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基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的混凝土多轴动态强度准则

江培情， 王立成
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室， 辽宁 大连　 １１６０２４）

摘要： 由于混凝土材料的率敏感特性，不同应变率水平下混凝土结构的承载力、刚度具有不同的变化机理。 在

地震作用下，除了考虑混凝土结构承受的复杂应力之外，应变率也是分析混凝土动态强度变化规律不可忽略的

因素，若依然使用单轴拉、压、剪强度理论对工程进行设计和计算，可能会对大型结构的建设和使用带来危险。
基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 静态强度准则模型，结合大量不同强度等级混凝土多轴静、动强度试验结果，建立了一种考虑应变

率效应和混凝土强度等级两个因素的混凝土多轴动态强度准则。 分析表明该强度准则符合混凝土破坏曲面连

续、光滑、外凸等要求，能较好地反映普通混凝土的多轴动态强度变化规律，而且只需要通过几个特征点就能得

到，形式简单，便于实际工程应用。
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混凝土结构除承受多轴静荷载作用之外，往往还要承受诸如风荷载、地震作用和冲击荷载等动态作用。
大量试验研究发现，混凝土材料具有率敏感性，在不同应变率水平下混凝土结构的承载力、刚度具有不同的

变化机理。 国内外许多学者已经对混凝土单轴动态力学性能的应变率效应做了大量研究［１－５］。 然而，由于

实际工程中混凝土结构大多处于复杂应力状态，单轴应变率效应研究往往不能反映混凝土真实的工作状态。
由于多轴动态试验设备相对复杂，技术要求高，操作难度大，不同的试验设备、材料以及试验条件所得到的结

论不尽相同，因此，混凝土在多轴应力状态下的动态特性方面仅有少量的研究［６－１０］。 本文基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 静态

多轴强度准则，并结合已有的混凝土静、动态强度试验结果，建立了一个考虑应变率效应和混凝土强度等级

的多轴动态强度准则。

１　 多轴应力状态下混凝土强度准则

对于多轴应力状态下的混凝土强度准则，通常采用以 ３ 个主应力作为坐标轴的空间破坏包络曲面表示。
当以 Ｃａｕｃｈｙ 应力第一不变量 Ｉ１，应力偏张量第二不变量 Ｊ２表示时，混凝土强度准则可表示为

Ｆ Ｉ１，Ｊ２；αｉ，ｉ ＝ １，２，３…( ) ＝ ０ （１）
式中：αｉ为待定参数。 Ｏｔｔｏｓｅｎ 提出的四参数模型能够体现混凝土破坏曲面的主要特点，即在偏平面上的图

形是对称的光滑凸曲线，且利用该模型得到的静态强度准则与试验值吻合度较好。 因此本文以 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型

为基础建立考虑应变率效应的混凝土动态强度准则。



　 第 １ 期 江培情， 等： 基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 模型的混凝土多轴动态强度准则

在不同应变率下，应力张量第一不变量 Ｉ１和偏应力张量第二不变量 Ｊ２值变为有效应力张量［１３］，因此引

入 ３ 个系数分别反映不同应变速率下的有效应力张量变化值，建立考虑应变率效应的混凝土强度准则表

示为：

Ｆ Ｉ１，Ｊ２，ｃｏｓ３θ；α，β，γ( ) ＝ αａ
Ｊ２

ｆ ２
ｃｓ

＋ βλ
Ｊ２

ｆｃｓ
＋ γｂ

Ｉ１
ｆｃｓ

－ １ ＝ ０ （２）

式中： α，β，λ 为与应变率 ε̇ 相关的待定参数；ａ，ｂ 为常数，可由试验数据确定；参数 λ 为 ｃｏｓ３θ 的函数，即 λ ＝
λ（ｃｏｓ３θ） ≥ ０，见式（３）。
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式中：ｋ１和 ｋ２分别表示量值系数和形状系数，均由试验来确定。 Ｌｏｄｅ 角 θ 的表达式为：
ｃｏｓθ ＝ （２σ１ － σ２ － σ３） ／ （６Ｊ２） （４）

