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摘要：引入饱和度，根据试验结果研究湿态混凝土强度、初始弹性模量与饱和度、加载应变率之间的

关系。考虑含水率对混凝土强度和初始弹性模量的影响，结合现有规范建议的混凝土本构模型，建

立湿态混凝土静、动态工况单轴拉伸、压缩应力 I 应变全过程曲线实用经验表达式。算例表明，湿

度和应变率是影响混凝土本构行为的 ! 个重要因素；孔隙自由水的存在显著影响着混凝土的强度

以及变形特性，在实际工程中有必要考虑湿度条件对混凝土材料本构行为的影响。本文模型为湿

态混凝土试验与理论成果难以实用化的问题提供了有效的解决途径。
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近年来，研究者相继对湿态混凝土静动态力学

性能进行了试验和理论研究；许多研究工作只限于

研究混凝土的强度和初始弹性模量［#!!］，少数针对整

个变形过程进行分析［H］，得到了一些有益的结论。

试验表明［!］，静态工况下，孔隙水的存在削弱了混凝

土颗粒间的作用，降低了材料强度，但同时提高了材

料的初始弹性模量；饱和湿度条件下混凝土表现出

力学性质与自然湿度条件有很大差异。李庆斌等［K］

采用细观夹杂理论对孔隙水对混凝土初始弹性模量

的增强机理进行了探讨。王海龙等［@!B］采用细观断

裂力学方法探讨孔隙水对混凝土强度的影响机制。

动态工况下，湿度条件是影响应变率与混凝土动态

强度以及变形特性关系的最主要因素。孔隙中的自

由水在动力荷载作用下对于混凝土强度有双重影

响［C］：一方面孔隙水在压力作用下促使更多的微细

裂纹发展，另一方面由于水的黏性作用又延缓了裂

纹的发展。随着加载速率的提高，其动强度可能超

过自然湿度混凝土的动强度，这表明孔隙水的黏性

起到了主要作用。?&66 等［#］对干、湿 ! 种混凝土进

行静动态拉伸和压缩试验，发现应变率对干混凝土

动态强度的影响很小，而对湿混凝土强度的影响显

著。=,,>9,7L-［A］认为干燥混凝土强度增加的原因是

由材料自身惯性引起的，而湿混凝土强度增加的原

因是由于材料自身惯性和孔隙中自由水的黏性引起

的。闫东明［H］对饱和和自然 ! 种湿度的混凝土进行

了不同应变速率下的动态拉、压试验，系统研究了湿

度条件对混凝土动态性能的影响作用；分析了强度、

弹性模量、泊松比、临界应变等与应变速率之间的定

量关系，得到了大量有价值的数据。

笔者通过现有干燥与饱和混凝土试验资料，研

究孔隙湿度对混凝土力学性能的影响，基于规范［"］

推荐的单轴应力 I 应变全曲线，在现阶段可得到的

试验数据不完备的情况下，针对不同湿度混凝土材

料建立了相应单轴拉、压静动态全曲线方程。

! 准静态工况单轴全曲线方程

考虑到饱和混凝土与干燥混凝土试验全曲线有

着良好的相似性［H，C］，笔者对干燥与湿态混凝土采用

统一的全曲线形式。首先假设干燥混凝土单轴拉伸、

单轴压缩全曲线可以直接由规范［"］推荐公式得到。

! (! 单轴拉伸准静态全曲线方程

! (! (! 规范推荐形式

混凝土结构设计规范［"］（附录 D）中建议采用的

混凝土单轴（轴心）受拉应力 I 应变全曲线方程中，

上升段为多项式形式，下降段采用有理分式形式，具

体如下：

! " #M!# $ $M!#B （# " #）

! " #
%&（# $ #）#MC ’ #

（# ( #{ ）
（#）
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式中：! !!"!#，$ !"" %#，&# ! " ’ #$% % %
#，!# ! &’ % " ’’(

