
 第25卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.25,No.2 
 2005年3月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Mar.,2005 

文章编号:1001-1455(2005)02-0125-07

钢纤维高强混凝土冲击压缩的试验研究
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  摘要:介绍了利用⌀100mmSHPB装置获得钢纤维高强混凝土冲击压缩应力-应变曲线的试验研究。

同一类试样在静态和动态共4个不同应变率下的试验结果揭示混凝土是应变率敏感材料,其破坏应变、峰值

应变和弹性模量表现出显著的应变率强化效应。从静态和动态压缩下混凝土损伤演化的不同形式对这种应

变率强化效应进行了详细讨论。从相近应变率下不同钢纤维含量试样的试验结果中,发现冲击压缩下钢纤维

对混凝土的增强效应随应变率的增大而减弱。从钢纤维对混凝土静态和动态压缩下损伤演化形式的影响,讨
论了钢纤维对混凝土的这种增强效应。
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1 引 言

  钢纤维高强混凝土具有抗冲击、抗爆炸、抗侵彻等优良的动力性能,从普通建筑领域到重要的工程

领域(如核电场、大型水库的大坝、飞机场跑道等)都有广泛的应用。开展钢纤维高强混凝土冲击压缩下

力学性能的试验研究,可以获得其动力特性的客观规律和数值模拟所必须的力学参数,因此具有重要的

理论意义和军事、民用价值。
系统研究混凝土动态力学性能仅20多年,为开展这方面的研究,欧美等发达国家已先后建起了

⌀51mm、⌀76mm和⌀100mm 的SHPB(splitHopkinsonprossurebar)试验装置[1~2]。J.W.Te-
desco等[1]利用⌀51mmSHPB装置对混凝土进行动态试验,认为混凝土是应变率敏感材料,而且应变

率有临界值,超过该值,材料强度对应变率非常敏感,强度随应变率成线性增长,文中给出的应变率阈值

为40s-1。胡时胜等[3~4]利用自行研发的变截面⌀74mmSHPB装置进行了混凝土动态力学性能试

验,发现混凝土是应变率敏感材料,而且其高应变率的敏感性远大于低应变率(准静态试验)的敏感性;
还发现混凝土材料在冲击加载条件下的损伤软化效应十分明显,并讨论了混凝土材料的损伤演化过程,
给出了损伤演化方程。严少华等[5~6]对钢纤维含量为0、3%、6%的高强混凝土进行了静态和冲击压缩

试验研究,结果表明钢纤维增强混凝土的抗压强度和弹性模量与应变率及钢纤维含量有较大关系,而峰

值应变随应变率和钢纤维含量变化很小。但从文献[5~6]中给出的应力-应变曲线和试验数据对比可

发现,由于波形振荡和数据处理产生的错误并没有解决。董毓利等[7]利用 MTS电液伺服试验机对普

通素混凝土进行了应变率10-5~102s-1之间的受压全过程试验,得到混凝土破坏应力和峰值应变随应

变率提高而提高、弹性模量基本不变的结论,给出了较理想的拟合曲线。但文中采用长度、直径分别为

110、55mm的高试样和 MTS电液伺服试验机进行混凝土高应变率试验的方法是否可行还需探讨。
总之,对混凝土动态力学性能的研究尚处于起步阶段,大多数试验数据离散大,具有可比较价值的

不多,关于各力学参数变化规律的争论很大。本文中将系统地研究钢纤维高强混凝土冲击压缩下的力

学特性。讨论率相关性和钢纤维对混凝土的增强增韧效果。
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2 试验简介

