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冲击荷载下的新浇混凝土损伤特性及强度试验研究

刘 彬，阳生权，姚悟闻

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 411201）

摘　要：以新浇混凝土养护过程会受到各类工程振动的作用与影响为工程背景，结合静载试验与冲击动

载试验，得出冲击荷载影响下新浇混凝土的强度随龄期的变化规律。通过基于 Weibull 分布的统计损伤模型

得出混凝土关于龄期的动态损伤本构模型。采用 SHPB 压杆装置进行混凝土试件破坏试验，得出在混凝土不

同龄期的冲击动载下，混凝土抗压强度与静载下抗压强度的比值均为 2:1 左右；随着龄期的增长，混凝土试

件受冲击破坏的破碎程度越来越小。采用 SHPB 压杆装置对不同龄期的混凝土做加载损伤试验，得出了冲击

荷载下混凝土最薄弱龄期区段及其强度降低率达到峰值的龄期。
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An Experimental Study on the Damage Features and Strength of
Newly-Laid Concrete Under Impact Loads

LIU Bin，YANG Shengquan，YAO Wuwen
（School of Civil Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan Hunan 411201，China）

Abstract：Taking as its background the fact that the process of the concrete curing will be under the action and 
influence of various kinds of engineering vibrations, combined with static tests as well as dynamic tests, the change 
rules will be worked out of the strength of the newly-laid concrete with curing age under impact loads. The dynamic 
damage constitutive model of concrete can be established on the statistical damage model, which is based on Weibull 
distribution. It is thus concluded that the ratio between the compressive strength of concrete and the compressive 
strength under static loads will be 2:1, based on a comparative analysis of uniaxial compressive strength of concrete 
specimens under the action of impact dynamic load and static load which was carried out by the destructive test of 
the SHPB strut devices. With the increase of the curing age of concrete specimen impact, the degree of fragmentation 
of concrete specimens, which are under impact failure, is decreasing. Meanwhile, the loading test of concrete under 
different ages can be carried out by using SHPB devices, thus successfully obtaining the age range of the weakest age 
and the peak age of strength reduction of the concrete under impact loads.

Keywords：impact load；curing period；compressive strength；damage model；SHPB strut
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对于新浇混凝土受冲击影响的试验，目前已有学

者从不同的角度建立了不同的物理模型和理论模型

进行研究 [1-3]。单仁亮等 [4] 利用预埋件对不同龄期的

混凝土进行拉拔试验，并得出 12~24 h 为混凝土受爆

破荷载影响最大的龄期区段。卢文波等 [5-6] 从安全震

动速度的角度，结合各个龄期下的允许极限拉应变进

行理论推导，开创性地奠定了关于新浇混凝土安全震

速的理论基础，使新浇大体积混凝土的安全震动速度

不再局限于仅以工程经验的总结来确定。胡振峰等 [7]

