
收稿日期：２０１１０５１０

基金项目：国家自然科学基金项目（５０９０８０１５）；教育部博士点基金资助项目（２０１１０２０５１３００００１）；陕西省自然科学基金项目（２０１１ＪＭ７００２）

作者简介：李新忠（１９７３），男，陕西西安人，讲师，工学硕士，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉｎｚｈ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

第３２卷　第２期

２０１２年３月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０１２

文章编号：１６７１８８７９（２０１２）０２００８２０５

混凝土力学性能的应变率效应

李新忠，魏雪英，赵均海
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：针对混凝土材料本构关系具有明显的应变率效应，对混凝土材料在不同应变率下的力学性

能进行了分析研究。总结了应变率对混凝土抗压强度、抗拉强度、弹性模量以及临界应变的影响，

通过比较各拟和公式预测的动态增大系数以及文献中的试验数据，分析了各公式的适用条件和范

围。结果表明：对于混凝土抗压强度，在不同的应变率范围内应采用不同的经验公式；对于混凝土

抗拉强度，修正的ＣＥＢ（欧洲国际混凝土委员会规范）公式与试验数据符合更好；应变率对弹性模

量的影响较小，可采用ＣＥＢ公式计算动态弹性模量；应变率对与极限抗压强度、极限抗拉强度相对

应的临界应变值的影响需做进一步的研究。
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０　引　言

现代混凝土结构除承受正常设计荷载，往往还

要承受诸如撞击、地震和爆破等强动荷载，例如高速

公路混凝土护栏在车辆的撞击作用下的响应；机场

的混凝土路面和跑道除承受飞机着落的冲击荷载

外，还可能遭遇炸弹袭击等。研究混凝土的动态力

学性能是研究混凝土本构关系以及结构动态响应的

基础，但由于混凝土具有高度的不均匀性及复杂的

内部微观结构，特别是由于混凝土材料一方面表现

为脆性（断裂应变很小，仅千分之几），另一方面又表

现为粘性（应变率相关），使得这一研究增加了复杂

性和特殊性。随着试验技术的进步和试验条件的改

善，近２０年来，人们开始系统研究混凝土的动态力

学性能。国内外已有很多学者对混凝土的动态力学

性能进行了试验研究，结果表明，混凝土材料具有明

显的应变率硬化效应、围压效应和损伤软化效应等

特性［１１６］。但是，由于采用的试验设备不同、试件的

尺寸、混凝土的骨料、级配等不同，得到的试验数据

与拟和的经验公式之间差别很大，应用时难以选择。

为此，本文总结了应变率对混凝土的抗压强度、抗拉

强度、弹性模量和临界断裂应变等的影响，比较了各

经验公式给出的动态增大系数以及试验结果，分析

了对试验结果的影响因素，以及各经验公式的适用

范围和条件。

１　抗压强度的应变率效应

已有很多学者对混凝土的应变率效应进行了研

究，其中对混凝土抗压强度的应变率效应研究最多，

对于应变率效应最常用的表达方式是用动态增大系

数ＤＩＦ（ＤｙｎａｍｉｃＩｎｃｒｅａｓｅＦａｃｔｏｒ）。文献［１］总结了

应变率范围在１０－８～１０
３ｓ－１内混凝土抗压强度的试

验结果，可以看到，在某一应变率下ＤＩＦ的取值可

相差２倍以上。这些不确定性可能由以下原因引

