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  摘要:提出了利用 Hopkionson压杆测量混凝土层裂强度的新实验方法:用高聚物材料取代传统的金属

材料透射杆,混凝土试件为细长杆,由于高聚物波阻抗比混凝土小,试件中压缩波在试件/吸收杆界面反射后

形成拉伸波使试件产生层裂破坏,通过吸收杆上透射波形可以确定混凝土层裂强度。由于波在粘弹性材料中

的弥散效应,吸收杆中透射波形会发生变化,但三维有限元分析表明,在利用吸收杆上透射波确定混凝土层裂

强度时弥散产生的影响可以忽略。按照一维特征线理论,可以由吸收杆上的应变波形确定出混凝土材料的层

裂强度。
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1 引 言

  作为典型的脆性材料,混凝土具有明显拉压不对称性,静态轴向拉伸加载条件强度为压缩强度的

0.07~0.11[1],所以爆炸、冲击载荷作用下的混凝土建筑物最主要的破坏形式是层裂破坏,研究混凝土

层裂问题在学术和工程上都具有重要价值。

  目前对层裂问题的实验方法主要是气炮加载产生一维应变状态下层裂,利用VISAR(velocityin-
terferometersystemforanyrecorder)测量样品自由面速度从而获得层裂强度和层裂损伤演化等相关

信息。但这种方法用于混凝土材料存在以下困难:(1)混凝土骨料尺寸要求气炮有足够大的口径;(2)混
凝土样品加工精度及混凝土表面镀膜技术无法满足平板撞击实验中VISAR技术的测量要求。然而混

凝土拉伸强度低,可以利用Hopkinson杆作为加载设备来产生层裂,所以近年来 Hopkinson杆已经成

为研究混凝土层裂的主要手段[2~5],但目前在层裂强度的确定方法上还存在有待商榷的地方。

  本文中提出通过测量试件后低阻抗吸收杆上应变波形的方法来获得混凝土材料的层裂强度的实验

方法,并通过三维有限元分析讨论实验的可信性,分析可能影响实验结果的主要因素。

2 实验方案和原理分析

  如上所叙,VISAR技术用于混凝土试件自由面速度测量还存在一定的困难。而其他的速度测量方

法比如电容器法、电磁感应法都已经证明存在问题,而传统的商用加速度传感器由于频响较低也无法用

于冲击条件下自由面速度的测量。当试件后有软材料时,层裂强度可以通过试件/吸收杆接触面压力历

史获得,但薄膜型压力传感器的选择及测量精度等限制了这一方法的应用,但可以通过吸收杆上的应变

测量来得到接触面压力。

  基于上面讨论,提出如图1所示的实验方案,利用长混凝土杆作为试件,在混凝土试件后放置软材

料吸收杆,通过吸收杆上的应变测量来确定材料的层裂强度。为了能在试件中产生拉应力,要求ls/c2
>lp/c1,其中lp和ls为子弹和混凝土杆的长度;c1和c2分别为子弹和混凝土的弹性纵波波速。当子弹以
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图1 实验装置简图

Fig.1Schemeofexperimentalfacility

图2 层裂发生时的x-t图

Fig.2x-tdiagramwhenspalling

图3 层裂发生时的应力-速度图

Fig.3Stress-velocitydiagramwhenspalling

速度v1撞击 Hopkinson杆时,
压应力波将沿 Hopkinson杆

向前传播,如图2所示,部分

(对应图3中的σ4)透入混凝土

杆对它加载,当该加载波传播

到试件/吸收杆接触面时,部分

压缩波透射到后面的吸收杆,
使得该面上应力从0增加到

σ6,同时部分反射到混凝土试

件中与从子弹自由面反射来的

稀疏波在F′点相互作用,在F′
点所表示的时间和位置产生拉

伸应力区,至F 点该拉应力达

到层裂强度σF,试件发生层裂

形成层裂断面,同时产生一个

强间断的拉伸卸载波,使该区

的应力从σ8=σF突变为零,这
个强间断于 D 时刻传播到试

件/吸收杆交接面,使该处应力

突变为σ10。在一维应力情况

时,在吸收杆上也可以获得同

样的应力(应变)波形。

  在一维应力情况下,作线

弹性近似,采用特征线方法可

以推导出利用交接面应力计算

层裂强度的公式。

  沿左行特征线CF′有

∫
F′

C
dσ=σF′ -σC =σF′ -σ6=-∫

F′

C
(ρc)2dv=(ρc)2(v6-vF′) (1)

