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高温后玄武岩纤维增强混凝土的动态力学特性
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  摘要:为研究温度、加载速率、纤维掺量对玄武岩纤维增强混凝土(BFRC)动态压缩强度和冲击韧度的影

响,利用⌀100mm分离式霍普金森压杆(SHPB)装置,对经历不同温度作用后的BFRC进行冲击加载实验。

结果表明:高温后BFRC的动压强度及冲击韧度在同一温度下随平均应变率的上升近似线性增大;温度的升

高总体上导致BFRC在同一加载速率下的动压强度及冲击韧度减小、应变率敏感性减弱;同一工况下,BFRC
的动压强度和冲击韧度较素混凝土普遍提高,且当纤维体积掺量为0.2%时强韧化效果相对最佳。由此可

见,高温后BFRC的冲击压缩特性受温度、加载速率、纤维掺量的综合作用影响,掺入玄武岩纤维可以有效降

低高温后BFRC的损伤劣化程度。
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  纤维增强混凝土(FRC)具有优异的强度变形特性,在防爆、抗震、抗冲击等安全防护工程领域有良

好的应用前景。学者们已对多种FRC材料在常温条件下的动态力学性能开展了研究[1-6],其中纤维增

强材料包括钢纤维、合成纤维、玄武岩纤维、碳纤维、混杂纤维等,混凝土基体包括普通硅酸盐混凝土、地
质聚合物混凝土、活性粉末混凝土等,结果表明,通过掺入纤维可以有效改善混凝土的脆性,提高其抵抗

冲击荷载作用的能力。然而,实际使用过程中,构件在承受冲击、振动、碰撞等动力荷载的同时,往往也

会受到温度荷载的影响[7],例如,火灾中化学物质的爆炸燃烧导致建筑物上部结构垮塌并对下部处于高

温状态的结构进行撞击,军事防护工程在遭受打击武器高速侵彻的同时也要经受来自武器爆炸衍生高

温的作用。在这些情况下,由于高温导致混凝土内部物质结构发生改变、力学性能指标下降[8-10],因而

此时在进行结构设计计算、毁伤效应分析时,就不能单纯地考虑动荷载的冲击破坏作用,还需要计入温

度的损伤劣化效应,否则就会因高估材料的承载能力而造成使用安全隐患。此外,掌握FRC材料在高

温条件下的动力响应特性,对合理进行工程结构的损伤修复评估、检验防护工程的防御效能,优化武器

战斗部设计,拓展FRC的应用领域等也很有意义。
本文中利用⌀100mm分离式霍普金森压杆(SHPB)装置,对经高温作用后的玄武岩纤维增强混凝

土(BFRC)进行冲击加载实验,研究不同温度、加载速率、纤维掺量对BFRC动态压缩强度和冲击韧度

的影响,并分析其作用原因。

1 试件制备

  材料:(1)42.5R级普通硅酸盐水泥;(2)一级粉煤灰,密度2.05g/cm3,比表面积≥355m2/kg;(3)
微硅粉,平均粒径0.1~0.15μm,比表面积15~27m2/g;(4)石灰岩碎石,密度2.70g/cm3,粒径5~
20mm;(5)中砂,密度2.63g/cm3,细度模数2.78,含泥量1.1%;(6)FDN高效减水剂,减水率20%;
(7)自来水;(8)短切玄武岩纤维:单丝直径15μm,短切长度18mm,密度2650kg/m3,杨氏模量93~
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110GPa,熔点960℃,抗拉强度4150~4800MPa,极限伸长率3.1%。
表1BFRC配合比

Table1 MixproportionsofBFRC kg/m3

水泥 粉煤灰 硅灰 碎石 砂 FDN 水
玄武岩纤维

φ=0.1% φ=0.2% φ=0.3%

371 99 25 1008 672 5 180 2.65 5.30 7.95

  利用上述原材料,按照表1中所列配合比,经搅拌、成型及28d标准养护,制得基体强度等级为

C50的素混凝土(PC)以及纤维体积掺量分别为0.1%、0.2%和0.3%的玄武岩纤维混凝土(简称BC1、

BC2和BC3)。试件规格分2种:(1)标准立方体试件(150mm×150mm×150mm),用于常温下静态

压缩实验;(2)短圆柱体试件(⌀98mm×50mm),用于常温下静态压缩实验和高温后冲击压缩实验。

2 实验设备与方法

2.1 试件加热及冷却

  试件加热采用RX3-20-12型箱式电阻炉。实验温度等级设为常温、200、400、600和800℃,升温速

率为10℃/min,为确保加热的稳定性、均匀性,当试件加热至目标温度后还需在箱内恒温2h,同时,为
模拟实际救火现场情况,对加热完成的试件进行喷水冷却处理(喷淋30min),而后移入室内静置,1d
后进行动压实验。

