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摘要:本文利用静动力三轴仪对φ150mm×300mm圆柱体饱和混凝土试件在不同机械荷载循环

(0次、25次、50次、100次)后进行了动静态单轴压缩试验。试验结果表明:经历循环荷载后饱和混

凝土峰值应力随应变速率的增大而增大,随循环荷载次数的增大呈现先增大后减小的规律;峰值应

变随应变速率的增大总体呈增大的趋势,随循环荷载次数增大呈现先增大后减小的规律;弹性模量

随应变速率的增大整体上出现增大的趋势。选用基于 Weibull统计理论的动态损伤本构模型对试

验数据进行拟合,该模型能够较好模拟饱和混凝土本构关系。
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Studiesofthedynamicuniaxialcompressivepropertiesofsaturated
concreteaftermechanicalcyclicloading
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Abstract:Tostudythedynamicmechanicalpropertiesofsaturatedconcreteaftermechanicalcy-
clicloading,theuniaxialcompressiontestsofconcretespecimenswithvariednumbersofmechan-
icalcyclicloadingarecarriedoutatthe10MNtriaxialstatic-dynamicinstrumentunderdifferent
loadingrates.Theresultsshowthatfortheconcretespecimenswithvariednumbersofmechani-
calcyclicloading,thepeakstressincreaseswiththestrainrate,whilethepeakstressincreases
andthendecreaseswiththenumberofmechanicalcyclicloading.Thepeakstrainincreaseswith
thestrainrateingeneral,whileitincreasesandthendecreaseswiththenumberofcyclicloading.
Theelasticmodulusincreaseswiththestrainrateingeneral.Thedynamicdamageconstitutive
modelbasedontheWeibullstatisticaltheoryfitstheexperimentaldatawiththeresultthatthe
modelisinagreementwiththeexperimentaldataofsaturatedconcrete.
Key words: saturated concrete;number of cyclic loading;strain rates;peak stress;

constitutivemodel

  大坝、桥墩、海洋平台等结构长期在水环境中工

作,而循环荷载在上述结构中十分普遍,如大坝水位

的变动,桥梁车辆的移动等。任何结构在服役期间

都不可避免会遭遇地震作用,会对混凝土结构的设

计强度、使用年限等产生一定的影响。近年来,国内

外学者对水环境中混凝土动静态特性做了大量研

究[1-10],但混凝土损伤力学与应用研究偏重理论,而

混凝土损伤试验研究难度较高,混凝土动态抗压试

验与加载历史对混凝土动态损伤特性影响研究不够

充分,对水环境与机械荷载循环后混凝土动态性能

研究还较少,而循环荷载历史在一定程度上又能模

拟地震动力响应。
为此,本文对C30混凝土历经四种机械荷载循

环(0次、25次、50次、100次)在 四 种 应 变 速 率
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(10-5/s、10-4/s、10-3/s、10-2/s)下进行单轴压缩

试验,考虑混凝土离散型对数据的影响,每个工况为

三次试验数据取平均值。

1 试验设计

1.1 试验设备

本试验采用三峡大学10MN大型多功能液压

伺服静动力三轴仪,可独立或同时加载。竖向最大

动、静力加载值可达到5000kN、10000kN,应变速

率范围为10-5~10-2/s。围压系统可对混凝土试

件进行加压处理,可加载最大围压和最大孔隙水压

力值为30MPa。主要试验设备见图1。

图1 主要试验设备

Fig.1 Mainlyexperimentalinstruments
 

1.2 饱和试件的制备

试验制备尺寸为φ150mm×300mm圆柱体试

件,强度等级C30。采用所用P.O42.5普通硅酸盐

水泥;饮用水搅拌;粗骨料选用粒径直径范围5~30
mm连续级配的碎石,属二级配;细骨料为河砂,连
续级配。经筛分试验测定后得其细度模数为1.8。
混凝土配合比为粗骨料∶细骨料∶水∶水泥=4.32∶
2.33∶0.60∶1(按质量计),水灰比0.60。

