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循环加卸载下混凝土滞回环特性研究
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摘要： 通过开展不同侧压下的混凝土循环加卸载试验，分析了侧压、应变速率对应力应变全曲线中滞回环面积

的影响，提出了一种基于应力应变全曲线的简便滞回环面积统计法，建立了滞回环面积与循环次数之间的关

系。 结果发现，混凝土单位体积耗散能随着循环次数的增加先增后减，单位体积耗散能最大值与峰值应变有密

切联系；在循环加卸载过程中混凝土的单位体积耗散能具有明显的侧压敏感性。 利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布模型对

混凝土在循环加卸载过程中单位体积耗散能随循环次数的变化关系进行了拟合分析。 计算结果表明：不同侧

压下循环加卸载曲线滞回环面积与循环次数服从双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型分布。
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中图分类号： ＴＵ５０２　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１６）０６－００９７－０６

在自然环境中，混凝土结构不可避免地遭受动态荷载以及反复荷载的作用，如高层建筑物受到的风荷

载、飞机起降造成的冲击等，这些动荷载相当于对混凝土材料施加了循环加卸载的作用。 研究混凝土材料在

循环加卸载下应力应变曲线的滞回环特征曲线，同时分析滞回环与耗散能的关系，便于分析在工程应用中动

态荷载的混凝土结构的安全性能。 在混凝土率效应领域国内学者研究发现，不同应变速率下的混凝土试件

经历动态荷载后，混凝土应力应变全曲线变化明显；随着应变率的增加，动态单轴抗压强度显著增加［１－５］ 。
对循环加卸载应力应变全曲线中出现的滞回环现象，国内诸多学者进行了研究。 王文达等［６］ 通过试验研究

了钢管混凝土的柱轴比和环板宽度对节点的耗能能力的影响，随着轴压比的增大，位移延性和耗能能力降

低，不同环板宽度节点的滞回曲线均为饱满的梭形。 沈孛等［７］研究了荷载和环境对 ＲＣ 柱滞回性能的研究。
孙广俊等［８］对循环荷载下的钢筋混凝土单柱非线性滞回反应进行了数值分析，建立了两种数值模型，模拟

效果较好。 肖福坤等［９］对煤层进行单轴循环加卸载试验，分析了循环次数与滞回环面积的关系，研究认为

滞回环面积与循环次数呈正相关关系。 许江等［１０］研究了应力水平对滞回环面积的影响，认为应力水平等外

在因素会使岩石的滞回环曲线发生变化，在较低应力水平下滞回环面积随循环次数增加趋于稳定，在高应力

水平下滞回环面积随循环次数增加呈减少－稳定－增加的演化趋势。 查小琴等［１１］ 介绍了一种统计滞回环面

积的方法。 现有的文献中大多是关于岩石类的试验，而关于混凝土滞回环特性的文献较少，且受力状态多为

静态单轴受压，动态双轴状态下的滞回环特性也需要研究。
鉴此，本文进行了不同侧压下的混凝土循环加卸载动态试验，研究了滞回性能与侧压、加载速率、荷载循

环次数之间的关系。
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１　 试验设备及过程

１ １　 试验设备

试验所用力学设备为三峡大学和长春市朝阳试验仪器有限公司联合研制生产的 １０ ＭＮ 大型多功能液

压伺服静动力三轴仪，该试验机型号为 ＴＡＺＷ－１００００。 利用该设备可对试件进行竖向轴力循环加卸载试验。
１ ２　 试件制作及试验过程

（１）试件制备。 试验所用水泥由宜昌三峡水泥有限公司生产，粗骨料为 ５ ～ ４０ ｍｍ 连续级配的碎石；细
骨料为细度模数为 ２ ３ 连续级配的天然河砂；搅拌用水为自来水。

试件尺寸为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ，试件设计强度等级 Ｃ３０，参照《普通混凝土配合比设计规程》
（ＪＧＪ ５５—２０１１）确定，混凝土试件的配合比为：水泥 ∶水 ∶砂 ∶石子＝ １ ００ ∶０ ５０ ∶２ ０４ ∶３ ９６。 将搅拌后的混凝

