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∅

摘要： 珊瑚混凝土是一种拉压强度严重不对称的材料，研究其动态拉伸力学性能对岛礁防护工程具有重要意

义。为了探究碳纤维（carbon fiber, CF）和不锈钢纤维（stainless steel fiber, SSF）增强珊瑚砂水泥砂浆在冲击荷载作用下的

动态拉伸力学性能，采用    100 mm的分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）装置进行动态劈裂试验，

对比分析不同纤维掺量的珊瑚砂水泥砂浆在不同应变率下的动态抗拉强度和能量耗散规律，并结合扫描电子显微镜

揭示混杂纤维的作用机理。结果表明：复掺 CF和 SSF的珊瑚砂水泥砂浆试样的静、动态抗拉强度均有显著提高，最大

动态抗拉强度增长率为 66.03%。在相同应变率下，试样的动态抗拉强度与纤维掺量呈正相关，其破碎程度与纤维掺量

呈负相关，纤维的桥接作用对试样裂缝开展具有良好的抑制效果。在同一纤维掺量下，动态增长因子随应变率的升高

明显增大，动态增长因子最大值为 2.44，表现出明显的拉伸应变率效应。珊瑚砂水泥砂浆试样的破碎程度及耗散能量

均与应变率呈正相关，且纤维掺量越高，试样破坏时需要耗散的能量越多。
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Abstract:   Coral  concrete  is  a  material  with  severely  asymmetric  tensile  and compressive  strengths.  Therefore,  studying the

dynamic  tensile  mechanical  properties  of  coral  concrete  is  of  great  significance  for  island  reef  protective  engineering.  To

investigate the dynamic tensile mechanical properties of carbon fiber (CF) and stainless steel fiber (SSF) reinforced coral sand

cement  mortar  under  impact  loading,  dynamic  splitting  tests  were  conducted  using  a  100  mm  diameter  split  Hopkinson

pressure  bar  (SHPB)  device.  Comparative  analysis  was  carried  out  on  the  dynamic  tensile  strength  and  energy  dissipation

patterns  of  coral  sand cement  mortars  with  different  fiber  contents  at  various  strain  rates.  In  the  SHPB tests,  cement  mortar

specimens with different fiber contents were prepared: no fiber, 1.5% CF, 1.5% CF with 0.5% SSF, 1.5% CF with 1.0% SSF,

and  1.5% CF with  1.5% SSF.  The  specimens  were  subjected  to  four  impact  velocities:  3.45,  4.86,  6.54,  and  7.34  m/s.  This

allowed for  impact-splitting  tests  conducted  at  different  strain-rate  ranges.  In  addition,  scanning  electron  microscope  (SEM)

tests  were  performed  to  reveal  the  action  mechanism  of  the  hybrid  fibers.  The  results  indicate  that  the  static  and  dynamic
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tensile strengths of CF and SSF-reinforced coral sand cement mortar specimens are significantly improved, with a maximum

dynamic  tensile  strength  increase  ratio  of  66.03%.  At  the  same  strain  rate,  the  dynamic  tensile  strength  of  the  specimens

positively  correlates  with  the  fiber  content,  while  the  fragmentation  degree  negatively  correlates  with  the  fiber  content.  The

fiber  bridging  effect  effectively  suppresses  the  development  of  cracks  in  the  specimens.  Under  the  same  fiber  content,  the

dynamic  increase  factor  increases  significantly  with  the  increase  of  strain  rate,  with  a  maximum  increase  factor  of  2.44,

demonstrating a  clear  tensile  strain  rate  effect.  The fragmentation degree and dissipated energy of  coral  sand cement  mortar

specimens  positively  correlate  with  the  strain  rate,  and  samples  with  higher  fiber  dosages  require  more  energy  to  dissipate

during failure.

