
 第31卷 第4期 爆 炸 与 冲 击 Vol.31,No.4 
 2011年7月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jul.,2011 

文章编号:1001-1455(2011)04-0402-05

聚苯乙烯混凝土动态劈裂实验
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  摘要:利用直径为74mm的分离式 Hopkinson压杆径向冲击巴西圆盘试样,测试了不同聚苯乙烯(ex-
pandedpolystyrene,EPS)颗粒粒径、不同体积含量的EPS混凝土的动态拉伸性能。为了保证实验的可靠性,

在试样和入射杆、透射杆之间加上精确设计的垫块,防止试样两端因应力集中而被压碎破坏;通过选择合适的

整形器,保证试样有足够的时间达到应力均匀。并分析了EPS混凝土劈裂破坏形态。实验结果表明:EPS混

凝土的劈裂强度随应力率的增大而增大;在EPS体积含量较低的EPS混凝土中,EPS混凝土的劈裂强度表

现出一定的粒子尺寸效应,随EPS颗粒体积含量的增加,这一现象逐渐消失。
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  轻质混凝土被越来越广泛地应用于现代结构工程中。目前,用于配制混凝土的轻质骨料主要有2
类:一类是天然的骨料,如浮石、硅藻土等;另一类是人造的骨料,如膨胀珍珠岩、膨胀页岩、EPS颗粒

等。EPS颗粒是一种轻质、内部含有不连续空气的泡沫,将EPS颗料掺入砂浆或混凝土中能制备不同

表观密度的轻质混凝土[1]。为了更好地开展对EPS混凝土这种新型复合材料的缓冲吸能研究,必须对

其力学性能进行研究,才能为其缓冲吸能特性研究提供有效的本构关系和材料性能参数。
由于EPS混凝土的抗拉强度远小于其抗压强度,在受载时经常会发生拉伸破坏,并且这种破坏往

往与加载率(应力率)有关,因此动态拉伸强度是EPS混凝土力学性能的重要指标之一。考虑到直接拉

伸实验受加载条件的限制,因此混凝土的拉伸强度一般由间接拉伸实验得出。巴西圆盘拉伸实验(劈裂

实验)被广泛应用于混凝土抗拉强度的测试中,许多国际混凝土规范(ASTMC-496、ISO4105、BS1881-
117等)都采用劈裂实验作为测定混凝土拉伸强度的标准方法[2-4]。

高应变率下,EPS混凝土动态劈裂性能研究应该考虑波传播的影响。对动态劈裂拉伸实验的完整

评价至少须考虑3个关键问题:弹性行为的假设、随时间变化试样内应力分布的情况以及破坏模式[5]。
目前对EPS混凝土动态力学性能测试主要采用分离式霍普金森压杆(SHPB),利用该设备测量巴西圆

盘EPS混凝土动态拉伸强度,可以研究EPS混凝土动态拉伸强度与加载率之间的关系。
本文中主要利用材料试验机和SHPB装置测得EPS混凝土准静态和动态下的劈裂拉伸强度,得到

EPS混凝土劈裂强度随加载率变化的一些规律,同时分析EPS混凝土劈裂破坏特征。

1 试样的制备

1.1 原材料与配比

  水泥:强度等级为42.5的普通硅酸盐水泥,其28d抗压强度为48.4MPa,密度为3.1t/m3。粗骨

料:石子公称粒径为5~10mm,泥的质量含量为0.3%。细集料:采用河沙,细度模数为2.5,表观密度

为2660kg/m3。EPS颗粒:直径3.0mm,密度18kg/m3;直径1.0mm,密度30kg/m3。减水剂:聚羧

酸 高效减水剂。水灰质量比为0.27,其他配合比如表1所示,其中w(水泥)、w(水)、w(石)、w(砂)、
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w(EPS)、w(减水剂)分别为水泥、水、石、砂、EPS、减水剂在EPS混凝土中的体积质量,d(EPS)为EPS
颗粒的粒径,v(EPS)为EPS在EPS混凝土中的体积含量。

表1EPS混凝土的配比

Table1ProportionofEPSconcretemixes

w(水泥)

/(kg/m3)
w(水)
/(kg/m3)

w(石)
/(kg/m3)

w(砂)
/(kg/m3)

w(EPS)
/(kg/m3)

d(EPS)
/mm

v(EPS)
w(减水剂)

