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不同初始孔隙水压力下混凝土动态力学特性

谢京辉， 彭　 刚， 陈灯红， 操　 佩， 柳　 琪
（三峡大学 土木与建筑学院， 湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘要： 为研究不同初始孔隙水压力下混凝土动态力学特性，利用 １０ ＭＮ 大型多功能液压伺服静动力三轴仪进

行不同初始孔隙水压与不同加载速率下的混凝土常三轴试验。 结果表明：不同围压下，混凝土内部孔隙水压的

变化规律可分为迅速变化、缓慢变化和趋于稳定 ３ 个阶段。 不同应变速率下，混凝土峰值应力随初始孔隙水压

的增大逐渐增大，高应变速率提高了初始孔隙水压力对混凝土峰值应力的影响；初始孔隙水压力在较大程度上

提高了混凝土峰值应力的率敏感性。 不同初始孔隙水压力下，混凝土峰值应力随应变速率的提高逐渐增加。
依据试验数据，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计理论模型构建了混凝土水环境下的经验率型本构方程， 对不同初始孔隙水压

下混凝土常三轴动态压缩应力－应变曲线进行描述，拟合效果良好。 这证明所建模型可用来描述不同工况下混

凝土应力－应变全曲线及损伤变化规律。
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混凝土作为一种多孔介质材料，内部存在大量微观孔隙和微裂纹。 桥墩和大坝等混凝土建筑物，由于长

期处于水环境中，水渗入混凝土内部孔隙中，由此产生内部孔隙水压，其中高孔隙水压会使混凝土内的微观

裂纹逐渐扩展、微裂纹之间的贯通最终会形成宏观裂纹，导致混凝土的材料性能劣化，从而影响混凝土的整

体性能。
国内外众多学者对在水环境下混凝土动、静态性能的研究已取得了丰硕成果。 Ｂｕｔｌｅｒ［１］通过试验研究发

现主动孔隙水压力使材料产生拉应变。 Ｃａｄｏｎｉ 等［２］ 分析了不同饱和度对混凝土应变速率的影响。 Ｙａｍａｎ
等［３］发现随着孔隙率和孔隙中含水量的增加，混凝土的强度降低，弹性模量增大。 王海龙等［４］ 建立了饱和

混凝土在静态荷载作用下的本构模型。 杜修力等［５］ 研究了不同饱和度混凝土的峰值拉应变随孔隙率的变

化。 李宗利等［６］发现随着孔隙水压的增加，混凝土的抗压强度、弹性模量都呈现逐渐降低的规律。 张永亮

等［７］通过试验发现当应变率大于某个临界值时，饱和混凝土的动态强度大于干燥混凝土的动态强度。 彭刚

等［８］分析认为围压的存在提高了混凝土的率敏感性；混凝土损伤特性在峰前服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布，峰后服

从 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 统计分布。 刘博文等［９］通过试验发现随着孔隙水压循环次数的增加，峰值应力呈现先增后减

的变化趋势。 黄常玲等［１０］分析了孔隙水压力和当前孔隙率对饱和混凝土微裂纹的演化过程。 最新研究结

果表明，孔隙水压力的存在改变了混凝土材料应力达到峰值时所对应的抗压强度，与干燥混凝土相比，准静

态饱和混凝土在各种应力状态下的抗压强度均有所降低［１１］。
目前，国内外对混凝土在水环境中受孔隙水压作用下率效应的研究相对较少，尤其是初始孔隙水压对混

凝土在动、静荷载作用下的研究还不够充分。 本文进行了干燥无水压和不同孔隙水压（０，２，５ 和 １０ ＭＰａ）下
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饱和混凝土在不同应变速率（１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ）下的混凝土压缩试验，取 １０－５ ／ ｓ 为准静态应变速

率，每种速率下保证 ３ 组有效试验数据以确保数据完整性。

１　 试验设计

１􀆰 １　 试件制备及养护

试验采用 Φ３００ ｍｍ×６００ ｍｍ 的圆柱体，所用水泥为宜昌三峡水泥有限公司生产的 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸

