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  摘要:利用大直径 Hopkinson压杆作为实验设备,通过试件后面的吸收杆应变波形分析了钢纤维增强混

凝土的层裂特征。实验结果表明,钢纤维混凝土的层裂强度与钢纤维含量、混凝土压缩强度以及加载速率有

关,并给出了经验公式。和素混凝土相比,钢纤维混凝土具有更高的层裂强度和更好的阻止损伤演化和裂纹

扩展的能力。高速摄影结果表明,钢纤维混凝土层裂时,层裂段的飞离是由于陷在层裂段中应力波的动量效

应,而且在层裂段中不易出现再次层裂的现象。这些现象和相同加载条件下素混凝土的层裂破坏有明显差

别,说明钢纤维可以很好地提高混凝土抗层裂能力,其结论对相关的数值模拟和防护工程设计有重要意义。
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1 引 言

  混凝土作为防护工程中最常用的结构材料,由于其抗拉能力低,在承受爆炸和冲击加载时,压缩波在自由面反射形

成的拉伸波容易使其产生层裂(震塌)破坏。而钢纤维的加入可以有效提高材料的抗拉强度,从而改善其抗层裂能力,使

钢纤维增强混凝土在防护工程中得到广泛应用。对钢纤维混凝土层裂破坏特性的研究主要通过爆炸和射弹加载方

式[1-6],将实际结构简化成板、梁等构件,通过试件最终破坏形态来对其抗爆炸冲击性能给出评价。此类实验主要依据试

件在爆后的总体破坏形貌来对其抗震塌能力进行分级,而由于试件最终破坏形态会受结构动态响应和材料动态响应的

综合影响,而对科学研究、数值模拟和工程设计中最关心的混凝土材料的层裂强度以及层裂过程中损伤演化等信息缺少

足够的实时测量和分析手段[7]。

  当试件为细长杆状时,试件中应力状态为准一维应力状态,波传播过程和实验数据分析处理相对简单。江水德等[8]

利用爆炸对混凝土杆件加载研究了钢纤维混凝土的层裂问题,假定爆炸载荷为直线衰减的三角形脉冲,根据第1次层裂

的厚度与材料的层裂强度呈正比的关系,比较了不同钢纤维含量混凝土和普通混凝土层裂强度的差别,指出钢纤维可以

提高混凝土的层裂强度,但没有给出其层裂强度具体结果。近年来,利用大直径 Hopkinson杆研究混凝土层裂问题得到

广泛应用[9-12],但只能利用对试件的加载压缩应力波形间接得到混凝土的层裂强度,缺乏对层裂过程信号的直接测量,

也无法获得层裂过程中损伤演化等信息。

  张磊等[13-14]提出了一种新的测量混凝土层裂强度的方法,利用大直径 Hopkinson杆对混凝土试件加载,通过试件后

方吸收杆上应变波形得到层裂强度。本文中采用此实验手段,研究不同强度等级(C30、C60和C80)、不同钢纤维含量

(0%、2%和4%)的混凝土在不同加载速率下的层裂强度,给出层裂强度的经验公式。利用高速摄影记录层裂过程,分

析钢纤维混凝土和素混凝土层裂过程的差别,讨论钢纤维在提高混凝土抗层裂能力中所起的作用。

2 实验原理

  图1为实验装置简图,根据文献[13],可以由试件和吸收杆的接触面压力波形得到层裂强度

σF = 1
2 σmax+σmin-

(ρc)C
(ρc)B

(σmax-σmin[ ]) = 1
2
(σmax+σmin-nσpull-back) (1)

式中:σmax 和σmin 为接触面压力最大值和最小值,n= (ρc)C/(ρc)B 为混凝土对吸收杆的波阻抗比。
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图1 实验装置简图

