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  摘要:为了研究混凝土材料在钢质套筒侧限约束下的动态力学性能参数和破坏规律,采用分离式大直径

(⌀75mm)SHPB实验技术,测试了钢质套筒侧限约束下不同混凝土试件在不同载荷作用下轴向或径向的应

力、应变峰值,平均应变率,计算了混凝土材料的损伤值,描述了加载破坏现象,对实验结果进行了分析。结果

表明:混凝土材料在被动围压下,延性、抗破坏能力得到加强,具有明显的增强效应。被动围压下SHPB实验

中混凝土材料的破坏应变为典型SHPB实验中破坏应变的1.8~2.8倍;破坏应力达到150MPa以上,为静

力学无围压条件下的2~5倍。
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1 引 言

  混凝土材料是一种应用极为广泛的工程材料[1],其结构形式从单一的房屋建筑结构扩展到海洋平

台、高拱坝、核电站混凝土保护层等复杂结构,工作环境和载荷作用形式也变得更加复杂[2]。特别是近

年来,对各种如桥墩、支撑等工程混凝土柱体结构,为提高其强度及延性,广泛地采用柱体四周侧向约束

的结构形式[3],混凝土材料受力状态的不同,表现出的力学性能存在较大的差异,因此有必要对混凝土

材料在不同受力状态下的力学性能进行研究[4-6]。本文中将通过分离式 Hopkinson压杆(⌀75mm)的
冲击压缩实验对钢质套筒被动围压下混凝土的动态压缩力学性能进行研究。

2 被动围压SHPB实验原理及方案

  被动围压下SHPB实验装置如图1所示,混凝土试件的径向受到套筒的约束,如图2(a)所示[7]。

  试件直径为75mm,长度为75mm。选用弹性模量为210GPa的45钢,制作成厚度为3mm、半径

为75mm、长110mm的套筒对混凝土材料试件侧面进行钢质套筒约束,在冲击加载过程中,柱体试件

沿径向膨胀的变形受到套筒的限制,这样就实现了试件的被动围压荷载。在套筒外表面粘贴半导体应

变片,应变片的长边与套筒的轴向垂直,测出的信号即是试件的径向动态响应。

  撞击杆长800mm,打击杆入炮堂深度为2000mm,用不同气压(0.8、1.2、1.6、2.0、2.4MPa)来控

制冲击加载强度,在每种加载强度下(以气压作为参考)对C30、C40、C50、C60混凝土试件分别进行3次

冲击实验。主要测试出混凝土试件在不同冲击加载条件下的径向应力峰值、轴向应力峰值、轴向应变峰

值、平均应变率等。

  图2(b)给出了被动围压实验中试件纵向平面内某一单元体的受力状态。套筒、试件及压杆的拼装

照片如图3所示,实验中须确保混凝土试件处于套筒的中心处。
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图1 被动围压SHPB实验装置示意图

Fig.1AsketchmapforthepassiveconfiningpressureSHPBsystem

图2 被动围压实验中试件受到的约束及其受力状态示意图

Fig.2Schematicdiagramofthespecimensubjectedtopassiveconfiningpressure

图3 套筒、试件、压杆组装照片

Fig.3Photosfortheinstallationofsleeve,specimenandpressurebar

3 钢质套筒被动围压实验结果及分析

  混凝土材料是一种多组分的复合体,文中对混凝土材料静态力学性能参数进行相关的测定,并与动

力学性能参数进行对比研究。参照《普通混凝土力学性能实验方法标准》,同时参考《水利水电工程岩石

实验规程(SL264-2001)》对不同使用的混凝土材料进行静态力学性能的测试。
表1 混凝土材料静力学参数测试结果

Table1Testresultsofstaticmechanicsparametersforconcretematerials

标号 编号 vp/(m/s) σc/MPa E/GPa Ed/GPa μ

C30
C30A 4331 46.37 20.71 43.61 0.238
C30B 4700 67.06 25.53 53.19 0.138
平均值 4516 56.70 23.12 48.40 0.188