  沿右行特征线F′D 有

σF′ -σD =(ρc)2(vF′ -v10) (2)
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式中:σC=σ6=σmax为交接面上应力历史最高点,σD =σ10=σmin为位于层裂强间断到达前的应力。他们

的差定义为σpull-back=σmax-σmin。

2σF=σ6+σ10+(ρc)2(v6-v10)=σmax+σmin+(ρc)2(v6-v10) (3)

  又从6到10是跨越右行特征线,所以有

σmax-σmin=-(ρc)3(v6-v10) (4)

  从式(3)和式(4)中消去速度项,就可以得到带有软材料吸收杆的层裂强度计算公式

σF=12 σmax+σmin-
(ρc)2
(ρc)3

(σmax-σmin
é

ë
êê

ù

û
úú)=12 σ6+σ10-

(ρc)2
(ρc)3

(σ6-σ10é

ë
êê

ù

û
úú) (5)

  在混凝土试件后面没有吸收杆时,用类似方法可得到层裂强度和自由面速度的关系

σF=12
(ρc)2(v6-v10)=12

(ρc)2(vmax-vmin)=12
(ρc)2vpull-back (6)

  公式(5)、(6)与S.A.Novikov[6]提出的一维应变条件下层裂强度计算公式形式一样。不同之处是

这里的弹性纵波波速c是一维应力状态下的,而S.A.Novikov的公式中c是一维应变条件下的。由式

(5)可见,通过直接测量混凝土试件和吸收杆接触面压力历史,可以计算该材料的层裂强度。而混凝土

试件和吸收杆的接触面的应力历史可以通过吸收杆上应变片所测得的应变波形反推获得。

  混凝土层裂强度取决于如何判别出层裂信号从而确定σmax和σmin,图4给出了利用LS-DYNA有限

元程序[7]计算得到的采用⌀37mm×300mm撞击杆时试件与吸收杆接触面压力波形,其中撞击速度

为5m/s,Hopkinson杆尺寸为⌀37mm×2000mm,试件尺寸为⌀37mm×500mm,吸收杆尺寸为⌀
37mm×1000mm,混凝土材料层裂强度为10MPa,其他主要材料参数见表1,其中ρ为材料密度,E
为弹性模量,c为弹性纵波波速,ρc为波阻抗,μ为泊松比。吸收杆尼龙材料采用标准线性固体模型

σ(t)=Eaε(t)+EM∫
t

0
ε̇(τ)e-t-τθdτ (7)

式中:材料参数Ea=3700MPa,EM=1900MPa,θ=407μs。

  此圆柱体子弹的撞击在层裂试件和吸收杆接触面产生一个带有振荡的近似方型的压力脉冲。这样

的波形不易判别确定层裂强度所需要的σmax和σmin,所以此圆柱型子弹不适合于材料的层裂强度研究。
为了便于识别层裂信号,还有必要对撞击杆的形状进行选择。图5则给出与图4相同条件下梭形子弹

(具体尺寸见图6)撞击时所产生的接触面压力历史,很明显梭形子弹产生的波形更容易判别出确定层

裂强度所需要的σmax和σmin。

图4 圆柱体子弹撞击的接触面压力波形

Fig.4Pressurewaveframewithcylinderprojectile

图5 梭形子弹撞击时接触面压力波形

Fig.5Pressurewaveframewithshuttle-shapedprojectile

  采用低阻抗材料的吸收杆是本测试方法的关键之一。选择波阻抗小的高聚物材料作为吸收杆可满

足产生层裂破坏的波阻抗条件。由于层裂实验中吸收杆应变较小(小于1%),可以不考虑材料的非线

性[8],而采用标准线性固体单元近似表达高聚物材料本构关系。但是由于波在粘弹性杆中传播的弥散
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和衰减,应变片所测得的杆中的应力应变并不能真实反映试件/吸收杆接触面的应力应变历史,可以利

