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摘　要：对０、１０、５０次孔隙水循环下不同应变速率（１０
－５、１０－４、１０－３、１０－２／ｓ）的混凝土和中低应变

速率（１０－４、１０－３／ｓ）下不同孔隙水循环次数（０、１０、５０、１００、２００次）的混凝土进行了常三轴压缩试

验，试件尺寸为３００ｍｍ×６００ｍｍ。对循环孔隙水压作用后混凝土的峰值应力物理力学参数的变

化规律进行了统计分析，并对混凝土在不同加载速率下的吸能变化规律进行了分析。结果表明：随

着应变速率增大，混凝土的峰值应力呈增大趋势，随孔隙水压循环次数的增加，峰值应力大体呈现

先增大后减小的阶段性变化；混凝土的吸能能力随加载速率的增加，表现出明显增大的趋势。混凝

土的吸能能力随孔隙水压循环次数的增加表现出一定的离散性，但整体上呈先增大后减小的趋势；

选用基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计理论的混凝土材料分段式动态损伤本构模型对试验数据进行拟合，经验证，

此模型与试验结果吻合较好。
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　　混凝土是目前应用范围最广的工程材料，以大

坝、隧洞、桥墩等为代表的水工混凝土结构，不仅长

期处于水环境围压作用下，还长期受到水浪的冲击，

而这类环境对混凝土的内部微观结构和力学性质均

存在较大影响。学者们对水环境中的混凝土进行了

各种研究，并取得了丰富的研究成果。Ｂｕｔｌｅｒ
［１］阐

明造成混凝土发生破裂的原因为主动孔隙水压力使

材料产生拉应变。Ｙａｍａｎ等
［２］研究了混凝土材料

在不同孔隙率和孔隙中含水量作用下，对其强度、弹

性模量等力学特性的影响。王海龙等［３］认为混凝土

中的孔隙水压力减小了阻碍混凝土开裂的摩阻力，

与干燥态的混凝土相比，湿态混凝土的开裂应力和

抗压强度都有所降低。杜守来等［４］发现在孔隙水压

的作用下，混凝的抗压强度有所降低，并随着孔隙水

压的增加逐渐降低。杜修力等［５］推导得到饱和混凝

土的有效抗拉强度及其峰值应变与孔隙率之间的关

系。姚家伟等［６］结合单轴试验将ＪｏｎｅｓＮｅｔｓｏｎ

Ｍｏｒｇａｎ模型用于混凝土材料本构分析，建立非线性

本构模型，该模型能用于混凝土复杂应力下的本构

分析。彭刚等［７］对有压孔隙水环境中的混凝土进行

动态抗压试验，并建立了相应的本构模型。熊益波

等［９］运用灵敏度分析识别了ＪＨ 模型的关键参数，

拟合了应变率２００～５００ｓ
－１范围的率相关参数。综

上所述，对水环境中混凝土研究很多，但对孔隙循环

水作用的混凝土的率效应研究较少。为了更加明确

水下工作的混凝土结构受到水浪冲击和水压作用下

抗压强度的变化，对０、１０、５０次孔隙水循环下不同

应变速率的混凝土和中低应变速率（１０－４、１０－３／ｓ）

下不同孔隙水循环次数的混凝土进行了常三轴压缩

试验，并构建相应的动态本构模型。

１　试验设计

１１　试件制备

试验所用的混凝土试件为３００ｍｍ×６００ｍｍ

的圆柱体，水泥采用宜昌三峡水泥有限公司生产的

Ｐ·Ｏ４２．５硅酸盐水泥；粗骨料分别采用５～４０ｍｍ

连续级配碎石，细骨料采用细度模数为２．３的天然

河砂；采用自来水搅拌。试件成型后在室温下静置

２４ｈ后拆模并编号，将编号后的试件拆模，按２０～

４０ｍｍ的间距摆放在木质垫条上，自然养护２８ｄ。

混凝土配合比为水∶水泥∶砂∶石子＝０．５∶１．００∶

２．２８∶３．７２（按质量计），水灰比为０．５。

１２　加载试验

加载设备采用三峡大学１０ＭＮ大型多功能液

压伺服静动力三轴仪，可分别进行单轴试验、常三轴

试验（σ２＝σ３）、真三轴试验（σ１≠σ２≠σ３）、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，动力加载应变速率范围为１０－５～１０
－２／ｓ。