起：①不同的试验设备；②不同的试件尺寸；③不同

的材料性能（例如混凝土骨料、级配和养护条件等）；

④动力边界条件等。尽管各个试验数据之间有一定

的差别，但应变率对混凝土抗压强度的影响仍然很

明显，尤其在应变率大于１０ｓ－１以上。

应变率在１０～１０
３ｓ－１范围内，ＣＥＢ规范建议，

抗压强度的动态增大系数ＤＩＦ的公式为

犆ＤＩＦ ＝

１　　　　　　ε≤εｓｔａｔ

ε

ε

烄

烆

烌

烎ｓｔａｔ

１．０２６α

　　εｓｔａｔ＜ε≤３０ｓ
－１

γ（ε）
１／３
　　　ε＞３０ｓ

－

烅

烄

烆
１

（１）

式中：犆ＤＩＦ ＝σｃｄ／σｃｓ，为动态压缩强度与静态压缩强

度之比，σｃｄ为某应变率ε下的动态压缩强度，σｃｓ为静

态压缩强度；εｓｔａｔ＝３０×１０
－６ｓ－１；ｌｇ（γ）＝６．１５６α－

０．４９，α＝（５＋３σｃｕ／４）
－１
＝（５＋９σｃｓ／σｃ０）

－１，σｃｕ为混

凝土立方体抗压强度（ＭＰａ），σｃ０ ＝１０ＭＰａ，是一参

考值。

分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）对于研究高应变

率下材料的动态力学性能具有很好的优势。近年来，

已有很多学者应用这一技术研究了混凝土的应变率

效应。Ｔｅｄｅｓｃｏ等建议应变率小于１０２ｓ－１ 时单轴抗

压强度ＤＩＦ的公式为

犆ＤＩＦ ＝０．００９６５１ｌｇ（ε）＋１．０５８≥１．０

ε≤６３．１ｓ
－１
　（２）

犆ＤＩＦ ＝０．７５８１ｌｇ（ε）－０．２８９≤２．５ｓ
－１

ε＞６３．１ｓ
－１
　（３）

Ｇｒｏｔｅ等利用ＳＨＰＢ研究了应变率在２５０～

１７００ｓ－１ 范围内的混凝土砂浆的动态力学性能，并

得到的犆ＤＩＦ 公式为

犆ＤＩＦ＝０．０２３５ｌｇ（ε）＋１．０７，ε≤２６６．０ｓ
－１ （４）

犆ＤＩＦ ＝０．８８２（ｌｇ（ε））
３
－４．４８（ｌｇ（ε））

２
＋

７．２２（ｌｇ（ε））－２．６４，ε＞２６６．０ｓ
－１ （５）

Ｌｉ等通过数值模拟ＳＨＰＢ试验过程表明，通过

ＳＨＰＢ试验得到的ＤＩＦ小于１０２ｓ－１范围内需要进行

修正［１７］。因为试验观察到的动态强度的增大部分，

是由于试件接触面的约束引起的侧向围压效应引起

的。分离式霍普金森压杆技术最初应用于金属，而金

属试件表面的摩擦可以通过应用润滑剂而忽略不

计，另外，金属材料的强度与静水压力无关。但是对

于混凝土，试件表面的摩擦不可忽略，而混凝土的强

度与静水压力相关，在试件受到高速压缩时，围压效

应使得混凝土的强度增大。文献［７］通过分析指出，

当摩擦系数大于０．３时，对ＤＩＦ的影响尤为显著。

为此，他们提出的修正公式为

犆ＤＩＦ ＝１＋０．０３４３８（ｌｇ（ε）＋３），ε≤１０
２ｓ－１

（６）

犆ＤＩＦ ＝β０＋β１ｌｇ（ε）＋β２（ｌｇ（ε））
２，ε＞１０

２ｓ－１

（７）

式中：β０ ＝８．５３０３，β１ ＝－７．１３７２，β２ ＝１．７２９，均

是根据试验数据拟和得出的常数。

下页图１给出了上述几个公式的比较，可以看

出，在应变率小于３０ｓ－１的范围内，各个公式之间差

别不大，ＣＥＢ公式考虑了抗压强度的影响，抗压强

度越大，其动态增大系数越小，在这一应变率范围内

比较适用。应变率在３０～１００ｓ
－１范围内，ＣＥＢ给出
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的值最大，明显大于其他公式的预测值，Ｇｒｏｔｅ、Ｌｉ与