　 　 通常，偏平面上从静水压力轴（ξ 轴）到破坏曲面边界的直线距离定义为 ｒ。 ｒｔ，ｒｃ 分别表示拉、压子午面

上静水压力轴到强度包络线的距离；若 ０􀆰 ５＜ｒｔ ／ ｒｃ＜１，函数 λ 将勾画出在偏平面上的光滑凸曲线。 对于低应

力状态，偏平面上的横截面图形近似于三角形，对于高应力状态（或极限状态 Ｉ１→－∞ ），横截面轨迹近似于

圆形（ ｒｔ ／ ｒｃ®１），符合混凝土在偏平面上的强度包络线的变化规律。
由式（２）可得混凝土强度准则的拉压子午线方程。

拉子午线： α ａ
２
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ｆ ２
ｃｓ
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λ ｔ

２
ｒ
ｆｃｓ

＋ γｂ ３ ξ
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－ １ ＝ ０ （５）

　 　 压子午线： α ａ
２
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ｆ ２
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＋ β
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２
ｒ
ｆｃｓ
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式中：λ ｔ和 λｃ分别为 θ＝ ０°和 ６０°时的 λ 值。 ｒ，ξ 与 Ｉ１，Ｊ２的转换公式为：－ ξ ＝ ３ ／ ３Ｉ１，ｒ ＝ ２Ｊ２ 。

２　 静态应力条件下的破坏面方程

在复杂准静态应力条件下，设定静态加载速率为 ε̇＝ １０－５ ／ ｓ，若取 α＝ １，β ＝ １，γ ＝ １，式中 ４ 个参数可以由

两组单轴、一组双轴和一组三轴共 ４ 组试验数据确定。 由于具体应用中多轴试验数据不易获得，常用单轴数

据近似推算［１２］。 ４ 组试验为：①单轴抗压强度 ｆｃｓ（θ ＝ ６０°）；②单轴抗拉强度 ｆｔｓ（θ ＝ ０°）；③双轴等压强度 ｆｃｃｓ
（θ＝ ０°）；④三轴应力状态（ξ，ｒ），其中 ξ，ｒ 按试验结果取值。

采用 Ｈａｉｇｈ⁃Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 坐标系（ ｒ，ξ，θ），上述应力特征点的应力状态计算结果见表 １。
表 １　 破坏面的特征应力点

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

应力状态 ξ θ ｒ Ｉ１ Ｊ２

σ１ ＝ ０，σ２ ＝ ０，σ３ ＝－ｆｃｓ －ｆｃｓ ／ ３ ６０° ２ ｆｃｓ ／ ３ 　 －ｆｃｓ ｆｃｓ ２ ／ ３

σ１ ＝ ｆｔｓ，σ２ ＝σ３ ＝ ０ ｆｔｓ ／ ３ ０ ２ ｆｔｓ ／ ３ ｆｔｓ ｆｔｓ ２ ／ ３

σ１ ＝ ０，σ２ ＝σ３ ＝－ｆｃｃｓ －２ｆｃｃｓ ／ ３ ０ ２ ｆｃｃｓ ／ ３ －２ｆｃｃｓ ｆｃｃｓ ２ ／ ３

三轴应力状态（ξ，ｒ） ξ ６０° ｒ ３ ξ ｒ２ ／ ２

将表 １ 中的计算结果代入式（５）和（６），可以得到关于 ａ，ｂ，ｋ１，ｋ２ 的非线性方程组，如下式：

５７
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式中：混凝土强度关系系数 ｆｃｃ ｓ ／ ｆｃ ｓ和 ｆｔ ｓ ／ ｆｃ ｓ根据混凝土材料常规试验得出。
试验全部在大连理工大学结构实验室的静、动三轴电液伺服试验系统上完成［１４－１８］。 试件为 １００ ｍｍ×

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方体试件，混凝土强度分别按照 Ｃ１０，Ｃ２０，Ｃ２５，Ｃ３０，Ｃ３５ 强度等级设计。 加载路径主要

有两种：
（１）三轴恒侧压加载［１４ ，１６，１８］：试件 ２ 个侧面加载至预设的侧应力值（Ｘ，Ｙ 方向），并保持恒定，Ｚ 方向以

设定的不同加载速率施加竖向荷载，直至试件破坏。 混凝土侧应力加载量级分别为 ０，４，８ 和 １６ ＭＰａ，应变

速率分别为 １０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ 和 １０－３ ／ ｓ 共 ３ 个量级。
（２）双轴比例加载［１５ ， １７］：两个方向按照预设的应力比以设定的加载速率施加双轴荷载，直至试件破坏。