试件浇筑完成后,在标准条件下养护28天后取

至室外自然养护。为避免出现偏心受压以及应力集

中,对试件表面进行磨平处理。然后对试件进行水

饱和处理,先将试件称重然后放入自然条件下养护

七天,隔天取出进行称重,当试件质量恒定时,即为

自然湿度混凝土质量。然后将称重后的试件用围压

桶进行一次水饱和处理,在水环境加载系统中加压

(围压2MPa)处理16~17h后,计算机数据采集系

统软件中水环境加载系统中显示驱动器位移不随时

间改变且围压恒定不变,见图2和图3。软件显示

围压和位移不随时间而变化,则认为混凝土试样已

经达到水饱和。试件处理完成后,关闭油源系统,用
控制系统将水环境设备水压降至自来水压力,打开

出水阀,将围压桶中水排净,拆开围压桶取出试件。

图2 水环境系统加压时间曲线

Fig.2 Pressurizingcurveinwaterenvironmentalsystems
 

图3 围压时间曲线

Fig.3 Confiningpressurecurve
 

1.3 试验过程

1)预加载;装样,检查与安装变形计后,连接计

算机 采 集 变 形 计 数 据。先 采 用 位 移 控 制 以 30
mm/min的速度将油缸上升至试件与上部传力柱即

将接触,再采用移动转换控制命令以5mm/min的

速度,限制接触力10kN使得试件与上部传力柱完

全接触,最后采用负荷控制命令对试件预加载至20
kN,加载速率为200N/s,使垫块与试件之间密实。

2)施加即定周期的循环荷载历史;按照余弦波

的加载方式进行循环加载,以9800N/s的速度将

试件加载至140kN,完成幅值60kN,频率0.1Hz,
循环周期(0次、25次、50次、100次)的循环荷载历

史。循环荷载历史时程变化过程为:

F=Acos(2πft)+F0 (1)
式中:F 为荷载;A 为幅值;f 为循环频率;t为循环

时间变量;F0 预加荷载值。完成循环加载后,按照

相同的速度(9800N/s)卸载到20kN。
荷载循环过程荷载时间曲线见图4。

3)以设定的应变速率(10-5/s、10-4/s、10-3/s、

10-2/s)单调加载直至试样失去受压承载力直到破

坏。加载全过程荷载时间曲线见图5。

4)卸载:试件破坏后,停止加载并保存试验数

据,将油压调至2MPa以恒定位移控制将小车下降

至初始位置,关闭油泵、冷却系统及计算机控制软

件,拍照并清理残渣。
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图4 荷载循环过程荷载时间曲线

Fig.4 Load-timecurveinloadingcycle
 

图5 加载试验全过程荷载时间曲线

Fig.5 Load-timecurveinwholeprocess 

2 基本力学参数分析

2.1 峰值应力分析

经历不同循环加载后的饱和混凝土在四种应变

速率下的峰值应力统计值见表1。经历不同循环荷

载次数后饱和混凝土峰值应力与应变速率的趋势见

图6。不同应变速率下饱和混凝土峰值应力与循环

荷载次数的关系见图7。
表1 历经循环荷载后饱和混凝土的峰值应力(单位:MPa)
Tab.1 Peakstressofsaturatedconcreteaftermechanical

cyclicloading

应变速率/s
不同循环荷载历史次数

0次 25次 50次 100次

10-5 24.52 24.57 28.25 27.63
10-4 27.69 27.97 30.69 29.27
10-3 28.37 29.27 31.20 30.35
10-2 30.57 31.59 33.57 32.84

