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高温后钢管活性粉末混凝土的动态力学性能
*
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  摘要:采用霍普金森压杆装置对高温后钢管活性粉末混凝土(reactivepowderconcrete-filledsteeltube,

RPC-FST)进行冲击压缩实验,分析了应变率效应及温度效应对试件动态力学性能的影响。结果表明:高温

(200、300℃)后RPC-FST仍具有较好的抗冲击能力、延性和完整性;冲击荷载作用下,RPC-FST的应变率效

应明显弱于RPC的应变率效应;随着过火温度的提高,RPC-FST的峰值应力逐渐增大,变形能力增强,抗冲

击能力提高。动力提高系数随过火温度的提高而增大,说明高温后RPC-FST的应变率效应更显著。
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  钢管活性粉末混凝土(reactivepowderconcrete-filledsteeltube,RPC-FST)具有承载力高、刚度

大、塑性和韧性好等优点,是钢管混凝土(concrete-filledsteeltube,C-FST)中极具开发潜质和应用前景

的新型抗火抗爆组合结构,常用作重大工程的承重构件[1]。
对高温后RPC-FST的研究主要集中于静力性能方面,对冲击或爆炸产生的应变率100~104s-1范

围内的动态行为及极限强度缺乏深入研究。近年来,对常温下C-FST构件在横向冲击荷载作用下的承

载力和破坏形态进行了实验和数值模拟研究[2-6]。高温下抗冲击方面,何远明等[7]采用霍普金森压杆

(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)研究了温度(200~800℃)和冲击速度(11.8~18.6m/s)对C-
FST动态力学性能的影响,发现高温下C-FST仍具有良好的抗冲击能力、延性和耗能能力。霍静思

等[8]采用落锤冲击试验机进行了火灾作用下C-FST短柱抗冲击能力实验研究,考察受火时间、冲击速

度、冲击能量和含钢率对其冲击性能的影响,得到的结论与何远明等[7]得到的结论类似。高温后抗冲击

方面,霍静思等[9]采用SHPB实验装置对常温和高温(100~700℃)后C-FST进行多次冲击性能实验

研究,发现高温后C-FST经历多次冲击后无明显强度劣化,具有良好的抗多次冲击力学性能和变形能

力。本文中,采用SHPB实验装置研究高温后RPC-FST在90~130s-1应变率范围内的动态力学性

能,与文献[7-9]不同之处是着重研究高温后RPC-FST的动态应力-应变关系及破坏特征,并给出动力

提高系数(dynamicincreasefactor,DIF)的计算方法。

1 实验概况

1.1 实验设计

  考察不同应变率(90~130s-1)和过火温度(20~300℃)对RPC-FST动态力学性能及破坏形态的

影响。RPC-FST试样的套箍系数:

ξ=fyAs

fcAc

式中:fy 为钢管的屈服强度,As 为钢管的面积,fc 为RPC轴心抗压强度,Ac 为RPC面积。本文中:

ξ= 350MPa×401.92mm2
120MPa×0.87×3017.54mm2 ≈

0.45
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可充分发挥钢管的约束作用[10]。此外,因试件尺寸[7]和摩擦效应[11]对SHPB实验结果有显著影响,根
据E.D.H.Davies等[12]的建议,本文中试件的长径比L/D 控制在0.50~0.53之间。

1.2 原材料和配合比

  RPC中水和硅胶的质量之比m(水)∶m(胶体)=0.19∶1.00;胶体由水泥和硅灰组成,且m(水泥)

∶m(硅灰)=1.00∶0.28;RPC中m(粗石)∶m(水泥)=0.75∶1.00;m(细石)∶m(水泥)=0.37∶
1.00;m(石英粉)∶m(水泥)=0.39∶1.00;减水剂在减水剂的水溶液中的质量分数为2.2%。按照上

