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  摘要:利用 Hopkinson压杆作为实验设备,通过试件后面吸收杆上应变波形研究了混凝土材料的层裂特

性。不同强度混凝土在不同加载率下的实验结果表明,混凝土层裂强度与其压缩强度以及加载速率有关,给
出了层裂强度和压缩强度以及加载率之间关系的经验公式,并指出不同加载速度下混凝土裂纹扩展方式不

同是层裂强度率效应的主要原因。加载压缩波损伤的影响、重复加载实验以及多次层裂的顺序都表明,损伤

对混凝土的层裂过程有重要影响。
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1 引 言

  层裂是承受爆炸和高速冲击加载的混凝土防护结构容易发生的破坏现象,对武器毁伤效应评估和

防护结构设计等具有重要意义,正受越来越多的关注。对混凝土层裂的早期研究主要采用爆炸和直接

撞击加载,只能进行一些定性分析[1-3]。Hopkinson压杆具有操作方便、测量巧妙等优点,利用 Hopkin-
son压杆进行混凝土层裂的实验研究得到广泛应用[4-7],一般通过Hopkinson压杆或者试件上的应变测

量得到不同加载速率下的层裂强度,但层裂强度的确定方法是间接的,无法直接测量到反映层裂发生的

信号,也无法反映层裂过程中损伤演化等信息。张磊等[8]提出了一种直接测量层裂强度的实验方法,利
用三维有限元模拟分析了实验可行性,并对实验中一些注意事项进行了分析。

本文中采用张磊等[8]提出的实验手段,在⌀100mm的 Hopkinson杆上分别测量压缩强度分别为

30、60和80MPa的混凝土在不同加载率下的层裂强度,并通过高速摄影记录多次层裂的顺序,分析损

伤对混凝土层裂的影响。

2 实验方案

  图1为实验装置简图,子弹和Hopkinson杆材料为钢,子弹设计为如图2的梭形[8],Hopkinson杆

尺寸为⌀100mm×4500mm,混凝土试件尺寸为⌀100mm×1600mm,吸收杆为工业尼龙材料,尺寸

为⌀100mm×1000mm。在试件上距离加载端500和750mm位置处粘贴应变片用于测量试件中应

力波,并可根据两者时间间隔得到混凝土波速。吸收杆上距离加载端60、90和120mm位置处粘贴应

变片,用来测量层裂波形并分析波在吸收杆中的变化规律[8]。

  根据文献[8],可以由接触面压力波形得到层裂强度
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式中:σmax和σmin分别为接触面压力最大值和最小值,ρccc 和ρbcb 分别为混凝土和吸收杆的波阻抗,n=
(ρccc)/(ρbcb)为两者波阻抗比。
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图1 实验装置简图

Fig.1Schemeoftheexperimentalfacility

图2 梭形子弹

Fig.2Schemeofashuttle-shapedprojectile

3 实验过程和数据处理

  吸收杆材料本构关系采用标准三参数固体单元

模型描述,用不同应变率下应力应变实验曲线拟合

本构参数,得积分型本构关系

σ(t)=2057ε(t)+1680∫
t

0
ε̇(τ)e-t-τ96dτ (2)

式中:σ、̇ε、t和τ的单位分别为 MPa、s-1、μs和μs。

  混凝土试件的强度等级分别为C30、C60和

表1 混凝土材料的力学参数

Table1 Mechanicalparametersofconcretematerials

强度等级 ρc/(t/m3) cc/(km/s) E/GPa (ρccc)/(MPa·s/m) n

C30 2.45 4.220 43.6 10.34 4.99
C60 2.40 4.330 46.1 10.39 5.02
C80 2.40 4.435 48.2 10.64 5.14

图3 吸收杆上不同位置应力波形

Fig.3Stresswaveprofilesatthedifferentlocations
ofthebufferbar

C80,细骨料采用洛阳伊河天然细沙,细度模数2.3,
级配良好,粗骨料采用石灰岩碎石,粒径8~12
mm,连续级配。表1给出养护好的混凝土试件有

关力学参数。
层裂时吸收杆上三个不同位置的应变片记录层

裂信号,根据(2)式得到对应的应力波形如图3。由

文献[8]可知:在 Hopkinson杆撞击层裂实验中一

维应力假定仍成立,由接触面压力波形通过(1)式可

得到材料层裂强度;但由于考虑到薄膜型压力传感

器的选择和测量精度等原因,在实验中通过吸收杆

应变波形确定层裂强度。由于波在粘弹性材料中传

播的弥散和衰减效应,吸收杆上不同位置的应变波

形会有差别,而(1)式是根据接触面处压力波形得到

层裂强度,如果近似处理可以直接采用靠近接触面
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的吸收杆上某点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是在吸收杆靠近接触

