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摘　要 : 建立了含初始损伤的水泥砂浆试件的两种动态损伤演化模型及本构模型 ,然后

通过霍普金森压杆对水泥砂浆试件进行了冲击压缩试验。结果表明 ,正交异性损伤演化

模型更适合描述实际介质的损伤 ,从而建立了水泥砂浆材料的正交异性动态本构方程。
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ABSTRACT :In this paper , two kinds of dynamic damage model , evolution model and constitutive

model , for a cement mortar with initial damage are set up firstly and then the impacting experi2
ments to the sample of cement mortar are done through the Hopkinson bars1 The experimental re2
sults have shown that the damage evolution model for the orthogonal isomerism is more suitable to

describe the damage of actual medium1 Accordingly , the dynamic constitutive equation of orthog2
onal isomerism for the cement mortar is established1
KEY WORDS : Cement mortar ; Initial damage ; SHPB ; Dynamic constitutive equation

1　引　言

水泥砂浆作为一种重要的建筑材料被广泛地应用。然而 ,往往由于种种原因如水泥水化
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或温度变化 ,水泥砂浆结构中出现大大小小的裂缝 ,这些裂缝可视为初始损伤。初始损伤的存

在 ,一方面使结构承载能力降低 ,特别是对一些承载动力载荷的结构 ,其力学性能将受到重大

影响 ;另一方面 ,对该类结构实施爆破时 ,由于动态本构尚未弄清 ,增加了设计的困难。一般情

况下 ,在动态载荷作用下材料的强度要提高 ,最大应变增大 ,而且随着应变率的提高 ,弹性模量

也要增大。目前还很少有人对水泥砂浆材料的动态力学性能进行研究。本文将通过霍普金森

压杆的冲击压缩实验对含初始损伤的水泥砂浆材料的动态本构关系及其损伤演化方程进行初

步的研究。

2　实验设备、试件及参数计算

本实验中所用的主要实验设备有霍普金森压杆与声波测试仪。冲击压缩实验中 ,由于脉

冲波长远大于试件长度 ,故在脉冲通过试件过程中 ,在试件内部发生多次折反射 ,迅速地建立

了试件的应力平衡状态 ,从而可以略去试件中波的传播效应 ,并认为试件两侧的轴力相等。根

据一维波动理论可得试件内应力、应变及应变率的表达式。声波测试仪是用来测定声速的 ,然

后根据公式 D = 1 - v2/ V 2 (其中 V 为不含损伤试件中的声波速度 , v 为含损伤试件中的声

速) ,得到试件的初始损伤值。

实验中用的水泥沙浆试件的形状为小圆柱体。采用 425 #水泥 ,所用砂粒直径不大于

115mm ,其配合比为水泥∶砂∶水 = 1∶3∶017 (质量比) ,损伤模拟材料为塑料泡沫 ,将其做成细

条形 ,长度一般不大于 15mm ,据加入该材料的多少 ,可以得到含有不同损伤的试件。对含有

不同损伤的试件进行实验 ,然后对实验结果进行整理 ,可得到动态损伤本构关系随初始损伤的

变化规律 ,也就达到了实验目的。为消除试件端面摩擦及横向惯性力的影响 ,取试件直径与钢

杆直径相同 ,都为 40mm ,而取试件长度为 50mm。

3　损伤演化及本构模型的建立

应力随应变的变化过程 ,实质上是一个材料内部损伤不断积累直至破坏的过程。损伤的

演化发展使本构关系呈现出非线性。目前 ,动态本构模型很多 ,但是只有最能体现损伤演化过

程的本构模型才是最好的模型。

在对岩石、混凝土等脆性材料在单轴压缩下的研究中 ,用得最多的损伤演化模型是

D = mεn 　( m、n为材料常数) (1)

　　水泥砂浆也是脆性材料 ,为了体现该材料中的初始损伤 D0 , 将上式修正为

D = D0 + mεn (2)

　　根据连续损伤力学的基本关系式 ,有 :　　σ = E (1 - D)ε (3)