Fig.1Schemeoftheexperimentalfacility

  层裂是试件在反射拉伸波和入射压缩波相互作用下微裂纹等损伤的演化最终导致断裂的过程。图2给出了层裂

过程中波的传播过程和试件/吸收杆接触面压力波形,其中加载波简化为直线衰减三角脉冲,入射波于A 点传播到接触

面,部分透射入吸收杆,使接触面压力从0增加到σmax ,同时反射卸载波向后传入试件中,增加试件拉伸应力。在F 点,

试件内拉伸应力达到材料层裂强度σF ,材料开始拉伸损伤演化,其损伤演化产生一个弱间断的拉伸卸载波,即一个弱间

断压缩波向右传播并于B点传到接触面,接触面压力从σB =σmin 开始增加,在D 点损伤积累到一定程度使材料断裂。

从F到D 的过程是材料损伤演化至断裂的过程,产生的弱间断压缩波在接触面压力波形上体现为从B到C 的断裂信号

(又称层裂脉冲)。断裂信号的幅值取决于该弱间断压缩波的强度,因而反映了层裂过程中拉伸损伤积累的程度;而断裂

信号上升沿的斜率体现了层裂过程中损伤演化的快慢[15]。

图2 层裂过程的x-t图和接触面压力波形

Fig.2x-tdiagramofspallationandprofileofinterfacepressure

3 实验过程和结果

  实验中采用的 Hopkinson杆直径为100mm,混凝土试件尺寸为⌀100mm×1600mm,吸收杆为尺寸为⌀100mm
×1000mm的尼龙杆。在吸收杆上距离试件/吸收杆接触面60、90和120mm处粘贴应变片,用来测量层裂强度[13-14]。
为减少试件与吸收杆之间非理想接触对波传播的影响,在试件和吸收杆接触面涂抹少许黄油并用力挤出。钢纤维为冷

拉扁头型,长15mm,长径比为25。材料种类分别表示为C30-0、C30-2和C30-4等。

  分别进行了撞击速度v为6、8、11和14m/s的层裂实验,根据吸收杆上应变波形可以获得混凝土在不同加载率σ̇
下的层裂强度σF[14],实验结果列于表1。在文献[14]给出的素混凝土层裂强度经验公式的基础上,给出了钢纤维混凝土

层裂强度经验公式

σF = 0.92f′C
0.10f′C+7.11+0.1 f′C +(22-1.65 f′C )̇σ+100φf (2)

式中:φf为钢纤维体积分数(0%、2%和4%),f′C为混凝土的压缩强度,̇σ为加载率,σF、f′C、̇σ的单位分别为 MPa、MPa、

TPa/s,拟合时取所有量的量纲一值。

  图3给出了层裂强度的实验结果和经验公式的对比,从图中可看出经验公式(2)的预测结果与实验结果吻合较好。
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表1 层裂强度实验结果

Table1Experimentalresultsofspallstrengths

v/(m/s) σ̇/(TPa/s)
σF/MPa

C30-0 C30-2 C30-4 C60-0 C60-2 C60-4 C80-0 C80-2 C80-4
6 0.50 10.8±0.212.8±0.514.3±0.712.5±0.614.0±0.716.4±0.513.7±0.715.3±0.517.6±0.6
8 0.67 12.5±0.514.6±0.617.0±0.313.6±0.816.0±0.617.9±0.614.6±0.517.0±0.519.0±0.8
11 0.92 11.4±0.514.3±0.516.7±0.516.1±0.818.0±0.519.8±0.616.8±0.618.7±0.320.2±0.5
14 1.16 10.7±0.613.6±0.615.9±0.212.3±0.515.9±0.317.3±0.518.0±0.619.9±0.622.1±0.8

图3 钢纤维混凝土层裂强度和经验公式对比

Fig.3Spallstrengthsofsteel-fiber-reinforcedconcretecomparedwiththeempiricalformula