盐水泥，其 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压和抗折强度均满足规范要求。 制备混凝土试件的材料用量为：水泥 ３７０ ｋｇ ／ ｍ３，
粗骨料１ １９９ ｋｇ ／ ｍ３，细骨料 ６４６ ｋｇ ／ ｍ３，水 １８５ ｋｇ ／ ｍ３。 将浇筑试件置于标准养护条件下养护 ２８ ｄ，然后自然

养护至试验开始。
１􀆰 ２　 试验设备

力学试验采用三峡大学与长春朝阳试验仪器有限公司联合研制的 １０ ＭＮ 大型多功能液压伺服静动力

三轴仪。 静动态循环加卸载试验采用等应变增量控制，并由电脑系统全程控制；利用加压阀系统给围压桶注

水，对混凝土试件进行加压处理，最大围压和最大孔隙水压值均为 ３０ ＭＰａ。 为了对试件变形进行准确测量，
围压桶中还配备了高压水环境内试件变形测量装置。 同时围压桶内配备 ＶＷＰ 型振弦式渗压计，渗流计埋

设在混凝土试件内部，可有效测量混凝土结构内部渗透（孔隙）水压力。

２　 试验过程

试验中混凝土试样不隔水密封，与围压水直接接触，试验共分为两部分：不同围压水作用下混凝土孔隙

水压变化规律试验和不同初始孔隙水压力下混凝土动态力学特性试验。
２􀆰 １　 围压水与孔隙水压变化规律试验

（１）制样：将渗压计沿混凝土高度方向竖直埋入其内部，且浇筑前对渗压计透水部件前端采用细砂和土

工布进行包裹，同时将 ＶＷＰ 型振弦式渗压计与围压设备连接口进行封硅胶处理，安装试件，密封围压桶，注
水至围压桶全部充满水。 整个过程需对 ＶＷＰ 型振弦式渗压计所显示的读数进行记录，观察并记录混凝土

内部孔隙水压变化。
（２）施加孔隙水压：采用位移加载方式给混凝土试件施加围压，待围压接近设定压力时改控制方式为围

压控制。 整个过程中需对 ＶＷＰ 型振弦式渗压计所显示的读数进行实时记录，待围压和 ＶＷＰ 型振弦式渗压

计显示的读数均保持稳定且相等时，改变围压至预设值，同步记录渗压计读数。 直到孔隙水压值与围压值达

到一致。
（３）重复步骤（２），直至整个试验完成。 试验完成后，将围压卸载至 ０ 后排水，待围压桶内水排净后，关

闭油泵并将仪器复位。
２􀆰 ２　 不同初始孔隙水压力下混凝土动态力学特性试验

（１）试验前准备：安装试件，密封围压桶，对内注水至围压桶全部充满水；连接 ＥＤＣ 驱动程序，以围位移

控制方式通过加压阀给试件施加围压，待接近所设围压值时转换控制方式，以围压进行控制，达到所设围压

值后保持恒压 １６～１７ ｈ，此时，围压和围位移保持不变，可认为混凝土已达饱和状态。
（２）正式加载：进行应变速率为 １０－５ ／ ｓ 和 １０－４ ／ ｓ 的试验时，选用辅助伺服油源，进行应变速率为 １０－３ ／ ｓ

和 １０－２ ／ ｓ 的试验时，选用主伺服油源；给试件预加 ２０ Ｎ 的初始静荷载，然后以位移控制方式，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恒定不变。
（３）卸载及后续处理：试验完成后，将围压卸载至 ０ 后排水，待围压桶内水排净后，关闭油泵并将仪器复

位，对破坏后的混凝土试样拍照并清理试件残渣。

００１
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图 １　 围压和孔压随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 孔隙水压与围压规律分析