/(kg/m3)

570 154 934 788
0
0

1
3

0 4.6

570 154 793 669
3.0
1.8

1
3

0.1 4.6

570 154 652 550
6.0
3.6

1
3

0.2 4.6

570 154 511 431
9.0
5.4

1
3

0.3 4.6

570 154 299 252
12.0
7.2

1
3

0.4 4.6

1.2 试样制作

  采用30L的搅拌机进行拌合。先将砂、水泥加入搅拌机中拌合2min;接着加入石子拌合2min;
然后加入EPS颗粒拌合5min;最后将减水剂加入水中拌合均匀并逐步加入拌合物中拌合5~10min,
将均匀的EPS混凝土拌合物装入模具振捣成型。24h后脱模,用铝纸包好放在标准养护室养护28d。
试样采用直径为70mm、高度为35mm的圆柱体。

1.3 实验原理及装置

图1 巴西圆盘对径压缩

Fig.1DimetralcompressionontheBraziliandisc

1.3.1实验原理

  由弹性理论可以知道,巴西圆盘试样在准静态

对径压缩下,如图1所示,试样加载直径上(施力点

附近除外)的应力状态为

σc=2Pπdh
d2

r(d-r)
,   σt=-2Pπdh

(1)

式中:σc 为压缩应力;σt 为拉伸应力;d、h分别为圆

盘的直径和厚度;r为从加载点到微单元点的距离。
试样的拉伸强度可通过实验中测得的最大载荷代入

式(1)中的第2式进行计算。本文中取压应力为正。

图2SHPB装置示意图

Fig.2SchematicoftheSHPBsetup

1.3.2 实验装置

  准静态劈裂实验在材料试验机上进行,动态劈裂实验在SHPB装置上进行,实验装置见图2。输入

杆、输出杆与试样直接接触处由于应力集中产生的压应力极高,容易引起该处EPS混凝土的破坏,造成
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图3 改进的巴西圆盘对径压缩

Fig.3Dimetralcompression
onthemodifiedBraziliandisc

试样不是由中心起裂破坏,这与巴西实验的基本原理不符。
对此,在试样两端加上钢垫块,垫块的角度为20°,把集中力

改为均布力,改善接触部位的受力状态,见图3。根据Grif-
fith强度准则计算的相当应力在中心最大,并从圆心开始随

半径增大而逐渐减小,故可以保证中心起裂[6-7]。

  常规SHPB实验中,陡峭的梯形脉冲容易导致试样在小

变形下的严重应力不均匀。对于脆性材料,斜坡加载波形有

助于试样中应力均匀,所以在EPS混凝土SHPB劈裂实验

中,采用了脉冲整形技术,典型入射、反射、透射波形见图4。

2 实验结果及分析

图4 动态实验中典型的记录信号

Fig.4TypicaloscilloscopesignalsinSHPBexperiments

  由于EPS混凝土的拉伸强度与应力率(加载速率)密切相关,应力率的定义为拉伸应力对时间的导

数,为了简便起见,计算加载速率时采用近似公式σ
·
=σt/t,式中t为试样拉伸破坏时间,是试样达到最

大载荷即拉伸强度所用的时间;σt为试样劈裂拉伸强度。

  图5给出了EPS体积分数分别为0.1、0.2、0.3、0.4的EPS混凝土劈裂强度与应力率之间的关系。
从图中可以看出,随应力率的增大,EPS混凝土的劈裂强度逐渐增大;随EPS颗粒体积分数的增加,其
劈裂强度逐渐降低。从图5(a)中可以看出,对于EPS体积分数为0.1的EPS混凝土,EPS粒径为1
mm的EPS混凝土的劈裂强度略微大于EPS粒径为3mm的EPS混凝土的劈裂强度,EPS混凝土劈