4 分 析

4.1 钢纤维增强抗层裂能力分析

  公式(2)指出,钢纤维能明显提高混凝土的层裂强度。钢纤维混凝土为由砂浆基体、骨料和钢纤维组成的复合材

料[16],在钢纤维没有从基体中滑动和松脱时,两者是紧密结合在一起一致变形的,通过纤维与基体间剪应力传递拉伸载

荷。根据复合材料力学理论可以合理解释钢纤维的增强作用,王亚波等[17]得到轴向拉伸应力状态下钢纤维水泥基复合

材料的强度随钢纤维体积含量线性增加的结论,这与公式(2)的结果一致。另外文献[14]中素混凝土的层裂实验结果表

明,当对试件的加载压缩波强度超过一定阈值时,会对混凝土产生压缩损伤,从而降低混凝土的层裂强度;钢纤维混凝土

的层裂实验中也发现了类似现象。图4给出了C30混凝土在不同加载速度(加载率)时的层裂强度,和素混凝土一样,

C30钢纤维混凝土也在加载速度为8m/s时具有最大的层裂强度,而加载速度为11和14m/s时层裂强度降低,但钢纤

维混凝土层裂强度的降低明显小于素混凝土的。说明在压缩波对混凝土产生压缩损伤后,素混凝土的骨料可以在很低

的拉应力作用下从基体中脱落而发生层裂破坏[14];而对钢纤维混凝土,由于钢纤维的存在一方面钢纤维和基体间的粘

结力仍使混凝土具有较高的层裂强度,另一方面钢纤维可以进一步阻止损伤演化,使材料仍具有较高的抗层裂能力。

图4 不同加载率时C30的层裂强度

Fig.4SpallstrengthsofC30atdifferentloadingrates

图5 吸收杆上的应力波形

Fig.5Profilesofstresspulseinthebufferbar

  除可提高材料层裂强度外,钢纤维还具有阻止裂纹扩展的能力,即可以延缓层裂损伤的演化发展,提高混凝土的韧

性。在拉伸载荷作用下,混凝土中骨料和基体间过渡区的微裂纹首先扩展,与基体中微裂纹贯通导致基体开裂破坏,在

高应变率(高加载率)情况下,裂纹会直接穿透骨料导致骨料断裂[11,14]。对素混凝土,这些微裂纹的贯通意味着材料的
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断裂,使材料呈现明显的脆性破坏特征,即一裂就断。而对钢纤维混凝土则不同:首先,在基体裂纹扩展过程中,由于存

在大量随机乱向分布的钢纤维,在裂纹通过这些纤维时,裂纹将受到纤维的阻挡而缓慢发展或者改变方向,这样一方面

在细观上会衍生出许多细小裂纹,另一方面会使裂纹扩展路径更复杂;所以,钢纤维混凝土表现出裂纹扩展缓慢的特点。

当载荷持续增加时,砂浆基体中微裂纹贯通导致基体出现解体破坏,这时钢纤维混凝土仍具有一定的承载能力,纤维继

续通过与砂浆基体间的粘结力把载荷传给基体,使钢纤维逐渐从基体中拔出,从而导致钢纤维混凝土的完全破坏。所以

在同样的加载条件下,钢纤维混凝土的层裂损伤演化比素混凝土的慢,这可以从同样加载速度时吸收杆的波形得到证实

(见图5)。素混凝土的断裂信号比钢纤维混凝土的幅值更大,且上升沿斜率更高,结合图2的分析可知这意味着素混凝

土层裂过程中损伤演化更快[15]。试件破坏的形状也能充分说明钢纤维能够增强混凝土的抗层裂能力。在6~14m/s
的实验加载速度范围内,素混凝土会发生一次到多次的断裂[14];而钢纤维混凝土在相同的加载速度下,只产生宽度不同

的裂纹,没有出现层裂与试件完全脱开的现象,如图6所示。

图6 钢纤维混凝土在不同加载速度下的破坏形状

Fig.6Fracturepatternsofsteel-fiber-reinforcedconcreteatdifferentloadingvelocities

