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摘要： 准确测量混凝土动态压缩性能及其应变率强化效应一直是冲击动力学研究领域的重点和难点

之一。针对混凝土大口径 SHPB 实验，分析探讨了其中几个主要问题：应力均匀性问题、恒应变率问题和端

面接触问题。研究表明：对于此次试验中混凝土试件而言，应力均匀性假设限制试验最大应变率小于 166 s−1；

杆和试件端面接触不平和接触不良使得测算出的杨氏模量和屈服强度明显小于实际值；在此基础上，给出了

五步测试法和预应力法；利用复合整形技术实现了近似恒应变率加载。利用以上所发展和改进的技术得到

了 C110 混凝土动静态应力应变曲线，结果显示，在试验范围内混凝土杨氏模量并没有应变率效应，其单轴压

缩屈服强度与应变率对数呈线性正比关系，其唯象应变率强化因子为 0.10。理论分析表明，大口径 SHPB 试

验所得混凝土应变率效应是一种唯象效应，对于混凝土类压力敏感屈服材料而言，应该根据其屈服面方程对

其进行校正，从而得到其本构方程中材料的应变率强化因子，分别利用 Tresca 屈服准则和 K&C 本构中屈服

面方程对其进行校正，得到 C110 材料的真实应变率强化因子分别为 0.015 和 0.038。
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混凝土是当前最重要的工程材料，与金属材料相比，混凝土具有更加明显的应变率效应，特别是在

应变率大于 1 s−1 时，其唯象应变率强化效应非常明显[1]。在混凝土工事抗侵彻或爆炸荷载行为的理论分

析和计算过程中，考虑其应变率强化效应能够在一定程度上提高其准确性[2-3]。因而，在过去的半个多世

纪 里 ， 很 多 学 者 对 混 凝 土 动 态 力 学 性 能 特 别 是 压 缩 性 能 开 展 了 大 量 的 研 究 ， 其 中 大 口 径 分 离 式

Hopkinson 压杆（SHPB）装置是当前研究混凝土动态压缩性能最具有代表性和相对最准确可信的测试装

置。然而，影响和限制硬脆性材料大口径 SHPB 实验测试准确性的不利因素太多[4]，如恒应变率问题[5]、

杆端部摩擦与接触不良问题[6]、试件轴向应力均匀性问题[7]、试件横向效应问题[8]、杆与试件接触不良问

题[9]、试件形状与尺寸问题[10] 等，特别是对于混凝土类材料而言，这些问题更是突出。针对这些问题，学

者们开展了系列对应的研究，提出并改进了波形整形技术、横向惯性效应校正方程、应力均匀性评判标

准等，但是当前混凝土材料 SHPB 试验仍然是冲击动力学中的难点也是重点之一。

∅

本文中以防护工程中所用 C110 高强混凝土为研究对象，对其准静态力学性能试验进行优化改进，

获取尽可能准确的材料杨氏模量、泊松比、准静态屈服强度等重要力学参数，在此基础上，对此高强混

凝土 SHPB 试验进行精细化设计，利用 80 mm SHPB 装置，开展单轴动态压缩性能试验，并对恒应变率

问题、应力均匀性问题、横向惯性效应问题、杆/试件接触不良问题等进行分析校正，给出该混凝土试件

的动态力学性能参数，从而得到试件压缩强度的应变率硬化因子，以进一步给出混凝土材料常用本构方

程中真实应变率硬化因子。
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1    混凝土准静态压缩性能

