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冲击荷载下钢渣细骨料混凝土力学特性及本构关系

薛刚ꎬ刘秋雨∗ꎬ董伟ꎬ李京军
(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ 内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘要:为研究钢渣细骨料混凝土(ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＳＳＣ)在冲击荷载下的力学性能ꎬ利用直径为 １００ ｍｍ 的分

离式霍普金森压杆(ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒꎬ ＳＨＰＢ)对普通混凝土和钢渣细骨料混凝土(钢渣取代混凝土中河砂的体积分

数分别为 １０％、２０％和 ３０％)进行轴向冲击压缩试验ꎬ研究钢渣体积分数及应变率对 ＳＳＣ 的动态抗压强度、冲击韧性、动态增

强因子(ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆａｃｔｏｒꎬ ＤＩＦ)Ｆｄｉ及破坏形态的影响ꎬ在 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程的基础上修正ꎬ得到适用于钢渣混凝土的动态损伤

本构方程ꎮ 结果表明:ＳＳＣ 具有明显的应变率效应ꎬ即钢渣体积分数相同时ꎬ随着应变率的提高ꎬＳＳＣ 动态抗压强度、Ｆｄｉ、冲击

韧性和破坏程度均逐渐增加ꎻ钢渣的掺入对混凝土在冲击荷载下的力学行为产生一定影响ꎬ在应变率相似时ꎬ钢渣体积分数

从 ０ 增加到 ３０％时ꎬＳＳＣ 动态抗压强度和冲击韧性呈上升趋势ꎬ但上升幅度相对较小ꎻ掺入钢渣后ꎬＦｄｉ明显减小ꎻ通过对试验

应力－应变曲线进行拟合可知ꎬ考虑损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程可很好地描述 ＳＳＣ 的动态应力－应变关系ꎮ
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０　 引言

我国钢铁冶炼过程产生大量钢渣[１]ꎬ而钢渣利

用率偏低[２]ꎮ 废弃钢渣堆放不仅占用大量土地ꎬ而
且造成一定的环境污染ꎬ将钢渣回收用于工程建设

有望显著提高其利用率ꎮ 研究表明ꎬ钢渣含有与水

泥相似的化学成分ꎬ而且相对于传统天然砂石ꎬ钢
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渣骨料具有密度高、 抗压强度高、 耐磨性高等