Ｔｅｄｅｓｃｏ给出的公式之间差别很小，由于Ｇｒｏｔｅ试验

的应变率范围为２５０～１７００ｓ
－１，所以拟和公式的

转折点在２６６ｓ－１，在这一范围建议使用 Ｌｉ与

Ｔｅｄｅｓｃｏ给出的公式。当应变率高于１００ｓ－１时，ＣＥＢ

给出的ＤＩＦ值仍远大于其他公式的值，建议使用

Ｇｒｏｔｅ或Ｌｉ给出的公式。

图１　 混凝土抗压强度动态增大系数比较

２　 抗拉强度的应变率效应

以往混凝土的动态抗拉强度的试验资料较少，

但近年来由于试验技术的进步，已有学者对于高应

变率下混凝土的抗拉强度进行了研究。Ｒｏｓｓ等对混

凝土的动态抗拉强度进行了一系列的研究，分别进

行了劈裂抗拉试验和直接拉伸试验［７１０］；Ｂｒａｒａ等进

行了应变率在１０～１２０ｓ
－１范围内的混凝土拉伸试

验［１１］；Ｙａｎ等利用伺服液压试验机，进行了应变率

为１０－５ ～１０
－０．３ｓ－１ 的混凝土拉伸试验

［１２］。

应变率在１０～１０
３ｓ－１范围内时，ＣＥＢ建议抗拉

动态增大系数犜ＤＩＦ 的公式为

犜ＤＩＦ ＝

１　　　　　ε≤εｓｔａｔ

ε
ε（ ）ｓｔａｔ

１．０１６δ

　εｓｔａｔ＜ε≤３０ｓ
－１

θ
ε
ε（ ）ｓｔａｔ

１／３

　ε＞３０ｓ
－

烅

烄

烆

１

（８）

式中：犜ＤＩＦ ＝σｔｄ／σｔｓ，为动态拉伸强度与静态拉伸强

度之比；σｔｄ为在某一应变率ε下的动态拉伸强度；σｔｓ

为在应变率εｓｔａｔ＝３×１０
－６ｓ－１下的拉伸强度；ε的应

用范围为３×１０
－６
～３００ｓ

－１；ｌｇ（θ）＝７．１１δ－２．３３；

δ＝１／（１０＋６σｃｓ／σｃ０）。

图２给出了根据ＣＥＢ公式计算得到的抗拉强度

动态增大系数。从图２可以看出，在同一应变率下，

抗压强度越高，其动态增大系数越低。比较图２与图

１可以看到，在同一应变率时，抗拉强度的增大系数

大于抗压强度的增大系数，说明混凝土抗拉强度的

应变率效应更显著，这与众多试验结果相符［１８］。

图２　 根据ＣＥＢ公式计算的混凝土抗拉强度的动态增大系数

文献［１８］对混凝土抗拉强度的应变率效应做

了综述，认为在应变率大于１０ｓ－１的范围内，ＣＥＢ公

式给出的结果偏小，认为ＤＩＦ公式的转折点应该在

１ｓ－１ 更为合理，提出修正的ＣＥＢ公式为

犜ＤＩＦ ＝

１　　 　　ε≤εｓｔａｔ
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　ε＞１．０ｓ
－
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１

（９）

式中：准静态参考应变率εｓｔａｔ＝１×１０
－６ｓ－１；σｔｓ为在

应变率εｓｔａｔ＝１×１０
－６ｓ－１下的拉伸强度；ε的应用范

围为１×１０
－６
～１６０ｓ

－１；此时δ＝１／（１＋８σｃｓ／σｃ０），

ｌｇ（θ）＝６δ－２。

图３为ＣＥＢ公式、Ｍａｌｖａｒ修正的ＣＥＢ公式预测

值以及文献中的试验数据的比较。由图３可以看到，

这一修正的ＣＥＢ公式计算结果与试验结果吻合得

较好，其适用范围为１×１０－
６
～１６０ｓ

－１。

图３　 抗拉强度动态增大系数比较

３　 应变率对混凝土弹性模量的影响

混凝土的弹性模量也与应变率相关［６，９，１２１３］。

Ｓｕｋｏｎｔａｓｕｋｋｕｌ等利用５７８ｋｇ的落锤从不同高度落

下，分别给出了准静态下落锤距试件２５０ｍｍ 和
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５００ｍｍ高度时的应力应变曲线
［１３］。从试验结果可

