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  摘要:采用60%的超细工业废渣取代水泥制备了抗压强度达200MPa的生态型活性粉末混凝土

(RPC),采用分离式霍普金森压杆装置对不同纤维掺量的RPC材料进行了4种方式的多次冲击压缩实验。

定义了材料多次冲击压缩标准化强度,揭示了冲击次数、冲击方式、纤维掺量对材料抗多次冲击性能的影响规

律。研究表明随着纤维掺量的提高,材料抗多次冲击的能力不断提高。随着冲击次数的增加,材料的损伤程

度不断增大,标准化强度不断下降。随着冲击方式的改变,材料首次冲击的损伤增加,第2次和第3次冲击下

材料峰值应力下降速度提高。
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1 引 言

  活性粉末混凝土是一种抗压强度达200MPa的超高性能水泥基复合材料,具有很好的耐久性能和

施工性能,在石油、核电、市政、海洋、人防工程及军事设施中有广泛的应用前景[1-2]。材料和结构在使用

中常常受到1次和多次冲击荷载的作用,研究材料的多次冲击性能十分重要。分离式霍普金森压杆

(SHPB)装置可以方便地记录材料在冲击荷载下的动态应变-时间、应力-时间、应变率-时间曲线,因此

SHPB被广泛用于研究应变率敏感材料的动态特性。经过50多年的演变,SHPB技术已比较成熟,研
究对象从金属、高分子材料发展到岩石、水泥基材料和各种复合材料[3-9]。胡时胜等[10]通过SHPB装置

对混凝土长杆形试件进行了低速重复加载,结果表明在试件内部存在损伤演化,而且这种演化还有个累

计过程。潘景龙等[11]采用电液伺服实验机进行了FRP约束混凝土圆柱体试件多次打击实验,应变率

为0.2s-1,结果表明经每次打击后的材料的刚度逐渐衰减,但有收敛趋势,经受多次打击后的试件与未

经受多次打击的试件相比,其准静载下的初始弹性模量降低,强度基本不变,极限应变提高。文献中的

混凝土多次冲击实验均在较低的应变率下进行,且没有给出材料在多次冲击下应力-应变曲线的变化过

程。本文中通过SHPB装置研究一种采用大掺量工业废渣制备的生态型活性粉末混凝土(RPC)在受

到多次冲击荷载作用下的动态力学行为,试图得到冲击次数、冲击方式、纤维掺量对材料抗多次冲击性

能的影响规律。

2 材料制备

  原材料包括P·II52.5R硅酸盐水泥,超细工业废渣(粉煤灰、矿粉、硅灰),最大粒径2.5mm的黄

砂,聚羧酸型高效减水剂,为增强材料的韧性,采用钢纤维(直径0.2mm、长13mm)增强技术。材料的

配合比和静态抗压强度fc 如表1所示,表中w 和φ 分别表示材料的质量分数和体积分数。
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成型过程中先将原材料(超细工业废渣、水泥、砂)干拌均匀,然后在搅拌过程中将混合均匀的水和

外加剂缓慢倒入搅拌机内,湿拌3min。当混合料进入粘流状态后,均匀地撒入钢纤维,继续搅拌

3min。然后在模具中浇铸成型,并振动30s以使试件更密实。标准养护1d后拆模,试件标准养护

30d后进行实验。试件是直径70mm、高35mm的圆柱体,实验前试件表面采用高精度磨床加工,使表

面不平度小于0.02mm。

表1RPC的配合比

Table1 MixproportionofRPC

代号 w(水泥)/%w(硅灰)/% w(粉煤灰)/% w(矿粉)/% 水胶比 胶砂比 w(外加剂)/%φ(纤维)/% fc/MPa

RPCV0 40 10 25 25 0.15 1∶1.2 2 0 143

RPCV3 40 10 25 25 0.16 1∶1.2 2 3 186

RPCV4 40 10 25 25 0.16 1∶1.2 2 4 204

3 实验方法

  冲击压缩实验采用直锥变截面式⌀74SHPB装置(图1)。装置由气枪、子弹、入射杆、透射杆、阻尼

器、测速系统和数据采集系统组成,子弹和入射杆小端尺寸为37mm,入射杆大端、透射杆直径为

74mm,所用子弹长度为0.4m,入射杆总长3.2m,透射杆总长1.8m。入射杆上应变片贴在距打击端

1.00m和1.25m处,透射杆上应变片贴在距打击端0.6m处,每一距离处对称贴2个应变片,实验结

果由2片的平均值计算。试件被夹在入射杆和透射杆之间,由高压气体推动枪膛中的子弹撞击入射杆,
产生一个弹性波(入射波)并在入射杆中传播。当入射波传到试件时,整个试件将被压缩。同时,由于杆

