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孔隙水压循环次数对混凝土损伤影响

邓　 媛１， 邹荣华２， 彭　 刚１， 肖　 杰１， 梁　 辉１

（１． 三峡大学 土木与建筑学院， 湖北 宜昌　 ４４３００２； ２． 长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室， 湖

北 武汉　 ４３００１０ ）

摘要： 历经不同孔隙水压循环次数（０，１０，５０ 和 ２００ 次）后，进行了中低应变速率（１０－４ ／ ｓ）下混凝土常三轴受压

损伤特性试验研究，分析其峰值应力、应变和弹性模量等基本力学参数随孔隙水循环次数变化的关系。 同时依

据受压切线模量的退化定义了损伤变量，得到应力水平比⁃损伤曲线，对混凝土损伤特性进行了研究。 结果表

明：①历经不同孔隙水循环后，混凝土常三轴受压峰值应力和应变随循环次数的增加呈指函数增加的趋势；弹
性模量随循环次数的增加呈幂函数减小趋势并逐渐趋于平缓。 ②历经不同孔隙水循环次数后，混凝土的损伤

发展速度整体上均大于 ０ 次循环，且随着循环次数的增加损伤速度逐渐降低。 ③通过应力水平比⁃损伤曲线，将
混凝土损伤演化过程分为 ３ 阶段：损伤起始阶段、损伤发展阶段和损伤失稳阶段，同时依据所求损伤变量数据，
拟合构建了损伤随应力水平比的演化方程。 ④依据损伤 ３ 个发展阶段定义了损伤界点，分析了损伤界点和损伤

３ 阶段的应力水平区间长度随不同循环孔隙水压次数的变化。 分析表明，随孔隙水压循环次数的增加，损伤界

点对应的应力水平先增后减。

关　 键　 词： 孔隙水循环次数； 常三轴受压； 损伤特性； 损伤界点
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目前，关于大气自然条件下混凝土材料率效应的研究已有大量成果，众多学者不仅对混凝土的动态抗

拉、抗压、弹性模量、泊松比等物理力学参数方面进行了大量试验研究，在损伤破坏机理分析方面也取得了可

喜成果［１－８］ 。 王海龙等［９－１０］对湿态混凝土中孔隙水压力对混凝土开裂、扩展和抗压强度的影响进行了讨论，
认为由于孔隙水压影响，湿态混凝土的开裂应力和抗压强度比干燥混凝土有所降低，同时还利用断裂力学对

不同加载速率下饱和混凝土劈拉强度变化机理进行了探讨。 李庆斌等［１１］ 进行了混凝土在水中及三轴应力

状态下的抗压强度特性试验研究，得到了密封条件下，干燥和饱和混凝土的强度均随围压增加且增效明显；
而不密封时，干燥混凝土强度明显降低。 陈有亮等［１２］基于损伤力学基本原理建立了单轴压缩下水饱和混凝

土的弹塑性损伤本构模型，并结合太沙基“有效应力原理”建立水饱和混凝土的单轴压缩损伤演化方程。 胡

海蛟等［１３］进行湿态混凝土单轴压缩试验研究，对自然湿度和水饱和混凝土的基本力学参数进行了详细分

析。 大坝、海洋平台、桥墩等结构经常在水环境中工作，由于混凝土具有毛细管－孔隙结构的特点以及水泥

石的干燥收缩和温度变形而引起的微裂缝，在水压力作用下，水会渗透到混凝土孔隙中，使其处于饱和状态；
自然状态下的混凝土材料也有一定含水率，孔隙水以及裂隙水的存在将导致混凝土材料力学性能显著变化，
这些变化会对混凝土结构的设计强度、使用年限等产生一定的影响，而关于真实水环境下混凝土的动静态损
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伤特性研究相对较少，且在水环境对混凝土的动态性能影响机理研究方面并未达成共识。
由此，本文进行了历经不同孔隙水压次数后，混凝土中低应变速率下的常三轴压缩试验，以对其损伤破

坏机理进行研究，为复杂应力状态下水环境中混凝土结构动态特性的研究奠定一定基础。

１　 试验过程

１􀆰 １　 试验设备

试验所用设备为三峡大学 １０ ＭＮ 大型多功能液压伺服静动力三轴仪。 该设备主要由控制系统、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。 加载框架可用于对试件进行 ３ 个

