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混凝土多轴应力状态下的徐变研究

郭 磊，陈守开
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摘要：在搜集国内外有关资料的基础上，通过对混凝土在多轴应力作用下的徐变与强度关系分析，

说明在多轴应力状态下不能简单地采用叠加原理。展示了新的三轴徐变量测仪器及其徐变试验成

果以及 !组多轴与单轴应力状态下的徐变恢复试验成果，并对试验数据进行比较分析，得到多轴应
力状态下徐变恢复与应力大小以及持荷时间之间的规律，证实了多轴应力状态下的徐变恢复与已

经产生的压缩徐变有密切的关系。
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根据近代徐变理论，混凝土试件在荷载持续作

用一段时间后卸载就会发生两种恢复变形：一种是

瞬时弹性恢复变形；另一种是随时间发展的恢复变

形，被称为徐变恢复。徐变恢复的资料对预报复杂

应力下徐变和建立徐变理论都是非常重要的。影响

徐变恢复的因素很多，这不仅与混凝土的组成材料

及其配合比，周围环境的温度、湿度，构件截面形式

与养护条件以及混凝土的龄期等有关，而且还与应

力的状态、性质有着密切的关系。

9 多轴三向应力下徐变与强度的关系

!$世纪 I$ T A$年代徐变的理论和方法大都基
于线性关系和叠加原理发展而来，这与混凝土的实

际情况有较大差距。目前，在叠加原理的基础上建

立了混凝土徐变恢复函数，并利用恢复函数与徐变

度函数建立了基于等效历史应力假定的双功能徐变

函数［%］，也只是在应力比不大于 $UV 的情况下基本
能满足实际工程的需要。在工程计算中，一般假定

拉、压徐变是相等的，即有 9 W : 时叠加原理对于

混凝土的徐变大体上是适用的。对于卸载时的徐变

恢复，采用叠加原理会产生较大的偏差。大多数混

凝土和钢筋混凝土结构是在空间应力持续作用条件

下工作的。混凝土徐变对大体积水工建筑物或核电

站压力容器等应力应变状态有很大影响。因此，研

究三向应力状态下的混凝土徐变特性是很重要的。

在轴向应力作用下，不仅在加荷方向产生徐变，

而且在与加荷方向垂直的方向也产生徐变，即横向

徐变。因此，混凝土结构在二轴、三轴应力作用下，I
个方向的徐变将互相影响。根据以往试验证实，在

单轴正常工作应力约为 H$;强度的作用下，应力与
徐变呈线性关系。同样，在三向应力作用下，徐变与

应力之间也近似成线性关系［%］。
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式中!%，!!，!I为 I个主应力方向的徐变应变分量。
应力强度"% 为

"% < %
I （"% ="!）

! >（"! ="I）
! >（"I ="%）" !

（!）

·A%· 水利水电科技进展，!$$"，!"（#） ?’/：$!V!AI"A#IIV @AB.%/：6CF 22& D ’,& D 0" 2$$E：F F GGH D 22& D ’,& D 0"



另外，体积徐变（!! "!# "!$）与平均正常应力

!
$（"! ""# ""$）也成线性关系，体积徐变随持荷时间的

增加而增大。若假定多轴徐变符合叠加原理，则在三

向应力作用下，与"!同方向的徐变可用式（$）计算：
!! " !%! ##&’，%（!%# $ !%$） （$）

式中：!%!，!%#，!%$分别为在轴向应力"!，"#和"$单

独作用产生的轴向徐变；#&’，%为在单轴压缩应力作

用下的徐变泊松比；!! 为在三向应力作用下与"!

