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混凝土冻融劣化后动态单轴抗压特性试验研究

徐童淋１， 彭　 刚１， ２， 杨乃鑫１， 柳　 琪１

（１． 三峡大学 土木与建筑学院， 湖北 宜昌　 ４４３００２； ２． 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）

摘要： 为研究混凝土冻融循环后的动态力学性能，利用 １０ ＭＮ 动静三轴仪对不同冻融劣化程度的混凝土在不

同加载速率下进行单轴压缩试验，同时采集声发射数据分析试验过程中能量释放及损伤演化规律。 最后，选用

Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 损伤本构模型，对试验数据进行拟合分析，并分析不同工况混凝土的损伤随应变的发展规律。
研究结果表明：①相同冻融劣化程度时，随应变速率增加，峰值应力增大，峰值应变减小；冻融劣化程度会影响

峰值应力的率敏感性；②在应变速率相同时，随冻融循环次数增加，峰值应力随之减小，峰值应变随之增大。 ③
混凝土冻融劣化后应力应变关系峰前服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布，峰后服从 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 统计分布。 ④在相同应变速

率下，随着冻融循环次数的增加，混凝土的累计塑性应变整体呈增大趋势。

关　 键　 词： 混凝土； 冻融劣化； 动态抗压； 本构关系； 损伤
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混凝土的冻融破坏是影响耐久性的一个重要因素。 我国的东北、华北属高寒地区，其中很大一部分地区

还位于高烈度地震区，特殊的气候与复杂的地质条件对该地区的水工结构造成双重威胁。 大批国内外学者

对混凝土的冻融破坏进行了研究。 Ｔｅｄｅｓｃｏ 等［１］利用 ＳＨＰＢ 压杆，在应变速率 １０－１ ／ ｓ～１０３ ／ ｓ 范围内对混凝土

进行单轴压缩试验，并得到应力应变曲线。 肖诗云等［２］ 对标准立方体进行了动态压缩试验，得出了抗压强

度增加系数与应变速率的对数近似呈线性关系。 李金玉等［３］采用快冻法研究饱和混凝土冻融破坏机理，研
究抗压、抗弯强度等力学参数，试验探明混凝土冻融破坏是一个物理破坏过程，不同种类混凝土的破坏机理

不尽相同。 宋玉普等［４］对 Ｃ３０ 普通混凝土在不同次数冻融循环后进行试验研究，得到抗压强度的比值与冻

融循环次数之间的关系，并建立了数学表达式。 罗昕等［５］采用超声波声速作为损伤变量对冻融循环后混凝

土的损伤进行研究，建立了冻融循环后混凝土的相对强度和相对超声波速之间的关系式。 祝金鹏等［６］ 采用

快冻法对混凝土进行了 １００，２００，３００ 次冻融循环后的动静态压缩试验，构建了强度以及弹性模量的折减模

型。 曹大富等［７］通过快冻法，进行混凝土受压试验，分析冻融次数、混凝土等级、相对动弹性模量对混凝土

受压性能的影响。 王海涛等［８］对全级配混凝土进行不同冻融循环次数与应变速率单轴动态抗压试验。 建

立了考虑冻融循环次数与应变速率影响的统一破坏准则。
基于上述文献，大量研究主要集中于质量损失和相对动弹性模量，研究混凝土抗冻性原理。 而混凝土冻

融劣化后力学性能的试验研究比较少见，且上述文献多数采用湿筛除去大于 ４０ ｍｍ 粗骨料制作标准立方体

的试件，湿筛后混凝土相对于真实大体积混凝土其骨料比例与结构都有所不同，并不能准确反映实际筑坝混

凝土的力学性能。 为此，本文对 Ｃ３０ 二级配混凝土历经不同次数冻融循环，在不同应变速率下进行单轴压
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缩试验，每个工况保证 ３ 组有效试验数据。 着重研究静载与地震作用应变速率响应范围（１０－５ ／ ｓ ～ １０－２ ／ ｓ），
开展混凝土在环境作用下（冻融环境）动态力学性能试验，将混凝土动力特性与耐久性相结合，比较不同冻

