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冻融劣化混凝土循环加卸载外包络线及能量演化

柳　 琪１， ２， 彭　 刚１， ２， 徐童淋１， ２， 杨乃鑫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： 对历经不同冻融循环次数的混凝土进行了不同应变速率的单轴循环加卸载试验，分析了试验所得应力－
应变曲线外包络线的特征，定义了单轴循环加卸载的耗散能、弹性应变能和塑性应变能，研究了这 ３ 种能量与冻

融循环次数和循环加卸载次数之间的关系。 结果表明：混凝土应力－应变曲线外包络线整体上呈先升后降的趋

势；随着冻融循环次数的增多，混凝土的峰值应力逐渐减小而峰值应变逐渐增大；应变速率不影响应力－应变外

包络曲线的形状；冻融循环影响混凝土的率敏感性；随循环加卸载次数的增加，混凝土的耗散能、弹性应变能和

塑性应变能整体上均呈先增后减的变化规律；冻融循环削弱了混凝土的脆性；外力做功 ９０％的能量用于不可逆

转的变化过程。
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混凝土抗冻性不足是造成耐久性破坏的主要原因之一，高寒地区的混凝土构筑物不仅会遭受不同程度

的冻融破坏，还会受到地震作用、波浪冲击、车辆碾压等循环荷载的作用。 目前未遭受环境劣化混凝土的静

动态力学性能的研究已经硕果累累，国内外学者基本达成共识［１－５］，但国内关于冻融劣化混凝土静动态力学

性能的研究于 ２０００ 年左右才得到重视。 Ｐｅｎｔｔａｌａ 等学者对冻融劣化混凝土的应力－应变关系和变形特性进

行了试验研究，得到了应力、应变与冻融循环次数的表达式［６－７］。 我国学者对冻融劣化混凝土的单轴抗压、
抗折、抗拉强度以及变形特征、弹性模量等方面的研究结论基本达成一致［８－９］，覃丽坤等［１０－１２］ 对冻融劣化混

凝土进行了双轴压和双轴拉压的标准静态加载试验，分析了其基本力学特性并建立了相应的破坏准则，清华

大学对混凝土在冻融过程中的变形、孔隙压力及温度分布进行了数值仿真［１３］。 随着理论研究的深入，有学

者基于损伤力学和弹塑性理论建立了冻融劣化混凝土在不同应力状态下的损伤本构模型［１４－１５］。 以上所述

均是静态加载试验的研究成果，目前对于冻融劣化混凝土的动态试验研究和理论研究极少。 因此，本文对冻

融劣化混凝土单轴循环加卸载的外包络线及能量演化研究是对混凝土动态力学性能的重要补充，拟为高寒

地区大坝、桥墩、海洋平台等水工混凝土构筑物的设计提供参考。

１　 试验过程

１􀆰 １　 试验设备

试验设备主要有 ＴＲ⁃ＴＳＤＲＳＬ 冻融仪、１０ ＭＮ 大型多功能动静力三轴仪和声发射仪器。 ＴＲ⁃ＴＳＤＲＳＬ 冻融

仪主要由控制系统、冻融箱和冷却塔组成，冻融液的冰点为－４５ ℃，本试验混凝土试件的中心温度为（ －１７±
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２）℃ ～（８±２）℃，能够保证混凝土达到冻结所需温度冻融液不结冰，适用于普通混凝土快冻法。 １０ ＭＮ 大型

多功能动静力三轴仪主要由微机 ＥＤＣ 控制系统、加载系统、主伺服油源、辅助伺服油源四大部分组成，能够

用于常三轴和真三轴动静力加载试验，竖向最大动、静力加载值分别为 ５ 和 １０ ＭＮ，最大应变速率为 １０－２ ／ ｓ。
声发射仪器能够对加载全过程进行无损探伤，评估损伤状态。
１􀆰 ２　 试件制备及养护