与试件之间的波阻抗差异,入射波被部分反射为反射波重新返回入射杆,而另一部分则透过试件作为透

射波进入透射杆。借助于数据采集系统分别将入射波、反射波以及透射波记录下来,通过专业SHPB
软件对波形进行处理得出试件的动态应力-应变曲线。

图1SHPB装置示意图

Fig.1SHPBtestset-up

图2 多次冲击压缩实验的入射波

Fig.2Incidentwavesonrepeatedimpact

实验采用4种不同强度的入射波对试件进

行多次冲击压缩加载(图2),应变率范围为10
~100s-1。多次冲击荷载的作用方式有4种:
方式1:第1次冲击为入射波1,其余冲击为入

射波2;方式2:第1次冲击为入射波2,其余冲

击为入射波2;方式3:第1次冲击为入射波3,
其余冲击为入射波2;方式4:第1次冲击为入

射波4,其余冲击为入射波2。
从方式1到方式4,第1次冲击的入射波

逐渐提高,使材料产生不同程度的初始损伤,此
后采用中等强度的入射波2对试件进行2次和

多次加载,研究材料各项动态性能的变化过程。
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4 实验结果和分析

4.1 多次冲击压缩实验波形

  图3是同一材料在不同冲击方式作用下,多次冲击的波形图,入射波从1.25m处应变片测得。本

文中实验采用的是变截面杆,入射波卸载为拉伸波。试件通过摩擦力夹在入射杆和透射杆之间,当入射

波卸载为拉伸波后,由于试件和杆的界面不能承受拉应力,试件将自然落下,掉入其下的纸盒中。因此

在实验过程中,拉伸波对试件没有影响。将试件重新装好后,就可进行下一次冲击了。从图3中可以看

出,随着第1次冲击速度的提高,第1次冲击的入射波和透射波不断提高,同时材料第1次冲击损伤也

随之增加。第2次和第3次的冲击速度相同,因而入射波相同,但透射波随着材料损伤的积累而降低。
材料第1次冲击的损伤越大,在随后冲击过程中其损伤发展的速度越快,因而透射波幅值降低的速度也

越快。在透射波降低的同时,反射波有所增加。在图3(b)中,随着冲击次数的增加,材料的损伤增加,
试件中的波速降低,应力波在试件中传播的时间增加,因此透射波的起点向后平移。

图3 不同冲击次数下RPCV4的波形图

Fig.3DifferentwavestransmittedthroughRPCV4incaseofdifferentimpacttimes

4.2 冲击次数对RPC动态性能的影响

  图4是RPC在多次冲击下的应力-应变曲线,图中曲线上的数字1~5代表冲击次数。从图中可以

看出,RPC基体的抗多次冲击能力较弱,在第2次冲击后试件就完全损坏,无法再进行继续冲击。在

RPC基体中加入纤维后,材料的抗多次冲击能力明显提高,且随着纤维掺量的提高,在相同的入射波作

用下,峰值应力下降的速度减慢,因此抗冲击的能力也有所提高。在方式1的作用下,第2次的冲击速

度高于第1次,因此第2次的峰值应力高于第1次,此后随着冲击次数的增加,材料的损伤程度不断提

高,峰值应力逐渐下降。通过提高纤维掺量,可以降低各系列材料峰值应力下降的速度。特别是纤维掺

量为4%的RPCV4,其第2次和第3次冲击的峰值应力几乎相等,第4次和第5次冲击的峰值应力均在

100MPa以上,说明材料具有优异的抗多次冲击能力。从图中可见,在第1次冲击时,以弹塑性变形为
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图4 不同冲击次数下RPC的应力-应变曲线(方式1)