融劣化程度、不同加载速率的动态性能；对比分析劣化混凝土与常态混凝土、动静态之间材料性能差异，并探

索其动静态本构的差异与损伤演化规律。

１　 试验设计

１􀆰 １　 试件制备

试验制备强度等级 Ｃ３０ 二级配混凝土，因试验使用设备尺度和出力都很大，故采用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×
３００ ｍｍ 的方样，制备采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥；饮用水搅拌；粗骨料为粒径范围 ５ ～ ３０ ｍｍ 连续级配

的碎石；细骨料为人工砂，连续级配，细度模数为 １􀆰 ８。 混凝土配合比如下：粗骨料 ∶细骨料 ∶水 ∶水泥 ＝ ２􀆰 ５５ ∶
１􀆰 ７０ ∶０􀆰 ６０ ∶１􀆰 ００，水灰比 ０􀆰 ６。

图 １　 不同次数冻融循环后混凝土表面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

试件浇筑完成后，在标准条件下养护 ２８ ｄ 后取出。
根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２０１２《普通混凝土长期性和耐久性

能试验方法》 ［９］ 进行饱和处理，由于本试验所研究的试

件尺寸较大，浸泡时间为 １４ ｄ，经反复称重后质量不增

加，即认为充分饱和。 此后利用 ＴＲ⁃ＴＳＤＲＳＬ 冻融仪进

行冻融循环处理。 达到预定的冻融循环次数后，剔除不

满足规范［９］要求的试件，即质量损失率大于 ５％的试件。 不同冻融循环后试件表面如图 １ 所示。 为避免出

现偏心受压以及应力集中，对冻融后试件表面进行砂浆抹平处理。
１􀆰 ２　 试验设备与过程

试验采用 １０ ＭＮ 多功能动静力三轴仪。 竖向最大动、静力加载值可达到 ５ ０００ 和 １０ ０００ ｋＮ，应变速率

响应值可达到 １０－２ ／ ｓ。 冻融试验系统可按照规范［９］要求制备试验所需试件。 声发射系统包括传感器、前置

放大器及采集卡，如图 ２ 所示。 传感器将接收到的机械振动转化为电信号，前置放大器可将声发射源微弱信

号放大并避免在传输过程中失真。 ＳＡＥＵ２Ｓ 采集箱可提取声发射波形数据和参数，对数据进行分析处理。

图 ２　 主要试验设备

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

试验步骤如下：①装样后安装并检查变形计与声发射装置。 ②预加载，先以 ３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度用位移控

制将油缸上升至试件与传力柱即将接触，再采用移动转换控制命令以 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度，限制接触力 １０ ｋＮ 使

得试件与上部传力柱完全接触，最后采用负荷控制命令对试件预加载至 ２０ ｋＮ，加载速率为 ２００ Ｎ ／ ｓ，使垫块

与试件之间密实。 ③正式加载，按已设置好的加载程序指令进行加载并采集声发射数据。 正式加载结束的

同时停止声发射数据采集并保存正式加载声发射数据。 依据《水工混凝土试验规程》 ［１０］ 对试件进行一次性

动态单轴抗压试验（按照 ５ 种应变速率 １０－５ ／ ｓ，５×１０－５ ／ ｓ，１０－４ ／ ｓ，５×１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ）单调加载直到试件破坏。
④试验结束，保存数据，卸载，关闭控制器和油压系统，拍照并清理残渣。

０７
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２　 混凝土冻融劣化后基本力学参数分析

２􀆰 １　 混凝土质量损失分析

混凝土冻融后质量损失是混凝土抗冻性指标之一。 达到预定冻融次数后，对同批次多个试件称重后取

平均值，得到冻融劣化后混凝土质量损失如表 １ 所示。
表 １　 冻融劣化后试件质量损失

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

冻融循环次数 ／ 次 ０ １０ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ５０

平均质量 ／ ｋｇ ６５􀆰 ７７ ６５􀆰 ９５ ６５􀆰 ９６ ６５􀆰 ８６ ６５􀆰 ８０ ６５􀆰 ７１ ６５􀆰 ２９ ６５􀆰 ２８

质量损失 ／ ％ ０ －０􀆰 ２７４ －０􀆰 ２８９ －０􀆰 １３７ －０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ７４５

