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循环荷载后围压水对混凝土力学特性影响

杨乃鑫１，２， 陈灯红１，２， 彭　 刚１，２， 肖　 杰１，２， 徐童淋１，２

（１． 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心， 湖北 宜昌　 ４４３００２； ２． 三峡大学 土木与建筑学院，
湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘要： 对不同围压（０，２，５，１０ ＭＰａ）下的水饱和混凝土试件，历经 ２５ 次循环荷载作用后（荷载下限 １４０ ｋＮ，上
限 ２６０ ｋＮ，频率 ０ １ Ｈｚ），进行了不同加载速率（地震荷载作用下的混凝土应变速率响应范围 １０－５ ／ ｓ～ １０－２ ／ ｓ）下
的静动态常三轴抗压性能试验。 分析了混凝土峰值应力、峰值应变以及损伤特性。 结果表明：历经循环荷载

后，随着加载速率的增加，混凝土峰值应力增大，峰值应变整体上逐渐增大，损伤变量 Ｄ 增长速度减缓；随着围

压增加，混凝土峰值应力和峰值应变逐渐增大，损伤变量 Ｄ 增长速度降低，但损伤极限差值越来越大。 基于上

述试验结果，得到了历经荷载循环后混凝土动态峰值应力与围压、加载速率有关的经验计算式及历经荷载循环

后混凝土动态峰值应变与围压、加载速率有关的经验式。

关　 键　 词： 混凝土； 水环境； 围压； 循环荷载
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大坝、海洋平台及桥墩等建筑物常常受外界水压力和荷载历史等因素的影响，导致整个结构的功能丧

失，甚至破坏。 目前，对混凝土力学性能的研究多数仅考虑单一因素的影响，而当混凝土遭受多因素相互作

用时，对其力学性能的研究还相对较少。
Ｂｕｔｌｅｒ［１］研究发现，水环境中主动孔隙水压力使材料产生的拉应变是造成混凝土开裂的主要原因。

Ｘｕａｎ 等［２］进行了高围压下混凝土抗压性能试验，结果表明高围压下混凝土内的孔隙水对混凝土强度有较大

削弱。 ＣＨＥＮ Ｚ 等 ［３］选择混凝土内水分含量、荷载作用方式以及加载速率等影响因素，对混凝土的多轴强

度进行了研究。 彭刚等［４］进行了有压孔隙水环境中不同加载速率下混凝土抗压性能试验，发现在有压水环

境中，混凝土峰值应力随围压的提升而增大，增大幅度随加载速率加快而升高，混凝土率敏感性由于围压的

影响而提高。 Ｂｒｕｈｗｉｌｌｅｒ 等［５］研究了经历多次预压荷载作用后混凝土断裂特性的改变。 林皋等［６］ 通过楔入

劈拉试验研究了历经荷载循环后混凝土的断裂特性，发现混凝土的断裂特性是受加载历史影响的物理量；随
后研究了三向等压荷载历史对混凝土强度的影响，给出了混凝土强度与荷载历史关系的经验表达式［７］。 肖

诗云等［８］对历经极限抗压强度荷载作用后的混凝土试件，进行不同加载速率下的动态抗压试验，研究了不

同加载速率下荷载历史对混凝土应力应变空间损伤演化规律的影响。
综上所述，围压、循环荷载和加载速率对混凝土力学性能有较大影响。 基于此，对历经循环荷载作用后

不同水围压下混凝土的效应特性进行研究。
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１　 试验设计

试验所用仪器为三峡大学 １０ ＭＮ 大型多功能三轴仪。 该加载系统可进行 １０－５ ／ ｓ ～ １０－２ ／ ｓ 加载速率范围

的静动态加载试验，竖向最大行程为 ３００ ｍｍ，可提供最大动态和静态加载压力分别为 ５ 和 １０ ＭＮ。 水环境

加载设备可进行水平和竖向加孔隙水压试验，能提供的最大围压和最大孔隙水压力值均为 ３０ ＭＰａ。
试验所用的混凝土试件为 Φ１５０×３００ ｍｍ 圆柱体，设计强度 ３０ ＭＰａ，试件成型方式为钢模浇筑，在自然