C40
C40A 4366 55.38 23.68 44.19 0.221
C40B 4755 65.89 27.49 53.45 0.192
平均值 4589 69.10 27.97 49.66 0.200

C50
C50A 4446 66.52 27.95 45.88 0.256
C50B 4731 71.68 27.98 53.44 0.144
平均值 4589 69.10 27.97 49.66 0.200

C60
C60A 4494 80.53 34.89 49.03 0.163
C60B 4813 86.26 34.46 56.36 0.171
平均值 4654 83.40 34.68 52.70 0.167
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  混凝土材料动弹性模量由声波测试实验获得,测试仪器设备采用NM-3C非金属超声波分析检测

仪,声波通过时间的读数精度为0.01×10-6。计算公式如下

vp=H/tp,   Ed=10-6v2pρ
式中:vp 为纵波的速度,tp为纵波通过试件的时间,H 为试件的高度,Ed为动弹性模量,ρ为试件的密度。
结果见表1,其中σc 为单轴抗压强度,E 为弹性模量,μ为泊松比,A、B表示从C30~C60混凝土试件随

机抽取的2个试件代号。

  从混凝土材料静力学实验结果来看,随着配比强度的提高,相应的纵波波速、单轴抗压强度、弹性模

量、动弹性模量等力学参数均表现出增加的趋势。

3.1 实验结果

  损伤变量D 的定义,以及如何具体解释损伤变量D 和进行D 的测量,是损伤力学中最具争议的问

题之一,本文中利用下式计算出混凝土材料受到冲击载荷作用后的超声波波速的变化来反映混凝土材

料的损伤,D=1-(v0s/vs)2 ,v0s,vs分别为材料损伤前、后的超声波波速;当D=0时,表明测点部位的

材料没有损伤;当D=1时,表明测点部位材料已经被破坏并失去了承载能力。

  因篇幅所限,仅绘制出C30、C40混凝土材料在炮堂气压为1.6MPa时的实验结果,如图4所示。

图4C30、C40混凝土材料在炮堂气压为1.6MPa时的应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesoftheC30,C40concretematerialsatthegunpressureof1.6MPa

3.2 实验结果分析

  以图4(a)为例,依据曲线的变化趋势,分别在曲线上划分出了OA 段、AB 段、BC 段。通过对各段

的分析,发现轴向应力应变曲线具有如下特点。

  (1)曲线的开始阶段(OA 段),基本为直线。随着轴向应变的增大,轴向应力增加的速度较快,由此

弹性阶段获得的混凝土轴向动态弹性模量较大,为50~150GPa,相当于静力学实验中相应的平均动弹

性模量的2~5倍;这和以往文献中给出的具有增强效应是一致的,只是增强的幅度不同而已,这与侧限

约束作用有关。
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  (2)当应力超过B 点后,应力应变曲线进入了AB 段。此段的应力应变曲线相对OA 段变得较缓,
此时随着应变的增加,应力增加的幅度逐渐减弱,混凝土材料进入了弹塑性阶段。依据经典弹塑性力学

的观点,混凝土材料产生了不可恢复的变形———塑性变形。当应变对应点超过B 点后,在BC段内曲线

平缓下降,此段混凝土材料经历了塑性变形到材料破坏的过程,开始下降点为混凝土材料的破坏点,此
时的应力应变为混凝土材料在被动围压下破坏的应力应变。

  (3)一般认为混凝土材料的破坏应变为5×10-3[8],在被动围压实验中混凝土材料的破坏应变为(9
~14)×10-3,是典型SHPB实验中混凝土材料破坏应变的1.8~2.8倍。表明在套筒约束下混凝土材

料的延性增强了,抗破坏能力得到加强。同时也说明在侧限约束条件下,混凝土材料的破坏形态和破坏

机理可能与无约束条件下存在较大的差别。

  (4)动态破坏应力与静态载荷相比,存在较大的差别。静力学实验单轴抗压强度为50~84MPa,而
在被动围压条件下,混凝土材料发生破坏的轴向应力均达到150MPa以上,为相应的平均静力学无围

