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摘　 要： 长期强度是岩石时效强度的一种，是影响和评价岩体工程长期稳定性的一个重要性质．为更准确地求解长期强度，以等

应变速率曲线为基础，提出了等应变速率曲线拐点法及极限应变法两种确定岩石长期强度的新方法．对锦屏二级水电站的绿片

岩开展了单轴和三轴应力状态的常规和分级加载蠕变试验以验证上述方法，并利用文中提出的方法对绿片岩长期强度求解，得
到了不同围压状态下绿片岩的长期强度值．同时，在极限应变法的求解过程中，结合蠕变曲线，得到了蠕变变形稳定时间以及相

应的极限应变值．试验成果表明：两种方法均可求得长期强度，数值接近且符合长期强度的经验值；单轴以及三轴应力状态下长

期强度分别为瞬时强度的 ６６．９％（单轴）、６８．０％（围压 １０ ＭＰａ）、７９．６％（围压 １０ ＭＰａ） ．文中提出的确定长期强度的方法具有一定

的可行性，同时，围压是影响长期强度的主要因素之一，具体表现为随着围压的升高，长期强度与瞬时强度的比值升高．
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　 　 随着岩体工程规模的扩大，岩体的流变性质引

起了国内外众多学者的关注，目前对于岩体流变的

研究主要集中在岩石的蠕变性质上，对应力松弛和

长期强度的研究还相对较少，特别是对长期强度的

研究，还没有给予足够的重视，而相关研究表明，岩
体在长期荷载作用下的强度低于峰值强度，并且在

实际工程中，大多数的岩体失稳表现出了与时间因

素相关的强度特性［１－３］ ．因此，长期强度在工程中具

有重要的应用价值．
岩石的长期强度是时效强度的一种，是岩石在

工程运行时间内，不发生破坏的最大可能作用力［４］ ．
国内外学者通过对岩石的长期试验，得到了一些长

期强度的经验数值及确定方法，Ｓｃｈｍｉｄｔｋｅ 等［５］通过

岩石静态疲劳试验得出了引起花岗岩试件逐步破坏

的最小载荷是单轴抗压强度的 ６０％； Ｓｚｃｚｅｐａｎｉｋ
等［６］得出花岗岩在长期加载条件下，当荷载为常规

单轴压缩试验峰值强度的 ７０％ ～ ８０％时，试样开始



出现扩容现象，而这个荷载值可作为长期强度；
Ｄａｍｊａｎａｃ 等［７］通过 Ｌａｃ ｄｕ Ｂｏｎｎｅｔ 花岗岩强度与破

坏时间的关系以及对裂隙的数值分析试验证实了岩

石在荷载作用下开始起裂的应力阈值可作为长期强

度，且这个值为瞬时强度的 ４０％ ～６０％；崔希海等［８］

提出岩石的长期强度应根据岩石进入横向稳定蠕变

的阈值应力来确定，这样确定的长期强度要比根据

岩石进入轴向稳定蠕变的阈值应力所确定的值小

１９％～３５％．在研究过程中也形成了一些确定长期强

度的方法，主要有等时曲线法、过渡蠕变法、流动曲

线法、横向蠕变阙值法、蠕变曲线第一拐点法［９－１２］ ．
其中等时曲线法和过渡蠕变法应用较广泛，但是等

时曲线的拐点变化规律具有多样性，规律性较差，求
解拐点比较困难；而过渡蠕变法得出的长期强度是

一个范围值，该范围值的大小与蠕变试验的应力分

级有关，因此具有一定的局限性．通过以上的研究成

果可以看出，由于长期强度的确定方法不同，其数值

也各有差异，从而造成了对长期强度研究的欠缺，所
以还需继续寻找一种试验时间短，实用可靠的方法

去解决岩石长期强度的求解问题．
本文在蠕变试验曲线的基础上，绘制了等应变速

率曲线，利用等应变速率曲线中黏弹性和黏塑性转折

点的力学意义和 Ｇｏｏｄｍａｎ［１３］ 提出的极限应变规律，
分别推算等应变速率曲线的拐点和极限应变轨迹，提
出了两种基于等应变速率曲线的长期强度求解方

法———等应变速率曲线拐点法和极限应变法，并且通

过单轴和三轴蠕变试验验证了新方法的可行性．

１　 室内试验

