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双向应力状态下混凝土的动态压缩试验研究 

闫东明，*林  皋 
(大连理工大学土木水利学院抗震研究室，大连 辽宁 116024) 

摘  要：利用大连理工大学自行研制、改造的液压伺服静、动态三轴试验系统对 71 个立方体混凝土试件进行双

轴应力状态下的动态压缩试验，侧压比例为 0∶1、0.25∶1、0.5∶1、0.75∶1、1∶1五个级别，加载速率为 10-5s-1、

10-4s-1、10-3s-1、10-2s-1 四个量级。系统研究了不同应变速率以及不同应力比例条件下混凝土的破坏模式以及极限

强度变化规律。试验表明：在双向应力状态下，极限强度随着应变速率有一增加的趋势；侧向压力的大小是影响

破坏模式和极限强度的最重要因素。提出了综合考虑应力组合与应变速率影响的统一强度准则。 
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EFFECT OF STRAIN RATE ON THE BIAXIAL COMPRESSIVE BEHAVIOR 
OF CONCRETE 

YAN Dong-ming, *LIN Gao 
(Department of Civil Engineering at Dalian University of Technology, Liaoning 116024, China) 

 
Abstract:  Dynamic biaxial compressive test of 71 cubic concrete specimens was carried out on the 
static-dynamic hydraulic servo triaxial test system designed and manufactured at the Dalian University of 
Technology. The lateral pressure was kept in proportion to the main axis with the ratio of 0 : 1, 0.25 : 1, 0.5 : 1, 
0.75 :1, 1 : 1 respectively. The strain rate was 10-5/s, 10-4/s, 10-3/s, 10-2/s, respectively. The variation of fracture 
mode and the ultimate strength with different stress ratios and different strain rates was studied systematically. 
Test results show that the dynamic strength increases as the stain rate increases, and that the damage pattern and 
the ultimate strength are closely related to the magnitude of lateral pressure exerted on the specimen. A unified 
formula is proposed to reflect all the factors that affect the dynamic properties of concrete under biaxial loading 
state. 
Key words:  biaxial stress state; strain rate; failure mode; failure criteria; concrete 
 

大型混凝土结构在其使用过程中，不可避免地

要受到动态荷载的作用，如大坝受到地震荷载，海

上采油平台受到波浪的作用，高层建筑受到风荷载

的作用等；而这些大型混凝土结构通常处于复杂的

应力状态。因此，多轴应力状态下混凝土的动态性

能是结构设计中应该考虑的一个重要因素。 

近几十年来，在混凝土材料动力性能的研究中

取得了不少成果。但多数试验是在单轴应力状态下

进行的。Bischoff与 Perry[1]总结了荷载速率对混凝

土抗压强度影响的研究成果，对比分析了加载速率

对强度、弹性模量、临界应变、泊松比、吸能能力

的影响等。Malvar与 Ross[2]总结了荷载速率对混凝
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土单轴动态抗拉强度影响的研究成果。混凝土在多

轴应力状态下的动态性能研究也取得了一定成果。

如 Bicanic等人[3]和 Tedesco等人[4]在单轴试验成果

的基础上建立了动态本构模型。Gran等人[5]对高强

混凝土进行三轴动态试验，试验结果表明：在应变

速率 1.3/s和应变速率 5/s之间建立的动态剪切破坏
面比静态条件下的破坏面提高 30%~40%。Takeda
等人[6]试验研究了有恒定围压混凝土的动态破坏强

