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基于土体isotache模型的硬化水泥净浆
微观徐变预测

魏亚*, 梁思明, 高翔
(清华大学 土木工程系 土木工程安全与耐久教育部重点实验室,北京100084)

摘 要: 水泥基材料是一种应变率敏感性材料,充分掌握水泥基材料的应变率效应对其力学性能和变形的影响

可保障混凝土结构的安全设计。采用连续刚度测试(CSM)研究不同应变率下硬化水泥净浆微观徐变特征,试样

的水灰比为0.3、0.4和0.5,CSM 的最大压入深度为30μm,应变率分别为0.01s-1、0.05s-1、0.1s-1和

0.5s-1,并讨论土体的isotache模型表征硬化水泥净浆微观徐变行为的适用性。结果表明,在0.01~0.5s-1应
变率范围内,微观尺度上的硬化水泥净浆存在唯一的hvp-P-̇ε关系,与土体isotache模型的εvp-σ-̇ε关系类似,该

关系可由归一化后的hvp-P/(PN/PN0.05)曲线和 PN/PN0.05-̇ε曲线来表征。采用hvp-P/(PN/PN0.05)曲线和 PN/

PN0.05-̇ε曲线可预测不同应变率下硬化水泥净浆加载阶段的hvp-P 曲线,预测结果与实测结果基本吻合,表明可以

采用土体的isotache模型来预测硬化水泥净浆微观尺度上的徐变行为。
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Predictionofmicrocreepbehaviorofhardenedcementpaste
basedontheisotachemodelofclays

WEIYa*,LIANGSiming,GAOXiang
(KeyLaboratoryofCivilEngineeringSafetyandDurabilityofChinaEducationMinistry,

DepartmentofCivilEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract: Cement-basedmaterialisastrain-rate-sensitivitymaterial,understandingofthestrainrateeffectonthe
mechanicalpropertiesanddeformationofcement-basedmaterialsfullycanensuresafedesignofconcretestructures
withenhancedperformance.Themicrocreepofhardenedcementpastesunderdifferentstrainrateswereinvestiga-
tedbyperformingcontinuousstiffnessmeasurement.The(watertocement)w/cratiosofhardenedcementpastes
were0.3,0.4,and0.5.ThemaximumindentationdepthduringtheCSMwassetas30μmandtheappliedstrain
rateswere0.01s-1,0.05s-1,0.1s-1,and0.5s-1.Theresultsshowthatauniquehvp-P-̇εrelationshipisfound

forhardenedcementpasteunderthestrainratesrangingbetween0.01s-1and0.5s-1atmicroscale.Thisisanalo-

goustotheuniqueεvp-σ-̇εrelationshipforclays.Thehvp-P-̇εrelationshipcanbesimplydescribedbytwosetsof
curves:thePN/PN0.05-̇εcurveandthenormalizedhvp-P/(PN/PN0.05)curve.Thesetwocurvescanbeusedtopredict
thehvp-Pcurvesofcementpastesunderanyconstantstrainrateduringtheloadingstage.Thisfindingpreliminary
confirmstheapplicabilityoftheisotacheapproachtocharacterizethetime-dependentdeformationofcementpastesat
microscale.
Keywords: hardenedcementpaste;microcreep;continuousstiffnessmeasurement;isotachemodel;strainrate



 

 