Fig.4Stress-straincurvesofRPCat
differentimpacttimesinthemode1

主,材料损伤较少,应力-应变曲线在峰值荷载

后向原点回缩。随着冲击次数的提高,应力-应
变曲线上升段斜率逐渐降低,在峰值荷载后出

现类似金属材料的屈服阶段,在这一阶段,材料

的应力变化较小而应变显著增长,材料的损伤

累积增加。从曲线的变化可以看出,当应变超

过0.01,应变率超过60s-1,随着冲击次数的

提高峰值应力出现明显下降。RPCV4在连续5
次冲击下应变均在0.01内,应变率不超过50
s-1,其峰值应力下降在15%之内。从图4中

还可以看出,随着冲击次数的提高,材料的应变

率和峰值应变逐渐提高,峰值应力和动态弹性

模量逐渐下降,反映了材料在多次冲击下损伤

逐渐累积的过程。
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增加而对应的应

变减小,即所谓的“动脆”现象,而水泥基材料的

实验结果有所不同,这是因为水泥基材料并不

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。
在第1次冲击时,材料损伤较小,应变率硬化占

主导地位,动态应力-应变曲线上升段近似为线

性段,初始弹性模量随应变率提高而增大。随

着冲击次数的增加和材料损伤演化的加剧,大
量微裂纹的产生和扩展形成损伤过程区,增加

了能量耗散,推迟了裂纹的不稳定扩展,增加了

材料的韧性。

4.3 冲击方式对RPC动态性能的影响

  图5是不同冲击方式下RPC2次冲击应

力-应变曲线,图中曲线上的数字1~2代表冲

图5 冲击方式对RPC应力-应变曲线的影响

Fig.5Effectofimpactmodesonthestress-straincurvesofRPC
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击次数。从图中可以看出,随着冲击方式的改变,第1次冲击的入射波强度不断提高,因此第1次冲击

应力-应变曲线的应变率、弹性模量、峰值应力和峰值应变随之不断提高,材料的损伤程度也相应提高。
第2次冲击的入射波强度相等,由于材料的损伤程度不同,第2次冲击的应力-应变曲线呈现出与第1
次相反的变化规律,即弹性模量、峰值应力随着冲击方式的改变逐渐降低。在相同作用方式下,随着冲

击次数的提高,弹性模量、峰值应力逐渐降低,应变率和峰值应变逐渐提高。在方式2和方式3作用下,
随着纤维掺量的提高,第2次冲击的弹性模量和峰值应力下降的程度有所降低。在方式4的作用下,各
纤维掺量的材料第1次冲击的应变率达到90s-1以上,应变超过了0.02,第2次冲击的弹性模量和峰值

应力均有明显降低,且降低到一个相近的层次,纤维掺量对2次冲击性能的影响不明显了。因此在高应

变率下,当材料第1次冲击的损伤超过一定程度时,2次冲击的结果就趋向一致了。

4.4 多次冲击下RPC标准化强度的变化

  定义材料多次冲击的标准化强度

In =Fn/F1 (1)
式中:In 为试件第n 次冲击的标准化强度,Fn 和F1分别为试件第n次冲击和第1次冲击的峰值荷载。

图6 钢纤维掺量对RPC标准化强度的影响

Fig.6Effectofsteelfiberfractionon
thestandardstrengthofRPC

图6反映了多次冲击荷载作用下RPC标

准化强度的变化过程。RPC基体一般在第1
次冲击荷载后试件就损毁,无法进行第2次冲

击,仅在方式1的作用下进行了2次冲击。在

方式1的作用下,RPCV0的第2次标准化强度

I2下降到86%;而加入纤维后材料的I2较I1增
加了10%以上,此后随着冲击次数的增加,In

逐渐下降,纤维掺量高的材料较纤维掺量低的

材料In 下降得更缓慢。在方式1下,RPCV4的
标准化强度在5次冲击荷载后仅下降了10%,
显示了优异的抗多次冲击能力。随着冲击方式

的改变,材料的初次冲击损伤不断提高,试件标

准化强度的下降速度也逐渐增大,高纤维掺量

的材料In 下降速度比低纤维掺量材料的慢。
在方式2的作用下,RPCV3的I2以及RPCV4的

I3下降均不超过20%,显示了良好的抗2次和

3次冲击能力。在方式3的作用下,RPCV4和RPCV3的I2分别在70%和50%左右,材料依然具有一定

的抗2次冲击能力。在方式4的作用下,材料的I2在20%~30%之间,I3已下降到15%。由此可见,随
着纤维掺量的提高,材料抗多次冲击的能力也不断提高。材料的初始冲击损伤对其抗2次冲击能力影