利用围压桶对混凝土试件进行加压，最大围压和最

大孔隙水压力值为３０ＭＰａ。加载框架对试件进行

轴向加载，竖向最大动、静力加载值分别为５０００、

１００００ｋＮ，各项指标满足试验要求。

对混凝土试件进行不同次数的孔隙水压循环预

处理：

１）将混凝土试件置于围压桶内，往桶中充水，待

水充满后，以围位移控制方式给试件施加围压，待接

近所设围压值时转换控制方式，以围压进行控制，达

到围压值３ＭＰａ后，保持恒压５ｈ左右。

２）用“围压控制”方式控制孔隙水压力进行上、

下限加卸载。待围位移不再发生较大变化时，以

３ＭＰａ／ｍｉｎ的速率从上限值３ＭＰａ开始卸载到下限

值１ＭＰａ，保持３０ｍｉｎ，再以３ＭＰａ／ｍｉｎ的速率从

下限值开始加载到上限值３ＭＰａ。

３）设定软件循环控制程序，不间断重复上述步

骤２），直至完成预定的设置的循环次数犖。

对试件进行三轴试验时，不对试件采取密封措

施，使其直接与水接触。试验时的轴向荷载由加载

框架的传力柱通过围压桶顶部的活塞直接传递到试

样上，侧向荷载由围压水直接作用在试件上。试验

过程如下：
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１）正式加载。启动油泵并加压，顶升至试件与

上部传力柱接触，给试件预加３０ｋＮ的初始静荷载，

按设定的加载速率对试件进行加载直至试件破坏，

加载过程中保证围压３ＭＰａ恒定不变，围压的变化

范围控制在０．００１ＭＰａ量级。

２）卸载及后续处理。试件破坏后，停止加载并

将围压桶下降到初始位置，慢慢将围压卸载至

０ＭＰａ，然后将水排净，吊起围压桶盖，对破坏后的

试件进行拍照处理并完成试件残渣的清理工作。

２　试验结果分析

试验测得０、１０、５０次孔隙水循环下不同应变速

率（１０－５、１０－４、１０－３、１０－２／ｓ）的混凝土和中低应变

速率（１０－４、１０－３／ｓ）下不同孔隙水循环次数（０、１０、

５０、１００、２００次）的混凝土在常三轴压缩试验下的峰

值应力见表１。

表１　混凝土的峰值应力

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮狉犲狋犲狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊 ＭＰａ