图 ３　 质量损失与冻融循环次数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

对混凝土冻融后质量损失率与冻融循环次数的关

系，进行二次拟合，计算式如下：
Ｍ（Ｎ） ＝ Ａ１Ｎ ＋ Ｂ１Ｎ２ （１）

式中： Ｍ（Ｎ） 为历经 Ｎ 次冻融循环后质量损失；Ｎ 为冻

融循环次数；Ａ１，Ｂ１为拟合参数与材料有关。 拟合参数

为 Ａ１ ＝ －０􀆰 ０５１ ３９，Ｂ１ ＝ ０􀆰 ００１ ７１，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７８ ４４，拟合效

果如图 ３ 所示。
根据图 ３ 的拟合结果，质量损失与冻融循环次数之

间的变化规律可以用式（２）描述：
Ｍ（Ｎ） ＝ － ０􀆰 ０５３ ９Ｎ ＋ ０􀆰 ００１ ８Ｎ２ （２）

计算式（２）拟合相关度 Ｒ２为 ０􀆰 ９６，可较好地表达混凝土冻融后质量损失与冻融循环次数的关系。 随着

冻融次数增加，质量损失率先减小后增大，约在 １０～２０ 次出现极值点。 在 ３５ 次后质量损失率急剧增大。
本试验质量损失率与冻融循环次数的关系为有极值点的二次函数关系，而文献［８］中则为单调增加的

二次函数关系。 分析认为，本试验采用的普通二级配混凝土在不添加外加剂（如引气剂，防冻剂）情况下质

量变化主要受裂缝冻胀吸水和冻胀骨料剥落两方面影响。 在冻融初期，混凝土裂缝扩展，吸水率增大，而此

时试件表面砂浆只有少量剥落，因此混凝土试件质量增大。 随冻融次数增多，砂浆与骨料剥落逐渐增多，在
３５ 次冻融循环后质量损失率急剧增长。 混凝土材料骨料与裂缝扩展具有随机性，并不一定存在固定极小值

点，可认为 １０～２０ 次之间存在临界点。 而文献［８］中，试件浇筑时添加引气剂，能显著提高混凝土的抗渗性

与抗冻性，冻融过程中，质量损失由冻胀骨料剥落占主导作用，故质量损失率为单调增加的二次函数关系。
２􀆰 ２　 混凝土峰值应力分析

混凝土历经不同冻融劣化程度，在不同加载速率下试验所测峰值应力如表 ２ 所示。 峰值应力和应变速

率与冻融循环次数的关系如图 ４～５。
表 ２　 不同冻融循环次数不同加载速率下的峰值应力

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ＭＰａ

冻融循环次数 ／ 次
应变速率 ／ ｓ－１

１０－５ ５×１０－５ １０－４ ５×１０－４ １０－３

０ ４１􀆰 ５６ ４３􀆰 ９７（５􀆰 ７９％） ４６􀆰 ４０（１１􀆰 ６５％） ４８􀆰 ９２（１７􀆰 ６６％） ５０􀆰 ４３（２１􀆰 ２７％）

１０ － － ３６􀆰 ３３ ４１􀆰 ８０ －

２５ ２５􀆰 ６８ ２７􀆰 ９１（８􀆰 ６８％） ２９􀆰 ３１（１４􀆰 １４％） ２９􀆰 ５０（１４􀆰 ８７％） ３１􀆰 １３（２１􀆰 ２２％）

３５ － － ２２􀆰 ５７ ２５􀆰 ４７ －

５０ ２１􀆰 ６２ ２２􀆰 ５０（４􀆰 ０７％） ２３􀆰 ７２（９􀆰 ７１％） ２４􀆰 ０４（１１􀆰 １９％） ２５􀆰 ０９（１６􀆰 ０５％）

注：（ 　 ）中数值为不同应变速率下的峰值应力较应变速率为 １０－５ ／ ｓ 峰值应力的增长率。
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图 ４　 峰值应力与加载速率之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　

图 ５　 峰值应力与冻融次数之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　表 ３　 峰值应力增长因子与相对加载速率的拟合参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

