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  摘要:采用分离式 Hopkinson杆装置,对混凝土进行干燥和饱和状态下的SHPB实验,并与准静态实验

进行对比。结果表明:干燥和饱和混凝土均具有明显的应变率效应,中等应变率条件下的应力应变曲线上升

段比准静态的曲线陡;饱和混凝土动态强度提高的幅度接近干燥混凝土的2倍,具有更强的应变率敏感性;存
在一个应变率临界值,仅当应变率大于临界值时,饱和混凝土的动态强度才大于干燥混凝土的的动态强度;基
于实验结果,给出了不同饱和度混凝土强度与应变率的关系。
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  随着混凝土含水率的增加,混凝土的力学性能发生改变,研究表明,饱和状态下的混凝土结构在复

杂受力状态下的力学性能与干燥状态下的差别较大[1-2]。探讨饱水混凝土的力学性能对于水下爆破开

挖、水中建筑物拆除、大型水下建筑物抗震安全评价等有着重要的意义。
在水环境下混凝土类材料的力学性能研究方面,目前已有一些学者开展了相关的研究,但主要局限

于准静态情况,其动态力学性能的研究方面还存在不足:P.Rossi等[3-4]讨论了动态拉伸应力下混凝土

中的自由水对混凝土的作用,从机制上对湿态混凝土力学性能的变化进行解释,但对湿态混凝土的抗压

强度没有研究;P.K.Mehta等[5]和X.H.Vu等[6]研究了多种含水率和干燥混凝土的强度特性,但仅描

述了这一实验现象,没有深入探讨水的作用机理;王海龙等[7]对比了不同加载速率条件下的干燥和饱和

混凝土抗压强度变化,但其加载速率均小于10-4s-1,仍属于准静态加载范畴。
材料的力学性能在应变率比较高时通常会发生较大的变化,此时建立材料的本构关系就需要考虑

惯性力和应变率对材料性能的影响。目前应用于应变率在10-6~104s-1的材料试验装置及其测量技

术已趋成熟,大口径分离式Hopkinson装置是实现对混凝土材料中等应变率加载的有效途径之一,而
饱和混凝土在中等应变率100~102s-1条件下压缩加载的动态力学特性研究极少。本文中,开展干燥

和饱和混凝土的冲击压缩动态力学特性实验,对2种状态混凝土在中等应变率条件下力学性能进行研

究,并进行理论上的分析探讨。

1 实 验

1.1 实验设备

  静载单轴压缩实验在 MTS810型材料试验机上完成。动态实验是在⌀75mm 的大口径分离式

Hopkinson装置上进行的,如图1所示。该装置的入射杆长5461mm,透射杆长3485mm,子弹长

50mm。输入杆和传送杆上贴有应变片用以记录波形。

  SHPB方法建立在2个基本假定基础上:(1)杆中一维应力波假定,即不考虑非轴向应力;(2)试

件均匀假定,即应力应变沿试件长度均匀分布。根据假设,有:
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εi(t)+εr(t)=εt(t) (1)
式中:εi(t)、εr(t)和εt(t)分别为入射波、反射波和透射波产生的应变。基于式(1)可得到如下关系:

ε̇=2c0Ls
εi(t)-εt(t[ ]) (2)

ε=2c0Ls∫
t

0
εi(t)-εt(t[ ])dt (3)