  徐变是混凝土材料的重要性能之一,影响结构

物的安全性和耐久性。尽管国内外已经开展大量有

关混凝土徐变的研究,但目前混凝土的徐变机制还

没有充分被揭示[1]。其中可能原因之一在于大部分

研究主要集中在宏观尺度上,混凝土材料的组成复

杂,宏观徐变测试周期长,不利于采用宏观试验结

果阐明混凝土的徐变机制。众所周知,材料的宏观

性能取决于其微观结构组成和性能,因此从微观尺

度上研究水泥基材料的徐变性质,对揭示混凝土徐

变机制具有重要的意义。
近十多年来,纳米压痕试验因其独特优点被国

内外学者广泛用于水泥基材料弹性模量、压痕硬度

和微观徐变的研究[2-6]。现有的研究表明,水泥基

材料的微观徐变性质和土体的蠕变性质具有一定的

相似性[4]。因此,基于土体蠕变的研究成果分析水

泥基材料的徐变对揭示其徐变机制具有一定的作

用。鉴于isotache模型在土体蠕变研究中的成功运

用,Vandamme等[7]认为可采用isotache模型来预

测混凝土的徐变行为。
土体的isotache模型是一种应变率相关的模

型,在土体的粘塑性变形(蠕变)预测中得到广泛的

运用。
目前原始isotache模型[8]逐渐被发展完善,其

适用性已经被大多数岩土学者所验证[9-10]。鉴于

isotache模型仅适用于土体的粘塑性变形,Watabe
等[10]采用有效应力(σ)-黏塑性应变(εvp)-黏塑性应

变率 (̇εvp)来表征土体的蠕变变形。
研究表明,水泥基材料是一种应变率敏感性材

料,在过去几十年时间中,水泥基材料的应变率效

应引起国内外学者的广泛关注,目前也取得了一定

的研究成果,但是主要集中在宏观强度、弹性模量

和泊松比等性能的研究[11-13]。上个世纪90年代,

Acker等[14]提出等效时间方法来考虑应变率对混

凝土黏弹性变形的影响,该方法的主体思想与土体

的isotache模型类似。尽管有关水泥基材料微观徐

变的研究已经逐年增多,但目前未见有关应变率对

微观徐变影响的研究。
为了验证土体的isotache模型表征水泥基材料

微观徐变的适用性,本文采用纳米压痕设备中的连

续刚度测试(CSM)模块进行试验研究。CSM 是一

种动态测试方法,该方法的优点是可以得到恒定应

变率下的荷载-压入深度曲线、不同压深(荷载)处
的弹性模量和压痕硬度等数据,是研究不同应变率

下材料微观响应的一种有效方法,目前该方法在金

属、聚合物等材料应变率效应研究中运用较多[15],
但未见用于水泥基材料应变率效应研究的相关公开

报道。
本文采用CSM研究不同应变率下硬化水泥净

浆的微观徐变特征,试样的水灰比为0.3、0.4和

0.5,CSM的最大压入深度为30μm,应变率分别

为0.01s-1、0.05s-1、0.1s-1和0.5s-1,最后讨

论和分析土体的isotache模型表征硬化水泥净浆微

观徐变行为的适用性。

1 材料与试验

1.1 isotache模型

土体原始的isotache模型[8]如图1所示。该模

型认为土体的应变(ε)不仅与有效应力(σ)有关,还

与应变率 (̇ε)有关,可以由唯一的ε-σ-̇ε关系来确

定,该关系可采用归一化后的ε-σ/σp 曲线(图1(a))
和σp-̇ε曲线(图1(b))来表征,两条曲线的一般表

达式分别如式(1)和式(2)所示。其中,式(1)反映

了土体骨架的蠕变能力,式(2)反映了土体的矿物

成分和结构组成[9]。只要这两条关系曲线已知,就

可以得到土体不同ε̇下的ε-σ曲线,进而预测土体

的固结压缩变形。目前一般通过土体的固结试验来

确定式(1)和式(2)。

σ
σp =g(ε) (1)