考虑到混凝土的强度随尺寸增大而减小的特性［１６］，本文采用边长为 ３００ ｍｍ 的二级配 Ｃ３０ 混凝土立方

体试件进行试验研究更符合工程实际。 水泥采用 Ｐ·Ｃ ３２．５ 复合硅酸盐水泥，试验用砂为中砂，粗骨料为粒

径 ５～４０ ｍｍ 的连续级配碎石，混凝土的配合比为水 ∶水泥 ∶砂 ∶石子 ＝ ０􀆰 ４６ ∶１􀆰 ００ ∶１􀆰 ４５ ∶３􀆰 ３８，中石和小石的

比例为 ６ ∶４。 具体材料用量为：水 １７５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３，水泥 ３８１􀆰 ７ ｋｇ ／ ｍ３，砂 ５５３􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３，小石 ５１６􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３，中石

７７４􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３。
试件采用钢模浇筑成型。 为使小石、中石、砂、水泥充分搅拌均匀，先将这些材料放入搅拌机干拌 ３ ｍｉｎ，

然后加入称量好的自来水进行湿拌，时间不超过 １０ ｍｉｎ。 将搅拌好的混凝土置于钢模中，振捣密实，抹面，于
自然环境中静置 ２４ ｈ 后拆模，将编号后的试件放入养护室养护 ２８ ｄ 后移至室外自然养护，控制养护室的相

对湿度和温度分别为 ９０％和（２０ ± ３）℃。
１􀆰 ３　 试验步骤

试验分为以下 ３ 个步骤：
（１）冻融循环处理：将试件置于装水的试件盒中浸泡 １２～１４ ｄ 使其饱和，试件充分饱和后补充水至液面

高出试件上表面约 ５ ｍｍ，安装温度传感器。 准备就绪后控制冻融温度，进行冻融循环。 结束后随机挑选 ４
个试件，将试件表面清理干净后称重并记录。 用砂浆对试件因冻融而剥落的地方进行抹平处理。 抹平用砂

为公称粒径为 １􀆰 ２５ ｍｍ 的细砂，砂浆配合比为砂子 ∶水泥 ∶水＝ ９􀆰 ３３ ∶６􀆰 ４４ ∶２􀆰 ９６。
（２）试件安放及声发射安装和检查：将传力垫板置于试件受压面上，调整小车、垫板、传力柱和试件直至

严格对中。 安装竖向变形计和声发射装置并检测所有声发射信号通道。
（３）加载试验：预加载时将辅助伺服油源油压调到 ５ ＭＰａ，当传力柱和试件上部垫板即将接触时采集声

发射数据，继续加载到 ２０ ｋＮ 并持荷 ３ ｍｉｎ 后停止声发射数据采集；正式加载时按照等应变递增方式（每次

Δε＝ ０􀆰 ００２）进行单轴循环加卸载并采集声发射数据直到试件被完全破坏。

２　 混凝土外包络线特征分析

用一条曲线将应力－应变试验全曲线包络其中，这条曲线即为外包络线，如图 １ 为冻融循环 ３５ 次的混凝

土以应变速率为 １０－４ ／ ｓ 进行单轴循环加卸载时的应力－应变曲线及其外包络线。 图 ２ 为历经不同冻融循环

后在应变速率为 １０－４ ／ ｓ 下的单轴循环加卸载试验的外包络曲线。 图 ３ 为冻融循环 ０ 次和 ５０ 次后以不同应

变速率循环加卸载得到的应力－应变全曲线包络线。

图 １　 冻融循环 ３５ 次，１０－４ ／ ｓ 时的应力－应变曲线及其包络线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ３５ ｔｉｍｅｓ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－４ ／ ｓ

　 　
图 ２　 １０－４ ／ ｓ 时的应力－应变曲线包络线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ｏｆ １０－４ ／ ｓ
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图 ３　 冻融循环 ０ 次和 ５０ 次的应力－应变曲线外包络线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ０ ａｎｄ ５０ ｔｉｍｅｓ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

