
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６４０Ｘ．２０１８．０４．００７
肖洋，彭刚，王乾峰，等． 考虑率效应的混凝土压剪强度及破坏准则试验研究［Ｊ］． 水利水运工程学报，２０１８（４）：４６５３．
（ＸＩＡＯ Ｙａｎｇ，ＰＥＮＧ Ｇａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８（４）：４６５３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ４期
２０１８年 ８月

水 利 水 运 工 程 学 报

ＨＹＤＲＯＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ
Ｎｏ．４

Ａｕｇ． ２０１８

　 　 收稿日期：２０１７１１０３
　 　 基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５７９１３９，５１２７９０９２）；三峡大学硕士学位论文培优基金资助项目

（２０１８ＳＳＰＹ０２５）
　 　 作者简介：肖　 洋（１９９２—），男，湖北十堰人，硕士研究生，主要从事混凝土材料动力性能方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：２２２６１６４９４３＠ ｑｑ．ｃｏｍ　 通信作者：彭　 刚（Ｅｍａｉｌ：８７１３９９４２１＠ ｑｑ．ｃｏｍ）

考虑率效应的混凝土压剪强度及破坏准则试验研究

肖　 洋１，２，彭　 刚１，２，王乾峰１，２，罗　 曦１，２

（１． 防灾减灾湖北省重点实验室（三峡大学），湖北 宜昌　 ４４３００２；２． 三峡大学 土木与建筑学院，湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘要：利用 ＴＡＺＷ１０００大型多功能静动力三轴仪对 ５种不同加载速率、６种不同法向应力作用下的混凝土进
行抗剪试验，分析法向应力和加载速率对混凝土抗剪性能的影响，并基于 ＢｒｅｓｌｅｒＰｉｓｔｅｒ静态强度准则，提出了考
虑率效应的混凝土压剪强度准则。研究结果表明：混凝土的剪切强度随法向压力增大呈线性分阶段增大，在一

定法向压力范围内剪切强度增幅近似呈直线，然后增幅开始减小；压剪共同作用下混凝土动态抗剪强度提高的

主要因素是法向压力的增加，而加载速率对其影响不大。随着法向压力增大，混凝土率效应增强；基于 Ｂｒｅｓｌｅｒ
Ｐｉｓｔｅｒ静态强度提出的混凝土动态压剪强度准则与试验数据吻合较好，可为动态压剪作用下混凝土强度准则的
提出提供参考。

关　 键　 词：混凝土；动态性能；剪切；率效应；强度准则
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混凝土的动力特性影响因素较多，对其进行的研究和认识也趋于全面和成熟［１３］。混凝土受剪状态下

的力学特性，国内外学者也进行了诸多试验研究。张力伟等［４］利用声发射装置对酸腐蚀后的混凝土进行抗

剪加载试验全过程信号采集；Ａｍｉｎ等［５］对矩形简支梁进行了钢纤维配筋率的试验研究，分析了完整的材料

表征，量化后裂解行为的钢纤维混凝土；Ｊａｃｅｋ等［６７］对再生骨料混凝土与天然骨料混凝土界面的抗剪强度、

轻骨料混凝土梁抗剪承载力进行了试验研究；余茂宏等提出了一种适用于演示材料简单理论，即双剪强度理

论的双参数准则［８］。

在强度准则方面，人们也进行了大量理论研究和试验验证［９］，推导过程主要有 ３ 类：①基于经典强度理
论或在其基础上的改进，主要有 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则、Ｍｉｓｅｓ准则、Ｔｒｅｓｃａ 准则等；②以大量试验数据为基础的
经验公式，主要有 Ｒｅｉｍａｎｎ准则、ＷｉｌｌａｍＷａｒｎｋｅ准则、过－王准则等［８］；③基于包络面的几何形状特征的数
学推导公式，主要有 Ｏｔｔｏｓｅｎ准则、Ｐｏｄｇｏｒｓｋｉ准则［１０］等。

