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*

党发宁1,焦 凯1,2,潘 峰1

(1.西安理工大学土木建筑工程学院,陕西 西安710048;

2.中国水利水电第三工程局有限公司,陕西 西安710016)

  摘要:混凝土类不均匀脆性材料的率敏感性主要是由于混凝土的不均匀性造成的,不均匀性使得不同速

率的动裂纹发展路径不同,决定了不同速率的抗折动强度不同。基于此,提出混凝土抗折动强度由砂浆与骨

料的抗折静强度的加权平均值再加上惯性项组成的代数表达式,并预测混凝土材料在爆炸冲击荷载条件下

的极限抗折动强度。最后通过特殊设计的单一菱形净浆骨料三点弯实验,验证了不同加载速率时破坏裂纹的

发展路径及抗折动强度变化规律。
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  混凝土作为主要的建筑材料,其动态力学性能对于建筑物抗震和安全防护具有重要意义。戚承志

等[1]认为随着加载速率的逐渐增加,材料的宏观粘性阻尼机制出现,并逐渐占据主导地位,材料的惯性

影响也逐渐明显。丁卫华等[2]认为混凝土动态强度提高的细观机理是动压条件下混凝土裂纹起裂点

多,裂纹演化速度快造成的。S.A.Kaplan[3]认为由于自由水黏性作用,在高加载速率时孔隙水压力将

增大,这将延迟固相中过量裂纹的发生,抗压强度增加。李庆斌等[4]提出混凝土强度是材料的固有属

性,与加载速率无关,但由于动力荷载下混凝土中自由水分粘性和惯性的影响,使得实验中观察到混凝

土的宏观强度随加载速率的增加而增大。马怀发等[5-6]提出在动载作用下混凝土材料变形滞后所产生

的损伤滞后最终表现为应变率的强化效应。梁昕宇等[7]从起裂点数目和位置考虑得出静力计算时裂纹

追随结构最弱方向发展,动力计算裂纹追随能量释放最快路径发展的观点。杜成斌等[8]认为当应变率

大于8s-1时材料惯性对全级配混凝土强度的动力增强因子影响增大,且应变速率越高其影响越大。秦

川等[9]指出在高应变率条件下,更加分散的裂纹形态与能量需求的增加是导致混凝土动强度提高的主

要机理。严成等[10]通过解析研究得到材料动态强度的应变率效应具有明显的结构响应特征。

  学者们对不同速率荷载下混凝土动强度提高幅值的研究较多,但对引起静动强度差异的机理研究

较少,原因在于基于实验测定的动强度是各种影响因素的耦合结果,无法在结果中将各因素解耦。对加

载速率较高如导弹冲击荷载作用下的动强度则受实验设备的限制,鲜有问津。本文中认为混凝土类不

均匀脆性材料的率敏感性主要是由于混凝土的不均匀性造成的,不均匀性使得不同速率的动裂纹发展

路径不同,决定了不同速率的动强度不同。基于以上原理提出混凝土抗折动强度的代数表达式,探讨了

混凝土材料在爆炸冲击荷载条件下的极限抗折动强度,并进行实验初步验证了理论的正确性。

1 混凝土抗折动强度提高的机理及解析理论

1.1 混凝土抗折动强度提高的机理

  混凝土梁动态破坏时,材料内部的应变能积聚速度很快,应变能需要在瞬间得到释放,裂纹沿着能

量释放最短路径向前发展,这时的裂纹穿过材料的部分高强度区(如混凝土中的骨料),使得材料的抗折
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动强度高于抗折静强度,且动态破坏时,加载的速率越高,应变能积聚的速度越快,应变能需要释放的速

度也越快,能量释放形成的裂纹路径越短,裂纹穿过材料高强度区的能力越强,抗折动强度越高,破坏路

径呈现出速率相关效应,因此称其为动态破坏能量释放率相关原理。当动载的加载速率较小时,抗折动

强度提高的原因主要由于裂纹由穿越薄弱面转化为穿越高强度区引起,惯性力的贡献很小;当动载的加

载速率较大时,抗折动强度提高的主要原因转化为惯性力的贡献;当裂纹面平直的穿越了材料的高强度

区时,加载速率再提高,不均匀性对材料的抗折动强度提高的贡献就消失了,这时,就只有惯性力对抗折

动强度的提高有贡献。因此,这类材料的抗折动强度提高是由不均匀性和惯性联合作用的结果。

1.2 断口的粗糙度对宏观均质脆性材料抗折静、动强度的影响

  对混凝土类材料的抗折动强度提高机理研究限于细观力学尺度,在这一尺度上,岩石、混凝土中的

砂浆(mortar)、骨料(aggregate)等均可看成是均质材料。假设有图1所示的理想抗折静强度为R′的宏

观均质脆性材料三点弯曲梁,理想状态下,梁的破坏面是过中间横截面且面积为S=b×h的平面。实

际中无论是岩石、纯砂浆从细观或微观看总是不均匀的,造成断口粗糙且不是平面,假设断口的实际面

积为Sr,定义δ=Sr/(b×h)=Sr/S为断口的粗糙度,则实际测定的材料抗折静强度为:

