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摘 要:使用分离式霍普金森压杆技术,对0%、1%与2%体积掺量的钢纤维增韧超高性能混凝土(UHPC)进
行动态冲击压缩试验,以探究其在不同应变率下的动态力学性能。结果表明:钢纤维增韧UHPC的动态抗压

强度具有显著的应变率效应,随着应变率的增加动态抗压强度增加;钢纤维的加入可以显著提高UHPC的动

态力学性能,且能保证试块在动态冲击破坏下的完整性。UHPC的动态冲击应力可达到231.5
 

MPa,最大吸

收能为1.92
 

MJ/m3,基于此,提出钢纤维增韧UHPC动态增长因子经验公式。
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Abstract:
 

Dynamic
 

impact
 

compression
 

tests
 

on
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

ultra-high
 

performance
 

concrete
 

(UHPC)
 

with
 

0%,
 

1%
 

and
 

2%
 

volume
 

admixture
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

Split-Hopkinson
 

pressure
 

bar
 

technique
 

to
 

investigate
 

its
 

dynamic
 

mechanical
 

properties
 

at
 

different
 

strain
 

rates.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

dynamic
 

compressive
 

strength
 

of
 

steel
 

fi-
ber

 

reinforced
 

UHPC
 

exhibits
 

a
 

significant
 

strain
 

rate
 

effect,
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

dynamic
 

compressive
 

strength
 

as
 

the
 

strain
 

rate
 

rises.
 

The
 

addition
 

of
 

steel
 

fibers
 

can
 

significantly
 

en-
hance

 

the
 

dynamic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

UHPC
 

while
 

ensuring
 

the
 

integrity
 

of
 

specimens
 

under
 

dynamic
 

impact.
 

The
 

dynamic
 

impact
 

stress
 

of
 

UHPC
 

can
 

reach
 

231.5
 

MPa,
 

with
 

a
 

maximum
 

absorption
 

energy
 

of
 

1.92
 

MJ/m3.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

an
 

empirical
 

formula
 

for
 

dynamic
 

increase
 

factors
 

of
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

UHPC
 

is
 

proposed.
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超高性能混凝土(Ultra-High
 

Performance
 

Concrete,UHPC)因其高强性、高耐久性[1-3]在海洋工

程[4]、军事设备[5]、地下建设[6]等领域具有广泛的应用前景。因此,UHPC结构面临着严苛的应用环境:
承受地震、爆炸、海啸、海浪冲击、船舶冲撞等动态冲击作用。

传统UHPC脆性大,实际应用中需要引入钢纤维[7-8]。基体产生裂缝时,钢纤维在基体内部形成“桥
联”作用,有效阻滞裂缝扩展[9],相较于未添加纤维的UHPC,钢纤维增韧UHPC在动态冲击荷载作用下

展现出更好的韧性与抗裂能力。现有研究对钢纤维增韧UHPC进行了大量静态力学性能的研究[10-12],发
现钢纤维的加入显著提高了UHPC的应变硬化能力[13-14],力学性能增强优势明显,然而对其动态冲击荷

载下的力学性能尚未充分研究。
基于此,本文使用分离式霍普金森压杆(Split-Hopkinson

 

Pressure
 

Bar,SHPB)技术系统地研究了钢

纤维增韧UHPC的动态力学性能,同时对比静态力学性能。通过MAA模型确定基体UHPC胶凝材料

的比例以构建致密UHPC基体,使用钢纤维作为增韧材料提升基体韧性,揭示钢纤维增韧UHPC抵抗动

态冲击破坏时的应用潜力,为抗冲击性能优良的UHPC应用提供数据支撑。

1 原材料及试验方法

1.1 原材料

水泥:山东山水水泥有限公司生产的P·O
 

42.5水泥,比表面积为360
 

m2/kg;硅灰:上海埃肯有限

公司生产的940等级硅灰,密度为2200
 

kg/m3,比表面积为19
 

800
 

m2/kg;石英砂:粒径范围为0.075~
0.6

 