∅ ∅

∅

准静态压缩性能试验采用材料试验机，试件为经过 28 d 标准养护的 C110 混凝土，试件尺寸分两种：

75 mm×150 mm 和 100 mm×200 mm，前者用来测量材料的准静态压缩强度，后者主要用于测量材料的

泊松比和杨氏模量。在杨氏模量测量试验过程中，选取引伸计和应变片测量两种方式同时进行，三组试

验结果对比如图 1 所示。从图 1 中可以看出，利用引伸计（LVDT）测量得到的应变由于接触问题在加载

初期存在延迟现象，这导致其所得到的应变大于实际应变值，利用应变片所测得的应变值相对合理准确

但其无法得到破坏后的数据，结合两种测量方法，可以得到如图 1 中所示曲线。实验测得的平均杨氏模

量为 40.7 GPa，泊松比为 0.19。利用 75 mm×150 mm 开展准静态压缩试验，其曲线如图 2 所示，试验测

量混凝土试件的准静态压缩强度为 115.30 MPa，平均破坏应变约为 0.32%。试验测得试件的平均密度为

2.35 g/cm3，可计算出其一维应力状态下平均声速为 4 162 m/s。

2    混凝土 SHPB 试验中几点问题的分析与完善

∅动态单轴压缩试验利用 80 mm 口径的 SHPB 装置，如图 3 所示，其中入射杆和透射杆长度皆为 5 m，

子弹长度 0.5 m，试件直径 77 mm、厚度 40 mm。为减少由于试件制作问题影响试验结果，在试件加工过

程中，所有试件选用同一批次的水泥、沙、粗骨料等，并且将沙在烘炉中烘烤 24 h 后晾晒 0.5 h 进行搅

拌，通过标准坍塌度测试后进行浇注和振动密实，试件在恒温恒湿空间养护并经过切割和两次打磨（切

割后和试验前），以确保试件尽可能平整；同时，试验发现由于湿式打磨使得试件内含水，从而严重降低

试件强度，因此，将第二次打磨后试件放入养护空间 7 d 后再进行试验。
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∅图 1    准静态压缩曲线（ 100 mm×200 mm）

Fig. 1    Quasi-static compressive stress-strain curves
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图 2    准静态压缩强度及曲线

Fig. 2    Quasi-static compressive strengths
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图 3    SHPB 装置示意图

Fig. 3    Illustration of SHPB installation
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2.1    应力均匀性条件对理论最大试验应变率的限制

