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摘要:混凝土材料在动载作用下存在应变率敏感效 应，其 产 生 机 理 尚 待 深 入 研 究。本 文 总 结 了 混 凝 土 材 料 动 态 力

学性能的基本规律，并基于混凝土在损伤过程中声发射凯塞效应的观测及相关研究成果，分析研究了惯性效应、预

静载和水的黏性等因素对动载作用下混凝土材料的损伤滞后特性的影响，提出了在动载作用下混凝土材料变形滞

后所产生的损伤滞后最终表现为应变率强化效应的 观 点。同 时，通 过 全 级 配 混 凝 土 试 件 的 弯 折 数 值 模 拟 计 算，并

基于动载作用下的变形滞后的观点，讨论了所引入率效应强化参数的物理意义。

关键词:混凝土; 应变率效应; 损伤滞后; 凯塞效应

中图分类号:TV312 文献标识码:A

1 研究背景

混凝土材料在动载作用下具有与静载作用下不同的特性，一般称混凝土材料的这些率敏感特性为

混凝土的动态特性，主要包括动载作用下混凝土的动态强度、动态弹性模量、峰值应变和泊松比等。试

验研究表明
［1］，混凝土的龄期、养护条件、配合比、水灰比，级配以及骨料类型( 刚度、表面纹理) 等对混

凝土的应变率效应均有影响。不同加载速率、加载方式以及加载历史，混凝土材料反映出不同宏观动力

特性。不同的研究者所采用的试验设备、测量方法以及混凝土试件的尺寸、形状不同所得到的试验结果

也不相同。基于大量的试验成果总结，人们得出混凝土材料动态力学性能的基本规律:(1) 应变率效应

是固体材料的共性，可以认为是一种基本的材料特性
［2 － 4］，即无论是金属材料还是混凝土材料，都存在

应变率强化效应;(2) 非均质材料较均质材料的应变率效应更为显著。混凝土级配对混凝土材料的动

态性能产生重要影响，全级配混凝土比湿筛混凝土、普通混凝土较高强混凝土呈现出更强的率敏感效

应
［1，3，5］;(3) 其他条件相同的情况下，湿混凝土动态强度高于干混凝土的动态强度。在水中养护的混凝

土率敏感性高于在正常试验室条件下养护的混凝土。龄期增长，静态强度增长，但对加载速率的敏感性

降低，强度越高，率敏感性越差
［6］;(4) 应变率对混凝土动态弹性模量的影响有与动态强度类似的强化

规律，但对动态强度的影响较大
［3］;(5) 混凝土动态拉、压强度随应变速率增加而增长，二者规律相似，

但在同一应变率变化范围内抗拉强度比抗压强度的应变率敏感性更为显著
［1，7］;(6) 加载到同样的应力

水平时，混凝土材料表现出不同的损伤积累，静态时要比动态时产生更多的内部损伤。低速加载条件下

与高速加载条件下混凝土材料具有不同破坏形态
［2，8］。

混凝土损伤过程是其在荷载、温度、环境等作用下，材料的微细结构发生了变化，从而引起微缺陷成

胚、孕育、扩展和汇合，导致材料宏观力学性能劣化，最终形成宏观开裂或材料破坏的现象。从细观的物

理学的观点来看，损伤是材料产生晶粒位错、滑移，微孔洞，微裂隙等缺陷及其发展的结果;从宏观的连
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续介质力学的观点来看，损伤又可认为是材料内部微细结构状态的一种不可逆、能量耗散的演变过程。
混凝土材料内部缺陷或微损伤的演化过程都同时依赖于应变和应变率