裂强度表现出粒子尺寸效应,即EPS颗粒粒径的大小对EPS混凝土的劈裂强度有影响,对于同样密度

的EPS混凝土,劈裂强度随EPS颗粒粒径的减小而增大。而从图5(b)~(d)中可以看出,对于EPS体

积分数分别为0.2、0.3、0.4的EPS混凝土,这种粒子尺寸效应不明显。这主要是由于EPS颗粒大小对

裂纹扩展的影响作用不同。随EPS体积分数的增加,应力率对EPS混凝土劈裂强度的影响减小。另

外,随EPS体积分数的增加,EPS混凝土的抗压强度降低,容易在试样两端产生局部压碎破坏,见图6。

  图6展示了SHPB实验中EPS混凝土试样的破坏形态。把中心起裂并随后沿垂直加载直径扩展

的裂纹叫主裂纹,把在其他部位起裂和扩展的裂纹叫次生裂纹。如果试样的初始破坏主要由主裂纹引

起,认为实验有效,反之,实验无效。图6(a)为试样在准静态下的破坏形态,从图中可以看出,在准静态

下试样基本是从中心开裂,试样中没有出现次生裂纹;图6(b)是在较小冲击速度下的试样破坏形态,从
图中可以看出,试样中有一条沿加载直径的主裂纹,同时还有其他次生裂纹,但试样两端没有出现破坏,
破坏形式较理想;图6(c)是在较高冲击速度下试样的破坏形态,试样基本沿撞击方向破裂为两半,并在

试样与2个垫块接触处有三角形区域的粉碎情况,主要是由于在高速撞击下,在试样两端与垫块接触处

产生应力集中而导致试样在两端被压碎而破坏,但从试样破坏形态看,试样的破坏主要是由于沿加载直

径方向的劈裂而引起的。
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图5 不同EPS体积分数的EPS混凝土的劈裂强度随应力率的变化

Fig.5VariationofsplittingstrengthwithstressrateforEPSconcretewithdifferentEPSvolumeconcentration

图6SHPB实验中EPS混凝土试样的破坏形式

Fig.6SplittingfailurepatternsofEPSconcretespecimensinSHPBexperiments

3 结 论

  (1)通过设计合适的垫块,可以改善加载处的应力状态,加大冲击杆与试样的接触面积,减弱应力集

中,有利于试样的变形均匀,使试样不会在开裂前由于两端压碎破坏而失效。
(2)通过对EPS体积分数不同、粒径大小不同的EPS混凝土的动态劈裂强度的测定发现,EPS混

凝土劈裂强度随应力率的增大而增大,但随体积分数的增加,应力率对EPS混凝土劈裂强度的影响减

小;在EPS体积分数为0.1时,EPS混凝土的劈裂强度表现出一定程度的粒子尺寸效应,但在EPS体

积分数为0.2、0.3、0.4时,这一现象不明显。
(3)分析试样破坏形态可知,在弹速较小时,试样基本是从中心开裂;但随弹速的增大,试样两端由

于应力集中会出现局部压碎,所以设计合适的垫块,改善两端的受力状态对实验具有重要意义。
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Dynamicsplittingtestofexpandedpolystyrene(EPS)concrete*

HUJun1,WUXu-tao2
(1.CivilEngineeringSchool,AnhuiUniversityofArchitecture,Hefei230601,Anhui,China;
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Abstract:Toexplorethesplittingstrengthofexpandedpolystyrene(EPS)concretewiththedifferent
volumeconcentrationsofEPS,Braziliandiscspecimenswerediametrallyimpactedbyusinga74-mm-
diametersplitHopkinsonpressurebar(SHPB)atdifferentimpactvelocities.Foreachvolumecon-
centrationofEPS,theBraziliandiscspecimensweretestedinthecasesoftwodifferentparticlesizes
ofEPS,respectively.Andaccuratelydesignedcushionswereplacedintheinterspacesbetweenthein-
putandoutputbarsandthespecimenstopreventthespecimensfrombeingcrushedduetothestress
concentrationatthetwoendsofthespecimens.Atthesametime,anappropriatepulseshaperwas
usedtoensureenoughtimeforthespecimenstoreachanequilibriumstressstateduringtheexperi-
ment.AndthesplittingfailurepatternsofEPSconcretewereanalyzed.Theresultsdisplaythatthe
splittingstrengthofEPSconcreteincreaseswiththeincreaseofstressrate;andthatintheEPScon-
cretewiththelowvolumeconcentrationofEPS,thesplittingstrengthofEPSconcretetakesonacer-
tainparticlesizeeffect,andthiseffectdisappearsgraduallywiththeincreaseoftheEPSvolumecon-
centration.
Keywords:solidmechanics;splittingstrength;spiltHopkinsonpressurebar(SHPB);EPSconcrete
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