理论上讲，利用大口径 SHPB 装置进行动态力学性能的测试需要满足两个基本假设：一维假设和应

力均匀假设，然而，对于混凝土类脆性和结构性非常明显的试件而言，这两个条件都很难满足，姑且不论

一维假设，应力均匀假设是此类大试件最大的试验障碍之一，应力不均匀会严重影响测试结果[11-13]。由

波动理论可知，在 SHPB 试验过程中，应力波需在试件中往返多次，试件两端的应力才达到近似均匀程

度，这个过程所需要的时间与材料本身的物理力学性能[14-15] 和入射波形相互耦合[7, 16]。一般认为，当试

件两端应力差与平均应力之比小于 5% 可视为应力均匀，要到达这个标准就要求应力波在试件中传播多

次才出现屈服或破坏，然而，对于混凝土试件而言，一方面，由于试件尺寸大和波速相对较小导致其传播

的时间远大于金属材料；另一方面，混凝土试件的破坏应变约为 0.3%，远小于金属材料的破坏应变或屈

服应变，这两个问题从理论上就限制了混凝土试件 SHPB 试验的最大且理论上准确的应变率；同时，横向

惯性效应[17] 和入射波形也是限制最大应变率的一个因素。理论分析和相关研究[17-20] 表明，混凝土类材

料 SHPB 试验理论上相对准确可靠的试验应变率上限应满足：

ε̇lim≤
εfcs

nLs

式中：εf、cs、n 和 Ls 分别为破坏应变、材料声速、应力波在试件轴线方向上的反射次数和试件的轴向厚

度。理论上应力波在试件中往返次数越多，试件两端的应力越均匀，实际上对于混凝土这类声速相对较

小、试件轴向厚度尺寸大、破坏应变小的试件而言，其反射次数有限，具体还与入射波上升沿梯度密切

相关，上升沿梯度越大越不利于应力均匀，但即使在所有其他条件完美的情况下至少需要往返一次，即

其值不小于 2。我们可以计算出对于本实验而言，混凝土理想最大应变率应该小于 166 s−1。因此，本次

研究混凝土 SHPB 实验中，其最大应变率控制在这个理论范围内。

2.2    端面接触问题与试验方法的改进

与传统的准静态材料试验系统相比，SHPB 装置有诸多影响因素和不稳定因素，其测试的准确度也

相对较低；同时，由于缺少成熟的测试标准，其测试的准确度与测试人员、数据处理方法有着密切的关

系。对于大口径 SHPB 装置特别是混凝土这类脆性试件而言，端面接触问题是一个容易被忽视但影响非

常大的因素，它在很大程度上影响测试结果。一般来讲，当将装置调整至标准状态下，端面接触问题主

要有四种情况：端面摩擦、试件两端不平整、两杆端面不平行和试件与两杆接触不良，分别如图 4（a）～

（d）所示。端面摩擦因数的提高会提高高速撞击过程中试件中的围压，从而使得测试出的动态压缩强度

大于实际材料强度，本次试验为尽可能减小摩擦因数，先后采用细磨试件多次、有环氧树脂充填端面孔

隙使端面光滑、涂上薄层凡士林三种方法。

图 4（b）～（c）所示两个问题实际可以归为一个问题，即端面接触不平，对于金属材料而言，由于试件

小破坏应变大，这个问题最多影响弹性阶段前期，对屈服强度的测试结果影响不大，但对于混凝土这类

试件大破坏应变小的试件而言，其影响不可忽视。对于图 4（b）中的问题一般采用多次高精度打磨手段，

使得两端面平行度满足要求；图 4（c）中的问题在大口径 SHPB 装置中其实一直存在，但由于其小于前

者，因此一般未做处理。当两个问题同时存在时，其影响就相对明显。为最大程度上解决这个问题，我们

设计一个新的试验方法和流程：首先，将试件多次打磨，测量其不同处厚度误差，让其尽可能平行；第二

步，在试件两端均匀涂上薄层流体状环氧树脂之后附上硬质塑料膜；第三步，将试件放入 SHPB 装置中，

(a) (b) (c) (d)

图 4    四个端面接触问题

Fig. 4    Four problems of interface contact
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并在入射杆和透射杆分别施加大约 5 kg 的力，将环氧树脂层压缩得尽可能薄，考虑到入射杆和透射杆在

移动或旋转过程中端面形态也会发生变化，对其进行标识，如图 5 所示，入射杆与固定平台分别划线标

识，入射杆、透射杆和试件画上标识，以确保下一步做实验时杆和试件放置位置与此时相同；第四步，约

5 min 后环氧树脂初步凝固，松开所施加的压力，取出试件并放置于阴凉处晾晒约 12 h 以上；第五步，撕

开硬质塑料膜，对试件端部周围溢出的环氧树脂进行修剪，放入 SHPB 装置中并对上标识，准备下一步操

作。实验结果表明，试件两端涂上小于 0.1 mm 薄层环氧树脂后，由于撞击过程中试件受力相对均匀，所

测得的杨氏模量和动态压缩强度明显增大，应力应变曲线也明显光滑，如图 6 所示（应变率为 40 s−1）。

不同于准静态试验中试件垂直放置且可施加预应力，SHPB 装置中杆与实际水平放置，且一般无预

应力，这使得试件与杆中存在缝隙，这个缝隙会在一定程度上影响应力波的传播演化，从而影响实验结

果[21]，如图 7 所示。实验中从高速摄影视频中观察到在初始的百余微秒试件内，入射杆运动而透射杆并

没有相应的运动，此期间处于压实阶段，从图 7 中的波形也可以看出，在初始约 140 μs 时间内，入射波并

没有传输到试件中，而是反射回去，直至压实后从正常传输至试件和透射杆中，这种情况所得到的三个

波经过传统 SHPB 数据处理后得出的应力应变曲线在理论上存在不足之处。本次实验中为解决这一问

题，在试验装置中增加简易预压装置，实验典型对比结果如图 8 所示。从图 8 中两个曲线可以看出，存在

缝隙的实验曲线中屈服强度明显低于施加预应力后的应力应变曲线，前期的杨氏模量也明显低于准静

态值。

2.3    恒应变率问题与复合整形片技术

恒应变率问题一直是 SHPB 实验中的重点也是热点和难点，对于混凝土类试件而言更是如此。大

 

图 5    端面接触不平问题解决方案

Fig. 5    Solution for interface contact problems
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图 6    改进前后应力应变曲线对比

Fig. 6    Comparison between original and improved curves
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图 7    端部接触缝隙对应力波传播的影响

Fig. 7    Influence of the gap on stress wave propagation
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图 8    接触缝隙对应力应变曲线的影响

Fig. 8    Influence of the gap on stress-strain curves
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口径 SHPB 装置撞击杆质量大，对整形片的要求也