以看出，混凝土的压缩强度和弹性模量均随应变率

的增大有显著的提高，得到准静态下落锤距试件

２５０ｍｍ和５００ｍｍ高度落下时，混凝土的初始弹性

模量分别为３９ＧＰａ、１７７ＧＰａ和４６６ＧＰａ。

Ｇｒｏｔｅ等利用分离式霍普金森压杆，得到了混

凝土砂浆在应变率为２９０～１５００ｓ
－１下的应力应变

曲线，如图４所示
［６］。从图４中可以看出，在这一应变

率范围内，砂浆的初始弹性模量也随着应变率的增

大而增大。Ｙａｎ等给出了应变率为１０－５ ～１０
－０．３ｓ－１

时混凝土抗拉割线弹性模量的增大系数，并且研究

了混凝土含水量对动态增大系数的影响，含水量较

高的Ｃ组试验得到的增大系数，明显高于其他两组

的增大系数［１２］。

虽然众多学者研究了混凝土的应变率效应，但

由于混凝土弹性模量一方面随应变率的增大而增

大；另一方面混凝土中的微损伤会随加载过程而演

化扩展，出现应力软化，弹性模量降低。所以，弹性模

量不仅与应变率相关，也与加载历史相关，很难简单

给出弹性模量与应变率的关系式，一般只能给出割

线弹性模量或初始弹性模量的动态增大系数公式。

ＣＥＢ建议弹性模量的动态增大系数采用如下

公式

犆ＤＩＦ ＝犈ｄ／犈ｓ＝ （εｄ／εｓ）
０．０２６ （１０）

式中：εｄ为准动态应变率；εｓ＝３×１０
－５ｓ－１，为准静

态应变率。

文献［１］中给出了混凝土的动态弹性模量犈ｄ与

静态弹性模量犈ｓ之比，犈ｄ／犈ｓ＝１．０－１．５，与ＣＥＢ

公式给出的增大系数基本吻合。图５给出ＣＥＢ公式

与ＹａｎＤＭ等的试验结果，虽然参考准静态应变率

不同，但由于在应变率较低的范围内对弹性模量的

影响很小，故可以忽略。比较图５、图３和图１可以看

出，弹性模量的增大系数远小于抗拉强度、抗压强度

的增大系数。

４　 应变率对临界应变的影响

由于混凝土是脆性材料，在高速应变率下试件

的破坏是非常迅速的过程，要准确测量混凝土的断

裂应变非常困难，因此，对于混凝土动态断裂应变值

的应变率效应，文献中的结果很不一致。从Ｇｒｏｔｅ的

结果（图４）可以看出，对应极限抗压强度的应变值

随着应变率的增大而增大，但增大的幅度很小，也可

能是由于试验误差而造成［６］。Ｙａｎ等的试验结果表

图４　 混凝土砂浆在不同应变率下的应力应变曲线
［６］

图５　 弹性模量的动态增强系数比较

明，对应混凝土极限抗拉强度的应变值随应变率的

增大而增大，给出了拟和公式［１２］。文献［１９］汇总了

有关的文献报道，得到极限抗压强度相对应的动态

应变值εｄ０ 与静态应变值εｓ０ 之间的比值在７０％ ～

１４０％ 范围内波动。

ＣＥＢ建议公式为

εｄ０／εｓ０ ＝ （εｄ／εｓ）
０．０２０ （１１）

式中：εｄ０为应变率为εｄ时与极限抗压强度对应的临

界应变值；εｓ０为准静态时的压缩临界应变；εｓ为准静

态参考应变率（１０－６ｓ－１）。

ＹａｎＤＭ等分别给出３组试验的拟和公式为

εｄｔ／εｓｔ＝１．０＋０．２０３ｌｇ（εｔ／εｔｓ） （１２）

εｄｔ／εｓｔ＝１．０＋０．１０９ｌｇ（εｔ／εｔｓ） （１３）

εｄｔ／εｓｔ＝１．０＋０．０６７ｌｇ（εｔ／εｔｓ） （１４）

式中：εｄｔ为应变率为εｔ时与极限抗拉强度对应的临

界应变值；εｓｔ为准静态的拉伸临界应变；εｔｓ 为准静

态参考应变率（１０－５ｓ－１），公式的适用范围为１０－５ ～

１０－０．３ｓ－１。

对于临界应变的应变率效应，还需要做进一步

的研究。

５　结　语

（１）各经验拟和公式的建立均基于一定应变率
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范围内的试验数据，应用时必须注意其适用条件和

范围。

（２）对于混凝土的抗压强度，在应变率小于

３０ｓ－１的范围内，ＣＥＢ公式较为适用；应变率在３０～

１００ｓ－１范围内，ＬｉＱ Ｍ 公式或 Ｔｅｄｅｓｃｏ公式比较

适用；当应变率高于１００ｓ－１时，ＣＥＢ给出的ＤＩＦ值

远大于其他公式的值，与试验值相差较大，建议使用

Ｇｒｏｔｅ或ＬｉＱＭ给出的公式。

（３）对于混凝土的抗拉强度，Ｍａｌｖｅｒ给出的修

正ＣＥＢ公式，计算结果与试验结果的吻合较好，其

适用范围为１０－６～１６０ｓ
－１。

（４）应变率对混凝土的弹性模量的影响程度远

小于其对抗压、抗拉强度的影响，ＣＥＢ规范给出的

公式与试验结果吻合较好。

（５）应变率对混凝土临界应变的影响很难准确

测定，其动态临界应变与准静态临界应变的比值在

一定范围内波动，还需做进一步的研究。
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