Keywords:  coral sand cement mortar; hybrid fiber; dynamic splitting tension; strain rate effect; energy dissipation

南海岛礁工程远离内陆，缺乏工程建设材料，从内陆运输砂石等混凝土原材料，不仅增加建筑成本，

也会对施工进度造成影响。使用珊瑚砂和海水制备珊瑚混凝土进行岛礁工程建设，既可以缓解海洋工

程中原材料短缺的问题，又能因地制宜合理开发利用海洋资源[1]。因此，近年来，众多学者对珊瑚混凝土

的基本物理力学性能开展研究，并取得了一定的进展[2-4]。

由于珊瑚砂脆性明显且疏松多孔，利用珊瑚骨料制备的混凝土材料的强度和韧性普遍较低 [5]。因

此，学者们通过在珊瑚混凝土中加入一种或多种不同类型的纤维材料（如玄武岩纤维[6-7]、钢纤维[8]、碳纤

维[9-10]、聚丙烯纤维[11] 等）来提高其强度和韧性。其中，掺入单种纤维的改性效果有限，而将不同性质的

纤维混杂掺入珊瑚混凝土中，则可以充分发挥不同纤维的协同作用，在结构受力破坏的不同阶段发挥优

势，抑制裂缝的生成和扩展。Kim 等[12] 和赵焕起等[13] 分别研究了钢纤维/聚乙烯纤维混杂以及聚丙烯纤

维/芳纶纤维混杂对水泥基复合材料的影响，证明了纤维混杂可产生明显的正混杂效应。

南海岛礁的工程结构除需要承受静载外，还需要承受地震、海啸等多种形式的动荷载，因此，需要对

建筑材料的动态力学性能进行充分研究。Qin等[14] 研究了珊瑚混凝土的单轴冲击压缩力学性能，结果表

明，珊瑚混凝土具有显著的应变率效应；吴文娟等[15] 使用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure
bar, SHPB）装置对珊瑚混凝土和普通砂石混凝土进行了冲击加载对比试验，结果表明，珊瑚混凝土的能

