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　　摘　要：为研究轻质泡沫混凝土的冲击动力学性能，结合半导体应变测试技术和入射脉冲整形技术对铝质分离式
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆（ＳＨＰＢ）装置进行改进，解决了泡沫混凝土类低阻抗多孔介质材料透射信号难采集问题，满足了加载过程
中试件内部应力均匀性要求。通过调整冲击气压对密度为２２０ｋｇ／ｍ３轻质泡沫混凝土实施了不同撞击杆速度下的单轴冲
击压缩试验。试验结果表明，泡沫混凝土试件在冲击荷载作用下依次经历线弹性阶段、屈服阶段和孔壁破坏３个阶段，且
泡沫混凝土试件平均应变率与撞击杆速度表现出较强的线性相关性。
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　　随着对安全和防护的重视，泡沫铝、泡沫塑料、泡
沫混凝土等多孔介质材料因其良好的缓冲和吸能特性

受到了广泛的关注，尤其是多孔介质材料在冲击荷载

下的动态力学性能［１－４］。多孔介质材料是一种密度

低、成型容易且节省原料的工程材料。

泡沫混凝土外观结构与加气混凝土相似，采用机

械方法掺入泡沫形成的多孔结构，不需蒸压养护，价格

低廉，并能充分利用工业废料粉煤灰。泡沫混凝土中

均匀分布着大量气孔，泡沫混凝土密度越小，气孔直径

越大。陈兵等［５］采用粉煤灰和微硅粉取代混凝土中粗

细骨料制备密度为８００～１５００ｋｇ／ｍ３泡沫混凝土，并研

究了粉煤灰和微硅粉的掺入对其抗压强度、抗拉强度

以及干燥收缩性能的影响。Ｊｕｓｔ等［６］采用偏光显微镜

和扫描电子显微镜研究了铝粉和化学添加剂对轻质高

强泡沫混凝土的微观结构的影响。Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ等［７－８］

研究表明气孔体积、气孔直径和气孔间距对其密度和

强度有影响，与气孔形状无关；同时还分析了硫酸盐对

泡沫混凝土膨胀损失、质量损失和强度损失的影响。

国内外针对泡沫混凝土的研究主要集中在静态物

理力学性能方面，较少涉及泡沫混凝土的动态力学性

能。为此，本文以密度为２２０ｋｇ／ｍ３的轻质泡沫混凝土
为研究对象，采用直径为３７ｍｍ铝质分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
压杆（ＳＨＰＢ）试验装置，并对其进行改进以满足低阻抗
材料冲击压缩试验的要求，研究轻质泡沫混凝土的动

态力学性能。



１　试验方法

１１　轻质泡沫混凝土基本物理力学性能
泡沫混凝土以普通硅酸盐水泥、粉煤灰、微硅粉等

为原料，通过发泡剂将气孔引入料浆中形成的一种多

孔介质材料。泡沫混凝土的孔隙率很高，且孔壁较薄，

气孔直径远大于孔壁厚度；具有密度低、波阻抗低、气

孔均匀分布的特点。试验用泡沫混凝土密度为 ２２０
ｋｇ／ｍ３，气孔尺寸较大，孔径约为２ｍｍ，见图１。泡沫混
凝土的基本物理力学性能见表１所示。在进行 ＳＨＰＢ
试验时，泡沫混凝土试件直径应比其最大孔径高１个
数量级，因此试件直径确定为３７ｍｍ。

图１　轻质泡沫混凝土试件
Ｆｉｇ．１Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表１　轻质泡沫混凝土基本物理力学性能
Ｔａｂ．１Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

表观密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

真密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

孔隙率／
％

纵波波速／
（ｍ·ｓ－１）

应变率／
ｓ－１

抗压强度／
ＭＰａ

２２０ ２３３０ ９０．６ １８１２ １×１０－４ ０．４０

研究表明［９］，当试件长度ｌｓ与试件半径ｒｓ之比ｌｓ／ｒｓ
＝０．８７５＋０．５４０εｅｎｄ时，ＳＨＰＢ试验中试件惯性效应和
摩擦效应较小，εｅｎｄ表示试件的最终应变值。将泡沫混
凝土加工成３７ｍｍ×２２ｍｍ的圆柱体试件，试件两端
表面不平行度和表面平整度分别控制在 ０．０５ｍｍ和
０．０２ｍｍ以内。
１２　分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置