优点[３￣４]ꎮ
目前很多学者对钢渣混凝土的静态力学特性

进行了研究ꎬ发现将钢渣适当取代细骨料配制混

凝土可以有效提高力学性能[５￣６] ꎮ 文献[７]发现天

然细骨料中钢渣体积分数为 ２０％、３０％时ꎬ混凝土

试样 ２８ ｄ 抗压强度分别提高 ５.３６％、５.７１％ꎻ文献

[８]发现混凝土天然骨料中转炉钢渣的体积分数

分别为 １０％、２０％、３０％、８０％和 １００％时ꎬ抗压强度

分别提高 ７.１５％、８.１％、２.８３％、１２.３２％和１２.３２％ꎻ
文献[９]发现在混凝土中掺入未加工的钢渣ꎬ钢
渣细骨料对混凝土抗压和抗拉强度均有积极影

响ꎻ文献[１０]研究表明ꎬ在混凝土中掺入 ２０％钢

渣细骨料ꎬ２８ ｄ 抗弯强度提高 １０％ꎻ文献[ １１]发

现用最大粒径 ４ .９ ｍｍ 的钢渣细骨料取代天然砂

后ꎬ２８ ｄ 弹性模量提高 ４０ .６７％ꎮ 不同地区的钢

渣成分多变ꎬ当钢渣中 ｆ￣ＣａＯ 质量分数较高时ꎬ
将导致混凝土体积膨胀甚至开裂ꎬ其力学性能表

现出一定的差异性ꎮ 这也是部分文献报道的用

钢渣取代细骨料后ꎬ混凝土强度提高不大甚至出

现下降的主要原因ꎮ
以往的研究大多集中在钢渣混凝土静态力学

性能方面ꎬ研究成果为它在工程建设中的应用提供

了科学依据ꎮ 工程结构在使用中不仅承受静态荷

载ꎬ它在冲击、爆炸等不可预料偶然荷载作用下的

性能也不容忽视ꎬ研究钢渣混凝土在冲击荷载下的

动态力学行为具有重要的现实意义ꎮ 混凝土类材

料是典型的应变率敏感性材料ꎬ在冲击荷载作用下

的力学特性与静态条件下具有明显差异ꎮ 分离式

霍普金森压杆(ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒꎬ ＳＨＰＢ)
试验是当前高应变率(１０~１０３ ｓ－１)下混凝土动态力

学研究中常用方法之一ꎮ 诸多学者利用 ＳＨＰＢ 装置

对混凝土材料在冲击荷载作用下的力学行为进行

研究ꎬ发现加载速度对强度、裂缝扩展、破坏形态和

能量吸收能力均有一定影响[１２￣１５]ꎮ 文献[１６]利用

ＳＨＰＢ 装置对钢渣混凝土的动态压缩性能进行研究ꎬ
结果表明钢渣细骨料的掺入对混凝土的动态抗压强

度具有积极影响ꎮ 目前有关普通混凝土或纤维混凝

土在高应变率下的冲击性能研究较多ꎬ对钢渣细骨料

混凝土(ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＳＳＣ)在高

应变率的冲击性能研究尚不够充分和全面ꎬ高应变率

下 ＳＳＣ 的本构关系还鲜有报道ꎮ
本研究采用 ＳＨＰＢ 试验装置对 ＳＳＣ 进行冲击

压缩试验ꎬ研究钢渣体积分数及应变率对 ＳＳＣ 动态

力学特性的影响ꎬ并使用考虑损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方

程与试验结果进行拟合ꎬ得到适用于动态荷载作用

下的 ＳＳＣ 模型参数ꎬ为 ＳＳＣ 在高应变率条件下的应

用提供试验和理论依据ꎮ

１　 试验

１.１　 试验材料及配合比

本研究选用 Ｐ􀅰Ｏ ４２.５ 普通硅酸盐水泥ꎮ 细骨

料选用普通河砂ꎬ最大粒径为 ４.７５ ｍｍꎬ堆积密度为

１ ５１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模数为 ２.７ꎬ吸水率为 ０.９％ꎻ取代

细骨料的粒化钢渣由包钢集团产生的钢渣加工筛

分制成ꎬ体积安定性满足 ＧＢ / Ｔ ２４１７５—２００９[１７] 要

求ꎬ堆积密度为 １ ８０５ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模数为 ２.９５ꎬ吸水

率为 ４.６％ꎬ化学成分见表 １ꎮ 粗骨料使用天然碎

石ꎬ 连 续 级 配 为 ５ ~ ２０ ｍｍꎬ 堆 积 密 度 为

１ ５５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 采用的聚羧酸高效减水剂减水率为

２５％ꎬ粉煤灰掺合料密度为 ４０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 细骨料和粗

骨料的级配符合 ＧＢ１４６８５—２０２２[１８] 和 ＧＢ １４６８４—
２０２２[１９]的规定ꎮ 混凝土强度设计等级为 Ｃ４０ꎬ水灰

比为 ０.４５ꎬ砂率为 ０.４３ꎮ
表 １　 钢渣化学成分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ 其他