响很大,初始损伤小的材料抗2次和多次冲击能力较大。

4.5 多次冲击下RPC的破坏形态

  图7反映了冲击次数对RPC破坏形态的影响。RPC基体在前2次冲击荷载作用下试件破损严

重,而且随着第1次冲击荷载的提高,破坏程度提高,从边缘脱落到碎成小块。加入纤维后,RPC抗多

次冲击破坏的能力大大提高。在方式2作用下,RPCV3和RPCV4试件在前2次冲击下的损伤很小。从

破坏过程看,掺纤维的试件首先在边缘出现细微裂纹,此后裂纹逐渐向试件中部扩展,由于纤维的阻裂

作用,这一扩展过程缓慢。经过多次冲击后,出现了横贯试件中部的裂缝,但试件仍保持一定的完整性。
随着初始破坏程度的提高,材料在第2次和第3次冲击下的破坏程度明显增加。在方式4的作用下,

RPCV3和RPCV4试件在第2次冲击后出现明显的边缘裂缝,在第3次冲击后出现中部裂缝。在相同的

冲击次数下,RPCV4的破坏程度小于RPCV3的情况。
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图7 多次冲击下RPC的破坏形态

Fig.7FracturepatternsofRPCunderrepeatedimpact

5 结 论

  (1)针对材料和结构在使用中受到多次冲击荷载作用的情况,采用4种不同方式对生态型活性粉

末混凝土进行了多次冲击压缩实验。随着纤维掺量的提高,各系列材料的抗多次冲击的能力不断提高。
(2)随着冲击次数的增加,RPC材料的应力-应变曲线上升段斜率逐渐降低,应变率和峰值应变逐渐提

高,峰值应力逐渐下降,反映了材料在多次冲击下损伤逐渐累积的过程。通过提高纤维掺量,可以降低

峰值应力下降的速度。(3)定义了RPC材料多次冲击压缩的标准化强度,随着纤维掺量的增加,材料

在多次冲击下标准化强度下降的速度降低,损伤的发展速度减缓,抗多次冲击的能力提高。(4)由于钢

纤维的增强、增韧和阻裂作用,RPC材料在高速冲击下的破坏形态从基体材料的粉碎性破坏转变为裂

缝逐步扩展、裂而不散的破坏模式。
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Dynamicmechanicalbehaviourofreactivepowderconcrete
subjectedtorepeatedimpact

LAIJian-zhong1,3*,SUNWei2,3,RONGZhi-dan2,3
(1.DepartmentofMaterialsScienceandEngineering,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.CollegeofMaterialsScienceandEngineering,SoutheastUniversity,

Nanjing211189,Jiangsu,China;

3.JiangsuKeyLaboratoryofCivilEngineeringMaterials,Nanjing211189,Jiangsu,China)

Abstract:Reactivepowderconcrete(RPC)withacompressivestrengthof200MPawaspreparedby
substitutionofultra-fineindustrialwastepowdersfor60%cementbyweight.Thedynamicmechani-
calbehaviourofRPCwithdifferentfibervolumefractionwasresearchedonrepeatedcompressiveim-
pactinfourkindsofimpactmodeswiththesplitHopkinsonpressurebar.Standardstrengthofre-
peatedimpactwasdefined.Theeffectsofimpacttimes,impactmodesandfibervolumefractionon
thepropertiesofRPCsubjectedtorepeatedimpactwereexplored.Resultsshowthattheabilityofre-
peatedimpactresistanceofRPCisincreaseswithfibervolumefraction.Withtheincreaseofimpact
times,thedamageofmaterialincreasesandthestandardstrengthdecreases.Withthechangeofim-
pactmodes,thedamageofmaterialonthefirstimpactandthereductionratesofthepeakstresseson
thesecondandthirdimpactincrease.
Keywords:solidmechanics;reactivepowderconcrete;splitHopkinsonpressurebar;repeatedimpact
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