2.1 试样制备

  冲击压缩试验所用的圆柱形混凝土试样公称尺寸为⌀98mm×50mm和⌀98mm×40mm,用钢

模具浇注而成,圆柱母线方向为浇注方向。试样浇注后经过标准养护,对两端面再进行磨削处理(不平

整度≤0.05mm)。试样基体混凝土强度取C60、C80和C100三种,增强纤维选用长径比为50的

15mm长扭曲型钢纤维,体积分数φf分别为0、2%、4%和6% ,采用尺寸5~8mm卵石及碎石作为粗

骨料。以C100系列为例,具体配合比如表1所示。

表1C100钢纤维高强混凝土配合比

Table1 MixtureofC100specimen

φf/%
每立方米混凝土材料用量/kg

钢纤维 水泥 粗骨料 砂 水 硅灰 减水剂

0 0 525 1123 528 145 79 9

2 156 525 1123 528 145 79 9

4 312 525 1073 578 145 79 9

6 468 525 991 660 145 79 9

2.2 试验设备及方案

  冲击压缩试验利用洛阳工程兵三所的⌀100mmSHPB装置,该设备为目前国内尺寸最大的SHPB
装置,尺寸及试验原理简图如图1所示。为了比较,还利用该所的400t液压试验机进行了静态试验。
由于混凝土类材料的峰值应变只有千分之几,为使应力脉冲在混凝土试样破坏前有足够的时间来回反

射以获得试样内应力的均匀分布,在入射杆的被撞击端加垫了波形整形器(见图1),它既可消除应力脉

冲的波头过冲和波形震荡,又可将上升沿拉长。另外,对于岩石、陶瓷和混凝土等峰值应变很小的脆性

材料,试样两端和压杆端面之间不贴合的影响非常明显[8]。因此,一方面在试验前每个试样都经过严格

打磨处理,表面不平整度控制在0.05mm以内;另一方面在试验中采用万向头技术,即在入射杆(或透

射杆)和试样之间加一万向头,以确保混凝土试样两端与压杆端面达到完全贴合的面接触,试样受力均

匀,消除了因接触不平给试验带来的误差。
混凝土材料Hopkinson压杆试验中的数据处理非常困难,原因在于应力波的波头选取对最终求得

的应力-应变曲线影响很大。为减少波头选取的随意性产生的误差,在试样的侧面直接贴应变片,利用

实测的试样应变,并采取新的数据处理方法,可较好地求得混凝土材料的应力-应变曲线。上述直接法

图1 ⌀100mmSHPB装置

Fig.1 ⌀100mmSHPBsetup
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图2 典型入射杆、透射杆和试样应变片记录信号

Fig.2Typicalsignalsofthestraingaugemeasured
frominputbar,outputbarandspecimen

与传统的间接法相比,具有更高的可

靠性。为了减少试样中各种材料组分

的变形差异及表面的空洞、裂缝等对

应变片记录信号的影响,在该横截面

处均匀地贴两个应变片并进行数据比

较与平均。典型的入射杆、透射杆和

试样的应变片记录信号如图2所示。

2.3 试验内容

  利用⌀100mmSHPB装置对3
种混凝土基体强度,4种钢纤维含量

的混凝土试样分别进行了静态压缩和

3个高应变率的冲击压缩试验。每个

高应变率各进行6次冲击压缩试验,
每次试验得到的应力-应变曲线光滑

无振荡,且重合性很好。试验结果表

明,⌀100mmSHPB装置及上面提

出的技术方案是可行的。静态的进行

3次压缩试验。典型的应力-应变曲线如图3所示,图中的峰值点表明试样材料已进入损伤破坏阶段。
图中的动态曲线是六条试验曲线的平均,静态曲线是3条试验曲线的平均。图4则给出了同一种应变

率(80s-1)下4种不同钢纤维含量的应力-应变曲线。

图3 不同应变率下C100V4试样应力-应变曲线

Fig.3Stress-straincurvesofC100V4specimen
underdifferentstrainrates

图480s-1应变率下C100试样应力-应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesofC100specimen

understrainrateof80s-1

3 分 析

3.1 应变率效应

  冲击载荷作用下,混凝土表现出显著的应变率效应。首先,破坏应力表现出应变率增强效应,如图

5所示。C80系列80s-1应变率下的破坏应力是静态下的1.6~2.2倍,C100系列80s-1应变率下的破

坏应力是静态下的1.5~2.0倍。破坏应力随应变率的增加而增加,但不是线性关系,随着应变率的增

加,增强效应有所减弱。其次,峰值应变表现出应变率的线性增强效应,如图6所示。C80系列80s-1
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应变率下的峰值应变是静态下的2.0~2.3倍,C100系列80s-1应变率下的峰值应变是静态下的2.0~
2.5倍。第三,应力应变曲线初始上升段的弹性模量也有应变率增强效应,如图7所示。