式中 E为无损伤材料的弹性模量。将式 (2)代入式 (3)中 ,得 :

σ = E (1 - D0 - mεn)ε (4)

对ε求导 ,得 :　　dσ
dε = E[1 - D0 - m ( n + 1)εn ] (5)

在峰荷前 (包括峰荷)应力应变关系图上有如下几何条件 : ①ε = 0 ,σ = 0 ; ②ε = 0 ,

dσ/ dε = (1 - D0) E ; ③ε =εmax ,σ =σmax ; ④ε =εmax , dσ/ dε = 0。其中 ,εmax为峰荷应

变值 ,σmax为峰荷应力值。

由式 (4) 、(5)知 ,条件①、②自然满足。由条件③及式 (4)有 :

σmax = Eεmax (1 - D0 - mεn
max) (6)

·2· 工　程　爆　破



对上式整理得 : 　　mεn
max = 1 - D0 -

σmax

Eεmax
(7)

由条件④及式 (5)有 : 　　(1 - D0) - m ( n + 1)εn
max = 0 (8)

将上式整理得 :　　mεn
max = (1 - D0) / ( n + 1) (9)

由式 (7) 、(9) 得 :　　n =
1

1 - {σmax/ [ Eεmax (1 - D0) ]}
- 1 (10)

由式 (8) 得 :　　m = (1 - D0) / [ ( n + 1)εn
max ] (11)

由式 (2) 、(4)知 ,水泥砂浆材料的损伤演化方程及其损伤本构方程是由它的弹性模量、初

始损伤、强度、峰荷应变及该点的应变决定的。

令 Em为峰荷点处的割线模量 ,则 　　Em =σmax/εmax (12)

令 E0为含损伤岩体的初始弹性模量 , 则 　　E = E0/ (1 - Do) (13)

将式 (12) 、(13) 代入式 (10) 中 ,得 　　n = Em/ ( E0 - Em) (14)

将式 (13) 代入式 (4) 中 ,得 　　σ = Ε0 [1 - mεn/ (1 - D0) ]ε (15)

式中 m、n分别如式 (11) 、(14) 所示。

已知在动载作用下 ,弹性模量等力学参数与静载作用下相比较 ,将有很大变化 ,故在动载

作用下 ,须对静载作用下的损伤本构模型做一修正 :

σ = Ε0d[1 - mεn/ (1 - D0) ]ε

n = Emd/ ( E0d - Emd)

m = (1 - D0) / [ ( n + 1)εn
max ]

(16)

式中 E0d、Emd分别为动态压缩作用下的初始弹性模量和峰值割线模量。(16)式即为本文所

要建立的含初始损伤岩石的动态损伤演化模型之一 ,而相应的动态损伤演化模型为 :

D = D0 + mεn

n = Emd/ ( E0d - Emd)

m = (1 - D0) / [ ( n + 1)εn
max ]

(17)

　　但是需要指出的是 ,以上推导所用的损伤本构方程是基于一个假设 ,即 :不仅岩石及初始

损伤是各向同性的 ,而且损伤演化也是各向同性的。而在单轴压缩情况下 ,裂纹扩展方向往往

平行于受力方向 ,即损伤演化近似于正交异性的。

在单轴压缩下 ,由损伤力学知 ,正交异性损伤本构方程为 :

σ = Ε(1 - D) 2ε (18)

　　本构方程里的有效弹性模量为 :　 �E = Ε(1 - D) 2 (19)

故初始弹性模量为 :　　　 E0 = Ε(1 - D0) 2 (20)

　　令损伤演化模型仍如式 (2)所示 ,以此类推 ,可得动态正交异性损伤本构模型为 :

σ = Ε0d[1 - mεn/ (1 - D0) ]2ε

n = Emd/ [2 ( E0d - Emd) ]

m = (1 - D0) / [ (1 + 2 n)εn
max ]

(21)

　　相应的损伤演化模型为 :

D = D0 + mεn

n = Emd/ [2 ( E0d - Emd) ]

m = (1 - D0) / [ (1 + 2 n)εn
max ]