综上可知，混凝土抗剪力学性能及剪切破坏准则的研究大多集中于静态纯剪状态，对于压剪共同作用下

混凝土的率效应试验研究还很少。为此本文开展了不同法向应力作用下混凝土受不同加载速率的剪切试

验，分析力学性能，并基于 ＢｒｅｓｌｅｒＰｉｓｔｅｒ准则，提出一种可供参考的动态压剪强度准则。

１　 试验设备与方法
１．１　 试验设备

采用三峡大学与长春朝阳试验仪器有限公司联合生产的 １０ ＭＮ大型多功能液压伺服静动力三轴仪，主
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要由液压油泵、ＥＤＣ控制器、软件控制系统和加载框架构成，可通过荷载、位移和变形加载方式在 ３ 个相互
垂直的方向分别加载，所提供竖向最大静、动力荷载值分别为 １０ 和 ５ ＭＮ。同时，最小采样间隔为０ ０００ １ ｓ。

采用剪切盒进行试验。剪切盒由上下两部分组成，外框架由 ４根钢柱固定，能保持整体稳定。受横向剪
切荷载作用时，下半部分通过底部螺栓与外框架连接并保持不动，上半部分通过滑槽和相对外框架做滑移

运动。

１ ２　 试件制备
试验所用水泥为 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥；拌合水为饮用自来水；粗骨料为粒径 ５～４０ ｍｍ的连续级

配碎石；细骨料为连续级配天然河砂，经筛分后实测细度模数为 ２ ３，属于中砂。混凝土材料组成为：水
１７５ ０ ｋｇ ／ ｍ３，水泥 ２９１ ０ ｋｇ ／ ｍ３，细骨料 ６７６ ９ ｋｇ ／ ｍ３，粗骨料１ ２５７ １ ｋｇ ／ ｍ３。

混凝土试件为边长 ３００ ｍｍ的立方体，成型方式为钢模浇筑。为了搅拌均匀，采取先干拌后湿拌的方
法。振捣完成后，将表面磨平处理，室温下放置 ２４ ｈ 后拆模，拆模后将混凝土放入标准养护室养护，保证相
对湿度为 ９５％以上，温度为（２０±２）℃，２８ ｄ后将混凝土试件移至室外自然养护。

图 １　 实测荷载－位移全曲线
Ｆｉｇ １ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

１ ３　 试验加载过程
（１）预加载。为使传力柱、剪切盒与试件紧密接触，尽量

减少三者之间的间隙，在正式加载前先进行预加载。试件安

装到剪切盒后，推送至设备中心，分别向竖向和水平向施加

１０ ｋＮ的力。
（２）正式加载。采用荷载控制方法，对试件分别施加 １０，

１８０，３６０，５４０，７２０和 ９００ ｋＮ 的轴向恒定荷载，保持恒定。然
后按变形控制方法，在水平向按不同加载速率加载，直至得出

包含下降段在内的完整剪切力－位移曲线，如图 １所示。
（３）卸载及后续处理。得到完整的试验曲线后，停止加载，开始卸载。卸载完成后，清理残渣仪器归位。

２　 剪切强度分析
２ １　 法向压力对剪切强度的影响

在试验基础上，将法向力和水平剪力按式（１）和式（２）转化为试件的法向应力和剪应力。
σｉ ＝ Ｐ ／ Ａ （１）
τｉ ＝ Ｑ ／ Ａ （２）

式中：σｉ 为法向应力；τｉ 为剪应力；Ｐ为总法向力；Ｑ为剪切力；Ａ为剪切面面积。
将试件的法向力按式（１）计算得到法向应力分别为 ０，２，４，６，８和 １０ ＭＰａ，在不同法向应力和加载速率

下获得的最大水平力按式（２）计算得到剪应力。不同法向应力下的剪应力如表 １所示。
表 １　 混凝土剪切强度

Ｔａｂ １　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

加载速率 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

不同法向应力下的剪应力 ／ ＭＰａ

０ ＭＰａ ２ ＭＰａ ４ ＭＰａ ６ ＭＰａ ８ ＭＰａ １０ ＭＰａ

０ １８ ５ ０２（－ ／ －） ７ ６６（５２ ５９ ／ － ） １０ ６６（１１２ ４０ ／ － ） １３ ２６（１６４ １０ ／ －） １５ ９３（１１２ ４０ ／ － ） １７ １０（２４０ ６０ ／ －）