# ；

其中 %#，!# 分别为峰值状态对应峰值应力（抗拉强

度）和峰值应变；&# 为下降段形状控制参数。

! ’! ’" 标准损伤形式

以上应力 ) 应变全曲线形式可转化为标准的损

伤形式：

" ( )!（$ * +） （%）

+ ( $ * $*% * "*%!’
$*% （! ! $）

+ ( $ * $
$*%［&#（! * $）$*+ , !］

（! - ${ ）

（#）

) ( %# "!#（$ * +峰） （(）

式中：+ 为损伤变量，表征弹性模量损伤劣化的程

度；+峰 为峰值状态对应损伤值，+峰 ! $ " &；) 为初

始弹性模量。

由式（%）)（(）可知，规范中只需知道单轴抗拉

强度 %# 即可确定整个全应力 ) 应变曲线。

! ’! ’# 湿态混凝土单轴拉伸应力 $ 应变全曲线

假设同种混凝土材料在不同饱和度情况下的应

力 应变关系具有相同的标准损伤本构形式，即 +
的演化过程相同。

首先，以干燥混凝土准静态结果作为参考状态，

当已知对应的单轴抗拉强度为 % ,-.，则可得到对应的

应力 ) 应变全曲线表达式。对应的干燥准静态初始

弹模 )-.为

)-. ( % ,-. "!,-.（$ * +峰） （’）

式中：!,-.为对应峰值应变，!,-. ! &’ % "*’(
,-. 。

湿度条件对混凝土材料准静态的抗拉强度和初

始弹性模量产生显著的影响。在 /0..1［%］的试验中，

饱和混凝土的初始弹性模量较干燥混凝土的弹性模

量提高了 (". ；在闫东明［#］的试验中，饱和混凝土

的抗拉强度比自然湿度状态混凝土的抗拉强度降低

了 ($*%. 。

设准静态工况下，不同湿度混凝土的抗拉强度

% ,2.和初始弹性模量 )2.满足如下线形近似关系：

% ,2. ( % ,-.（$ * /0 ,）

)2. ( )-.（$ , /03
{ ）

（&）

式中：/ 为饱和度，/ ! " 为干燥，/ ! $ 为饱和；0 ,，

03 分别为饱和状态与干燥状态相比抗拉强度的减

小系数和初始弹性模量的增长系数，按照试验结果

可取 0 , ! "*(，03 ! "*(。

至此，可以根据 )2.和 % ,2.确定准静态工况单轴

拉伸全应力 ) 应变曲线：

" ( )2.!（$ * +） （+）

其中： ! ( !!,
!, (

% ,2.
)2.（$ * +峰）

! ’" 单轴压缩准静态全曲线方程

类似上述确定湿态混凝土单轴拉伸全曲线过程

的步骤，可确定湿态混凝土单轴压缩全曲线。

! ’" ’! 规范推荐形式

规范［4］中建议采用的混凝土单轴（轴心）受压应

力 ) 应变全曲线表达式为

$ ( &5 ! ,（# * %&5）!% ,（&5 * %）!# （! ! $）

$ ( !
&-（! * $）% , !

（! - ${ ）

（6）

式中：! !!"!7，$ !"" %7，&5 ! %*( 8 "*"$%’ %7，&- !

"*$’+ %7"*+6’ 8 "*4"’，!7 !（+"" 9 $+% %" 7）: $"8 &；其

中，%7，!7 分别为峰值状态对应峰值应力（抗压强度）

和峰值应变，&5，&- 分别为上升段和下降段形状控

制参数。

! ’" ’" 标准损伤形式

"! )!（$ 8 +） （4）

+ ( $ *
&5 ,（# * %&5）! ,（&5 * %）!%

&5
（ ! ! $）

+ ( $ * $
&5［&-（ ! * $）% , !］

（ ! - $









 ）

（$"）

) (
%7

!7（$ * +峰）
（$$）

+峰 ( $ * $
&5

（$%）

规范中只需知道 %7 就可确定整个全应力 ) 应变

曲线。

! ’" ’# 湿态混凝土单轴压缩应力 $ 应变全曲线

假设不同湿度混凝土应力 应变关系具有相同

的标准损伤本构形式。

干燥混凝土准静态单轴抗压强度 %7-.作为参考

强度，则可得到对应的应力 ) 应变全曲线表达式；对

应的初始弹性模量 )-.可表达为

)-. (
%7-.