一般应变率敏感的均匀材料在冲击压缩下表现出随应变率提高破坏应力(流动应力)增加而对应的

应变减小,即所谓的“动脆”现象。而混凝土材料的试验结果有所不同,这是因为,混凝土材料并不是一

般意义的均匀材料,而是存在大量的微裂纹等缺陷,因而其破坏受到应变率硬化(动脆)和损伤软化(增
韧)两种效应的共同作用结果,在加载的初始阶段,损伤较小,应变率硬化起主导地位,单轴压缩应力-应
变曲线为近似的线性段,初始弹性模量增大。随着载荷的增加,损伤演化的加剧,大量微裂纹的成核和

扩展形成损伤过程区,增加能量耗散,推迟裂纹的不稳定扩展,增加了混凝土材料的韧性[9],单轴压缩应

力-应变曲线成为上凸的非线性曲线,如图3、4所示。从图7也能发现,高应变率下混凝土的弹性模量

变化剧烈,应力超过一定范围后,3种高应变率下混凝土材料的切线弹性模量相差不大。其次,静态和

动态下混凝土材料的损伤演化的方式显著不同,在缓慢的加载情况下,宏观裂纹的萌生来源于缺陷最多

的区域 过渡相区,扩展主要沿集料和砂浆的界面进行,最终的破坏是由1条或数条主裂纹的失稳扩

展导致,而高应变率下,加载的开始段在集料相、砂浆相和过渡相同时萌生大量的微裂纹,更有利于提高

材料的韧性,同时,由于变形的速度很快,裂纹的扩展也来不及沿最薄弱的界面贯通,而在各自的区域进

图5C80和C100试样破坏应力-应变率曲线

Fig.5σb-ε
·
curvesofC80andC100specimen

图6C80和C100试样峰值应变-应变率曲线

Fig.6εb-ε
·
curvesofC80andC100specimen
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图7C100V4试样应力-应变曲线初始段

Fig.7Initialsegmentofstress-straincurvesofC100specimen

行,从而导致材料的破坏应力和峰值

应变的增加。文献[5~6]由于数据处

理的原因,得出混凝土弹性模量在不

大的应变率范围内增加4倍的结论,
从而导致计算峰值应变变化不大,同
时由于试验波形振荡的影响,基本掩

盖了峰值应变的范围,从而很难得到

正确数值。文献[7]得到的结论与本

文类似,但是在高应变率试验方法上

存在缺陷。本文中利用混凝土试样贴

应变片测量其应力-应变曲线弹性段,
利用传统SHPB方法测量应力-应变

曲线损伤演化段和卸载段,在试验技

术和数据处理两方面保障了试验数据

的可靠性。

3.2 尺寸效应

  在应变率为35~45s-1的情况,对厚度50mm和40mm的2种试样进行了对比试验,部分试验结

果如表2所示。在相近撞击速度下,大部分小厚度试样的应变率高于大厚度试样,而破坏应力相差不

大。因此,如果考虑破坏应力的应变率增强效应,可以认为,在相同应变率下小厚度试样的破坏应力低

于大厚度试样,而不同厚度试样的峰值应变体现不出这种尺寸效应。

表235~45s-1应变率下厚度40mm和50mm试样的σb、εb
Table2σb,εbofspecimenwiththicknessof40mmand50mmunderstrainrateof35~45s-1

混凝土 φf/%
50mm

ε
·/s-1 σb/MPa εb

40mm

ε
·/s-1 σb/MPa εb

C80

0 37.2 145 3960 37.2 139 4000

2 38.8 145 4110 38.0 146 4080

4 37.0 161 5420 37.8 157 5444

C100

0 41.1 159 4770 45.6 158 5150

2 39.6 167 5880 45.1 165 6670

4 34.8 168 5620 49.4 162 6990

6 33.4 177 5830 33.4 184 6344

3.3 钢纤维增强增韧效应

  由图5可以发现,钢纤维对高强混凝土破坏强度的增强效应突出体现在静态试验中,随钢纤维含量

的增加而增强效果增加;但随着应变率的增加,这种增强效果逐渐减弱。对于C100试样,静态试验下,
含6%钢纤维混凝土的破坏应力是素混凝土的1.37倍,而在80s-1应变率下,两者破坏应力相同。这