质量分数 / ％ ４２.３ １５.２ ５.３ ２２.９ ７.１ ７.２

　 　 粒化钢渣等体积取代天然砂配制钢渣混凝土ꎬ
保持水、石子、水泥用量不变ꎬ分别配制普通混凝土

与体积分数为 １０％、２０％、３０％的钢渣混凝土ꎬ分别

编号为 ＮＣ、ＳＳＣ１０、ＳＳＣ２０ 和 ＳＳＣ３０ꎬ混凝土配合比

见表 ２ꎮ
表 ２　 钢渣混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＳＣ

编号
钢渣体积
分数 / ％

每 ｍ３ 钢渣混凝土中各成分的质量 / ｋｇ
钢渣 水泥 河砂 天然石 水 减水剂 粉煤灰

ＮＣ ０ ０ ３２３.０ ７９５.０ １ ０５４ １７１.０ １.０ ５７.０

ＳＳＣ１０ １０ １０４.４２ ３２３.０ ７１５.５ １ ０５４ １７１.０ １.０ ５７.０

ＳＳＣ２０ ２０ ２０８.８４ ３２３.０ ６３６.０ １ ０５４ １７１.０ １.０ ５７.０

ＳＳＣ３０ ３０ ３１３.２６ ３２３.０ ５５６.５ １ ０５４ １７１.０ １.０ ５７.０
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１.２　 试样制备

冲击试验中ꎬ为了减少径向惯性、纵向惯量和

端部摩擦引起的系统误差ꎬ长度与直径之比应保持

在 ０.４~０.６[１８]ꎮ 在直径 １００ ｍｍ、高 ２００ ｍｍ 的试模

中浇筑试样ꎬ常温下养护 ２４ ｈ 后脱模ꎬ在温度为

２０ ℃、相对湿度为 ９５％的养护室内养护 ２８ ｄꎮ 将试

样切割成直径 １００ ｍｍ、长 ５０ ｍｍ 的圆柱体试样ꎬ将
两端进行打磨保证平行ꎬ不平整度≤０.０２ ｍｍꎬ用于

动态压缩试验ꎮ
１.３　 动态压缩试验

采用直径为 １００ ｍｍ 的 ＳＨＰＢ 装置进行动态

压缩试验ꎬＳＨＰＢ 装置示意图如图 １ 所示ꎮ ＳＨＰＢ
装置 主 体 部 分 由 ４ 部 分 组 成: 入 射 杆 ( 长

４ ８５０ ｍｍꎬ直径１００ ｍｍ)、透射杆(长 ３ ０００ ｍｍꎬ
直径 １００ ｍｍ)、子弹(长４００ ｍｍꎬ直径 １００ ｍｍ)

和试样ꎮ入射杆、透射杆和子弹均由 ６０Ｓｉ２Ｍｎ 制

成ꎬ 弹 性 模 量 Ｅ ｓ 为 ２.０６×１０５ ＭＰａꎬ 密 度 ρ 为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ屈服强度 ｆｙ 为４００ ＭＰａꎬ弹性波传播

速度 Ｃｓ 为５ １００ ｍ / ｓꎮ
试验开始前ꎬ将试样夹在入射杆和透射杆之

间ꎬ在试样与入射杆 /透射杆的接触面均匀涂抹凡

士林ꎬ以减小端部摩擦效应ꎮ 将直径为 ２０ ｍｍ、厚
１ ｍｍ的黄铜质整形器置于入射杆中央ꎬ可减小波形

弥散效应ꎮ 调节气压ꎬ释放子弹ꎬ在加压气体作用

下ꎬ子弹以预设速度 ｖ 撞击入射杆ꎬ在入射杆中产生

入射脉冲 εｉ( ｔ)ꎮ 杆体和试样的阻抗不同ꎬ入射杆中

的应力波撞击试样后ꎬ一部分应力波以拉伸波的形

式从试样中反射出来ꎬ产生反射脉冲 εｒ( ｔ)ꎻ另一部

分应力波以压缩波通过试样传递到透射杆中ꎬ产生

透射脉冲 εｔ( ｔ)ꎮ

图 １　 ＳＨＰＢ 装置示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＨＰＢ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验过程中ꎬ入射杆、透射杆始终处于弹性状