方向加载，其轴向和竖向最大动静力加载数值分别为 ５ 和 １０ ＭＮ。 围压系统由压力室外桶（顶部有活塞）、
底座、高压四通阀、１２ 个卡紧块及卡紧套构成，可用来施加循环孔隙水压预处理，可施加最大围压为 ３０ ＭＰａ。
围压桶还配备了由三峡大学自行设计的高压水环境内试件变形测量装置，可以满足试验要求。
１􀆰 ２　 试件制备

试验采用 φ３００×６００ ｍｍ 圆柱体试件，试件采用水泥为宜昌三峡水泥有限公司生产的 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 硅酸盐

水泥，粗骨料为 ５ ～ ４０ ｍｍ 连续级配的碎石；细骨料为细度模数 ２􀆰 ３ 连续级配的天然河砂，设计强度为 Ｃ３０。
配合比为水 ∶水泥 ∶砂 ∶石子 ＝ ０􀆰 ５０ ∶１􀆰 ００ ∶２􀆰 ２８ ∶３􀆰 ７２。 试件成型方式为钢模浇筑，为了使骨料与水泥均匀性

分布，采用了先干拌后湿拌的机械搅拌方式。 试件成型后在室温下静置 ２４ ｈ 后拆模并编号，按 ２０ ～ ４０ ｍｍ
的间距摆放在木质垫条上，自然养护 ２８ ｄ。 试验前，为了避免试验过程中出现试件偏心受压及应力集中的情

况，对试件上表面进行磨平处理。
１􀆰 ３　 试验步骤

试验分为两个部分：孔隙水循环处理和竖向加载。 对混凝土试件进行孔隙水循环处理，具体操作步骤

如下：
（１）加载试验前，对试件先进行水饱和预处理，即在有压（５ ＭＰａ）水中浸泡 ２４ ｈ 后，电脑控制软件显示

围位移不再随时间增加而改变，即认为混凝土已达水饱和状态，将试件置于围压桶中，采用“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 ３ ＭＰａ ／ ｍｉｎ 的速率从上限值 ３ ＭＰａ
开始卸载到下限值 １ ＭＰａ，保持 ３０ ｍｉｎ，再以 ３ ＭＰａ ／ ｍｉｎ 的速率从下限值开始加载到上限值 ３ ＭＰａ。

（２）编制循环控制程序，不间断重复加卸载步骤（１），直至试验预订的循环次数 Ｎ。
然后在加载系统中进行应变速率为 １０－４ ／ ｓ 的常三轴加载试验，具体步骤如下：试件置于围压桶中，确认

围压桶在加载框架中处于水平状态；给试件预加 ３０ ｋＮ 的初始静荷载，以位移控制方式，按设定的应变速率

对试件进行加载直至试件破坏，加载过程中保证围压 ３ ＭＰａ 恒定不变，围压变化范围控制在 ０􀆰 ００１ ＭＰａ。

２　 混凝土基本力学参数分析

试验得到应变速率 １０－４ ／ ｓ 下不同循环次数时混凝土的峰值应力、峰值应变、弹性模量数据见表 １。 取应

力－应变曲线 ３５％ ～ ４５％处割线斜率作为混凝土弹性模量。 混凝土试验曲线和其对应的拟合曲线见图 １ 所

示，其中应变速率为 １０－４ ／ ｓ。
表 １　 基本力学参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

孔隙水循环次数 峰值应力 ／ ＭＰａ 峰值应变 ／ １０－３ 弹性模量 ／ ＧＰａ 孔隙水循环次数 峰值应力 ／ ＭＰａ 峰值应变 ／ １０－３ 弹性模量 ／ ＧＰａ

０ 次 ３９．９５ ２．１８ ２６．１４ ５０ 次 ４０．２１ ２．７２ ２１．８３

１０ 次 ３９．９６ ２．５７ ２５．６９ ２００ 次 ４４．３３ ２．９８ ２０．０７

４８
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图 １　 混凝土应力－应变全曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 １　 不同孔隙水循环次数峰值应力分析