较复杂。整形片的屈服强度、直径和厚度对于波形

调节都有不同的影响，对入射波进行调节必须系统

分析这三个因素的影响，单一整形片技术对于入射

波的调节稍显粗糙，本实验中经过多次尝试，发现使

用复合整形片技术能够较好地实现在部分弹性阶段

和屈服阶段保持恒应变率加载，如图 9 所示。图中

虚线所示部分可视为近似恒应变率，取虚线范围内

求取平均应变率和应力应变关系，所得到的混凝土

动态压缩性能曲线可视为在恒应变率下的力学行为。

3    试验结果和分析

根据以上分析，在应变率低于 166 s−1 区间内，采取以上改进的实验手段和方法，开展不同应变率下

混凝土试件动态单轴压缩性能实验研究，得到典型不同应变率时的应力应变曲线，如图 10 所示。从图

中可以看出，混凝土试件动态压缩应力应变曲线弹

性段重复性较好，值得注意的是，实验结果显示，混

凝土试件弹性阶段动态杨氏模量和准静态所测得的

杨氏模量基本一致，皆为 40.7 GPa，也就是说，混凝

土杨氏模量并不存在应变率效应；事实上，从理论上

讲，在冲击动力学中混凝土并不被视为黏弹性材料，

其杨氏模量作为一个瞬态量；其一维声速一般视为

常量，即其杨氏模量视为材料属性材料，因此并没有

考虑其弹性阶段的黏性效应。利用波动理论计算出

混凝土材料的声速为 4 162 m/s，同时，利用类似层裂

试验对混凝土一维声速进行测量的结果为（4 264±

95）m/s，这说明此动态实验所测得的杨氏模量是准确的[22]，因此，可以认为，如采用改进后的试验手段和

方法，且能够将恒应变率区间覆盖部分弹性阶段和最大屈服应力区域，SHPB 装置所测得的杨氏模量也

是准确的。

3.1    试件动态压缩强度的应变率强化因子

从图 10～11 可以看出，在本次实验范围内，混凝土试件的动态压缩强度明显高于准静态压缩强度，

随着压缩应变率的增大，其压缩强度逐渐增大；如假设应变率为 1.0 s−1 时混凝土试件的单轴压缩强度为

基准动态压缩强度[1]，采用对数函数作为屈服强度应变率强化模型，通过计算给出应变率为 1.0 s−1 时混

凝土试件的动态压缩强度为 120.51 MPa。由此可以给出混凝土试件压缩强度的应变率强化方程：

Γe = σ̄ = 1.0+0.10ln ¯̇ε, Γe = σ̄ =
σ

σε̇1.0

, ¯̇ε =
ε̇

ε̇1.0
, ε̇1.0 = 1.0 s−1 1.0 s−1≤ε̇≤166 s−1 (1)

Γe、 ¯̇ε σ|ε̇1.0=1.0 s−1 σ ε̇ ε̇1.0式中： 、 =120.51 MPa、 、 、 分别为屈服应力唯象应变率强化因子、归一化应变率、基准

动态应力、应力、应变率和基准应变率。从图 12 中可以看出，拟合曲线与实验结果符合较好。

3.2    径向效应分析

混凝土试件在受冲击压缩过程中会产生横向膨胀，这就导致两个方面问题的产生：第一，由于杆和

试件泊松比不相等，使得界面存在相对运动而产生摩擦力，这种力会导致试件在压缩过程中存在围压，

从而提高试件的测试强度，减少这种摩擦效应的主要手段目前通常有两种：通过减小摩擦因数和进行经

验校正，本次试验中，通过多次打磨、表面环氧树脂光滑处理和涂上凡士林等三个手段进行减小摩擦因
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图 9    复合整形后的应变波形

Fig. 9    Strain waveform after compound shaping
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图 10    不同应变率应力应变曲线

Fig. 10    Stress strain curves at different strain rates
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σ σs

数，使得其值尽量小，因此在此不予考虑；其次，试件中由于应力波传播速度有限和实际径向尺寸大，使

得在动态压缩过程中存在惯性导致的横向约束现象，即横向惯性效应。通过量纲分析可知，在不考虑摩

擦效应时，混凝土材料的屈服强度 与混凝土试件的屈服强度 之比可用下式表示

σ

σs
= f

(Rε̇
c
, εf , ν

)
(2)

R ε̇ c εf ν式中： 、 、 、 和 分别为试件的半径、压缩应变率、材料的声速、破坏应变和泊松比。理论上讲式（2）

中三个无量纲因子中破坏应变越小，试件半径乘以应变率与材料声速之比越大，横向效应越明显。事实

上，在高应变率条件下，这两个不利因素混凝土皆具备，因此其横向效应相对于金属试件而言更加明显。

针对 SHPB 实验中横向惯性效应问题的研究与校正不少见[23-28]，一般来讲，其校正公式可用下式表示：

σ = σs−ρ
(

1
2

vR2− 1
6

D2

)
ε̈ (3)