mm。水泥和硅灰作为胶凝材料,石英砂作为骨料,其化学成分如表1所示。水:采用青岛本地自来水

作为拌和用水;减水剂:聚羧酸系高效减水剂;纤维:上海真强牌钢纤维,相关参数如表2所示,形态如

图1所示。
表1 原材料化学组成 % 

组成 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O SO3 MgO P2O5 LOI

水泥 64.93 19.20 4.18 3.32 0.78 0.09 3.31 1.61 0.09 2.49

硅灰 0.36 94.65 0.25 0.15 0.84 0.13 0.69 0.47 0.17 2.29

石英砂 0.02 90.66 6.41 0.36 1.70 0.08 0.15 0.25 0.02 0.35

  注:LOI(Loss
 

of
 

Ignition)为烧失量。

表2 钢纤维物理参数及力学性能

纤维类型 长度/mm 直径/mm 长径比 密度/(kg·m-3) 抗拉强度/MPa

钢纤维 13.0 0.2 65 7.8 2000

图1 钢纤维形态

1.2 配合比设计

根据先前研究[15]确定本试验的配合比,如表3所示。
1.3 成型与养护

1.3.1 成型方法

钢纤维增韧UHPC样品依据表3混合物配合比进

行制备,制备流程如图2所示。制备完成后,将浆体装入

模具并在表面铺覆保鲜膜,防止水分蒸发,浆体硬化后拆

模,养护至所需龄期进行相应测试。
1.3.2 养护制度

本文采用2种养护制度,具体如下:
1)

 

标准养护:将试块放置于标准养护室,依照《混凝

土物理力学性能试验方法标准》(GB/T
 

50081—2019)进
行养护,直至测试龄期取出。
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表3 混合物配合比 kg/m3
 

 

组别 水泥 硅灰 石英砂 水 减水剂 钢纤维

Ref. 880 188 900 180 30 0

SF1 880 188 900 180 30 78

SF2 880 188 900 180 30 156

  注:Ref.为基准组,钢纤维掺量为0;SF1表示钢纤维掺量为1%;SF2表示钢纤维掺量为2%。

图2 钢纤维增韧UHPC制备流程

2)
 

蒸汽快速养护:将试块放置养护箱内,以1
 

℃/s的升温速率从20
 

℃加热至95
 

℃,而后恒温蒸养

14
 

h,随后以1
 

℃/s的速度降温,直至室温,蒸汽养护结束。
1.4 静态力学性能

成型试块根据《水泥胶砂强度检验方法(ISO法)》(GB/T
 

17671—1999)进行静态力学性能测试,具体

包括抗压强度测试和抗折强度测试。
1.5 动态力学性能

通过分离式霍普金森压杆技术探究不同应变速率、钢纤维不同体积掺量下UHPC的动态压缩性能。
待测试块经切割、打磨等程序加工成尺寸为ϕ50

 

mm×25
 

mm的试块,保证试块的上下表面平行度小于

0.02
 

mm,且表面平整、无裂缝划痕。此外,试验前在试块上下表面涂抹凡士林,以减小测试过程中试块端

面与测试设备杆件间摩擦效应的影响。动态冲击速度分别选用6、8、10
 

m/s,对应应变率范围为52.5~
94.2

 

s-1。
将制作好的试块放置于入射杆与透射杆之间,调整气压机,保证试块夹持在杆件中间不掉落。随后设

置子弹初速度,利用高压气体驱动杆膛内子弹发射,冲击子弹以一定的速度撞击入射杆,随着加载的进行,
入射波沿入射杆向试件方向传递到达试块表面。由于试块和杆件对入射波抗阻不同,因此,在试块表面入

射波发生透射和反射现象。随着荷载持续,一部分入射波通过试块向透射杆传递,另一部分反射,向入射

方向的反方向传播,即产生透射波与反射波。入射杆与透射杆分别贴敷应变片,连接信号收集装置,2个

应变片分别收集入射波εi(t)、反射波εr(t)、透射波εt(t),最后基于“三波法”获得应力σs(t)、应变εs(t)、

应变率̇εs(t),对应计算公式如下:

σs(t)=
A0E0

2As
[εi(t)+εr(t)+εt(t)]

 

(1)

εs(t)=
c0
ls∫

t

0
[εi(t)-εr(t)-εt(t)]dt (2)

ε̇(t)=
c0
l0
[εi(t)-εr(t)-εt(t)] (3)

式中:A0和As分别为杆件和试块横截面面积,m2;ls为试块初始长度,m;E0 为杆件弹性模量,GPa;c0
为纵波波速,m/s。

2 结果与讨论

2.1 静态抗压强度和抗折强度

钢纤维不同体积掺量UHPC的静态抗压、抗折强度如图3所示。结果表明,在各龄期,钢纤维的加入
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均可带来UHPC力学性能的增强。以28
 

