的水排净。

拆开围压桶并用吊装设备将围压桶吊起，对试验后

试样作后续处理。

２　基本力学性能分析

为研究水环境中混凝土在循环荷载作用下的力

学特性，对水饱和混凝土试样（在２ＭＰａ围压水环

境中）进行０、２５、５０、１００次荷载循环后，进行应变速

率为１０－５、１０－４、１０－３、１０－２／ｓ的常规三轴静动态压

缩试验。试验共１６种工况，考虑到混凝土试件的离

散性，每种工况至少３个试件以保证每个力学参数

有３个有效数据，并取其平均值进行分析。图２所

示应力 应变全曲线为每种工况下３次有效试验中

较好的试验曲线。

图２　应力 应变全曲线

犉犻犵．２　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊

　

２．１　峰值应力的动态特性

水饱和混凝土在２ＭＰａ水围压环境中历经不

同次数荷载循环后，在应变速率分别为１０－５、１０－４、

１０－３、１０－２／ｓ下的峰值应力见表２，变化趋势见图３、

图４。

表２　混凝土峰值应力值

犜犪犫犾犲２　犘犲犪犽狊狋狉犲狊狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

循环次数
峰值应力值／ＭＰａ

１０－５／ｓ １０－４／ｓ １０－３／ｓ １０－２／ｓ

０ ２５．０６ ２８．４１ ３３．０５１ ３８．４２

２５ ２８．０８ ３１．３ ３４．４４ ４１．１８

５０ ２６．４２ ２９．７５ ３６．５９ ４６．１６

１００ ２１．３５ ２５．９５ ３５．０８ ４４．８６

图３　峰值应力与应变速率的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲
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图４　峰值应力与荷载循环次数的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

　　由表２和图３可见：

１）历经不同次数荷载循环后混凝土材料的峰值

应力随着应变速率的增长而逐渐增长。其原因为：

应变速率影响破坏形式。静态加载的情况下，混凝

土的损伤发展遵循“最小吸能原理”，即最先发生在

最容易被破坏的地方，初始微裂缝和孔隙由于应力

集中而不断扩展，新的裂缝不断产生，直至裂缝贯穿

截面而失去承载能力。动态加载时，应变速率越高，

混凝土越容易沿粗骨料局部应力集中处发生破坏，

导致最终破坏时需要的能量更多，峰值应力也增大。

水的存在影响裂缝扩展。微裂缝中水的Ｓｔｅｆａｎ效

应能够一定程度地阻止裂缝扩展，而且这种阻力与

加载速率成正比［１０］，因此，加载速率越高，Ｓｔｅｆａｎ效

应越强。

２）荷载循环次数影响混凝土率效应。分析２５、

５０、１００次荷载循环对应的曲线可知峰值应力的增

长趋势因循环次数的增多而更加显著，即荷载循环

次数越多，率效应越明显；而０次荷载循环对应曲线

的增长趋势较２５次的略显明显。原因是２ＭＰａ的

围压水环境本身对混凝土率敏感性就有增强作

用［１１１３］，而混凝土在历经２５、５０、１００次荷载循环后

内部的孔隙率和微结构发生了变化，并且由此产生

的水压力使得新发展的裂隙迅速被水充满，引起含

水率增大，因而加载时随着应变速率的提高，Ｓｔｅｆａｎ

效应对峰值应力的提高程度更加明显；而２５次荷载

循环后试件孔隙率较０次的小，含水率较小，加载时

Ｓｔｅｆａｎ效应稍弱，因此，率效应比０次荷载循环时

稍弱。

不同应变速率下试件的破坏形态均为共轭斜面

剪切破坏（如图５所示）。出现这种破坏形态的原

因是：

１）混凝土试样在加载过程中产生纵向变形，泊

松效应使其产生横向膨胀变形，进而使混凝土试样

内部产生横向拉应力。

２）试验过程中试样与传力板之间没有减摩措

施，两者刚度的差异导致侧向变形不一致，这使得传

力板对试件产生向里的径向摩擦力，约束其横向变

形，间接使混凝土试件上下顶面局部处于三轴受力

状态，因此，试样失去承载力时，表现为上下两个锥

形破坏面。

图５　试件破坏形态

犉犻犵．５　犉犪犻犾狌狉犲犳狅狉犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　

由表２和图４可得，同一应变速率下混凝土材

料的峰值应力随着荷载循环次数的增大呈现出先增

大后减小的趋势，并且峰值应力增减的转折点随着

应变速率的提高而向荷载循环次数增大的方向平

移，即图中１０－５／ｓ和１０－４／ｓ加载速率下变化曲线

的峰值点对应２５次，而１０－３／ｓ和１０－２／ｓ应变速率

下变化曲线的峰值点对应５０次。出现这种结果的

原因是：当荷载循环次数较少时，混凝土中一部分初

始裂隙被压缩或压实，同时产生部分新的毛细裂缝，

但试件整体的孔隙率减小，黏性效应减弱，“楔入”效

应［１４１５］也较弱，此时初始裂隙被压缩或压实、“楔入”