量吸收能力强于普通砂石混凝土，抗冲击性能更好；程雨竹等[16] 对改性聚丙烯纤维高强珊瑚混凝土开展

了冲击压缩试验，研究了聚丙烯纤维对珊瑚混凝土的增强增韧效果。

∅

目前，对于珊瑚混凝土动态力学性能的研究主要以单轴冲击压缩试验为主，而针对动态拉伸力学性

能的研究相对较少。珊瑚砂混凝土是一种典型的脆性材料，拉压比严重不对称，静载作用下其抗拉强度

比抗压强度小约一个量级[17]。强动载作用下混凝土的剥落、震塌与其动态抗拉强度密切相关，因此，充

分研究珊瑚混凝土材料的静、动态拉伸力学性能，对岛礁防护工程具有重要的现实意义。基于此，采用

 100 mm 的 SHPB 装置对制备的碳纤维（carbon fiber, CF）/不锈钢纤维（stainless steel fiber, SSF）珊瑚砂水

泥砂浆进行 4 种应变率下的动态劈裂拉伸试验，研究混杂纤维珊瑚砂水泥砂浆的应变率效应、破坏形

态、能量耗散规律，并从微观角度分析纤维的增强机理，旨在为制备高性能珊瑚砂水泥砂浆及南海岛礁

工程建设提供借鉴与参考。 

1    试　验
 

1.1    原材料与配合比

试验所用原材料为 PO42.5 普通硅酸盐水泥、硅灰、一级粉煤灰、珊瑚砂细骨料、碳纤维、不锈钢纤

维、聚羧酸高效减水剂及人工海水，水泥、粉煤灰和硅灰的化学成分如表 1 所示，碳纤维和 316L 不锈钢

纤维的基本性能参数如表 2 所示。珊瑚砂细骨料最大粒径为 2.36 mm，细度模数为 2.03，分类为细砂，粒

径 0.075～0.15、0.15～0.30、0.30～0.60、0.60～1.18、1.18～2.36 的珊瑚砂质量分数分别为 1.35%、

13.56%、64.43%、20.59%、0.07%。考虑到珊瑚砂水泥砂浆主要应用于高盐、高湿、高温、高辐照的严酷

海洋环境下，使用 316L 材质生产的不锈钢纤维（316L-SSF），由于加入了金属铬和钼，所以比普通 304 不

锈钢具有更高的耐腐蚀性。
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试验中的配合比设计基于 JGJ/T 221—2010
《纤维混凝土应用技术规程》和 JGJ 55—2011
《普通混凝土配合比设计规程》，如表 3所示。

根据课题组前期研究成果[5, 18]，碳纤维体积

掺量分别设置为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%，发现

碳纤维掺量为 1.5% 时对抗压强度具有明显的增

强效果，因此，确定 CF 的最佳体积掺量为 1.5%，

以 SSF 体积掺量为变量。其中工况 1 为空白对

照组，工况 2～5 依次为掺加 CF 最佳体积掺量

（1.5%）和 SSF 体积掺量分别为 0%、0.5%、1.0%
和 1.5%的试验组。 

1.2    试验方案

根据确定的配合比，将制备的试样标准养护 28 d 后用于后续的静态和动态劈裂抗拉强度试验，具体

试验方案分为以下 3个部分。

(1) 静态力学性能试验

水泥砂浆试样的静态力学性能试验按照 GB/T 5008—2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》进

行。对养护 28 d、尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的水泥砂浆立方体试件采用 MTS 液压万能试验机

和水泥砂浆劈裂夹具进行静态劈裂拉伸试验，该万能试验机的量程为 0～1 000 kN。

(2) 微观结构试验

静态劈裂拉伸试验结束后，对试件中心区域范围的水泥砂浆进行取样，样品尺寸约为 1 cm。首先，

将取得的样品置于装满无水乙醇的试剂瓶中浸泡 24 h，以终止其水化反应；然后，将浸泡后的试样进行

烘干处理；接着，在试件表面喷涂金以增强其导电性能；最后，采用 JSM-IT500LV 型扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）对样品进行观测。

(3) 动态力学性能试验

∅

∅

动态劈裂拉伸试验以纤维掺量和冲击速度为变量，利用    100 mm 的 SHPB 装置作为加载设备，对

5 种不同纤维体积掺量的试件进行不同加载速率下的冲击劈裂拉伸试验，冲击气压分别为 0.12、0.16、
0.20、0.24 MPa。为避免偶然误差，每组工况重复试验 3 次。进行动态劈裂拉伸试验前，用磨平机对圆柱

形试样的 2 个端面进行打磨处理，为提高试验精度，保证试样端面不平行度小于 1%[19]。试验时，为了减

小波形振荡，在入射杆撞击面粘贴    30 mm、厚 2 mm 的橡胶片作为整形器。同时调整试件位置，保持入

射杆、透射杆与试件中心位于同一水平线，以保证试件轴心受力。

SHPB 装置主要由发射装置、子弹、入射杆、透射杆、吸收杆、测速仪和数据采集系统组成，如图 1
所示。基于一维应力波假定和试样应力均匀分布假定[20]，通过入射杆和透射杆上的应变片采集入射杆

中的入射脉冲、反射脉冲以及透射杆中的透射脉冲，然后根据一维应力波理论推导出试样的应力-时间、

能量-时间、应变率-时间等结果，进而研究材料的动力学性质。

 

表 1    水泥、粉煤灰和硅灰的化学成分

Table 1    Chemical compositions of cement,
fly ash, and silica fume

组分
质量分数/%

CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO SO3

水泥 51.42 8.26 24.99 4.03 3.71 2.51

粉煤灰 5.60 30.14 50.26 4.16 0 2.16

硅灰 0.11 0.32 96.74 0.08 0.10 0

 