σ=(A0/As)E0εt(t) (4)
式中:ε和σ为试件的应变和应力,̇ε为应变率,c0 是杆中弹性波速度,E0 是杆的弹性模量,A0 是杆的横

截面积,As 和Ls 分别是试件的原始截面积和原始长度。

  由实验得到输入杆和输出杆中的应变波形,通过式(3)~(4)可求得材料在某一应变率下的应力应

变曲线,相应的应变率可由式(2)得到。

图1 大口径分离式 Hopkinson压杆示意图

Fig.1SchematicdiagramoflargediametersplitHopkinsonpressurebar

1.2 实验材料和方法

图2C40混凝土试样

Fig.2C40concretetestspecimens

  MTS实验所用试样为⌀50mm×100mm的圆

柱体,两端表面平行度在0.05mm以内,表面平整

度在0.02mm以内,试样如图2(a)所示。SHPB实

验所用试样为⌀75mm×37mm的圆柱体,其表面

平行 度 和 平 整 度 与 静 态 实 验 试 样 相 同,试 样 如

图2(b)所示。2个实验中的试样均分为2种状态:
(1)干燥状态,试样制备好自然风干,然后开展实

验;(2)饱和状态,试样在水中自由吸水至饱和后开

展实验。共开展干燥和饱和状态的准静态单轴压缩

实验各5个,以及不同速率的SHPB实验各12个。

  准静态实验中加载速率为4×10-4s-1。SHPB实验中,将干燥和饱和混凝土分别以4个为一组进

行分批,通过调整气压控制加载速率,依次进行加载速率从低到高的动态冲击压缩实验。

2 实验结果及分析

2.1 静态力学特性

  在准静态加载条件下,对实验结果取平均值,得
到干燥和饱和混凝土的强度和峰值应变。实验结果

见表1,其中:σ0 为平均强度,ε0 为平均峰值应变。
表1的结果表明:饱和混凝土的静态强度比干燥状

态的静态强度低约37.8%,而其峰值应变(峰值应

力处的应变)小23.6%。

表1 准静态条件下的实验结果

Table1Resultsunderquasi-staticconditions

状态 σ0/MPa ε0 ε̇/s-1

干燥 49.84 0.00619 0.0004

饱和 36.17 0.00501 0.0004
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2.2 动态变形特性

  选取不同应变率条件下干燥和饱和混凝土的实验数据,绘制应力应变曲线,如图3~4所示,其中:

ε̇=4×10-4s-1对应的曲线为准静态应力应变曲线。从实验结果可以看出,干燥和饱和混凝土的动态应

力应变曲线与准静态下的应力应变曲线有显著差别,上升段都较陡,表明动态加载条件下的弹性模量大

于静态加载条件下的弹性模量,且在中等应变率条件下的峰值应变均小于准静态条件下的峰值应变。

图3 干燥混凝土应力应变曲线

Fig.3Stress-straincurvesofdryconcrete

图4 饱和混凝土应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesofsaturatedconcrete

  为进一步对比分析相近应变率下水对混凝土动态力学特性的影响,结合实验的加载应变率范围,选
取应变率相近的试样数据进行分析,得到的应力应变曲线如图5所示。从图5可以看出,干燥和饱和混

凝土的动态应力应变曲线的形状是基本相同的,但在峰值应力之后,饱和混凝土的曲线下降较缓,这说

明饱和混凝土具有一定的延性。

  对有效SHPB实验试样的峰值应变εp 进行统计,得到它们的关系趋势线,如图6所示。在中等应

变率条件下,干燥和饱水混凝土的峰值应变均随着应变率的增大而增大,并且饱和混凝土的峰值应变比

干燥混凝土的峰值应变大,而随着应变率的增加两者之间的差值逐渐减小。

图5 干燥和饱和混凝土的应力应变曲线

Fig.5Comparisonofstress-straincurves
ofdryandsaturatedconcretes

图6 干燥与饱和混凝土峰值应变与应变率关系曲线

Fig.6Comparisonofpeakstrain-strainratecurves
ofdryandsaturatedconcretes

2.3 动态强度特性

  实验得到的干燥与饱和混凝土的强度σb 与应变率ε̇的关系如图7所示。结合己有混凝土动态特

性的应变率依赖特性研究成果[8-11],以单轴压缩平均抗压强度σ0 及其对应的应变率ε̇0 为归一化因子将

应力和应变率进行量纲一化,得到干燥与饱和混凝土的动态强度-应变率对数曲线,如图8所示。混凝

土的干燥和饱和状态下的动态强度-应变率关系拟合结果如下:

σd
σd0=0.139lnε̇dε̇d0-0.191 (5)
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σs
σs0=0.242lnε̇sε̇s0-0.826 (6)