2.2 SHPB实验

  高温后BFRC的动态压缩实验采用⌀100mmSHPB实验系统。实验时撞击杆的加载速度通过调

节气压枪内的气压进行控制,并由激光测速仪进行测量,杆中的应变波由粘贴在压杆表面的应变片进行

记录,具体实验原理及数据处理方法可参见文献[11]。
本实验针对每一温度下的每种试件共进行5个不同加载速率(5.5、6.5、7.5、8.5、9.5m/s)的冲击

实验,每一加载速率下至少进行3次重复实验。此外,为减小加载波在传播过程中的弥散效应,保证试

件在破坏前的应力均匀性,采用波形整形技术[12],即在入射杆打击面中心粘贴厚度为1mm,直径分别

为30、35、40、45、50mm的铝片作为波形整形器。

3 结果与分析

3.1 动态压缩强度

  根据《普通混凝土力学性能实验方法标准》[13],测得常温下PC、BC1、BC2和BC3的立方体试件静

态抗压强度分别为65.6、67.7、70.5和67.0MPa,短圆柱体试件静态抗压强度分别为115.8、122.4、

136.9和130.7MPa,可以看出,由于圆柱体试件长径比较小,承压板在试件端面形成巨大约束力导致其

强度较立方体试件偏高,尺寸效应明显。
图1为高温后试件动态压缩强度fcd与平均应变率ε·- 间的关系,其中每种试件的五个数据点依次对

应5种不同的加载速率(下同)。同时,为比较纤维对fcd的影响,定义同一工况下BFRC与PC动压强

度的比值为相对强度比Rd,图2为不同工况下的Rd值及其空间拟合平面图。
由图1~2可知:高温后BFRC动压强度在同一温度下随加载速率(平均应变率)的提高近似呈线性

增大,具有明显的应变率强化效应。温度的升高总体上导致试件在同一加载速率下的动压强度呈下降

趋势,但在200℃时降幅较小,甚至较常温略有增长,同时,试件的平均应变率也随温度的上升不断增

大,这主要是因为高温导致试件酥软、形变量增大所致。400℃之前,试件动压强度普遍大于常温下立

方体静压强度,且应变率敏感性较强,图1中拟合直线斜率较大,说明应变率强化效应占主导地位,

400℃以后,试件动压强度迅速降至常温立方体静压强度以下,应变率敏感性亦逐渐减弱,且在800℃
时拟合直线斜率降至最低,说明温度损伤软化效应占主导地位。同一工况下,BFRC的动压强度较PC
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普遍提高(Rd>1),且随温度的上升,这种优势有所增大,说明掺入玄武岩纤维对高温后混凝土具有一

定的增强效果。BFRC动压强度随纤维掺量的变化较为复杂、离散,总体来说,增大纤维掺量可以提高

其增强效果,但过多的纤维也会产生一定的负面影响,例如大部分情况下BC3的动压强度较BC2不升

反降,BC2的Rd值整体较高,因此就改善强度而言,纤维体积掺量为0.2%时相对最佳。

图1 高温后试件动态压缩强度与平均应变率的关系

Fig.1Relationshipsbetweendynamiccompressivestrengthandaveragestrainrateafterelevatedtemperatures

图2 不同工况下的Rd值及其空间拟合平面

Fig.2ValueofRdanditsfittingplaneunderdifferentworkingconditions

3.2 冲击韧度

  冲击韧度(I),即试件动态应力应变曲线下方包围的面积,表征从开始加载至彻底破坏失效时试件

吸收能量的大小,是材料强度、变形特性的综合体现。图3为高温后试件冲击韧度I与平均应变率ε·- 间
的关系,同时,定义同一工况下BFRC与PC冲击韧度的比值为相对韧度比Ri,不同工况下的Ri值及其