度准则。Fujikake 等人[7]采用液压作为圆柱体试件

的恒定侧向约束力，在轴向施加动态荷载进行试

验，研究了三向应力状态下混凝土的动态破坏模

式，建立了动态的破坏准则，并提出了半经验的动

态本构模型。双轴受力情况的不同应力途径中，等

比例加载和定侧压加载是两种极端情况，这两种应

力途径下混凝土的变形规律对推断其它应力途径

下的力学特性有着特别的意义；但是双向应力状态

下混凝土动态性能的研究工作比较少。宋玉普等人
[8~10]利用改进的液压三轴设备，对立方体混凝土试

件在一向施加恒定侧压另一向施加动态的压缩、劈

拉荷载，研究了双轴应力状态下的动态强度和变形

特性，加载过程采用荷载控制，加载速率范围为

2MPa/s~ 2000MPa/s，其相应的应变速率范围约为
10-6/s~ 10-3/s。 
总的看来，混凝土多轴动态试验资料比较有

限，现有的多轴动态试验资料大多集中在三向应力

状态；双轴应力状态下的动态试验资料比较少，且

仅限于研究恒定侧压下的双轴动态特性。在当前国

内外的文献中，尚没有发现关于双向比例加载条件

下混凝土动态性能研究的详细报道。本文的研究工

作将使得对混凝土在多轴应力状态下动力性能的

认识更为深入，并为建立混凝土动态本构关系提供

必要的试验依据。 

1  试验设备及试验技术 

1.1  试验设备 
试验设备采用大连理工大学海岸和近海工程

国家重点试验室的大型静、动态电液伺服试验系

统。该系统由电液伺服阀、电子控制线路和三向分

别独立的加力架、加载板、液压缸、荷载传感器和

位移传感器(LVDT)组成。系统可以实现各种应力比
条件下的三向拉、三向压和三向拉压的静、动态试

验。试验过程数据采用 Visual C＋＋程序编制软件系
统进行控制和采集，其最小采集周期为 2µs。作动

器响应频率可达到 10.0Hz。其最大加载速率为 5×
103kN/s，比例加载控制精度为 1.5%。经过鉴定
(2002)，达到国际先进水平。本文试验中主应力方
向采用最大压力为 2.5×103kN的作动器，侧压力采
用最大压力为 3×102kN 的作动器。主轴方向采用
的荷载传感器量程为 50t，从轴荷载传感器量程为
30t，能够确保所采集到荷载值的精度。 
1.2  试件的制备 
本试验采用边长为 100mm 的立方体试件。设

计强度为 10MPa，其配比按重量为水泥∶水∶砂
子∶石子 = 1.00∶1.02∶4.38∶5.35。水泥采用大连
水泥厂同炉出产的“海鸥牌”32.5R 型普通硅酸盐
水泥(即原 425#)，粗骨料为连续粒级的碎石，石子
的最大骨料粒径为 10mm；砂子为天然河砂，颗粒
级配属于级配 II区，细度模数为 2.66，中砂；所用
的拌和水为自来水。试块用钢模人工振捣后在振动

台上成型。24h后脱模，在水中养护 2d，然后放到
上覆石棉瓦的养护棚中覆草袋浇水养护至第 28d，
其后在自然条件下养护。其 28d抗压强度(无减磨措
施)、劈拉强度分别为 10.7MPa、0.83MPa。试验时
混凝土的龄期为 600d±20d。由于 600d龄期时混凝
土的强度发展已经趋于稳定，可以忽略试验过程中

龄期不同对强度的影响。在对该批混凝土养护过程

中跟踪测量的 37 组抗压和劈拉试验中，没有一组
试件中出现三个测量值中的最大值或最小值与中

间值的差值都超过中间值的 15%的情况，说明本试
验所制作的试件离散性较小，能够确保试验数据的

可靠性。 
1.3  试验过程 
试件侧面与加载板之间采取减摩措施。减摩材

料选用塑料薄膜和甘油。具体做法是：在三层塑料

布之间夹两层黄甘油，在塑料布与试件受压面之间

再涂一层黄甘油，总共三层塑料布三层甘油。 
试验过程分三个步骤来完成：一、试验时将试

件安装在三轴试验机的加载板之间，调整作动头，

使压头靠近试件但不施力。二、通过计算机控制，

作动头以设定的位移速率施加到设定的预加荷载

值(本试验中为 1.0T)。预加完毕后安放位移传感器
(LVDT)，每个方向的相对两侧上安放两支，来量测
试件变形。三、正式加载。按照试验要求，在计算

机程序中设定作动头的位移速度以及各轴出荷载

之间的关系并在试验过程中维持恒定，在程序控制

下进行加载。同时采集各个轴向的位移和荷载值。
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(a) 荷载比例 1∶0

(d) 荷载比例 1∶1 (b) 荷载比例 1∶0.25

(c) 荷载比例 1∶0.75

(c) 10-4/s (d) 10-2/s 

(b) 10-3/s (a) 10-5/s 
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试验完毕，拆下位移传感器，取出试件。 
本文完成了普通混凝土试块在 5种应力比例和