式中:σd 和σs 分别为干燥和饱和混凝土的动态强度,σd0和σs0分别为干燥和饱和混凝土在准静态条件下

的单轴压缩平均抗压强度,̇εd 和ε̇s 分别为干燥和饱和混凝土在冲击荷载作用下的应变率,̇εd0和ε̇s0分别

为干燥和饱和混凝土在准静态条件下的应变率。

图7 干燥与饱和混凝土强度与应变率关系曲线

Fig.7Strength-strainratecurves
ofdryandsaturatedconcrete

图8 干燥与饱和混凝土动态强度与应变率拟合

Fig.8Strength-strainratefittingcurves
ofdryandsaturatedconcrete

  根据图7~8可知,随着应变率的增大,干燥和饱和混凝土强度均有提高的趋势,其中,干燥混凝土

动态强度提高了32.2%,饱和混凝土动态强度提高了72.4%,增加幅度为干燥混凝土的近2倍。这表

明:不论干燥或是饱水情况,混凝土均具有明显的应变率效应,并且饱和混凝土比干燥混凝土具有更强

的应变率敏感性。

  从图7可以看出,应变率存在一临界值ε̇c(本实验中为(17.74±2)s-1),当应变率ε̇>̇εc 时,饱和混

凝土的动态强度大于干燥混凝土的的动态强度,即在低应变率条件下,干燥混凝土强度比饱水混凝土

大,而在高应变率条件下,则相反。李赞成等[10]在研究C10混凝土的动态强度时,也发现在应变率100
~500s-1的条件下,饱和混凝土的动态强度比干燥混凝土高25%~100%。

3 水对混凝土强度影响机理探讨

  饱和混凝土在微破裂稳定发展阶段会出现塑性变形和体胀,这为孔隙中的自由水对混凝土的破坏

作用提供有利条件。在准静态或应变率较低(小于ε̇c)的情况下,由于裂纹拓展的速率较小,自由水有足

够的时间沿裂隙扩散,并在一定程度上润滑裂隙接触面,从而促进裂纹拓展,最终使混凝土破坏。根据

目前的实验和理论研究可知,混凝土是在裂纹尖端的拉应力作用下破坏的,当应变率较大(大于ε̇c)时,
裂纹动态扩展的速率很大,混凝土中自由水无法在瞬间扩散到新形成的裂隙中,水的作用反而会阻碍裂

纹的扩展,导致饱水混凝土在较高强度下破裂,从而使饱和混凝土的应变率效应更明显。P.Rossi
等[11-12]和D.Zheng等[13]认为在动态加载条件下湿混凝土强度提高的原因可由物理学中的Stefan效应

来解释,即假设在两半径为r的平行圆形平板中间有黏性液体存在,当两平板以相对速度v分离时,液
体会产生一个黏聚力L来阻止平板的分离,由Stefan效应产生的阻力L表示为:

L=3πμr
4

2h3 v (7)

式中:μ为液体的黏度;h为两圆形平板的间距。动态荷载作用下的应变率就是该模型分离速度的具体

表征量。该黏聚力在饱和混凝土内部裂纹表面处产生的应力为:

σc=3μr
2

2h3v
(8)

D.Zheng等[13]认为在低加载速率下考虑自由水的作用时,动态增强因子会大于1.0(不考虑水的作用
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时动态增强因子为1.0)。

  图7的实验结果和其他实验研究表明[6-7,14]:对混凝土类脆性材料而言,在准静态或低加载速率下,
材料在含水状态下的强度低于干燥状态下的强度。这与文献[11-13]中的观点矛盾,主要原因是文献

[11-13]中在考虑Stefan效应时没有考虑材料的应变率临界值,只有当应变率足够大时,Stefan效应才

能表现出来。

  实际上,水对混凝土的影响可以分为2部分(如图9所示)。

  (1)对混凝土基体的影响。
经充分浸泡后,基体由于水的作用被弱化,饱和基体的弱化效应主要是受与基体结合水的影响,若

将弱化因子定义为D,D 与混凝土的含水量有关,物理意义上与抗压强度存在一定关系:

D=σs0
σd0

(9)

  (2)混凝土空隙或裂隙中的自由水对混凝土基体的力学作用。

  饱和混凝土中的Stefan效应、楔入效应及自由水毛细作用均是由裂隙中的自由水作用产生的,各
效应产生的作用力如图10所示。楔入效应主要是由在孔隙裂隙压密时所形成的孔隙水压力p产生的,
并且与裂纹的扩展速度有关[14-15]。在准静态或应变率较低(见图10(a))时,自由水能沿新形成的微裂