σp =f(̇ε) (2)
式中:ε和̇ε为土体的总应变和总应变率;σ和σp 分

别为有效应力和参考应力,对于土体,σp 一般取为

先期固结压力。

1.2 原材料与试样准备

试验所用的水泥为P.I.42.5水泥,水泥的化

学组成和物理性质见表1。试样的水灰比分别为

0.3、0.4和0.5。水泥加水搅拌均匀后,装入尺寸

为Φ20mm×100mm 的塑料试管内进行密闭养

护,养护温度为(20±1)℃。其中,0.3水灰比试样

的龄期为1年;0.4和0.5水灰比试样的龄期为4
年。从样品中间切出高度约为20mm的圆柱状试

样,采用Buehler自动抛光机进行打磨和抛光处

理,时间分别为4min和4h。抛光后试样表面边

长为50μm的正方形区域的粗糙度值小于90nm,
可满足最大压入深度为30μm的CSM要求。

1.3 CSM
CSM是一种动态压痕测试方法,其测试原理
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表1 水泥的化学组分及物理性质

Table1 Compositionandphysicalpropertyofcement

Material
Massfraction/%
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O LOI

Specificgravity
Specificsurface
area/(m2·kg-1)

Cement 22.00 4.40 3.43 61.75 2.49 2.83 0.56 1.77 3.14 350
Note:LOI—Lossonignition.

图1 土体原始isotache模型示意图[8]

Fig.1 Schematicviewoftheoriginalisotachemodelforsoils[8]

((a)Normalizedstrain(ε)-effectivestress(σ/σp)relationshipbypreconsolidationpressure(σp);(b)Variationinpreconsolidation

pressure(σp)withstrainrate(̇ε),and(c)Strain(ε)-effectivestress(σ)relationshipsunderdifferentstrainratespredicted

usingthenormalizedrelationshipinFig.1(a)andrelationshipinFig.(b))
 

是将一个相对较高频率的简谐力叠加在准静态荷载

上,简谐力的振幅远小于准静态荷载,简谐力的振

幅通过反馈系统控制调节使其在压入过程中产生的

简谐位移振幅保持为一常数。通过简谐力振幅与简

谐位移振幅的比值及其两者之间的相位差可计算得

到不同压入深度(荷载)处的接触刚度,进而获得不

同压 入 深 度(荷 载)处 的 弹 性 模 量 和 压 痕 硬 度。

CSM系统可简化为图2的力学模型,其运动方程

可表达为[16]

M̈z(t)+Ḋz(t)+Kz(t)=F(t) (3)
式中:M 为等效质量;D=Di+Dc 为等效阻尼,Di
和Dc 分别为系统和试样的阻尼;K=Ks+S 为等

效刚度,Ks 和S分别为系统和样品的刚度;z(t)=
z0ei(wt-Φ)为荷载F(t)=F0eiwt作用下产生的位移,

z0 和F0 分别为简谐荷载幅值和位移幅值,Φ 为位

移滞后荷载的相位角,w 为角频率。
基于CSM的动力学模型,由式(3)可以得到试

样的接触刚度S如下[16]:

S= 1
(F0/z0)cosΦ-(Ks-Mw2)-

1
Kf  

-1
(4)

式中,Kf为设备框架的刚度。
接触深度hc 可由下式计算得到[17]:

hc=h-0.75P
S

(5)

式中:h为压入深度;P 为作用在压头的荷载。
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图2 连续刚度测试的动力学模型

Fig.2 Schematicdynamicmodelofcontinuous

stiffnessmeasurement
 

对于理想的Berkovich压头,接触面积Ac 可表

达如下[18]:

Ac=24.56h2c (6)
根据Oliver-Pharr原理[18],由式(7)和(8)计算

可得到压痕模量Er和压痕硬度 H。对于各向同性

的匀质材料,弹性模量E 可由式(9)计算得到[18]:

Er= π
2β

S
Ac

(7)

H =Pmax

Ac
(8)

1
Er =1-ν2

E +1-ν2i
Ei

(9)