０ ９０ ５ ０７（－ ／ １ ００ ）７ ７７（５３ ２５ ／ １ ４２）１０ ８７（１１４ ４０ ／ １ ９７）１３ ４４（１６５ １０ ／ １ ３６）１６ １０（２１７ ６０ ／ １ ０７） ＼

１ ８０ ５ ３３（－ ／ ６ １８ ） ７ ９５（４９ １６ ／ ３ ７８ ）１１ ００（１０６ ４０ ／ ３ １９）１３ ８８（１６０ ４０ ／ ４ ６８）１６ ８５（２１６ １０ ／ ５ ７８） １８ １７（２４０ ９０ ／ ６ ２６ ）

９ ００ ＼（－ ／ －） ８ ０９（－ ／ ５ ３２ ） １１ ２２（－ ／ ５ ２５） １４ １３（－ ／ １ ３６） １６ ３０（－ ／ ２ ３２） ＼

１８ ００ ５ ５１（－ ／ ９ ７６ ） ８ ２２（４９ １８ ／ ６ ８１ ）１１ ４１（１０７ １０ ／ ７ ０４）１４ ３６（１６０ ６０ ／ ８ ３０）１７ ６３（２２０ ００ ／ １ ０７） １８ ９７（２４４ ３０ ／ １０ ９４）

注：表中括号内“／”前后数值分别为相对于 ０ ＭＰａ增幅（％）和相对于 ０ １８ ｍｍ ／ ｍｉｎ的增幅（％）。

７４
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图 ２　 剪切强度与法向压力的关系
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在相同加载速率条件下，混凝土法向应力和剪应力的关

系如图 ２所示。由表 １ 及图 ２ 可见，混凝土在压剪状态下的
剪切强度随法向应力的增大而增大，且不同加载速率下的法

向应力对剪切强度的影响趋势基本一致。在一定的法向应力

范围内，剪切强度增幅近似呈线性，当超过一定法向应力后，

增幅开始变小。混凝土在法向压应力作用下，压应力增大了

断裂面之间的摩擦力，降低其内部裂纹的发展速度，从而提高

了抗剪强度；法向压应力越大摩擦作用就越强，抗剪强度也越

高。文献［１１］中提到，在压剪应力状态下，混凝土抗剪强度随
着压应力的增大逐渐增大到一最大值，此后由于混凝土内部

图 ３　 剪切强度增幅与加载速率的关系
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

裂纹的发展，抗剪强度随压应力增大而减小，故剪切强度随着

法向压力增大而增大的趋势逐渐变缓。由于混凝土受到法向

压力的作用，其内部受力状态从弹性阶段到弹塑性阶段的过

程中，内部裂纹逐渐发展，使得法向压力对增大剪断面的摩擦

作用减弱，故剪切强度增幅减弱。

表 ２　 摩擦系数和黏聚力的拟合
Ｔａｂ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅ

加载速率 ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 摩擦系数  ′ 黏聚力 ｃ′ 拟合系数 Ｒ２

０ １８ １ ３７１ ５ ０２２ ０ ９９９ ５

０ ９０ １ ３８７ ５ １０４ ０ ９９９ １

１ ８０ １ ４４８ ５ ２０８ ０ ９９９ ５

９ ００ １ ５１０ ５ １０７ ０ ９９３ ６

１８ ００ １ ５１９ ５ ３５０ ０ ９９３ ８

２ ２　 加载速率对剪切强度的影响
结合图 ３及表 １可知，随着加载速率的增加，混凝土剪切

强度有所提高，但其最大增幅只有 １０ ９４％，法向压力对抗剪
强度增加作用显著，最小为 ４９ １６％，最大可达 ２４４ ３％。在混
凝土动态压剪作用下，混凝土剪切强度的增加主要通过法向