循环

次数

应变速度／ｓ

１０－５ １０－４ １０－３ １０－２

０
３６．８３／

—

４５．００／

２２．２％

４７．０２／

２７．７％

５０．７７／

３７．８％

１０
３５．７６／

—

３９．９６／

１１．７％

５１．６９／

４４．５％

５６．５６／

５８．６％

５０
３７．８０／

—

４０．２１／

６．４％

５３．５８／

４１．７％

５７．４８／

５２．７％

１００
４５．４０／

—

５８．０９／

２７．９％

２００
４４．３３／

—

５０．０８／

１２．９％

注：表中数据为“平均值／增幅”，增幅为“—”表示该值为基准值。

由表１知历经不同次数孔隙水压循环作用后的

混凝土抗压峰值应力均随应变速率的增加而增大。

这一结论与彭刚等［７］关于混凝土在干燥无水状态和

饱和有水状态单轴受压下峰值应力随应变速率的增

加而增加的变化规律一致。在单轴压状态下，干燥

无水环境和饱和有水环境的峰值应力的最大增幅分

别为３４．１３％和３９．３８％，与试验数据中混凝土历经

０、１０、５０次循环作用下峰值应力的最大增幅分别是

３７．８％、５８．２％、５２．１％相比，可进一步得出孔隙水

循环次数与围压的存在提高了混凝土的速率敏感

性。同时，闫东明等［８］指出混凝土在０ＭＰａ围压

下，混凝土动态强度随着应变速率的增加而增加，随

着混凝土围压的增加，应变速率对混凝土动态强度

的影响作用逐渐减弱，因此，复杂应力的大小在一定

程度上会对混凝土的率效应存在影响，但应力状态

的不同并不改变混凝土速率敏感性。由于对孔隙水

循环作用后混凝土的动态特性方面没有研究，尚未

通过文献了解循环次数对混凝土抗压强度的影响是

否会因混凝土的应力状态不同而不同。

闫东明等［８］研究认为混凝土动态强度与应变速

率的对数呈线性关系。取１０－５／ｓ为准静态应变速

率，历经０、１０、５０次循环作用后，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的关系

用式（１）进行拟合。

ＤＩＦ＝１＋αｌｇ（ε
·

犮／ε
·

犮狊） （１）

式中：ＤＩＦ（ｄｙｎａｍｉｃｉｎｃｒｅａｓｅｆａｃｔｏｒ）为混凝土动态抗

压强度增长因子，表达式为ＤＩＦ＝σ／犳ｃｓ，σ为当前应

变速率下极限抗压强度值，犳ｃｓ为拟静态应变速率下

的抗压强度值；εｃ为当前的应变速率；εｃｓ为拟静态的

应变速率，取１０－５／ｓ；α为试验拟合参数。

图１　混凝土强度增量与应变速率的关系

犉犻犵１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲

　

表２　犇犐犉拟合参数

犜犪犫犾犲２　犇犐犉犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

循环次数 α 犚２

０ ０．１２７ ０．９７５

１０ ０．１９１ ０．９７６

５０ ０．１７６ ０．９１５
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由表２可知，由式（１）拟合所得拟合相关度犚２