选取的 ５ 种应力比分别为 １ ∶ ０，１ ∶ ０􀆰 ２５，１ ∶ ０􀆰 ５，１ ∶ ０􀆰 ７５ 和 １ ∶ １。
不同强度等级混凝土的两种强度关系系数如表 ２ 和图 １ 所示。 由图 １ 可见，ｆｃｃ ｓ ／ ｆｃ ｓ值随着混凝土强度

的提高而减小，而 ｆｔ ｓ ／ ｆｃ ｓ则随着混凝土强度的增大先增大后减小，表现出非单调性变化趋势。

图 １　 不同强度混凝土的强度关系系数

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ

表 ２　 不同强度等级混凝土的单轴抗拉、抗压和双轴抗压强度

　 Ｔａｂ．２　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｂｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

混凝土强度
强度和归一化强度

ｆｔｓ ／ ＭＰａ ｆｃｓ ／ ＭＰａ ｆｃｃｓ ／ ＭＰａ ｆｔｓ ／ ｆｃｓ ｆｃｃｓ ／ ｆｃｓ
Ｃ１０［１４］ １􀆰 １８ ９􀆰 ８４ １４􀆰 ００ ０􀆰 １２ １􀆰 ４２

Ｃ２０［１４］ ２􀆰 ２１ １６􀆰 ８０ — ０􀆰 １３ —

Ｃ２５［１５］ ３􀆰 ９５ ２５􀆰 ６５ ３５􀆰 ７８ ０􀆰 １５ １􀆰 ３９

Ｃ３０［１６］ ３􀆰 ８０ ３１􀆰 ２０ ３１􀆰 ２０ ０􀆰 １２ １􀆰 ００

Ｃ３５［１７］ — ３４􀆰 ３６ ４０􀆰 ７９ — １􀆰 １９

由图 １ 所示的拟合曲线可以得到不同强度混凝土的强度系数，而由三轴试验可得三轴应力状态特征点；

６７
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将应力状态特征值分别代入式（７），解四元非线性方程组，可得方程中的参数值（见表 ３）。
表 ３　 同强度混凝土的应力状态特征值和系数计算值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

混凝土强度 ／
ＭＰａ

ｆｔ ｓ ／ ｆｃ ｓ ｆｃｃｓ ／ ｆｃｓ （ξ ／ ｆｃｓ， ｒ ／ ｆｃｓ， θ） ａ ｂ ｋ１ ｋ２ λｔ λｃ

９􀆰 ８４［１４］ ０􀆰 １２ １􀆰 ４２ （－５，４􀆰 １，６０°） ０􀆰 ９７２ ９ ２􀆰 ６８３ ６ ９􀆰 ７８１ ２ ０􀆰 ９４２ ６ ９􀆰 ７１８ ３ ５􀆰 ８１８ ０

１６􀆰 ８［１４］ ０􀆰 １３ １􀆰 ３８ （－１􀆰 ５７，１􀆰 ６４５，６０°） ［１８］ １􀆰 ０６５ ５ ２􀆰 ４７０ ５ ９􀆰 ０２６ ３ ０􀆰 ９３８ ９ ８􀆰 ９６４ ７ ５􀆰 ３９５ ８

３１􀆰 ２［１７］ ０􀆰 １２ １􀆰 １７ （－３􀆰 １， ２􀆰 ５， ６０°） ２􀆰 ０１０ ０ ２􀆰 ７２７ ５ ９􀆰 ５８８ ４ ０􀆰 ９８３ ０ ９􀆰 ５７０ ２ ５􀆰 ２９５ ９

图 ２　 静态应力条件下子午平面上不同强度

混凝土的强度准则与试验数据对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ
ｉｎ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