１．１　 试验样品

试样为取自锦屏二级水电站的绿片岩，取样位

置埋深 １ ６００ ｍ，自重应力 ４２ ＭＰａ，虽然绿片岩为硬

质岩，但已有成果表明该岩石存在着较为明显的流

变特性［１４］ ．取样过程中尽量保证各岩石样品的层理

方向一致，且严格按照《工程岩体试验方法标准》 ［１５］

的要求进行制样，试验样品见图 １，试验加载方向均

垂直于岩石层理方向．

图 １　 试验样品

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅｓ

１．２　 试验方法

１．２．１　 试验仪器

单轴常规及分级加载蠕变试验采用 ＣＳＳ－１９５０
型双轴压缩流变试验机，该试验机采用伺服控制，最
大轴向出力为 ５００ ｋＮ，测力精度在±１％以内，变形

测量精度为 １ μｍ；三轴常规及蠕变试验在 ＴＬＷ－
２０００ 型岩石三轴流变试验机上进行，试验机的最大

轴向出力为 ２ ０００ ｋＮ，最大围压为 ５０ ＭＰａ，测力精

度在±１％以内，变形测量精度在±０．５％以内，室内温

度始终控制在（２０±１） ℃ ．
１．２．２　 试验方案

本次试验分为常规试验和蠕变试验，具体试验

种类、数量以及最后的破坏强度见表 １．其中常规试

验的破坏强度作为蠕变试验的分级依据．
表 １　 试验概况表

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

试验项目 围压 ／ ＭＰａ 数量
破坏强度

（平均值）

常规

单轴

三轴

— ５ １０３．６４

１０ ３ １９８．９８

４０ ３ ３４５．２１

蠕变

单轴

三轴

— １ １４７．１０

１０ １ ２１０．０２

４０ １ ３７７．００

　 　 常规单轴和三轴试验根据《工程岩体试验方法

标准》 ［１５］的要求进行；蠕变试验采取分级加载的方

式，即首先通过油液压系统给岩样施加围压至预定

值，直至该围压下变形稳定（单轴蠕变试验此步略

去）；然后按照 ０．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的加载速率，分级增加

轴压至预定值，加载到每一级预定值后，保持轴压恒

定，记录试样轴向以及侧向应变与时间的关系．由于

长期强度预先无法估计，按照常规试验峰值强度的

５０％左右开始，分级加载，每级加载时间为 ７２ ｈ 直

至该试样破坏，蠕变试验全过程曲线见图 ２～４．
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图 ２　 单轴蠕变全过程曲线
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图 ３　 三轴蠕变全过程曲线（围压 １０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ （ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ： １０ ＭＰａ）
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图 ４　 三轴蠕变全过程曲线（围压 ４０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ （ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ： ４０ ＭＰａ）

１．３　 蠕变试验现象分析

如图 ２、３、４ 所示，在分级加载蠕变试验过程中，
轴向瞬时变形产生的应变量在第一级荷载时较大，
之后各级瞬时变形产生的应变量变化趋于平稳，蠕
变变形产生的轴向应变量随轴向应力的升高而增