述配合比制作了6块100mm×100mm×100mm的RPC立方块,同时采用壁厚2mm的Q345钢管

制作3个标准拉伸试件。根据文献[13-14]中的方法分别测得RPC的抗压强度为120MPa,弹性模量

为34.2GPa,泊松比为0.19;钢管的屈服强度为350MPa,弹性模量为206GPa,泊松比为0.28。

1.3 实验装置与实验方法

  冲击压缩实验在⌀75mmSHPB装置上进行。压杆和子弹的材料均为高强度弹簧钢,子弹、入射

杆和透射杆直径均为75mm,子弹长400mm,入射杆总长3500mm,透射杆总长2000mm,见图1。

图1SHPB实验装置

Fig.1SHPBtestsetup

  制作了6组共18个⌀70mm×35mm的RPC-FST试件(钢管外径为70mm,壁厚4mm)和6组

共18个⌀70mm×35mm的RPC试件。RPC-FST试件标准养护28d后在车床上加工成壁厚2mm
的RPC-FST试件,然后在电阻丝炉内进行升温实验,待试件冷却后再进行SHPB实验。为防止核心

RPC高温爆裂,过火温度范围为20~300℃。

图2 应变信号波形曲线

Fig.2Strainsignals
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  图2为最高温为20℃、发射气压为1.0MPa的条件下,由应变片采集到的RPC-FST和RPC试件

的应变信号波形。由三波法[15]可得试样的应变率:

ε
·
s(t)=2c0ls

[εi XG1
,( )t -εt XG2

,( )t ]

式中:c0为波速,ls 为试件长度,εi(XG1
,t)为入射应变信号,εt(XG2

,t)为透射应变信号。

  平均应变率取应变率时程曲线上升段拐点至曲线下降段与上升段拐点值相同的点这一段应变率的

平均值[16],即图3所示曲线AB 段和CD 段的平均值。由图4可以看出透射波曲线和(入射波+反射

波)曲线有较好的吻合性,说明试件在加载过程中满足动态应力平衡。

图3 平均应变率取值

Fig.3Determinationofaveragestrainrate

图4 动态应力平衡

Fig.4Dynamicstressbalance

2 实验结果与分析

2.1 静态强度估算

  受火过程中C-FST存在明显的温度梯度,且高温后混凝土极限强度只与最高过火温度有关[17]。
对于RPC-FST求解时可以把混凝土划分成有一定厚度的n个圆环单元,钢材取整个钢管圆环截面。
根据加权平均法可以将高温后核心混凝土的平均轴心抗压强度表示为:

fc
-

=∑
n

i=1fciθ( )max Aci

Ac
(1)

式中:fci(θ)和Aci分别为核心混凝土第i个圆环截面经历高温后的轴心抗压强度和圆环截面面积。

  高温实验的升温曲线及拟合曲线如图5所示,拟合公式为:
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199.53- 166.37

1+(t/19.14)4.56
   θmax=200℃

300.41- 264.61
1+(t/25.58)3.49

   θmax=300

ì

î
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  利用ANSYS软件可以得到混凝土经历最高温度后的温度场如图6所示。高温后第i环混凝土轴

心抗压强度可以由下式[17]确定:

fciθ( )max = 0.79fcu
1+2.4θmax-( )20 6×10-17

(2)

式中:fcu为混凝土立方块的抗压强度,MPa;θmax为混凝土最高过火温度,℃。

图5 试件升温拟合曲线

Fig.5Fittingcurvesforelevatedtemperature

图6 试件温度分布

Fig.6TemperaturefieldsforRPC-FSTspecimens

  根据公式(1)~(2)可以得到200、300℃高温后核心RPC平均轴心抗压强度分别为95、94MPa。
参考文献[18],高温后RPC-FST静态极限强度按下式进行估算:

fsc,u= 1.14+ 0.8201-1.233lnf
-

cæ

è
ç

ö

ø
÷

100
é

ë
êê

ù

û
úúξf

-

c (3)

得到20、200、300℃过热后RPC-FST的静力强度分别为170、152、151MPa。

2.2 实验结果分析

  对编号为s0b~s2c的6组RPC-FST试件和编号为r0b~r2c的6组RPC试件进行SHPB冲击压

缩实验,结果如表1、2所示,表中p0 为发射气压,v0 为子弹速度,σp 为峰值应力,σ-p 为平均峰值应力,ε.
-

为平均应变率,λdi为动力增大系数。
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表1RPC-FST冲击实验结果