采用安徽理工大学冲击动力学实验室 ３７ｍｍ铝
质ＳＨＰＢ试验装置对泡沫混凝土实施单轴冲击压缩试
验。撞击杆、入射杆和透射杆均为铝合金，长度分别为

０．６０ｍ、２．００ｍ和２．００ｍ；密度为２．７×１０３ｋｇ／ｍ３，弹
性模量为７０ＧＰａ，纵波波速为５０９０ｍ／ｓ。

通过黏贴在入射杆表面的普通箔式电阻应变片测

量较强的入射信号和反射信号，黏贴在透射杆表面的

半导体应变片测量微弱的透射信号。根据一维应力波

传播理论，通过测量黏贴在压杆表面上应变计采集的

电压信号，可间接得到泡沫混凝土试件的动态力学性

能参数，如应力、应变和应变率等。

１．３　ＳＨＰＢ压杆改进措施
由于泡沫混凝土这类多孔介质材料的一些特性，

采用常规ＳＨＰＢ试验装置对其进行冲击压缩试验时会
遇到以下两个方面的困难。

第一，多孔介质材料密度小、波阻抗低，泡沫混凝

土材料的波阻抗仅为压杆材料的３％，当入射脉冲传播
到压杆与试件交界面处时，反射系数为９４％、透射系数
为６％。大部分入射信号被反射，透射信号极其微弱，
采用普通箔式电阻应变片不能够采集到有效的透射

信号。

第二，多孔介质材料的波速一般较压杆材料低，在

试验加载过程中泡沫混凝土试件内应力均匀性难以保

证。因此，必须对ＳＨＰＢ试验装置进行改进。
针对微弱透射信号主要从以下两个方面进行处

理：一是降低透射杆的波阻抗或广义波阻抗，常采用的

方法有使用黏弹性杆［１０］、空心铝杆［１１］作为透射杆；二

是改变透射信号测量手段，常采用的方法有石英压电

传感器［１２］、半导体应变片［１３］等。由于黏弹性杆中的黏

性效应，空心铝杆对透射信号提高不大，石英压电传感

器会增加压杆中的界面，效果均不是很理想。

图２　半导体应变片与电阻应变片透射波形对比图
Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｓｇａｔｈｅｒｅｄｂｙ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｇｅ

普通箔式电阻应变片具有敏感栅尺寸准确、横向

效应小、机械滞后小、绝缘性好等优点，但其灵敏系数

较小，仅为２．０８，不适宜微弱信号的采集；半导体电阻
应变片以半导体材料制作敏感栅，具有体积小、灵敏系

数高等优点，其灵敏系数一般为１１０，但其电阻和灵敏
系数的温度稳定性差，测量较大应变时非线性严重、灵

敏度分散性大，最大测量应变为６０００με。图２为试验
中同时使用ＨＵ－１０１Ｂ－１２０型半导体应变片和ＢＸ１２０
－３ＡＡ型箔式电阻应变片采集透射信号的测试结果。
图２表明，使用普通箔式电阻应变片未能采集到有效的
透射信号，透射信号被噪波等干扰信号淹没。当改用半

导体应变片进行采集时，因半导体应变片灵敏系数较高，

即使透射杆受到的扰动较小，也能采集；而且采集信号的

信噪比较高，噪波对信号的干扰大大减弱。因此，试验采

用半导体应变片技术测量微弱的透射信号。

７１１第１７期　　　　　　　　　　　　　　　　　袁璞等：轻质泡沫混凝土ＳＨＰＢ试验与分析



针对试验加载过程中泡沫混凝土试件内部应力均

匀性问题，可采用入射脉冲整形技术［１４］对入射脉冲进

行预处理，改善入射脉冲加载波形，延长入射脉冲加载

升时。一维应力波传播理论分析表明［１５］，加载波在试

件内来回反射３次以上即可满足试件内应力均匀性的
要求。在撞击杆速度相同时，对比分析了未整形入射

脉冲信号和整形入射脉冲信号，如图３所示。
从图３可以看出，未使用整形器时，入射脉冲波形

为梯形波，其前沿升时仅为３０μｓ，对于泡沫混凝土这
类多孔介质材料（波速为１８１２ｍ／ｓ），即使是很薄的试
件，要使其达到应力平衡所需的时间也远大于３０μｓ。
当采用黄油作为入射脉冲整形器时，加载波形明显得