!7-.（$ * +峰）
（$#）

式中：!7-.为对应峰值应变。

在闫东明［#］试验中，饱和状态下混凝土的抗压

强度比自然湿度状态下混凝土的抗压强度降低了

%". 。设准静态工况下不同湿度混凝土的抗压强度

%72.和 )2.满足如下线形近似关系：

%72. ( %7-.（$ * /07）

)2. ( )-.（$ , /03
{ ）

（$(）

式中：07 为饱和状态与干燥状态相比抗压强度的减

小系数，按照试验结果可取 07 ! "*%。笔者认为混

凝土拉伸或压缩情况下具有相同的初始弹性模量。

至此，可以根据不同湿度混凝土的 )2.和 %72.确
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定准静态工况单轴压缩全应力 ! 应变曲线：

! ! ""#"（$ # $） （$%）

其中： % ! ""&
，"& !

&&"#
""#（$ # $峰）

! 动态工况单轴全曲线方程

试验结果表明［’，$(］，不同应变率情况下混凝土

应力 ! 应变全过程曲线具有很好的相似性。这里假

设相同湿度混凝土不同应变率下的应力 应变关系

具有相同的标准损伤本构形式，因此只要知道湿态

混凝土各种应变率下的强度和初始弹性模量即可确

定全曲线方程。当饱和度为 ’ 时，以对应湿态混凝

土在准静态工况的抗拉（抗压）强度 & )"#（ &&"#）和初始

弹性模量 ""#为参考值。

! (" 单轴拉伸动态全曲线方程

文献［’］给出自然湿度条件下混凝土的动态拉

伸强度与应变速率间的关系（这里将自然湿度作为

参考的干燥状态）：

$ *+ ! $ ) (,$’-./（!") *!"#） （$0）

式中：$ *+表示不同速率下的强度与拟静态强度的比

值；!"# 为拟静态应变速率，文中取 $(1 % # 1 $；!") 为当

前拉伸应变速率。

饱和条件下混凝土的动态拉伸强度与应变速率

间的关系：

$ *+ ! $ ) (,20%./!") *!"( )# （$3）

根据文献［’］提供的数据可以得到饱和混凝土

的动态初始弹性模量与应变速率间的关系：

$ *+ ! $ ) (,$454./!" *!"( )# （$4）

文献［2］指出，干燥混凝土的初始弹性模量几乎

不受动态应变率的影响，因此干燥混凝土的动态初

始弹性模量与应变速率间的关系：

$ *+ ! $ （$5）

根据以上成果可建立如下关系：

& )"6 ! & )"# $ )［’（+ )#6 # + )66）) + )66］./!") *!"( ){ }#

（2(）

""6 ! ""# $ )［’（"#6 # "66）) "66］./!") *!"( ){ }#

（2$）

式中：& )"6，""6分别为湿态混凝土动态抗拉强度和动

态初始弹性模量；+ )#6，+ )66分别为饱和和干燥混凝

土动 态 抗 拉 强 度 增 长 系 数，按 照 上 面 数 据 可 取

+ )#6 7 (,20%，+ )66 7 (,$’-；"#6，"66分别为饱和和干

燥混 凝 土 动 态 初 始 弹 性 模 量 增 长 系 数，这 里 取

"#6 7 (,$454$，"66 7 (。

! (! 单轴压缩动态全曲线方程

文献［’］给出饱和湿度条件下混凝土的动态抗

压强度与应变速率间的关系：

$*+ ! $ ) (,(505./!"& *!"( )# （22）

式中：!"& 为当前压缩应变速率。

自然湿度条件下混凝土的动态抗压强度与应变

速率间的关系：

$*+ ! $ ) (,(425./!"& *!"( )# （2’）

根据以上成果可建立如下关系：

&&"6 ! &&"# $ )［’（+&#6 # +&66）) +&66］./!"& *!"( ){ }#

（2-）

式中：&&"6为湿态混凝土动态抗压强度；+&#6，+&66分

别为饱和和干燥混凝土动态抗压强度增长系数，按