Table1ExperimentalresultsofRPC-FSTspecimensunderimpactloading

编号 θmax/℃ p0/MPa v0/(m·s-1) σp/MPa σ-p/MPa ε.
-
/s-1 λdi

s0b 20 0.8 12.1 218~227 223 95 1.31
s0c 20 1.0 14.3 242~250 247 122 1.45
s1b 200 0.8 12.3 235~240 237 100 1.56
s1c 200 1.0 14.0 249~255 252 122 1.66
s2b 300 0.8 12.2 245~250 247 100 1.64
s2c 300 1.0 14.1 265~272 268 121 1.77

表2RPC冲击实验结果

Table2ExperimentalresultsofRPCspecimensunderimpactloading

编号 θmax/℃ p0/MPa v0/(m·s-1) σp/MPa σ-p/MPa ε.
-
/s-1 λdi

s0b 20 0.8 12.0 192~200 195 107 1.63
s0c 20 1.0 14.1 211~220 215 116 1.79
s1b 200 0.8 12.1 204~207 206 100 2.17
s1c 200 1.0 14.2 219~224 221 125 2.33
s2b 300 0.8 12.0 205~214 209 90 2.22
s2c 300 1.0 14.2 231~241 237 120 2.52

2.2.1 应变率的影响

  由图2可以看出,试件中峰值应力对应的入射波荷载明显高于透射波幅值,说明在冲击荷载下试件

破坏,因此峰值应力可以代表试件的承载能力。由表1~2和图7~8可以看出:应变率为100和

120s-1的冲击荷载下RPC-FST和RPC的峰值应力较静态抗压强度分别提高了31%和63%以上,且
提高幅度随应变率的增大而增大,表现出明显的应变率效应;相同应变率下,RPC-FST的DIF值比

RPC的小24%以上,说明RPC-FST的应变率效应明显弱于RPC的应变率效应。

图7 不同应变率下应力-应变曲线

Fig.7Stress-straincurvesatdifferentstrainrates

904 第3期          姜 猛,等:高温后钢管活性粉末混凝土的动态力学性能



图8 峰值应力-应变率关系

Fig.8Peakstress-strainratecurves

  由图7、9~10可见,当应变率由100s-1增
大至120s-1时,RPC-FST和 RPC的应力-应
变曲线下降段均呈上凹型,RPC发生粉碎性破

坏,而RPC-FST出现较明显的裂缝,钢管出现

鼓胀,但未发生破碎现象,说明RPC-FST发生

塑性变形,呈延性破坏。这是由于冲击荷载作

用下核心RPC内部裂纹开展引起横向膨胀,钢
管的约束作用逐渐发挥,核心RPC处于3向受

压状态,RPC-FST的组合极限承载力大大提

高,钢管有效抑制了RPC芯柱内部微裂缝的发

生和发展,降低了裂缝 扩 展 的 速 度,提 高 了

RPC-FST的强度和变形能力。

图9RPC-FST破坏形态

Fig.9FailuremodesofRPC-FSTunderimpactloading

图10RPC破坏形态

Fig.10FailuremodesofRPCunderimpactloading
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2.2.2 温度的影响