Rs=R′Sr

S =δR′ (1)

  均质脆性材料的抗折动强度主要由抗折静强度项和材料惯性力项组成,由于抗折实验中极限破坏

荷载F 与抗折静强度为Rs 的换算关系为Rs=FL
bh2 ,因此,此类材料的抗折动强度可表示为抗折静强度

与惯性项之和:

Rd=Rs+m̈uL
bh2 =R′Sr

S +m̈uL
bh2 (2)

式中:u是梁的挠度,̈u为梁加载时的动力响应加速度,m 是梁的质量,m̈u为梁所受的惯性力;L 为梁在

2个支点间的距离。

图1 理想均质脆性材料三点弯曲实验示意图

Fig.1Aschematicdiagramforthree-point-bendingtestofidealhomogeneousbrittlematerials

1.3 不均匀性对脆性材料抗折静、动强度的影响

  设有图2所示的由抗折静强度为Rs,m的砂浆材料和抗折静强度为Rs,a的骨料材料组成的理想不均

匀材料三点弯曲实验模型,其中Rs,m<Rs,a(这里假设骨料的抗折静强度足够大,可以使得静态加载时

裂纹从骨料的边沿绕过骨料发展而不穿过骨料)。图2中的4条裂纹分别是设想的在4种不同加载速

率下产生的,最右端1条对应的是静载荷,右数第2、3、4条裂纹对应的是加载速率依次提高时的结果。
对于不同裂纹来说,其处于砂浆区的面积和处于骨料区的面积不同,这2个面积的相对大小与材料的应

变率相关。因此,可以将裂纹处于砂浆区和骨料区的面积分别记为Sm(̇ε)和Sa(̇ε)。根据前文的分析,
对于混凝土材料而言,材料抗折动强度的提高是由不均匀性和惯性力引起的提高值联合作用的结果,因
此,不均匀脆性材料的抗折动强度可表达为砂浆、骨料的抗折静强度加权平均值与惯性项之和,此时的

权重分别为裂纹处于砂浆和骨料区的面积占总面积的比例:

Rd=Rs,mSm(̇ε)+Rs,aSa(̇ε)
S +m̈uL

bh2 (3)
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  下面对该公式在不同工况下的适应性进行分析:

  (1)当材料受到静载荷作用时,裂纹绕骨料发展,如图2中所示的裂纹1,材料的响应加速度ü=0、
应变率ε̇=0,这使得骨料区的裂纹面积为Sa(0)=0,此时不均匀脆性材料的抗折动强度等于抗折静强

度,由式(1)、(3)可得:

Rs=Rs,mSm(0)
S =δmRs,m (4)

  由于骨料的影响,静裂纹需要绕过骨料发展,此时的Sm(0)远大于无骨料的均质脆性材料时的裂纹

面积S,Rs=δmRs,m >δRs,m ,δm>δ,很好地解释了混凝土的抗折静强度大于砂浆抗折静强度的原因。

  (2)当材料受到动载荷作用时,̈u≠0,裂纹切割骨料发展,Sa(̇ε)≠0,此时不均匀脆性材料的抗折

动强度介于Rs,m+m̈uL
bh2 和Rs,a+m̈uL

bh2 之间;不同加载速率下,图2中所示的裂纹3大于裂纹2时,即

ε̇(3)>̇ε(2)时,S(3)
m <S(2)

m ,S(3)
a >S(2)

a ,但由于Rs,m≪Rs,a,且ü(3)>ü(2),因此由式(3)可得:

R(3)
s,mS(3)

m (̇ε)+R(3)
s,aS(3)

a (̇ε)
S +m̈uL

bh2 >
R(2)
s,mS(2)

m (̇ε)+R(2)
s,aS(2)

a (̇ε)
S +m̈uL

bh2 (5)

即R(3)
d >R(2)

d ,说明加载速率越大,材料的抗折动强度越大,而且速率效应出现早期的材料抗折动强度

提高主要依靠裂纹面切割骨料的面积增大(或者依靠穿越高强度区的面积增大)获得。

  (3)当动载荷的速率足够大时,裂纹由试件中心垂直向上发展,如图2中的裂纹4,破坏路径达到最

短,将这一加载的临界应变率记为ε̇(cr),这是发挥骨料抗折动强度的极限应变率。材料的应变率超过以

上临界值,即ε̇>̇ε(cr)时,由式(3)可得此时的抗折动强度表达式为:

R(cr)
d =Rs,mS(cr)

m (̇ε)+Rs,aS(cr)
a (̇ε)