用特征线方法通过杆上测点的应变波形得到接触面的应力、应变以及速度波形[9]。为简化实验数据处

理,也可采用多点应变测量,根据测点的应变和应变率历史结合粘弹性材料参数利用式(7)得到应力历

史,同时考虑到粘弹性波在标准线性固体中按指数规律衰减[9],可以利用指数函数进行拟合的方式得到

接触面的应力波形的最大值和最小值,进而利用式(5)获得混凝土材料的层裂强度。

图6 梭形子弹简图

Fig.6Schemeofshuttle-shapedprojectile

表1 数值模拟中主要材料参数

Table1Themainmaterialconstantsadoptedinnumericalsimulation

材料 ρ/(kg/m3)E/GPa c/(m/s) (ρc)/(MPa·s/m) μ

杆/子弹 7800 200 5060 39.0 0.28

混凝土 2100 25 3450 7.2 0.20

吸收杆 1150 5.6 2200 2.5 0.20

3 三维有限元分析

  公式(5)和(6)的推导中采用一维应力假定,而实际 Hopkinson杆加载的层裂过程,不是严格的一

维应力状态,也不同于平板撞击所产生的一维应变状态下的层裂。一维应变状态的层裂痂片很薄,实验

过程中可以避开来自侧面的稀疏波的影响。即使在这种情况下,传统的利用速度的pull-back来测量层

裂强度的方法也有一定局限性,正如D.N.Chen等[10]的研究结果。Hopkinson杆加载层裂实验应力波

传播过程中的二维泊松效应而引起的波形弥散对层裂信号影响,是一个值得考虑的问题。利用LS-
DYNA程序,进行三维有限元分析,通过数值模拟得到的混凝土试件/吸收杆接触面压力历史,利用公

式(5)计算得到层裂强度,它和给定的混凝土材料层裂强度的差别就可以衡量一维应力条件下公式(5)
的可信程度;同时吸收杆不同位置的应力波形和接触面压力波形的比较可以进一步说明波在吸收杆中

传播时的弥散效应的影响。数值模拟中采用的主要材料参数见表1,几何尺寸与图6中的相同,子弹撞

击速度为5m/s。图7给出混凝土的层裂强度分别为为5,8,10,12MPa时混凝土试件和吸收杆接触面

的应力波形,图8则分别给出图7中σmax,σmin和利用公式(5)确定的层裂强度,其中混凝土材料与吸收

杆材料的波阻抗比通过表1可以得到为2.9。

图7 不同层裂强度时接触面压力波形

Fig.7Pressurewaveframeofcontactface
withdifferentspallstrength

图8 接触面压力的最大值、最小值和层裂强度

Fig.8Themaximum,minimumofcontactpressure
andthesequentspallstrength

  图8的计算结果显示,利用接触面压力波形的最大值和最小值确定的层裂强度都比计算中给定的

混凝土材料的层裂强度小,其原因除了有限元方法对连续体离散而引起的高频耗散[11]外还包括D.
N.Chen等[10]提到的传统确定层裂强度方法的局限性。但由于计算得到的层裂强度(图8中图示为
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图9 吸收杆不同位置的应力波形和对应的最大值、