式中:β为压头的校正系数;ν为测试材料的泊松

比,对于水泥基材料,可取为0.25;Ei和νi分别为

压头材料的弹性模量和泊松比,对于本研究采用的

金刚石压头,Ei=1141GPa,νi=0.07。
采用NanoIndenterG200(美国,Agilent)设备

进行连续刚度测试,试验采用Berkovich压头,荷

载量程0~10N,分辨率为1mN。CSM 试验的简

谐位移振幅和频率分别设置为2nm和45Hz,最

大压入深度为30μm,当加载达到最大压入深度后

保载10s,然后卸载至10%最大荷载处保载100s
以修正热漂移。由于所有试验均在热漂移率小于

0.05nm/s时才开始测试,单个压痕点的测试时间

小于1500s,即热漂移产生的压入深度误差不大于

75nm,且CSM试验的压入深度较大,因此本文不

考虑热漂移的影响。应变率分别设为0.01s-1、

0.05s-1、0.1s-1和0.5s-14个水平,由于30μm
的压入深度可以确保每个压痕点得到硬化水泥净浆

的均匀性质[19],因此每个应变率水平选取6个压痕

图3 连续刚度测试中的P-h曲线(a)和P-hvp曲线(b)

Fig.3 MeasuredP-hcurve(a)andP-hvpcurve

duringcontinuousstiffnessmeasurement(b)
 

点进行测试,并取其平均值进行分析讨论。测试过

程中典型的荷载(P)和压入深度(h)曲线如图3(a)
所示。由于CSM试验中加载阶段的压入深度包含

了弹性压入深度(he)和黏塑性压入深度(hvp),应变

率仅对hvp产生影响,因此需要将he 从h扣除。对

于线弹性均质材料,he 和hvp(图3(b)),计算公

式[20]如下:

he= πP
2Ertanθ

,hvp =h-he (10)

式中,θ为Berkovich压头的等效半锥角,θ=70.23°。

2 结果与讨论

2.1 应变率对hvp-t曲线的影响

图4为CSM试验典型压痕点的背散射电镜图

像。根据灰度值大小,可以将硬化水泥净浆的物相

划分为孔隙相、水化产物相和未水化水泥颗粒相,
三者的灰度值依次增大。对于最大压入深度为

30μm的CSM试验,压痕区域的边长为170μm左

右,大于硬化水泥净浆中夹杂的最大尺寸,且压痕

区域包含了孔隙相、水化产物相和未水化水泥颗粒

相,CSM试验结果可反映硬化水泥净浆混合相均

匀的力学性质。
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图4 水灰比为0.3硬化水泥净浆典型的背散射电镜图像

Fig.4 Typicalbackscatteredelectronimagesofindented

zoneinhardenedcementpastewithw/cratioof0.3
 

图5为4种应变率水平(0.01s-1、0.05s-1、

0.1s-1和0.5s-1)下水灰比为0.3的硬化水泥净浆

加载阶段hvp-t曲线。可知,不同应变率下hvp-t曲

线不同,应变率越小,则加载阶段结束时的hvp越
大,其原因与应变率越小,加载阶段的用时越长,
由硬化水泥净浆徐变产生的hvp越大有关。

图5 加载阶段水灰比为0.3硬化水泥净浆在不同应变率下的

hvp-t曲线

Fig.5 hvp-tcurvesunderdifferentstrainratesduring

loadingstageforhardenedcementpastewithw/cratioof0.3
 

2.2 应变率对hvp-P曲线的影响

水灰比和应变率均会影响硬化水泥净浆的hvp-
P 曲线。图6为不同应变率下3组硬化水泥净浆加

载阶段的hvp-P 曲线,每组应变率对应的hvp-P 曲

线为6个压痕点测试结果的平均值。每6个压痕点

压入荷载为2N、5N和7N时所对应的hvp的平均

值和标准差如表2所示。由图6可知,hvp随着压入

荷载的增大而增大,且在相同的压入荷载下,应变

率越小,则hvp越大,其原因与hvp在低应变率情况

图6 不同应变率下水灰比为0.3(a)、0.4(b)和

0.5(c)的硬化水泥净浆hvp-P 曲线

Fig.6 hvp-Pcurvesofhardenedcementpasteswithw/c

ratioof0.3(a),0.4(b)and0.5(c)