压力的增大而增大，加载速率对剪切强度的影响并不明显。

图 ４　 剪应力与法向压力的拟合（１ ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ ４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ３还可以看出，随着法向压力增大，剪切强度随加载速率的增幅量也随之增大。这说明随着法向压
力的持续增大，混凝土不仅表现为抗剪强度增大，其速率效应也随之增强。

２ ３　 摩擦系数和黏聚力
当法向压力小于 ８ ＭＰａ 时，混凝土压剪强度近似

服从莫尔－库仑准则［１２１４］。根据《水工混凝土试验规

程》中的规定，将法向压力 ８ ＭＰａ 以下的压剪强度按
式（３）进行回归分析，可得到不同加载速率下剪切强
度与法向压力之间的关系。

τｐｋ ＝ σｆ ′ ＋ ｃ′ （３）
式中：τｐｋ为剪切强度；σ 为法向压力；ｆ ′为摩擦系数；
ｃ′为黏聚力。拟合参数见表 ２。

由表 ２ 可知拟合系数均高于 ０ ９９，拟合效果很好。
图 ４给出了加载速率为 １ ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时剪应力和法向
压力的拟合。可见，法向压力不大于 ８ ＭＰａ 时，混凝土
抗剪强度随法向压力的增大基本呈线性增长关系。

８４
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３　 考虑率效应的混凝土压剪强度准则
３ １　 混凝土静态压剪强度准则

Ｂｒｅｓｌｅｒ和 Ｐｉｓｔｅｒ基于八面体强度理论提出了一种强度准则［８］，其原始表达式如式（４）所示。
τｏｃｔ
ｆｃ
＝ ａ － ｂ

σｏｃｔ
ｆｃ
＋ ｃ
σ２ｏｃｔ
ｆｃ( ) （４）

τｏｃｔ ＝ （σ１ － σ２）
２ ＋ （σ２ － σ３）

２ ＋ （σ１ － σ３）槡
２ ／ ３ （５）

σｏｃｔ ＝（σ１ ＋ σ２ ＋ σ３）／ ３ （６）
式中：σｏｃｔ和 τｏｃｔ为八面体空间下的应力，参照式 （５）和（６），将其转换为主应力空间下的强度准则。转换后
的强度准则形式为式（７）：

（σ１ － σ２）
２ ＋ （σ２ － σ３）

２ ＋ （σ１ － σ３）槡
２ ／（３ｆｃ）＝ ａ － ｂ（σ１ ＋ σ２ ＋ σ３）／（３ｆｃ）＋

ｃ （σ１ ＋ σ２ ＋ σ３）／（３ｆｃ）( ) ２ （７）
本试验是混凝土平面压剪应力状态，σ２ 为 ０。将压剪平面应力状态与拉压平面应力状态进行转化可得：

σ１ ＝ σ ／ ２ ＋ σ２ ＋ ４τ槡
２ ／ ２ （８）

σ３ ＝ σ ／ ２ ＋ σ２ ＋ ４τ槡
２ ／ ２ （９）

式中：σ为法向压力；τ为混凝土压剪强度。
将式（８）和（９）代入式（７），可得式（１０），即为混凝土压剪静态强度准则表达式，但未考虑率效应。

２σ２ ＋ ６τ槡
２ ／（３ｆｃ）＝ ａ － ｂσ ／（３ｆｃ）＋ ｃσ

２ ／（９ｆ ２ｃ ） （１０）
３ ２　 相关参数的动态表达式

假定混凝土在动态荷载下的单轴抗压强度为 ｆｃｄ，动态单轴抗剪强度为 ｆτｄ，在法向压力为 σ＝αｆｃｄ时的动

态压剪强度为 ｆατｄ。将（ｆｃｄ，０）和（０，ｆτｄ）代入式（１０），即可得到关于参数 ａ，ｂ，ｃ的三元二次方程如下：

槡２ ／ ３ ＝ ａ － ｂ ／ ３ ＋ ｃ ／ ９

槡６ ｆτｄ ／（３ｆｃｄ）＝ ａ{ （１１）

式（１１）有 ３个参数，但只有 ２个方程，因此还缺少 １ 个方程。由前文可以看出，当法向压力小于 ８ ＭＰａ
时，压剪强度随法向压力近似呈线性增长，式（３）适用于不同的加载速率，故可将此式加以推广。