d为例,对于抗压强度来说,未掺加钢纤维的基准组抗压强度为

121.5
 

MPa,掺入1%和2%的钢纤维后,抗压强度分别提升了32.8%和46.6%;对于抗折强度来说,基准

组的抗折强度为18.5
 

MPa,在钢纤维掺量为1%和2%时,抗折强度分别提升了14.1%和30.3%。这是

因为钢纤维在基体内部形成纤维网格结构,发挥“桥联”作用,进而对基体破坏起约束作用,抑制裂纹萌生

扩展。破坏应力由裂缝向钢纤维传递,沿钢纤维传播,随着掺量增加,纤维的“桥联”作用增大,宏观表现为

力学强度的提升。

2.2 动态应力-应变曲线

图4为不同应变率下,钢纤维在0%及2%掺量时UHPC应力-应变曲线,可以看出,应力-应变曲线都

经历3个变化阶段,变化趋势相似:①线性上升的弹性阶段,在此阶段内,随着应变的增加,应力线性提升,
斜率基本保持不变,即此阶段试块的动态压缩模量不变。此时,入射波到达试块内部,试块吸收聚集能量,
在此阶段仍可抵抗应力,不发生破坏,入射波传递达到稳定状态。②塑性强化阶段,此阶段,对于基准组,
应力直接上升达到极限;加入钢纤维后,出现1~2个屈服点。这是因为,基准组没有钢纤维约束,呈现脆

性破坏;加入钢纤维后,当试块到达屈服极限后,内部纤维阻裂效应启动,约束裂缝扩展,破坏应力由裂缝

向钢纤维传播,沿钢纤维传递,并逐步诱导新裂缝产生,UHPC韧性提升。随着冲击压力继续增加,裂缝

损伤加剧,直至达到应力极限。③软化下降阶段,此时,试块达到屈服应力,试块破坏失去承载能力。

图4 不同速率下UHPC应力-应变曲线
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2.3 动态抗压强度

  在不同应变率下,钢纤维不同体积掺量UHPC的动态抗压强度如图5所示。由图5可知,UHPC和

钢纤维增韧UHPC都具有应变率效应,随着应变率的增加,动态抗压强度增高,在同一应变率范围下,随
着钢纤维掺量的提高,钢纤维增韧UHPC动态抗压强度提高。应变率在52.5~55.4

 

s-1 时,Ref.、SF1、
SF2的动态抗压强度分别为133.3、152.7、168.3

 

MPa,在此较低应变率范围内,相较于Ref.,钢纤维的加

入使得UHPC动态抗压强度分别提升了14.6%、26.3%;当应变率达到92.5~94.2
 

s-1 时,Ref.、SF1、
SF2的动态抗压强度分别为160.3、208.2、231.5

 

MPa,在此较高应变率范围内,相较于Ref.,钢纤

维的加入使得UHPC动态抗压强度分别提升了

29.9%、44.4%。与静态抗压强度类似,钢纤维增

韧UHPC面对较高速度下的冲击时,由于内部钢

纤维自身抗拉性能优异、弹性模量较高,且在基体

内部搭接形成纤维网格,充当混凝土内部骨架,宏
观上表现为动态抗压强度的提升。同时,在钢纤

维同体积掺量下,提高应变率,动态抗压强度增强

效果提升,这是因为在高应变率下,UHPC将承

受更快速的加载和变形,相应应变时间变短,钢纤

维的优异力学性能及在基体内部“桥联”发挥的纤

维网格骨架作用使得钢纤维增韧UHPC在动态

压缩作用下具有更好的对抗能力,有效阻滞裂缝

的萌生与扩展。
2.4 动态破坏形式

在不同应变率下,钢纤维体积掺量为0%及2%时UHPC冲击压缩后的破坏形貌如表4所示。可以

看出,Ref.在动态压缩冲击后,试块完全破碎,呈脆性破坏,应变率越大,试块破碎程度越严重。特别在应

变率为92.5~94.2
 

s-1时,试块破碎碎块更小,有较多碎屑产生,整体破坏更严重。钢纤维的加入大幅度

提高了试块的完整度,在应变率较低时,试块几乎没有破坏,仅试块侧边出现表层轻微掉落;随着应变率增

大,出现轻微龟裂,裂缝未进一步扩展;当应变率达到92.5~94.2
 

s-1 时,钢纤维增韧UHPC侧边出现大

块表层剥离现象,这是在浇筑过程中,由于边壁效应,钢纤维取向发生偏转,对表层混凝土的约束能力降

低,在受到外界冲击时,表层更易剥落。当混凝土结构面临动态冲击作用时,钢纤维增韧UHPC可以更好

地维持结构完整,保障结构运维。
2.5 能量吸收

试块的吸收能根据式(4)计算:

W =∫
ε

0
σ(ε)dε (4)