冻融循环次数 ／ 次 ａ１ Ｒ２

０ ０􀆰 １０４ ７ ０􀆰 ９８９ ７

２５ ０􀆰 １０３ ９ ０􀆰 ９５６ ３

５０ ０􀆰 ０７６ ０ ０􀆰 ９６８ ７

由表 ３ 和图 ４ ～ ５ 可得如下结论：在相同冻融劣化程

度，峰值应力随加载速率的升高而增大。 随冻融循环次数

增多，在应变速率相同时，冻融次数增多会使峰值应力逐渐

降低，如图 ５ 当冻融循环 ５０ 次后，峰值应力衰减为未经过

冻融混凝土峰值应力的 ５０％。
由图 ４ 可知，抗压强度与应变速率的增幅与应变速率

的对数之间为近似线性关系，可以用如下经验公式来描述［１１］。
ｆｃ ／ ｆｃｓ ＝ αｌｇ（ε·ｃ ／ ε

·
ｃｓ） ＋ １ （３）

式中： ｆｃ ／ ｆｃｓ 为混凝土动态抗压强度增长因子； ｆｃ 为当前应变速率下的抗压强度； ｆｃｓ 为准静态应变速率下的

抗压强度； ε·ｃ 为当前的应变速率； ε·ｃｓ 为准静态应变速率，取为 １０－５ ／ ｓ； α 为材料参数，通过试验数据拟合得

出。 拟合效果如图 ６ 所示，拟合参数如表 ３ 所示。 由图 ６ 和表 ３ 可知一次函数能够较好反应二者之间的变

化趋势，相关系数均在 ０􀆰 ９５ 以上。
随着冻融劣化程度的加深，拟合曲线的斜率降低，冻融劣化会降低混凝土率敏感性。 试件在反复冻胀

后，材料产生较大损伤，微裂纹继续扩大，在压缩状态下，水的楔入作用增强，因此，冻融 ５０ 次拟合曲线的斜

率增长缓慢。
如图 ７ 所示，在应变速率相同时，随着冻融劣化程度的加深，混凝土的峰值应力衰减较快；当冻融循环次

数高于 ２５ 时，峰值应力衰减速度逐渐平缓。 对试验数据利用式（４）进行二次拟合：
ｆ Ｎ
ｃ ／ ｆ ０

ｃ ＝ Ａ２Ｎ２ ＋ Ｂ２Ｎ ＋ Ｃ２ （４）
式中： ｆ Ｎ

ｃ 为 Ｎ 次冻融循环后混凝土峰值应力； ｆ ０
ｃ 为水饱和混凝土在应变速率为 １０－５ ／ ｓ 时峰值应力；Ａ２，Ｂ２，

Ｃ２为拟合材料参数（表 ４），两者间的相关系数均为 ０􀆰 ９９，能够反应两者之间的关系。

图 ６　 峰值应力增量与相对应变速率拟合

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｇｈ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　

图 ７　 峰值应力与冻融循环次数拟合

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｇｈ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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　 表 ４　 峰值应力与冻融循环次数间的拟合参数

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

应变速率 ／ ｓ－１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｒ２

１０－４ ０􀆰 ０００ ３ －０􀆰 ０２５ ０ １􀆰 １１２ ９ ０􀆰 ９９２ １

５×１０－４ ０􀆰 ０００ ３ －０􀆰 ０２５ ３ １􀆰 １９６ ２ ０􀆰 ９９６ ２

　 　 由图 ７ 和表 ４ 可得如下结论：
（１）随着冻融劣化程度加深，混凝土内部孔隙水向毛

细微裂纹扩散的时间减少，楔入作用减弱，黏滞性增强，因
此随着冻融次数增加，峰值应力减小的速度逐渐变慢。

（２）本试验所用素混凝土未加入引气剂和减水剂，导
致混凝土的致密性较差，强度衰减较快，抗冻性不良。
２􀆰 ３　 混凝土峰值应变分析

峰值应力点处的应变为峰值应变。 试验获得不同冻融

循环次数与应变速率下的峰值应变如表 ５ 所示，峰值应变

随加载速率与冻融循环次数的变化见图 ８。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ５　 不同冻融循环次数和应变速率下的峰值应变