ｆατｄ ＝ － ｆ′ｄσ ＋ ｃ′ｄ （１２）
式中：ｆατｄ是法向压力为 αｆｃｄ时混凝土的动态压剪强度；ｆ ′ｄ和 ｃ ′ｄ为动态加载速率下的摩擦系数和黏聚力。混凝
土黏聚力等于其纯剪强度，即 ｃ′ｄ ＝ ｆτｄ。式（１２）可转化为

ｆατｄ ＝ － αｆｃｄ ｆ′ｄ ＋ ｆτｄ （１３）
由表 ２可知，当法向压力小于 ８ ＭＰａ时，σ和 ｆατｄ近似呈线性分布。ｆατｄ可由式（１２）求出。为方便计算，

取 α＝ ０ １，将（ｆ０ １τｄ，０ １ｆｃｄ）代入式（１１），得到式（１４）。

０ ０２
９
＋
２ｆ ２０ １τｄ
３ｆ ２ｃｄ槡

＝ ａ －
ｂ
３０
＋ ｃ
９００

（１４）

将式（１３）代入式（１４），可得 ａ，ｂ，ｃ间的第 ３个独立方程式，并与式（１１）联立可得：

槡２ ／ ３ ＝ ａ － ｂ ／ ３ ＋ ｃ ／ ９

槡６ ｆτｄ ／（３ｆｃｄ）＝ ａ

０ ０２ ／ ９ ＋ ２（ｆτｄ － ０ １ｆ′ｄ ｆｃｄ）
２ ／（３ｆ ２ｃｄ槡 ）＝ ａ － ｂ ／ ３０ ＋ ｃ ／ ９００










（１５）

式（１５）中，根据试验数据确定混凝土的单轴抗压动态强度准则、纯剪动态强度准则以及动态摩擦系数
的率效应表达式，即可求出任一加载速率下的 ａ，ｂ，ｃ。

９４



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８年 ８月

单轴抗压动态强度准则选用欧洲规范［１５］：

ｆｃｄ ／ ｆｃ ＝
ε′ｃｄ ／ ε′ｃ０( ) １ ０２６ｍ， ε′ｃｄ≤ ３０ ／ ｓ

γε′１ ／ ３ｃｄ， ε′ｃｄ ＞ ３０ ／ ｓ{ （１６）

式中：ｆｃｄ为动态抗压强度；ｆｃ 为静态抗压强度；ｍ为材料参数；ε′ｃｄ为动态加载速率；ε′ｃ０为静态加载速率；γ 为控
制参数。

纯剪强度准则采用：

ｆτｄ ／ ｆτ ＝ ｓ′ｄ ／ ｓ′０( ) ｎ （１７）
式中：ｆτｄ为动态抗剪强度；ｆτ 为静态抗剪强度；ｓ′ｄ为动态加载速率；ｓ′０为静态加载速率（取 ０．１８ ｍｍ ／ ｍｉｎ）；ｎ 为
材料参数。

图 ５　 式（１７）和（１８）的验证
Ｆｉｇ ５ Ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （１７）ａｎｄ （１８）

混凝土剪切面摩擦系数的率效应采用：

ｆ′ｄ ／ ｆ′ ＝ ｓ′ｄ ／ ｓ′０( ) ｋ （１８）
式中：ｆ′ｄ为动态加载速率下的摩擦系数；ｆ′为静态加载速
率下的摩擦系数；ｋ为材料参数。

为了进一步确定式（１７）和（１８）的可靠性，将试验
数据分别采用式（１７）和（１８）拟合得图 ５（ａ）和（ｂ）。由
图 ５ 可知，拟合效果良好，拟合相关系数分别为 Ｒ２ ＝
０ ９２３ ２，Ｒ２ ＝ ０．９２５ １。
３ ３　 混凝土动态压剪强度准则的提出