环境下静置 ２４ ｈ 成型后拆模并编号，标准养护 ２８ ｄ 后置于自然环境中。 试件所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；水为自来水；粗骨料采用 ５ ～ ３０ ｍｍ 连续级配河卵石；细骨料为连续级配

天然河砂，细度模数为 １ ８，属细砂。 拌合物坍落度为 ５～３０ ｍｍ，满足和易性要求。 混凝土材料用量为：粗骨

料１ １７１ ８ ｋｇ ／ ｍ３，细骨料 ７１８ ２ ｋｇ ／ ｍ３，水 １７０ ０ ｋｇ ／ ｍ３，水泥 ３４０ ０ ｋｇ ／ ｍ３。
在进行力学试验前，需要使打磨后的试件处于水饱和状态。 处理方法为：在围压桶中加压（围压值与加

载时相同）浸泡 ２４ ｈ 后，水环境加载系统中驱动器位移不随时间改变，则认为混凝土试件已经满足水饱和

状况。
加载试验时首先经过平均值、振幅和频率分别为 ２００ ｋＮ，６０ ｋＮ 和 ０ １ Ｈｚ 的 ２５ 次循环荷载作用，循环

加载结束后竖向荷载降至 ２０ ｋＮ，再用计算机操作三轴系统以试验所需的加载速率进行加载直至试件失去

承载能力（见图 １），加载试验过程中保证水环境系统中的水压力不变。

图 １　 围压 ２ ＭＰａ 下加载速率 １０－５ ／ ｓ～ １０－２ ／ ｓ 时试件的破坏

Ｆｉｇ １ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ２ ＭＰａ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ １０－５ ／ ｓ ｔｏ １０－２ ／ ｓ

２　 试验结果分析

２ １　 强度分析

表 １ 为混凝土在不同围压以及不同加载速率下的峰值应力统计，其变化趋势分别见图 ２ 和图 ３。
表 １　 混凝土峰值应力统计

Ｔａｂ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

围压 ／ ＭＰａ
峰值应力 ／ ＭＰａ

加载速率 ／ １０－５ ｓ－１ 加载速率 ／ １０－４ ｓ－１ 加载速率 ／ １０－３ ｓ－１ 加载速率 ／ １０－２ ｓ－１

０ ２２ ２８ ／ － ２３ ９０ ／ ７ ２７％ ２６ ８７ ／ ２０ ６０％ ３１ ５９ ／ ４１ ７９％

２ ２８ ０８ ／ － ３１ ３０ ／ １１ ４７％ ３４ ４４ ／ ２２ ６５％ ４１ １８ ／ ４６ ６５％

５ ３２ ７９ ／ － ３７ ９８ ／ １５ ８３％ ４６ ２４ ／ ４１ ０２％ ５０ ９３ ／ ５５ ３２％

１０ ３４ ４６ ／ － ４１ ３３ ／ １９ ９４％ ５０ １９ ／ ４５ ６５％ ５９ ９６ ／ ７４ ００％

注：“ ／ ”前数值为峰值应力，“ ／ ”后数值为相对于第 １ 列的增幅。

分析表 １ 和图 ２ 可知，随着加载速率的升高，历经荷载循环后不同围压状况下混凝土材料的峰值应力呈

增大趋势。 随着加载速率的增加（以 １０－５ ／ ｓ 为静态加载速率），历经循环荷载后不同围压状况下混凝土材料

０９
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的峰值应力增加幅度逐渐增大。 由表 １ 和图 ３ 可知，水环境状态下围压升高时，历经循环荷载后混凝土峰值

应力呈增大趋势。

图 ２　 峰值应力随加载速率的变化

Ｆｉｇ ２ Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　

图 ３　 峰值应力随围压的变化

Ｆｉｇ ３ Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ４　 不同加载速率及不同围压下混凝土的峰值应力