图6 峰值应力随应变速率的关系

Fig.6 Thepeakstresswithstrainrate
 

图7 峰值应力随循环荷载次数的关系

Fig.7 Peakstresswiththenumberofcyclicloading
 

由图6可知,混凝土抗压强度随应变速率的增

加幅度与应变速率的对数之间为近似线性关系,可
以用如下经验公式来描述[11]:

fc/fcs=αlg(̇εc/̇εcs)+1 (2)
式中:fc/fcs表示混凝土动态抗压强度增长因子,fc
为当前应变速率下的抗压强度,fcs为准静态应变速

率下的抗压强度;̇εc 为当前的应变速率;̇εcs为准静态

应变速率,取为10-5/s;α为材料参数,可以通过对

试验数据的拟合得出。
采用式(2)利用最小二乘法对饱和混凝土的动

态强度进行拟合,所得参数见表2,混凝土动态抗压

强度增量与应变速率关系变化见图8,可以看出式

(2)能够较好的反应混凝土峰值应力值随应变速率

的变化规律。
表2 抗压强度增长因子拟合参数表

Tab.2Compressivestrengthgrowthfactorfittingparameter

荷载历史 α R2

0 0.0845 0.9719
25 0.0984 0.9848
50 0.0614 0.9745
100 0.0587 0.9868

图8 峰值应力增量与应变速率的拟合图

Fig.8 Peakstressincrementwithstrainratefittinggraph
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  由表1~2和图6~8可得如下结论:

1)当循环荷载次数相同时,饱和混凝土的峰值

应力随应变速率的提高而明显增大。在高应变速率

加载时,材料内裂缝来不及扩展,直接穿透粗骨料破

坏,故强度得以提高。这与文献[12]在有压水环境

中单轴受压情况下峰值应力随应变速率增加而增加

的结论一致。

2)在应变速率相同时,混凝土的峰值应力随循

环荷载历史次数表现出现增大后减小的规律,经历

50次循环荷载历史次数后混凝土的峰值应力达到

峰值,随着循环荷载次数继续增加混凝土的峰值应

力逐步降低。原因分析如下:循环荷载作用使混凝

土中一部分裂隙压实,同时也会产生新裂隙;当循环

荷载次数较小时,压实的裂隙来不及扩展贯通破坏,
混凝土微裂缝压实后强度提高,压实使内部孔隙率

减小黏性效应减弱。当循环荷载次数继续增加,裂
隙逐渐扩展贯穿,孔隙率升高,使强度降低。

3)由表2可得,经验公式(2)所拟合相关度R2

都大于0.95,说明一次函数可以较好的表达饱和混

凝土动态抗压强度增长因子与应变速率的关系。

2.2 峰值应变分析

本试验测得混凝土在不同循环荷载次数、不同

应变速率下的峰值应变数值见表3。
表3 历经循环荷载后饱和混凝土的峰值应变

Tab.3 Peakstrainofsaturatedconcreteaftermechanical
cyclicloading

应变速率/s
不同循环荷载历史次数

0次 25次 50次 100次

10-5 2.39 2.89 2.54 2.81
10-4 2.68 2.91 2.50 2.48
10-3 2.61 2.78 2.66 2.59
10-2 3.02 2.95 2.76 3.14

由表3可得如下结论:

1)饱和混凝土的峰值应变随应变速率增加大

体呈增加的趋势。原因是较高应变速率时,混凝土

中微裂缝沿最短路径发展,且裂缝发展的数量也较

少,故应变速率越高,混凝土变形越大。

2)在中低应变速率(10-5~10-3/s)时,饱和混凝

土峰值应变随荷载循环次数增加总体呈先增大后减小

的趋势。可知循环荷载历史对混凝土峰值应变有一定

的影响,较低循环荷载历史可以提高混凝土的延性。

2.3 弹性模量分析

循环荷载后混凝土轴心抗压强度35%~45%
时应力应变曲线的割线模量作为混凝土弹性模量的

代表值,其数学表达式为:

E= (σ0.45-σ0.35)/(ε0.45-ε0.35) (3)

式中:E 表示弹性模量;σ0.35、σ0.45分别表示峰值应力

35%、45%的值;ε0.35、ε0.45分别为σ0.35、σ0.45时对应的

峰值应变。
本试验采用式(3)对数据计算饱和混凝土在不同

循环荷载次数、不同应变速率下的弹性模量,见表4。
表4 历经循环荷载后饱和混凝土的弹性模量(单位:GPa)
Tab.4 Elasticmodulusofsaturatedconcreteafter

mechanicalcyclicloading

应变速率/s
不同循环荷载历史次数

0次 25次 50次 100次

10-5 21.05 23.58 22.28 21.98
10-4 19.31 25.83 23.68 25.86
10-3 24.52 26.44 25.27 25.52
10-2 29.82 28.60 27.61 25.69