面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。虽然这样的反推过程会与真实情况有所偏离,但可以尽量减小实验测量误差。王

礼立等[9]指出,应力波在粘弹性材料中传播时按指数规律衰减,据此对层裂波形最大值进行拟合

σmax(x)=σmax(0)e-αx (3)
式中:σmax(x)为实验得到的吸收杆x位置处应力波形最大值,α为拟合得到的衰减系数,σmax(0)为拟合

得到的接触面压力波形最大值。同时实验中发现层裂波形最小值变化基本符合线性增加规律,据此对

其最小值进行线性拟合

σmin(x)=σmin(0)+bx (4)
式中:σmin(x)为实验得到的吸收杆x位置处应力波形最小值,b为拟合系数,σmin(0)为拟合得到得接触

面压力波形的最小值。根据拟合得到的接触面压力波形最大值σmax(0)和最小值σmin(0),利用(1)式即

得到混凝土材料层裂强度σF。
表2 实验结果

Table2Theexperimentalresults

v0/(m/s) σ̇/(GPa/s)
C30

σF/MPa D/MPa

C60

σF/MPa D/MPa

C80

σF/MPa D/MPa

6 500 10.82 0.2 12.50 0.6 13.75 0.7
8 670 12.48 0.5 13.64 0.8 14.58 0.5
11 920 16.12 0.8 16.82 0.6
14 1160 17.96 0.6

图4 实验结果和经验公式比较

Fig.4Comparisonbetweenexperimentalresults
andempiricalformulas

分别进行了撞击速度为6、8、11和14m/s的层

裂实验,实验结果见表2。加载率σ̇为试件上距加

载端500mm位置上应力波加载段的平均值,层裂

强度σF 为三次实验数据的平均值,同时表2给出实

验数据的标准差D,用于衡量实验结果离散性。对

表2中实验结果进行拟合,得到层裂强度经验公式

σF=0.92 f'c
0.10f'c+7.11+

0.1 f'c +(22-1.65 f'c)̇σ (5)
式中:f'c 为混凝土压缩强度,σF、f'c 和σ̇的单位分别

为 MPa、MPa和TPa/s。拟合时取所有量的无量纲

值,图4给出了实验结果和经验公式的对比,其中误

差带表示实验数据的标准差,可见经验公式(5)与实

验数据吻合较好。

4 实验结果分析

4.1 层裂强度的率效应

  实验结果表明,混凝土层裂强度具有明显的率效应,即层裂强度随加载速度提高而提高,结合层裂

试件的断口形貌(见图5),可对此现象进行较好解释。当v0=6m/s时,断口形状主要特征是粗骨料,
没有被拉断,而是从基体中脱落,断面不平直;而v0=8m/s时,断口处的骨料已被拉断,断口平直,类似

破坏现象在v0=11,14m/s时也同样出现。众所周知,混凝土中存在强度较弱的过度区相[10],这样在

静态和较低加载速率条件下,混凝土破坏模式主要是过度区的微裂纹扩展合并,直到整个裂纹贯通使试

件断裂。但当加载速率增加时,由于作用时间更短,这些微裂纹来不及绕过骨料作相对远距离传播,而
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图5 不同加载速度下C80的断口形状