依据试验所得到围压和孔隙水压随时间变化的数

据，对其进行处理、分析和汇总得到围压桶内注水至混凝

土达到饱和阶段中围压和孔隙水压随时间变化的曲线，
见图 １。

由图 １ 可知，当围压达到预设值 ０􀆰 ８７５ ＭＰａ 时，孔隙

水压并未完全达到围压值，而是略小于围压值。 混凝土

内部孔隙水压力从快速增长到缓慢增长至趋于稳定所需

时间大约为 ５４０ ｍｉｎ，即历经 ９ ｈ 混凝土内部孔隙水压才

能最终达到与施加围压相等的值。 由试验全过程可知，
混凝土内部孔隙已经充满围压水，与外部围压已经连通

而成为一个整体，因此通过改变围压值得到相对应初始孔隙水压的方法合理可行。
３􀆰 ２　 峰值应力分析

采用施加预设围压的方式对混凝土进行水气饱和，混凝土内部具有与围压一致的初始孔隙水压力。 混

凝土在 ４ 种不同应变速率下（１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ）的峰值应力见表 １。
表 １　 不同初始孔隙水压下混凝土峰值应力

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ＭＰａ

初始孔隙

水压力 ／ ＭＰａ

不同应变速率下峰值应力

１０－２ ／ ｓ １０－３ ／ ｓ １０－４ ／ ｓ １０－５ ／ ｓ

初始孔隙

水压力 ／ ＭＰａ

不同应变速率下峰值应力

１０－２ ／ ｓ １０－３ ／ ｓ １０－４ ／ ｓ １０－５ ／ ｓ

自然状态（无水） ３８􀆰 ７３ ３６􀆰 １２ ３１􀆰 ３１ ２８􀆰 ８７ ５ ６１􀆰 ４７ ５２􀆰 ５６ ３５􀆰 ００ ２８􀆰 １６

０ ３５􀆰 ９６ ２８􀆰 ３２ ２７􀆰 ６４ ２５􀆰 ８０ １０ ６６􀆰 ２０ ５４􀆰 ２２ ３９􀆰 ５６ ３３􀆰 ６１

２ ５０􀆰 １９ ３８􀆰 ７１ ３２􀆰 ７２ ２６􀆰 ９９

图 ２　 不同水压下密封与不密封饱和混凝土 ｆＰＩ
Ｆｉｇ􀆰 ２ ｆＰＩ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｅａｌｅｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由表 １ 可知，饱和混凝土（初始孔隙水压为 ０）比干燥混凝土在各种应力状态下的抗压强度均有所下降，
这与文献［７，１１］的观点基本一致，说明孔隙水的存在削弱了混凝土颗粒间的作用，在压力作用下促使更多

的细微裂纹发展，从而降低了材料强度。 当初始孔隙水压逐渐增大时，在不同应变速率下不同初始孔隙水压

混凝土的抗压强度均大于干燥混凝土，当初始孔隙水压

较小时，在不同的应变速率下混凝土内部裂隙并不能被

孔隙水完全填满，此时混凝土内部的 Ｓｔｅｆａｎ 效应并不明

显，但是当初始孔隙水压逐渐增大后，由于孔隙水能够

在初始孔隙水压作用下填满裂隙，此时混凝土的 Ｓｔｅｆａｎ
效应更加充分，因此饱和混凝土的抗压强度均比干燥混

凝土有所提高。
结合陈樟福生等［１２］ 研究成果，可以得到密封与不

密封饱和混凝土有初始孔隙水压和无初始孔隙水压力

下的峰值应力变化（见图 ２）。 定义孔隙水压力对混凝

土峰值应力增强因子（ ｆＰＩ）为不同初始孔隙水压力下与

孔隙水压力为 ０ 时，混凝土峰值应力的比值，即 ｆＰＩ ＝
σｐｋｐ ／ αｐｋｏ 。

在高应变速率（１０－３ ／ ｓ）下，文献［１２］由于对混凝土

１０１
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进行了密封，隔绝了外界围压与混凝土内部裂纹的连通，使得其内部孔隙水压力只能由饱和混凝土内部孔隙

水产生。 高应变速率下，内部孔隙水压力会增大，在一定程度上能够抵消外界围压的作用，最终导致其 ｆＰＩ值
小于本文的值。 相对于密封状态的饱和混凝土，有初始孔隙水压 ２ ＭＰａ 饱和混凝土的 ｆＰＩ值提高了 ２８􀆰 ４６％，
且随着水压力的增加，两者相差幅度呈逐渐减小趋势，由于初始孔隙水压的存在，在高应变速率下，混凝土内