由表 １ 可见，随着孔隙水循环次数的增加，混凝土峰值应力整体上呈增加趋势。 相对于 ０ 次循环，孔隙

水循环 １０，５０ 和 ２００ 次后，混凝土峰值应力分别增加了 ０􀆰 ０３％， ０􀆰 ６５％和 １０􀆰 ９６％。 同时可知，在循环 １０ 次

图 ２　 循环孔隙水次数与峰值应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

和 ５０ 次时，峰值应力增速比较缓慢，而循环次数达到了 ２００ 次

时，峰值应力出现了较大增幅。 产生此种现象的原因是，当循

环次数不大于 ２００ 次时，孔隙水的渗透压力作用使混凝土产生

有限损伤，产生一定数量厚度很薄的毛细裂缝，经历孔隙水压

循环作用后，混凝土孔隙中充满了自由水，当受到外部荷载作

用时，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（相对运动）的阻力，并且在一定循环次数范围

内，介质内饱和的自由水越多，Ｓｔｅｆａｎ 效应表现得越明显，最终

导致混凝土强度的增大。

图 ３　 循环孔隙水次数与峰值应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ

将循环次数和峰值应力进行归一化处理，使单位统一。 采

用如下式（１）进行数据拟合。 试验和拟合曲线图形见图 ２。 其

拟合所得系数分别为 ａ１ ＝ ０􀆰 １７ × １０ －２ ， ａ２ ＝ ４􀆰 １９。 试验和拟合

数据相关系数达 ０􀆰 ９９９ ５，表明拟合效果良好。
σｐｋ ／ σｐｋ０ ＝ １ ＋ ａ１ｅｘｐ（ａ２Ｎ ／ Ｎｍａｘ） （１）

式中： σｐｋ 为不同孔隙水循环次数下的峰值应力； σｐｋ０ 为 ０ 次循

环下的峰值应力； Ｎ 为循环次数； Ｎｍａｘ 为最大循环次数。
２􀆰 ２　 不同孔隙水循环次数峰值应变分析

由表 １ 可知，相对于 ０ 次循环，１０，５０ 和 ２００ 次循环后，混
凝土峰值应变分别增加了 １７􀆰 ８９％，２４􀆰 ７７％和 ３６􀆰 ７０％。 采用

式（２）对峰值应变和循环次数进行拟合，得到拟合系数 ｂ１ ＝
０􀆰 ７９， ｂ２ ＝ ０􀆰 ２５，相关系数为 ０􀆰 ９９９ ０，拟合图形见图 ３。

５８
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εｐｋ ＝ εｐｋ０ ＋ ｂ１ Ｎ ／ Ｎｍａｘ( ) ｂ２ （２）
式中： εｐｋ 和 εｐｋ０ 分别表示峰值应变和 ０ 次循环后的峰值应变。

由表 １ 和图 ３ 可见，随着循环孔隙水次数增加，峰值应变整体上也呈现增大趋势，其增长速度逐渐降低，
渐渐趋于平缓。 这表明，循环孔隙水作用导致混凝土脆性性能降低，在一定程度上增加了其延性性能。 且循