土浇入模具中 ４８ ｈ 后脱模，在标准条件下养护 ２８ ｄ。
（２）试验过程。 将进行过表面平整处理后的试件装好后，推入预定轨道，检查上方传力柱并调整至对中，

最后安装竖向变形计。 试验时先加载至 １０ ｋＮ，以使试件与竖向传感器充分接触；待压力稳定后，再进行不

同应变速率（ １０ －５ ／ ｓ， １０ －４ ／ ｓ， １０ －３ ／ ｓ）下的动态加载。 水平方向加载时同样先进行预加载使水平向传感器

与试件充分接触，按照不同侧压比（α＝ ０， １０％，３０％和 ５０％）控制侧压力。 水平变形清零，安装水平向变形

计。 最后按规定程序开始水平向加载，直到加载到预定的水平侧压。 在水平侧压保持不变情况下，按事先设

置好的等应变步长循环加载程序对试件进行循环加卸载试验。

２　 试验结果与分析

图 １　 混凝土单轴循环加卸载曲线

Ｆｉｇ １ Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２ １　 滞回环分析及其面积统计方法

从图 １ 可见，每一个滞回环都是由卸载曲线和再加

载曲线交叉所围成，且滞回环都落在产生塑性变形的加

载过程中。 加载轨迹下的面积代表外力所做的功，而卸

载轨迹线下的面积则是混凝土释放的弹性能，二者路径

的不一致表明外力作用下一部分引起混凝土弹性应变

能的增加，而另一部分则被耗散了。 滞回环可以反映试

件的损伤情况，其面积大小可以定义为耗散能。
滞回环面积通过以下方法求得：①将试验得到的荷

载－变形数据以 ｅｘｃｅｌ 形式导出。 ②对 ｅｘｃｅｌ 数据进行初

步整理后，通过 ｍａｔｌａｂ 数学分析软件将试验数据转化

为应力应变数据。 ③在 ｅｘｃｅｌ 表格中将处理后的数据以应力与应变的坐标形式表示。 ④全部选中表格中的

坐标，复制；打开 ＣＡＤ 工程制图软件，选择多段线命令，将表格中复制的数据粘贴到下部选项框中。 ⑤在数

据加载完毕后，会得到一条完整的循环加卸载应力应变曲线。 再通过其他基本操作可将滞回环单独隔离出

来，选择所隔离出来的滞回环，这样通过属性对话框即可获得相应的滞回面积。
上述方法能够精确统计每一个滞回环的面积，精度可达 ０ ００１，能够确保数据的有效性，操作简便。

２ ２　 耗散能数据分析

通过上述方法计算出了各种工况下滞回环的面积（单位耗散能），滞回环面积 φ 与循环加卸载次数 Ｎ 的

关系如图 ２。 从图 ２ 可见，将得到的滞回环面积用直线依次连接便形成一条轨迹线，其轨迹线与混凝土单轴

压缩时的应力应变曲线类似。 滞回环的面积随循环次数的增加不断变化，总体上表现出先增后减的趋势；受
加载速率和侧压比的影响，滞回环面积到达峰值时的循环次数也不一样。

从图 ２ 可见，当 ａ＝ ０，应变速率为 １０－５ ／ ｓ 时，滞回环面积在前 ３ 次循环过程中缓慢增加，此过程中加载所

８９
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图 ２　 不同侧应力、应变速率下循环次数与单位耗散能关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

达到的最大应力为峰值应力的 ２７ ８１％。 循环次数在第

３ ～ ６ 次时滞回环面积迅速增加，在第 ７ ～ ８ 次缓慢增加

至最大值，此时混凝土试件内部单位耗散能达到最大

值，在第 ８ ～ １５ 次循环过程中滞回环面积快速减小，第
１５ 次循环后减小幅度趋于缓慢。

当 ａ＝ ０，应变速率为 １０－４ ／ ｓ 时，前两次的滞回环面

积增加缓慢，第 ２ 次循环过程最大应力为峰值应力的

４１ ３４％。 滞回环面积在第 ３ ～ ６ 次迅速增加且在第 ６ 次

到达最大值，第 ６ ～ １５ 次迅速减小，第 １６ 次循环以后减

小幅度变缓。 对比相应的应力－应变曲线可见，试件在

１０ －５ ／ ｓ 和 １０ －４ ／ ｓ 应变速率下的单轴循环加卸载过程

中峰值应变分别为 １３ ９５ × １０ －３ 和 ９ ９３ × １０ －３ ，峰值应

变分别出现在第 ７ 和 ８ 次循环过程中，通过对比其他工

况下滞回环面积最大时相应的卸载应变值与峰值应变均可发现，峰值应力卸载点处的滞回环面积并非最大，
这表明混凝土循环加卸载过程中最大耗散能并非产生于峰值应变处，而是紧随峰值后的 １ ～ ２ 次循环过程

中。 王四巍［１２］得出：滞回环面积与混凝土在循环加卸载过程中的最大应力密切相关，与循环次数关系不大，
应力越大滞回环面积也越大。 通过试验数据统计可知，该结论并不成立，当应力最大时，滞回环面积并未达

到最大值，而是在峰值应力出现后的若干个循环过程中增加到最大值，这表明滞回环面积与循环加卸载次数

联系密切，即与循环加卸载过程中塑性应变的发展相关。
当循环次数相同时，在侧应力作用下混凝土单位耗散能随侧应力的增加而明显增加，具有显著的侧应力

敏感性。 当侧应力比为 ０，１０％，３０％和 ５０％时滞回环的面积分别在第 ７，１３，１４，２０ 次循环时达到最大值，这
表明随着侧应力的增加，滞回环面积达到最大值所需的循环次数也增多。 由于侧压的存在，混凝土强度增