部裂纹扩展与围压水形成贯通孔隙水压，从而增强了孔隙水压力对混凝土峰值应力的增益效果，随着初始孔

隙水压力的增大，其增强效果逐渐减弱，初始孔隙水压力对混凝土的劣化效果逐渐明显。 由于高孔隙水压力

对混凝土强度增强作用很大部分需抵消其对混凝土强度劣化作用，使得孔隙水压力对混凝土强度增强作用

下降。

图 ３　 不同水压下不同处理饱和混凝土 ｆＰＩ
Ｆｉｇ􀆰 ３ ｆＰＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

本研究和文献［１２］虽然都进行了不密封饱和混凝

土在围压下的动态压缩试验，但是混凝土 ｆＰＩ值有很大

差别，这是因为文献［１２］通过采用自然饱和方式对混

凝土进行饱和，然后开展围压（０， ２， ４， ６ 和 ８ ＭＰａ）下
不密封饱和混凝土的动态受压试验。 本研究采用施加

预设围压的方式对混凝土进行饱和，混凝土内部具有与

围压一致的初始孔隙水压力，而文献［１２］试验中混凝

土内部初始孔隙水压力很小，可近似为 ０ ＭＰａ。 正是由

于混凝土内部初始孔隙水压的存在，使得两者试验结果

呈现较大差别。
由图 ３ 知，在低应变速率（１０－５ ／ ｓ）下，低孔隙水压

下（０～６ ＭＰａ）的试验结果与文献［１２］ ｆＰＩ值相差不大，
表明静态加载过程中，围压与混凝土内部孔隙贯通形成

贯通孔隙水压力，其值等于围压值，围压与内部孔隙水

压力的作用相互抵消，从而使得两者 ｆＰＩ相差不大，这同时也说明采取的利用加围压施加孔隙水压的方式其

初始损伤很小，也验证了这个方法的可靠性。 但当初始孔隙水压达到 ８ ＭＰａ 时，饱和混凝土比高孔隙水压

混凝土 ｆＰＩ值提高了 １７􀆰 ８％，且具有逐渐增大趋势，这是由于混凝土内部的高孔隙水压受静态加载影响，内部

孔隙水逐步进入裂隙尖端，形成“超孔隙水压”促使裂缝扩展延伸，最终导致试件完全破坏。
在高应变速率（１０－３ ／ ｓ）下，水压力为 ２ ＭＰａ 时，相对于文献［１２］的 ０ ＭＰａ 孔隙水压力的 ｆＰＩ 提高了