S +m̈uL
bh2 (6)

即不均匀脆性材料如混凝土的抗折动强度为砂浆的抗折静强度与骨料的抗折静强度的加权平均值再加

上惯性项,此时权的大小等于混凝土中的砂浆率和骨料率。若混凝土的体积骨料率为x,则该混凝土在

受到导弹等高速冲击荷载作用时所能发挥的极限抗折动强度可用下式计算:

R(cr)
d =Rs,m(1-x)+Rs,ax+m̈uL

bh2 (7)

图2 理想不均匀材料三点弯曲裂纹模型示意图

Fig.2Aschematicdiagramforidealthree-pointbendingcrackmodelofunevenmaterials

2 冲击荷载作用下混凝土的极限抗折动强度

  冲击荷载的主要类型包括:汽车冲击荷载、飞机冲击荷载、导弹冲击荷载以及高超音速飞行器冲击

荷载,假定高超音速飞行器的冲击荷载即为本文中认为的极限速率荷载。

2.1 各种冲击荷载简介

2.1.1 汽车冲击荷载

  根据《GB50009-2012建筑结构荷载规范》汽车撞击荷载为pk=mv
t
,m 为汽车质量,本文取为15t;

v为汽车的行车速度,取为22.2m/s;假定汽车撞击的接触时间为t=1s,并假定材料响应的加速度等
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于施加荷载物的加速度,则材料响应加速度ü=22.2m/s2。
2.1.2 飞机撞击荷载

  以撞击世贸大厦的机型波音767为例,其巡航速度为0.8Ma,约272m/s,假定接触时间t=1s,则
材料响应加速度ü=272m/s2。
2.1.3 导弹撞击荷载

  导弹的速度约为3Ma,约1021m/s,仍假定接触时间t=1s,对应的加速度ü=1021m/s2。
2.1.4 高超音速飞行器撞击荷载

  高超音速飞行器X-43A的速度约为7Ma,约2400m/s,假定接触时间t=1s,对应的加速度ü=
2400m/s2。

2.2 冲击荷载作用下混凝土的极限抗折动强度

图3 惯性引起的混凝土抗折动强度

Fig.3Theimprovementofconcretedynamicflexuralstrength
causedbytheinertia

  按照小湾拱坝工程实际混凝土优化配合比

(1m3 混凝土中水为104kg、水泥为173.3kg、
粉煤 灰 为 74.3kg、砂 为 638.3kg、石 为

1464.5kg),采用粒径为5~20mm,代表粒径

为13.5 mm 的 一 级 配 骨 料,骨 料 密 度 为

2800kg/m3,砂浆的密度为2400kg/m3,进行

混凝土抗折静、动强度实验,混凝土各相组分材

料参数如表1,其中E 为材料的弹性模量,ν为

泊松比,实验测得的混凝土实际抗折静强度为

3.58MPa;应变率为1×10-4s-1时,抗折动强

度提高1.33倍;应变率为1×10-3s-1时,抗折

动强度提高1.38倍。根据混凝土配合比可计

算出其骨料率x=62.3%。

  不同冲击荷载作用下运用抗折动强度

式(3)计算的惯性引起的混凝土抗折动强度如

图3所示。按此高超音速飞行器的撞击加速度

计算惯性力项时,惯性力对抗折强度的贡献值

是混凝土的抗折静强度的1.41倍;假定裂纹平

直展开,穿过了所有骨料,则骨料与砂浆对抗折

表1 混凝土各相组分材料参数

Table1Theparametersofconcretematerials

材料 E/GPa ν Rs/MPa

骨料 58.731 0.241 9.25
砂浆 17.458 0.196 2.78

粘结界面 13.967 0.200 1.56

 

动强度的贡献为:

R(cr)
d =Rs,m(1-x)+Rs,ax=6.81MPa (8)

高超音速飞行器的撞击产生的混凝土抗折动强度惯性项为5.058MPa,抗折动强度总值为11.87MPa,
是抗折静强度3.58MPa的约3.32倍。可见在高超音速飞行器冲击荷载作用下,混凝土的抗折动强度

提高幅值是很大的。

2.3 骨料率对混凝土冲击抗折动强度的影响

  根据式(7)可以分析骨料率对混凝土抗折动强度的影响规律。分别采用骨料率为20%、30%、

40%、50%、60%、70%和80%进行计算,得到骨料全裂开时不同骨料率对混凝土抗折动强度的影响规

律(未计入惯性影响),如图4所示。

3 混凝土抗折动强度理论的实验验证

  为了验证理论的正确性,采用特殊设计的三点弯实验对理论进行验证,试件采用100mm×
100mm×400mm的长方体试件,在梁的中部设置1个菱形骨料。菱形骨料的尺寸是根据砂浆和骨料