增幅对比

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

将文献［９］以及试验得到的混凝土在不同加载速

率、不同围压下的峰值应力绘于图 ４。 可见，混凝土抗

压峰值应力都随加载速率的增加而增加，水饱和混凝土

的峰值应力随围压的增大而增大。 在围压为 ０ 情况下，
历经循环荷载历史的混凝土比未经循环荷载历史的混

凝土峰值强度增加幅度高，即率敏感性增强。 在围压为

２， ５ 和 １０ ＭＰａ 情况下，循环加载历史降低了混凝土率

敏感性。 分析其原因，混凝土在经历循环荷载时会经历

压实过程，随着围压升高会更快地从压密阶段进入弹塑

性变形阶段，在围压为 ０ 情况下，经过 ２５ 次循环荷载的

混凝土变得更加密实，孔隙间的距离变得更小，Ｓｔｅｆａｎ
效应增强，因此，围压为 ０ 时水饱和混凝土率敏感性提

高；围压为 ２，５，１０ ＭＰａ 情况下，由于存在围压，混凝土经过 ２５ 次循环荷载后已经从压实阶段进入弹塑性变

形阶段，混凝土形成了比较大的贯通裂缝，相应地削弱了 Ｓｔｅｆａｎ 效应，因此 ２，５，１０ ＭＰａ 围压水饱和混凝土率

敏感性相对于未经循环荷载历史的试件要低。
试验结果表明，随加载速率增加，混凝土动态峰值应力的增幅与加载速率的对数有线性增长变化规律用

下式［１０］拟合：
ＣＤＩＦ ＝ １ ＋ ｍｌｇ（ε·ｃ ／ ε

·
ｃｓ） （１）

式中： ＣＤＩＦ 为混凝土动态抗压峰值应力增长值， ＣＤＩＦ ＝ σ ／ ｆｃｓ ； σ 为当前加载速率下的峰值应力； ｆｃｓ 为静态加

载速率下的峰值应力； ε·ｃ 为当前加载速率； ε·ｃｓ 为静态加载速率，取 １０－５ ／ ｓ； ｍ 为表征材料力学特征的参数。
用式（１）对水饱和混凝土试件的动态强度进行最小二乘法拟合，得到 ０， ２，１０ ＭＰａ 围压下拟合参数 ｍ

分别为 ０ １２４ １７，０ １４０ ５２，０ ２３８ ０２；Ｒ２ 分别为０ ９３５ ７，０ ９５２ ４，０ ９９１ ７，动态强度增幅与加载速率的变化

规律见图 ５。
由图 ５ 可知，随着围压升高，加载速率对历经循环荷载后混凝土材料峰值应力的影响增大，即当水环境

状态下围压升高时，历经荷载循环后峰值应力的率敏感性增强。 分析原因：随着围压增加，围压阻碍混凝土

横向开裂的能力增强，因此强度增大；与此同时混凝土破坏时水会更快地进入到新生成的裂缝中，导致混凝

土内部含水量增加，黏性效应增强，因此率敏感性增强。 按照莫尔－库仑准则推导出混凝土三轴强度

公式［１１］。
σ１ ＝ ｆｃ ＋ ｋσ３ （２）

式中： σ１ 为轴向峰值应力； ｆｃ 为混凝土单轴抗压强度； σ３ 为围压值， ｋ 为常数。

１９
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图 ５　 峰值应力增加幅度与加载速率的关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