均大于０．９，表明其能够较好地反应混凝土峰值应

力增幅随应变速率的变化规律。

由表１可知，混凝土的峰值应力随孔隙水压循

环次数的增加，大体呈现出先增大后减小的阶段性

变化，这与上述的拟合关系吻合。孔隙中的自由水

以及孔隙水压循环作用对混凝土力学性能的影响主

要表现在两个方面。一是渗透压力使混凝土内部产

生更多的微裂缝；二是孔隙水在孔隙界面上产生的

黏性效应，即Ｓｔｅｆａｎ效应。混凝土的峰值应力随孔

隙水压循环次数的增加，表现出阶段性变化，当循环

次数不大于１００次时，峰值应力呈增大的趋势，当循

环次数达到２００次时，峰值应力开始减小。当循环

次数不大于１００次时，孔隙水的渗透压力作用使混

凝土产生有限的损伤，产生一定数量厚度很薄的毛

细裂缝，经历孔隙水循环作用后，混凝土孔隙中充满

了自由水，当受到外部荷载时，孔隙在变形过程中就

会产生强烈的Ｓｔｅｆａｎ效应，即产生阻止微孔隙扩展

的阻力，并且在一定的循环次数范围内，介质内饱和

的自由水越多，Ｓｔｅｆａｎ效应表现得越明显，最终导致

混凝土的强度的增大。当循环次数进一步增加，达

到２００次时，孔隙水的渗透压力作用使混凝土产生

较大的损伤，毛细裂缝发展成为微裂缝甚至是宏观

裂缝，尽管还会产生新的毛细裂缝并在受到外部荷

载时有Ｓｔｅｆａｎ效应产生，但宏观裂缝中的孔隙水机

械作用占据主导地位，导致了混凝土强度的降低。

因此，混凝土随循环次数表现出峰值应力的阶段性

变化主要是在一定次数的循环水循环作用后由于

Ｓｔｅｆａｎ效应增强了混凝土的抗压强度，但超过这一

限定后，由于孔隙水的渗透压力造成内部细微损伤

产生毛细裂缝从而减小了混凝土的抗压强度。在试

验加载过程中，加载框架的传力柱通过顶部活塞施

加轴向荷载传递到试件上，围压水施加的侧向荷载

直接作用在试件上。当实验过程中施加围压时，对

轴压混凝土有一个紧锢作用，阻碍裂缝的发展。同

时，当应变速率增大，混凝土材料内部裂缝则直接穿

过粗细骨料快速发展，而不再沿着强度较弱的过渡

区域发展，使得更多的骨料被拉断。从而混凝土骨

料的抗拉强度比过渡区大，进而提高混凝土的极限

抗压强度。

３　混凝土吸能能力分析

混凝土的吸能能力是混凝土产生裂缝以至发生

破坏所吸收的能量，反映材料内在力学性能的大小，

Ｗａｔｓｔｅｉｎ
［１０］、Ｔａｋｅｄａ等

［１１］的研究表明，随着应变速

率的增加，混凝土吸能能力也相应增加，计算式为

犛＝犝犞 ＝犞∫
εｍａｘ

０
σｄε （２）

式中：犛为材料吸能能力；犝 为单位体积的能量密

度；犞 为体积；σ为应力；ε为应变；εｍａｘ为峰值应变。

用式（２）对试验曲线进行计算，得到历经不同次数孔

隙水压循环作用后的混凝土在不同应变速率（１０－５、

１０－４、１０－３、１０－２／ｓ）下的吸能能力值见表３。

表３　不同应变速率下混凝土吸能值

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犮狉犲狋犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狏犪犾狌犲狊

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 ＭＰａ

循环次

数／次

应变速率／ｓ－１

１０－５ １０－４ １０－３ １０－２

０ ４８．３４ ４９．９７ ７３．４５ １５２．３１

１０ ５５．１４ ５５．６２ １０７．１８ １３７．１０

５０ ６８．００ ５３．３１ １２９．５１ １５８．１９

１００ ７７．８８ １２３．３３

２００ ７２．６０ ９６．３８

由表３可知，混凝土的吸能能力随加载速率的

增加，表现出明显增大的趋势。混凝土的吸能能力

随孔隙水压循环次数的增加表现出一定的离散性，

但整体上呈先增大后减小的趋势，这与混凝土峰值

应力随循环次数的变化规律比较接近。

４　混凝土损伤本构模型建立

根据应变等效原理［１１］，在单轴受力状态下，受

损材料的任何应力应变本构关系可以从无损材料

的本构方程来导出，只要用损伤后的有效应力来取

代无损材料本构关系中的名义应力即可。设由于材

料内部损伤，实际承担载荷的未受损的等效阻力体

积为犞ｎ，损伤区的体积为犞ｄ，总体积（名义体积）为

犞，由犞＝犞ｎ＋犞ｄ，引入损伤变量犇＝犞ｄ／犞（０≤犇≤

１）。从而有效应力为σｎ＝σ／（１－犇），即σ＝（１－

犇）σｎ，由σｎ＝犈ε得

σ＝犈（１－犇）ε （３）

　　研究表明，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布可以较好地模拟

混凝 土 等 脆 性 材 料 的 单 元 强 度 分 布 规 律。

Ｗｅｉｂｕｌｌ
［１３］在１９３９年提出了一直沿用至今的以链条

１９第５期　　　　　　　　　刘博文，等：循环孔隙水作用下混凝土动态特性试验研究"
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模型为基础的脆性破坏统计理论。该模型认为结构