加，但在某个应力级别上轴向和横向应变均会显著

增加；以 ４０ ＭＰａ 三轴蠕变试验为例，如表 ２ 所示在

第 ６ 级（２６０ ＭＰａ）以后的轴向应变量和侧向应变量

均较前几级有显著的增加．
表 ２　 蠕变试验应变量及平均蠕变速率统计表

Ｔａｂ．２　 Ｃｒｅｅｐ ｓｔａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

轴压 ／
ＭＰａ

轴向应变 ／ １０－２ 侧向应变 ／ １０－２

瞬时 蠕变 瞬时 蠕变

轴向平均

蠕变速率 ／ １０－６

１５０ ０．５５７ ６ ０．０１３ ６ ０．３８６ ４ ０．０１５ ６ １．９
１７０ ０．０５７ ９ ０．０１１ ０ ０．０４４ ５ ０．００５ ２ １．５
１９０ ０．０６０ １ ０．０２３ ７ ０．０５８ ６ ０．００９ ３ ３．３
２１０ ０．０５６ ４ ０．０４６ １ ０．０３６ １ ０．０２５ ８ ３．８
２３０ ０．０５４ ６ ０．０２３ ７ ０．０４２ ８ ０．０３８ ０ ３．３
２６０ ０．０９５ ４ ０．０３２ ０ ０．１４８ １ ０．０６９ ４ ４．５
２９０ ０．１００ ９ ０．０２８ ５ ０．１７３ ０ ０．１４４ ６ ３．９
３２０ ０．１０９ ３ ０．０５０ ２ ０．２０８ ０ ０．２２６ ３ ８．２
３５０ ０．１２２ ２ ０．０８９ ３ ０．２８５ ８ ０．４４９ ６ １２．３

　 　 为了对绿片岩的长期强度范围值进行大致的分

析，笔者对每级荷载下蠕变阶段的平均应变速率进

行了计算分析，见图 ５～７，三种应力状态下试验的蠕

变平均速率分别在应力为 ９８、１４０、２９０ ＭＰａ 以后发

生了显著的变化，可以认为，黏塑性应变速率和黏塑

性变形的加入使得高应力下的应变速率以及变形远

大于低应力，而黏弹性到黏塑性转折点的应力水平，
即黏塑性应变速率大于零的最小应力水平，可以定

义为长期强度［１６］ ．因此可以估算单轴以及 １０ ＭＰａ
和 ４０ ＭＰａ 围压下岩石的长期强度范围为：９８ ～
１０７ ＭＰａ、１４０～１６０ ＭＰａ，２９０～３２０ ＭＰａ．
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图 ５　 轴向平均蠕变速率与应力关系（单轴）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
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图 ６　 轴向平均蠕变速率与应力关系（围压 １０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

（ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ： １０ ＭＰａ）
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图 ７　 轴向平均蠕变速率与应力关系（围压 ４０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

（ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ： ４０ ＭＰａ）

２　 绿片岩长期强度求解

２．１　 等应变速率曲线

在高应力下一条完整的蠕变曲线包括 ３ 个阶

段：初始蠕变阶段、稳态蠕变阶段、加速蠕变阶
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段［１３］ ．任何条件下岩石的蠕变均会经历第一阶段，
只有应力大于长期强度时才会存在应变速率不为零

的稳态蠕变阶段和加速蠕变阶段，否则当应变速率

降至零，蠕变停止．因此对于典型的蠕变曲线，在小

于长期强度的应力水平或者加载时间较短的情况

下，应变速率是逐渐减小最后趋向于 ０ 的，因此在应

力为 σ（σ 加载时间较短或小于长期强度）的蠕变曲

线中，每个蠕变的时间点都对应着唯一的应变 ε 和

速率 ｖ．可以利用（σ，ε，ｖ）三者之间一一对应的关

系，先在蠕变速率变化曲线中分别取不同荷载下速

率相同的时间点，然后在蠕变曲线上求得该时间点

的变形，利用取得的（σ，ε，ｖ）数据，将相等速率的

（σ，ε）在应力－应变坐标系中绘制曲线，即可得到等

应变速率曲线．
根据上述方法，以 ４０ ＭＰａ 蠕变试验为例：取应

变速率为 ０． ４％ ／ ｈ、 ０． ２％ ／ ｈ、 ０． １％ ／ ｈ、 ０． ０５％ ／ ｈ、
０．００５％ ／ ｈ、 ０． ００２％ ／ ｈ、 ０． ００１％ ／ ｈ、 ０． ０００ ５％ ／ ｈ、
０．０００ ４％ ／ ｈ、０．０００ ２％ ／ ｈ（ｈ 为小时）等十组应变速

率每级荷载下所对应的时间 ｔ，根据每级应力下该速

度所对应的时间，在蠕变全过程曲线（图 ４）上求得

所对应的应变值，在应力－应变坐标系中绘制曲线，
曲线上各点的应变速率相等，即为蠕变等应变速率

曲线，见图 ８．
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图 ８　 等应变速率曲线（４０ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｉｓｏｓｔｒａｉｎ⁃ｒａｔｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ （４０ ＭＰａ）