式中：D 表示试件长度。也就是说，当加载速率接近恒应变率时，横向惯性效应可以忽略。

综上所述，如果以 C110 混凝土试件为研究对象，其唯象应变率效应可以用下式标定：

Γe = σ̄ =


σ

σε̇1.0

= 1.0+0.10ln
ε̇

ε̇1.0
= 1.0+0.10ln ¯̇ε ε̇1.0 = 1.0 s−1, 1.0 s−1≤ε̇≤166 s−1

σ

σε̇s

= 1.0+0.004ln
ε̇

ε̇s
= 1.0+0.004ln ¯̇ε ε̇s = 10−5 s−1, ε̇＜1.0 s−1

(4)

从图 13 可以看出，式（4）与实验结果符合性较好。

3.3    静水压影响与本构模型中应变率强化因子

与普通金属材料不同，混凝土类材料具有明显

的静水压强化效应，一般来讲，混凝土材料的屈服准

则可写为：{
σ = f (ε, ε̇, p)→ f1 (ε̇) f2 (ε) f3 (p)
p = − (σ1+σ2+σ3)/3 (5)

即假设混凝土率效应与静水压的影响是相互解

耦的。随着压缩应变率的提高，混凝土试件的屈服

强度也随之提高，根据式（5）可知，其静水压也相应

的提高：

∆p = (Γe−1) p (6)

此时如采用混凝土试件的唯象应变率强化因子作为本构方程中应变率强化因子项，则根据式（5）可

以计算出实际材料的应变率强化因子与试件唯象应变率强化因子之间的关系应为：
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图 11    不同应变率时的压缩屈服应力

Fig. 11    Compressive yield stress at different strain rates
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图 12    压缩屈服应力的应变率强化效应

Fig. 12    Strain rate effect on the dynamic increase factor
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图 13    C110 混凝土试件唯象应变率效应

Fig. 13    Experimental strain rate effect of C110 concrete
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Γe = Γ
f (p+∆p)

f (p)
⇔ Γ = Γe

/
f (p+∆p)

f (p)
(7)

对于静水压非常敏感的混凝土类材料而言，其影响必须考虑并校正。对于不同屈服准则，混凝土屈

服面随静水压的增大而增大的函数关系不尽一致，

在此，我们利用常用的 Tresca 准则和 K&C 本构模型

中屈服准则，对其静水压进行校正。

T ∗ =

¯̇ε

Γe
( ¯̇ε)

Γe
( ¯̇ε )/3

（1）Tresca 准 则 校 正 。 如 图 14 所 示 ， 取

0.083，以应变率 1 s−1 时动态压缩强度为基准强度，

此刻试件在屈服点的归一化静水压应为 1/3，当归一

化应变率增加到   时，此时通过实验所得到的试件

唯象压缩强度应变率强化因子值为 ，试件中材

料的归一化静水压增加到  ，此时由于静水压

的增加而导致试件测试强度的增大可以通过图 14
所示直线计算得出，结合式（7）可以进一步得到本构

方程中真实材料应变率强化因子：

Γ =
Γe

(Γe+0.249)/1.249
=

1.249
Γe+0.249

Γe (8)

利用式（8）对混凝土实验结果进行校正，可以得到混凝土材料动态压缩强度真实应变率强化因子表

达式，校正后结果如图 15 所示：

Γe = σ̄ = 1.0+0.015ln ¯̇ε (9)

（2）K&C 模型屈服准则校正。与 Tresca 屈服准则校正方法类似，不同之处在于，K&C 屈服准则屈服

面演化路径不是直线，而是如图 16 所示的曲线，其校正方程为：

Γ =
Γe fc

∆σ (Γe fc/3)
=

3a1Γeσε̇1.0 +a2Γe
2σε̇1.0

2

3a0a1+ (1+a0a2)Γeσε̇1.0

(10)

a0 a1 a2

a0 a1 a2 = 7.49×10−4

式中： 、 和 为本构参数，利用 LS-DYNA 自带 K&C 本构模型参数生成程序可以得到 C110 的对应参

数值分别为 =31.90 MPa、 = 0.45 和  MPa−1。利用式（10）对混凝土实验结果进行校正，可

以得到混凝土材料动态压缩强度真实应变率强化因子表达式，校正后结果如图 15 所示：

Γe = σ̄ = 1.0+0.038ln ¯̇ε (11)

