
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１６．０６．０１３
马小亮， 彭刚， 肖杰， 等． 不同加载速率下混凝土损伤阶段的划分［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１６（６）： ９０－９６． （ＭＡ Ｘｉａｏ⁃ｌｉａｎｇ，
ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ， ＸＩＡＯ ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６（６）： ９０－９６．）

　
第 ６ 期

２０１６ 年 １２ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．６
Ｄｅｃ． ２０１６

　 　 收稿日期： ２０１５－１１－１３
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１２７９０９２）
　 　 作者简介： 马小亮（１９９０—），男，甘肃陇南人，硕士研究生，主要从事混凝土材料动力特性及结构抗震研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：５７６２９４１３４＠ ｑｑ．ｃｏｍ　 通信作者：彭　 刚（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｐｅｎｇ１５８＠ １２６．ｃｏｍ）

不同加载速率下混凝土损伤阶段的划分
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摘要： 在不同加载速率（１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ）下进行混凝土试块单轴受压试验，基于改进后的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型构建了损伤变量，并在应变空间下对损伤曲线做了进一步的细化研究。 首先根据损伤曲线的特点，提出了

合理方法来确定损伤界点在曲线上的位置，两个界点将损伤曲线划分为 ３ 个损伤阶段。 在此基础上，探讨了加

载速率对损伤界点、损伤阶段长度的影响规律。 研究结果表明：①第一损伤界点对加载速率的提高较为敏感，
并随加载速率的增大几乎呈线性发展，第二损伤界点对加载速率的提高不敏感；②加载速率的提高使 ３ 个损伤

阶段的区间长度重新分配，对前两个损伤阶段影响较大，对第 ３ 个损伤阶段区间长度的影响较小；③两损伤界点

位置基本对称分布于峰值应变两侧，大部分损伤集中在峰值应力 １ 倍的峰值应变范围内，且两损伤界点对应的

应变水平比值约为 ３ ５，并随加载速率的提高而减小。
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混凝土在工作过程中，会受到各种作用而产生损伤。 损伤的发展变化规律非常复杂，因为受力情况、加
载速率、荷载历时和围压大小等都会对其造成影响。 在 Ｄｏｕｇｉｌｌ 将损伤理论引入混凝土的研究后，关于混凝

土损伤机理的研究进展迅猛， 提出了许多损伤本构模型。 关于混凝土损伤方面的研究已经有很多，并取得

了很好的进展。 １９８６ 年，Ｊ． Ｍａｚａｒｓ［１］引入弹性损伤能释放率建立损伤准则，并基于应力张量分解而建立了

Ｄ． Ｍａｚａｒｓ 模型。 李杰等［２－５］基于损伤能释放 ，考虑损伤和塑性的耦合效应，建立了以热力学为基础的双标

量弹塑性损伤模型。 Ｄ． Ｂｒｅｙｓｓｅ［６］从宏观和微观两层次同时出发，并结合连续介质损伤力学模型建立了混凝

土的本构关系。 李庆斌等［７］从混凝土动力和静力损伤之间的关系入手，分析了动力与静力损伤之间初始弹

性模量的差别，以静力损伤本构理论为基础，构建了混凝土动力损伤的本构方程。 宋玉普等［８］ 考虑尺寸效

应与骨料湿筛效应对损伤发展的影响，并结合内时理论和损伤力学理论，构建了与骨料级配相关的内时损伤

本构模型。 肖诗云等［９］基于试验分析了混凝土的动态特性，基于切线模量的退化考察了损伤的发展规律，
分别在应力空间和应变空间下分析了混凝土损伤变化，并考察了随加载速率的增大其损伤槛值的推移规律。
李杰等［１０］考虑混凝土的随机性，引入包含黏性元件和弹性元件的细观模型，推导建立了混凝土动力损伤模