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ １０－３

冻融循环

次数 ／ 次

应变速率 ／ ｓ－１

１０－５ ５×１０－５ １０－４ ５×１０－４ １０－３

０ ３􀆰 ８２３ ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ８５０ ２􀆰 ５８３ ２􀆰 ４９１

１０ － － １􀆰 ４８０ ５􀆰 ９６０ －

２５ １９􀆰 ０７７ １４􀆰 ７１９ １１􀆰 ９６０ ８􀆰 ７８９ ５􀆰 ４２３

３５ － － １３􀆰 ９５７ １４􀆰 ４０５ －

５０ ２１􀆰 ６２０ １８􀆰 ９８５ １７􀆰 ９５７ １５􀆰 ９５７ １３􀆰 ５０２

由表 ５ 与图 ８（ａ）可得，在相同程度冻融劣化时，峰值

应变随应变速率增加整体呈减小趋势。 ０ 次和 ５０ 次冻融

循环后混凝土峰值应变随应变速率的增加相对减小比较缓

慢，然而 ２５ 次冻融循环曲线却比较陡峭。 当应变速率较低

时，混凝土裂缝扩展先由砂浆面等薄弱区域发展直到形成

贯通裂缝；随应变速率增大，裂缝穿透粗骨料破坏，破坏路

径变短，因此混凝土变形会减小。 由图 ８（ｂ）可知，随冻融

循环次数增加，峰值应变增大。

图 ８　 峰值应变随加载速率与冻融循环次数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　表 ６　 混凝土峰值应变衰减因子与加载速率的拟合参数

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

冻融循环次数 ／ 次 β Ｒ２

０ －０􀆰 ２１１ ２ ０􀆰 ９８２ １

２５ －０􀆰 ３６５ ９ ０􀆰 ９９３ ８

５０ －０􀆰 １８４ ４ ０􀆰 ９８８ ３

从图 ８（ａ）可知峰值应变与应变速率对数间变化规律

为线性递减，按照式（５）进行拟合，拟合效果如图 ９ 所示，
拟合参数如表 ６ 所示。

εｐｋ ／ εｃ ＝ βｌｇ（ε·ｃ ／ ε
·

ｃｓ） ＋ １ （５）
式中： εｐｋ ／ εｃ 为峰值应变衰减因子， εｐｋ 为当前应变速率下峰

值应力处对应的应变值， εｃ 为准静态下峰值应力处所对应

的应变值； β 为材料拟合参数，通过对试验数据拟合得出。
根据图 ９ 和表 ６ 可知，两者之间的线性关系较好，具有较强的相关性。
应变速率相同时，峰值应变随冻融循环次数整体呈线性增加，对混凝土峰值应变与冻融循环次数之间的

关系进行拟合，拟合式如下，拟合曲线如图 １０ 所示。
εｐｋ ＝ Ａ３Ｎ ＋ Ｂ３ （６）

式中：Ａ３，Ｂ３为材料参数。
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图 ９　 混凝土峰值应变衰减因子与加载速率的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　

图 １０　 峰值应变与冻融循环次数之间的拟合关系

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｇｈ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

经拟合，应变速率为 １０－４ ／ ｓ 时，Ａ３ ＝ ０􀆰 ３０２ ２，Ｂ３ ＝ ３􀆰 ３７０ １，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ４；应变速率为 ５×１０－４ ／ ｓ 时，Ａ３ ＝
０􀆰 ２７８ １，Ｂ３ ＝ ２􀆰 ８６３ ２，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７９ ４。 可见，式（６）能够较好地反应两者之间的关系。 混凝土冻融后，在冻胀

反复作用下使孔隙逐渐增大，体积也略微增大，致密性降低。 此时进行单轴压缩试验，混凝土先历经压密实

这一过程，因此混凝土的峰值应变会增大，延性也随之增强。

３　 混凝土损伤本构模型

３􀆰 １　 冻融劣化后应力－应变曲线研究

为得出混凝土在动态加载状态下的本构关系。 王春来等［１２］ 根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布理论和等效应变假

定，推导出钢纤维混凝土损伤本构模型。 文献［１３］基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 强度理论推广至冻融后混凝土，并对试验结

果进行拟合分析，应力－应变曲线峰前拟合效果良好。 文献［１４］指出用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布不能准确描述峰后

应力－应变关系，并对下降段采用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 统计分布规律描述改进后的混凝土应力－应变关系。
文献［１４］对峰后建立应力－应变关系为：