７１􀆰 ５７％，说明有初始孔隙水压的混凝土可以更早地将试件内部裂缝填满孔隙水，提高了孔隙水对混凝土增

益的效果。 随着水压力增加，两者之间的差别呈现减小趋势，表明高应变速率过程中，当混凝土内部初始孔

隙水压为 ０ ＭＰａ 时，由于试验过程中混凝土内部裂纹会扩展，围压水通过裂缝逐渐渗透进入混凝土内部形

成孔隙水压，在高应变速率下，混凝土内部孔隙水压值大于围压，因此在破坏过程中围压水不会进入裂缝尖

端，不能形成“楔入作用”，同时高应变速率提高了孔隙水压力对混凝土的增强效果，从而使得混凝土 ｆＰＩ值
增大。

由表 １ 计算得到定应变速率下，相对于初始孔隙水压 ０ ＭＰａ 时，不同初始孔隙水压下混凝土峰值应力的

变化率，见表 ２。
表 ２　 不同初始孔隙水压下混凝土峰值应力变化率

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

初始孔隙

水压力 ／ ＭＰａ

不同应变速率下峰值应力变化率 ／ ％

１０－２ ／ ｓ １０－３ ／ ｓ １０－４ ／ ｓ １０－５ ／ ｓ

初始孔隙

水压力 ／ ＭＰａ

不同应变速率下峰值应力变化率 ／ ％

１０－２ ／ ｓ １０－３ ／ ｓ １０－４ ／ ｓ １０－５ ／ ｓ

０ ０ ０ ０ ０ ５ ７０􀆰 ９４ ８５􀆰 ５９ ２６􀆰 ６３ ９􀆰 １５

２ ３８􀆰 ００ ３６􀆰 ６９ １８􀆰 ３８ ４􀆰 ６１ １０ ８４􀆰 ０９ ９１􀆰 ４５ ４３􀆰 １３ ３０􀆰 ２７
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由表 ２ 可见，高应变速率下，混凝土峰值应力的变化率随初始孔隙水压增加整体上呈现逐渐增大趋势，
且增大的速率和幅度远大于低应变速率下的变化率。 分析表明，应变速率在很大程度上提高了初始孔隙水

压作用对混凝土峰值应力的增益效果，应变速率越高，初始孔隙水压力对混凝土峰值应力增强的效果越明

显，这是由于当应变速率越高且初始孔隙水压较小时，孔隙水不容易达到裂隙尖端，但是初始孔隙水压增至

一定数值可以使孔隙水瞬间填满裂隙尖端，此时混凝土的 Ｓｔｅｆａｎ 效应得到加强，因此应变速率越高，初始孔

隙水压力对混凝土峰值应力增强的效果越明显。
３􀆰 ３　 峰值应力的率敏感性分析

由表 ２ 计算得到定孔隙水压，相对于准静态应变速率（１０－５ ／ ｓ）时，不同应变速率下混凝土峰值应力变化

率见表 ３。
表 ３　 不同应变速率下混凝土峰值应力变化率

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

初始孔隙

水压力 ／ ＭＰａ

不同应变速率下峰值应力变化率 ／ ％

１０－２ ／ ｓ １０－３ ／ ｓ １０－４ ／ ｓ １０－５ ／ ｓ

初始孔隙

水压力 ／ ＭＰａ

不同应变速率下峰值应力变化率 ／ ％

１０－２ ／ ｓ １０－３ ／ ｓ １０－４ ／ ｓ １０－５ ／ ｓ

０ ３９􀆰 ３８ ９􀆰 ７７ ７􀆰 １３ ０ ５ １１８􀆰 ２９ ８６􀆰 ６５ ２４􀆰 ２９ ０

２ ８５􀆰 ９６ ４３􀆰 ４２ ２１􀆰 ２３ ０ １０ ９６􀆰 ９７ ６１􀆰 ３２ １７􀆰 ７０ ０

定初始孔隙水压下，随着应变速率的提高，混凝土峰值应力的变化率逐渐增大。 应变速率较低（１０－４ ／ ｓ）
时，随孔隙水压增加，混凝土峰值应力的变化率并无明显变化；在高应变速率下，不同应变速率时，混凝土峰

值应力变化率呈现明显差别，且均有了很大程度的提高。 分析表明，初始孔隙水压力在较大程度上提高了混

凝土峰值应力的率敏感性。
结合文献［１２］研究成果，得到不同初始孔隙水压下饱和混凝土峰值应力变化，见图 ４（ａ）。 定义混凝土

动态强度增强因子（ ｆＤＩ）为混凝土峰值应力与准静态应变速率下的比值，即 ｆＤＩ ＝ １ ＋ ｌｏｇ（ε·ｃｄ ／ ε
·

ｃｓ） 。

图 ４　 不同应变速率下混凝土动态强度增强因子

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

初始孔隙水压力在一定程度上提高了混凝土峰值应力的率敏感性。 在初始孔隙水压力为 １０ ＭＰａ 时，
其峰值应力的率敏感性出现一定幅度的降低，表明高初始孔隙水压下，应变速率在提高混凝土峰值应力以及