到改善，加载波形变得更宽，上升前沿变缓；此时加载

波形前沿升时约为１５０μｓ，有利于试件在加载过程中
的应力均匀。同时，入射脉冲作用时间也由原来的小

于３００μｓ延长至４００μｓ左右。

２　ＳＨＰＢ试验数据处理

采用改进铝质ＳＨＰＢ试验装置对密度为２２０ｋｇ／ｍ３

的轻质泡沫混凝土实施单轴冲击压缩试验。

由于经典二波法在数据处理中会引入相当大的计

算误差［１６］；采用三波法进行数据处理时，由于试验采

集入射信号与反射信号十分接近，在计算入射端应力

时，常因为测试数据误差导致计算结果完全不符。针

对泡沫混凝土材料的特殊性，采用简化的三波法进行

数据处理，即试件应变和应变率采用三个信号进行

计算：

ε·ｓ（ｔ）＝
Ｃ０
ｌｓ
［εｉ（ｔ）－εｒ（ｔ）－εｔ（ｔ）］

εｓ（ｔ）＝
Ｃ０
ｌｓ∫

ｔ

０
［εｉ（τ）－εｒ（τ）－εｔ（τ）］ｄτ

试件应力采用透射信号进行计算：

σｓ（ｔ）＝
ＥＡ
Ａｓ
εｔ（ｔ）

对单轴冲击压缩试验中采集的入射波、反射波和

透射波使用简化的三波法进行数据处理，得到轻质泡

沫混凝土在不同应变率下的动态应力应变曲线，如图４
所示。图４表明，泡沫混凝土的动态强度极低，仅为
０．６ＭＰａ左右。

图５为不同撞击杆速度下，轻质泡沫混凝土试件
的应变率时程曲线。从图５中可以看出，泡沫混凝土
试件应变率与撞击杆速度具有明显的相关性。

图３　入射波整形前后对比图
Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｗａｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ

图４　轻质泡沫混凝土动态应力应变曲线
Ｆｉｇ．４Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ
ｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　轻质泡沫混凝土应变率时程曲线
Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｏｔｉｍｅ
ｆｏｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　分　析

图４泡沫混凝土动态应力应变曲线表明，加载初
期，试件的应力应变关系基本成线性关系，当动态载荷

增大到某一最大值时，这一最大值可认为是材料的弹

性极限，材料强度便开始下降，但强度下降速率明显较

加载时缓的多，有时出现一明显的屈服平台段之后才

开始下降。泡沫混凝土在一维应力状态下动态应力应

变曲线主要分为三个阶段：线弹性阶段、屈服阶段、孔

壁破坏阶段。

第一阶段线弹性阶段。加载初期，泡沫混凝土试

件孔壁骨架具有一定的承载能力，此阶段荷载由孔壁

骨架承受，应力与应变基本成线性关系，符合力学中的

胡克定律，部分入射应力波能量转化为试件的弹性变

形能。

第二阶段屈服阶段。当外载荷继续增大，超过泡

沫混凝土试件孔壁骨架的承受能力时，孔壁开始塑性

坍塌或脆性破坏，但试件仍具有一定的承载力，此时部

分入射应力波能量转化为试件的塑性变形能。

第三阶段孔壁破坏阶段。泡沫混凝土试件在压密

过程中孔壁结构逐渐破坏，试件承载力逐渐下降，当孔

壁结构完全破坏时，试件不再承受荷载。轻质泡沫混

凝土的冲击破坏形态见图６。
以撞击杆速度ｖ为横坐标，泡沫混凝土试件平均应

变率ε·为纵坐标绘制散点图，如图７所示。可以发现，
泡沫混凝土试件平均应变率随撞击杆速度增加而增

加，两者之间基本为线性关系。

对图７中数据进行线性拟合，得到泡沫混凝土试
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件平均应变率ε·与撞击杆速度ｖ的关系为：

ε· ＝２５．３３ｖ　Ｒ２ ＝０．９９８

图６　轻质泡沫混凝土冲击破坏形态
Ｆｉｇ．６Ｉｍｐａｃｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

图７　轻质泡沫混凝土平均应变率－撞击杆速度曲线
Ｆｉｇ．７Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｏ

ｓｔｒｉｋｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　结　论

（１）灵敏系数较高的半导体应变片技术可较好地
捕捉微弱的透射应力信号，实现对泡沫混凝土类多孔

介质材料试件大变形、近似恒应变率的动态压缩试验。

（２）使用黄油作为入射脉冲整形器，加载波形具
有较长的前沿升时和平缓的上升前沿，能够满足泡沫

混凝土材料应力平衡的要求。

（３）轻质泡沫混凝土动态应力应变曲线表明，在
冲击荷载作用下，轻质泡沫混凝土依次经历线弹性阶

段、屈服阶段和孔壁破坏３个阶段。
（４）试验结果表明，轻质泡沫混凝土试件平均应

变率与撞击杆速度表现出较强的线性相关性。
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