表 2    碳纤维和 316L 不锈钢纤维的基本性能参数

Table 2    Basic performance parameters of carbon
and 316L stainless steel fibers

材料
长度/

mm

直径/

μm

抗拉强度/

MPa

密度/

(g·cm−3)
伸长率/%

CF 10 7～10 3 700 1.76 1.5

SSF 12 200 1 950 7.98 5.0

 

表 3    碳纤维/不锈钢纤维珊瑚砂水泥砂浆配合比

Table 3    Mix ratios of carbon fiber/stainless steel fiber
reinforced coral sand cement mortar

工况
配合比/(kg·m−3)

水泥 粉煤灰 硅灰 珊瑚砂 人工海水 减水剂 CF SSF

1 711 253 95 1 373 274 9 0 0

2 711 253 95 1 373 274 9 26.4 0

3 711 253 95 1 373 274 9 26.4   39.9

4 711 253 95 1 373 274 9 26.4   79.8

5 711 253 95 1 373 274 9 26.4 119.7
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ε̇p (t)
通过一维应力波理论和牛顿第三定律，可以得到 SHPB 劈裂试验中试样的动态抗拉强度 σp(t)、应

变 εp(t)、应变率    等动态力学参数：

σp(t) =
2pmax(t)
πDls

=
2EA0εT(t)

πDls
(1)

εp(t) = −2c0

D

w t

0
[εI(t)−εT(t)]dt = −2c0

D

w t

0
εR(t)dt (2)

ε̇p(t) = −2c0

D
[εI(t)−εT(t)] = −2c0

D
εR(t) (3)

式中：pmax(t) 为加载过程中的最大载荷，ԑI(t)、ԑR(t) 和ԑT(t) 分别为入射波、反射波、透射波的应变脉冲信

号，c0、A0 和 E 分别为杆件的波速、横截面积和弹性模量，ls 和 D 分别为试样的长度和直径。 

2    准静态力学试验与微观结构分析
 

2.1    准静态劈裂试验

为了测定不同纤维体积掺量试样的静态劈裂强度，使用压力试验机和标准的 70.7 mm 水泥砂浆劈

裂夹具对养护龄期达 28 d 的试样进行准静态劈裂试验。由于珊瑚砂水泥砂浆是一种非均质材料，同一

纤维体积掺量下的试样劈裂抗拉强度也可能存在较大的差距。为了试验的准确性，将压力荷载的峰值

离散性控制在 15% 以内，舍弃离散性大于 15% 的数据。将所得有效数据进行处理并取平均值，得到标

准养护 28 d的珊瑚砂水泥砂浆试样的静态劈裂抗拉强度，如表 4所示。

由表 4 可知，加入不同体积掺量的纤维对试件的抗拉强度均有提高，且加入 SSF 后抗拉强度提高更

加明显，最大增长率达 64.81%。结合图 2 的破坏形态可以看出，无纤维的试样抗拉强度较低，直接劈裂

成两半。加入纤维后，纤维在试样内部纵横交错，起到良好的桥接作用，初始裂缝萌生之后，纤维对裂缝
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Nitrogen
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Trigger

Bullet Transmitted bar Buffer

图 1    SHPB试验设备示意图

Fig. 1    Schematic diagram of SHPB test device

 

表 4    同一龄期下不同纤维掺量试样静态抗拉强度

Table 4    Static tensile strengths of specimens with different fiber contents at the same age

试件编号
静态劈裂拉伸强度/MPa

平均强度/MPa 强度增长率/%
第1次试验 第2次试验 第3次试验

CF/SSF-0/0 5.0 5.6 5.6 5.4

CF/SSF-1.5/0 6.1 5.9 6.4 6.1 12.96

CF/SSF-1.5/0.5 8.2 7.5 7.5 7.7 42.59

CF/SSF-1.5/1.0 7.6 8.3 8.4 8.1 50.00

CF/SSF-1.5/1.5 9.3 8.8 8.7 8.9 64.81

　注：试件编号CF/SSF-0/0表示CF的体积分数为0%，SSF体积分数为0%。
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的开展有明显的约束作用，直至加载结束之后试样仍能保持相对完整。通过不同掺量的珊瑚砂水泥砂