型，并通过算例进行了验证。 彭刚等［１１－１２］ 通过试验对有压孔隙水环境中的混凝土动态抗压性能进行研究，
探究了有压孔隙水的存在对混凝土损伤特性的影响。

然而现有的研究多集中在损伤本构模型的构建和损伤机理的理论分析方面，对混凝土损伤过程中的一

些具体特点，比如损伤界点和损伤阶段的研究比较少见。 若能通过大量试验分析，将混凝土损伤过程合理划

分为若干阶段，并对每一阶段的损伤规律进行归纳总结，有助于加深对混凝土损伤规律的认识。 所以对混凝
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土损伤发展曲线进一步的细化分析，具有较高的理论和实践意义。 但要进行损伤曲线的阶段划分，先要建立

合理的划分标准。 本文从试验数据出发，分析混凝土的损伤全曲线特点，分析了单轴受压情况下不同加载速

率时混凝土损伤阶段的变化规律，探讨了在单轴受压混凝土损伤曲线阶段划分的方法。

１　 试验过程

１ １　 试件制备及养护

试验采用尺寸为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的立方体试件，混凝土强度等级为 Ｃ３０，水泥为 ４２ ５ 的普

通硅酸盐水泥，由宜昌市三峡水泥有限公司生产。 粗骨料为连续级配的碎石，直径 １０ ～ ２０ ｍｍ，细骨料为宜

昌地区连续级配河砂。 采用普通自来水进行搅拌。 配合比根据《普通混凝土配合比设计规程》 （ ＪＧＪ ５５—
２０１１）进行理论计算与试配，最后采用配合比为 １０ ５６ ∶２ ５５ ∶３ ８３（水泥 ∶水 ∶粗骨料 ∶细骨料）。 为使混合搅

拌较为均匀，采用先机械干拌后加水湿拌的机械搅拌方式，即：先将称量好的粗骨料、细骨料和水泥倒在搅拌

机内，搅拌均匀，然后加入称量好的水进行搅拌。 搅拌完成后，将混凝土倒入安装好的钢模中，先进行人工振

捣，再放在振动台振捣至密实，待混合料高出钢模口平面 １ ｃｍ 左右时刮出多余混合料并抹平表面。 试件浇

筑完成 ２ ｄ 后，进行脱模编号并将其移至养护室。 标准条件下养护 ２７０ ｄ 后方可进行试验。

图 １　 力学试验设备

Ｆｉｇ １ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１ ２　 试验设备及加载方案

试验采用的大型多功能动静力三轴仪，由三峡大学

与长春市朝阳试验仪器有限公司联合研制。 整个试验

系统由加载框架、数据采集系统和 ＥＤＣ 控制器 ３ 部分

组成，见图 １。 仪器系统由微机控制电液伺服，３ 个独立

油缸来施加荷载，竖向最大出力１０ ０００ ｋＮ，双向水平最

大出力５ ０００ ｋＮ；竖向行程 ４００ ｍｍ，水平行程 ２００ ｍｍ。
系统可实时测量各个方向的位移，精度可达 １０－３ ｍｍ。 ＥＤＣ 控制和数据采集系统最大可存储 ３０ 万组数据样

本，最大采样频率 ０ ００２ ｓ，可采用负荷、变形、位移等多种方式对 ３ 个方向的加载速度进行调控，可实现矩形

波、三角形波、正弦波、随机波等多种波形的加载方式，能实时自动采集数据并反馈相关信息，实现存储、处理

试验数据的同步进行。
研究地震荷载作用时混凝土动态特性，加载速率为 １０－４ ／ ｓ ～ １０－２ ／ ｓ，设 １０－５ ／ ｓ 为准静态应变率，所以共

取 ４ 种加载速率（１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ）。 加载方式为：在 ４ 种不同加载速率下，分别对养护好的试

块在多功能三轴仪上单轴竖向等应变加压至破坏，为保证数据可靠，当试件加载数据离散性较大时，启用备

用试件重新进行加载试验。

２　 试验结果分析

２ １　 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 本构模型

王春来等［１３］认为混凝土材料单轴压缩时的本构关系服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布特点，并结合应变等效原理