隙继续扩散,孔隙水压力p不断减小,直至消失,其影响作用包含在弱化因子中。在较高应变率条件下

(见图10(b)),楔入效应的过程极其短暂,由于裂纹的迅速扩展,因表面张力和毛细作用pc 对裂隙表面

的吸附,自由水不容易达到缝尖,反而以相对速率v向裂隙内运动,产生显著的Stefan效应。自由水因

黏性产生的Stefan效应阻碍裂纹的扩展。

图9 干燥和饱和混凝土模型示意图

Fig.9Schematicmodelofdryandsaturatedconcrete

图10 不同应变率条件下饱和混凝土裂隙中水的作用力示意图

Fig.10Schematicforceofwaterinsaturatedconcretecracksatdifferentstrainrates

  水的毛细作用pc 的计算公式[15]为:

pc=4σ
*

ρ
cosθ (10)
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式中:σ*为界面张力;ρ为裂纹宽度(毛细管的直径);θ为接触角。

  由图10(b)可知,毛细作用pc 作用方向平行于劈裂面,对裂纹的扩展基本没有影响,其作用可以忽

略。因此不同饱和度下混凝土的强度与应变率的关系为:

σb=f(̇ε)+ g(̇ε)-Df(̇ε[ ])φ(w) (11)
式中:f(̇ε)为干燥状态下的应变率函数,可由实验拟合式(5)求得;g(̇ε)为Stefan效应L 关于应变率的

函数,在冲击荷载产生的中等应变率条件下,根据式(8)可求得g(̇ε)=3μr2K̇ε/(2h3),φ(w)是关于混凝

土饱和度w 的函数:

φ(w)=
0 w=0
aw   0<w<1
1 w=

ì

î

í

ïï

ïï 1

(12)

式中:a为实验参数。在中等应变率条件下,干燥和饱和混凝土的动态强度相等时:

f(̇ε)=1Dg(̇ε) (13)

此时得到的应变率即为临界应变率ε̇c。当ε̇<̇εc 时,σs<σd。仅当ε̇>̇εc 时,饱和混凝土的强度σs 才大于

干燥混凝土的强度σd,混凝土中因自由水的黏性产生的Stefan效应才能良好地展现出来,因此考虑材

料中的Stefan效应时,必须考虑应变率这个条件,这也是目前各学者实验研究结果不一致的原因。根

据式(11),只需知道干燥混凝土的强度与应变率的关系就可预测出不同饱和度下的混凝土的强度与应

变率的关系。若将该关系进一步量化,还需要更深入的研究和探索。

4 结 论

  (1)在中等应变率条件下,干燥和饱和混凝土的应力应变曲线的形状是基本相同的,动态加载条件

下的弹性模量大于静态加载条件下的弹性模量;饱和混凝土的峰值应变比干燥混凝土的峰值应变大,随
着应变率的增加两者之间的差值逐渐减小。

(2)干燥和饱和混凝土均具有明显的应变率效应,随着应变率的提高,饱和混凝土动态强度提高的

幅度为干燥混凝土的近两倍,前者具有更强的应变率敏感性。
(3)存在应变率临界值ε̇c:当ε̇<̇εc 时,饱和混凝土的强度小于干燥混凝土的的强度;而当ε̇>̇εc 时,

则相反。因此考虑材料中的Stefan效应时,必须考虑应变率。
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Dynamicmechanicalpropertiesofdryandsaturatedconcretes
andtheirmechanism
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YaoHua-yan1,2,3,HuangRui-yuan2,LiXu-yang2

(1.SchoolofCivilEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,Anhui,China;

2.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China;

3.AnhuiProvincialCivilStructuralandMaterialLaboratory,

SchoolofcivilEngineering,Hefei230009,Anhui,China)

Abstract:WecarriedoutSHPBtestsondryandsaturatedconcretesusingsplitHopkinsonandthey
werecomparedwithquasi-staticmechanicaltests.Theresultsshowthatthedryandsaturatedcon-
cretesproduceanobviousstrainrateeffect:theascendingpartofthestress-straincurveatmoderate
strainrateissteeperthanthatofthequasi-staticcurve;theincreasingamplitudeofdynamicstrength
ofthesaturatedconcrete,whichhasastrongersensitivitytothestrainrate,isnearlytwiceasthatof
thedryconcrete;andthereisathresholdofthestrainrate,i.e.,itisonlywhenthestrainrateex-
ceedsthisthresholdthatthedynamicstrengthofthesaturatedconcretebecomesstrongerthanthatof
thedryconcrete.Basedontheexperimentalresults,theequationshowingtherelationshipbetween
theconcretestrengthandthestrainrateatdifferentsaturationsisestablishedandgiven.
Keywords:mechanicsofexplosion;thresholdofstrainrate;SHPBexperiments;concrete;Stefan
effect
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