σ ＝ ａｅｘｐ － １
２

ｌｎ ε
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（７）

边界条件为 ε ＝ εｐｋ，ｄσ ／ ｄε ＝ ０， ε ＝ εｐｋ，σ ＝ σｐｋ ，对式（７）求导得：

ｄσ
ｄε

＝ － ａ
ｌｎ ε

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ２ε
ｅｘｐ － １

２
ｌｎ ε

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（８）

将相应的已知条件代入式（８）得： ａ ＝ σｐｋ，ｂ ＝ εｐｋ （９）
则峰值后的应力－应变关系为：

σ ＝ σｐｋｅｘｐ － １
２

ｌｎ ε
εｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１０）

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ［１５］的应变等价原理，应力作用在受损材料上引起的应变与有效应力作用在无损材料上引

起的应变等价。 据此可得：

ε ＝ σ
Ẽ

＝ σ～

Ｅ
＝ σ
（１ － Ｄ）Ｅ

（１１）

即： σ ＝ Ｅ（１ － Ｄ）ε （１２）
建立如下损伤模型：
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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

（１３）

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( )

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ε ≥ εｐｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

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( ) 是上升段形状控制参数，通过对

全曲线拟合后得到；ｔ 为下降段的形状限制系数。
采用式（１３）对冻融循环 ５０ 次在应变速率 １０－５ ／ ｓ 和 １０－３ ／ ｓ 进行拟合分析（见图 １１）。 由图 １１ 可知，拟

合曲线与试验所得初始荷载位移曲线吻合良好，损伤演化方程可较精确地描述冻融劣化后不同应变速率下

的应力－应变全曲线。

图 １１　 冻融循环 ５０ 次时应力－应变关系试验曲线和拟合曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ５０ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

为描述不同应变速率与不同冻融劣化程度对拟合曲线的影响，将各工况拟合曲线放同一坐标系下，如图

１２～１３ 所示。 在相同应变速率下（以 １０－４ ／ ｓ 为例），混凝土强度随冻融劣化程度的加深而衰减。 当冻融循环

次数小于 １０ 次时，强度衰减较慢，此时冻融循环对混凝土的影响较小；当冻融循环次数大于 １０ 次时，混凝土

强度迅速衰减，而混凝土延性则随之增加。 在冻融程度相同时，混凝土强度随应变速率整体呈上升趋势，峰
值应变随应变速率整体呈下降趋势。 与力学参数分析所得结论相同。 与未经冻融劣化混凝土的变化规律一

致，说明混凝土材料力学特性虽具有离散型，仍满足统计学规律。

图 １２　 应变速率 １０－４ ／ ｓ 时不同冻融循环次数下拟合曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｔｉｍｅｓ ａｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－４ ／ ｓ

　 　

图 １３　 冻融循环 ５０ 次时不同应变速率下拟合曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ５０ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
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３􀆰 ２　 损伤变量分析

混凝土加载直到破坏中伴随着能量的变化，基于声发射检测与式（１４）对损伤特性对比分析，本文选用

能量数和累计能量数作为研究对象。 将当前声发射累积能量 Ｎ 与最终破坏时总的累积能量 Ｎｍ
［１５］之比定义

为损伤变量 Ｄ［１６］。 Ｔａｎｇ 等［１７］将声发射与连续损伤力学的方法相结合，认为损伤变量与声发射累计数变化

规律具有一致性，如式（１５）所示：
Ｄ ＝ Ｎ ／ Ｎｍ （１５）

通过数据采集软件得到应变与时间关系曲线，利用 ＳＡＥＵ２Ｓ 声发射系统获取该时刻累计能量值，根据式

（１５）计算损伤变量值并建立损伤变量与累计塑性应变间的关系，如图 １４（ａ）所示。 同时利用式（１４）计算混

凝土的损伤变量，得到在相同应变速率下，不同冻融循环次数的混凝土的损伤随着应变的发展规律如图 １４
（ｂ）所示。

由图 １４（ａ）可知，基于声发射在相同应变速率下，不同冻融循环次数下的损伤变化规律相似，损伤曲线

的斜率随着冻融循环次数增加呈先减小后增大趋势，当混凝土多次冻融循环后，内部微裂纹已经开始发展，
孔隙增大，致密性减弱，在受压过程须经历压实致密阶段。 含水量增加，黏滞作用阻碍了损伤的发展；这与力