建立了混凝土本构模型：
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式中：Ｅ 为弹性模量；ｍ 为曲线形状控制参数。 初始弹模、峰荷应变值和 ｍ 值可由试验确定。
文献［１４］却指出，当混凝土强度超过一定值后，混凝土峰值后应力与应变的关系偏离 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布

的特点，并对其进行了修改。 对峰值后建立的应力－应变关系为：
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其几何边界条件由 ε ＝ εｐｋ，ｄσ ／ ｄε ＝ ０， ε ＝ εｐｋ，σ ＝ σｐｋ 决定，对式（２）求导可得

ａ ＝ σｐｋ （３）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 １　 模型拟合参数

Ｔａｂ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

加载速率 ／ ｓ－１ ｍ ｔ Ｒ２

１０－５ １ ３２３ ０ ０ ６７６ ８ ０ ９８３ ４

１０－４ １ ３３３ ４ ０ ５４７ ８ ０ ９５５ ５

１０－３ １ ３５４ ８ ０ ７６３ ７ ０ ９８８ ４

１０－２ １ ３８５ ５ ０ ６５６ １ ０ ９８６ ２

则峰值后的应力－应变关系为
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式中： εｐｋ 和 σｐｋ 为峰值应变和峰值应力；ｍ 和 ｔ 分别为上升

段和下降段的形状控制参数，可使用 ＭＡＴＬＡＢ 对试验数据

进行拟合，通过迭代计算确定。 具体拟合参数如表 １ 所示，
将试验所得数据按上面改进后的模型拟合可得图 ２ 的对比

曲线。 从拟合度及拟合图像来看，改进后的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型能

够较好拟合单轴受压时的应力应变曲线。

图 ２　 不同加载速率时应力应变拟合曲线

Ｆｉｇ ２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２ ２　 损伤变量方程的构建

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ［１５］的应变等价原理有

σ ＝ Ｅ（１ － Ｄ）ε （５）
将式（１）和（４）分别代入式（５）得到 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分段损伤模型为
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根据该模型，将所得数据带入可得混凝土单轴损伤演化与应力应变的关系。
２ ３　 损伤界点的确定

分析图 ３ 中损伤过程可知，４ 种不同应变下的损伤曲线形状相似，随着加载率的变化，损伤 ３ 阶段起点

对应的应变水平也在不断变化。 损伤演化过程有 ２ 个明显变化的界点，将曲线分为 ３ 个阶段。 根据损伤随

应变水平的变化，对损伤曲线求导，根据所求导数值，即曲线斜率的突变来确定界点的具体位置。 根据损伤

曲线的特点，３ 个阶段分别是：第 １ 阶段，损伤初始发展阶段，该阶段损伤值基本在零附近波动，可认为没有

损伤产生；第 ２ 阶段，损伤萌发及稳定发展阶段，此阶段混凝土损伤值增长迅速，增加幅度大；第 ３ 阶段，损伤

不稳定阶段，此阶段处于较高应力水平下，损伤发展较快，直至试件破坏。 其中损伤第 １ 阶段的终点或者第

２ 阶段的起点为损伤第一界点，损伤第 ２ 阶段的终点或者第 ３ 阶段的起点为损伤第二界点。 应力水平区间

长度为相应界点的对应应力水平的差值。 对于损伤曲线上损伤界点的选取，目前多通过曲线的形状来直接

指定，然而这种直接指定的方法显得不够精细。 下面具体介绍确定损伤界点的方法。

２９
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图 ３　 不同加载速率时损伤随应变水平的变化

Ｆｉｇ ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２ ３ １　 损伤第一界点的确定　 根据图 ３ 可见，在应变空间下，损伤曲线由初始阶段的凹曲线逐渐转变为损

伤快速发展阶段及损伤稳定发展阶段的凸曲线。 在此，将该凹凸分界点取为第一界点。 从其数学意义来看，
它表征了曲线增长趋势的转折，同时从损伤曲线可以看到该点之前损伤比较小，这也符合对损伤第一阶段的