图 ９、１０ 为单轴及 １０ ＭＰａ 围压下的等应变速率

曲线，从图中可以看出，曲线在某个应力水平下发生

了明显的转折，特别是 １０ ＭＰａ 围压下的等应变速率

曲线更为明显，从图中可以发现，这个转折点的应力

值在利用平均蠕变速率判断的长期强度范围之内．
２．２　 等应变速率曲线拐点法求解长期强度

２．２．１　 等应变速率曲线拐点法的求解原理

崔旋等［１６］在其文章中，将长期强度定义为黏塑

性变形速率为 ０ 时的最大应力水平，即长期强度以

下仅存在瞬时变形和黏弹性变形，而长期强度以上

则存在瞬时变形、黏弹性变形和黏塑性变形，高应力

下由于黏塑性变形的加入，其应力应变曲线表现为

由近似线性到非线性的转变［１，１７］，并且黏塑性变形

是造成岩石大变形以至于破坏的主要原因［１８］ ．
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图 １０　 等应变速率曲线（单轴）
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｓｏｓｔｒａｉｎ⁃ｒａｔｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ （ｕｎｉａｘｉａｌ）

　 　 等应变速率曲线的力学意义是不同加载速率条

件下岩石应力－应变关系的反映，见图 ８ ～ １０，其曲

线形态在一定的应力水平时会发生变化，即每条等

应变速率曲线都由近似线性段（黏弹性段）和非线

性段（黏塑性段）组成，并且具有明显的转折点，而
该转折点标志着岩石变形由黏弹性到黏塑性的转

变，应力超过这个点以后，岩石内部开始发生破坏，
整个岩石发生破坏仅是“时间”问题，因此这个转折

点可以认为是长期强度．
２．２．２　 等应变速率曲线拐点法求解过程

以 ４０ ＭＰａ 围压下的三轴蠕变试验为例：从图 ８
可见，在 ２９０ ＭＰａ 以下，曲线基本呈线性关系，在
２９０ ＭＰａ 以上曲线开始发生转折，即呈现非线性关

系，并且随着应力水平的升高，这种转折越来越明

显．因此根据前述等速率曲线拐点法的求解原理和

过程，只需求得这条曲线的转折点（拐点）就可以得

到长期强度．
将等应变速率曲线分为两段即线性段和非线性

段，利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 法，对曲线分段拟合，
搜索可能的拐点，最后以非线性段在转折点的斜率
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与直线段斜率差值最小做为判据，求解拐点，其应力

值即为长期强度．表 ３ 中列出了拐点的求解成果，结
果显 示 出 了 良 好 的 规 律 性， 其 应 力 水 平 均 为

３００ ＭＰａ左右．根据以上分析，该数值可作为４０ ＭＰａ
围压下绿片岩的长期强度．

表 ３　 拐点求解成果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

应变速率 ／

（１０－２·ｈ－１）

拐点应变 ／

１０－２

拐点应力 ／
ＭＰａ

（长期强度 ／
破坏强度） ／ ％

０．４００ ０ １．１８６ ９ ３０２．３２０ ７ ８０．１９１ ２
０．２００ ０ １．１７８ ７ ２９９．８１２ ９ ７９．５２６ ０
０．１００ ０ １．１７９ ４ ２９９．７１９ ４ ７９．５０１ ２
０．０５０ ０ １．１７８ ７ ２９９．２０７ ６ ７９．３６５ ５
０．００５ ０ １．１８４ ７ ２９８．２０７ ７ ７９．１００ ２
０．００２ ０ １．２０３ ２ ３０１．５２０ ６ ７９．９７９ ０
０．００１ ５ １．１９３ ９ ２９９．２１４ ４ ７９．３６７ ２
０．００１ ０ １．１９６ ７ ２９９．４１４ ２ ７９．４２０ ２
０．０００ ５ １．２１４ ８ ３０２．８３５ ５ ８０．３２７ ７
０．０００ ４ １．２１１ ２ ３０１．９００ ３ ８０．０７９ ７
０．０００ ２ １．１９８ ９ ２９８．６１６ ０ ７９．２０８ ５