空间拟合平面见图4。
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图3 高温后试件冲击韧度与平均应变率的关系

Fig.3Relationshipsbetweenimpacttoughnessandaveragestrainrateafterelevatedtemperatures

由图3~4可知:相同温度作用下,随着加载速率的提高,试件的冲击韧度不断增大,两者具有较好

的正相关性。相同加载速率作用下,温度对冲击韧度的影响随加载速率的不同而不同,当加载速率较低

时(7.5m/s以下),试件冲击韧度在200℃时较常温有所减小,400℃时有所回升,而后随温度的升高

逐渐降低,当加载速率较高时(7.5m/s以上),试件冲击韧度随温度的升高呈下降趋势,但在200℃时

较常温略有提高。试件冲击韧度的应变率敏感性在600℃之前变化不大(200℃时有所增长),800℃
时明显降低,例如对于BC1,其在图3中拟合直线的斜率随温度的升高依次为11.42、16.19、10.56、

11.33和8.83。掺入玄武岩纤维整体上可以提升高温后混凝土的冲击韧度,但在部分低温、低加载速率

的工况下,BFRC的冲击韧度反而小于PC。纤维的增韧效果总体随其体积掺量的增大而增大,但当纤

维掺量增至0.3%时,BC3的冲击韧度变化较为离散,因此BC2的冲击韧性相对最优。

图4 不同工况下的Ri值及其空间拟合平面

Fig.4ValueofRianditsfittingplaneunderdifferentworkingconditions
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3.3 分析

  动荷载作用下,随着加载速率的提高,作用于试件的能量增多且时间极短,试件的破坏模式由少数

主控裂缝沿最薄弱界面贯穿失效转变为在原位同时萌发大量的微裂缝,而裂纹的起裂数目和扩展程度

与所受能量呈正比。因此加载速率越大,新产生的微裂纹越多、破坏程度越大,致使试件累积消耗能量

增多、韧度增大、再根据冲量定理,由于试件在高速冲击下来不及进行变形缓冲,因此只能通过增加应力

的方式来抵消外部能量,因此动压强度也相应提高。
不同温度作用后,试件内部的热应力以及各相间的变形差导致试件出现不同程度的损伤破坏,尤其

是400℃以后,部分水化产物开始熔融分解、骨料逐渐膨胀破裂[14],使得试件性能急剧恶化。例如图5
为采用BJQF-1型智能裂缝测宽仪得到的高温后试件温度裂缝检测图,可以看出,200℃时,PC表面无

明显的裂缝形成,平均裂缝宽度仅为0.053mm,而当温度升至600℃时,高温损伤加重致使裂缝显著

增大,裂缝平均宽度达到0.384mm。因此,随着温度的升高,试件的损伤劣化程度加剧,裂纹起裂、扩
展的临界应力降低,试件在动荷载作用下迅速失稳破坏,导致其动压强度及冲击韧度受损、应变率敏感

性降低。

200℃时,试件受热膨胀导致部分孔隙、裂纹收缩闭合,内部自由水分蒸发形成的温湿环境也有助

于未水化的水泥颗粒进行二次水化[15],因而此时试件的热损伤程度较小,动压强度及其应变率敏感性

较常温有所提高。此外,由于试件初始损伤降低,破坏所需的临界应力增大,因此在较低加载速率作用

下其破坏程度较常温有所减小,部分冲击能量未能引发并参与试件的塑性变形破坏,而是以弹性能的方

式耗散释放,致使冲击韧度下降。而随着加载速率的提高,被“激活”的裂缝数量逐渐增多且扩展程度不

断增强,外部冲击能量已足以使试件完全破坏,但由于试件整体性能的提升,使得裂纹贯穿速度相对较

慢,有效截面积下降延缓,致使耗散能累积增大,冲击韧度接近、甚至略高于常温水平。
掺入玄武岩纤维后,三维乱向分布的纤维在试件内部形成一个微加筋系统,使得试件在凝结硬化过

