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采用一级气炮加载技术和锰铜压力计测试技术，对含初始空隙的 ,$( 混凝土在一维应变条件下的冲击特性进

行了实验测量和分析 -基于锰铜压力计测量的压力波形，确定了 ,$( 混凝土材料的冲击绝热关系，即冲击波速度 !
与波后粒子速度 " 之间满足线性关系 -再从 ,$( 混凝土的冲击绝热数据出发，获得了计及初始空隙度!( 影响的多

项式形式 ./0123421 型状态方程中的各项系数 -实测压力波形还显示：不同位置处的压力波形在迅速上升至峰值后

均随时间逐渐衰减，而冲击波峰值又随传播距离而衰减，从而表明 ,$( 混凝土材料的率相关特性不能忽略，呈现出

明显的应力松弛特征和耗散特征 -
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! F 引 言

混凝土材料是最为广泛应用的工程材料之一，

前人对其准静态力学性能曾作过大量研究 -然而，不

论在国防还是民用建设中，现代混凝土结构还往往

要承受爆炸和冲击等强动载荷 -例如，常规战争中混

凝土建造的指挥所和通讯掩体要承受敌方炸弹摧毁

性的打击，机场跑道要承受飞机降落时产生的强冲

击载荷作用 -因此，人们还需要对强动载荷下混凝土

材料的冲击特性进行研究 - 已有较多学者采用分

离式霍布金森压杆技术对混凝土材料的动态力学

性能进行了实验研究，确认混凝土是应变率敏感

材料［!—*］-
近年来，随着数值模拟技术的迅速发展和广泛

应用，对材料本构模型的建立提出了更高的要求 -目
前，关于强动载荷下材料的高压高应变率本构模型

的建立，主要考虑描述其形状变化的偏量部分（畸变

律）和描述其容积变化的球量部分（容变律）-人们对

金属材料的高压高应变率本构模型已经进行了比较

多的研究［%，&］- G@<:HC34I，J@K14@1 和 ,@@L［+］在 !’’$ 年

第 !* 届国际弹道会议上针对混凝土动态大变形计

算提出了 G9J9, 高压高应变率本构模型，现在已得

到了比较广泛的应用 - G9J9, 本构模型把原来适用

金属材料的 J@K14@19,@@L 本构方程推广到混凝土，

用于描述畸变律部分，同时忽略了原方程中的应变

硬化效应和温度效应，保留了应变率效应 -而 G9J9,
本构模型中的容变律部分则采用固体高压状态方程

来描述，最常用的是 ./0123421 型状态方程 - 本构模

型中的有关参数需要通过材料力学性能实验来确

定 -本文拟采用一级轻气炮加载，对 ,$( 混凝土在一

维应变条件下的冲击绝热关系和 ./0123421 型状态

方程进行实验研究，确定有关的材料参数，为相关数

值模拟工作提供一定的基础物理数据 -

# F 一维应变条件下 ,$( 混凝土 气 炮

试验

样品原材料选用 $#% M 普通硅酸盐水泥、细度

模数为 #F’ 的天然砂、粒径为 * :: 左右的石子作为

细骨料，按照一定的配合比（水、水泥、砂石的质量之

比为 (F% N! N #）混合搅拌均匀，注模后振动排气，凝
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固硬化 !" # 后脱模，放在常温水中（!$—!% &）养护

!’ (，即得混凝土样品 ) 实测混凝土密度为 !*!"+
,-./0，混凝土的抗压强度为 0!*1 234)

气炮试验在冲击波物理与爆轰物理国防重点实

验室的一级气炮（内径 5$$ //）上进行，试验装置如

图 5 所示 )飞片由压缩气体驱动对靶板进行平面撞

击，利用撞击产生一维应变冲击波对 60$ 混凝土样

品进行加载 )飞片和靶板的材料均为 785! 铝，其厚

度分别为 5$ 和 % //，直径均为 ’% //) 60$ 混凝土

样品由 % 片厚度为 5$ //，直径为 5$$ // 的试样片

组成，在各试片间夹入压力传感器（锰铜压力计），以

便测量样品中不同位置处的压力 ) 组装完成的 60$
混凝土样品如图 ! 所示 )实验中，通过调整飞片撞击

速度使得样品承受不同初始压力的加载 )利用样品

中在不同位置处夹入的压力传感器进行实时测量，

可以实现通过一发试验测得多点位置处的应力波传

播信息，并可进一步考察是否存在由材料率型本构

响应所引起的应力波衰减特性 )

图 5 60$ 混凝土气炮加载试验装置示意图

图 ! 组装好的 60$ 混凝土试样照片

在每一发试验中，使用的锰铜压阻应力传感器

（中国工程物理研究院流体物理研究所生产）为 %
个，被分别夹持在铝靶板与混凝土样品间和随后的

混凝土各试样片之间，如图 5 所示 )通过实测所得电

压 !（ "），可由下述标定式确定相应的压力 #（ "）：

# 9 $*%+ : 00*$"!!
!$

: ;*%+ !!
!( )

$

!