最小值和层裂强度

Fig.9Thestresswaveframesandsequentmaximum,

minimum,spallstrengthatdifferentlocations
ofbutterbar

computationalstrength)和给定的混凝土材料的层

裂强度(图8中图示为theorystrength)差别不大,
不大于10%,所以可以认为在Hopkinson杆加载的

层裂实验中,弥散效应对层裂信号的影响可以忽略,
这样仍然可以采用一维应力假定下得到的公式(5)
和(6)。如果可以直接测量接触面的压力历史就可

以确定出材料的层裂强度,但薄膜型压力传感器的

选择及测量精度等原因限制了这一方法的采用,所
以只能通过吸收杆的应变测量来确定接触面的压

力,进而确定材料的层裂强度。如前所述,由于波在

粘弹性杆中传播时的弥散和衰减使应变测量位置的

波形不能真实反映接触面压力波形,而影响波形在

吸收杆中传播的变化的因素包括吸收杆的几何尺

寸、吸收杆材料参数以及接触面压力波形等。图9
给出混凝土层裂强度为8MPa时吸收杆不同位置

的应力波形,从中可以发现虽然波的形状差别不大

但不同位置波形得到的层裂强度随距接触面距离增

加而减小。如果近似处理可以直接采用靠近接触面的吸收杆上某点的应力波形作为接触面压力波形,
而更精确同时也不失简洁的方法可以在实验中采用在吸收杆靠近接触面的位置多点测量应变信号,通
过对不同位置应力波形的最大值和最小值进行拟合得到接触面压力波形的最大值和最小值,从而获得

材料的层裂强度。虽然这样的反推过程会与真实情况有所偏颇但可以尽量的减小实验测量的误差。

4 结 论

  (1)基于一维应力和线弹性假定,利用特征线方法得到试件/吸收杆接触面压力波形来获得材料层

裂强度的公式。

  (2)考虑到和一维应变状态的层裂实验不同,利用三维有限元方法分析了弥散对层裂信号的影响,
结果发现接触面压力波形受弥散的影响可以忽略,在准一维应力条件仍可以采用传统的计算层裂强度

公式由接触面的压力波形来确定材料的层裂强度。

  (3)波形在吸收杆中传播时波形的变化会使不同测量位置确定的层裂强度不同,其变化受吸收杆的

材料、几何尺寸和接触面压力波形影响。比较简单可行的处理方法可以通过不同位置的应变测量来反

推到接触面从而确定层裂强度,这样可以尽量减少实验误差。

  (4)有限元分析结果表明,本文中提出的实验方案是可行的,但在实验中要注意下列问题:

①精确获得吸收杆的材料参数,并利用应力波传播规律实验获得波在其中传播的弥散和衰减规律;②混

凝土材料和吸收杆材料波阻抗比对实验结果影响很大,应精确测量;③尼龙杆上应变测量位置应多点而

且应尽可能靠近试件/吸收杆接触面。

  感谢中国工程物理研究院流体物理研究所贺红亮研究员对本文提供的卓有启发性的建议和帮助。
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Anovelexperimentaltechniquetodeterminethespallingstrength
ofconcretes
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Abstract:Apolymericbufferbarisemployedtoreplacetheconventionalmetallictransmissionbarina
splitHopkinsonpressurebartodeterminethespallingstrengthofalongconcreterodthatisplaced
betweenthemetallicincidentbarandthepolymerbufferbar.Sincethepolymerbarmaterialhasa
lowermechanicalimpedancethantheconcretespecimen,spallingcanbeproducedintheconcreterod
afterthecompressivewaveintheconcretespecimenisreflectedbackasatensionwaveatthecon-
crete/bufferbarinterface.Thespallingintheconcreteisdetectedbyexaminingtheprofileofthe
transmittedpulseinthebufferbar.Eventhoughtheprofileofthetransmittedpulserecordedbythe
straingagesonthebufferbarmayvaryduetowavedispersioninsuchaviscoelasticbufferbar,a3-D
finiteelementanalysisindicatesthatthewavedispersioncorrectionisnotnecessarywhenthetrans-
mittedpulseisusedtodeterminethespallingstrengthoftheconcretespecimen.Thespallingstrength
isdeterminedbyusingtherecordsfromthestraingagesonthebufferbaronthebasisofclassic1-D
theoryofcharacteristics.
Keywords:mechanicsofexplosion;spallingstrength;finiteelementanalysis;concrete;spall
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