4.2 高速摄影结果

图7 无吸收杆时钢纤维混凝土的层裂过程

Fig.7Spallingprocessofsteel-fiber-reinforcedconcrete
withoutthebufferbar

  为进一步说明钢纤维在混凝土层裂过程中阻止裂纹扩

展的作用,利用高速摄影记录了钢纤维混凝土的层裂过程,

拍摄帧间隔为0.4ms。

  图7给出了C60-2去掉吸收杆时层裂过程(即自由面反

射层裂)的高速摄影结果。照片1显示试件没有产生裂纹,

0.4ms后的照片2显示试件上产生宽度为毫米量级的裂

纹,由于加载脉冲宽度约为0.3ms,层裂过程到此已经结

束,而所用钢纤维长度为15mm,所以此时仅混凝土基体发

生开裂而钢纤维没有完全从混凝土基体中拔出。随后的过

程中,层裂段则依靠陷在其中的应力波动量而向右继续运

动,使钢纤维不断从基体中拔出,裂纹宽度不断增大。照片

4的裂纹宽度已经达到厘米量级,此时钢纤维已经完全从混

凝土基体中拔出,试件已经完全断裂。可见,和素混凝土一样,钢纤维的层裂破坏也是在反射拉伸波与加载压缩波的相

互作用过程中完成的,但试件最终的破坏形态不同,这是由于层裂破坏后钢纤维还有一定的阻止裂纹扩展的能力,随钢

纤维被从混凝土基体中拔出而能量被不断消耗,层裂段的速度降低或出现层裂段无法与试件脱离的现象,从而有利于保

持材料的完整性。同时,钢纤维大大减缓损伤的发展,所以,钢纤维混凝土不易出现像素混凝土那样的多次层裂[14]。

  图8给出了C60-2在有吸收杆时层裂过程的高速摄影结果。照片1显示应力波尚未传播到试件和吸收杆的接触

面;照片2中接触面间涂抹的黄油溅出,表明应力波传播到接触面。照片3中在试件上出现肉眼可见裂纹,若试件为素

混凝土,则试件已经完全断裂。照片4显示裂纹宽度稍微增加,而由于层裂段中部分应力波透入吸收杆使层裂段的速度

降低,裂纹宽度增加不如图7中的明显。从照片6开始裂纹宽度逐渐减小,到照片8(对应时间为2.8ms)时,裂纹已经

完全闭合。由此可以解释为何在相同的实验条件下素混凝土会完全断裂而钢纤维混凝土仅出现裂纹:存在吸收杆时,层
裂段中的应力波部分透入吸收杆降低了层裂段的飞离速度,从而只能产生一定宽度的裂纹而无法把钢纤维从混凝土中

完全拔出,无法形成完全断裂。
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图8 有吸收杆时钢纤维混凝土的层裂过程

Fig.8Spallingprocessofsteel-fiber-reinforcedconcretewiththebufferbar

5 结 束 语

  (1)利用试件后方吸收杆的应变波形可以确定混凝土材料的层裂强度,并可用于定性分析层裂过程中损伤演化。

  (2)系统测量了不同强度、不同钢纤维含量的混凝土在不同加载率下的层裂强度,实验结果表明,钢纤维混凝土层裂

强度与钢纤维含量、混凝土压缩强度以及加载率有关。在实验范围内,层裂强度随钢纤维体积含量增加而线性增加。

  (3)钢纤维可以明显提高混凝土的层裂强度,有效阻止裂纹扩展,延缓层裂损伤的演化,具有明显的增韧作用。压缩

损伤后钢纤维混凝土层裂强度的降低明显小于素混凝土的。在同样的实验条件下,素混凝土产生一次或多次完全断裂

而钢纤维混凝土仅出现连续裂纹而层裂段无法与试件完全脱离。吸收杆的应力波形也表明钢纤维能延缓损伤的演化。

  (4)钢纤维混凝土完全断裂意味着钢纤维从混凝土基体中完全拔出,高速摄影结果表明,本实验加载条件下,层裂过

程中钢纤维混凝土仅产生毫米宽度的裂纹,后继过程中层裂段依靠陷在其中的应力波动量效应而逐渐飞离试件。在吸

收杆作用下,可以观察到应力波作用下层裂裂纹的张开与闭合现象,试件最终的破坏形态仅为存在裂纹而无完全断裂。
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Spallfracturepropertiesofsteel-fiber-reinforcedconcrete
ZHANGLei1,2*,HUShi-sheng2,CHENDe-xing1,2,
ZHANGShou-bao1,YUZe-qing1,2,LIUFei1,2

(1.TheThirdEngineeringScientificResearchInstituteoftheHeadquartersoftheGeneralStaff,

Luoyang471023,Henan,China;

2.CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Alarge-sizeHopkinsonpressurebarequipmentwasusedtoexplorethespallfracturepropertiesofsteel-fiber-
reinforcedconcrete(SFRC)byanalyzingthestrainwaveprofilesintheabsorptionbarbehindthespecimen.Theexperi-
mentalresultsindicatethatthespallstrengthoftheSFRCisrelatedtothesteel-fibervolumefraction,thecompressive
strengthofconcretesandtheloadrate.Andtheproposedempiricalformulashowstheaboverelationship.Comparedwith
theplainconcretes,theSFRChashigherspallstrengthandmoreabilitytopreventdamageevolutionandcrackgrowth.
ThespallfractureprocessesoftheSFRCrecordedwithahigh-speedcameradisplaythattheflaking-offofscabsaredueto
themomentumeffectofstresswavetrappedinscabsandthereliefewmultiplefracturesinscabs.Thesefracturephe-
nomenaoftheSFRCdifferdistinctlyfromthoseoftheplainconcretesunderthesameloadingconditions.Itexplainsthat
steelfiberscanimprovetheabilityofconcretetopreventspallfracture.Investigatedconclusionishelpfultothecorre-
spondingnumericalsimulationandengineeringdesign.
Keywords:mechanicsofexplosion;spallation;Hopkinsonpressurebar;SFRC;damage;high-speedphotography
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