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混凝土蠕变与应力松弛耦合破坏及临界幂律行为 

王影冲 1，王  鼎 1，*郝圣旺 1,2 

(1. 燕山大学建筑工程与力学学院，河北，秦皇岛 066004；2. 中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京 100190) 

摘  要：与时间有关的力学性能是混凝土工程设计与评估的一个基本材料行为。蠕变与应力松弛试验是测量该性

能的两种最基本的方法。但在实际工程中，混凝土材料常处于两者的耦合过程。该文设计和开展了混凝土蠕变

与应力松弛耦合试验，着重分析混凝土蠕变与应力松弛耦合过程诱发宏观破坏的演化过程。在施加一个初始位

移并保持初始位移恒定的过程中，混凝土试样在应力松弛的同时，其变形也在增长且试样的宏观平均应力、应

变演化会呈现三个典型演化阶段，即呈减速的快速演化阶段、稳定演化阶段和呈加速的快速演化阶段。系统能

量释放率在破坏前会呈现出临界幂律行为。 
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CREEP-STRESS RELAXATION COUPLING RUPTURE IN CONCRETE 
AND ITS CRITICAL POWER-LAW BEHAVIOR 
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Abstract:  Time-dependent behavior is a key mechanics property of concrete material and thus for design and 

safety evaluation of concrete engineering. Creep and stress relaxation are two basic way to recognize 

time-dependent characteristics of a material. But in practical engineering, concrete material usually involves in a 

coupling process of creep and stress relaxation. This paper presents creep-relaxation coupling experiments on 

concrete material to show how it evolves to macroscopic rupture. It indicates that after impose an instantaneous 

displacement on the cross-head of testing machine, the concrete material exhibits a stress relaxation process 

associates with increase of deformation. The stress (or deformation) –time curves undergo three stages before 

failure, i.e. the primary stage with rapid evolution, followed by a steady stage with almost constant slope, and the 

tertiary stage with accelerated evolution. In the tertiary stage, the energy release rate present a power law behavior 

and eventually leads to macroscopic rupture.  
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与时间有关[1―2]的力学性能是混凝土工程设计和安全评估的一个重要问题，尤其是对于大型的混凝土

结构，如大坝、大型混凝土桥梁、地下混凝土工程等尤其重要。蠕变与应力松弛是混凝土两个最基本的与

时间有关的力学特性。蠕变是指在恒定应力下，材料变形随时间增长的现象。与此相对应的，应力松弛指

的是混凝土在恒定应变时，其应力随时间逐渐衰减的现象。 

由于混凝土蠕变和应力松弛对混凝土工程的安全与耐久性的重要影响，人们对这方面十分关注。蠕变

是混凝土固有的时变特性[3―6]，混凝土在受拉、压、弯情况下均会发生蠕变现象，且蠕变现象多表现为非

线性变形，对结构或构件的受力性能影响较大。为了解混凝土的蠕变特征，大量蠕变试验对蠕变变形演化
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[7―8]蠕变系数[9―10]等方面的分析研究。正因为蠕变效应对混凝土结构的重要性，研究者们在探索混凝土蠕

变机理方面做出了大量工作，这些结果表明加载水平和龄期[错误！未定义书签。]、混凝土内部的微裂隙及内粘聚力
[11]、，早期裂缝和腐蚀[12]、水化作用[13―14]等对混凝土蠕变有着重要影响。为了实际工程设计和安全评估的

需要，混凝土蠕变计算[15]和预测[16―17]一直是人们关注的重点。损伤变量引入法[18]考虑了损伤对物性参数

的影响，将材料自身缺陷作为蠕变演化的因素之一，优化了混凝土蠕变计算模型；B3 模式[19―20]可以通过

短期实验数据修正有关参数以获得更精确的徐变计算和预测模型，目前 B3 模型在混凝土结构分析中应用

较为广泛；ACI[21]推荐使用的双曲线函数模型，可以预测非标准条件下混凝土的蠕变，但没有考虑混凝土

强度的影响；混凝土的蠕变预测模型[22]多为连续型函数模型，不能很好的适用于混凝土在蠕变变形下发生

突然破坏的情况。蠕变破坏预测方法的一直是该领域的一个核心问题，在部分损伤的混凝土拉、弯蠕变试

验[23]中，破坏时间与加载应力水平之间呈现出线性关系，这为预测蠕变破坏提供了一种方法，但对于蠕变

破坏的准确预测需要进一步的研究。 

与蠕变相对应，应力松弛是混凝土的另一种固有时效特性[24―25]，是影响混凝土长期行为的一个关键因

素。应力松弛试验常用来测量和分析混凝土长期变形下的应力损失[26―28]，松弛系数[29―31]等。研究者们[24, 32]