从损伤学的角度针对隧道初支的喷射混凝土建立了

有限元模型，确定了混凝土容许损伤值以内最大炸药

用量。

1 新浇混凝土动载下影响机理分析

工程振动引起的弹性波在不同介质中的传播规

律不同，对同一批新浇混凝土成型过程中，不同时期

所产生的影响也必然不同。混凝土是由胶凝材料、气

孔、粗细骨料以及游离水分等成份经拌合而成的不均

质体，随着混凝土的凝结硬化，混凝土的强度越来越

高，各成份的占有率也会发生改变：晶体、胶体占有

率增大，游离水分以及气孔占有率减小。由于短龄期

阶段的混凝土中游离水分、气孔等成份占有率较大，

集料间胶结能力较差，混凝土处于不稳定状态。

混凝土的凝结硬化过程中，不可避免地伴随有原

生微孔洞和原生微裂纹。从损伤力学的角度来看，混

凝土的破坏可以被看做是一个从原生微裂缝、体积元

的破坏、宏观裂纹的产生、裂纹的发展与失稳直至破

坏的演化过程。

在新浇混凝土成型过程中，受动载作用时易产生

不同程度的微裂缝，随着胶结力的增大，这些微裂

缝使骨料不能正常凝结，从而影响不断致密的内部

结构，导致成型后的混凝土强度达不到设计标准的要

求。因此，通过混凝土冲击破坏试验以及损伤试验，

找出混凝土受冲击动载最薄弱的龄期区段，对提高混

凝土的工程质量具有重要意义。

2 新浇混凝土基于龄期的动态损伤

由于混凝土材料在工程中的运用非常广泛，针对

不同的工程特性与力学特性要求，应采用不同的数学

物理方法，以及不同的角度来建立混凝土的本构模

型。对于混凝土动态本构模型的研究大体分为两类，

一是从微观的角度出发，以能量守恒与转换建立模

型；二是进行大量试验，通过拟合试验数据得到动态

本构模型的经验公式。但这两种研究方法都具有一定

的局限性，前者参数较多，难以确定；后者存在人为

因素，不具有代表性。

若将混凝土试块划分为若干个微元体，从宏观角

度看，微元体可视为质点；从细观角度看，微元体又

足够大，是包含各种微孔洞、微裂纹的损伤体。分析

时，假设微元破坏前服从胡克定律，即应力 - 应变

呈线弹性，破坏后不再具备承载能力；并假设各微元

体冲击强度服从概率统计分布，由于 Weibull 概率分

布的取值范围和均值特点满足混凝土冲击破坏统计

特征，所以可假设其概率密度函数 p(F) 服从以 m 和

F0 为参数的二参数 Weibull 分布，即

      。     （1）

式中：p(F) 是混凝土强度为 F 时微元体的破坏概率；

m 为混凝土岩石脆性参数；

F 为混凝土微元强度随机分布变量；

F0 为混凝土的宏观平均强度。

定义损伤变量 D 为混凝土中已破坏微元数 Nf 与

总微元数 N 之比，即

                               。                           （2）

因此在区间 [F, F+dF] 内已被破坏的混凝土微元

数为 Np(F)dF。当加载到 F 时，已破坏的微元数

                           。                 （3）

将式（1）和（3）代入式（2），得到损伤变量

          。    （4）

由于混凝土损伤体服从统计学概率分布的统计

损伤模型，结合黏弹性模型，故可简化为损伤体与黏

性体并联关系，如图 1 所示。

 

由并联体的特性可知，组合体总应变等于各分应

变，组合体总应力等于二者应力叠加，即可得出混凝

土损伤本构模型

图 1 混凝土微元体黏弹性损伤模型

Fig. 1 A viscoelastic damage model of 
concrete infinitesimal elements

本构模型
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            。           （5）

式中：σ为冲击强度；

E 为弹性模量；

ε为应变；

η为黏性系数；

t 为时间。

对于不同龄期的混凝土，微元体之间的黏结程度

不同，其黏性系数 η也不同。王世鸣等 [8] 提出混凝

土不同龄期的黏性系数 η可以通过超声波无损检测技

术来获取，并通过试验得出超声波在不同频率下的纵

波波速与龄期的关系，其黏性系数 η与龄期的关系为

η=0.045exp(0.01t)（其中 t 为时间，d）。将黏性系数

η代入式（5）可得出混凝土基于龄期的动态损伤模

型，即

      。

                                                                            （6）
式中 εm 为峰值应变。

3 不同龄期混凝土的冲击强度试验

3.1 试验准备

本文参照一般工程背景下的实际状况，对试验模

型进行如下基本简化与假设：

1）将工程振动简化为一次性冲击振动；

2）假设混凝土试块受载面为均匀、连续且各向

同性；

3）忽略混凝土结构形式的影响，仅研究其力学

效应的相似性，仅考虑特定尺寸下混凝土的动力

响应。

材料选用 C20 混凝土，模具选用直径为 50 
mm、高 50 mm 的圆柱形波纹管，混凝土配合比如表

1 所示，最大骨料直径小于 12 mm。按照标准规程称

量、拌合、搅拌、振捣、拆模、养护。为消除试验时

应力集中的情形，浇筑 4 h 后采用 M7.5 水泥砂浆进

行两端抹面，以控制试件平整度。混凝土试件样品如

图 2 所示。

 

     
 