定义，所以将其选为损伤第一界点比较合理。 从图上可见该点位于峰值应变之前，根据所选取的 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 本构模型，该段的曲线方程为：
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１ － ｅｘｐ － １
ｍ

ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ， ０ ≤ ε ≤ εｐｋ

１ －
σｐｋ

Ｅε
ｅｘｐ － １

２
ｌｎ ε

εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

， ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）

取 ε ／ εｐｋ ＝ ｘ，对上升段（０≤ε≤εｐｋ）损伤曲线方程求导可得：

Ｄ′ ＝ ｘｍ－１ｅｘｐ － １
ｍ
ｘｍæ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ２　 模型拟合参数及第一界点对应应变水平

Ｔａｂ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｄａｍａｇｅ
ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ

加载速率 ／ （ ｓ－１ ） 拟合参数 ｍ 应变水平 ｘ１

１０－５ １ ３２３ ０ ０ ４２５ ６

１０－４ １ ３６３ ８ ０ ４３８ ８

１０－３ １ ３５４ ８ ０ ４６５ ４

１０－２ １ ５７０ ５ ０ ５０２ ６

对上式再进行求导，可得到其二阶导函数如下：

Ｄ″ ＝ ｍ － １( ) ｘｍ－２ － ｘ２ｍ－２[ ] ｅｘｐ － １
ｍ
ｘｍæ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

令 Ｄ″ ＝ ０，可求得

ｘ ＝ ｍ ｍ － １ （１０）
将表 １ 中的拟合参数值带入上式可得到不同加载速率

时的 ｘ１ 的值，详见表 ２。
２ ３ ２　 第二界点的确定　 在医学上常通过 ＲＯＣ 曲线中特

异性和灵敏度两个指标来确定药物性状阀值［１６］ 。 在此，借
鉴该方法，以横坐标应变为灵敏度，纵坐标损伤值为特异性

确定损伤曲线上的第二损伤界点。 如图 ４ 所示，Ｎ 点为借鉴

ＲＯＣ 曲线确定临界点方法得到的临界点，Ｍ 点为损伤曲线

与应力应变曲线的交点。 根据计算发现 Ｍ 点与 Ｎ 点在曲线

上相距很近，故用 Ｍ 点代替 Ｎ 点作为第二损伤界点。
在图 ３ 中，将应力应变全曲线与损伤曲线归一后放在同一图表中。 根据以上分析，求第二损伤界点的问

题转化为求损伤曲线与应力应变曲线交点的问题。 将两应力应变曲线的方程与损伤曲线第 ２ 部分的方程联

立，即可求得交点的值。 过程如下：

３９
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图 ４　 第二损伤界点位置

Ｆｉｇ ４ Ｓｅｃｏｎｄ ｄａｍａｇｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｘｐ － １
２

ｌｎｘ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｅｘｐ － １

２ｔ２ ｌｎｘ( ) ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

将上式化简可得：

１ ＋
σｐｋ

εｐｋＥｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ － １

２ｔ２ ｌｎｘ( ) ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ １ （１２）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ３　 模型拟合参数及第二界点对应应变水平