浆静态抗拉强度及破坏形态分析，表明混杂纤维的加入可以有效提高普通珊瑚砂水泥砂浆的抗拉强度。 

2.2    微观结构分析

硅酸盐水泥水化产物的特性在水泥的水化反应研究中具有重要意义，水化产物的成分及性质对水

泥砂浆的强度发展具有决定性的影响 [21]。水泥水化后的产物中主要有水化硅酸钙（C-S-H）、氢氧化钙

（CH）、钙矾石（Aft），其中 C-S-H 对水泥砂浆的物理化学性能有较大的影响。水化初期，可见大量球形的

粉煤灰颗粒（fly ash）、针棒状钙矾石、片层状氢氧化钙及大量凝胶状水化硅酸钙分布在表面及裂缝、孔

洞中，弥补水泥砂浆内部空间缺陷。

图 3 给出了水化产物的微观形貌，可以看出，原有的水泥砂浆内部的细小孔洞缺陷和材料原有的孔

隙被水化产物填充，增加了水泥砂浆的密实性。此外，大量凝胶状水化硅酸钙与水泥颗粒、粉煤灰颗粒

及各种水化产物交叉，形成空间结合紧密的整体，有助于提高珊瑚砂水泥砂浆后期的强度。

纤维在珊瑚砂水泥砂浆内部主要起到两方面增强作用：一方面由于纤维纵横交织形成网状，改善了

砂浆基体的空间结构，增强了试样整体的抗拉能力；另一方面，纤维表面被各种水化产物和水化硅酸钙

包裹形成紧密的结构，增强了纤维与浆体之间的握裹力和摩擦力，导致试样破坏时拔出或拔断纤维需要

更大的拉力。图 4 给出了不同纤维含量的材料在不同倍率下断裂面的微观形貌。从图 4 可以清晰地观

察到复合材料断面的显微结构、基体内部孔洞、基体与纤维的结合情况以及混杂纤维的分散情况。直径

较小的碳纤维纵横交错，比较均匀地分散在水泥砂浆基体中。碳纤维表面有大量浆体附着，使得纤维与

基体之间紧密结合，并且有部分纤维横穿基体内部孔洞，弥补了水泥砂浆的原生缺陷。不锈钢纤维直径

较大，表面有更多的浆体附着并且部分碳纤维交错在钢纤维表面，使得纤维与基体之间的咬合力、摩擦

 

(a) CF/SSF-0/0 (b) CF/SSF-1.5/1.5

图 2    静态劈裂破坏形态

Fig. 2    Static splitting failure morphologies
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Crack
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图 3    水化产物微观形貌

Fig. 3    Microscopic morphology of hydration products
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力更大。随着不锈钢纤维含量的增加，珊瑚砂水泥砂浆内部形成的空间网状结构也更加致密。由此可

见，碳纤维与钢纤维的共同作用，从不同尺度改善了珊瑚砂水泥砂浆的力学性能。 

3    动态劈裂拉伸试验
 

3.1    应力平衡检验

试验采集的数据是电压脉冲信号，将电压信号进行处理转化为应变后再进行数据处理。数据处理

之前需对应力平衡进行检验，若将入射波和反射波叠加后与透射波基本一致，则认为试样满足应力均匀

性假定。选取 SHPB 劈裂试验过程中的应变时程曲线进行应力平衡验证，如图 5 所示，可以看出，入射波

 

(a) Unmagnified (b) 100 times

(c) 100 times (d) 200 times

100 μm

100 μm100 μm
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图 4    不同放大倍率下纤维的断面 SEM图像