underdifferentstrainrates
 

下发展更充分有关。该试验结果与土体固结试验中

不同应变率下的εvp-σ曲线规律类似[9-10]。
低水灰比硬化水泥净浆的应变率效应更加显

著。由图6可以看到,应变率对水灰比为0.3硬化

水泥净浆的hvp-P 曲线影响较大,但对0.4和0.5
水灰比硬化水泥净浆的影响较小。基于背散射电镜

图像分析结果,相比于0.4和0.5水灰比的硬化水

泥净浆,水灰比为0.3的硬化水泥净浆含有更多的

未水化水泥颗粒相。未水化水泥颗粒相可能有助于
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增强hvp-P 曲线的应变率效应,未水化水泥颗粒相

的含量越多,水化产物相和未水化水泥颗粒相之间

的应力重分布现象越显著,因此应变率对低水灰比

硬化水泥净浆hvp-P 曲线的影响越大。

2.3 不同应变率下hvp-P曲线的归一化

如前所述,不同应变率下硬化水泥净浆的hvp-
P 曲线类似于土体的εvp-σ曲线,因此,可基于土体

的isotache模型采用参考荷载(PN)来对hvp-P 曲线

进行归一化处理。类似于土体isotache模型中参考

应力的定义[9],不同应变率下的PN 可以取为任意

hvp所对应的压入荷载,即PN 的取值是不唯一的。
为了验证土体isotache模型在硬化水泥净浆中的适

用性,本文采用hvp分别等于8μm、10μm和12μm
时所 对 应 的 参 考 荷 载 对 应 变 率 为 0.01s-1、

0.05s-1和0.5s-1的hvp-P 曲线进行归一化处理,

0.1s-1应变率下的hvp-P 曲线将用于验证isotache
模型预测硬化水泥净浆微观徐变行为的准确性。

图7 采用hvp=8μm、10μm和12μm所对应的参考荷载归一化水灰比为0.3、0.4和0.5硬化水泥净浆的hvp-PN/PN0.05曲线

Fig.7 Normalizedhvp-PN/PNcurvesusingdifferentreferenceforcesathvp=8μm,10μm,

and12μmforhardenedcementpasteswithw/cratioof0.3,0.4and0.5

不同hvp所对应的PN 如图6中的实心标记所

示。相应的归一化后的hvp-P/PN 曲线如图7所示。
可以看到,尽管采用不同的参考荷载,但不同应变

率下hvp-P 曲线可以归一化为同一条曲线。表3总

结了3个试样的PN/PN0.05值(PN0.05为0.05应变率

下的参考荷载)。由图7可以看到,虽然PN 随着选

择的hvp不同而不同,但是PN/PN0.05基本保持不变

(表3)。因此,本文采用另一种等效的归一化方法:
将0.05应变率下的hvp-P 曲线视为参考曲线(注意

其他应变率下的hvp-P 曲线也可作为参考曲线,对

归一化结果无影响),其余应变率下的hvp-P 曲线将

采用归一化因子PN/PN0.05进行归一化处理。显然,

0.05应变率下的PN/PN0.05的值为1.0。其余应变

率下的PN/PN0.05可通过最小二乘法使hvp-P 曲线

与0.05应变率下的hvp-P 曲线相吻合来确定。尽

管上述方法没有采用固定的PN,但与土体isotache
模型的归一化方法是等效的。

图8(a)为3组硬化水泥净浆归一化后的hvp-
P/(PN/PN0.05)曲线。可以看到,不同应变率下的

hvp-P 曲线可以采用PN/PN0.05归一化为同一条曲

线,这表明isotache模型可用于表征水泥基材料与

时间相关的变形。虽然归一化后的hvp-P/(PN/

PN0.05)曲线没有直接表征水泥基材料的徐变行为,
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表2 每组应变率水平下水灰比为0.3、0.4和0.5的硬化水泥净浆在压入荷载为2N、5N和7N时所对应的