式中:W 为吸收能,即应力-应变曲线所围面积;ε为应变;σ为应力。
根据式(4)得到钢纤维不同体积掺量的UHPC在不同应变率下吸收能的变化趋势,如图6所示。可

以看出,吸收能随应变率的增加而增加。与基准组相比,应变率范围为52.5~55.4
 

s-1、钢纤维掺量为

1%与2%时,UHPC在动态压缩破坏下的吸收能分别提升了5.1%、10.2%;应变率范围为92.5~94.2
 

s-1、钢纤维掺量为1%与2%时,UHPC在动态压缩破坏下的吸收能分别提升了23.5%、41.2%。应变率

提升以及钢纤维加入可使吸收能提升幅度上升,这是由于掺入钢纤维后,试块在抵抗破坏的过程中,将吸

收更多的能量用于钢纤维与基体的脱粘、钢纤维相对于基体的滑移以及钢纤维本身的牵拉断裂,因此能量

吸收更多。同时,对比表4中试块在动态冲击后的破碎情况可知,当钢纤维掺量为0%时,试块在冲击压

缩作用下破碎严重,加入钢纤维后,试块的完整度提高。钢纤维作为增韧材料,吸收并分散能量,吸收的能

量被消耗于裂纹扩展直至裂纹贯通,在动态冲击压缩作用下,UHPC受到快速压缩时,钢纤维迅速承受应
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力并将能量分散到周围,阻滞裂缝的形成和扩展,从而提升基体的抗裂性能和韧性。

表4 钢纤维不同体积掺量UHPC在不同应变率下冲击压缩后的破坏形貌

应变率̇ε/s-1 Ref.
SF2

侧面 正面

52.5~55.4

70.1~78.6

92.5~94.2

2.6 动态增长因子

动态增长因子(Dynamic
 

Increase
 

Factor,
DIF)为同一样品动、静态力学强度的比值。不同

应变率下,钢纤维不同体积掺量UHPC的DIF结

果如表5所示。为了进一步评估钢纤维增韧

UHPC动态冲击荷载作用下的应变率敏感性,
做出DIF与对数应变率lġε的关系曲线,如图7
所示。

钢纤维增韧UHPC的破坏源于内部裂缝的

萌生与扩展,当试块承受更大的冲击压应力时,需
要在更短的时间产生更多的微裂缝来抵抗试块破

坏,此时,需要耗散更多的能量促进裂缝的萌生与

扩展。加载速度增大时,外部载荷增速远快于裂

缝扩展速度,导致裂缝来不及扩展就承受更大的

应力,因此,瞬时强度增强,宏观表现为动态冲击下的抗压强度增大,即应变率效率显著。掺入钢纤维后,
试块的DIF值均有所下降,这是因为钢纤维本身为应变率不敏感材料,掺入UHPC基体后使得UHPC整

体DIF值降低。钢纤维自身抗拉性能优异、弹性模量较高,且表面更光滑,在破坏过程中,多表现出滑出

而非断裂,基体与钢纤维接触界面被破坏,在各段应变率范围内下降幅度不显著。DIF拟合式如式(5)—
(7)所示。
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表5 SHPB动态压缩结果

组别 应变率/s-1 动态抗压强度/MPa DIF

55.4 133.3 1.10

Ref. 78.6 145.2 1.21

93.3 160.3 1.32

53.4 152.3 0.98

SF1 74.3 183.6 1.19

93.8 208.2 1.29

52.5 168.3 0.94

SF2 70.1 204.8 1.15

94.2 231.5 1.30

Ref.:   K̇ε=0.09015+0.25202lġε+0.18510(lġε)
2   

 

R2=0.9575 (5)

SF1:  K̇ε=-0.82210+0.40342lġε+0.33693(lġε)
2 R2=0.9859 (6)

SF2:  K̇ε=-0.50788+0.35647lġε+0.28636(lġε)
2 

 

R2=0.9657 (7)

3 结论

1)
 

在静态力学试验中,超高性能混凝土(UHPC)抗压、抗折强度随钢纤维掺量的增加而增加:掺入

1%和2%的钢纤维,抗压强度分别提升了32.8%和46.6%,抗折强度分别提升了14.1%和30.3%。
2)

 

UHPC在动态冲击荷载下呈典型的脆性破坏,加入钢纤维后,出现明显的应变硬化阶段,钢纤维增

韧UHPC动态抗压强度随应变率的增加而增加,具有应变率效应。钢纤维在基体内部搭接形成纤维网

格,起内部骨架作用,使得钢纤维增韧UHPC在动态冲击作用下相对完整,钢纤维加入有利于UHPC的

韧性提升。
3)

 

UHPC在动态压缩作用下的能量吸收能力随钢纤维掺量的增加而提高。在最大应变率下,掺入

1%和2%的钢纤维,吸收能分别提升了23.5%、41.2%,相较于基准组,钢纤维增韧UHPC吸收更多能量

用于钢纤维与基体的脱粘、钢纤维相对于基体的滑移以及钢纤维自身的牵拉断裂,延缓基体本身的破坏,
具有更大的冲击韧性。
4)

 

钢纤维属于应变率不敏感材料,UHPC基体掺入钢纤维后,应变率敏感性降低。基于此提出了钢

纤维增韧UHPC动态增长因子DIF的经验公式。
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