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钢纤维高强混凝土材料的气体炮试验研究*

蒋国平† 浣石 郝洪 杜永峰 焦楚杰

(广州大学工程抗震中心,广州 510405 )
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采用一级气炮设备对 C100钢纤维混凝土进行了高应变率冲击压缩实验,对一维应变状态下的混凝土冲击特性

进行了分析.试验中采用锰铜压力计测量得到了混凝土中不同拉格朗日位置处的压力波形,利用拉格朗日分析得到

了应力应变曲线,冲击波峰值随传播距离而衰减,在钢纤维混凝土中衰减较慢. 分析探讨了钢纤维对混凝土的增强

作用.
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1 引 言

由于防护工程的首要考虑因素是在爆炸、冲

击、侵彻等高应变率荷载作用下材料与结构的性

能特点 [1−8], 因此, 目前防护工程应用最广泛的是
高强混凝土. 然而, 混凝土的脆性较大, 高强混凝
土的脆性更大, 限制了其在防护工程中的应用, 因
此,对改性混凝土本身的改性技术及其动态特性的
研究将是今后的一个热点. 目前对高强混凝土最主
要的改性手段就是采用钢纤维混凝土. 研究钢纤维
混凝土 (steel fiber reinforced high strength concrete,
SFRHSC) 在高应变率下的冲击性能, 对于建筑物
的抗爆设计, 降低建筑物抗爆加固的成本, 提高重
要建筑物防御意外爆炸、恐怖袭击和战争打击的

能力, 具有重要的理论意义与广泛的应用前景. 分
离式霍普金森压杆 (SHPB) 试验中的应变率较低,
属于中应变率, 对于较高的应变率, 通常要用到气
体炮试验, 气体炮试验能达到很高的应变速率. 因
此, 近年来许多学者都对混凝土材料进行了气体
炮试验研究, 王永刚等 [1] 利用气体炮对 C30 混凝
土进行试验, 严少华等 [3] 利用气体炮对钢纤维高

强混凝土进行试验, 蒋国平等 [5] 对高强混凝土进

行了研究, 并得到了其高压状态方程. 然而, 钢纤

维的增强机理仍然不明确, 学术争论一直存在. 本

文采用一级气体炮装置,利用同一弹速对纤维体积

率为 0与 5%的 C100级混凝土进行了高应变率冲

击压缩试验, 研究 SFRHSC的动态效应,分析其动

态力学响应,为防护工程的设计、计算与数值模拟

提供依据.

2 试验材料与装置

2.1 原材料与配合比

原材料:水泥、粉煤灰、硅灰、钢纤维、河砂、

玄武岩碎石 (5—10 mm连续级配)、Sika减水剂.其

中, C100V0表示 C100级基体混凝土, C100V5表示

基体为 C100, vf (纤维体积含量)为 5%的 SFRHSC.

配合比见表 1.

试件尺寸为 ϕ90 mm × 8 mm 的 4 个组合靶

片, 混凝土采用钢模具浇注, 在试件养护 28 d 后,

将试件切割成厚度为 8 mm 的混凝土片, 再对两

个端面进行磨床精密磨削加工, 使其表面不平度

小于 0.1 mm.
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表 1 混凝土配合比

命名 钢纤维/% 水泥/% 粉煤灰/% 硅灰/% 胶砂比 水灰比 水胶比 外加剂/%

V0 0 55 35 10 1 : 1.2 0.30 0.165 5.0

V5 5 55 35 10 1 : 1.2 0.30 0.165 5.5

2.2 试验装置与原理

试验装置见图 1. 抽真空后,将高压气体的突然

释放、弹丸在高压气体的推动下沿真空的炮管运

动进行加速;在靶板处,弹丸与靶板进行高速碰撞;

锰铜压阻传感器记录一组压力脉冲,利用锰铜压阻

传感器的特性, 将电压信号转化为压力信号, 得到

压力时程曲线.

对于试验而言,在量计的测量范围内要满足两

个条件: 1)冲击波是平面波; 2)冲击波是均匀的 (波

阵面后参量不随时间及距离变化). 因此在设计试

件和靶板时, 必须考虑它们的宽厚比和追赶比, 以

消除边侧稀疏效应和追赶稀疏波的影响.其原理和
过程如下.