< !*5; !!
!( )

$

0

) （5）

这里!! 9 ! < !$，其中 !$ 为初始的标定电压值，

! 的单位为 $，# 的单位为 =34)

0 * 试验结果处理和分析

气 炮 试 验 共 进 行 了 " 发，飞 片 速 度 控 制 在

"$$—;$$ /-> ) 典 型 的 实 测 锰 铜 压 力 计 电 压 波 形

!!（ "）见图 0（飞片速度为 +;$ /->）)对电压波形按

（5）式进行数据处理后，可以得到压力波形 #（ "），如

图 " 所示 )这里需要说明的是，试验中虽然使用了 %
个锰铜压力计，但由于应力波在混凝土中传播时幅

值衰减很快，因此样品中最后一个压力计处的压力

很小，超过了锰铜压力计的测量范围，因而实验中只

有前 " 个锰铜压力计测得有效的压力波形 )

图 0 锰铜压力计实测的典型电压波形

由图 " 可以看出，不同位置处应力波形在迅速

上升到峰值后均随时间逐渐衰减 )即使是位于铝靶

与 60$ 混凝土样品间的第一片锰铜压力计所测的压

力波形，也不存在率无关材料在恒速撞击下的“压力

平台”，而是升至峰值后随时间逐渐衰减 )这一现象

一方面可能与试验压力范围有关，即当压力从可以

忽略材料剪切强度的高压范围内（流体动力学模型）

降到必须计及材料抗剪强度的次高压范围时，剪切
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图 ! 锰铜压力计测得的电压波形经处理得到的典型应力波形

黏性产生了不可忽略的影响；另一方面则与样品本

身的本构黏性强弱有关 "另外，应力波除了随传播距

离的增加而衰减外，应力脉冲的升时也明显地逐渐

增大，即由强间断波逐渐转化为弱间断波 "这类现象

的出现除了与本构耗散引起的冲击波衰减相关以

外，还可能与追赶卸载引起的冲击波衰减以及应力

波的非线性特性等有关 " 这些问题需待今后做进一

步的研究分析 "

! # 冲击绝热关系和 $%&’()*(’ 型状态方程

由冲击波的质量守恒、动量守恒以及能量守恒

可导出 +,-(% 坐标系下的三个基本方程［.］，即

!/（! 0 "/）1!（! 0 "）， （2）

# 0 #/ 1!/（! 0 "/）（" 0 "/）， （3）

$ 0 $/ 1 4
2（# 5 #/）

4
!/

0 4( )! ， （!）

式中!/，"/，#/，$/ 分别为初始状态的材料密度、粒

子速度、压力和内能，!，"，!，#，$ 分别为冲击状态

的材料密度、粒子速度、冲击波速度、压力和内能 "从
方程组（2）—（!）可知，在已知初始状态参量（!/，"/，

#/，$/）的情况下，还有五个待定参数!，"，!，#，

$，因此由实验方法测定其中任意两个量，就能由方

程组（2）—（!）求出其余三个量，从而确定冲击绝热

线上某一点的状态参数 "
实验中，锰铜压力计直接测量了样品中的冲击

压力 # "根据样品中不同位置处锰铜压力计记录到

的冲击压力波形的不同升沿，可计算冲击波在每一

试样片中传播的时间!%，结合在实验前测量的每一

试样片的厚度 &，便可求得混凝土样品中的冲击波

速度 !（! 1 & 6!%）以及相应的 混 凝 土 冲 击 阻 抗

!/ ! "然后，再由（3）式确定每一试样片中的粒子速

度 "，从而确定混凝土的冲击波速度 ! 与粒子速度

" 之间的冲击绝热关系，即 !7" 关系（图 8）" 由图 8
可见，与大多数材料相同，93/ 混凝土的 ! 与 " 间也

存在线性关系，按线性公式

! 1 ’/ 5"" （8）

进行拟合，可得 ’/ 1 2!2/ :6* 和"1 4#3! "因而有

! 1 2!2/ 5 4#3!" " （;）

图 8 93/ 混凝土冲击波速度 ! 与粒子速度 " 的关系

混凝土材料的容变律通常采用多项式形式的

$%&’()*(’ 型状态方程来描述，若计及初始损伤的影

响，其方程具体形式为［<］

# 1 (4# 5 (2#
2 5 (3#

3，

# 1!
!%

0 4，

!% 1 !/

4 0$/
，

（=）

式中 (4，(2，(3 为拟合系数，#为体应变，!% 为密实

材料的密度，$/ 为初始空隙度 "初始空隙度$/ 的确

定是先根据质量加权平均，预测出 93/ 混凝土的理

论密实密度!/ 1 238/ >?6:3，再由实测的混凝土密

度!% 1 22!; >?6:3，由此估算出混凝土样品的初始

空隙度$/ 1 !#!@ "随后由 !7" 冲击绝热线性关系，

再利用（2），（3）式便可求得 93/ 混凝土的压力与体

应变之间的冲击绝热关系（#7#关系），结果如图 ;
所示 "通过对图 ; 所示的冲击绝热实验数据进行拟

合，确定 93/ 混凝土的多项式形式的 $%&’()*(’ 型状

态方程中各拟合系数，得 到 (4 1 3/#< $AB，(2 1

0 428#; $AB，(3 1 !3=#! $AB"
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图 ! "#$ 混凝土压力 ! 与体应变!的关系

%& 结 论

’）采用一级气炮加载，对含初始空隙的 "#$ 混

凝土样品进行了一维应变动态力学行为的试验研

究，确定了该材料的冲击绝热关系，其冲击波速度

" 与波后粒子速度 # 之间满足线性关系 (
)）从 "#$ 混凝土的冲击绝热数据出发，获得了

计及初始空隙度"$ 影响的多项式形式 *+,-./0.- 型

状态方程中的各项拟合系数 (
#）一维应变平板撞击试验的实测结果还显示了

不同位置处的应力波形在迅速上升至峰值后均随时

间衰减，同时冲击波峰值又随传播距离而衰减 (实验

研究表明 "#$ 混凝土率相关特性不能忽略，呈现出

明显的应力松弛特征和耗散特征 (
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