效应减弱带来的强度提高作用高于黏性效应减弱带

来的强度降低作用，因此，整体上混凝土的强度提高

了；当荷载循环次数超过一定值之后，之前被压实的

裂隙逐渐扩展形成较多的细观裂纹，新的裂隙也不

断产生和扩展，试件整体的孔隙率增大，加载时黏性

效应增强，“楔入”效应也增强，但是整体上荷载循环

和“楔入”效应对混凝土的劣化作用高于Ｓｔｅｆａｎ效

应对混凝土强度的提高作用，因此，混凝土的强度有
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所降低。关于强度增减转折点的平移可以解释为：

荷载循环次数影响了混凝土的率敏感性。５０次循

环后比２５次循环后的孔隙率大，黏性效应更强，当

加载速率较低时，裂缝更容易沿着初始裂缝扩展直

至贯通，黏性效应的增强作用明显不及荷载循环的

劣化作用，因而，强度增减转折点靠近２５次循环；当

加载速率较高时，裂缝更容易直接贯穿粗骨料直至

试件被破坏，因而，强度增减的转折点靠近５０次

循环。

２．２　峰值应变的动态特性

水饱和混凝土在２ＭＰａ水围压环境中历经不

同次数荷载循环后，进行应变速率分别为１０－５、

１０－４、１０－３、１０－２／ｓ的试验，峰值应变见表３，变化趋

势分别见图６、图７。

表３　混凝土的峰值应变值

犜犪犫犾犲３　犘犲犪犽狊狋狉犪犻狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

循环次数
峰值应变／１０－３

１０－５／ｓ １０－４／ｓ １０－３／ｓ １０－２／ｓ

０ ４．３５ ４．９７ ８．７２ １１．１３

２５ ４．０１ ４．１８ ５．２９ ７．０１

５０ ３．６１ ４．３２ ５．９９ ７．３６

１００ ２．８４ ３．８９ ５．８６ ７．２５

图６　峰值应变与应变速率的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲

图７　峰值应变与荷载循环次数的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

　　由表３和图６可知，经过０次、２５次、５０次、１００

次荷载循环后，峰值应变随应变速率的升高呈渐渐

增加的规律。峰值应变随荷载循环次数的增多整体

上呈减小的趋势。其原因为：由于荷载循环作用的

存在并随着荷载循环次数的增加，在混凝土在循环

过程中有一部分微孔隙被压实，同时也会产生新的

裂缝。前期循环，减小了混凝土的残余变形，当循环

逐渐增大时混凝土内部裂缝增多，最终导致变形

增大。

２．３　弹性模量的动态特性

混凝土的弹性模量是其重要力学特征，一般取

相当于结构使用阶段工作应力时σ＝（０．４～０．５）犳ｃ

的平均割线模量来标定混凝土的弹性模量值［１６］，鉴

于大部分试件在破坏之前经历过荷载循环，应力、应

变数据显示当应力小于０．３５犳ｃ 时试件处于压密阶

段，应力大小为（０．３５～０．４５）犳ｃ时试件基本处于弹

性阶段（包括０次荷载循环的试件）。因此，混凝土

弹性模量采用式（１）计算得到，弹性模量具体数值见

表４，弹性模量与加载速度、荷载循环次数之间的变

化趋势见图８、图９。

犈＝ （σ０．４５－σ０．３５）／（ε０．４５－ε０．３５） （１）

式中：犈为弹性模量；σ０．３５、σ０．４５ 分别表示峰值应力

的３５％、４５％；ε０．３５、ε０．４５ 分别为σ０．３５、σ０．４５ 所对应的

峰值应变。

表４　混凝土的弹性模量

犜犪犫犾犲４　犈犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

循环次数
混凝土的弹性模量／ＧＰａ

１０－５／ｓ １０－４／ｓ １０－３／ｓ １０－２／ｓ

０ ６．７１ ７．３１ ５．３７ ４．７４

２５ １０．９３ ９．２７ ８．１３ ７．２２

５０ １１．１０ １０．３７ ８．０４ ７．４５

１００ ８．９４ ９．７４ ７．２０ ７．３３

图８　弹性模量与应变速率的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔

犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲
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图９　弹性模量与荷载循环次数关系