　 　 根据上述方法，３ 种不同围压下岩石的长期强

度为：９８．５、１４３、３００ ＭＰａ．因此，３ 种不同围压下的长

期强度分别为破坏强度的 ６６．９％、６８．０％、７９．６％．由
上述成果可知，围压是影响长期强度的重要因素之

一，随着围压的升高，长期强度及长期强度与瞬时破

坏强度的比值均随之升高．
２．３　 极限应变法求解长期强度

２．３．１　 极限应变规律

Ｇｏｏｄｍａｎ［１３］提出蠕变与瞬时加载产生的应力－
应变全过程曲线存在以下关系（图 １１）：长期强度以

上的岩石蠕变破坏变形值，与瞬时全应力应变曲线

峰后同一应力下的应变量十分相似，从 Ａ 点开始的

蠕变试验经过较短的时间会在瞬时全应力应变曲线

峰后的 Ｂ 点破坏，在 Ｃ 点开始的蠕变试验要经过较

长的时间，才会在 Ｄ 点破坏，在临界应力水平 Ｉ 点以

下的 Ｅ 点开始的蠕变试验则经过很长时间才会逼

近 Ｆ 点，而且不会引起破坏．轨迹线 ＧＨ，则是岩石试

样在临界应力以下的各级荷载最终变形（如 Ｆ 点）
连成的一条轨迹线，此时该轨迹线上所有点的应变

速率为 ０．这条曲线 Ｂéｒｅｓｔ 也做了相关的研究，称作

极限应变轨迹［１９］ ．
如图 １１ 所示，极限应变轨迹与全应力应变曲线

交于 Ｈ 点，此荷载下经过长时间变形，能够与全应

力应变曲线峰后段相交，这时蠕变达到破坏所需要

的时间最长，而需要的应力水平最低，所对应的破坏

变形量最大，因此 Ｈ 点所对应的应力水平即为长期

荷载下岩石不发生破坏的临界值，此应力值可作为

长期强度．这个规律已在文献［２０－２１］的试验中得

到了证实．

σ 1
-σ

3

ε纵向

A B
C D

E F
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HI

图 １１　 蠕变和全应力－应变曲线的关系［１３］

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ［１３］

２．３．２　 极限应变法的求解过程

根据上述原理，Ｈ（图 １２）点的应力水平即为长

期强度，而其应变量可认为是长期强度作用下的破

坏应变量，因此若能绘制极限应变轨迹线，即蠕变试

验低应力下每级荷载的最终变形量（或应变速率为

０）点的连线，与全应力－应变曲线相结合，便可求出

长期强度和预估变形稳定时间．
以 ４０ ＭＰａ 围压的三轴蠕变试验为例，见图 １２，

在小于 ２９０ ＭＰａ 的应力水平时，等应变速率曲线表

现出了较大的线性相关性，均可用 σ ＝Ａε＋Ｂ 描述曲

线的形式，且拟合后的 Ｒ 值大于 ０．９９９ ７，因此可找

出上述方程中参数 Ａ、Ｂ 与应变速率的关系，最终推

算应变速率为 ０ 的曲线方程．应变速率与参数 Ａ 和

Ｂ 的关系见图 １３：根据参数 Ａ、Ｂ 与速率的变化规律

可推算应变速率为 ０ 的曲线的拟合方程参数 Ａｖ＝０ ＝
２２２．５７，Ｂｖ＝０ ＝ ２８．３２．该方程为极限应变轨迹方程．
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图 １２　 等应变速率曲线（低应力）
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图 １３　 参数 Ａ、Ｂ 与应变速率的关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ａｎｄ Ｂ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
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“ｖ＝ ０”时曲线上各点对应的应变为极限应变，
即此时由于应变速率为 ０，各点应变量不会增加，因
此，该曲线为极限应变轨迹，根据极限应变法的原

理，可通过三轴压缩试验得到的全应力应变曲线与

极限应变轨迹的交点近似得到长期强度，为了避免

由于试样个体差异造成的破坏强度不相同，对应力

进行了归一化处理，图中纵轴为测得应力值与瞬时

破坏强度的比值，见图 １４，该岩石的长期强度为峰

值强度的 ７８．３％，其值为 ２９５ ＭＰａ．
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图 １４　 极限应变法求解长期强度

Ｆｉｇ．１４　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ
根据上述方法，同样可得到 １０ ＭＰａ 围压下绿