提高孔隙水压对峰值应力的增益作用的同时，更大程度上提高了孔隙水压对混凝土强度的劣化作用，从而导

致混凝土峰值应力率敏感性能的降低。 文献［１２］因为对混凝土进行了密封，使得在不同水压下，混凝土峰

值应力的提高小于本研究的提高值，表明孔隙水压力对混凝土峰值应力率敏感性的提高效果要强于围压水

对混凝土峰值应力率敏感性的提高效果。 由图 ４（ｂ）知，不同水压力下，本研究 ｆＤＩ整体上比文献［１２］的提高

很多。 在水压力为 ２ ＭＰａ 时，不同应变速率下（１０－３ ／ ｓ 和 １０－２ ／ ｓ），相对于文献［１２］的成果，本研究的 ｆＤＩ值分

别提高了 ４４􀆰 ８８％和 ４３􀆰 ８３％。 文献［１１］在水压力为 ２ 和 ４ ＭＰａ 下的 ｆＤＩ值相对于 ０ ＭＰａ 反而出现降低现象，
而在水压力为 ６ 和 ８ ＭＰａ 时，其 ｆＤＩ值大于 ０ ＭＰａ 的 ｆＤＩ值，这是由于高孔隙水压增强了应变速率对混凝土峰
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值应力增强效果。
本研究中不同水压下，混凝土强度增强因子随着应变速率的变化逐渐增加，由于初始孔隙水压的存在，

外界围压对混凝土破坏作用并不能起到促进作用，其会与混凝土内部孔隙形成贯通孔隙水压，从而使得在不

同应变速率下，混凝土 ｆＤＩ整体逐步增强。

４　 混凝土损伤本构模型

众多研究者认为混凝土力学特性服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布。 王春来等［１３］ 采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计概率密度函数

来描述应力－应变全曲线， 此本构模型能够较好描述试验结果。 梁辉等［１４－１５］基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
统计分布理论，构建出混凝土材料分段式率型单轴受压损伤本构模型；在峰值应变之后，随着应变增加，由本

构方程密度函数对峰值应变后混凝土的应力－应变曲线进行修正。 下降段应力－应变全曲线方程为：
σ ＝ ａ ｅｘｐ － ０􀆰 ５ ｌｎ ε ／ ｂ( ) ／ ｔ( ) ２( ) （１）

由应力－应变全曲线的几何特征，可以得到边界条件①当 ε ＝ εｐｋ 时，ｄσ ／ ｄε ＝ ０；②当 ε ＝ εｐｋ 时，σ ＝ σｐｋ 。
将边界条件②代入式（１）得： ａ ＝ σｐｋ （２）
将式（１）对 ε 求导，得：

ｄσ ／ ｄε ＝ － ａｌｎ ε ／ ｂ( ) ／ （ ｔ２ε）ｅｘｐ － ０􀆰 ５ ｌｎ ε ／ ｂ( ) ／ ｔ( ) ２( ) （３）
代入边界条件得： ｂ ＝ σｐｋ （４）
由此得到混凝土下降段应力－应变全曲线方程为：

σ ＝ σｐｋ ｅｘｐ － ０􀆰 ５ ｌｎ（ε ／ εｐｋ） ／ ｔ( ) ２( ) （５）
式中： Ｅ ， σｐｋ 和 εｐｋ 为弹性模量、峰值应力和峰值应变；ｔ 为下降段形状参数，需要通过对应力－应变全曲线拟

合后得到。 从而可以得到混凝土分段式本构方程为：

σ ＝
Ｅ０ε ｅｘｐ － １

ｍ
ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ０ ≤ ε ≤ εｐｋ

σｐｋ ｅｘｐ － １
２

ｌｎ（ε ／ εｐｋ）
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中： ｍ ＝ １ ／ ｌｎ（Ｅ０εｐｋ ／ σｐｋ） ，ｍ 为上升段曲线参数，Ｅ０ 为初始弹性模量。
文献资料［１３，１６］表明，混凝土峰值应变随应变速率的变化不太明显，随着应变速率增加，其变化波动比较