4 个数量级加载速率下的双轴压缩试验，记录了在
加载过程中荷载、位移的变化过程。 

2  试验结果及分析 

在试验的加载过程中，随着主压力方向荷载的

增加，混凝土试件侧向有膨胀的趋势。本文侧压力

方向上作动器的响应频率较高(10.0Hz)，能够确保
侧压力与主方向保持恒定的比例。典型的比例保持

情况参见图 1，图中所示为荷载比例为 1∶1时应变
速率为 10-3s-1时的实测结果，可见从轴的应力变化

与主轴较为接近，能够确保试验结果的准确可靠。

设备为电液伺服，可以通过控制作动头的位移速度

来实现不同的加载速率。由于试验设备非绝对刚

性，应变速率只能近似地控制为均匀变化，试验过

程中实测的混凝土主压力轴方向应变变化过程如

图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  实测的应力、应变时程曲线 

Fig.1  Measured process of stress and strain 

2.1  试件破坏形态 
在动态荷载下混凝土的破坏形态与静态情况

下比较接近。随着应变速率的增加，在断裂面上有

更多的骨料破坏。这可能是在高应变速率下强度提

高的一个原因。典型破坏模式如图 2所示，可见应
变速率对混凝土试件破坏模式的影响不大。在单轴

情况下，由于采取了减磨措施，表现为典型的柱状

破坏。当应力比为 0.25、0.5、0.75时，从与侧压力
垂直的面上看，破坏时试件沿与主压力方向成   
10º~45º倾角的裂缝带分成若干部分，且每个分块
中，混凝土都有部分体积没有受到扰动。在与主压

力垂直的方向上表现为与侧压力方向平行的裂缝。

而当应力比为 1∶1 时，由于试件受到两向相等的

压力作用而引起自由面方向的拉伸应变，试件的上

下两个自由面呈片状剥落，破坏面平行于自由面，

表现为片状破坏。见图 3(d)。需要指出的是由于混
凝土的非均匀性、粗骨料的形状和分布的随机性，

宏观的平行裂缝有不规则的倾斜角。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同应变速率下的试件破坏形态(α = 0.5) 

Fig.2  Typical failure modes of specimens at different strain 

rates (α = 0.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  在加载速率为 10-2/s时，不同应力组合 

(σ1∶σ2)下试件的典型破坏形态 

Fig.3  Typical fractrue modes of specimens under different 

stress states at 10-2/s 

2.2  极限强度 
测得不同应变速率和不同应力比下混凝土的

极限抗压强度见表 1。 
可以看出，在不同的应力组合下，当应变速率
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提高时，强度均有相应的提高。 

表 1  不同应变速率和应力组合下的混凝土强度(MPa) 

Table 1  Strength of concrete under different strain rates and 

different stress proportions (MPa) 

荷载比例(σ1∶σ2) 应变速率/s 编号 
1∶0 1∶0.25 1∶0.5 1∶0.75 1∶1

1  9.93 15.61 16.08 16.46 14.16
2  9.67 14.34 15.85 17.03 13.48
3  9.93 14.64 16.03 15.92 14.37
4  9.83  16.55 16.15  

10-5 

均值  9.84 14.86 16.13 16.39 14.00
1 10.59 15.28 17.35 17.20 16.07
2 10.76 15.77 16.40 16.60 14.49
3 10.52 15.38 16.29 16.46 16.05
4 10.66  16.66  14.65

10-4 

均值 10.63 15.48 16.68 16.75 15.32
1 11.75 15.66 17.68 17.85 17.40
2 11.14 16.18 17.21 17.40 16.42
3 11.25 16.67 17.19 17.97 15.61
4 11.38   16.94 17.22

10-3 

均值 11.38 16.17 17.36 17.54 16.66
1 12.78 17.30 17.66 18.08 18.00
2 12.04 16.93 18.23 19.50 17.79
3 12.15 17.23 19.17 19.62 18.23
4   17.89 17.44  

10-2 

均值 12.32 17.15 18.24 18.66 18.01

通过对试验数据进行分析得知，混凝土的强度

与应变速率的对数之间存在线性关系。假设在每种

应力组合情况下混凝土的强度与应变速率的对数

之间满足如下方程： 

)/lg( s
us

bd ba
f
f εε&+=            (1) 

其中 bdf 为当前应变速率下、当前荷载比例下的极
限强度， usf 为拟静态应变速率下单轴抗压强度。ε&

为当前应变速率， sε& 为拟静态应变速率，本文取为

10-5/s。 a， b为材料参数，通过拟合得到。对本文
数据采用最小二乘法进行拟合，结果见表 2。 

表 2  参数拟合结果 

Table 2  Results of simulation 

比例 a b 相关系数 

1∶0 1.00 0.0829 0.949 
1∶0.25 1.50 0.0769 0.834 
1∶0.5 1.63 0.0715 0.795 
1∶0.75 1.65 0.0767 0.774 
1∶1 1.42 0.136 0.853 