(22)
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　　设由上式求得的损伤为 D1 ,另外两个正交方向的损伤为 D2、D3 ,则 D2 = D3 = HD1 ( H

> 1) 。无论对哪种损伤演化模型 ,两边对ε求导 ,都会得到 :

D
·

ε = d D/ dε = m nεn - 1 (23)

上式的物理含义是损伤演化的速度与应变的关系 ,它在一定程度上反映了裂纹扩展速度或扩

展裂纹的数目。反映在声发射特性上 ,就是 D
·

ε越大 ,则声发射信号越强 ,反之越弱 ;但它们之

间对应的具体关系 ,笔者未做深入研究。

若对时间求导 ,则得 :　D
·

t = d D/ d t = (d D/ dε) ·(dε/ d t) = m nεn - 1·ε
·

(24)

式中ε
·
为应变率。(24)式反映的是 :在应力波作用下 ,损伤随时间的演化速度不仅与应变有

关 ,而且还与应变率有关。

4　动态损伤本构模型的实验验证

实验中首先用霍普金森压杆对水泥砂浆试件做了冲击压缩。通过数据的采集与处理 ,画

出了实测的动态本构曲线。然后利用两种动态损伤本构模型 ,即式 (16)与 (21)分别进行了数

值模拟 ,绘出了模拟本构曲线 ,数值模拟流程图如图 1所示。

　　图 2为 2 #试件的模拟曲线 ,其中 D
·

t - t曲线是在实验得到ε
·

- t曲线与ε- t曲线后通过

式 (24)得到的。由图可见 ,正交异性损伤本构曲线与实测曲线更接近 ,说明实验中水泥砂浆的

损伤演化是正交异性的。
(下转第 49页)
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着地部分的爆堆上 ,从而降低塌落震动对西侧民房的危害。

513　爆破飞石控制

爆破破碎介质后 ,过剩的炸药能量作用在爆破碎块上 ,使部分碎块具有一定初速度而向外

飞散 ,这就产生了飞石。一定程度上可以通过控制炸药单耗来控制飞石 ,但是为了有利于结构

顺利倒塌 ,关键缺口位置处立柱 (底层立柱)中的混凝土必须脱离钢筋骨架 ,这就不可避免产生

飞石。因此 ,对于这些位置采用了双层竹笆进行直接防护 ,尤其是楼层较高的南侧和西侧立

柱 ,而且对西侧居民房的窗户用竹笆全封闭间接防护。

6　爆破效果

从人员进场到实施爆破共计 5天 ,2000年 8月 26日 16 :00准时起爆 ,楼房完全按照设计

方向倒塌 ,通过录像资料和爆后梁的倒向可以看出 ,楼房的后半部产生了向北的倒塌趋势 ,配

电房和民房等保护目标完好无损 ,爆破效果达到设计要求。具体倒塌范围为 :向东 514m、楼房

前半部向南 117m、向北 210m ;中间拐角向北 515m (主要堆积物为楼梯和楼顶的水箱) 、向南基

本无侧向堆积、西侧后坐 215m、西南角立柱向西南方向后坐 013m ,配电房旁的阳台基本原地

落下。爆后清碴未发现一发拒爆的雷管。

由此可见 ,中间楼梯位置采用倾斜分段使楼房后半部产生了向北侧倒塌的趋势 ,减少了楼

房西南角的后坐 ;西侧墙体和构造柱的爆破分段方式有效地控制了楼房的后坐。

7　结　论

通过对该楼的爆破效果分析 ,可以得出以下结论 :

(1)对于非规则形状的框架结构楼房 ,同层断面采用阶梯形分段方式可以使楼房朝一定方

向倾斜倒塌 ,从而将一侧的侧向堆积高度控制在较狭小范围之内 ;

(2)采用高差与时差相结合 ,使楼房在倒塌过程中有效地利用楼房的自重 ,有利于控制楼

房的倒塌范围。

(3)三维的非电导爆管起爆网络系统的可靠性高 ,适合闹市区拆除爆破的要求。
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