6个压痕点hvp的平均值和标准差

Table2 Averagehvpandthecorrespondingstandarddeviationsofthe6curvesattheindentationforcesof2N,5Nand

7Nundereachstrainrateforhardenedcementpasteswithw/cratioof0.3,0.4and0.5

w/cratio
hvp/μm
Strainrate/s-1 0.01 0.05 0.1 0.5

0.3
P=2N 5.95±0.67 4.95±0.58 4.49±0.61 4.15±0.89
P=5N 11.58±0.58 8.83±0.34 7.98±0.48 6.91±0.46
P=7N 14.91±0.32 10.29±0.31 10.05±0.48 8.43±0.49

0.4
P=2N 6.09±0.67 5.69±1.23 5.58±0.69 4.66±1.56
P=5N 9.44±0.79 8.88±0.67 8.84±0.49 7.94±0.65
P=7N 11.52±0.94 10.85±0.80 10.51±0.51 9.68±0.61

0.5
P=2N 7.44±1.82 7.04±1.74 6.95±0.82 6.28±0.85
P=5N 11.61±1.38 10.79±1.11 10.41±0.89 9.63±0.55
P=7N 13.74±0.83 12.62±0.52 12.15±0.71 11.30±0.50

表3 水灰比为0.3、0.4和0.5硬化水泥净浆的归一化因子PN/PN0.05

(参考荷载PN 取为黏塑性压入深度为8μm、10μm和12μm时所对应的荷载)

Table3 NormalizationfactorsPN/PN0.05(Referenceforceswerechosenatviscoplasticdepthsof8μm,10μmand12μm)for

hardenedcementpasteswithw/cratioof0.3,0.4and0.5

w/cratio
NormalizationfactorPN/PN0.05
Strainrate/s-1 0.01 0.05 0.5

0.3

hvp=8μm 0.70 1.00 1.50
hvp=10μm 0.68 1.00 1.56
hvp=12μm 0.69 1.00 1.56
Average 0.69 1.00 1.54
Std. 0.01 0.00 0.03

0.4

hvp=8μm 0.91 1.00 1.32
hvp=10μm 0.91 1.00 1.22
hvp=12μm 0.90 1.00 1.25
Average 0.91 1.00 1.26
Std. 0.01 0.00 0.05

0.5

hvp=8μm 0.86 1.00 1.22
hvp=10μm 0.86 1.00 1.27
hvp=12μm 0.85 1.00 1.22
Average 0.85 1.00 1.24
Std. 0.01 0.00 0.03

Note:Std.—Standarddeviation.

图8 硬化水泥净浆归一化后的hvp-P/(PN/PN0.05)曲线(a)和PN/PN0.05-̇ε曲线(b)

Fig.8 Normalizedhvp-P/(PN/PN0.05)curves(a)and(PN/PN0.05)-̇εcurve(b)forhardenedcementpastes
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但可间接反映材料的徐变行为。例如,在相同荷载

作用下,0.5水灰比硬化水泥净浆的hvp要大于0.4
水灰比硬化水泥净浆的hvp,表明0.5水灰比的硬

化水泥净浆的徐变更大。值得注意的是,0.3水灰

比硬化水泥净浆的hvp大于其他两个试样,其原因

与0.3水灰比的硬化水泥净浆的龄期较短有关。

图9 采用isotache模型预测水灰比为0.3硬化水泥净浆的hvp-P 曲线示意图

Fig.9 Predictionofhvp-Pcurvesforcementpastewithw/cratio=0.3usingisotachemodel
((a)PN/PN0.05-̇εcurvetodeterminethenormalizingfactorPN/PN0.05foranygivenstrainrate,(b)Normalizedhvp-P/(PN/PN0.05)

curvetoobtainthehvp-Pcurvesunderconstantorvariablestrainrates,(c)Predictedhvp-Pcurvesunderconstantstrainratesof

0.02s-1,0.2s-1,and0.4s-1,and(d)Predictedhvp-Pcurvesundervariablestrainrates)