Fig. 4    SEM images of fiber cross-sections at different magnifications
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图 5    水泥砂浆动态劈裂试样动态平衡曲线

Fig. 5    Dynamic equilibrium curves of cement mortar dynamic splitting specimen

     第 44 卷 郭瑞奇，等： CF/SSF增强珊瑚砂水泥砂浆微观结构分析及动态劈裂拉伸试验研究 第 11 期    

113101-6



叠加反射波（I+R）的曲线与透射波（T）的一致性较好，则认为试验中的珊瑚砂水泥砂浆试样满足应力均

匀性假定。 

3.2    动态抗拉破坏形态

图 6 给出了不同应变率下珊瑚砂水泥砂浆试样的动态劈裂拉伸破坏形态。可以看出，试样动态劈

裂拉伸破坏先由中心点起裂[22-23]，由中心微小裂缝沿着加载方向延伸，直至形成明显的主裂缝。在应变

率为 26～30 s−1 时，随着纤维掺量增加，试样裂缝宽度明显减小。在应变率为 74～78 s−1 时，未加纤维的

试样破坏程度比较严重，试样碎成多块不规则块体，且有较多碎渣产生。各组珊瑚砂水泥砂浆试样与入

射杆和透射杆接触端均有不同程度的三角区域局部破坏，这是由于珊瑚砂水泥砂浆试样在中心裂缝贯

通之前，端面承受的应力大于试样的抗压强度，导致 2 个端面出现局部破坏。掺入 SSF 的 3 组试样破坏

形态主要以中心裂缝为主，而且破坏后的形态相对较完整，由于纤维的桥接作用限制了试样裂缝的开

展，可见混杂纤维有助于降低试样的破坏程度，掺入纤维的试样完整性优于无纤维试样。

同一纤维掺量的试件，随着应变率的升高，裂缝开展程度加剧，被拔出纤维的数量也在增加。不锈

钢纤维受拉弯曲，其表面裹有部分水泥基体（见图 4），主要失效模式为拉伸失效，即纤维承受拉力超过纤

 

CF/SSF-0/0

29 s−1 50 s−1 65 s−1 76 s−1

CF/SSF-1.5/0

28 s−1 45 s−1 64 s−1 78 s−1

CF/SSF-1.5/0.5

27 s−1 43 s−1 62 s−1 74 s−1

CF/SSF-1.5/1.0

26 s−1 43 s−1 61 s−1 74 s−1

CF/SSF-1.5/1.5

30 s−1 44 s−1 62 s−1 75 s−1

图 6    不同应变率下水泥砂浆试样破坏形态

Fig. 6    Failure morphology of cement mortar specimens under different strain rates
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维与基体之间的黏结力导致纤维被拔出。而碳纤维的主要破坏模式为拉伸和断裂失效，即碳纤维受拉