同方向上产生的徐变。

根据上述结果，进一步假定徐变与应力成正比，

则式（$）变为
!! "［"! ##&’，%（"# $"$）］!(’ （)）

式中 !(’为单位应力作用的徐变，即徐变度。

以上和部分国内外文献记载的试验结果表明，

在多轴应力作用下有效徐变的泊松比与单轴应力作

用下徐变的泊松比不相等，一般前者比后者小。同

时 $个方向的有效徐变泊松比也是不相等的，其大
小取决于 $个方向应力的组合情况。严格地说，多
轴应力下徐变不符合叠加原理［#］。因此，多轴徐变

的特性不能简单地从单轴徐变试验结果来推断。

! 多轴与单轴徐变对比试验成果

!"# 国内先进的三轴徐变量测仪器
水工结构模型试验除了研究模型在外荷载作用

下经过弹性、弹塑性或黏弹性阶段直至破坏的整个发

展过程外，还必须考虑时间因素引起的模型材料的徐

变变形。但是由于模型材料需要满足相似比，其弹性

模量和强度都很低，无法直接使用现有的混凝土和岩

石材料的徐变仪进行模型材料的徐变试验。

目前大体积混凝土仿真应力计算，多轴徐变应

力都是根据单轴的试验结果拟合计算参数。通过叠

加原理应用于多轴的情况，和实际相差甚远。而国

内徐变试验都是单轴形式［#］，操作过程由人工手动

进行，影响试验精度。文献［$］介绍了双轴徐变仪
器，将单轴弹簧式拓展到双轴方向，但这会影响到

加载时的精度。文献［)］甚至研制过三轴徐变试验
机，用油压千斤顶从 $个方向调整荷载，很不方便。
另外在测量相对面压板之间的变形时，由于减磨材

料的变形会使测量不准。三向加载使得试件没有裸

露的表面，无法观测试件的表面变形。清华大学水

利水电工程系近期针对地质力学模型试验中使用的

*+,-新型模型材料徐变性能研究问题，进行了小型
围压三轴徐变量测仪的研制，并成功应用于上述模

型材料的徐变试验。与常规的液压系统相比，该系

统结构简单，制作容易，造价低廉，易于操作控制，而

且不会因为传压流体介质的泄漏造成试件的损坏和

仪器、环境的污染。

!"! *+,-模型材料压缩徐变试验
在 *+,-模型材料的徐变试验中，各组配比的试

件轴向加荷所采用的应力比分别为 ./#，./$和 ./0，
围压则采用 !.. 123和 4. 123两个级别，以研究相同
配比材料在不同应力水平下的徐变特性。#组引用
*+,-模型材料的徐变试验曲线如图 !所示，其中每
一组包含 $个加载量级（应力比，为加载强度与材料
单轴抗压强度之比），每个量级包括 #个试件，分别
进行单轴徐变和围压三轴徐变试验。曲线为根据试

验数据进行拟合后的曲线［4］。

图 ! *+,-材料徐变单轴及围压三轴试验曲线

!"$ 徐变试验结果分析
%& 从图 !试验曲线形状上看，单轴徐变与三轴

徐变走势相似。

’& 三轴压缩徐变较单轴压缩徐变小，并且该比
值有随持续荷载时间的增长而减小的趋势。

(& 随着应力比的增大，单轴徐变与三轴徐变的
差异有增大的趋势。

$ 徐变恢复试验

在相对湿度 5.%的单轴压缩下的横向徐变和
徐变恢复曲线如图 #所示。三轴压缩应力作用下的
典型徐变试验成果［0］如图 $所示。三轴压缩徐变恢
复与单轴压缩徐变恢复的比较见表 !。
根据图 !、图 #、图 $及表 !，可以得出以下结论：
%& 三轴压缩应力作用下的典型徐变恢复趋势

和单轴徐变恢复的趋势相似。

’& 单轴压缩下的横向徐变是膨胀，其徐变恢复
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表 ! 三轴压缩徐变恢复与单轴压缩徐变恢复的比较

持荷
时间 ! "

单轴压缩 多轴压缩

!!
#$%

" !
!& ’ (

""#
"

应力 !#$% 徐变 !!& ’ ( ""#
"

!! !) !* "! ") "* !!向 !)向 !*向

)+ ,-. !*( & $)/ , $) * $( & !!) /& ’ *& & $** & $,! & $*!
)+ /-! !(/ & $)/ !& $& / $/ * $! )&& !.& )& & $*! & $*( & $*.
)+ !&-! )*0 & $)( !! $! 0 $/ ) $& )*, !0& ), & $** & $*! & $*)
*, !& $! !(! & $)* !* $* * $. 0 $+ )/& // ’ *, & $)+ & $)/ & $!.
)+ !! $/ ),0 & $), !) $, ( $, ) $. ).& )!& ’ *& & $*! & $*& & $!(
)+ !) $) )(+ & $)( !) $( * $) & ),& !), ’ (, & $** & $)/ & $*,

注："为徐变值；""#为徐变恢复值。

图 ) 单轴压缩下的横向徐变和徐变恢复曲线
（/&%相对湿度，水灰比 &-/,，应力比 &-.,）

图 * 三轴压缩应力作用下的典型徐变曲线

在开始 )& "左右发生收缩，而后稍有膨胀就很快趋
于稳定。

!" 从表 !可以看出，三轴压缩徐变恢复与徐变
之比较单轴压缩的大。

#" 从两组数据可以看出，即使卸载前主应力方
向的徐变为零，卸载后，该方向仍有徐变恢复发生。

$ 结 语

影响徐变恢复的因素较多，要准确预测徐变恢

复比较困难。通过试验方法，虽然能较准确地考虑

到混凝土在多轴应力状态下的影响，但混凝土所处

的环境难以模拟，且徐变试验周期长，费用高，国内

外完整的试验数据较少。本文通过单轴压缩应力状

态与多轴压缩应力状态的徐变计算，进一步说明了

多轴应力状态下的徐变计算不符合叠加原理，要综

合考虑三向应力间的相互作用。此外，通过对单轴

压缩应力状态与多轴压缩应力状态下的徐变恢复试

验及其数据对比，得到多轴应力状态下徐变恢复与

应力大小以及持荷时间之间的某些规律。同时，证

实了多轴应力状态下的徐变恢复与已经产生的压缩

徐变有密切的关系。
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