种试验现象的产生也是由于静动态下混凝土材料的损伤演化方式不同,混凝土中钢纤维的作用是细化

裂纹,减少缺陷,因而更有利于改善静态下主裂纹萌生、沿薄弱界面扩展的损伤演化方式。然而混凝土

中钢纤维对于动态下各相区同时产生大量微裂纹并在各自相区同时扩展的损伤演化方式改善有限。
由图6可以发现,钢纤维对高强混凝土具有一定的增韧效应,即随着钢纤维含量的增加,峰值应变

增加。对于C100试样,静态试验下,含6%钢纤维混凝土的峰值应变是素混凝土的1.32倍,在80s-1

应变率下,比值为1.11。
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  由图4可以发现,钢纤维含量的多少对混凝土应力-应变曲线的上升段影响较小,而对下降段的影

响较大,随着钢纤维含量的增加下降段趋缓,反映了韧性增加脆性降低的趋势。为了更系统地考察钢纤

维的这种增韧效应,采用应力-应变曲线围成的面积 韧度R 来进行衡量。分别计算了峰值应变处的

R1、应力下降到反弯点处的R2、应力下降到3倍峰值应变残余强度处的R3,如表3所示。可以发现两

系列峰值应变处的R1相差较小,而R2、R3的差值依次增大。此外,高应变率下相同基体强度混凝土的

破坏形式:素混凝土和钢纤维低含量混凝土粉碎破坏,钢纤维高含量混凝土留芯或碎成块状。这一现象

也定性地反映出钢纤维对混凝土的这种增韧效应。

表3C80和C100试样的韧度

Table3TemperofC80andC100specimen

C80

φf/% R1/(MJ/m3) R2/(MJ/m3) R3/(MJ/m3)

C100

φf/% R1/(MJ/m3) R2/(MJ/m3) R3/(MJ/m3)

0 0.711 1.548 2.145 0 0.926 1.852 2.566

2 0.864 1.658 2.514 2 0.955 1.797 2.629

4 0.875 1.673 2.682 4 0.997 2.226 3.083

6 0.901 1.868 3.170 6 1.065 2.616 3.597

4 结 论

  钢纤维高强混凝土具有较强的应变率效应,由于应变率硬化和损伤软化两种效应共同作用结果以

及动静态损伤演化的不同方式造成其破坏应力、峰值应变随应变率增加而显著增加,初始段弹性模量也

随应变率的增加而增加。由于损伤演化的方式不同,钢纤维对混凝土的增强效果突出体现在低速加载

情况中,随应变率的增加,增强效果减弱。对于本文中试验的试样,在80s-1应变率下,钢纤维几乎没有

增强效果。钢纤维对混凝土具有一定的增韧效应,同一应变率下,峰值应变随钢纤维含量的增加而增

加。从应力-应变曲线可以直观地看出钢纤维含量对上升段影响较小,对下降段影响较大,利用韧度R
可以更好地定量分析这种增韧效应。
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Impactcompressionexperiment
ofsteelfiberreinforcedhighstrengthconcrete

WUXu-tao1*,HUShi-sheng1,CHENDe-xing1,2,YUZe-qing2
(1.CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China;

2.GeneralStaffEngineerThirdAcademe,Luoyang471023,Henan,China)

Abstract:Inthispaper,theimpactcompressiontestsofthestress-straincurvesofsteelfiberrein-
forcedhighstrengthconcretegotby⌀100mmSHPBsetupareintroduced.Fromthecompression
strength,peakstrainandtheelasticmoduluetc.,theeffectsofstrainrateontheimpactcompression
ofsteelfiberreinforcedconcretearediscussedwiththeresultsofthesamespecimensunderdifferent
strainrate.Fromthecompressionstrength,peakstrainandthetoughness,thereinforcingeffectand
tougheningeffectofsteelfiberarediscussed.
Keywords:solidmechanics;dynamicproperties;effectsofstrainrate;steelfiberreinforcedhigh
strengthconcrete;SHPBtechnique
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