将式（２）进行变换后得如下公式：
σ１ ／ ｆｃ ＝ １ ＋ ｋσ３ ／ ｆｃ （３）

对表 １ 中的试验数据用式（３）进行线性回归分析，
结果表明：随着加载速率的增大，拟合参数 ｋ 与加载速

率的对数表现出线性变化规律，用式（４）拟合：
ｋ ＝ ａ ＋ ｂｌｇε· （４）

拟合得到参数 ａ 和 ｂ，变化趋势见图 ６。
将式（４）代入式（２），能够得到历经荷载循环后混

凝土动态峰值应力与围压、加载速率有关的经验式

（５）：
σ１ ／ ｆｃ ＝ １ ＋ （ａ ＋ ｂｌｇε·）σ３ ／ ｆｃ （５）

图 ６　 参数 ｋ 与加载速率的线性拟合

Ｆｉｇ ６ Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

２ ２　 变形分析

不同加载速率下，历经荷载历史循环后水饱和混凝

土试件的峰值应变值如表 ２ 所示，变化关系曲线见图 ７
和 ８。

分析表 ２ 和图 ７ 得知，随着加载速率的增大，历经

荷载循环后混凝土峰值应变整体上呈逐渐增大的趋势。
水饱和混凝土试件的峰值应变，在加载速率为 １０－４ ／ ｓ，
１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ 时相对于加载速率为 １０－５ ／ ｓ 时增加的百

分比见表 ２。 由表 ２ 和图 ８ 得知，随着水环境中围压的

升高，混凝土峰值应变有逐渐增大的变化趋势。
表 ２　 混凝土的峰值应变

Ｔａｂ ２　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

围压 ／ ＭＰａ
峰值应变 ／ １０－３

加载速率 ／ １０－５ ｓ－１ 加载速率 ／ １０－４ ｓ－１ 加载速率 ／ １０－３ ｓ－１ 加载速率 ／ １０－２ ｓ－１

０ ３ ３３０ ／ － ３ ８４１ ／ １５ ３２％ ４ １４６ ／ ２４ ５０％ ５ １５５ ／ ５４ ８０％

２ ４ ００５ ／ － ４ １８２ ／ ４ ４０％ ５ ２８９ ／ ３２ ０５％ ７ ０１３ ／ ７５ １０％

５ ４ ７２４ ／ － ４ ３７０ ／ －７ ５０％ ６ ７７４ ／ ４３ ３９％ １０ ８６６ ／ １３０ ０３％

１０ ４ ５７９ ／ － ５ ２６３ ／ １４ ９４％ １０ ５００ ／ １２９ ２９％ １２ ２７４ ／ １６８ ０３％

注：“ ／ ”前数值为峰值应变，“ ／ ”后数值为相对于第 １ 列的增幅。

图 ７　 峰值应变随加载速率变化

Ｆｉｇ ７ Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　

图 ８　 峰值应变随围压变化

Ｆｉｇ ８ Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

对比分析数据，随着加载速率的增加，混凝土动态变形的增幅与加载速率的对数呈线性增长的趋势，用
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如下公式拟合。
εｃ ／ εｃｓ ＝ １ ＋ μｌｇ（ε·ｃ ／ ε

·
ｃｓ） （６）

式中： εｃｓ 为混凝土在加载速率为 １０－５ ／ ｓ 时的峰值应变； εｃ 为混凝土在加载速率为 １０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ 时

的峰值应变；μ 是代表混凝土力学特征的参数。 ε·ｃ ， ε·ｃｓ 的意义与式（１）相同。
用式（６）对水饱和混凝土试件的动态变形进行最小二乘法拟合，得到变化规律见图 ９。
分析图 ９ 可知，随着水围压的增大，峰值应变增量与加载速率对数的拟合曲线的斜率 μ 逐渐增大，即围

压提高了峰值应变的率敏感性。 原因分析：围压作用下阻碍了混凝土内的微裂纹不能继续扩展，不能进一步

形成宏观裂缝，同时混凝土开裂过程中水进入新开裂的裂缝内部导致整个混凝土试样的黏性效应增加，混凝

土发生挤压流动和塑性变形，直至破坏，最终混凝土变形增大，峰值应变的率敏感性提高。 对比分析可知，随
水围压的增加，拟合参数 μ 与围压呈线性关系， μ ＝ ａ ＋ ｂσ３，拟合效果见图 １０。