压条件下的2~5倍。说明,混凝土材料在被动围压下,具有明显的增强效应。

  (5)图5给出了C30、C40混凝土材料在不同应变率条件下的轴向应力应变曲线。由图可知,随着

应变率的增加混凝土材料的初始弹性模量、破坏应力、破坏应变等相应地提高。

  从能量的角度来看,混凝土材料的破坏是由于裂纹的产生和发展而导致的,依据断裂力学[9-10]的观

点,裂纹形成过程中所需要的能量远比裂纹在发展过程中所需要的能量高,加载速度越高产生的裂纹数

目越多,因而耗散的能量越多。高应变率下,荷载作用时间很短,混凝土材料没有足够的时间用于能量

的积累,所以只有通过增加应力的方法来提供能量达到目的,使混凝土材料的刚度、强度随应变率的增

加而增加。

  从损伤力学的角度来看,高应变率下混凝土材料出现了2种效应:应变率强化效应和损伤软化效

应。在惯性效应的作用下,微裂纹需要时间来相互贯穿,损伤软化效应会出现滞后现象,而此时的应变

率强化效应却在提高。高应变率下,混凝土材料的损伤软化效应滞后延缓了混凝土的损伤软化效应,从
而延缓了混凝土的破坏,相应地提高了混凝土材料的刚度和强度。

图5C30、C40混凝土材料在不同应变率下的的应力应变曲线

Fig.5Stress-straincurvesoftheC30,C40concretematerialsatdifferentstrainrates

4 结 论

  (1)动态冲击加载过程中,混凝土的动弹性模量较大,各向异性程度明显增大。(2)在被动围压下,
混凝土材料的延性、抗破坏能力得到加强,具有明显的增强效应。具体表现为被动围压下中混凝土材料

的破坏应变为(9~14)×10-3,为典型SHPB实验中破坏应变的1.8~2.8倍;破坏应力达150MPa以

上,为相应的平均静力学无围压条件下的2~5倍。(3)混凝土材料具有应变率效应:随着应变率的增加

混凝土材料的初始弹性模量、破坏应力、破坏应变等相应的提高。在低应变率下,增加的幅度较大,在高

应变率下,增加的幅度相对变小了,有时则会出现应变率效应减弱的现象。
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Dynamicmechanicalpropertiesofconcretematerialssubjectedto
passiveconfiningpressureproducedbyasteelsleeve

LIXiang-long1*,LIUDian-shu1,FENGMing-de2,LISheng-lin1,YANZhi-guo1
(1.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityofMining& Technology

(Beijing),Beijing100083;

2.BeijingShengrunfengInvestmentAdvisoryCo.,Ltd.,Beijing100020)

Abstract:The75-mm-diametersplitHopkinsonpressurebar(SHPB)techniquewasappliedtoexperi-
mentallyobtainaxialorradialstressandstrainpeaks,averagestrainratesofdifferentconcretespeci-
menslaterallyconfinedbysteelsleevesunderdifferentimpactloads.Thedamagevaluesofconcrete
materialswerecalculated,thedamagesituationsofconcretematerialsunderimpactloadwerede-
scribed,andtheexperimentalresultswereanalyzed.Itisindicatedthatductibilityanddamageresist-
anceofconcretematerialsincreaseunderpassiveconfiningpressure.Thefailurestrainsofconcrete
materialsunderpassiveconfiningpressureis1.8~2.8timesaslargeasthatintheconventionalSHPB
experiments.Failurestressisabove150MPa,whichis2~5timesaslargeasthestaticfailurestress
withoutpassiveconfiningpressure.Theresultishelpfulfortheinvestigationonsecurityprotection
andfailurelawofconcreteunderthelateralconfiningconditions.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicmechanicalproperties;passiveconfiningpressure;con-
crete;strainrate

 * Correspondingauthor:LIXiang-long E-mailaddress:lxl00014002@yahoo.com.cn
(责任编辑 张凌云)

764 第5期       李祥龙等:钢质套筒被动围压下混凝土材料的冲击动态力学性能