尝试探索基于应力松弛试验确定混凝土的长期强度的方法，以确定混凝土结构的长期承载力；非均质材料

的应力松弛破坏模型中，在临界刚度条件下，材料应力变化率与失效时间之间遵循幂律行为[33]，这一临界

幂律行为，为预测破坏的发生的提供了指南。准确的测定[34―36]混凝土的应力松弛对于实际工程的设计和施

工具有重要的工程实践意义。 

综合以上分析，蠕变和应力松弛是混凝土固有的时效特性的两个方面[37―38]，是决定混凝土长期行为的

关键因素。理解其演化特征是实际工程设计与安全维护的一个核心问题，也是长期以来研究的热点问题。

但是，实际工程中混凝土常处于蠕变与应力松弛的耦合过程，对该耦合过程中混凝土响应特征及其机理还

不完全清楚，尤其是该过程通向破坏的特征还不清楚。基于此，本文将设计和开展实现混凝土蠕变与应力

松弛耦合试验，观测和分析混凝土蠕变和应力松弛耦合过程诱发宏观破坏过程中应力和变形的演化特征。

在此基础上，定义能量释放率，分析能量释放率随时间的演化过程及其破坏前的临界行为。加深对混凝土

时效性能的理解与认识，为混凝土工程的设计和安全评估提供借鉴。 

1  试验设计与加载方式 

1.1  试验材料 

本实验所用水泥是秦皇岛浅野水泥制品有限公司生产的 P.O32.5R 型水泥；细骨料为秦皇岛青龙县的河

砂，最大粒径为 4.5mm，细度模数为 2.5，密度为 2.6g/cm3；粗骨料为秦皇岛抚宁县的石灰岩质的碎石，

最大粒径 16mm，最小粒径 4.5mm；外加剂为秦皇岛独楼外加剂厂生产的 UNF 型高效减水剂，制备尺寸为

40mm40mm160mm 的混凝土长方体试样。 

1.2  试验加载方法 

实验中，采用闭环位移加载方式，即控制试验机作动器的运动过程。为实现混凝土蠕变与应力松弛耦

合变形，实验中首先控制试验机作动器运行到预先设定值(加载速度为 1.5mm/min)，然后保持位移不变，

观测试样平均应力应变的时程演化特征。试验开始前先进行预压，本实验预压至 5-10kN，预压时间为

5-10min，每个试样预压 3 次。由于混凝土的离散性较大，并不能根据单轴压缩试验完全准确确定合适的应

力松弛试验点，因此试验过程中不能保证每一个试样都会在实验过程中发生破坏，这需要进行反复的试验

以得到较好的实验结果。 

所以，整个实验加载可以分为两个阶段。第一阶段是施加初始位移，即控制试验机作动器运行到设定

位置；随后，保持作动器位置恒定不变，也就是加载的第二个阶段。 

由于实验机加载架不可能完全刚性，加载中其会有弹性变形。所以实验中的总位移 U(也就是作动器位

移)由混凝土试样变形 Uc和实验机加载变形 Ue两部分组成。在试验过程中利用夹式引申计测量混凝土试样

变形 Uc。 
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2  试验结果分析 

2.1  试验曲线 

图 1 示出了一个典型试样的完整试验结果。其中，图 1(a)为作动器位移随时间的演化曲线，图 1b 和图

1(c)分别表示混凝土试样轴向应力和轴向变形的时程曲线，图 1(d)为作动器位移保持恒定后应力、轴向变

形随时间演化放大图。图 1(a)中 OA 段是施加初始位移阶段，该过程近似呈线性。相应地，伴随着作动器

位移的增加，混凝土试样的轴向应力(图 1b)和轴向变形(图 1(b))相应单调增加。随后的 AB 段(图 1(a))是保

持作动器位移恒定阶段，可以看出试验中作动器位置控制很稳定。在该过程中，混凝土轴向应力随时间逐

渐降低(图 1(b))，而其轴向变形 Uc 随时间单调增加(如图 1(c))。因此，在作动器位置保持恒定过程中，混

凝土在变形增加的同时伴随着应力的衰减。也就是说混凝一方面处于变应变作用下的应力松弛过程，另一

方面在变应力作用下发生蠕变变形，即呈现出蠕变与应力松弛的耦合过程(图 1)。定义该过程的起始点时

间为 t0(图 1(a))，也就是应力松弛和蠕变变形的起始点。该时时间点也是整个加载过程中的最大应力max

点。随着蠕变变形和应力松弛的发展，混凝土试样最后突然发生破坏，并伴随有巨大响声。tf 为试样破坏

时间。 
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(c) 混凝土试样轴向变形(Uc)随时间演化曲线            (d) U 保持恒定后应力、变形随时间演化曲线 