图 ９　 峰值应变增加幅度与加载速率的关系

Ｆｉｇ ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　

图 １０　 参数 μ 与围压的拟合

Ｆｉｇ １０ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

将拟合式 μ ＝ ａ ＋ ｂσ３ 代入式（６），得到历经荷载循环后混凝土动态峰值应变与围压、加载速率有关的经

验式（７）：
εｃ ／ εｃｓ ＝ １ ＋ （ａ ＋ ｂσ３）ｌｇ（ε

·
ｃ ／ ε

·
ｃｓ） （７）

３　 混凝土率型损伤本构模型

３ １　 模型选取

由于混凝土凝固初期水化热等影响，其成型后内部会存在一定的裂缝和孔隙。 当有外部荷载作用在试

件上时，内部初始孔隙就会逐渐发展并且整个过程是连续的。 不仅如此，裂缝发展的主方向和荷载的施加方

向呈一定的角度，并且刚好为 ９０°。 到目前为止，较多的研究者已经推导出了不同的混凝土损伤本构模型，
而且模型各有差异。 基于试验成果，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 损伤本构模型的混凝土应力－应变关系式。 从

而，建立起如下所示的损伤模型：

σ ＝
Ｅε ｅｘｐ － １

ｍ
ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú{ } ０ ≤ ε ≤ εｐｋ

σｐｋｅｘｐ － １
２

ｌｎ ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

损伤变量 Ｄ 的表达式为：
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Ｄ ＝
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
÷ ／ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

式中： Ｅ 为弹性模量； σｐｋ 为峰值应力； εｐｋ 为峰值应变； ｍ ＝ １ ／ ｌｎ Ｅεｐｋ ／ σｐｋ( ) ，ｔ可以通过对试验数据拟合后得

到， ｍ 和 ｔ 分别为上升段和下降段的形状限制参数。 许多国内外学者认为不同加载速率下混凝土本构模型

全曲线有相同的变化规律，并且曲线走势变化不大，文中所得数据的应力应变全曲线与该结论一致。 通过对

不同工况试验数据分析研究，文中所有工况的结果都可用式（８）进行拟合分析。 选取部分图形，见图 １１，其
中 Ｓ０，Ｓ２，Ｓ５，Ｓ１０ 表示水饱和混凝土围压为 ０，２，５，１０ ＭＰａ；４ 种加载速率 １０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ 分别

用 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 表示。

图 １１　 试验曲线与拟合曲线对比

Ｆｉｇ １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

３ ２　 损伤变量分析

文中用 Ｄ 来表征损伤变量，对试验数据利用式（９）计算的损伤变量变化规律曲线见图 １２ 和图 １３。

图 １２　 不同围压下损伤变量 Ｄ 随加载速率的变化

Ｆｉｇ １２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 １３　 不同加载速率下损伤变量 Ｄ 随围压的变化

Ｆｉｇ １３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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从图 １２ 可知，损伤变量 Ｄ 随应变的增加有相同的变化规律。 但当加载速率增大时，曲线的增长速度变

慢，也就是说 Ｄ 值的增长速度减缓。 产生这种现象的原因是：加载速率较高时，混凝土的破坏是按照最短路

径的原则发生，因此产生较少的裂纹，损伤也相对较小。 从图 １３ 得知，损伤变量 Ｄ 随应变的增长亦有相同

的变化规律。 当围压增大时，曲线的增长速度变慢，即 Ｄ 值的增长速度降低，但损伤极限差值越来越大。 究

其原因，由于围压的存在并随围压增大，外部围压水在破坏前期更快进入混凝土内部，孔隙中含水量增大，导
致混凝土黏性效应增强，阻碍试件横向变形，延缓了裂缝的发展，损伤变化趋势变缓。

４　 结　 语

通过对历经荷载循环历史的水饱和混凝土在不同围压下的常三轴抗压性能试验研究，得出如下结论：
（１）水饱和混凝土的峰值应力随加载速率的增大而增大；其峰值应力亦随围压的增大而增强。 通过对

试验数据进行线性回归分析，得到了历经荷载循环后混凝土动态峰值应力与围压、加载速率有关的经验式。
（２）水饱和混凝土的峰值应变随加载速率的增大整体上呈增大趋势；其峰值应变随围压的增长表现为