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊

犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

　　分析表４和图８可知，随着应变速率的增大，弹

性模量呈逐渐减小的趋势；分析图９可知，随着荷载

循环次数的增大，弹性模量呈现出阶段性变化规律，

即先开始变大后变小。这是因为荷载循环对混凝土

有压实作用，但是高次循环后劣化作用大于压实作

用。其变化规律用式（２）进行拟合，得到归一化拟合

曲线见图１０，拟合参数见表５。

犈／犈０ ＝１＋犪１犖＋犪２犖
２ （２）

式中：犈０ 为未经过荷载循环的弹性模量；犖 为荷载

循环次数；犪１、犪２ 材料的特征系数。

图１０　弹性模量与荷载循环次数的拟合图

犉犻犵．１０　犉犻狋狋犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔

犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

表５　弹性模量拟合参数表

犜犪犫犾犲５　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊

应变速率 犪１／１０－２ 犪２／１０－４ 犚２

１０－５／ｓ ２．６４ －２．３３ ０．８９

１０－４／ｓ １．３３ －１．００ ０．９９

１０－３／ｓ ２．０１ －１．６８ ０．８１

１０－２／ｓ ２．０６ －１．５３ ０．８８

　　由表５可知混凝土弹性模量与荷载循环次数之

间拟合关系的相关系数在０．８１以上，式（２）能够较

好地反映两者之间的关系。

２．４　吸能能力分析

混凝土吸能能力是表征其力学特征的重要参

数，直接体现出混凝土内部微裂隙产生、扩展甚至发

生损坏时所需的能量。所得的吸能能力用峰前的全

曲线与坐标横轴所围成的区域面积来代表，其表达

式见式（３），吸能能力数据见表６，规律图见图１１、

图１２。

犛＝犝犞 ＝犞∫
εｍａｘ

０
σｄε （３）

式中：犛为混凝土的吸能能力；犝 为单位体积内的能

量密度；ε为应变；εｍａｘ 为峰值应变；σ为应力；犞 为

试样的体积。

表６　混凝土吸能值

犜犪犫犾犲６　犈狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

循环次数
混凝土吸能／（Ｎ·ｍ）

１０－５／ｓ １０－４／ｓ １０－３／ｓ １０－２／ｓ

０ ６１．４０ ８３．３８ １２３．１３ １７５．８９

２５ ７４．３２ ８２．２０ ９６．０２ １９５．２８

５０ ５８．９２ ８４．０３ １４３．７７ ２１０．６９

１００ ３９．８２ ６３．４５ １３２．３４ ２０６．３３

图１１　吸能能力与应变速率的关系

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲
　

　　众多学者已经对混凝土的吸能能力进行了相当

透彻的研究，并且得出比较统一的结论，混凝土的吸

能能力随着加载速度的增大而增大［１７１９］，图１１所呈

现的变化规律与该结论一致。加载速率越高，混凝

土内部Ｓｔｅｆａｎ效应对裂缝扩展的阻止力度越强，并

且破坏时裂缝更容易在粗骨料应力集中处产生，因

此，吸能能力随加载速率的增加而增加。

由图１２可知，在同一加载速度下，随着荷载循

环次数的增多，吸能能力总体上呈先增大后减小的

趋势，并且随着加载速率的提高，吸能能力增减的转
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图１２　吸能能力与循环次数的关系

犉犻犵．１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

　

折点向荷载循环次数增大的方向平移。正好印证了

不同加载速率下应力随循环次数的变化规律，原因

同循环次数对峰值应力的影响。

对试验数据进行对比分析，随着加载速度的升

高，混凝土吸能能力的增幅与加载速度的对数呈线

性增长的变化规律，用式（４）进行拟合，拟合曲线见

图１３，相关系数见表７。

犛ｃ／犛ｃｓ＝１＋犫１ｇ（εｃ／εｃｓ） （４）

式中：犛ｃ为混凝土动态加载时的吸能能力；犛ｃｓ为混

凝土静态加载时的吸能能力；犫为剖析试验数据获

得的材料相关系数；εｃ为当前加载速度；εｃｓ为拟静

态加载速度，取１０－５／ｓ。

表７　吸能能力增长幅度拟合系数表

犜犪犫犾犲７　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

循环次数 犫 犚２

０ ０．５６９ ０．９５７

２５ ０．４９９ ０．８９７

５０ ０．７８８ ０．９５１

１００ １．２７０ ０．９４０

图１３　吸能增加值与应变速率的拟合图

犉犻犵．１３　犳犻狋狋犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲

　

　　由图１３可知，混凝土的吸能能力随着加载速率

的增大而增大；经过２５次荷载循环的吸能能力与加

载速度的拟合曲线的斜率比０次略低；经过２５、５０、

１００次荷载循环后，斜率随着循环次数的增加逐渐

增加，这说明荷载循环次数影响了混凝土吸能能力

的率敏感性。表７所示吸能能力增加值与加载速率

拟合关系的相关系数在０．８９以上，因此，式（４）能够

较好地反映两者之间的关系。

３　结论

对水饱和混凝土试样（２ＭＰａ围压水环境中）作

用（０、２５、５０、１００次）的机械荷载循环后，进行应变

速率为１０－５、１０－４、１０－３、１０－２／ｓ的常规三轴压缩试

验，得到如下结论：

１）应变速率相同时，水饱和混凝土的峰值应力、

弹性模量和吸能能力均随循环次数的增长呈现出先

增大后减小的规律，并且峰值应力和吸能能力增减

的转折点随着应变速率的提高而向荷载循环次数增

大的方向平移，峰值应变整体上呈减小的趋势。

２）荷载循环次数相同时，峰值应力、峰值应变和

吸能能力随着加载速率的增大而逐渐增大，弹性模

量随着加载速率的增大而逐渐较小。

３）荷载循环次数越多，水饱和混凝土的率效应

越明显。
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