Fig.5FracturesurfacesofC80concrete
atthedifferentimpactvelocities

是直接透入骨料和骨料中的微裂纹合并贯穿从而使

得材料断裂,其破坏形状主要是骨料被拉断。由于

骨料相的抗拉强度大于过度区的强度,所以在宏观

上就体现为加载速率提高时混凝土层裂强度增加。

4.2 损伤对层裂的影响

  和金属材料不同,混凝土材料内部存在着大量

空洞、微裂纹等微缺陷,因此在冲击载荷作用下很容

易产生损伤演化。层裂过程又不同于简单拉伸,混
凝土材料在层裂破坏之前已承受了冲击压缩,这样

混凝土层裂过程会受压缩和拉伸损伤演化的综合影

响,而这种损伤演化将影响着层裂过程。下面分别

从压缩加载波损伤对层裂的影响、重复加载对层裂

影响和多次层裂顺序等三个方面分析损伤演化对混

凝土层裂的影响。

4.2.1 压缩加载波损伤对层裂的影响

图6 不同加载速度下的层裂强度

Fig.6Spallstrengthsofthedifferentconcretes
atthedifferentimpactvelocities

  图6给出不同加载速度下层裂强度,在实验的

加载率范围中C80层裂强度随加载率单调增加,而

C30和C60却出现加载速度高于某值后层裂强度降

低的现象,这种现象与层裂强度的率效应是矛盾的。
众所周知,混凝土中含有一定数量粗骨料,与砂

浆基体间过度区是分布众多微裂纹的弱相,当压缩

波强度超过压缩损伤阈值时,过度区在压缩载荷作

用下会诱发微裂纹扩展,使过度区强度降低。压缩

损伤后的过度区会对层裂产生明显影响:在反射拉

伸波作用下,已经压缩损伤的过度区会在更低拉伸

应力作用下发生层裂破坏,而破坏形式以骨料从基

体中剥落为主,从而体现为更低的层裂强度。这时

材料所表现的“层裂强度”已经不再是初始材料的特

性,而是受压缩波损伤弱化后材料特性。即对混凝

土类材料而言,如果加载压缩波超过一定阈值后,会
导致材料在更低的拉伸应力作用下破坏。但这种现象是否为破坏波,D.L.Grote等[11]对砂浆材料平板

撞击实验研究表明,目前还缺少定论。结合图7给出的C30混凝土在不同加载速度时断口形状和材料

图7 不同加载速度下C30的断口形状

Fig.7FracturesurfacesofC30concreteatthedifferentimpactvelocities
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所体现出的“层裂强度”,可以认为混凝土层裂强度随加载速度提高而降低的现象,是由于加载压缩波产

生的损伤而引起的:C30在v0=8m/s时具有最大层裂强度,由v0=6m/s时试件断口形状,没出现骨

料拉断现象,骨料从基体中剥落,属低加载率的破坏方式;由v0=8m/s时试件断口,大部分骨料被拉断

断口平直,为高加载率破坏方式;而v0=11,14m/s时,大部分骨料从基体中剥落,对应于存在压缩损伤

的破坏方式。

4.2.2 重复加载对混凝土层裂的影响

  图8给出同一试件重复加载时试件和吸收杆的应力波形,对比中可以发现重复加载产生的损伤积

累对混凝土材料性能的影响,这里所指的损伤积累包括一次加载后应力波在试件内部来回反射所产生

的压缩和拉伸损伤之和。第1、2次为几乎相同的较低速度加载,试件表面没出现裂纹,吸收杆波形也无

层裂信号,说明此时试件没有产生拉伸损伤,即在低于损伤演化阈值时重复加载对混凝土性能没产生影

响。第3次对应的加载速度较高,加载后试件表面虽然没产生裂纹,但其吸收杆上存在不明显层裂信

号,说明混凝土在拉伸波作用下已产生了损伤,但此时损伤积累比较少,试件内部微裂纹在拉伸波作用

下的扩展并不明显,在试件表面没出现可见裂纹。第4次的加载速度为与第3次几乎相同,此时试件表

面出现裂纹,和波形3相比试件上的反射波明显减小,同时吸收杆波形的层裂信号十分明显,说明试件

内部拉伸损伤演化更快[12],利用(1)式得到的“层裂强度”也明显变小,说明第3次加载损伤后的材料在

更低拉伸应力作用下就可产生层裂破坏。
上面分析说明,在材料产生损伤后,材料抵抗拉伸载荷的能力明显降低,会在再次承载时出现损伤

快速演化和积累,导致试件层裂破坏。

图8 多次加载试件和吸收杆的波形

Fig.8Stresswaveprofilesofaconcretespecimenandabufferbarsubjectedtoreduplicateloads