片岩的长期强度为峰值强度的 ６６． ２％，其值为

１３９．２ ＭＰａ．由于常规单轴压缩试验未得到理想的全

应力应变曲线，因而不能用该方法得到长期强度．但
是根据计算结果仍然可知：随着围压的增大，长期强

度与瞬时破坏强度的比值增大．

３　 岩体变形稳定时间的计算

极限应变法的求解过程可计算出试验样品在长

期强度以下任一应力的极限应变值，由于蠕变曲线

是时间 ｔ 与应变 ε 的关系曲线，因此可根据蠕变曲

线和极限应变值推算出变形稳定时间，例如 ４０ ＭＰａ
围压下应力为 ２６０ ＭＰａ 时，极限应变轨迹（图 １２）显
示极限应变为 １．０４％，根据蠕变全过程曲线（图 ４）
的整体趋势可预测 ２６０ ＭＰａ 的应力下，蠕变变形稳

定时间为 ２ ７４１．２３ ｈ．

４　 结　 论

１）两者求解成果相差不大，且符合长期强度的

经验数值，数据相对传统的求解方法较为客观可靠．
２）等应变速率曲线拐点法，依据全应力应变曲

线中拐点是黏弹性到黏塑性的转折点这一特征求解

长期强度，虽然需要较多级的蠕变曲线，才能准确的

求得长期强度，但是相对于传统的求解方法（如等

时曲线法），等应变速率曲线的力学意义更为明确，
且试验可操作性强．

３）极限应变法将 Ｇｏｏｄｍａｎ 提出的极限应变规

律引入到长期强度的求解中，可减少求解长期强度

的试验时间及试验数量，可实现对长期强度的快速

求解．
４）围压是影响长期强度的重要因素之一，具体

表现为随着围压的升高，长期强度与峰值强度的比

值升高．
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哈尔滨工业大学金属与组合结构研究中心简介

　 　 哈尔滨工业大学金属与组合结构研究中心，由中国钢结构、钢－混凝土组合结构资深专家、中国钢

结构事业的开拓者钟善桐教授创建，至今已有 ４０ 多年的历史，形成一支以钢－混凝土组合结构为特色

的研究队伍．钟善桐教授创建了国际钢－混凝土组合结构协会和中国钢结构协会钢－混凝土组合结构分

会，他曾担任国际钢－混凝土组合结构协会的第一、二届理事长和名誉理事长．研究中心的张素梅教授曾

任第八届国际钢－混凝土组合结构协会主席．目前，研究中心为中国钢结构协会钢－混凝土组合结构分会

的理事长和秘书长单位．
研究中心现有教师 ７ 人，其中教授 ４ 人，副教授 ２ 人，讲师 １ 人，包括国家＂百千万人才培养计划＂第

一、二层次人选 １ 人，所有教师均具有海外留学经历．现有在读博士研究生 ２０ 余人，硕士研究生 １０ 余人．
已累计培养组合结构领域优秀人才 ２００ 余人．

研究中心长期进行钢－混凝土组合结构方面的研究，包括圆形、方形、矩形钢管混凝土基本性能与

构件设计，钢管混凝土结构体系及钢管混凝土拱桥静、动力性能分析与设计，钢管高强混凝土的理论分

析与应用，钢管混凝土节点静、动力性能，组合梁连接件性能与影响分析，组合梁、组合板及钢管混凝土

柱耐火性能与抗火设计，钢板剪力墙和防屈曲支撑等新型抗侧力构件的设计．
研究成果获国家和省部级科技进步奖等 １４ 项奖励，出版专著、教材 １４ 部，１８ 个版本．牵头编制了

《钢管混凝土结构设计与施工规程》 （ＣＥＣＳ ２８：２０１２）设计规程，参编《钢结构设计规范》 （ＧＢ ５００１８）、
《钢管混凝土结构技术规范》（ＧＢ ５０９３６－２０１４）等规范或技术规程十余部，将主要研究成果和设计方法

列入其中．研究成果应用于北京侨福花园广场大厦、广东省潮州市金山大桥、吉林省长春市伊通河大桥

和厦深铁路榕江特大桥等大型工程中．

·３８·第 ６ 期 王振，等：以等应变速率曲线为基础的岩石长期强度确定方法