照上面数据可取 +&#6 7 (,(505，+&66 7 (,(425。

# 算例分析

模拟单轴拉伸过程中，干燥混凝土准静态抗拉

强度采用 & )6# 7 289:；模拟单轴压缩过程中，干燥混

凝土准静态抗压强度采用 &&6# 7 ’( 89:。首先，假定

干燥状态混凝土准静态情况下的单轴拉伸、单轴压

缩应力 ! 应变全曲线可由规范推荐公式确定，确定

对应的干燥混凝土准静态初始弹性模量 "6#；然后

可根据本文建议的公式预测不同饱和度混凝土静、

动态工况下单轴拉伸、压缩过程的应力 ! 应变全曲

线，分析不同湿度情况对混凝土强度、初始弹性模量

以及变形性能的影响。

图 $、图 2 分别显示了预测的不同饱和度混凝

土准静态工况下单轴拉伸、单轴压缩的全过程应力

! 应变曲线（图中应力、应变分别采用归一化的相对

值）。从图中可以看出，随着饱和度的提高，湿态混

凝土的初始弹性模量不断增大，而单轴强度却不断

减小；抗拉强度相较于抗压强度减小更为显著。不

同饱和度情况下得到的应力 ! 应变全曲线的形状具

有良好的相似性。

图 " 不同湿度混凝土准静态单轴拉伸应力 $ 应变全曲线

图 ’、图 - 分别显示了不同应变率工况下不同

湿度混凝土单轴拉伸、单轴压缩全过程应力 ! 应变

曲线（图中应力、应变分别采用归一化的相对值）。

从图中可以看出，动态应变率和湿度条件是影响混

凝土材料力学性能的 2 个主要因素。相同湿度情况
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图 ! 不同湿度混凝土准静态单轴压缩应力 " 应变全曲线

下，不同应变率工况得到的全曲线形状具有良好的

相似性；强度以及对应峰值应变均随着动态应变率

的增大而增大。干燥状态下混凝土的初始弹性模量

受应变率的影响很小；而饱和混凝土的初始弹性模

量随着应变率的提高而显著增大。同时，随着湿度

的增大，混凝土的强度随应变率增大的效应更加显

著；在一定的应变率下湿态混凝土的强度可超过干

燥混凝土静态时的对应强度。从整个混凝土单轴受

力变形趋势看，和应变率因素相比，湿度因素对混凝

土单轴变形性能的影响更为显著；随着湿度的增大，

全曲线的形状整体向左下侧偏移。

图 # 不同湿度混凝土动态单轴拉伸应力 " 应变全曲线

图 $ 不同湿度混凝土动态单轴压缩应力 " 应变全曲线

在目前混凝土结构的有限元计算中，往往忽略

了湿度对混凝土自身本构行为的影响，不区分干燥

状态、自然湿度状态以及饱和状态，均采用同样的本

构模型；只是针对水下的混凝土部位考虑渗流的影

响。如在水工坝体的有限元计算中混凝土坝体的水

下部位和水上部位采用相同的本构曲线；在动力工

况中也只是考虑动态应变率对混凝土本构模型的影

响而未考虑湿度因素。根据大量的试验结果以及本

文经验公式模拟的算例，很明显地表明湿度条件和

应变率一样是影响混凝土本构行为的重要因素；忽

略湿度对混凝土本构的影响将会使计算结果跟实际

产生很大的误差。

$ 结 论

%& 湿态混凝土静、动态工况下的强度和初始弹

性模量可以表示为饱和度 ! 及 相 对 应 变 率 对 数

!"（!! "!!#）的线性函数。

’& 结合规范推荐的混凝土单轴拉伸、压缩全曲

线表达式，提出了一种实用、近似、经验的湿态混凝

土静动态工况单轴本构模型，考虑了不同饱和度、不

同加载速率对混凝土强度、弹性模量以及变形特性

的影响。算例表明湿度和应变率是影响混凝土本构

行为的 $ 个重要因素。

(& 在现有本构模型中引入饱和度的方法，虽然

需要一些补充假定，建立的也是经验公式，但非常直

观，易于接受，是一种近似而实用的处理方法。利用

有限的试验数据建立实用的单轴本构模型，充分考

虑湿度条件对混凝土静动态力学性能及本构关系的

影响，为实际工程仿真模拟提供参考。
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