图8(b)为3组硬化水泥净浆的PN/PN0.05-̇ε曲

线。PN/PN0.05-̇ε曲线可反映应变率对hvp-P 曲线的

影响程度,由图8(b)可知,0.3水灰比硬化水泥净

浆的应变率效应最为显著,而其他两个试样的应变

率效率几乎相同。3组水灰比硬化水泥净浆的PN/

PN0.05-̇ε曲线可以采用式(12)~(14)进行拟合,类

似的函数关系也被用于土体黏塑性应变率和参考应

力关系的表征[10]。

ln(PN/PN0.05)=0.5802+0.2035lṅε (12)

ln(PN/PN0.05)=0.2552+0.0878lṅε (13)

ln(PN/PN0.05)=0.2550+0.0895lṅε (14)

2.4 基于iostache模型的硬化水泥净浆徐变行为

预测

2.3小节已经证实硬化水泥净浆的微观徐变行

为可采用唯一的hvp-P-̇ε关系式来表征,且该关系

可通过归一化后的hvp-P/(PN/PN0.05)曲线和 PN/

PN0.05-̇ε曲线来描述,表明硬化水泥净浆的微观徐

变行为可采用isotache模型来进行预测。
考虑到应变率对0.3水灰比硬化水泥净浆hvp-

P 曲线的影响最为显著,本节以0.3水灰比硬化水

泥净浆为例来说明采用isotache模型预测不同应变

率下的hvp-P 曲线的方法。如图9(a)所示,任意应

变率下的PN/PN0.05可根据PN/PN0.05-̇ε曲线计算得

到,此外,由于图9(b)中的hvp-P/(PN/PN0.05)曲线

已知,因此只要将hvp-P/(PN/PN0.05)曲线的横坐标

乘以归一化因子即可得到给定应变率下的hvp-P 曲
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线。例如,常应变率为0.02s-1、0.2s-1和0.4s-1

时的hvp-P 预测曲线如图9(c)所示,非恒定应变率

下hvp-P 预测曲线如图9(d)所示。
图10为应变率为0.1s-1时hvp-P 曲线实测和

预测结果的比较。可以看到,预测结果与实测结果

吻合较好,表明可以采用isotache模型来预测硬化

水泥净浆不同应变率下加载阶段的hvp-P 曲线。

图10 应变率为0.1s-1时硬化水泥净浆hvp-P 曲线实测和

预测结果比较

Fig.10 Comparisonofmeasuredandpredictedhvp-Pcurvesof

hardenedcementpastesunderthestrainrateof0.1s-1
 

然而,需注意的是本研究仅得到硬化水泥净浆

的hvp-P-̇ε关系式而非εvp-σ-̇ε关系式,这是由于试

验研究采用Berkovich压头,Berkovich压头的自

相似性使压头下方的应力基本保持不变。为了得

到硬化水泥净浆微观尺度上的εvp-σ-̇ε关系式,可

采用平压头进行测试以确保压头下方的应力随着

荷载的增大而增大,但是这不在本研究的讨论范

围内。

3 结 论
(1)硬化水泥净浆的微观徐变行为受到应变率

效应的影响,采用连续刚度测试方法可以量化加载

应变率对硬化水泥净浆微观徐变行为的影响程度。
(2)在0.01~0.5s-1应变率范围内,微观尺度

上的硬化水泥净浆存在唯一的hvp-P-̇ε关系,与土

体isotache模型的εvp-σ-̇ε关系类似,且该关系可由

归一化后的hvp-P/(PN/PN0.05)曲线和PN/PN0.05-̇ε
曲线来描述。

(3) 采 用 hvp-P/(PN/PN0.05)曲 线 和 PN/

PN0.05-̇ε曲线可预测硬化水泥净浆不同应变率下加

载阶段的hvp-P 曲线,预测结果与实测结果基本吻

合,表明可以采用土体的isotache模型来表征硬化

水泥净浆微观尺度上的徐变行为。
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