后既有从基体中拔出的情况，也存在作用荷载超过碳纤维抗拉强度而导致的纤维断裂现象。因此，可以

认为碳纤维的拉伸和断裂失效、不锈钢纤维的拉伸失效是试件的主要吸能和增强增韧机理。 

3.3    动态抗拉强度

通过式 (1)～(3) 得到试样的动态抗拉强度和应变率，将复掺 CF 与 SSF 珊瑚砂水泥砂浆的动态劈裂

拉伸峰值应力与应变率的关系进行线性拟合，如图 7(a) 所示。可以看出，随着应变率的逐渐升高，不同

纤维掺量试样的峰值应力均呈增大趋势，说明珊瑚砂水泥砂浆材料具有明显的拉伸应变率效应[24]。在

同一冲击气压下，试样的动态抗拉强度与纤维的掺量呈正相关，且随着纤维掺量的增加，试样抗拉强度

增长率也增大。单掺 CF 对试样的动态抗拉强度提升并不明显，与对照组相比仅提高约 13%。在不同冲

击气压下，复掺 CF 与 SSF 的试样动态抗拉强度增幅均超过 20%。由于 SSF 在珊瑚砂水泥砂浆内部多向

分布，纵横交错形成网状结构，所以对试样的动态抗拉强度提高显著，复掺 1.5% SSF 的试样动态抗拉强

度增幅最大为 66.03%。

动态劈裂抗拉强度与准静态劈裂抗拉强度之比即为动态增长因子（dynamic increase factor），为研究

珊瑚砂水泥砂浆的应变率效应，对试样动态增强因子与应变率的关系进行线性拟合，如图 7(b) 所示，不

同纤维掺量试样的动态增长因子表示为：

δ =


1.331 9+0.012 6ε̇ R2 = 0.961 Control group
1.369 6+0.011 9ε̇ R2 = 0.944 CF/SSF-1.5/0
0.942 9+0.018 7ε̇ R2 = 0.993 CF/SSF-1.5/0.5
0.903 3+0.020 4ε̇ R2 = 0.989 CF/SSF-1.5/1.0
0.918 1+0.018 4ε̇ R2 = 0.988 CF/SSF-1.5/1.5

(4)

ε̇式中：δ为动态增长因子；    为应变率，单位为 s−1；R2 为线性拟合的决定系数。

由试验结果可以看出：(1) 试样的峰值应力与应变率呈现明显的正相关性，且不同纤维掺量试样的

峰值应力与应变率相关系数不同。当复掺 1.0% SSF 与 1.5% SSF 时，经线性拟合后，两者斜率相似，可以

认为这 2 种配合比下峰值应力与应变率具有一致性；(2) 在应变率约为 30 s−1 时，无纤维试样的 δ略高于

掺入纤维的试样，但随着应变率的升高，掺入纤维的试样的 δ增幅更加明显，表明纤维的掺入提高了试

样的应变率敏感性；(3) 试样的 δ随着应变率的升高而增大，最大值为 2.44，动态增长因子与静态劈裂抗

拉强度密切相关[25]。 

3.4    能量耗散

在利用 SHPB 试验装置对珊瑚砂水泥砂浆进行劈裂拉伸试验时，伴随着弹性应力波的传播过程，入
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图 7    应变率与峰值应力和动态增长因子的关系

Fig. 7    Relationships between peak stress, dynamic increase factor, and strain rate

     第 44 卷 郭瑞奇，等： CF/SSF增强珊瑚砂水泥砂浆微观结构分析及动态劈裂拉伸试验研究 第 11 期    

113101-8



射波、反射波、透射波分别携带入射能、反射能和透射能。劈裂试验从开始加载到加载完成过程中，入

射波ԑI、反射波ԑR 和透射波ԑT 所携带的能量以 Lundberg[26] 提出的岩石能量分析方法为参考依据，可以得

到珊瑚砂水泥砂浆试样吸收能量的计算公式[27]：

WI =
A0c0

E

w T

0
σ2

I dt =A0c0E
w T

0
ε2

I dt (5)

WR=
A0c0

E

w T

0
σ2

Rdt =A0c0E
w T

0
ε2

Rdt (6)

WT=
A0c0

E

w T

0
σ2

Tdt =A0c0E
w T

0
ε2

Tdt (7)

WS =WI−WR−WT (8)

η =
WS

WI
(9)

式中：WI 为入射波能量，WR 为反射波能量，WT 为透射波能量，WS 为试样吸收的能量，η为试样的吸能系

数。由 SHPB 试验采集到的波形数据和能量耗散公式，得到试样在动态劈裂过程中的入射能量、反射能

量、透射能量和试样吸收能量，根据计算得到不同应变率下复掺 1.5% CF 与 1.5% SSF 的能量时程曲线，

如图 8所示。

在同一应变率下，入射能量、反射能量及试样吸收能量曲线随着时间的增加呈上升趋势，在达到

某一时刻后上升趋势减缓，能量变化趋于稳定。由于珊瑚砂水泥砂浆是一种脆性材料，破坏应变小且抗拉

强度低，相应的透射波比较微弱（见图 5），大部分入射能量被反射，剩余的能量则大多被试样耗散，透射
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图 8    不同应变率下劈裂拉伸的能量时程曲线