［2］。在动载作用下混凝土材料

微细观结构发生的变形依赖于作用时间，即变形具有滞后性。
目前，有关混凝土应变率效应机理研究成果比较认同产生率强化效应的两种因素:(1) 惯量效应，

即在高应变率( 大于 10 － 1 / s) 时的惯性力作用;(2)Stefan 效应，在低应变率( 小于 10 － 1 / s) 下混凝土材料

中毛细水的黏性作用。基于固体物理学理论对脆性材料的研究
［4］

将应变率效应归结为热活化机制与

宏观黏性机制并行存在，相互竞争的结果。
本文将以混凝土变形、损伤与时间的相关性为出发点，通过数值模拟计算和试验观测对混凝土率效

应的机理及所引入的混凝土率效应强化关系的物理意义进行探讨。

2 损伤滞后效应

2. 1 损伤声发射观测分析 混凝土材料在荷载作用下会产生声发射(Acoustic Emission，AE) 现象。声

发射信号反映了混凝土内部的损伤状况，声发射凯塞(Kaiser) 效应是对材料承受荷载产生损伤的一种

表征。当荷载施加在已承受过一定荷载作用的混凝土上时，由于部分微元已经损伤破裂，应力已释放，

并且这种损伤破裂是不可逆的，因此，在这个应力水平内不会有新的缺陷被激活而引起新的损伤破裂，

也就没有声发射。只有当前施加的应力水平超过历史上的最大应力水平时，新的缺陷才会被激活，引起

新的损伤破坏，激发声发射的再度发生。

图 1 梯形波循环加载作用下声发射振铃计数

与荷载历程曲线的关系［9］

图 2 三角波循环加载作用下声发射振铃计数

与荷载历程曲线的关系［9］

吴胜兴等
［9］

对混凝土轴心受拉损伤声发射现象进行了试验研究。图 1 和图 2 分别为梯形波循环加

载与三角波循环加载作用下声发射振铃计数与荷载历程曲线的关系。对于梯形波循环荷载，每当下一

加载过程加至前一加载过程的最高值时开始有响铃记录。值得注意的是，在保持恒载过程中仍有声发

射记录，尽管荷载没有增加，这说明损伤需要时间累积。而在三角波循环加载作用下，每次加载至峰值

后就马上卸载，缺少像梯形波循环中的如蠕变过程，变形不够充分，因此，在还没有达到前一次最高应力

水平时就有大量的声发射产生。尽管上述加载速率较低，但在三角波循环加载过程中仍有损伤滞后现

象。这个试验结果也可解释为什么加载到同一荷载水平时静载所产生的损伤大于动载所产生的损伤。
如果三角波加载速率更高，损伤滞后现象可能更为明显。

混凝土是亲水材料，因内部含有大量的孔隙具有巨大的内表面积，水分子及其在孔隙面处产生的表

面力突显出强烈的液体与固体的相互作用。不同干湿条件的混凝土弯拉试验结果
［9］

也表明了湿混凝

土较干混凝土在相同加载方式、同一荷载水平上的损伤滞后特性。
2. 2 惯性效应 Bischoff 等

［1］
和 Ragueneau 等

［10］
认为，在高速应变率作用下，混凝土试件在纵向受压

时，由于泊松效应，使得横向裂缝受到惯性围压的约束，而导致裂缝成核现象，并将混凝土材料抗压强度
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的相对增强归结为惯性效应。对于冲击抗拉强度，由于加载速率很快，惯性效应使得峰值荷载滞后于微

裂缝的局部化
［11］，从而导致抗拉强度的显著增强。本文认为两种情况都是在快速加载过程中造成的，

在快速加载情况下，试件内部各质点不能按照静载作用时静力与位移的平衡对应关系而产生变形，从应

力状态到应变状态具有时间相关性，裂缝成核现象是材料变形不充分，应变滞后于应力产生的。

图 3 应力与应变历史［3］

图 4 缝端临界开裂时刻其横断面的应力分布［3］

图 5 不同荷载水平所产生的破坏单元［16］

Eibl 等
［3］

基于高应变率条件下的惯性效应，提出了一种反映因惯性而产生损伤滞后的率相关本构

模型，通过对轴向分布荷载不同的加载历史( 如图 3) 工况下裂缝开展过程进行了数值模拟，计算结果显

示( 如图 4) ，在静载作用下缝端应力集中要比动载作用下强烈，而快速动载作用下缝端应力集中要比慢

速动载作用下强烈。动载作用下失稳破坏时的外部应力( 平均应力) 高于静载作用下的外部应力，即所

谓动载强度高于静载强度。加载过程 LPIII 和 LPIV 数值模拟显示，在短时间施加的外部荷载所产生的

应力需要充足时间按照材料的实际刚度分布完成，即应力没有足够时间完成重分布导致缝端应力集中

加强;外部应力加载到缝开展的临界应力以上后，突然卸载，已经开始增长的裂缝停止扩展。这一研究

成果也说明，混凝土破裂过程是微观损伤的连续积累过程，微观损伤的积累导致宏观裂缝并最终导致刚

度丧失。但是损伤不会在引起该损伤的荷载作用后立即产生，

惯性作用使得损伤响应暂时延迟。
尽管 Eibl 等的研 究 是 基 于 在 高 应 变 率 下 混 凝 土 材 料 微 观

惯性效应，在模型中应变 ( 变形) 滞后假 定 为 惯 性 作 用 引 起，但

所得到的结果 不 仅 符 合 高 应 变 率 加 载 条 件 下 的 混 凝 土 材 料 率

效应的基本规律，而且同样可以解释较低应变率加载条件下的

混凝土材料率效 应 的 基 本 规 律，比 如 图 2 中 的 损 伤 延 迟 现 象。
模型中变形延 迟 也 有 可 能 是 混 凝 土 毛 细 水 和 其 它 因 素 所 产 生