根据式（１０），可将其改写为动态加载速率下的表达
式（１９）。

２σ２ ＋ ６τ槡
２

３ｆｃ（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）
１ ０２６ｍ

＝ ａ － ｂ σ
３ｆｃ（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）

１ ０２６ｍ
＋ ｃ σ２

９（ｆｃ（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）
１ ０２６ｍ）２

（１９）

式中：ｍ为混凝土单轴抗压的率效应参数。将混凝土单轴抗压动态强度准则（１６），单轴抗剪动态强度准则
式（１７），摩擦系数的率效应表达式（１８），代入式（１５），即可得到关于参数 ａ，ｂ，ｃ的三元方程，求出参数 ａ，ｂ，ｃ
的值，如式（２０）所示。

槡２
３
＝ ａ ＋

ｂ
３
＋ ｃ
９

槡６ ｆτ［（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）
ｎ］

３ｆｃ（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）
１ ０２６ｍ

＝ ａ

０ ０２
９
＋
２（ｆτ（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）

ｎ ＋ ０ １ｆ′（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）
ｋ ｆｃ（ｓ′ｄ ／ ｓ′０）

１ ０２６ｍ）２

３ｆ ２ｃｄ槡
＝ ｂ
３０
＋ ｃ
９００















（２０）

针对设计强度 Ｃ３０，边长为 ３００ ｍｍ的立方体试件，取文献［１６］中混凝土在不同加载速率下的抗压强度
数据，如表 ３所示。将表 ３的数据代入式（１６）拟合得动态单轴抗压强度率效应参数 ｍ＝ ０．０５３ ７４。

将数据代入式（１７）和（１８）拟合得 ｎ＝ ０ ０２，ｋ＝ ０ ０００ ７。文中 ｆｃ ＝ ４８ ３ ＭＰａ，ｆτ ＝ ５ ０２ ＭＰａ，ｆ′＝ １ ３７１。
表 ３　 不同加载速率下混凝土抗压强度

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

设计强度 尺寸
不同加载速率下的抗压强度 ／ ＭＰａ

１０－４ ｓ－１ １０－３ ｓ－１ ５×１０－３ ｓ－１ ７ ５×１０－３ ｓ－１ １０－２ ｓ－１

Ｃ３０ ３００ ｍｍ ２３ ４２ ２５ ９１ ２８ ４２ ３０ １８ ３０ ５８

０５



　 第 ４期 肖　 洋，等：考虑率效应的混凝土压剪强度及破坏准则试验研究

表 ４　 各加载速率下参数 ａ，ｂ，ｃ计算结果
Ｔａｂ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ，ｂ，ｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

加载速率 ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ａ ｂ ｃ

０ １８ ０ ０８４ ９ ３ ７９２ ４ －７ ８９９ ２

１ ８０ ０ ０７８ ３ ３ ９９５ ４ －８ ４４７ ８

１８ ００ ０ ０７２ ２ ４ １９１ ２ －８ ９８０ ６ 图 ６　 本文模型与试验数据对比
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｄａｔａ ｇｉｖｅｎ

ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　 将上述数据代入式（２０），求得 ａ，ｂ，ｃ值如表 ４。通
过给出动态压剪共同作用强度准则模型与试验数据对