程中的收缩裂缝以及高温下温度裂缝得到有效约束,初始损伤程度明显降低,例如图5中在600℃时,

BC2平均裂缝宽度较PC明显减小,仅为0.222mm。同时,利用纤维的桥联阻裂作用还可以减缓裂缝

尖端的应力集中,分散、消耗部分冲击能,导致裂缝在扩展方向上受阻,增加其扩展路径的曲折性,使得

更多的细观裂纹产生并参与试件的破碎过程,因此BFRC的强度与韧性较PC普遍增大,但是在温度与

加载速率较低时,由于纤维提高了BFRC抵抗冲击荷载作用的能力,使其破坏程度及能耗水平下降,因
而此时BFRC的冲击韧度小于PC。

此外,虽然增大纤维掺量理论上可以减小纤维间的平均间距[16],提高其增强增韧效能的发挥,但其

前提是要保证纤维在基体内均匀分散。而实际实验中,要使纤维达到绝对分散十分困难,尤其当纤维掺

量较大时,将大大增加其在搅拌过程中“结块”、“成团”的概率,导致试件在相对薄弱的“纤维块”间开裂

破坏,同时,由于高温下纤维与基体间的黏结面受损、握裹力降低,不但削弱了纤维的强韧化效果,还使

图5 高温后试件温度裂缝检测图

Fig.5Crackwidthofspecimensafterelevatedtemperatures
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试件内部的软弱层相对增多。因此,在实际应用中,不能只是一味的通过增大纤维掺量来提高其作用效

果,而应根据不同的材料、工艺、使用工况及改善目的,确定出纤维的相对最优掺量。基于本文的实验条

件及配比,当玄武岩纤维体积掺量为0.2%时,其强韧化效果相对最佳。

4 结 论

  (1)高温后BFRC动压强度和冲击韧性的变化是应变率强化效应和温度损伤软化效应共同作用的

结果。试件的动压强度和冲击韧性在同一温度下随平均应变率的提高近似线性增大,而温度的升高总

体上导致BFRC在同一加载速率下的动压强度及冲击韧度减小、应变率敏感性减弱。
(2)200℃时,由于试件整体性能有所提升,导致此时动压强度较常温略有增长,而冲击韧度则在加

载速率较低时有所减小,在加载速率较高时接近、甚至高于常温水平。
(3)玄武岩纤维可以有效地降低高温后混凝土的损伤劣化程度,提高其动压强度和冲击韧度,但是

当温度与加载速率较低时,BFRC的冲击韧度小于PC。当纤维体积掺量为0.2%时,其强韧化效果相对

最佳。
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Dynamicmechanicalpropertiesofbasaltfiberreinforced
concreteafterelevatedtemperatures

RenWei-bo1,XuJin-yu1,2,BaiEr-lei1,FanJian-she3
(1.DepartmentofAirfieldandBuildingEngineering,AirForceEngineeringUniversity,

Xi’an710038,Shaanxi,China;

2.CollegeofMechanicsandCivilArchitecture,NorthwestPolytechnicUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;

3.TheNinthEngineeringHeadGroupofChinaAirport,Xinjin611430,Sichuan,China)

Abstract:Toinvestigatetheinfluencesoftemperature,impactvelocityandfibervolumetricfraction
ondynamiccompressivestrengthandimpacttoughnessofbasaltfiberreinforcedconcrete(BFRC),

dynamiccompressiveexperimentswerecarriedoutonBFRCafterdifferentelevatedtemperaturesby
usinga100mmdiametersplitHopkinsonpressurebar(SHPB)equipment.Theresultsdemonstrate
thatthedynamiccompressivestrengthandimpacttoughnessincreaseapproximatelylinearlywiththe
increaseofaveragestrainrateunderthesametemperature.Atafixedimpactvelocity,therisingof
temperatureresultsinadecreaseindynamiccompressivestrengthandimpacttoughnessaswellas
theirstrainratesensitivities.Foragivenworkingcondition,thedynamiccompressivestrengthand
impacttoughnessofBFRCaregenerallyhigherthanthoseofplainconcrete.Thestrengtheningand
tougheningeffectarerelativelythebestwhenthefibervolumetricfractionis0.2%.Consequently,

changesindynamiccompressivepropertiesofBFRCafterelevatedtemperaturesarethecombining
effectsoftemperature,impactvelocityandfibervolumetricfraction.Theaddingofbasaltfibercan
significantlydecreasethethermaldeteriorationofBFRC.
Keywords:solidmechanics;dynamiccompressivestrength;SHPB;basaltfiberreinforcedconcrete;

elevatedtemperature;impacttoughness
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