4    结论与讨论

混凝土类脆性材料的动态力学性能试验一直是冲击动力学研究中的难点之一，大口径 SHPB 装置
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图 14    Tresca 准则

Fig. 14    Tresca criterion
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图 15    静水压校正后的应变率强化因子

Fig. 15    Calibrated dynamic increase factor with different yield criteria
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图 16    图 16 K&C 应变率强化模型

Fig. 16    K&C strain rate enhancement model
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是当前研究此类材料的动态单轴压缩强度最可靠科学的试验装置；然而，与准静态试验装置不同，动态

试验装置存在较多相互耦合的影响因素，这些因素严重影响其测试精度。本文中针对 C110 混凝土，对

其动静态单轴压缩试验方法进行了优化改进和对比分析，并在此基础上给出准确测量其动态静态力学

压缩参数的试验方法和数据处理方法，得到了以下结论：

（1）利用应变片和 LVDT 同时测量混凝土准静态压缩强度，经过综合处理，能够得到准确的杨氏模

量和泊松比以及全区间应力应变曲线；

∅

（2）综合考虑混凝土试件的横向惯性效应和应力均匀性，试件长径比可取为 0.4～0.5；从应力波理论

分析可知，对于 75 mm×150 mm 而言，如考虑满足初步轴向应力均匀，其最大试验应变率应小于 166 s−1；
同时，研究表明，采用新型复合整形片技术能够较好地实现恒应变率加载；

（3）混凝土试件与两杆直接接触不平现象很难消除，根据这一情况，提出了一种新五步法，能够较好

地解决这一问题，试验表明，接触不平导致测量出来的动态杨氏模量和屈服强度明显低于实际值；

（4）在 SHPB 试验中，试件与杆由于缺少预应力，使得其接触不良而存在缝隙，从而导致在压缩初期

无透射波，进而影响数据处理结果，试验表明，添加预应力后所测得的强度明显高于接触不良条件下的

对应值；

（5）利用所发展的新试验方法所测算出的 C110 混凝土动静态单轴压缩应力应变曲线重复性好，试

验结果表明，混凝土杨氏模量并不存在所谓的应变率硬化效应，其在本次试验范围内动静态基本重叠，

其次，混凝土试件唯象压缩强度与应变率的对数呈线性正比关系，其强化系数为 0.10；

（6）混凝土试件的唯象压缩强度的应变率强化因子与材料本构模型中的应变率强化因子从理论意

义上讲并不一致，对于混凝土类静水压强化明显的脆性材料而言，后者明显小于前者；根据不同屈服准

则应该对试验所得唯象结果进行静水压校正，利用 Tresca 屈服准则和 K&C 模型屈服准则分别进行校

正，得到其材料应变率强化系数分别为 0.015 和 0.038。
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 Analysis of the dynamic compressive test of high strength concrete
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Abstract:   Accurate  measurement  of  the  dynamic  compressive  performance  of  concrete  and  its  strain  rate
enhancement  effect  is  a  key  point  in  impact  dynamics  research.  In  this  study,  aiming  at  the  dynamic
compressive behavior test of concrete C110, we examined the stress uniformity, constant loading strain rate
and interface contact in the large-size Split Hopkinson Pressure Bar test and found that the upper-limit strain
rate in consideration of the stress uniformity hypothesis was less than 166 s−1 for the concrete specimens in
this test and that, owing to the imperfect contact of the interface between the rod and the end surface of the
specimen, the experimental young modulus and yield strength were obviously smaller than the actual value.
Then we developed the five-step test method and prestress method, by which the approximate constant strain
rate  loading  was  realized  using  the  combined  pulse  shaping  technology.  Using  the  above  technologies  the
dynamic and static stress-strain curves the concrete C110 were presented. The results showed that the strain-
rate  effect  of  the  young's  modulus  of  the  concrete  C110  was  not  observed  and  the  yield  strengths  of  the
uniaxial compression were linearly proportionate to the logarithmic strain rates, with the experimental strain-
rate enhancement factor to be 0.10, and that the concrete-like pressure-sensitive material should be calibrated
using  the  yield  criteria.  In  this  research,  the  strain-rate  enhancement  factor  of  the  concrete  material,
respectively, were calibrated using the Tresca yield criterion and the K&C yield criterion, and then the strain-
rate enhancement factor of the concrete material were found to be 0.015 and 0.038 respectively.
Keywords:  SHPB; strain rate effect; concrete; combined pulse shapers; interface contact; stress uniformity
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