加，吸能能力也相应随着增大，滞回环面积达到最大时所需的变形增大，最大值的出现产生了延后现象。
２ ３　 耗散能与应变速率关系分析

图 ３ 为尺寸 １５０ ｍｍ 立方体的 Ｃ３０ 试件在侧应力比为 ０， １０％，３０％和 ５０％ 时不同应变速率下混凝土耗

散能（即滞回环面积）与循环次数间的关系。

图 ３　 不同侧应力时耗散能与加卸载次数关系

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

从图 ３（ａ）可见，在第 ９ 次循环加卸载以前，应变速率越高单位体积耗散能越大；第 ９ 次循环加卸载以

后，两种应变速率下的单位体积耗散能随循环次数增加而趋于一致。 从图 ３（ｂ） ～ （ｄ）中可以看出，在侧应力

一定的情况下混凝土单位体积耗散能随着应变速率的提高并不会明显增大，表明在侧应力一定的情况下单

位体积耗散能速率敏感性较弱。 随着应变速率增加，单位体积耗散能达到最大值所需的循环次数则越小，单
位体积耗散能最大值存在明显的率敏感性。

９９
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２ ４　 耗散能与循环次数关系模型

由试验数据可以得出，滞回环的面积随循环加卸载次数的增加呈先增后减的趋势，其轨迹线与混凝土应

力应变曲线有着相似的规律。 根据混凝土的应力应变全曲线特征，可以选择 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的密度函数拟合

全应力应变曲线。 又因为混凝土的强度服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布，可以认为混凝土的耗散能也服从该统计分

布。 利用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的密度函数对不同侧应力下的循环加卸载曲线滞回环面积与循环次数的变化

规律进行拟合分析，分布函数如式（１）。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 １　 拟合参数 ａ，ｍ 及回归系数 Ｒ 计算值

Ｔａｂ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

侧应力比 α 应变速率 ／ ｓ－１ ａ ｍ Ｒ

０
１０－５ １ ８１８ ３ ３ ５２４ ９ ０ ９３８ ５

１０－４ ３ ５９１ ５ ２ １５８ １ ０ ９９３ ８

１０％
１０－５ ３ ５７８ ２ ２ ９１５ ５ ０ ９８５ １

１０－４ ３ ８１０ ８ １ ６４０ ２ ０ ９８１ ３

３０％

１０－５ ５ ２９２ ８ ３ ３３４ ７ ０ ９７８ １

１０－４ ６ ９６２ ２ １ ９９６ ５ ０ ９５８ ９

１０－３ ５ ８９４ ９ １ ８９３ ６ ０ ９８７ ０

φ ＝ ａ（Ｎ － １）ｅｘｐ － １
ｍ

（Ｎ
－ １

Ｎｐｋ
）

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中： φ 为滞回环面积（耗散单位耗散能）； Ｎ 为循环次

数； Ｎｐｋ 为 φｍａｘ 所对应的 Ｎ 值； ａ ， ｍ 分别为尺度参数和

形状控制参数。
通过式（１）对耗散能与循环次数的关系进行拟合，

得到拟合参数见表 １，拟合结果如图 ４ 所示。
从以上拟合数据可知，拟合系数较高，式（１）能较

好描述混凝土在循环加卸载过程中单位体积耗散能与

循环次数之间的关系。

图 ４　 不同侧应力、应变速率下单位体积耗散能与循环次数关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

３　 结　 语

根据循环加卸载过程中滞回环面积的变化规律研究了应变速率和侧应力对混凝土耗散能的影响，主要

得出如下结论：
（１）将试验数据导入 ＣＡＤ 工程软件的方式，可以较精确地统计循环加卸载过程中滞回环的面积，该方

法能够对研究混凝土在循环加卸载过程中能量演化提供便利。
（２）混凝土单位体积耗散能随循环次数的增加先增后减，单位体积耗散能最大值与峰值应变有着密切
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联系，在峰值应变出现后的第 １ ～ ２ 次循环中，混凝土单位体积耗散能达到最大值。
（３）在循环加卸载过程中混凝土的单位体积耗散能具有明显的侧应力敏感性，主要表现为：侧应力的增加

对耗散能起到明显的增加作用。 混凝土的单位体积耗散能随应变速率的增加并未显著增加，速率敏感性较弱。
（４）通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布模型对混凝土在循环加卸载过程中单位体积耗散能随循环次数的变化关系

进行了拟合分析，结果表明，该模型能够较好地描述混凝土在循环加卸载过程中单位体积耗散能的演化

过程。
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