态ꎬ将应变片粘贴在杆件上以记录入射波、透射波

和反射波的应变－时间曲线ꎬ入射杆和透射杆上的

应变片距杆端 １ ５００ ｍｍꎮ
根据试验中的入射应变、透射应变和反射应变

可确定试样的动态应力 σ( ｔ)、动态应变 σ( ｔ)和动

态应变率 ε̇( ｔ)ꎬ计算公式为[２０]

σ( ｔ) ＝
ＡｓＥｓ

２Ａｃ
[εｉ( ｔ) ＋ εｒ( ｔ) ＋ εｔ( ｔ)]

ε( ｔ) ＝
Ｃｓ

ｌｃ
∫[εｉ( ｔ) － εｒ( ｔ) － εｔ( ｔ)]ｄｔ

ε̇( ｔ) ＝
Ｃｓ

ｌｃ
∫[εｉ( ｔ) － εｒ( ｔ) － εｔ( ｔ)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 ꎬ (１)

式中ꎬＡｓ、Ｅｓ 分别为杆件的横截面积和弹性模量ꎬ
Ａｃ、ｌｃ 分别为混凝土试样的横截面积和试样长度ꎬ
εｉ( ｔ)、εｒ( ｔ)和 εｔ( ｔ)分别为采集到的入射应变、反射

应变和透射应变ꎬＣｓ 为杆件中波的传播速度ꎮ
根据一维应力波假定和应力均匀性假定可

知[２１]ꎬ入射波与反射波叠加后与透射波重合时ꎬ试

样两端应力相等ꎬ内部应力呈均匀状态ꎮ 加载气压

为０.２２ ＭＰａ时的典型波形如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ入射波和反射波叠加后与透射波基本重合ꎬ满
足应力均匀假设ꎬＳＨＰＢ 动态压缩试验中入射应变、
透射应变和反射应变满足公式

εｉ( ｔ)＋εｒ( ｔ)＝ εｔ( ｔ)ꎮ (２)

图 ２　 ＳＨＰＢ 试样波形
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
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　 　 将式(２)代入式(１)得到的简化公式为

σ( ｔ) ＝
ＡｓＥｓ

Ａｃ
εｔ( ｔ)

ε( ｔ) ＝
２Ｃｓ

ｌｃ
∫ｔ

０
εｔ( ｔ)ｄｔ

ε̇( ｔ) ＝
２Ｃｓ

ｌｃ
εｒ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 ꎮ (３)

２　 结果与分析

２.１　 准静态抗压试验结果

对不同钢渣体积分数的混凝土进行准静态压

缩试验ꎬ取每组 ３ 个试样的平均应力作为该组试样

的静态抗压强度 ｆｓꎬ试验结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３
可知ꎬ随着钢渣体积分数的增加ꎬＳＳＣ 的抗压强度

呈上升趋势ꎬＳＳＣ３０ 抗压强度相比于 ＮＣ 提高约

１５.６％ꎮ 其原因为ꎬ普通混凝土界面过渡区相对薄

弱ꎬ骨料强度无法充分发挥ꎬ而钢渣骨料中含有 Ｃ２Ｓ

和 Ｃ３Ｓꎬ生成大量水化产物使钢渣－水泥过渡区较致

密ꎬ可以很好地将骨料强度传递至混凝土[２２]ꎮ 另

外ꎬ钢渣骨料的吸水率较高ꎬ降低了混凝土试块的

水灰比ꎬ使其抗压强度得到提高ꎮ
表 ３　 ＳＳＣ 静态抗压强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＳＣ
编号 ＮＣ ＳＳＣ１０ ＳＳＣ２０ ＳＳＣ３０

静态抗压强度 ｆｓ / ＭＰａ ４１.７ ４４.３ ４７.５ ４８.２

２.２　 动态压缩试验结果

２.２.１　 动态抗压强度

不同钢渣体积分数的 ＳＳＣ 试样动态抗压强度

随应变率的变化规律如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在
相似应变率下ꎬＳＳＣ 动态抗压强度随钢渣体积分数