Fig. 8    Time history curves of splitting tensile energies under different strain rates
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能占比较小。所以随着应变率提高，反射能量增加最明显，而透射能量基本上没有发生明显变化，曲线

大致呈水平状态。不同应变率下能量随着时间增长，约在 450 μs 时各能量值均达到最大，此后能量曲线

趋于水平。

入射能量、反射能量、耗散能量与应变率的关系曲线如图 9 所示，3 种能量均随应变率的升高而增

加，其中入射能主要与加载工况（即发射气压）有关，可以看到，相近应变率下，不同纤维掺量试样的入射

能量相差不大，表明各试验加载工况一致性较好。图 9(a) 与 (b) 的曲线走势及数值相差不大，表明入射

波产生的能量绝大部分都被反射，只有少部分透过试样和用于试样耗散。

纤维掺量对吸收能的影响较明显，掺入纤维的试样吸收的能量相对较高，其中掺入 SSF 的试样吸收

能与应变率表现出较好的线性关系。吸收的能量以不同形式耗散，形成开裂的表面能、摩擦热能，部分

以声发射甚至碎块动能释放，大部分都耗散于试样裂缝的产生和发展过程中[28]。试样在初始发生的多

条细微裂缝的基础上，随着吸收能量的增加，裂缝宽度沿着试样径向开展，最终形成一条宏观主裂缝，导

致试样断裂，从而失去承载能力。

结合 3.2 节试样破坏形态分析可知：(1) 同种纤维掺量的试样吸收能量随着入射能量的增加而增加，

试样破坏更严重，产生的碎块越多，即耗散能量越大；(2) 在同一应变率下，随着纤维掺量的增加，吸收能

量呈现明显的增加趋势，观察试样破坏后的断面可以看出，纤维有明显的拔出和弯曲，吸收的能量分别

作用于试样及纤维中，使得试样首先产生微小损伤，随着裂纹的扩展与延伸导致纤维拔出，并最终脱离

基体试样发生破坏。这证实了在一定范围内，随着纤维掺量的增加，纤维的桥接作用更加明显，试样破

坏需要更高的能量。 
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图 9    入射能量、反射能量、吸收能量与应变率的关系

Fig. 9    Relationships of incident, reflected, and absorbed energies with strain rate
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4    结　论

对复掺 CF 和 SSF 的珊瑚砂水泥砂浆进行了静、动态劈裂抗拉试验，并从纤维对珊瑚砂水泥砂浆

静、动态抗拉强度增强效果、破坏形态和能量耗散规律等方面进行了分析，得到以下主要结论。

(1) 复掺 CF和 SSF的珊瑚砂水泥砂浆试样的静、动态抗拉强度都有明显的提高，最大动态抗拉强度

增长率为 66.03%。CF 和 SSF 材料对珊瑚砂水泥砂浆增韧效果较好，随着纤维掺量增加，试样的破坏程

度有所降低。结合 SEM 测试结果和宏观破坏形态分析，可以判断得出，碳纤维和不锈钢纤维从水泥砂

浆基体中拔出是试件的主要吸能和增强增韧机理。

(2) 珊瑚砂水泥砂浆具有明显的拉伸应变率效应，且掺入纤维的试样具有更高的应变率敏感性，最

大动态增长因子达 2.44。
(3) 同一应变率下，入射能量及反射能量相近，而吸收能随着应变率的升高而增加，掺入 SSF 的试样

的吸收能与应变率表现出较好的线性关系。在入射能相近的情况下，纤维掺量越多，试样产生裂缝所需

要的能量越多，耗散能量也就更高。
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