图 1  试验中一个典型试样的试验结果 

2.2  应力时程演化曲线 

为了考察作动器位移恒定过程中，混凝土应力松弛演化过程。图 2 给出了试验中所有 13 个混凝土试

样的应力松弛演化时程曲线。为了更清楚地说明时程曲线演化呈现出的不同演化阶段，图 3 给出了相应的

应力率时程曲线。可以明显观察出在保持恒定位移后，每个混凝土试样都经历三个典型阶段。即开始的应

力快速松弛阶段，该阶段应力时程曲线呈上凹下降，即表现为减速衰减。随后，进入稳定应力松弛阶段，

此时应力率呈近似恒定特征。最后，进入第三阶段。该阶段应力时程曲线呈上凸下降，表现为加速的快速
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松弛，并最终导致突然的宏观破坏。 

值得注意的是，如图 2 所示，混凝土试样发生宏观破坏的时间点及破坏应力均具有较大的分散性(又见

图 4、图 5)。图 4、图 5 横轴分别每个试样试验中施加的最大应力max 和初始位移 U，纵轴均为每个试样

对应的破坏时间。可以看出，破坏时间与加载水平(最大应力和初始位移)之间并没有呈现出直接关联。这

其中的原因在于该过程是蠕变与应力松弛耦合过程，混凝土破坏不会像蠕变破坏那样直接依赖于加载应力

水平，也不会像应力松弛那样直接依赖于初始施加位移，而是两者的综合效应。 

考虑到最大应力max 和初始位移 U 的乘积反应的是施加给整个系统的最大总能量 Wmax，所以，在图 6

中给出了其与破坏时间的散点图。可以看出，两者之间依然没有呈现出显著关联，这其中的机理还需要更

进一步的探索。 

0 1 2 3

W
max

 (J)

t f-t
0(

10
3 s)

 
图 6  最大总能量与 tf -t0关系图 

2.3  能量分析 

图 7、图 8 分别表示在保持作动器位移 U 恒定后的加载系统和试样储存的总能量 W、混凝土试样储存

能量 E 的时程曲线。其中总能量 W、混凝土试样储存能量 E 定义如下： 



                              (2) 

式中 F 是混凝土试样承受载荷。 
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图 7  试验系统总能量曲线                         图 8  混凝土试样能量曲线 

可以看出，试样储存的能量随时间单调增加，但是，整个系统储存的总能量 W 随时间在不断衰减。这

说明，总能量 W 中还有一部分以别的形式释放了，其释放的主要途径混凝土的损伤发展。 

2.4  能量释放率的临界幂律行为 

为了考察能量释放率随时间的演化特征，图 9 给出了系统总能量释放率的时程演化曲线。其中能量释

放率定义为 dW/dt。可以看出，能量释放率同样展现出了三个典型阶段，即初始呈减速的能量快速释放阶

段、能量释放率近似为 0 的稳定阶段及后期能量的加速释放阶段。 
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图 9  系统总能量释放率 

所有试验试样表明，最后的加速释放阶段，能量释放率在破坏前呈现出幂律行为。图 10 给出了每个

试样试验中能量释放率与时间的双对数图。为了更清楚地说明该幂律特征，图中，做了斜率为-2/3 的虚线

进行比照。可以看出，虽然每个试样的破坏时间和演化曲线会呈现出样本个性，但是所有试样在破坏前，

其能量释放率会呈现出近似幂指数为-2/3 的临界幂律行为的共性特征，可以统一表示为： 

10 f 10 0 f 0log [(d / d ) / (d / d ) ] ( 2 / 3) log [( ) / ( )]W t W t t t t t
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图 10  试验系统能量双对数曲线 

3  结论 

(1) 在实验室，实现了混凝土的蠕变与应力松弛耦合破坏。该耦合破坏过程呈现出了与蠕变类似一些

特性，但是，也展现出了明显区别于蠕变或应力松弛单一过程的特征，尤其是破坏时间并没有表现出与加

载水平的直接关联，其中的机理还有待进一步研究。 

(2) 混凝土蠕变与应力松弛破坏可以分为三个典型阶段，即初始快速发展阶段、稳定阶段和最后的加

速发展阶段。初始的快速阶段应力和变形均快速演化，但速率不断减小，并进入稳定阶段；在稳定阶段中，

能量释放率近似为一个常数；最后快速发展阶段，为非稳定阶段。 

(3) 在蠕变与应力松弛耦合过程中，混凝土试样储存能量随时间单调增加，而整体总能量随时间单调

减少，其中的一部分能量由于混凝土试样的损伤而释放。 

(4) 虽然，试样破坏时间和演化曲线呈现出样本个性行为，但是所有试验总能量释放率在破坏前呈现

出-2/3 阶临界幂律行为的共性特征。 
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