比（如图 ６）可以发现，二者吻合度很高，表明该动态强
度准则的可靠性。但由于本文数据有限，只针对法向

压力较小的情况，对于法向压力较大的情况还需进一

步验证。

表 ５　 不同工况下的压剪强度
Ｔａｂ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加载速率 ／

（ｍｍ·ｓ－１）

不同法向压力下的压剪强度 ／ ＭＰａ

０ ＭＰａ １ ＭＰａ ２ ＭＰａ ３ ＭＰａ ６ ＭＰａ

１ ９７ ３ ０９ ４ ３２ ５ ４４ ８ ３６

０ １ ２ ０５ ３ ３５ ４ ５０ ５ ５８ ８ ４７

２ １２ ３ ６７ ４ ７５ ５ ６９ ８ ６２

２ ７３ ４ ２３ ５ １３ ５ ９１ ９ ０１

１ ０ ２ ５２ ４ １２ ５ ０２ ６ ２３ ９ １２

２ ３７ ４ ０１ ５ ３５ ６ ４５ ９ ４１

３ ３９ ５ ０９ ６ ０４ ６ ８０ ９ ８４

１０ ０ ３ ２８ ４ ８８ ６ ０８ ６ ５１ ９ ６６

２ ９６ ４ ７７ ５ ９９ ６ ６５ ９ ４８

３ ４　 与文献［１３］数据的对比
为验证本文模型的适用性，将本文方法得到的结果

与文献 ［１３］的试验数据进行对比分析。通过 Ｇｅｔｄａｔａ
软件获取文献［１３］中的数据，导出的混凝土试件压剪
强度见表 ５。

文献［１３］中，作者未列出混凝土抗压强度，故针对
文献［１２］中的抗压强度作为补充。文献［１２］中的混凝
土试件也由大连理工大学制备，且试件类型、尺寸、配合

比以及试验所用仪器均相同，得到应变速率为 １０－５ ／ ｓ，
１０－４ ／ ｓ，１０－３ ／ ｓ，１０－２ ／ ｓ 时的抗压强度 ｆｃ 分别为 １６ ９９，
１７ ８５，１８ ４７和 １９ ２９ ＭＰａ。

将以上数据代入式 （１６），经拟合得 ｍ 值为
０ ０２２ ７６。进而可得到加载速率分别为 ０ １，１ ０ 及
１０ ０ ｍｍ ／ ｓ的混凝土相应的抗压强度为 １８ ５１，１９ ５４
和 ２０ ６２ ＭＰａ。

表 ６　 各参数计算结果
Ｔａｂ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

加载速率 ／（ｍｍ·ｓ－１） ａ ｂ ｃ

０ １ ０ ０９０ ４ ３ ６４８ ８ －７ ５２０ ７

１ ０ ０ １０６ ２ ３ ７５３ ７ －７ ９７３ １

１０ ０ ０ １２７ ２ ４ ０１５ １ －８ ９５０ ９

取文献［１３］中法向压力为 ０，１ 和 ２ ＭＰａ 时的压剪
强度值按式（１８）进行线性拟合，求得加载速率为 ０ １，
１ ０和 １０ ０ ｍｍ ／ ｓ下的摩擦系数 ｆ′分别为 １ ２３９，１ ３１５
和 １ ４１５。

将混凝土抗剪强度、单轴抗压强度、摩擦系数以及

相关速率效应参数 ｍ，ｎ，ｋ 代入式（２０），可以求得不同
加载速率下的参数 ａ，ｂ，ｃ的值，计算结果见表 ６。

根据表 ６中的 ａ，ｂ，ｃ值，绘制出不同加载速率下强度准则曲线与试验数据对比，如图 ７ 所示。可见，本
模型计算得到结果与试验数据吻合度较高，从而证明了本文模型的准确性。对比试验数据结果发现，曲线变

化趋势相同，但由于本文试件尺寸更大，加载速率更快，故试验结果在峰值点和横轴交点在数值上远大于文

献［１３］中的试验数据曲线。

１５
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图 ７　 不同加载速率下试验数据与本文模型对比
Ｆｉｇ ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｄａｔａ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

４　 结　 语
混凝土剪切强度随法向压力增大呈线性分阶段增大，法向压力不超过 ８ ＭＰａ 时剪切强度增幅近似呈直

线，当法向压力超过 ８ ＭＰａ时，增幅开始减小。随着加载速率的增加，混凝土抗剪强度随之增大，但相对于
法向压力对抗剪强度的影响，其增幅微小。动态压剪作用下混凝土抗剪强度提高的主要因素是法向压力的

增加。随着法向压力增加，混凝土率效应逐渐增加。基于 ＢｒｅｓｌｅｒＰｉｓｔｅｒ 静态强度准则提出的混凝土动态压
剪强度准则与试验数据吻合较好，可为动态压剪作用下混凝土强度准则的提出提供参考。
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