Ｔａｂ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ

加载速率 ／ （ ｓ－１ ） 拟合参数 ｔ 应变水平 ｘ２

１０－５ ０ ６７６ ８ １ ６２０ ７

１０－４ ０ ５４７ ８ １ ６１５ ４

１０－３ ０ ７６３ ７ １ ６０６ ０

１０－２ ０ ６５６ １ １ ６１０ ４

用 Ｍａｔｌａｂ 对该方程进行求解可得。 式（２）中， ｘ 可以

用参数 ｔ 来表示，将试验得到的参数 ｔ 带入式（１２）即可求

得 ｘ２ 的值。 不同加载速率时的 ｘ２ 值见表 ３。
２ ４　 损伤界点、损伤阶段随加载速率的变化关系

根据表 ２、表 ３ 求出应变空间下损伤界点的值，绘制

损伤界点随加载速率的变化曲线，如图 ５ 和 ６ 所示，可以

看出加载速率的提高使得第一损伤界点向应变水平较高的

方向迁移，而第二损伤界点对加载速率的变化不敏感；４ 种

速率下，第一损伤界点约值在 ０ ４６，即说明第一损伤界点在

应变空间下一般出现在峰值应变 ４０％处。 ４ 种速率下，第二

界点均值约为 １ ６，说明第二损伤界点在应变空间下一般出

现在 １ ６ 倍的峰值应变处。 因为第一损伤界点在加载速率

提高时其对应的应变水平也对应增长，所以此处对其进行

线性拟合，拟合曲线的方程为 ｙ ＝ ０ ０２５ ８ｘ＋０ ５４８ ３， 拟合

精度为 ０ ９７９。 对比数据可知，第二损伤界点与第一损伤界点对应的应变水平之比随加载速率的提高而降

低，但浮动范围为 ３ ２ ～ ３ ８，可取其平均值 ３ ５。 同时可以发现，在峰值应力附近损伤发展最快，大部分损伤

集中在峰值应力左右一定的范围内，两损伤界点基本在峰值应力两侧对称分布。 这主要是由于在峰值应力

附近时混凝土内部承受较高压力，内部存在缺陷的地方大量产生裂缝，原有比较细小的裂缝迅速扩展，导致

损伤的大量产生。 加载速率越快，内部损伤产生越剧烈，损伤越向峰值应力附近集中。

图 ５　 不同加载速率下第一损伤界点及其拟合曲线

Ｆｉｇ ５ Ｆｉｒｓｔ ｄａｍａｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　
图 ６　 第二损伤界点随加载速率的变化

Ｆｉｇ ６ Ｓｅｃｏｎｄ ｄａｍａｇｅ ｐｏｉｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

损伤界点的变化必然会引起损伤三阶段应变水平区间的变化，加载速率为 １０－５ ／ ｓ 时损伤 ３ 个阶段过程

分配比例分别为 １０ ６４％，２９ ８８％，５９ ４８％；加载速率为 １０－４ ／ ｓ 时分别为 １０ ９７％，２９ ４１％，５９ ６２％；加载速

率为 １０－３ ／ ｓ 时分别为 １１ ６４％，２８ ５１％，５９ ８５％；加载速率为 １０－２ ／ ｓ 时分别为 １２ ５６％，２７ ７０％，５９ ７４％。
数据说明加载速率改变了损伤 ３ 个阶段的分配比例，损伤初始发展阶段与损伤稳定发展阶段对加载速率的

变化敏感，损伤不稳定阶段对加载速率的变化不敏感。 从数据可见，应力峰值总是包含在损伤稳定发展阶段

内，随加载速率的提高，第 １ 损伤阶段区间长度在减小，第 ２ 损伤区间长度增大，第 ３ 损伤区间长度变化不

４９
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大，也就是说加载速率的变化主要体现在对前两个损伤阶段的影响。

３　 结　 语

进行了不同加载速率下的单轴受压试验，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 本构模型建立损伤曲线的表达式，在此

基础上在应变空间下进一步探究了损伤界点、损伤阶段随加载速率的变化规律，由此得出如下结论：
（１）混凝土单轴受压时两个损伤界点将损伤曲线分为 ３ 个阶段，第一个界点取为应变空间下损伤曲线

凹凸变化分界点，第二损伤界点取为损伤曲线与应力应变全曲线的交点，两界点大致对称分列于峰值应变

两侧。
（２）加载速率的提高使得损伤第一界点向应变水平较高的方向推移，界点的推移引起了损伤三阶段应

变水平区间长度的变化。 虽然加载速率对损伤界点位置有影响，但大致位置基本确定，损伤初始发展阶段最

大应变在峰值应变 ４０％附近，损伤稳定发展阶段最大应变在 １ ６ 倍峰值应变附近。
（３）加载速率的提高改变了损伤三阶段的分配比例，损伤初始发展阶段随着加载速率的提高其应变水