3.2 试验过程

SHPB 冲击试验主要过程如下：

1）按照配合比制备好混凝土试块，端部平整，

正常养护、拆模，分组标号，测得基本物理特征参数；

2）检查示波器、应变仪、高速摄像机、PC 端是

否正常，确保能正常进行试验；

3）在两杆相应位置用砂纸打磨、酒精擦拭后粘

贴应变片，并使用电阻表检查应变片粘贴质量；

4）开启气瓶阀门，调节工作气压；

5）将锥形冲头回推至相应位置；

6）将试块放置在透射杆与入射杆之间，试块与

杆端尽量对齐以避免偏压现象，必要时需涂抹润滑剂

确保试块与杆端紧密接触；

7）将示波器调试至待触发状态，确保采集系统

准备就绪；

8）分别打开组合阀，将气压输入缸内后关闭组

合阀；

9）启动发射阀门，保存电波数据，收集破坏试样。

试验采用分离式 SHPB 压杆装置，如图 3 所示。

采用高压氮气为动力发射冲头、入射杆和透射杆直径

均为 50 mm，两杆分别贴两个应变片，连接示波器

采集入射波、反射波以及透射波。

在 SHPB 压杆试验中，如果气压调至过大、冲头

调至过远、冲击速度过大则会导致试块粉碎性破坏，

得出的数据及结论不准确；若气压过小、冲头离入射

杆过近、冲击速度过缓则难以触发应变产生电波信

表 1 混凝土砂浆配合比

Table 1 Mortar mixture ratios of concrete

图 2 混凝土试件

Fig. 2 Concrete specimens

图 3 SHPB 压杆装置

Fig. 3 SHPB strut devices

项目

混凝土

砂浆

水泥 /kg

1.00
1.00

粗骨料 /kg

2.15

细骨料 /kg

1.98
5.93

水 /kg

0.45
0.58

速凝剂质量分数 /%

2

配          料
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号。由于早期混凝土强度较低，骨料与水泥浆之间连

接不紧密，故在进行冲击试验时难以控制临界入射能

的大小。并且，在进行 SHPB 冲击试验时，混凝土试

块在冲击前后是否能达到应力平衡是试验进行的关

键。对 1~3 d 的混凝土进行了气压平衡测试，并得出

最小气压下应力平衡曲线，如图 4 所示。

 

 

由图 4 可以看出，随着龄期的增长平衡曲线越来

越稳定，入射应力与反射应力偏移越来越小。1 d 龄

期与 2 d 龄期的混凝土试块在小气压（保证纺锤形冲

头能正常冲出的最小气压）冲击下，入射应力与反射

应力存在较大偏差，平衡性较差，从而得出的应力 -

应变等曲线误差较大。而 3 d 龄期的混凝土试块在小

气压下的平衡曲线无偏移现象，透射应力平稳持续，

效果较好。所以，可选择在第 3 d 对混凝土试块进行

最小冲击龄期的 SHPB 冲击破坏动载试验。

本试验同时制作两批试块共 69 个，第一批次 6
组试块，每组 8 个。每组试件在龄期为 1, 2, 3, 7, 14, 
28 d 时采用霍普金森杆进行冲击试验和静载抗压试

验。每个龄期选 2 个试件调试气压，用于确定临界入

射能。每个龄期选取 3 个试件，施加 100% 的临界入

射能，使其处于临界破坏状态，采集入射波、反射波

以及透射波，动载下典型的波形如图 5 所示。每个

龄期选取 3 个试块用剪切流变仪进行静载抗压试验，

控制加载速度为 5 N/s，测得其静载抗压强度。

 

第二批次 7 组试块，每组 3 个。其中 6 组试块分

别在龄期为 0.5, 1, 2, 3, 7, 14 d 时采用霍普金森杆施

加 50%~70% 临界入射能进行冲击加载，使其产生一

定损伤，然后继续养护至 28 d。第 7 组试块无冲击，

标准养护 28 d，留作对比组。28 d 时，每组试块用剪

切流变仪进行静载抗压试验，控制加载速度为 5 N/s，
记录其静载抗压强度。SHPB 压杆损伤后的试件具有

端部效应，即端部破坏严重，见图 6a；28 d 龄期静

载破坏的试件从中部开裂，开裂方向由内而外，裂片

呈锥形，见图 6b。

  
 

图 4 早龄期混凝土最小气压下应力平衡曲线对比

Fig. 4 Comparison between stress equilibrium curves of 
early age concrete under small pressures

图 5 一维应力波示意图

Fig. 5 A sketch map of one dimensional stress waves

图 6 冲击损伤试件与静载破坏后的试件

Fig. 6 Impact damage test specimen and 
those undergoing static load failures

a）1 d 龄期

b）2 d 龄期

c）3 d 龄期

a）冲击加载损伤后的试件

b）28 d 静载破坏后的试件
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左右，14 d 龄期的混凝土冲击抗压强度相对静载抗压