4.2.3 多次层裂的实验现象

  在入射加载波幅值和波形满足一定条件时,试件可以发生多次层裂,其顺序通常是从自由面开始,
向里推进,而且所有层裂都是在入射加载波和反射卸载波第一次相互作用过程中完成的[12],然而实验

中通过高速摄影却发现完全不同的现象。

  图9显示了撞击速度v0=11m/s时层裂过程高速摄影结果,高速摄影的帧间隔为400μs。图9(a)
显示离自由端530mm位置处出现第一个裂纹(箭头所示);图9(b)显示在层裂段内出现第二个裂纹;
图9(c)显示在新的层裂段内又出现第三个裂纹。结果表明,混凝土试件可在层裂段中再次发生层裂。
再次发生层裂的层裂段的长度分别为310和240mm,混凝土波速为4.330km/s,波在层裂段中来回反

射一次所需时间分别仅为143和111μs,这说明第二、三次的层裂远非第一次反射波和入射波相互作用

而产生,这种现象已无法用最大拉伸应力准则解释,充分反映了损伤积累对材料层裂强度的影响。在第

一次层裂发生前,入射加载波已对材料产生了一定损伤弱化,层裂发生后,陷入层裂段中的应力波幅值

791 第3期              张 磊等:混凝土材料的层裂特性



虽无法使材料再次断裂,但波在层裂段中来回反射而产生的压缩和拉伸损伤(特别是拉伸损伤)使材料

再次弱化,能在更低拉伸应力作用下发生再次层裂,形成如图9的断裂顺序。

图9 层裂过程的顺序

Fig.9Sequencesofthespallingprocessofaconcretespecimen

5 结 语

  (1)通过测量试件后吸收杆上的应变波形,获得不同强度混凝土在不同加载率下的层裂强度,并给

出了层裂强度与压缩强度和加载率之间的经验公式,经验公式和实验结果能很好吻合。

  (2)对混凝土层裂强度率效应结合试件破坏形状进行分析,认为导致层裂强度率效应的主要原因是

不同加载速度下混凝土裂纹扩展方式不同。高加载率下混凝土层裂破坏以骨料拉断为主要形式,所以

会出现比较高的层裂强度。

  (3)分别通过压缩加载波损伤对层裂的影响、重复加载对混凝土层裂的影响和多次层裂的顺序等三

个方面,说明损伤演化和发展对混凝土层裂有明显的影响。这种现象对可能承受重复打击的军事防护

工程设计和武器效应的毁伤评估具有重要意义,在相关科研和设计工作中要充分考虑到此因素。
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Spallcharacteristicsofconcretematerials

ZHANGLei1,2*,HUShi-sheng2,CHENDe-xing1,2,
ZHANGShou-bao1,YUZe-qing1,2,LIUFei1,2

(1.TheThirdEngineeringScientificResearchInstitute,theHeadquartersof
theGeneralStaff,Luoyang471023,Henan,China;

2.CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,Universityof
ScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:TheHopkinsonpressurebartestswereperformedtoexplorethespallcharacteristicsofcon-
cretematerialsbyanalyzingthestrainwavesofthebufferbar.Theexperimentalresults,forcon-
creteswithdifferentspallstrengthsatdifferentloadrates,indicatethatthespallstrengthofconcrete
isrelatedwithitscompressivestrengthandloadrate.Anempiricalformulawasproposedtodescribe
thefunctionalrelationshipbetweenspallstrength,compressivestrengthandloadrate.Therateeffect
ofspallstrengthmainlyresultsfromthedifferentexpendingpathsofcrackinconcreteatdifferent
loadrates.Somespecialefforts,whichincludetheeffectoftheloadcompressivewavedamageoncon-
cretespallfracture,theresultsofreduplicateloadexperimentsandthesequencesofthemultiplespall
process,explainthatdamageplaysanimportantroleinthespallfractureofconcrete.
Keywords:mechanicsofexplosion;spall;Hopkinsonpressurebar;concrete;damage
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