增大趋势。 对数据进行分析，得到了历经荷载循环后混凝土动态峰值应变与围压、加载速率有关的经验式。
（３）基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 损伤本构模型，研究了损伤变量 Ｄ 的变化规律：随着加载速率的增大，损伤

变量 Ｄ 的增长速度减缓；随着围压的增大，Ｄ 值的增长速度亦降低，但损伤极限差值越来越大。
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［８］ 肖诗云， 张剑． 荷载历史对混凝土动态受压损伤特性影响试验研究［ Ｊ］． 水利学报， ２０１０， ４１（８）： ９４３⁃ ９５２． （ＸＩＡＯ
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［９］ 梁春华． 水压作用下的混凝土率效应研究［Ｄ］． 宜昌： 三峡大学， ２０１３． （ ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕａ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｄ］． Ｙｉｃｈａｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 闫东明． 混凝土动态力学性能试验与理论研究［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２００６． （ＹＡＮ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
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［１１］ ＲＩＣＨＡＲＴ Ｆ Ｅ， ＢＲＡＮＤＴＺＡＥＧ Ａ， ＢＲＯＷＮ Ｒ Ｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｍ］．
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Ｙｉｃｈａｎｇ　 ４４３００２， Ｃｈｉｎａ）
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ＣＮＫＩ 推出《中国高被引图书年报》

日前，中国知网（ＣＮＫＩ）中国科学文献计量评价研究中心推出了一套《中国高被引图书年报》，该报告基于中国大陆建国

以来出版的 ４２２ 万余本图书被近 ３ 年国内期刊、博硕、会议论文的引用频次，分学科、分时段遴选高被引优秀学术图书予以发

布。 据研制方介绍，他们统计并分析了 ２０１３—２０１５ 年中国学术期刊 ８１３ 万余篇、中国博硕士学位论文 １０１ 万余篇、中国重要

会议论文 ３９ 万余篇，累计引文达 １４５１ 万条。 根据统计数据，４２２ 万本图书至少被引 １ 次的图书达 ７２ 万本。 研制方根据中国

图书馆分类法，将 ７２ 万本图书划分为 １０５ 个学科，分 １９４９—２００９ 年和 ２０１０—２０１４ 年两个时间段，分别遴选被引最高的 ＴＯＰ
１０％图书，共计选出 ７０９１１ 本优秀图书收入《中国高被引图书年报》。 统计数据显示，这 ７ 万本高被引优秀图书虽然只占全部

图书的 １ ６８％，却获得 ６７ ４％的总被引频次，可见这些图书质量上乘，在同类图书中发挥了更加重要的作用。 该报告还首次

发布各学科“学科 ｈ 指数”排名前 ２０ 的出版单位的评价指标，对客观评价出版社的社会效益———特别是学术出版物的社会效

益具有重要的参考价值。
该报告从图书被引用的角度出发，评价图书的学术影响力，弥补了以销量和借阅等指标无法准确评价学术图书的缺憾，

科学、客观地评价了图书、图书作者以及出版单位对各学科发展的贡献。
《中国高被引图书年报》把建国以来出版图书全部纳入评价范围属国内首创，是全面、客观评价图书学术影响力的工具，

填补了目前图书学术水平定量评价的空白，在帮助图书馆建设特色馆藏和提高服务水平、帮助出版管理部门了解我国学术出

版物现状、帮助科研机构科研管理、帮助读者购买和阅读图书等方面，均具有较强的参考价值，也为出版社评估出版业绩、决
策再版图书、策划学科选题提供有用的信息。

《中国高被引图书年报》由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司出版。 该产品的形式为光盘电子出版物，分为

理学、工学、农学、医学、人文科学和社会科学 ６ 个分卷，随盘赠送图书，欢迎您咨询、订购。 咨询电话：０１０－ ８２７１０８５０ 　
８２８９５０５６ 转 ８５９９，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｓｐｔ＠ ｃｎｋｉ．ｎｅｔ
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