图11 峰值应力-温度曲线

Fig.11Peakstress-temperaturecurves

  由图11可知,RPC-FST峰值应力随过火温度的提

高而增大,这是由于经历高温作用后,RPC内部毛细水

蒸发,相当于经历了“自蒸”,水泥水化和火山灰反应相互

促进,消耗了更多对强度有不利影响的Ca(OH)2,并生

成了更多的C-S-H凝胶,使得内部结构更密实;RPC经

历温度不高于300℃时,相当于经历了“高温养护”,使得

二次水化反应更充分,强度较常温时相应提高[19]。以高

温300℃为例(见表1),应变率100s-1和120s-1下的

RPC-FST峰值应力较常温下分别提高11%和8.5%,

DIF分别提高25%和22%,说明温度对应变率效应有显

著影响。由图12可知,随着过火温度的提高,RPC-FST
和RPC的应力-应变曲线与横坐标轴的包络面积逐步增

大,说明高温后RPC-FST和RPC的变形能力增强。

图12 不同温度下应力-应变曲线

Fig.12Stress-straincurvesatdifferenttemperatures

2.2.3 动力增大系数

  动力增大系数λdi(动态强度与准静态强度的比值)是衡量材料应变率效应的重要指标。图13给出

了不同温度后DIF与应变率的关系,其中图13(b)给出了CommitteeEuro-InternationalduBetonLau-
sanne(CEB)[20]的DIF计算结果,CEB公式中考虑了混凝土强度和应变率对DIF值的影响,被广泛用

于预测混凝土动态抗压强度。可以看出,常温下实验得到的DIF与CEB预测的DIF基本吻合,但高温

后实验得到的DIF偏大,因此采用CEB方法将低估高温后RPC的动力提高系数19%~26%。相同应

变率下DIF值随过火温度提高而增大,说明RPC-FST的应变率效应随过火温度的提高而增强。
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  任晓虎等[21]在文献[22]给出的DIF计算方法的基础上,提出了高温后C-FST动力提高系数的计

算方法:

λdi=∑
n

i=1fcdiθ( )max Aci+fyd(θmax)As

∑
n

i=1fciθ( )max Aci+fy(θmax)As

(4)

  高温后钢管的屈服强度可以由下式计算:

fyθ( )max =
fy                           θmax≤400℃

fy 1+2.23×10-4θmax-( )20 -5.88×10-7 θmax-( )20[ ]2   θmax>{ 400℃
(5)

图13 不同温度后动力增大系数与应变率的关系

Fig.13Variationsofdynamicincreasefactorsversusstrainrates

  目前尚无高温后混凝土以及钢材的动力增大系数的计算方法,但何远明等[7]和霍静思等[9]研究发

现高温后C-FST具有与常温下C-FST相类似的应变率效应,因此本文中高温后混凝土以及钢材的动

力提高系数与常温下的一致,即分别通过CEB[20]提出的公式:

λdi,con=
ε
·
c

30×10-
æ

è
ç

ö

ø
÷

6

1.206α

   ε
·
c≤30s-1

γε
·
c
1/3        ε

·
c>30s-

ì

î

í

ïï

ïï 1

(6)

和Cowpere-Symonds[23]提出的应变率模型:

λdi,st=1+ ε
·
s/( )D 1/q (7)

进行描述,式中:ε
·
c为混凝土在动荷载作用下的响应应变率;ε

·
s为钢材在动荷载作用下的响应应变率;α

=1/5.0+3fcu/( )4 ,γ=106.156α-0.49,其中fcu为高温后混凝土立方块的静态抗压强度;D 和q 为材料常

数,对于钢材可以分别取D=40.0,q=5.0[23]。
由式(1)~(7)可以得到常温、高温200和300℃后RPC-FST动力提高系数的理论值如表3所示。

表3 动力提高系数的理论值与实验值的对比

Table3Comparisonsofexperimentalandanalyticaldynamicincreasefactors

编号 θmax/℃ p0/MPa 平均应变率/s-1
动力提高系数

实验值 理论值 相对误差/%
s0b 20 0.8 95 1.31 1.30 -0.9
s0c 20 1.0 122 1.45 1.36 -6.1
s1b 200 0.8 100 1.56 1.74 11.4
s1c 200 1.0 120 1.66 1.80 8.3
s2b 300 0.8 100 1.64 1.75 6.9
s2c 300 1.0 121 1.77 1.81 1.9
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  由表3可以看出,常温下RPC-FST的DIF实验值与理论值吻合较好。相同高温后,DIF的理论值

与实验值的相对误差随应变率的提高而逐渐减小;相同应变率下,DIF的理论值与实验值的相对误差随

过火温度的提高而总体减小。高温后的DIF理论值与实验值的相对误差在12%以内,说明本文的理论

方法可以合理预测高温后RPC-FST的极限强度,但由于高温后RPC-FST的抗冲击特性与受火方式、
受火温度、套箍系数等因素有关,更精确的DIF计算尚需进一步研究。