将表 ３ 中的参数值分别代入式（５）和（６），可以得出

不同强度混凝土的 Ｏｔｔｏｓｅｎ 强度准则表达式和拉压子午

线方程。 绘出不同强度混凝土的拉、压子午线并将其与

试验结果进行比较（如图 ２）。 结果表明：根据强度准则

绘出的混凝土破坏曲面的拉、压子午线与试验结果吻合

良好。

３　 不同应变率下混凝土破坏面方程

在实际受力过程中，混凝土结构承受静态、动态荷

载作用，而且其动、静态力学性能之间的差异十分明显，
然而目前混凝土结构抗震安全评价中，仅将混凝土静态

力学参数提高 １％作为动力学参数［１９］。 因此，开展混凝

土多轴应力条件下的动态力学性能研究具有重要应用

价值。 本文基于大连理工大学的林皋、宋玉普等人试验

数据［１４－１７］，确定出适用于普通混凝土的多轴动态强度准

则的材料参数值。 需要说明的是，本文研究的应变率范围为１０－６ ／ ｓ～１ ／ ｓ，主要考虑了地震作用下的加载速率

范围。 在这样的加载速率范围内，混凝土在应力空间内的破坏面具有光滑、外凸的形式。
假定混凝土动态强度关系系数为：

ψｄ
ｃｓ ＝

ｆ ｄ
ｃｓ

ｆｃｓ
，ψｄ

ｔｓ ＝
ｆ ｄ
ｔｓ

ｆｔｓ
，ψｄ

ｃｃｓ ＝
ｆ ｄ
ｃｃｓ

ｆｃｃｓ
（８）

式中：ｆ ｄ
ｃｓ ，ｆ ｄ

ｔｓ ，ｆ ｄ
ｃｃｓ分别是动态加载速率下，由试验得到的动态单轴抗压强度、单轴抗拉强度、双轴等压强度；

ψｄ
ｃｓ，ψｄ

ｔｓ，ψｄ
ｃｃｓ为 ３ 种应力状态下的动态强度放大系数。

根据式（７）和表 ３ 中的 ａ，ｋ１，ｋ２，ｂ 值，通过两组单轴和一组双轴试验即可以确定参数 α，β，γ 的具体表达

式，从而确定不同应变率下的强度准则方程。 混凝土在单轴受压、受拉、双轴等压应力状态下的特征应力点

（见表 ４）。
表 ４　 动态应力条件下的应力特征点

Ｔａｂ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

应力状态 ξ θ ｒ Ｉ１ Ｊ２

σ１ ＝ ０，σ２ ＝ ０，σ３ ＝－ψｄ
ｃｓ ｆｃｓ －ψｄ

ｃｓ ｆｃｓ ／ ３ ６０° ２ψｄ
ｃｓ ｆｃｓ ／ ３ －ψｄ

ｃｓ ｆｃｓ （ψｄ
ｃｓ ｆｃｓ） ２ ／ ３

σ１ ＝ψｄ
ｔｓ ｆｔｓ，σ２ ＝σ３ ＝ ０ ψｄ

ｔｓ ｆｔｓ ／ ３ ０ ２ψｄ
ｔｓ ｆｔｓ ／ ３ ψｄ

ｔｓ ｆｔｓ （ψｄ
ｔ ｆｔ） ２ ／ ３

σ１ ＝ ０，σ２ ＝σ３ ＝－ψｄ
ｃｃｓ ｆｃｃｓ －２ψｄ

ｃｃｓ ｆｃｃｓ ／ ３ ０ ２ψｄ
ｃｃｓ ｆｃｃｓ ／ ３ －２ψｄ

ｃｃｓ ｆｃｃｓ （ψｄ
ｃｃｓ ｆｃｃｓ） ２ ／ ３

将 ａ，ｂ，ｋ１，ｋ２和表 ４ 中的应力状态值代入式（７）得：
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αａ １
３

ψｄ
ｃｓ( ) ２ ＋ βλｃ

１
３
ψｄ

ｃｓ － γｂψｄ
ｃｓ － １ ＝ ０

αａ １
３
（
ψｄ

ｄｓ ｆｔｓ
ｆｃｓ

） ＋ βλ ｔ
１
３
（
ψｄ

ｔｓ ｆｔｓ
ｆｃｓ

） ＋ γｂ（
ψｄ

ｔｓ ｆｔｓ
ｆｃｓ

） － １ ＝ ０

αａ １
３
（
ψｄ

ｃｃｓ ｆｃｃｓ
ｆｃｓ

） ＋ βλ ｔ
１
３
（
ψｄ

ｃｃｓ ｆｃｃｓ
ｆｃｓ

） － γｂ２（
ψｄ

ｃｃｓ ｆｃｃｓ
ｆｃｓ

） － １ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（９）

解此线性方程组，得：

α ＝

３
ｍ２

＋ ３
ｍ１

－ １ ＋
λｃ

λ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｍ３

＋ ２
ｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ ｍ１ ＋ ｍ２ － １
３ １ ＋

λｃ

λ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｍ３ ＋ ２ｍ１）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β ＝ ３
３λ ｔ