的变化规律与准静态抗压强度类似ꎬ随钢渣体积分

数提高呈上升趋势ꎬ但提高幅度相对较小ꎮ 随着应

变率增大ꎬＳＳＣ 动态抗压强度随之提高ꎬ表现出明

显的应变率效应ꎮ 冲击速度从 ５. ５ ｍ / ｓ 提高至

８.５ ｍ / ｓ时ꎬ钢渣体积分数为 ０、１０％、２０％和 ３０％的混

凝土试样动态抗压强度分别提高 ３６.９％、３４.９％、
３９.３％和 ４０.４％ꎮ 原因在于ꎬ在准静态荷载作用下ꎬ
ＳＳＣ 中的裂缝沿薄弱面发展经历一定时程ꎻ在冲击荷

载作用下ꎬ裂缝发展时间短ꎬ无法通过薄弱面扩展耗

散能量ꎬ由此产生了更多的裂缝[２３]ꎮ 根据断裂力学

理论ꎬ裂缝产生所消耗的能量远大于裂缝扩展所需的

能量ꎬ混凝土动态抗压强度因此得到提高ꎮ
为描述 ＳＳＣ 的应变率效应ꎬ将动态抗压强度与

准静态抗压强度的比值定义为动态增强因子 Ｆｄｉꎬ其

表达式为

Ｆｄｉ ＝
ｆｄ
ｆｓ
ꎬ (４)

式中: ｆｄ 为动态抗压强度ꎻ ｆｓ 为静态抗压强度ꎬ采用

２.１ 节中准静态抗压测试结果ꎮ

图 ３　 不同应变率下 ＳＳＣ 动态抗压强度
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＳＣ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 Ｆｄｉ随应变率的变化关系如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ钢渣体积分数相同时ꎬＳＳＣ 的 Ｆｄｉ随应变率增大而

增大ꎮ 应变率相同时ꎬ掺入钢渣后 Ｆｄｉ明显降低ꎬ表明

ＳＳＣ 具有较低的应变率敏感性ꎮ 从微观上看ꎬ压缩过

程中混凝土的主要破坏形式是孔隙 /孔洞坍塌[２４￣２５]ꎮ
准静态荷载作用下ꎬＳＳＣ 中产生大量的水化产物增强

了界面过渡区ꎬ填补混凝土内部干缩裂缝ꎬ其抗压强

度得到有效提高ꎮ 在冲击荷载作用下ꎬ损伤来不及在

整个材料中的薄弱面扩展ꎬ弱面效应愈加不明显ꎬ钢
渣对混凝土强度的增强效果减弱ꎬ削弱了应变率对

ＳＳＣ 的增强效果ꎬ降低了 ＳＳＣ 的 Ｆｄｉꎮ

图 ４　 不同应变率下 ＳＳＣ 的 Ｆｄｉ

Ｆｉｇ.４　 Ｆｄｉ ｏｆ ＳＳＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

２.２.２　 破坏形态

ＮＣ 和 ＳＳＣ 试样在不同冲击速度下的破坏形态

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在不同的钢渣体积分数
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下ꎬ试样在冲击荷载下的破坏形态整体类似ꎮ 随着

冲击速度的增加ꎬ破坏程度逐渐加剧ꎮ 冲击速度为

５.５ ｍ / ｓ 时ꎬ应变率较低ꎬ试样整体保持完好ꎬ出现

少量裂缝或部分骨料脱落ꎻ冲击速度为 ６.５ ｍ / ｓ 时ꎬ
出现一条或几条贯穿试样的主裂缝ꎬ试样破碎为若

干大块ꎬ并伴有骨料剥落ꎻ冲击速度为７.５ ｍ / ｓ时ꎬ试

样出现更多更加细密的裂缝ꎬ破裂成较小的碎块ꎬ
伴有大量剥落ꎻ冲击速度为 ８.５ ｍ / ｓ 时ꎬ试样被完全

压成细小碎片并向四周飞溅ꎮ 在高应变率荷载作

用下ꎬ裂缝没有足够时间通过砂浆中的薄弱面扩

展ꎬ而是产生大量裂缝耗散冲击能量ꎬ造成试样破

坏程度加剧ꎮ

图 ５　 不同冲击速度下 ＳＳＣ 破坏形态
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＳＳＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２.２.３　 应力－应变曲线