1)试件宽厚比的估计 (侧向稀疏影响范围)
当一个平面冲击波进入靶板之后,由于实际靶

板的横向尺寸不可能无限大, 因此, 在靶板边侧自
由面上将发生侧向膨胀现象 (因为在傍侧自由面上
要保持压力为零的界面压力连续).侧向膨胀现象对
靶板的平面冲击波是一个稀疏干扰,它将以声速向
靶板内部传播, 在它到达的范围内, 会导致冲击波
强度的衰减,并使得原来的平面冲击波阵面变弯曲.
显而易见,测量用的锰铜压阻计所在的区间应悬在
边侧稀疏波未到达的平面波区间内.

图 1 试验装置
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图 2 侧向稀疏示意图

稀疏扰动相对于物质以声速传播,而冲击波阵
面后的 u+ c > D,所以冲击波阵面后的任何稀疏扰
动都将赶上冲击波阵面, 并引起冲击波强度下降.
靶板中侧向稀疏扰动的影响范围如图 2 所示. Ob

线及其延长线就是冲击波传播过程中侧向稀疏扰

动的影响边界. OA线与 Ob线的夹角 α 称为卸载
角. 显然, 在卸载角的范围内不应该放置锰铜传感

器.

2)追赶比 (追逐稀疏波的影响)

飞片与靶碰撞后,飞片内传播的冲击波到达飞

片后界面时, 又将反射一个中心稀疏波. 这个中心

稀疏波传入靶内, 最终将赶上靶内的冲击波阵面,

并引起该冲击波强度的下降. 显然, 测量靶材料中

冲击波速度的探针应该布置在中心稀疏波波头尚

未赶上靶中冲击波阵面的距离上. 本次实验选取

的飞片厚度为 10 mm, 而前 3 片靶片的总厚度只

有 24 mm,这个条件很容易满足.
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3 试验结果与分析

3.1 实验曲线

试验采用了组合靶板 (图 3). 根据气体炮的

弹速与气室压力曲线关系, 可以控制弹速, 于是得

到了弹速在 325 m/s 下的混凝土中的压力时程曲

线 (图 4, 图 5). B, D, F 分别表示拉氏位置为 0, 8,

16 mm位置的压力时程曲线,实验照片见图 6.

图 3 组合靶板
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图 4 C100V0混凝土试验曲线
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图 5 C100V5混凝土试验曲线

3.2 SFRHSC的压力时程曲线与应力应变
关系分析

根据图 4和图 5混凝土中的压力时程曲线,描
绘出不同位置处的压力峰值曲线 (图 7). 试验结果
表明, 在冲击的初始阶段, 两种压力峰值几乎是相
等的, 只是随着冲击波的传播, 钢纤维混凝土的压
力衰减明显要少于不含钢纤维的混凝土.
实例计算表明,冲击作用下混凝土会出现裂缝,

而裂缝的分布具有分形的统计自相似性,如肖波齐
等 [2,4,6,9,10] 用分形理论计算流体进行了大量开拓

性工作,取得了一系列重大进展.同时,冲击作用下
SFRHSC 不同的拉格朗日应力与应变关系是研究
SFRHSC本构关系的基础,然而,气体炮试验中,不
同的拉格朗日应力与应变关系曲线不是简单地就

可以得到的. 通常的办法是对拉格朗日应力时程曲
线进行拉格朗日分析 [9−17],得到应变时程曲线,然
后与应力时程曲线约去时间,得到应力与应变关系
曲线 (图 8), 其中实线部分为 C100V0 在拉格朗日
位置 0, 8, 16 mm位置处的应力应变关系曲线,虚线
部分为 C100V5在拉格朗日位置 0, 8, 16 mm位置
处的应力应变关系曲线.

