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摘 要 ：通过对素混凝土和聚丙烯纤维混凝土两种材料进行 SHPB试验，对动载下两种材料试件的峰值应力 、峰值应力对应应 

变、韧性指标进行了系统研究。 
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0 前 言 

聚丙烯纤维是一种新型的混凝土增强纤维，被称 

为混凝土的“次要增强筋”。随着复合材料科学的发展， 

聚丙烯纤维开始被运用于土木工程中。20世纪 90年 

代以来 ，我国开始对聚丙烯纤维增强混凝土的特性进 

行研究，并且逐渐将其投入了道路 、水利及建筑专业的 

实际工程中。 

本文对聚丙烯纤维混凝土动态力学性能进行了研 

究，为其在军事领域的应用提供了重要的依据。 

1 实验装置 

本试验采用的变截面大尺寸 SHPB装置的布置见 

图 1。其中子弹、入射杆及透射杆均采用钢质材料，子 

弹及入射杆小端直径为37mm，入射杆大端及透射杆 

直径为74mm。子弹长度有 800mm及600mm两种，入 

射杆总长 2700mm，透射杆为 1800mm。灵敏度较高的 

半导体应变片布置在入射杆及透射杆中部，且与试件 

等距离布置。 

图 1 SHPB实验装置示意图 

l一 轻气炮 ；2一 子弹；3一 平行光源；4一 光电转换器； 

5一 入射杆 ；6一 应变片 ；7一 试件；8一 输出杆；9一 信 

号放大器 ；10一 数字示波器；ll一 缓冲器；12一 计算机 

2 试验实施方案 

本次试验对素混凝土及含量分别为 0．5kg／m 、 

1．Okg／m 和 1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土试件 (共 24 

个)，均进行了两组应变率范围的试验，两组动态实验 

的应变率分别控制在 20～30s一、60～80s一。 

试件采用特制孔径 ~72mm的钢模浇铸 ，聚丙烯 

纤维平均长度30mm，制作情况见表 1。 

表 1 试件制作情况 

3 试件破坏形态 

在 20-30s 应变率范围内，三块素混凝土中，一块 

试件角碎(见图2)，其余两块保持完整但有明显细裂 

缝；三块聚丙烯纤维含量 0．5kg／m 的混凝土试件中，一 

块试件破碎，其余两块保持完整有明显细裂缝；聚丙烯 

纤维含量 1．okg／m]、1．5kg／m 的试件共 6个，其中仅两 

块完整有微裂缝，其余均完整且无裂缝。 

图 2 观 凝土 试件 破坏 形态 

在 60-80s 应变率范围内，混凝土试件破碎为松 

散的尘末、颗粒，低含量聚丙烯纤维混凝土破碎形态与 

混凝土试件较为相似，而高含量聚丙烯纤维混凝土破 

碎后碎粒由纤维相连成絮状，见图3。 

4 测试结果 

本次试验的有效试验次数为 24次，四组材料试件 

每组均在 20-30s一，60-80s 应变率范围内进行了 3 

次试验。在对试验结果进行处理过程中，对各应变率范 

一 41 — 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2005年第 1期 混凝土与水泥制品 总第 141期 

图 3 试验后的 1．5kg／m 聚丙烯纤维混凝土试件 

表 2 在不同应变率范围内平均后试验结果一览表 

围内相同材料试件的应力应变曲线进行了平均处理， 

表 2给出了七组试件处理后得到的平均应变率、平均 

峰值应力以及平均应力峰值应变。 

5 三种材料动态应力应变 曲线形态分析 

混凝土力学性质与其组分配比、施工过程、养护等 

因素有很大的关系，因此它的力学性能试验数据存在 

相当大的离散性。 

尽管试验数据存在较大离散性 ，仍可以从试验结 

果中看出一些规律性。由表 2可以看出，对于三组聚丙 

烯纤维混凝土试件 ，在三种应变率下纤维含量最低和 

最高的两组试件峰值应力均较小，含量 1．0kg／m 、1．5 

kg／m 峰值应力值较为接近，相比之下 ，1．5kg／m 的峰值 

应力最大。对于素混凝土和聚丙烯纤维混凝土两种材 

料 ，总体看，含量 1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土的峰值 

应力要明显大于素混凝土，在 60-80s 应变率范围内， 

含量 1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土峰值应力最大 ，含 

量 1．0kg／m 的聚丙烯纤维混凝土次之，素混凝土最低。 

由此可见，高应变率试件完全破坏的情况下 ，含量 

1．0kg／m 和 1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土极限抗压强 

度均比素混凝土有所提高。 
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从应力峰值应变的总体情况看，聚丙烯纤维混凝 

土的应力峰值应变值较大，素混凝土最小。在 20-30s 

应变率范围内，含量 1．0kg／m 、1．5kg／m 聚丙烯纤维混 

凝土的应力峰值应变分别是素混凝土的 ll6％、108％， 

而在 6O～80s 应变率范围内，含量 1．0kg／m 、1．5kg／m 

聚丙烯纤维混凝土的应力峰值应变分别是 20-30s～应 

变率范围内的应力峰值应变的 322％、369％。由此可 

见，在应变率不大的时候 ，试件刚刚出现裂缝 ，并没有 

达到临界破坏状态，此时聚丙烯纤维的增韧效果并未 

明显发挥，在应变率较高的情况下试件完全破坏 ，此 

时，聚丙烯纤维的增加延性效果完全发挥。 

6 结论 

(1)对素混凝土及含量分别为 O．5kg／m 、1．0kg／m 、 

1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土这四类试件均进行了两 

组应变率范围的 SHPB试验。从试件破坏形态可以明 

显看出，相同应变率条件下，素混凝土试件破坏程度最 

大，聚丙烯纤维混凝土较好。 

(2)SHPB试验中三种含量聚丙烯纤维混凝土试 

件，两种应变率下纤维含量最低和最高的两组试件峰 

值应力均较小，含量为 1．0kg／m 、1．5kg／m 的试件峰值 

应力值较为接近；从材料增韧特性指标分析结果看，三 

种含量的聚丙烯纤维混凝土韧性随纤维含量增大而增 

大，含量 1．0kg／m 、1．5kg／m 的两组混凝土韧性较为接 

近，其中含量 1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土韧性值最 

大，因此实际工程应用聚丙烯纤维含量取 1．5kg／m 较 

为适宜。 

(3)从各材料试验结果对比情况看，在 60～80s 应 

变率范围内，1．5kg／m 的聚丙烯纤维混凝土峰值应力 

最大，含量 1．0kg／m 的聚丙烯纤维混凝土次之，素混凝 

土最低 ；应力峰值应变的总体结果表明，聚丙烯纤维混 

凝土的应力峰值应变值较大，素混凝土最小；从韧性指 

标分析结果看，由于素混凝土破坏应变比纤维混凝土 

要小，因此在 O～0．005应变范围内其吸收能量要高于 

纤维混凝土，随应变范围进一步加大，纤维混凝土的韧 

性才逐渐得以体现，这说明聚丙烯纤维对混凝土吸能 

能力主要在达到峰值应力后材料开始破坏的过程中得 

以表现。 
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