的各基本单元相互独立，且各单元的性质相互独立，

呈随机分布，当某个结构的某个单元发生破坏时就

可能引起整个结构的失稳，犹如链条模型，一环破坏

将导致整个链条破坏。王春来等［１４］认为材料的损

伤参数犇 服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布特点，并给出了相

应的损伤模型。王乾峰［１５］却指出当混凝土强度超

过４０ＭＰａ时，Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ对数正态分布用于描述峰

值后的应力应变关系，比Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布更合适。

对峰值后建立的应力应变关系为

σ＝犪ｅｘｐ｛－１／２［ｌｎ（ε／犫）／狋］
２｝ （４）

　　其几何边界条件由ε＝εｐｋ、ｄσ／ｄε＝０、ε＝εｐｋ、σ＝

σｐｋ决定，对式（４）求导可得

ｄσ／ｄε＝－犪ｌｎ（ε／犫）／（狋
２
ε）ｅｘｐ｛－１／２［ｌｎ（ε／犫）／狋］

２｝

（５）

　　将边界条件代入式（５）可得

犫＝εｐｋ （６）

　　将边界条件及式（６）代入式（４）可得

犪＝σｐｋ （７）

即得峰值后的应力应变关系为

σ＝σｐｋｅｘｐ｛－１／２［ｌｎ（ε／εｐｋ）／狋］
２｝ （８）

　　根据应变等价原理可得

ε＝σ／犈
～

＝σ
～

／犈＝σ／［（１－犇）犈］ （９）

即

σ＝犈（１－犇）ε （１０）

从而，建立损伤模型为

σ＝
犈ε｛ｅｘｐ［－１／犿（ε／εｐｋ）

犿］｝　０≤ε≤εｐｋ

σｐｋｅｘｐ｛－１／２［ｌｎ（ε／εｐｋ）／狋］
２｝　ε≥εｐ

烅
烄

烆 ｋ

（１１）

式中：εｐｋ、σｐｋ和犈 为峰值应变、峰值应力和弹性模

量；犿和狋分别为上升段和下降段的形状控制参数，

其中犿＝１／ｌｎ（犈εｐｋ／σｐｋ），狋需要通过对应力应变全

曲线拟合后得到。

利用式（１１）对加载速率１０－５／ｓ（循环０、１０、５０

次）和１０－３／ｓ（循环０、１０、５０次）下混凝土试件进行

验证，见图 ２～７。图中犪、犮 分别对应 １０
－５／ｓ、

１０－３／ｓ。

由图２～７可以看出，修正的 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布

模型能够很好地对三轴压缩情况下的混凝土应力

应变全曲线进行拟合。建立的本构模型对实测混凝

土试验加载全过程曲线拟合效果较好，尤其对混凝

图２　１０
－５速率下０次循环试验曲线与拟合曲线对比图

犉犻犵２　１０
－５狉犪狋犲０狋犻犿犲狊犮狔犮犾犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

图３　１０
－３速率下０次循环试验曲线与拟合曲线对比图

犉犻犵３　１０
－３狉犪狋犲０狋犻犿犲狊犮狔犮犾犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

图４　１０
－５速率下１０次循环试验曲线与拟合曲线对比图

犉犻犵４　１０
－５狉犪狋犲１０狋犻犿犲狊犮狔犮犾犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

土峰值前后的拟合优于以往模型。表明该模型

具有广泛的工程应用前景，且该模型参数少，便于工

程应用。
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图５　１０
－３速率下１０次循环试验曲线与拟合曲线对比图

犉犻犵５　１０
－３狉犪狋犲１０狋犻犿犲狊犮狔犮犾犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

图６　１０
－５速率下５０次循环试验曲线与拟合曲线对比图

犉犻犵６　１０
－５狉犪狋犲５０狋犻犿犲狊犮狔犮犾犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

图７　１０
－３速率下５０次循环试验曲线与拟合曲线对比图

犉犻犵７　１０
－３狉犪狋犲５０狋犻犿犲狊犮狔犮犾犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

５　结　语

通过试验实测数据分析不同孔隙水压循环次

数、不同应变速率两种因素对混凝土性能的影响，得

出如下结论：

１）混凝土峰值应力随应变速率的增加而增大。

历经０、１０、５０次循环作用后，混凝土抗压强度随应

变速率的增幅与应变速率的对数之间呈线性关系。

２）混凝土的吸能能力随加载速率的增加，表现

出明显增大的趋势。混凝土的吸能能力随孔隙水压

循环次数的增加表现出一定的离散性，但整体上呈

先增大后减小的趋势，与混凝土峰值应力随循环次

数的变化规律较接近。

３）试验结果证明，建立的 Ｗｅｉｂｕｌｌｌｏｇｎｏｒｍａｌ分

段损伤本构模型，较好描述了三轴受压的的混凝土

在不同应变速率下的损伤特性。
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