由表4可得如下结论:

1)饱和混凝土的弹性模量随应变速率的增大

整体上呈现出增大的趋势。分析认为,在高应变速

率下(如10-2/s),裂缝直接穿过骨料选择最短路径

快速发展,故弹性模量相对于低应变速率偏高。

2)在应变速率为10-5~10-3/s下,混凝土的弹

性模量随循环荷载次数增大整体表现出先增大后减

小的趋势,在25次时达到最大值。当应变速率为

10-2/s时,混凝土弹性模量与循环荷载次数成反比。

2.4 破坏形态与机制分析

2.4.1 强度破坏机制分析

本试验在各应变速率破坏形态均为共轭斜面剪

切状态,与静态加载试验无显著区别。试件受压产

生横向拉应力使之膨胀,而试件承压面未进行减磨

处理,使试件两端受到摩擦约束。因此破坏形态为

倒锥形破坏形态。在低应变速率时,混凝土裂纹沿

着骨料与砂浆粘结面等强度较弱的区域缓慢发展,
粗骨料的性能没有完全发挥。而在较高应变速率

时,由于速率过大内部的裂纹直接穿过骨料并快速

发展,骨料将会被拉断而产生平直的断口,此时混凝

土破坏强度取决于骨料强度,而混凝土骨料的抗拉

强度比薄弱区大,所以混凝土峰值应力提高,与图6
力学试验所得结论一致。图9是10-5~10-2/s应

变速率下试件破坏形态,可见,随着应变速率的增

加,混凝土破坏面的粉末较少,而骨料断裂数量明显

变多,且混凝土破坏形态成倒锥形。

2.4.2 孔隙水压作用分析

饱和混凝土由于孔隙水压作用,初始试件内部

细微缝隙发展并使材料物理力学性能发生改变,如
强度降低,透水性增强等。黏性效应即为Stefan效

应[13],其物理模型如图10所示,该模型可简化为两
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个间距为h半径为r 的平行圆盘,两者之间是黏性

系数为η的不可压缩流体,当两者以相对速度dh/dt
反向运动时,所产生粘聚力与拉应力分别为:

F=3πηr
4

2h3
dh
dt

(4)