3 结 论

  通过常温、高温200和300℃后RPC-FST和RPC的SHPB冲击性能实验,得到如下结论:
(1)RPC-FST发生塑性变形,呈延性破坏;与RPC相比,RPC-FST具有更好的抗冲击能力。
(2)RPC-FST和RPC均呈现明显的应变率效应,但RPC-FST的应变率效应明显弱于RPC。
(3)本实验条件(高温200和300℃后)下,随着温度的提高,RPC-FST的峰值应力逐渐增大,变形

能力增强,抗冲击能力提高,这是由于高温使得RPC-FST内部结构更致密和机械变形能力增强所致。
(4)相同应变率下的DIF随过火温度的提高而增大,说明温度对应变率效应有显著影响。高温后

RPC-FST的DIF理论值与实验值吻合较好,但更精确的DIF尚需进一步研究。

参考文献:

[1] TianZhimin,WuPing’an,JiaJianwei.DynamicresponseofRPC-filledsteeltubularcolumnswithhighloadcarry-
ingcapacityunderaxialimpactloading[J].TransactionsofTianjinUniversity,2008,14(6):441-449.

[2] BambachMR.Designofhollowandconcretefilledsteelandstainlesssteeltubularcolumnsfortransverseimpact
loads[J].Thin-WalledStructures,2011,49(10):1251-1260.

[3] RemennikovAM,KongSY,UyB.Responseoffoam-andconcrete-filledsquaresteeltubesunderlow-velocity
impactloading[J].JournalofPerformanceofConstructedFacilities,2011,25(5):373-381.

[4] YousufM,UyB,TaoZ,etal.Transverseimpactresistanceofhollowandconcretefilledstainlesssteelcolumns
[J].JournalofConstructionalSteelResearch,2013,82:177-189.

[5] HanLinhai,HouChuanchuan,ZhaoXiaoling,etal.Behaviourofhigh-strengthconcretefilledsteeltubesunder
transverseimpactloading[J].JournalofConstructionalSteelResearch,2014,92(1):25-39.

[6] WangRui,HanLinhai,HouChuanchuan.Behaviorofconcretefilledsteeltubular(CFST)membersunderlateral
impact:ExperimentandFEAmodel[J].JournalofConstructionalSteelResearch,2013,80(1):188-201.

[7] 何远明,霍静思,陈柏生.高温下钢管混凝土SHPB动态力学性能试验研究[J].工程力学,2013,30(1):52-58.
HeYuanming,HuoJingsi,ChenBaisheng.Impacttestsondynamicbehaviorofconcrete-filledsteeltubeatelevat-
edtemperatures[J].EngineeringMechanics,2013,30(1):52-58.

[8] 霍静思,任晓虎,肖岩.标准火灾作用下钢管混凝土短柱落锤动态冲击试验研究[J].土木工程学报,2012,45(4):9-
20.
HuoJingsi,RenXiaohu,XiaoYan.Impactbehaviorofconcrete-filledsteeltubularstubcolumnsunderISO-834
standardfire[J].ChinaCivilEngineeringJournal,2012,45(4):9-20.

[9] 霍静思,何远明,肖莉平,等.高温后钢管混凝土抗多次冲击力学性能试验研究[J].湖南大学学报(自然科学版),

2012,39(9):6-10.
HuoJingsi,HeYuanmin,XiaoLiping,etal.Experimentalstudyonthedynamicbehaviorofconcrete-filledsteel
tubeafterexposuretohightemperaturesundermultipleimpactloadings[J].JournalofHunanUniversity(Natural
Sciences),2012,39(9):6-10.

[10] 钟善桐.钢管混凝土结构[M].3版.北京:清华大学出版社,2003:231-268.
[11] BischoffPH,PerrySH.Compressivebehaviourofconcreteathighstrainrates[J].Materials&Structures,

1991,24(6):425-450.
[12] DaviesEDH,HunterSC.ThedynamiccompressiontestingofsolidsbythemethodofsplitHopkinsonpressure

bar[J].JournaloftheMechanicsandPhysicsofSolids,1963,11(3):155-179.
[13] 混凝土结构设计规范:GB50010-2002[S].北京:中国建筑工业出版社,2002:13-15.