由于各种应力比例下极限强度对应变速率的

敏感性有所不同，如果把式(1)中拟静态加载速率下
单轴抗压强度 usf 替换为当前应力比下的静态强度

bsf ，可以比较不同应力比下的应变速率敏感性。

不同荷载比例下强度提高系数与应变速率之间的

关系见图 4。 
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0.95

1.05

1.15

1.25

fbd
 /  

fbs

Test data   Theoretical  curve                
1:0    
1:0.25
1:0.5 
1:0.75
1:1    

1:0     
1:0.25
1:0.5  
1:0.75
1:1     

10-5 10-3 10-210-4

 
图 4  不同应力比(σ1∶σ2)下动态抗压强度强度提高系数与

应变速率的关系 

Fig.4  Relationship between the dynamic increasing factor and 

the strain rate under different stress combination 

由图 4可以看出，在不同的应力组合下，极限
强度对应变速率的敏感程度是不同的。随着侧向压

应力比例的增加，速率的敏感程度并非单调变化趋

势。在 1∶0.5和 1∶0.75比例下，极限强度对应变
速率的敏感程度较低，而在 1∶1和 1∶0两种应力
比下的敏感程度最为强烈。 
同时，考察在不同应变速率下应力组合对混凝

土极限强度的影响。对静态荷载下双向压应力区，

Kupfer[11]提出如下形式的双轴极限强度包络曲线方

程： 

021
2

21 =++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

usususus f
d

f
c

ff
σσσσ       (2) 

其中 usf 为单轴静态极限抗压强度，c、d 为材料参

数，通过拟合得到。 
如果以压应力为正，用当前应变速率下的单轴

抗压强度 udf 替换上式中的静态单轴抗压强度 usf ，

则(2)式可以变换为如下形式： 

21 )(
)(

α
α

+
+

=
dc

f
f

ud

bd              (3) 

其中 12 σσα /= ，为应力比。对试验得到的数据进

行拟合的结果见表 3。 

表 3参数拟合结果 

Table 3  Results of simulation 

应变速率/(1/s) c d 相关系数 

10-5 1.021 5.196 0.9172 

10-4 1.012 4.947 0.9484 

10-3 0.9994 4.897 0.9640 

10-2 0.9899 4.796 0.9588 

试验点  理论曲线

应变速率/s 
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3  破坏准则研究 

研究混凝土在双向任意应力组合和任意应变

速率下的极限强度规律具有重要的实际意义。通过

对试验数据分析发现，在不同应变速率下，混凝土

在各种应力比下的强度随应变的变化关系基本相

似。如果考虑到应变速率和应力组合情况对混凝土

的极限强度的影响，可以将两个因素进行线性组

合。即把统一的破坏准则写为： 

2
4

2
3

21 )1()1(
)/lg(

α
α

α
εε

+
+

+
++=

PPPP
f
f

s
us

bd &&   (4) 

fus为混凝土静态单轴抗压强度；P1、P2、P3、

P4 为材料参数。利用本文数据进行拟合，得参数

P1、P2、P3、P4 分别为-0.446、0.08745、1.433 和
6.42。复相关系数为 0.9580。拟合结果见图 5；将
试验得到的数据同时绘制在图中，可见该双轴统一

破坏准则能够较好反映强度与应变速率以及荷载

比例之间的关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  不同应变速率下的双轴强度包罗线(压压区) 

Fig.5  Biaxial strengh envelops for concrete under biaxial 

stress (compression-compression region) 

4  结论 

(1) 混凝土在较高加载速率下破坏时，有更多
的骨料破坏。在单轴荷载下，表现为典型的柱状破

坏，当应力比为 0.25、0.5、0.75时表现为典型的斜
剪破坏。 

(2) 在较高应变速率下，各种应力状态中的动
强度均有一定程度的提高，其提高的幅度并不相

同。在实际的设计、校核中应予以考虑。 
(3) 混凝土在双轴应力状态下的极限破坏强度

与应变速率和应力比例都有依赖关系；应力比例起

主要作用。 
(4) 本文所给出的双轴静动统一强度公式，能

够较好地描述在不同应变速率下任意双向压应力

组合下的动态极限强度规律。 
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