环次数较低时，所表现出的效果最明显，随着循环次数增加，增加效果逐渐减弱，最终维持在一个稳定值。

图 ４　 循环孔隙水次数与弹性模量关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

２􀆰 ３　 不同孔隙水循环次数弹性模量分析

由表 １ 可见，随孔隙水循环次数增加，混凝土初始弹

性模量逐渐减小。 相对于 ０ 次循环，１０，５０ 和 ２００ 次循环

后，弹性模量分别减少 １􀆰 ７２％，１６􀆰 ４９％和 ２３􀆰 ２２％。 相对

于循环 １０ 次，循环 ５０ 次后，出现较大减幅；而相对于 ５０
次循环，循环 ２００ 次的减幅明显减小。 这表明，经过循环

孔隙水作用后，混凝土内部已经产生了一定的初始损伤，
且随着循环次数的增加，损伤在不断累积。 将循环次数

和弹性模量进行归一化处理，使单位统一。 采用式（３）对

弹性模量和循环次数进行拟合，得到拟合系数 ｃ１ ＝ ０􀆰 ２４，
ｃ２ ＝ ０􀆰 ４８，相关系数为０􀆰 ９５６ ５，拟合图见图 ４。

Ｅ ／ Ｅ０ ＝ １ － ｃ１ Ｎ ／ Ｎｍａｘ( ) ｃ２ （３）

３　 混凝土损伤特性分析

３􀆰 １　 损伤变量的构建和损伤特性分析

循环孔隙水能够使混凝土产生初始损伤，导致初始弹性模量降低。 由此以常三轴受压切线模量的退化

来描述不同孔隙水循环次数后，混凝土损伤变化特性。 定义损伤变量 Ｄ 如下：
Ｄ ＝ Ｅ０ － Ｅｈ( ) ／ Ｅ０ （４）

式中： Ｅ０ 为初始弹性模量； Ｅｈ 为任意应力水平下的切线模量。

图 ５　 不同孔隙水循环次数损伤变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄａｍａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ

采用此种方法定义损伤变量，可以不计混凝土内部初始

缺陷造成的初始损伤。 由此，基于试验数据得到不同次数循

环孔隙水后，混凝土的损伤演化规律见图 ５。 由图 ５ 可知，经
过 １０ 次，５０ 次和 ２００ 次孔隙水循环后，混凝土的损伤发展速

度整体上比 ０ 次循环快；但随着循环次数的增加，损伤发展速

度反而有所减慢，这表明随着循环次数增加，孔隙水渗透到混

凝土内部孔隙的量逐渐增多，导致进行应变速率为 １０－４ ／ ｓ 的

常三轴动态受压试验时，混凝土内部孔隙水的 Ｓｔｅｆａｎ 效应逐

渐增强，有效地阻碍了内部裂纹的扩展，进而延缓了损伤的发

展。 通过曲线可知，在应力水平比小于 ０􀆰 ２ 时，损伤处于起始

发展阶段，此阶段由于循环孔隙水在混凝土内部产生了初始

损伤，同时又有围压水的作用，导致此阶段持续较短，而迅速

进入下一阶段，即损伤发展阶段。 此阶段发生在应力比为 ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ８５，损伤发展速度逐渐增大，混凝土内部

损伤逐渐累积。 当损伤累积发展到一定程度时，即应力比约 ０􀆰 ９ 时，此时进入损伤发展失稳阶段，损伤迅速

发展，直至混凝土不能继续承受更多荷载而发生破坏。
基于所求损伤变量，采用式（５）来对其演化规律进行描述。

Ｄ ＝ １ － ｅｘｐ ａ σ ／ σｐｋ( )( )( ) ／ （１ － ｅｘｐ ａ( ) ） （５）
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式中：Ｄ 为损伤变量；ａ 为相关系数；σ 为某一时刻应力。 由此得到经历不同循环孔隙水次数后，混凝土损伤

变量随应力水平比变化规律见图 ６。 ０，１０，５０ 和 ２００ 次孔隙水循环的拟合系数分别为 ３􀆰 ７８７ ０，２􀆰 ２８０ ３，
２􀆰 ８５０ ９，３􀆰 ５４０ ５，对应的试验数据和拟合数据的相关系数分别为 ０􀆰 ９９３ １，０􀆰 ９９４ ０，０􀆰 ９８９ ０ 和 ０􀆰 ９９５ ７。 可