学参数中峰值应变与冻融循环次数的关系分析结论相吻合。 由图 １４（ｂ）可知，相同应变速率时，混凝土的损

伤随着应变的增加先缓慢增长，随后迅速增加，最后趋于平缓与文献［１８］岩石三轴压缩结论相近。 当冻融

循环次数小于 １０ 次时，损伤随应变迅速增加，随着冻融劣化程度加深，损伤随应变增加缓慢，冻融 ５０ 次混凝

土损伤随应变增加最缓慢。

图 １４　 应变速率 １０－３ ／ ｓ 时不同冻融循环次数下混凝土损伤发展情况

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ａｔ １０－３ ／ ｓ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

４　 结　 语

本文对混凝土经历不同冻融循环次数后进行了静态（１０－５ ／ ｓ）和中应变速率（１０－４ ／ ｓ ～ １０－３ ／ ｓ）范围内的

单轴压缩试验，分析动态力学性能，对其动态强度和变形进行了研究，并根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 损伤本构模

型进行拟合并与试验数据进行对比。 主要结论如下：
（１）混凝土质量损失率与冻融循环次数可以用开口向上且过原点的抛物线描述；冻融劣化程度相同时，

随应变速率增加，峰值应力增长因子随之增大。 峰值应变衰减因子随之减小；冻融劣化程度和加载速率会影

响混凝土的率敏感性。 在同一应变速率下，随冻融循环次数增加，峰值应力减小；峰值应变增大。
（２）历经冻融循环后的混凝土在单轴应力－应变全曲线用上述分段的统计分布函数来描述，效果较为理

想。 因此，可以将非冻融循环的混凝土的应力应变全曲线推广到冻融循环混凝土。 混凝土损伤变量随着累

计塑性应变增加先缓慢增加，随后迅速增长，最后趋于平缓。 分析不同冻融劣化程度、可将混凝土单轴压缩

损伤过程分为 ３ 个阶段：损伤起始阶段、损伤稳定发展阶段、损伤破坏阶段。

６７
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［１２］ 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 Ｃｈｕｎｌａｉ， ＸＵ Ｂｉｇｅｎ， ＬＩ Ｓｈｕｌｉｎ， 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））

［１３］ 关虓， 牛荻涛， 王家滨， 等． 基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 强度理论的混凝土冻融损伤本构模型研究［Ｊ］． 混凝土， ２０１５（５）： ５⁃ ９， １３．
（ＧＵＡＮ Ｘｉａｏ， ＮＩＵ Ｄｉｔａｏ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｗｅｉｂｕｌｌ􀆳ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０１５（５）： ５⁃ ９， １３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 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．
（ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｆｅｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４８（１）： １１⁃ １８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＬＥＭＡＩＴＥＲＥ Ｊ． Ｌｏｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８６， ２５（５ ／ ６）： ５２３⁃５３７．
［１６］ 张明， 李仲奎， 杨强， 等． 准脆性材料声发射的损伤模型及统计分析［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００６， ２５（１２）： ２４９３⁃

２５０１． （ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｏｎｇｋｕｉ， ＹＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ
Ｑｕａｓｉ⁃Ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（１２）： ２４９３⁃ ２５０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ ＴＡＮＧ Ｃ Ａ， ＸＵ Ｘ Ｈ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｋａｉｓｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９０， １３（２）： ２０３⁃ ２１３．
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［１８］ 杨永杰， 王德超， 郭明福， 等． 基于三轴压缩声发射试验的岩石损伤特征研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１４， ３３（１）：
９８⁃ １０４． （ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｄｅｃｈａｏ， ＧＵＯ Ｍｉｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３３ （ １）： ９８⁃ １０４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ＸＵ Ｔｏｎｇｌｉｎ１， ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ１， ２， ＹＡＮＧ Ｎａｉｘｉｎ１， ＬＩＵ Ｑｉ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ　 ４４３００２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｏ⁃Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ａｒｅａ， Ｙｉｃｈａｎｇ 　
４４３００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ １０ ＭＮ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔａｔｉｃ⁃ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ① Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ． ②Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． ③Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ． ④ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ， ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ．
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