平区间长度呈增加趋势，损伤稳定发展阶段应变水平区间长度呈减小趋势，损伤不稳定发展阶段的应变水平

区间长度变化不明显。 也就是说，加载速率的提高主要改变了前两个损伤阶段的分配，对第 ３ 个损伤阶段区

间长度的影响较小。
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ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ４３
（３）： ４０⁃ ４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 李杰， 曾莎洁， 任晓丹． 混凝土动力随机损伤本构关系［ Ｊ］． 同济大学学报（自然科学版）， ２０１４， ４２（１２）： １７８３⁃ １７８９．
（ ＬＩ Ｊｉｅ， ＺＥＮＧ Ｓｈａ⁃ｊｉｅ， ＲＥＮ Ｘｉａｏ⁃ｄａｎ． Ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒａｔｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１４， ４２（１２）： １７８３⁃ １７８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 彭刚， 王乾峰， 梁春华． 有压孔隙水环境中的混凝土动态抗压性能研究［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１５， ４８（１）： １１⁃ １８．
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（ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｆｅｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４８（１）： １１⁃ １８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 刘博文， 彭刚， 邹三兵， 等． 循环孔隙水作用下混凝土动态特性试验研究［Ｊ］． 土木建筑与环境工程， ２０１５， ３７（５）： ８８⁃
９４． （ＬＩＵ Ｂｏ⁃ｗｅｎ， ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ， ＺＯＵ Ｓａｎ⁃ｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｅｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３７（５）： ８８⁃ ９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 王春来， 徐必根， 李庶林， 等． 单轴受压状态下钢纤维混凝土损伤本构模型研究［Ｊ］． 岩土力学， ２００６， ２７（１）： １５１⁃ １５４．
（ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｌａｉ， ＸＵ Ｂｉ⁃ｇｅｎ， ＬＩ Ｓｈｕ⁃ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ＳＦＲＣ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ２７（１）： １５１⁃ １５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 陈健云， 白卫峰． 考虑动态应变率效应的混凝土单轴拉伸统计损伤模型［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００７， ２６（８）： １６０３⁃
１６１１． （ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｙｕｎ， ＢＡＩ Ｗｅｉ⁃ｆｅｎｇ． Ｓｔａｔｃａｌｉｓｔｉ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ⁃
ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（８）： １６０３⁃ １６１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＬＥＭＡＩＴＲＥ Ｊ． Ｌｏｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８６， ２５（５ ／ ６）： ５２３⁃ ５３７
［１６］ 习浩， 刘荣静． 利用 ＲＯＣ 曲线更好地选择血清 ＣＡ１５⁃３ 对乳腺癌的最佳诊断界点［ Ｊ］． 实用医学杂志， ２０１３， ２９（３）：

４２０⁃ ４２２． （ＸＩ Ｈａｏ， ＬＩＵ Ｒｏｎｇ⁃ｊｉｎｇ． Ｕｓｉｎｇ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＣＡ１５⁃３ ｆｏｒ ｂｒｅａｓｔ
ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１３， ２９（３）： ４２０⁃ ４２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

ＭＡ Ｘｉａｏ⁃ｌｉａｎｇ１， ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ１， ＸＩＡＯ Ｊｉｅ１， ＨＵ Ｗｅｉ⁃ｈｕａ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ 　 ４４３００２， Ｃｈｉｎａ； ２．
Ｓｈｉｙａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈｉｙａｎ　 ４４３０００ ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｍｅｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ （１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ） ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ａｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｓｐａｃｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｙｅｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ， ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ
ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｌｉｎｅａｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ． （２） ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ． （３） ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｂｏｕｔ ｔｗｉｃｅ ａｓ ｌａｒｇｅ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｗｏ ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３．５ ａｎｄ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ； ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ； ｄａｍａｇｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ； ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅｓ

６９