不同钢渣体积分数的混凝土试样在不同应变

率下的应力－应变曲线测试结果如图 ６ 所示ꎬ图 ６ 中

σ 为动态应力ꎬε 为动态应变ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ加载过

程中不同钢渣体积分数的混凝土试样应力－应变曲

线的形状相似ꎬ大体可以分为 ３ 个阶段:加载初期为

弹性阶段ꎬ在此阶段加载应力较小ꎬ变形主要来源

于砂浆和骨料的弹性变形ꎬ应力随应变近似呈线性

增长ꎬ混凝土内部损伤较小ꎻ继续加载ꎬ试样进入屈

服阶段ꎬ此阶段应力－应变曲线斜率减小ꎬ试件中微

裂缝不断扩展ꎬ损伤区域增大ꎬ混凝土产生塑性变

形ꎻ到达峰值应力后ꎬ裂缝加速扩展ꎬ损伤区域逐渐

贯通ꎬ曲线进入下降段ꎮ 钢渣体积分数相同时ꎬ随
着应变率增加ꎬ峰值应力与动弹性模量增大ꎬ曲线

形状更加陡峭ꎬ试样表现出明显的应变率效应ꎬ而
峰值应变无明显变化ꎮ 应变率相似时ꎬ曲线形状整

体类似ꎬ峰值应力随钢渣体积分数提高呈上升趋

势ꎬ但提高幅度相对较小ꎮ
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图 ６　 ４ 种 ＳＳＣ 试样不同应变率下的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ＳＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２.２.４　 冲击韧性

利用冲击荷载作用时混凝土试样吸收的能量

Ｗ 评价其冲击韧性ꎮ Ｗ 为达到峰值应力前ꎬ应力－
应变曲线所包围的区域ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ 中ꎬσｃ

为峰值应力ꎮ Ｗ 的计算公式为[２６]

Ｗ＝ ∫εｃ

０
εｄσꎬ (５)

式中 εｃ 为峰值应变ꎮ

图 ７　 冲击韧性计算图示
Ｆｉｇ.７　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 不同应变率下 ＳＳＣ 冲击韧性的变化如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着应变率的增加ꎬ冲击韧性随之

增加ꎬ冲击速度从 ５.５ ｍ / ｓ 提高至 ８.５ ｍ / ｓ 时ꎬ钢渣

体积分数为 ０、１０％、２０％和 ３０％的混凝土试样动态

抗压强度分别提高 ４７.４％、５６.２％、６３.３％和６８.１％ꎮ
原因在于ꎬ随着应变率的增加ꎬ混凝土中自由水引

起的内聚力也随之增加ꎬ延缓了裂缝发展ꎮ 应变率

相似时ꎬＳＳＣ 的冲击韧性随着钢渣体积分数的提高

总体上呈增加趋势ꎬ提高幅度不明显ꎮ

图 ８　 不同应变率下 ＳＳＣ 的冲击韧性
Ｆｉｇ.８　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＳＳＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
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３　 动态本构模型

３.１　 动态本构模型基本原理

文献[２７]将 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程推广应用于混凝土材

料ꎬ提出的本构方程可较好地拟合试验结果ꎬＺ￣Ｗ￣Ｔ
本构模型方程为
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式中ꎬＥ０、ａ 和 ｂ 为描述非线性瞬时响应的弹性常