的抗折强度计算确定的,其目的是保证静载实验时裂纹面绕骨料发展,以便验证动载速率越高裂纹穿过

524 第3期            党发宁,等:混凝土抗折动强度及其极值研究



图4 混凝土抗折动强度和骨料率的关系

Fig.4Relationshipbetweendynamicflexural
strengthandaggregateratioofconcrete

骨料的能力越强,如图5所示。骨料采用净浆人工制备,净
浆骨料和砂浆的抗压强度分别为98.3和11.9MPa,抗折

静强度分别为11.5和2.9MPa,净浆骨料和砂浆中水和水

泥质量之比分别为0.30和0.84,龄期分别为60和3d。

  实验仪器采用美特斯SHT4305伺服式万能试验机。
分别采用0.1和140mm/min的速率进行加载实验。由

图6中实验结果可以看出,试件的破坏形态表现为裂纹从

试件底部生成并逐渐向上发展,当裂纹到达骨料时,裂纹沿

骨料和砂浆的交界面开裂。4个试件的实验数据汇总如图

7所示,图7中1~4号试件的破坏荷载分别为7.043、

8.652、9.057和8.141kN,平均值为8.22kN。从加载开

始至峰值点所消耗的应变能分别为2507、3241、3520、

3100N·mm,平均值为3092N·mm。

图5 三点抗弯实验加载和试件尺寸示意图

Fig.5Schematicdiagramsforthethree-point-bendingtestandspecimensizes

图6 慢速加载试件破坏形态图

Fig.6Failuremapsatalowloadingrate

图7 慢速加载下荷载位移曲线图

Fig.7Load-displacementcurvesatalowloadingrate

  快速加载时破坏的形态见图8所示,由图8试

件破坏形态可以看出,试件的破坏形态表现为裂纹

从试件底部生成并逐渐向上发展,裂纹切断骨料沿

试件中部贯穿。将5个试件的实验数据汇总见图9
所示。由1~5号试件的荷载位移关系曲线可以看

出,试件的破坏荷载离散性较小,破坏荷载分别为

9.363、9.376、9.142、9.632、9.952kN,平均破坏荷

载为9.49kN,快速加荷是慢速加荷破坏荷载的

1.15倍。从加载开始至峰值点对应的应变能分别

为3715、3765、4088、4304、4299N·mm,平均值

为4034N·mm,快速加荷是慢速加荷破坏应变能

的1.3倍。
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图8 快速加载试件破坏形态图

Fig.8Failuremapsatahighloadingrate

图9 快速加载下荷载位移曲线图

Fig.9Load-displacementcurvesatahighloadingrate

4 结 论

  (1)动力加载至破坏时,动态裂纹追随能量释放

最短路径发展,裂纹由穿越薄弱面转化为穿越高强

度区,需要的能量更大。因此,材料的抗折动强度大

于抗折静强度,而且加载速率越大抗折动强度越高,
材料的不均匀性是抗折动强度提高的主要根源。

  (2)当动载的加载速率较小时,抗折动强度提高

的原因主要由于裂纹由穿越薄弱面转化为穿越高强

度区引起,惯性的影响较小;当动载的加载速率充分

大,裂纹面平直的穿越了材料的高强度区时,不均匀

性对材料抗折动强度的贡献就消失了,这时就只有

惯性力对抗折动强度的提高有贡献了。因此,这类材料的抗折动强度提高是由不均匀性引起的提高值

和惯性力引起的提高值联合作用的结果。

  (3)在以上理论分析的基础上,本文中给出了能够同时考虑材料的不均匀性和惯性力对强度贡献的

抗折动强度解析表达式,针对不同加载速率阶段讨论了该式的适应性,通过特殊设置的试样验证了新提

出的理论的正确性。
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Investigationonconcretedynamicbendingintensity
andlimitflexuralintensity
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(1.SchoolofcivilEngineeringandarchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,Shaanxi,China;

2.SinohydroBureau3Co.Ltd.,Xi’an710016,Shaanxi,China)

Abstract:Theratesensitivityofconcrete-likebrittlematerialsresultsmainlyfromtheirinhomogenei-
ty,whichleadstotheirdifferentpathsofcrackdevelopmentatdifferentloadratesandaccountsfor
theirdifferentdynamicflexuralstrengths.Onthebasisoftheabovetheoreticalanalysis,thispaper
presentsthealgebraicexpressionofthedynamicflexuralstrength,whichconsistsoftheweightedav-
erageoftheflexuralstrengthofmortarandaggregateandtheinertiaterm,predictsthelimitflexural
intensityofconcretematerialsunderdifferentimpactloadsand,finally,investigatestheircrackpaths
andintensityvariationsatdifferentloadingratesbythethree-pointbendingbeamtestwithaspecial
rhombusaggregate.
Keywords:solidmechanics;inhomogeneity;dynamicbendingintensity;impactload;rateeffect
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