由图 ２ 可知：①随着冻融循环次数的增加，外包络线上升段逐渐明显地分为直线段和曲线段，这是因为

冻融循环使得混凝土内部孔隙率增大，循环加卸载的前期对混凝土有明显的压实作用；②冻融循环不超过

１０ 次时，应力－应变曲线外包络线与非冻融混凝土在单调加载时的应力－应变曲线形状基本相同，这是因为

循环次数较少，混凝土内部的冻融损伤较小；③冻融循环超过 １０ 次后，上升段的拐点都在应变为 ０􀆰 ００５ 处波

动，并且随着冻融循环次数的增多，上升段的平均斜率逐渐变小，即混凝土的弹性模量逐渐降低；④随着冻融

循环次数的增多，混凝土的峰值应力逐渐减小而峰值应变逐渐增大，这是因为冻胀作用带来的损伤随着冻融

循环次数的增多而增大，因而峰值应力减小，同时试件内部孔隙随着冻胀次数的增多而增加，引起体积增大，
因而峰值应变略大于未冻融的混凝土。

对比图 ３ 可知：①无论应变速率为多大，冻融循环 ５０ 次后的外包络线上升段分为明显的直线段和曲线

段，而未冻融的则基本呈直线上升；②未经冻融循环的混凝土的峰值应力随着应变速率的增大而逐渐增大，
而冻融循环 ５０ 次后混凝土的峰值应力随应变速率的增大呈现出先增大后减小的趋势，这说明冻融循环破坏

了混凝土的内部结构，影响了混凝土的率敏感性。

３　 混凝土能量演化规律研究

３􀆰 １　 循环加卸载下混凝土能量的定义

本试验根据肖福坤［１７］关于煤层循环加卸载试验中对能量定义进行了改进。 按照等应变方式进行循环

加卸载，得到冻融循环 ３５ 次后以 １０－３ ／ ｓ 进行循环加卸载的应力－应变试验全曲线，见图 ４（ａ）；并取局部放大

图进行剖析，见图 ４（ｂ）。

图 ４　 应力－应变全曲线及局部放大

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ

７８
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滞回环 ＡＢ 的面积代表耗散能，用 ΦＤ 表示，即

ΦＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
（∫Ｂｉ

Ａｉ
σｄε － ∫Ａｉ－１

Ｂｉ－１

σｄε） （１）

式中：ｉ 为第 ｉ 个加卸载过程；ｎ 为各试样所能承受的循环加缷载次数。
定义由卸载曲线与再加载曲线的交点至卸载为零的点这段曲线下方的面积（即图中 ＤＥＦＧ 所围成的面

积）为弹性应变能，用 ΦＳＥ表示， 即

ΦＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫Ａｉ
Ｂｉ

σｄε （２）

图 ５　 耗散能与循环加卸载次数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ⁃
ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

阴影部分面积为塑性应变能，用 ΦＳＰ表示，即

ΦＳＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
（∫Ｄｉ

Ａｉ
σｄε － ∫Ｆｉ

Ｄｉ

σｄε － ΦＤ，ｉ） （３）

式中： Φ Ｄ， ｉ为前 ｉ 个加载过程的耗散能。
３􀆰 ２　 耗散能与循环加卸载次数的关系

将 １０－４ ／ ｓ 时的试验过程全曲线利用式（１）进行处

理，得到耗散能与循环加卸载次数之间的关系，如图 ５
所示。 由图 ５ 可知：①冻融循环后，混凝土的耗散能随

着循环次数的增加，整体上呈现先增加后减小的趋势，
且曲线形状与混凝土单轴单调加载的应力－应变曲线

相似；②冻融循环达到 ３５ 次后的耗散能增加速度相对

图 ６　 弹性应变能与循环加卸载次数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

于冻融 ０ 次、１０ 次、２５ 次的明显减慢，耗散能的最大值

也小于冻融 ０ 次、１０ 次、２５ 次的耗散能最大值；③前 ２～
４ 次循环加卸载时耗散能增加缓慢，原因是这一阶段混

凝土的微小裂缝被压实致密，随后耗散能增加速度加

快，混凝土内部的微裂纹逐渐增加。
３􀆰 ３　 弹性应变能与循环加卸载次数的关系

将 １０－４ ／ ｓ 时的试验过程全曲线利用式（２）进行处

理，得到弹性应变能与循环加卸载次数之间的关系，如
图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：①应变速率为 １０－４ ／ ｓ 时，混凝