大；峰值应力和初始弹性模量随应变速率变化关系，可采用直线方程表示。 由此，对初始弹性模量 Ｅ０ 和峰值

应力 σｐｋ引入应变速率，分别构建其与应变速率的函数关系，记为

Ｅ０（ ε̇） ＝ Ｅｓ０（１ ＋ αｌｏｇ（ ε̇ｄ ／ ε̇ｓ）） （７）

σｐｋ（ ε̇） ＝ σｐｋｓ（１ ＋ βｌｏｇ（ ε̇ｄ ／ ε̇ｓ）） （８）

式中：ε̇ｄ 和 ε̇ｓ 分别为动态应变速率和准静态应变速率（１０－５ ／ ｓ）；σｐｋｓ和 Ｅｓ０分别为准静态应变速率时，混凝土

峰值应力和初始弹性模量；α 和 β 分别为孔隙水压对弹性模量和峰值应力率敏感性响系数。 从而得到

ｍ（ ε̇） ＝ １ ／ （ｌｎ（Ｅ０（ ε̇）εｐｋ ／ σｐｋ（ ε̇））） （９）
损伤变量是用来描述材料在破坏过程中连续性破坏程度或材料劣化程度的变量。 在各向同性损伤条件

下，混凝土材料的本构关系可以通过无损材料中的名义应力表示：

ε ＝ σ ／ Ｅ
～

０ ＝ σ～ ／ Ｅ０ ＝ σ ／ （（１ － Ｄ）Ｅ０） （１０）
将式（７） ～ （９）代入式（６）中，得到基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布理论，考虑率效应的混凝土损伤本构方程：

σ ＝
Ｅ０（ ε̇）ε ｅｘｐ ｌｎ

σｐｋ（ ε̇）

Ｅ０（ ε̇）εｐｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｌｎ（Ｅ０（ ε̇）εｐｋ ／ σｐｋ（ ε̇））æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 　 　 ０ ≤ ε ≤ εｐｋ

σｐｋ（ ε̇）ｅｘｐ － １
２

ｌｎ（ε ／ εｐｋ）
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）
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将式（７），（８）和（１１）代入（１０）得到损伤变量：

Ｄ ＝
１ － ｅｘｐ ｌｎ

σｐｋ（ ε̇）

Ｅ０（ ε̇）εｐｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｌｎ（Ε０（ ε̇）εｐｋ ／ σｐｋ（ ε̇））æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 　 　 ０ ≤ ε ≤ εｐｋ

１ － σｐｋ（ ε̇）ｅｘｐ － １
２

ｌｎ（ε ／ εｐｋ）
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ （Ｅ０（ ε̇）ε）　 　 ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

图 ５　 初始孔隙水压力 ５ ＭＰａ 与应变速率 １０－２ ／ ｓ
全曲线拟合分析

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｗｈｏｌｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ５ ＭＰａ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ １０－２ｓ－１

利用式（１２）对加载速率 １０－２ ／ ｓ 下的初始孔隙水压为

５ ＭＰａ 的混凝土试件进行拟合分析，结果见图 ５。 不同初

始孔隙水压作用下，各应变速率下的混凝土应力应变全

曲线拟合相关系数均在 ０􀆰 ９７ 以上，采用本文所建立的率

型损伤本构模型对不同孔隙水压作用下，不同应变速率

下混凝土常三轴压缩试验数据进行拟合，结果良好。 由

此表明：本研究所建模型，可以用来描述不同初始孔隙水

压力和不同应变速率下，混凝土应力－应变全曲线及损伤

变化规律。

５　 结　 语

不同围压下，混凝土内部孔隙水压呈现出先迅速增

大后逐渐缓慢递增直至稳定，所需时间为 ９ ｈ。 不同应变

速率下，混凝土峰值应力随初始孔隙水压的增大逐渐增大，高应变速率提高了初始孔隙水压力对混凝土峰值

应力的影响；初始孔隙水压力在较大程度上提高了混凝土峰值应力的率敏感性。 在准静态应变速率下，初始

孔隙水压作用与围压作用发生相互抵消；在高应变速率下，高初始孔隙水压力对混凝土强度增强效果下降。
基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 统计分布理论，以及 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等效原理，构建了混凝土率型损伤本构模

型。 采用建立的率型损伤本构模型对不同初始孔隙水压下，混凝土常三轴压缩应力－应变曲线进行了统计

验证，所得拟合效果良好，所建模型可以用来描述不同工况下，混凝土应力－应变全曲线及损伤变化规律。
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