数ꎬ θ１、η１ 和 Ｅ１ 为低应变率条件下的黏弹性响应的

松弛时间、黏性常数和弹性常数ꎬθ２、η２ 和 Ｅ２ 为高

应变率条件下的黏弹性响应的松弛时间、黏性常数

和弹性常数ꎬｔ 为总冲击时间ꎬτ 表示从冲击开始到

某状态经过的时间ꎮ
Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程描述的力学模型由非线性弹性体、

高频 Ｍａｘｗｅｌｌ 体和低频 Ｍａｘｗｅｌｌ 体 ３ 部分并联组

成[２８]ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程力学模型
Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｚ￣Ｗ￣Ｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

　 　 ＳＳＣ 试样在动态荷载作用下的变形相比于准

静态荷载作用下的变形增加较少ꎬ且在准静态加载

时弹性阶段应力随应变线性增长ꎬ将与时间无关的

非线性瞬态响应部分视为线性ꎬ为简化计算ꎬ非线

性瞬态响应部分只考虑第一项ꎬ将式(６)简化为
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本试验近似为恒应变率加载ꎬ因此有 ｔ ＝ε / ε̇ꎬ代
入式(８) 积分可得
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ＳＳＣ 在冲击荷载作用下ꎬ破坏过程伴随着试样

内部损伤的演化ꎬ水泥复合材料内部损伤引起的弱

化效应对力学行为影响较大ꎬ在考虑其本构行为

时ꎬ引入随应变演化的损伤因子Ｄ进行修正ꎬ计算公

式为

Ｄ ＝ １ －
σａ

σｒ
ꎬ (１０)

式中ꎬσａ 为含损伤材料的应力ꎬσｒ 为无损伤材料的

应力ꎮ
考虑材料损伤演化的本构关系为

σａ ＝ (１ － Ｄ)σｒꎮ (１１)
胶凝材料的损伤因子 Ｄ 可定义为[２８]

Ｄ ＝Ｋｄ ε̇δ－１(ε － εｔｈ)ꎬ (１２)
式中: εｔｈ 为应变阈值ꎬ取 ０.７ 倍峰值应变ꎻδ 为材料

参数ꎻＫｄ 为损伤演化因子ꎮ
将式(９) 和式(１２) 代入式(１１)ꎬ即可得到考虑

材料损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 本构模型表达式ꎬ即
σ ＝ [１ － Ｋｄ ε̇δ－１(ε － εｔｈ)]􀅰
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３.２　 本构模型参数拟合

由式(１３)可知ꎬ考虑损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程中

包含多个未知参数ꎬ且参数之间互相影响ꎮ 在进行

非线性曲线多参数拟合时ꎬ先确定合理的参数取值

范围ꎬ之后使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２３ａ 中的 ＧＡ 遗传算

法工具箱对试验曲线进行拟合ꎬ得到方程中的本构

模型参数ꎮ
篇幅所限ꎬ本研究仅展示典型试样拟合结果ꎬ

钢渣体积分数为 ３０％的试样在不同应变率下的实

测应力－应变曲线与拟合曲线对比见图 １０ꎬ拟合参

数见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＲ２ 均在 ０.９０ 以上ꎬ说明考

虑损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程可以较好地描述不同应

变率下 ＳＳＣ 的应力－应变行为ꎮ
钢渣体积分数相同时ꎬ随着应变率的增大ꎬ高

应变率弹性模量 Ｅ２ 呈明显增长趋势ꎬ材料参数 δ、
高应变率松弛时间 θ２ 呈减小趋势ꎬ高应变率下 ＳＳＣ
的动态弹性模量与应变率呈正相关ꎬ而静态弹性模

量 Ｅ０、低应变率弹性模量 Ｅ１、低应变率松弛时间 θ１

和损伤演化因子 Ｋｄ 均未表现出明显变化趋势ꎮ
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表 ４　 不同应变率下 ＳＳＣ 的本构模型参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＳＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