２
ｍ１

＋ １
ｍ３

－ ａ
３
ａ（ｍ３ ＋ ２ｍ１）

é

ë
êê

ù

û
úú

γ ＝

λｃ

３
β ＋ ａ

３
αｍ２ － １

ｍ２

ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１０）

式中：ｍ１ ＝ψｄ
ｔｓ ｆｔｓ ／ ｆｃｓ；ｍ２ ＝ψｄ

ｃｓ；ｍ３ ＝ψｄ
ｃｃｓ ｆｃｃｓ ／ ｆｃｓ。 混凝土处于准静态应力时，ｍ１ ＝ ｆｔｓ ／ ｆｃｓ，ｍ２ ＝ １，ｍ３ ＝ ｆｃｃｓ ／ ｆｃｓ，可得

α＝ １，β＝ １，γ＝ １。
吕培印和宋玉普［２０］认为混凝土动态强度增长因子与应变率之间的关系为：

ψｄ
ｔｓ ＝ ｆ ｄ

ｔｓ ／ ｆｔｓ ＝ １ ＋ η１ ｌｇ（ ε̇ ／ ε̇ｓ）

ψｄ
ｃｓ ＝ ｆ ｄ

ｃｓ ／ ｆｃｓ ＝ １ ＋ η２ ｌｇ（ ε̇ ／ ε̇ｓ）

ψｄ
ｃｃｓ ＝ ｆ ｄ

ｃｃｓ ／ ｆｃｃｓ ＝ １ ＋ η３ ｌｇ（ ε̇ ／ ε̇ｓ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

式中：应变率 ε̇ 的变化范围为 １０－５ ／ ｓ～１０－２ ／ ｓ；ε̇ｓ 表示准静态应变率，取 １０－５ ／ ｓ；η 为材料系数。
不同强度等级的混凝土在不同应变率下的 ψｄ

ｃｓ，ψｄ
ｔｓ，ψｄ

ｃｃｓ见表 ５，其中的 η１，η２，η３ 由最小二乘法对试验数

据根据式（１１）拟合得到。
表 ５　 不同强度等级混凝土在不同应变率下的强度增长因子

Ｔａｂ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

混凝土强

度 ／ ＭＰａ

归一化强度

ｆ ｄ
ｔｓ ／ ｆｔｓ ｆ ｄ

ｃｓ ／ ｆｃｓ ｆ ｄ
ｃｃｓ ／ ｆｃｃｓ

１０－５ １０－４ １０－３ １０－２ η１ １０－５ １０－４ １０－３ １０－２ η２ １０－５ １０－４ １０－３ １０－２ η３

Ｃ１０　 ９．８４［１４］ １ １􀆰 １５ １􀆰 ２２ １􀆰 ３０ ０􀆰 １０６ １ １􀆰 ０８ １􀆰 １５７ １􀆰 ２５２ ０􀆰 ０９０ １ １􀆰 ０９４ １􀆰 １９ １􀆰 ２８６ ０􀆰 ０９５

Ｃ２０　 １６􀆰 ８［１４］ １ １􀆰 ０８ １􀆰 ２６ １􀆰 ２９ ０􀆰 １０５ １ １􀆰 ０４ １􀆰 １４９ １􀆰 ２３０ ０􀆰 ０７１ － － － － －

Ｃ２５　 ２５􀆰 ６５［１５］ １ １􀆰 ０６ １􀆰 １３ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０６０ １ １􀆰 ０９ １􀆰 １５ １􀆰 ２５４ ０􀆰 ０８３ １ １􀆰 １１３ １􀆰 ２０ １􀆰 ２５２ ０􀆰 ０９１