式中:η为流体的黏性系数;r为圆盘半径;h为圆盘

的间距;F 是圆盘分开时所需的外力。

图9 50次循环荷载后不同应变速率下破坏形态

Fig.9 Failuremodesofconcreteatdifferentstrain
ratesafter50cyclicloading 

图10 Stefan效应示意图

Fig.10 SketchofStefaneffect 

  由式(4)和图(10)可知,水环境中工作的混凝

土,由于黏性效应影响,粘聚力F与液体的黏性系

数η和相对速度dh/dt成正比,液体对圆板的反作

用力与圆板的分离速度成正比。所以饱和混凝土开

裂时,孔隙中自由水引起的粘聚力F阻碍混凝土裂

纹开裂,从而使混凝土动态强度提升。尤其在高应

变速率时,黏性效应更为明显。
在低次数的循环加载历史情况下,混凝土的内

部缺陷和初始微裂纹经过机械循环挤压作用变得密

实,使混凝土强度得到提高。在高次数的循环加载

情况下,混凝土内部缺陷和微裂缝经过压实后,随着

循环荷载历史次数的继续增加,混凝土内部旧裂缝

持续发展的同时产生新的裂缝,使单调加载过程中

混凝土的峰值应力下降。
由图7可知应变速率相同时,峰值应力随循环

荷载次数出现先增大后减小的规律,在50次循环荷

载后达到峰值,随着次数继续增加峰值应力逐步降

低。产生此现象的原因是,当循环加载次数在50次

以内时,混凝土产生一定数量的微小裂缝,并充满自

由水,产生抑制裂缝扩展的粘聚力。随循环次数增

加,水环境中混凝土微裂缝逐渐增多,使黏性效应增

强,表现出混凝土抗压强度增加。而随着循环加载

次数进一步增加,微裂缝逐步贯穿为宏观裂缝,并不

断扩展从而失去承载力。但此时混凝土仍有新的微

裂缝产生,从试验数据可得100次循环加载后抗压

强度仍然大于无初始损伤混凝土。进一步验证了水

环境中混凝土黏性效应作用。

3 混凝土损伤本构模型

混凝土受水化热影响,内部存在孔隙与微裂缝。
当荷载作用时,内部初始裂缝发展且裂缝发展方向

和荷载方向呈90°。较多的学者已经推导出了不同

的混凝土的损伤本构模型,而且模型各有差异。

Weibull推导了以链条模型为基础的脆性破坏统计

理论。文献[14]运用 Weibull统计理论能够比较合

适地模拟脆性材料的每个单元的强度规律。基于试

验数据,采用文献[14-15]的 Weibull-Lognormal损

伤本构模型的混凝土应力 应变关系公式。对峰值

后建立的应力 应变关系为:

σ=aexp -12
ln εæ
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边界条件为ε=εpk,dσ/dε=0,σ=σpk,对式(5)进行求

导得:
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将边界条件代入式(6)得:

b=εpk (7)
将边界条件及式(7)代入式(5)可得:

a=σpk (8)
即得峰值后的应力 应变关系:

σ=σpkexp -12
ln ε
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运用应变等价原理,将公式代入变换得:

ε= σ
췍E = 췍σE = σ

(1-D)E
(10)

即:

σ=E(1-D)ε (11)
从而建立起损伤模型:

σ=

Eεexp -1m
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式中:E 为弹性模量;σpk为峰值应力;εpk为峰值应

变;m=1/ln(Eεpk/σpk),t需要通过对全曲线拟合后

得到,m 和t为上升段和下降段的形状限制系数。
由式(12)对循环荷载25次,50次,100次在应变速

率10-5/s和10-3/s进行拟合分析。
图11~16中虚线为荷载位移曲线,红线为通过

式(12)拟合的曲线。由图11~16可知,式(12)可较

好地描述历经不同循环荷载历史后的混凝土在不同

应变速率下的应力应变全曲线,拟合程度较好。

图11 25次循环10-5/s速率下试验与拟合对比图

Fig.11 10-5/srate25timecyclecurveandcurve
comparisonchart

 

图12 25次循环10-3/s速率下试验与拟合对比图

Fig.12 10-3/srate25timecyclecurveandcurve
comparisonchart

 

图13 50次循环10-5/s速率下试验与拟合对比图

Fig.13 10-5/srate50timecyclecurveandcurve
comparisonchart

 

图14 50次循环10-3/s速率下试验与拟合对比图

Fig.14 10-3/srate50timecyclecurveandcurve
comparisonchart

 

图15 100次循环10-5/s速率下试验与拟合对比图

Fig.15 10-5/srate100timecyclecurveandcurve
comparisonchart

 

图16 100次循环10-3/s速率下试验与拟合对比图

Fig.16 10-3/srate100timecyclecurveandcurve
comparisonchart

 

4 结 论

本文对经历四种循环荷载后饱和混凝土进行了

四种应变速率下的单轴压缩试验研究,对材料力学

参数进行分析,并根据 Weibull-Lognormal损伤本

构模型进行拟合并与试验数据进行对比。主要结论

如下。
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  1)饱和混凝土峰值应力随应变速率增大而增

大,随循环荷载次数增大出现先增大后减小的规律。
峰值应变随循环荷载次数增大先增大后减小,随应

变速率增大总体呈增大趋势。弹性模量随应变速率

增大整体呈增大趋势。

2)拟合曲线与试验数据进行对比,Weibull-
Lognormal损伤本构模型可较好的模拟历经循环荷

载后不同应变速率下的损伤特性。
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