应变率 / ｓ－１ Ｋｄ δ Ｅ０ / ＭＰａ Ｅ１ / ＭＰａ Ｅ２ / ＭＰａ θ１ / ｓ θ２ / ｍｓ εｔｈ Ｒ２

５８ １.７８１ ２.０２５ ２ １７１ ２ ２９１ １２ ０８６ ４.２３６ １２４　 ０.００３ ８ ０.９１
７８ ２.０４９ １.８８４ ２ １５６ ２ ２６６ １４ ５６２ ４.９２３ ８３ ０.００４ ０ ０.９７

１０３ １.９３１ １.７４４ ２ ２７３ ２ ２８６ ２４ ４５５ ４.１９７ ２７ ０.００３ ９ ０.９８
１３９ １.７２５ １.６９８ ２ ３３０ ２ ２５３ ２７ ４６５ ４.６０８ ２２ ０.００３ ９ ０.９８

图 １０　 不同应变率下 ＳＳＣ 本构模型拟合结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＳＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 以冲击速度为 ８.５ ｍ / ｓ 的试样为例ꎬ拟合不同

钢渣体积分数的 ＳＳＣ 应力－应变关系ꎬ拟合参数见

表 ５ꎮ 试验结果与拟合曲线对比见图 １１ꎮ 由表 ５
可知ꎬＲ２ 均在０.９５以上ꎬ吻合程度较高ꎬ说明考虑

损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程可描述不同钢渣体积分数

ＳＳＣ 在冲击荷载下的应力应变行为ꎮ 随着钢渣体

积分数的增加ꎬ材料参数 δ 逐渐减小ꎬ而其他参数

并未发现显著变化规律ꎮ 在应变率相似的情况

下ꎬ材料参数 δ 对损伤因子 Ｄ 具有显著影响ꎬＤ 随

δ 减小而减小ꎮ 这说明掺入钢渣后 ＳＳＣ 内部的损

伤演化速度减慢ꎬ钢渣的水化作用可起到填补裂缝

及抑制裂缝开展的作用ꎮ
表 ５　 不同钢渣体积分数下 ＳＳＣ 的本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＳＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ
钢渣体积分数 / ％ 应变率 / ｓ－１ Ｋｄ δ Ｅ０ / ＭＰａ Ｅ１ / ＭＰａ Ｅ２ / ＭＰａ θ１ / ｓ θ２ / ｍｓ εｔｈ Ｒ２

０ １３８ １.７０１ １.７５５ ２ ２１６ ２ ３３６ ２８ ４９０ ４.０１０ ２４ ０.００３ ６ ０.９８

１０ １２６ １.７５４ １.７３７ ２ ２６８ ２ ３５５ ２９ ６０１ ４.８９３ ２１ ０.００３ ６ ０.９７

２０ １３２ １.７１８ １.７２１ ２ ２７６ ２ ４７１ ２８ ９６４ ４.２６５ ２２ ０.００３ ７ ０.９６

３０ １３９ １.７２５ １.６９８ ２ ３３０ ２ ２５３ ２７ ４６５ ４.６０８ ２２ ０.００３ ９ ０.９８
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图 １１　 不同钢渣体积分数下 ＳＳＣ 本构模型拟合结果
Ｆｉｇ.１１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＳＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 结论

(１)钢渣细骨料混凝土试样在冲击荷载作用下

表现出明显的应变率效应ꎬ即钢渣体积分数相同

时ꎬ动态抗压强度、冲击韧性和 Ｆｄｉ随应变率增大而

增大ꎮ
(２)相似应变率下ꎬ动态抗压强度和冲击韧性

随钢渣体积分数增大呈上升趋势ꎬ但提高幅度较

小ꎮ 相比于普通混凝土ꎬ钢渣细骨料混凝土 Ｆｄｉ明显

降低ꎬ表明其具有更低的应变率敏感性ꎮ 峰值应变

与钢渣细骨料体积分数没有表现出明显的相关性ꎮ
(３)考虑损伤演化的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 方程曲线与实测

曲线吻合良好ꎬ可以较好地描述钢渣细骨料混凝土

在高应变率下的应力应变行为ꎮ
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