的损伤延迟效应。
本文认为变形是产生损伤的直接原因，应变( 变形) 滞后产

生了损伤滞后效应，而损伤滞后再表现为混凝土应变率强化现

象。
2. 3 预静载作用下的损伤滞后效应 对全级配混凝土动态试
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验研究发现
［12 － 13］，在一定水平下的预静载对混凝土动弯拉强度产生强化作用。作者在文献［5，14 － 15］中

对该试验现象进行了数值模拟计算，认为预静载对混凝土动弯拉强度的强化作用是刚度损伤弱化和率效

应强化共同作用的结果。文献［16］给出了图 5 所示的四级配混凝土试件在静载及不同预静载下动载作用

所产生的破坏单元。由图 5 看出，在应力达到 2. 3MPa 时，在静载作用下约有 140 个单元产生损伤破坏，而

相同荷载水平的冲击荷载仅约有 30 个损伤破坏单元。另外，在应力水平大于 3. 2MPa 之后，破坏单元的数

量受预静载水平影响较大，同样数量的破坏单元所需动载随预静载水平的提高而增大。这一算例的计算

结果具有普遍性，在相即同荷载水平下静载所产生损伤积累大于动载所产生的损伤积累，或者可解释为动

态损伤滞后于静态损伤，一定水平的预静载作用彰显了损伤的滞后作用。

3 低应变率下混凝土材料率效应影响因素

根据混凝土率效应的基本试验成果，作者给出了混凝土抗拉强度和弹性模量随应变率变化的一般

表达式
［14］:

f t( ε) = f tsH t( ε)

E( ε) = 1 － d(ε[ ]) E0HE( ε{ )
(1)

式中:E0 为初始弹性模量; d(ε) 为损伤变量，是拉应变的函数，由文献［17］中双折线损伤模型确定;f ts
为混凝土材料的静态抗拉强度; f t( ε)、E( ε) 表示混凝土动抗拉强度和动弹性模量是拉( 或压) 应变率 ε
的函数;H t 为混凝土抗拉强度的强化系数; HE 为弹性模量强化系数。

H t、HE 与应变率 ε 关系的经验公式为:

H t( ε) = exp{ ［A t( lg | ε | + B t) ］C t}

HE( ε) = exp{ ［AE( lg | ε | + BE) ］CE{
}

(2)

其中:A t、B t、C t 为强度强化参数;AE、BE、CE 为弹性模量强化参数。

动力学方程
［14］

为

［M］{ΔÜd( t) } + ［C］{Δ Ud( t) } + ［Kd( t) ］{ΔUd( t) } = {ΔPd( t) } + {ΔP′d(d) } + {ΔPs(d) }(3)

式中，动力损伤所产生的荷载增量 {ΔP′d(d) } = Σ
e
He

E( ε e)Δde(ε e) ［Ke
0 ］{Ud( t + Δt) } ; 由静位移因损

伤所产生的荷载增量 {ΔPs(d) } = Σ
e
Δde(ε) ［Ke

0 ］{Us} ; 单元损伤变量增量为 Δde(ε e) = ［de(ε e
t +Δt) －

de(ε e
t) ］;［Ke

0 ］为初始单元刚度矩阵，认为在每一时间步内，弹性模量强化系数 HE ( ε) 为常量，由上一

步的应 变 率 确 定; ［M］为 质 量 阵; ［C］为 阻 尼 阵; ［Kd ( t) ］为 动 刚 度 阵; {ΔÜd( t) }、{Δ Ud( t) } 和

{ΔUd( t) } 分别为结点加速度增量、速度增量和动位移增量; {ΔPd( t) } 为结点动荷载列阵增量;{Ud }

分别为结点动位移;{Us} = {Us( t = 0) } 为施加动载的前一时刻的结点静位移。
在式(3) 的动力学方程中包含惯性力项、阻尼项，同时考虑了应变率对混凝土材料动态强度和弹性

模量的强化作用。下面将通过图 6 所示的三级配混凝土三分点弯拉数值模拟计算，讨论动力学方程中

的惯性力项、阻尼项以及强化参数取值对计算结果的影响，讨论强化参数的物理意义。

图 6 三级配混凝土试件有限元网格剖分( 单位:mm)
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混凝土及其各相组分材料力学特性参数取值如表 1、表 2，考虑到拉、压应率敏感性差异，压应变率

强化系数取值稍小于拉应变率强化系数，静态加载步长为 0. 6kN，冲击加载速率为 600kN / s，时间步长

取 0. 001s。依次进行纯动载和施加 20%、40%、60% 和 80% 预静载后再加动载 ( 包括纯静载) ，进行数

值模拟计算。数值模拟计算主要考察式(1) 中的强化系数、阻尼和惯性力对数值计算结果的影响。为

此在动力加载过程中，分别按照以下三种方案进行: (1) 考虑阻尼，阻尼比取 0. 02;按表 1 给出的强化

系数并按式(1) 计算动抗拉强度、动弹性模量; (2) 仅考虑阻尼，阻尼比取 0. 02;不引入强化参数;( 3)