(a)

(b)

图 6 波形照片 (a) C100V0; (b) C100V5

从图 8可以看出,同一拉格朗日位置处的应力
峰值对应的应变增大, 只是由于冲击波的衰减, 在
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较远处不是很明显.
现已公认混凝土材料在静载荷与动载荷下性

能截然不同.混凝土材料的强度和模量在某一应变
率范围之上会随着动态加载速率的增加而迅速提

高,并且增加的比例视受拉和受压等受力方式不同
而有所区别.通常定义动态强度放大因子 (DIF)来
定量描述这种强度增长程度.
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图 7 不同拉格朗日位置压力峰值曲线

为了克服试件中应力波传播和轴向惯性力效

应的影响, SHPB实验装置通常被用来进行材料动
态本构关系的研究,因为该装置的原理和构造特点
可以忽略试件中的应力波传播效应并且采用平均

应力 - 应变 (直接测量输入杆和输出杆应变) 来研

究实验对象的应变率效应.在其他的高速冲击实验

条件下, 例如落锤实验, 轴向惯性力和应力波传播

效应或者被无法确保精度的主观忽略或者只能对

其做近似处理,目前还没有文献论及关于此类实验

方法在处理实验结果方面具有合理客观的解释或

者给出系统且定量的评价方法,因此关注更多的仍

然是 SHPB实验. 然而, SHPB实验的应变率较低,

对于高应变率问题 [6−10], 仍然需要通过气体炮试

验.
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图 8 混凝土应力与应变关系曲线

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

图 9 材料的动态效应机理 (a)轴向压缩时的横向惯性约束; (b)轴向拉伸时的横向惯性约束; (c)边缘摩擦效应; (d)轴向惯

性力和应力波传播示意图

材料的动态效应机理, 主要有下面几种 (见图

9),混凝土材料的动态强度究竟是一种材料特性还

是一种结构效应?目前尚无定论.通过其增强机理,

动态效应可以由材料增强得到,同时也可以由材料

的尺寸效应得到. 本实验得到的动态效应,其机理

可以由图 6(a)进行解释,钢纤维的加入增加了横向

惯性约束效应.图 7 和图 8 的压力衰减表明, 虽然

在试验中考虑了侧向稀疏、追赶比等因素,由于混

凝土本身就是具有许多的微裂纹与微孔洞,侧向稀

疏还是使得压力随着时间快速减少,钢纤维的加入,

对混凝土的抗冲击阻抗影响并不大,使得两种混凝

土在撞击初始压力基本相同. 然而, 与静态单向受

压不同的是,在冲击作用下,由于惯性作用,试件中

间部位的侧向变形受到了限制,压缩进行的过程中,

限制作用越来越大, 同时, 轴向冲击压缩还将引起

环向膨胀, 试件母线方向的裂缝迅速产生并增宽、

延长与贯通, 并且导致试件破坏; 三向分布的钢纤

维将基体紧紧揽系住,减少了环向膨胀裂纹的产生,

并阻碍其快速扩展,从而使试件在轴向产生更大压

缩,也就使试件在相同拉格朗日位置压力峰值增加.
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由图 7和图 8可见,在压力卸载阶段, C100V5明显

要比 C100V0下降得慢,表明了纤维在卸载阶段的
阻裂作用非常明显.

4 结 论

1)混凝土均存在一定的孔隙度,受压缩时会产

生复杂的非线性力学性能,混凝土在静态压缩时存
在一个压紧的平台阶段,这个平台对混凝土的性能

至关重要, 而在动态压缩中这个现象也存在, 由压

力时程曲线可以看出,此时,平台退化为一个拐点,
设计较厚靶片能较好地研究冲击作用下的压缩阶

段.

2)本文通过一级气体炮加载,得到了高应变率
下混凝土中的时程曲线, 通过拉格朗日分析, 得到
了混凝土应力与应变关系曲线,比较得到了钢纤维
的加入对相同拉格朗日位置处的应力峰值的影响,
分析了钢纤维对混凝土的增强作用.

3) 研究了钢纤维的加入对混凝土材料的动态
效应的影响,对动态效应的机理进行了探讨.
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Abstract

The shock properties of C100 concrete are investigated by gas gun planar impact technique. The manganin pressure gauge is used

to measure the pressure-time curves of the samples. The physical quantities are all obtained by the Lagrange method. Moreover, it is

observed from the measured pressure-time curves that the decay factor is smaller in the steel reinforced high strength concrete. The

dynamic response is analyzed.
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