Ｃ３０　 ３１􀆰 ２［１６］ １ １􀆰 ０４ １􀆰 ０７ １􀆰 １０ ０􀆰 ０３４ １ １􀆰 ０４３ １􀆰 ０９６ １􀆰 １２８ ０􀆰 ０４２ １ １􀆰 ０７０ １􀆰 １０ １􀆰 １９ ０􀆰 ０６０

Ｃ３５　 ３４􀆰 ３６［１７］ － － － － － － － － － － １ １􀆰 ０６０ １􀆰 １０ １􀆰 １６ ０􀆰 ０５３

在不同应变率下，混凝土动态抗压强度增长因子、动态抗拉强度增长因子、动态双轴等压强度增长因子

与混凝土强度之间的关系分别如图 ３（ａ），（ｂ）和（ｃ）所示。 在相同应变率下，随着混凝土强度的增加，混凝

土动态强度增长因子逐渐变小，这种影响是由于混凝土材料本身是非均匀的，而且内部具有大量缺陷所致。
较低强度混凝土的固有缺陷，例如各种孔隙、微裂缝等的存在导致了其在动载作用下有一个明显的压密过

程，从而导致了混凝土的抗压强度增加。 较高强度的混凝土的瑕疵和微损伤相对较少，在动载作用下产生了
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材料抗力的惯性效应，这些固有缺陷的减少导致了其抗压强度提高相对较低。 其中单轴抗拉和双轴抗压动

态强度的增长因子减小趋势更加明显。

图 ３　 不同强度等级混凝土强度增长因子

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ

利用式（１１）和表 ５ 中 Ｃ１０ 和 Ｃ３０ 两种混凝土的材料参数值，可得出不同应变率下的 α，β，γ 值，即可得

出混凝土在不同应变率下的强度准则（见图 ４）。

图 ４　 强度准则与三轴试验数据在子午平面上的对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｐｌａｎｅ

从图 ４（ａ）可见，在不同应变率下，试验数据与压子午线吻合较好；随着应变率增加，混凝土强度准则的

子午线逐渐向外推移，而随着应变率减小，混凝土动态强度准则逐渐逼近于静态强度准则。

图 ５　 偏平面上的强度包络线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｐｌａｎｅ

图 ４（ｂ）为 Ｃ１０ 混凝土强度准则的拉压子午线与

双轴定侧压加载试验和双轴定比例加载试验数据的

对比。 在相同应变率下，定侧压加载试验和定比例加

载试验得到的数据点基本在同一条线上，因此可以近

似认为双轴动态抗压强度包络线与加载方式无关。
图 ４（ｃ）为 Ｃ３０ 混凝土强度准则的拉压子午线与试验

数据的对比。 可见，不同应变率下试验数据点与对应

的拉压子午线吻合较好。
不同静水压力下偏平面上的包络线如图 ５ 所示，

随着静水压力的增大，偏平面上的强度包络线逐渐由

三角形向圆形过渡，符合混凝土破坏曲面的基本特

征。 图 ５ 还清楚显示了拉、压子午线之间的动态强度随着相似角的变化规律。 在定比例加载时，随着应变率
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增加，相似角不变，八面体正应力和剪应力为线性比例增加。 随相似角的改变，拉、压子午线之间的破坏曲线

可视为随应变率的增加平行外扩；而在定侧压加载时，随着应变率的增加，相似角发生变化，但变化幅度

很小。

４　 结　 语

本文基于 Ｏｔｔｏｓｅｎ 强度准则模型，在八面体应力空间内建立了考虑应变率效应和混凝土强度等级的统一

多轴静、动态强度准则，强度准则中的材料参数通过试验的特征应力点确定。
结合试验数据分析可得：①混凝土的 ｆｃｃ ／ ｆｃ值随着混凝土强度的提高而变小，而 ｆｔ ／ ｆｃ则随着混凝土强度

的增大先增大后减小，呈非单调性变化。 ②在相同的应变率下，可以近似认为双轴动态抗压强度包络线与加

载方式无关。 ③随相似角的改变，偏平面上拉、压子午线之间的破坏曲线可视为随应变率的增加平行外扩。
通过利用强度准则得到的计算结果与试验数据对比发现，该强度准则满足混凝土破坏曲面连续、光滑、

外凸等基本要求，能够系统、全面地反映不同强度等级混凝土的多轴静态和动态强度变化规律，并可适用于

多轴应力状态和不同应变速率下的低强度混凝土，便于应用于实际工程中。 对于不同环境因素下的混凝土

动态强度准则，需根据实际试验条件和试验数据重新标定材料参数。
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