土的弹性应变能随着循环加卸载次数的增加整体上呈

先增后减的变化趋势，其变化规律曲线和混凝土单轴循

环加卸载压缩试验外包络曲线类似；②当冻融循环不超过 １０ 次时，循环加卸载初期，混凝土弹性应变能呈现

出一定的波动。 这主要是因为当冻融循环不超过 １０ 次时，混凝土的脆性较强，循环加卸载时容易发生剪压

破坏；当冻融循环超过 １０ 次时，混凝土的脆性减弱，主要发生轴压破坏，如图 ７ 所示。

图 ７　 混凝土破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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图 ８　 塑性应变能与循环加卸载次数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

３．４　 塑性应变能与循环加卸载次数的关系

塑性应变能与循环加卸载次数的关系以 １０－４ ／ ｓ 时

的试验数据为例，利用式（３）进行处理。 由图 ８ 可知：
①在相同应变速率下，混凝土塑性应变能随着循环加卸

载次数的增加整体上呈先增后减的变化趋势；②混凝土

破坏时循环加卸载的次数随着冻融循环次数的增加而

增加，这说明冻融循环使得混凝土的脆性减弱。
３􀆰 ５　 基于能量法的损伤分析

殷有泉认为材料的塑性变形与损伤同时出现，两者

演化规律相互耦合［１８］。 根据能量损伤理论，材料的损

伤被视为能量转换的不可逆过程。 基于上述两点，将塑

性应变能 ΦＳＰ和耗散能 ΦＤ 这两种不可逆的能量总和定义为混凝土的损伤能量 ΦＳ，即定义：
ΦＳ ＝ ΦＳＰ ＋ ΦＤ （４）

定义损伤变量为：
Ｄ ＝ ΦＳ ／ Φ （５）

式中：Φ 为外力所做的功，即能量的总和。
将式（１） ～ （３）带入式（４）和（５）得：

Ｄ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ ２
（∫Ｄｉ

Ａｉ
σｄε － ∫Ｆｉ

Ｄｉ

σｄε － ΦＤ，ｉ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
（∫Ｂｉ

Ａｉ
σｄε － ∫Ａｉ－１

Ｂｉ－１

σｄε）） ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｆｉ
Ａｉ
σｄε （６）

图 ９　 损伤变量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｕｒｖｅ

根据前文处理得到的 ３ 种能量数据，结合式（６）得
到 １０－４ ／ ｓ 时的损伤变量与循环加卸载次数的关系如图

９ 所示。 分析可知：①损伤大致分为三阶段：损伤初始

发展阶段、损伤快速发展阶段和损伤完全发展阶段；②
冻融作用增加了混凝土的延性，这是因为在内部水的冻

胀－融化过程中，混凝土的微观结构变松散，脆性减弱；
③外力对混凝土做功，产生的 ９０％的能量用于不可逆转

的变化过程。

４　 结　 语

本试验对不同冻融循环次数、不同应变速率下的混凝土循环加卸载试验全曲线和外包络线的特性进行

了研究，对耗散能、弹性应变能和塑性应变能进行了相关定义并分析了这 ３ 种能量与循环加卸载次数之间的

关系，得到以下结论：
（１）随着冻融循环次数的增加，外包络线上升段逐渐明显地分为直线上升段和曲线上升段，当冻融循环

超过 １０ 次后，上升段的拐点都在应变为 ０．００５ 处波动，曲线整体上呈先增后减的趋势。
（２）随着冻融循环次数的增多，混凝土的峰值应力逐渐减小而峰值应变逐渐增大。
（３）应变速率不影响应力－应变外包络线的形状；冻融循环影响混凝土的率敏感性。
（４）混凝土的耗散能、弹性应变能和塑性应变能与循环加卸载次数之间的变化规律基本一致，整体上均

随循环加卸载次数的增加呈先增大后减小的变化规律；冻融循环增强了混凝土的延性。
（５）从能量角度分析，混凝土的损伤分为阶段，且外力做功的 ９０％的能量用于塑像变形和损伤累积。

９８
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