见，采用本文所建立的应力水平比－损伤曲线方程能够较好地描述不同孔隙水循环后，混凝土损伤演化

规律。

图 ６　 不同孔隙水循环次数后应力比－损伤曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

３􀆰 ２　 损伤界点分析

上述分析可见，混凝土的损伤演化规律可以分为 ３ 个阶段：损伤初始阶段、损伤稳定发展阶段和损伤发

展失稳阶段。 这 ３ 个阶段分界点的研究对损伤演化规律具有重大意义。 由此，定义了损伤界点和损伤阶段

应力水平区间长度。 损伤界点分为：损伤第一界点和第二界点，分别指损伤发展第 １ 阶段的终点或第 ２ 阶段

的起点，以及损伤发展第 ２ 阶段的终点或第 ３ 阶段的起点。 损伤阶段应力水平区间长度：即为相应界点对应

的应力水平点将应力水平区间所分成的 ３ 个区间段的长度，记为 ｌ１， ｌ２ 和 ｌ３。 其对应的应力水平为第 １ 应力

水平和第 ２ 应力水平，记为 μ１ 和 μ２。
结合损伤演化曲线三阶段的特征统计得到历经不同孔隙水压循环后，损伤过程三阶段的应力水平区间

和损伤界点，见表 ２。
表 ２　 损伤阶段应力水平区间和损伤界点

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ

Ｎ ／ 次 μ１ μ２ ｌ１ ｌ２ ｌ３ Ｎ ／ 次 μ１ μ２ ｌ１ ｌ２ ｌ３

０ ０􀆰 １４５ ２ ０􀆰 ７６４ ９ ０􀆰 １４５ ２ ０􀆰 ６１９ ７ ０􀆰 ２３５ １ ５０ ０􀆰 １７７ ８ ０􀆰 ８２７ ７ ０􀆰 １７７ ８ ０􀆰 ６４９ ９ ０􀆰 １７２ ３

１０ ０􀆰 １６４ １ ０􀆰 ８１０ ８ ０􀆰 １６４ １ ０􀆰 ６４６ ７ ０􀆰 １８９ １ ２００ ０􀆰 １３６ ７ ０􀆰 ７５４ １ ０􀆰 １３６ ７ ０􀆰 ６１７ ４ ０􀆰 ２４５ ９

由表 ２ 可知，历经 ０ 次孔隙水循环后，混凝土损伤三阶段的分配比例为 １４􀆰 ５１％， ６１􀆰 ９７％和 ２３􀆰 ５１％；１０
次孔隙水循环后，比例为 １６􀆰 ４１％， ６４􀆰 ６７％和 １８􀆰 ９１％；５０ 次孔隙水压循环后，比例为 １７􀆰 ７８％， ６４􀆰 ９９％和

１７􀆰 ２３％；２００ 次孔隙水压循环后，比例为 １３􀆰 ６７％，６１􀆰 ７４％和 ２４􀆰 ５９％。 这表明孔隙水压循环次数改变了损伤

三阶段的分配比例。 在孔隙水循环次数较低时，随着循环次数的增加，损伤第 １ 阶段与第 ２ 阶段的应力水平

区间长度也逐渐增加，第 ３ 阶段的应力水平区间长度减小；当孔隙水循环次数达到 ２００ 时，第 １ 阶段和第 ２
阶段的应力水平区间长度反而减小，而第 ３ 阶段应力水平区间长度增加。 损伤第一界点应力水平在 ０􀆰 ２ 左

右波动，损伤第二界点应力水平在 ０􀆰 ８ 左右波动。
图 ７ 的曲线走势说明，在低孔隙水压循环次数下，孔隙水压循环次数的增加，使得损伤第一界点和第二

界点向着应力水平较高的方向推移；而历经高孔隙水压循环次数（２００ 次）后，第一和第二界点则处于较低应

力水平，界点的变化必然导致损伤 ３ 个阶段应力水平区间分配比例的变化。
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图 ７　 历经不同孔隙水循环次数后应力变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

４　 结　 语

历经 ０ ～ ２００ 次孔隙水循环后，进行了中低应变速率下（１０－４ ／ ｓ）混凝土常三轴试验研究，得到结论如下：
（１）历经 ０ ～ ２００ 次孔隙水循环后，混凝土的峰值应力随循环次数增加而逐渐增加，且呈现指数增加的趋

势；其峰值应变随循环次数的增加呈幂函数增加，并渐趋于平缓；而弹性模量则随着循环次数增加逐渐减小，
最终趋于平缓。 随着孔隙水循环次数的增加，混凝土损伤发展的速度有所减缓，可依据应力水平比－损伤曲

线将损伤发展过程分为 ３ 个阶段：损伤起始阶段，应力水平比为 ０ ～ ０􀆰 ２；损伤稳定发展阶段，应力水平比为

０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８５；损伤失稳阶段，应力水平比在 ０􀆰 ８５ 之后。
（２）通过应力水平比－损伤数据拟合得到损伤演化方程，所得到的方程能够较好地描述循环孔隙水后，

混凝土常三轴受压损伤演化过程。
（３）针对损伤发展三阶段，定义了损伤界点，并通过损伤界点对损伤 ３ 个阶段对应的应力水平区间长度

进行了定量分析，得到历经不同孔隙水压循环作用后，损伤第 １ 阶段和第 ２ 阶段应力水平区间长度呈现先增

后减的趋势，而第 ３ 阶段则是先减后增。
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