314 第3期          姜 猛,等:高温后钢管活性粉末混凝土的动态力学性能



[14] 金属材料室温拉伸试验方法:GB/T228-2002[S].北京:中国建筑工业出版社,2002:10-12.
[15] 王礼立.应力波基础[M].北京:国防工业出版社,2010:5-35.
[16] 李志武,许金余,白二雷,等.高温后混凝土SHPB试验研究[J].振动与冲击,2012,31(8):143-147.

LiZhiwu,XuJinyu,BaiErlei,etal.SHPBtestforpost-high-temperatureconcrete[J].JournalofVibrationand
Shock,2012,31(8):143-147.

[17] SongTY.Concretefilledsteeltubestubcolumnsundercombinedtemperatureandloading[J].JournalofCon-
structionalSteelResearch,2010,66(3):369-384.

[18] 林震宇,吴炎海,沈祖炎.圆钢管活性粉末混凝土轴压力学性能研究[J].建筑结构学报,2005,26(4):52-56.
LinZhenyu,WuYanhai,ShenZuyan.ResearchonbehaviorofRPCfilledcircularsteeltubecolumnsubjectedto
axialcompression[J].JournalofBuildingStructures,2005,26(4):52-56.

[19] 李海艳.活性粉末混凝土高温爆裂及高温后力学性能研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2012:60,96-97.
[20] ComitéEuro-InternationalduBéton.Concretestructureunderimpactandimpulsiveloading:CEBBulletinNo.187

[R].LausanneSwitzerland,1988.
[21] 任晓虎,霍静思,陈柏生.高温后钢管混凝土短柱落锤动态冲击试验研究[J].振动与冲击,2011,30(11):67-73.

RenXiaohu,HuoJingsi,ChenBaisheng.Dynamicbehaviorsofconcrete-filledsteelstubcolumnsafterexposureto
hightemperature[J].JournalofVibrationandShock,2011,30(11):67-73.

[22] XiaoYan,ShanJianhua,ZhengQiu,etal.Experimentalstudiesonconcretefilledsteeltubesunderhighstrain
rateloading[J].JournalofMaterialsinCivilEngineering,2009,21(10):569-577.

[23] JonesN.Structuralimpact[M].Cambridge,NewYork:CambridgeUniversityPress,1988:100-150.

Mechanicalpropertiesofreactivepowderconcrete-filledsteeltube
afterexposuretohightemperatureunderimpactloading

JiangMeng,GuoZhikun,ChenWanxiang,ZouHuihui,LiangWenguang
(StateKeyLaboratoryofDisasterPreventionandMitigationofExplosionandImpact,

PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Experimentsonreactivepowderconcrete-filledsteeltube(RPC-FST)specimensafterexpo-
suretohightemperaturewereperformedbyusingasplitHopkinsonpressurebar(SHPB)apparatus,

andtheinfluencesofstrainrateeffectsandtemperatureeffectsonthedynamicbehaviorsofRPC-FST
wereinvestigated.TestresultsshowthattheRPC-FSTspecimensafterexposuretohightemperature
haveexcellentimpact-resistance,ductilityandintegrity.ThestrainrateeffectsoftheRPC-FSTspeci-
mensareweakerthanthoseoftheRPCspecimensunderimpactloading.ThepeakstressoftheRPC-
FSTspecimensincreasesasthetemperatureincreases,andthedeformationcapabilityandimpact-re-
sistanceincrease.Thedynamicincreasefactor(DIF)increasesasthetemperatureincreases.Itmeans
thatthestrainrateeffectsofRPC-FSTbecomemoreobviousafterexposuretohightemperature.
Keywords:reactivepowderconcrete-filledsteeltube(RPC-FST);Hopkinsonpressurebar;dynamic
behavior;failuremode
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