既不考虑阻尼，也不引入强化参数。
表 1 混凝土各相组分材料力学特性参数

材料 弹性模量 /GPa 泊松比 抗拉强度 /MPa 容重 /( kN·m － 3 )

骨料 50. 00 0. 200 6. 00 27. 00

砂浆 40. 00 0. 160 4. 50 21. 00

黏结面 30. 00 0. 150 3. 50 24. 00

混凝土 32. 00 0. 167 4. 00 24. 00

表 2 损伤及强化参数

残余强度系数 λ 残余应变系数 η 极限应变系数 ξ
强度强化参数 弹性模量强化参数

A t B t C t AE BE CE

拉 0. 10 3. 00 10. 00 0. 20 6. 00 2. 00 0. 17 6. 00 2. 00

压 0. 10 3. 00 10. 00 0. 12 6. 00 2. 00 0. 10 6. 00 2. 00

图 7 各种因素对动弯拉强度计算结果的影响

计算得到预静载对混凝土动态增强系数的影响( 见图 7)。
从图中 3 种方案的计算结果看，引入强化参数后的计算值和试

验值吻合较好。阻尼力( 结构阻尼) 几乎对计算结果不产生影

响。事实上，以上 数 值 模 拟 计 算 和 试 验 动 载 加 载 频 率 为 1Hz，
远远低于图 6 中 三 级 配 混 凝 土 试 件 的 基 频 400Hz。由 计 算 模

型中惯性力所产生的动态增强系数仅为 1. 04。显然，仅考虑动

力学方程式(3) 中的惯性力和结构阻尼，其计算结果并不符合

试验结果。在考虑引入式(1) 所表示的应变率强化作用后才能

得到与试验结果一致的结论。从现有研究成果判断，除惯性力

和阻尼力之外肯定还有其它因素产生率强化作用，比如混凝土

材料中毛细水的 Stefan 效应及其本身的热活化效应、声子阻尼

效应等因素，可以认为式(1) 所表示的混凝土材料率效应强化

关系反映了这些因素的综合影响。

式(1) 模型的优点是，d(ε) 可 以 采 用 率 无 关 的 损 伤 模 型 即 静 态 损 伤 模 型，而 强 化 系 数 Ht( ε) 和

HE ( ε) 曲线可通过第 二 节 的 简 单 动 态 加 载 试 验 的 观 测 成 果 拟 合 得 到，具 有 良 好 的 试 验 基 础。但 是，

HE( ε) 和 H t( ε) 为应变率 ε 的单调增函数，在动态单调加载条件下可以近似适用，但在持时较长的往

复加载工况下的适用性还有待进一步探讨。

4 结论

本文通过对混凝土损伤声发射的凯塞效应、数值模拟计算及其相关研究成果的分析，研究了动载作

用下混凝土材料的损伤滞后特性，认为混凝土材料在外部荷载作用下其微细观结构发生变形或位错，这

种变形或位错产生损伤，而变形或位错具有时间相关性，即变形需要时间积累。这种变形的滞后性产生

了损伤滞后性，而最终表现为应变率强化效应。限于目前的认识水平，作者提出采用式(1) 的应变率强

化关系是解决实际工程问题的实用方法，但是，鉴于应变率效应是变形滞后效应的观点，作者认为弹性
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模量和抗拉强度不仅是应变率的函数，而且存在时间相关性。假如有充分的变形时间，某一应变率发生

时刻由率效应强化关系确定的强化系数随时间的延迟会回归到无强化的状态，即 H( ε) → 1 ，因此强化

参数表示为 H( ε)g( t － τ) 形式，其中 g( t － τ) 为延迟函数，作为一种材料特性。这样表示使式(1) 的应

变率强化关系更能反映因变形滞后的特性。
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Mechanism of dynamic damage delay characteristic of concrete

MA Huai-fa，WANG Li-tao，CHEN Hou-qun，LI De-yu
(China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China)

Abstract:Concrete materials exhibit much sensitivity of mechanical behaviors to loading rates or
strain rates，but the mechanism of strain rate effect induced is not well understood. Based on the
observation of acoustic emission tests and the related literatures，the damage delay characteristics of
concrete under dynamic loading are investigated and it is revealed that the strain-rate effect is
originated from the deformation delay resulted in damage delay. The numerical simulations of
specimens of fully-graded concrete are conducted to study the influence of inertial force，static
preloading and water viscosity on the dynamic damage delay of the concrete as well as the physical
meanings of the involved dynamic strength enhancing coefficients in view of the deformation delay.
Key words:concrete; strain rate effect; damage delay; Kaiser effect

( 责任编辑:王冰伟)

—466—