强度提升最大。

 

 

刘 彬，等　　冲击荷载下的新浇混凝土损伤特性及强度试验研究第 3 期

4 试验结果分析

4.1 早龄期混凝土静载、动载破坏试验分析

对不同龄期混凝土进行静载、动载破坏试验，测

量其力学参数，试验结果如表 2 所示。

通过对比表 2 中混凝土不同龄期的静载试验数据

可以得出，0~3 d 内，混凝土抗压强度从 0 MPa 增长

至 6.9 MPa；而到第 7 d，混凝土强度为 9.0 MPa；至

第 14 d，混凝土强度为 14.3 MPa；终凝强度为 18.6 
MPa。由此可知，0~3 d 为混凝土强度增长最快速的

时期，此时的混凝土水灰比减少，水化反应强烈，微

结构中界面过渡区的孔隙体积与尺寸快速减小，从而

导致其强度快速提升。而在 3~7 d 龄期，水化反应减

弱，结晶不良的 C-S-H 和固态氢氧化钙、次生钙矾

石开始填充于大钙矾石与各类晶体构架的孔隙之间，

骨料与水泥浆之间的过渡区开始逐渐密实。7 d 以后，

水化反应进入后期，强度增长缓慢，随着混凝土龄期

的增长，界面过渡区的强度开始超越砂浆本体强度。

而混凝土弹性模量的增长速率相对稳定，即使混凝土

龄期达到 14 d，水化反应进入后期，弹性模量仍保持

稳定增长，14~28 d 龄期内弹性模量从 4.96 GPa 增长

到 8.11 GPa。

图 7 不同龄期混凝土的应力 - 应变曲线

Fig. 7 Stress-strain curves of concrete at different ages

图 8 不同龄期的混凝土抗压强度

Fig. 8 Compressive strength of concrete during
different curing periods

众所周知，混凝土为准脆性材料，在静载作用下

其破坏特性与龄期的关系为：早龄期混凝土具有一定

的黏性，随着混凝土龄期的增大，这种黏性逐渐减小，

峰值应变无明显变化，极限应变逐渐变小，直至 28 
d 时试块呈准脆性破坏。

而在冲击动载下，混凝土的变形特征不仅取决于

混凝土本身的物理特性，冲击入射能、冲击应变率

等都是决定性的因素。基于目前的研究，三波法是

SHPB 最优的数据处理方法。通过对第一批试块进行

冲击破坏试验，分析入射波、反射波、透射波信号，

可得动载下不同龄期时，混凝土试块的应力 - 应变

曲线（图 7）以及冲击抗压强度（图 8）。

由图 7 可知，冲击荷载下混凝土各龄期的峰值应

变较稳定，冲击破坏下的峰值应变约为静载下峰值应

变的1/2。混凝土前期由黏弹性向准脆性转变这一特性，

在冲击动载下的应力 - 应变曲线中并无明显体现。

由图 8 可知，7~14 d 龄期区段内混凝土冲击抗压

强度提升幅度较大，14~28 d 龄期区段冲击抗压强度

提升较缓。对比静载、动载破坏试验的数据得出：3 
d 龄期的混凝土冲击动载下抗压强度提升 100%，7 d
龄期混凝土冲击动载下抗压强度提升 112%，14 d 龄

期的混凝土冲击动载下抗压强度提升 121%，28 d 龄

期混凝土冲击动载下抗压强度提升95%。由此图可知，

各个同龄期的冲击抗压强度为其静载抗压强度的 2 倍

表 2 不同龄期混凝土静载、动载破坏试验结果

Table 2 Impact compressive strength of concrete under static load and dynamic load during different curing periods

组次

1
2
3
4
5
6

振动时龄期 /d

 1
 2
 3
 7
14
28

①

  3.2
  4.6
  6.9
  9.0
14.3
18.6

②

  4.0
  7.2
  7.5
12.2
16.9

③

  5.8
  8.8
10.0
18.4

①

13.8
19.1
31.7
36.3

②

10.0
16.5
29.4
40.2

③

12.6
18.0
30.8
29.3

静载下

弹性模量 /GPa

1.20
1.76
1.98
2.56
4.96
8.11

动载下

峰值应变

0.008 8
0.009 2
0.009 7
0.008 5

静载下混凝土抗压强度 /MPa 100% 临界入射能下混凝土冲击抗压强度 /MPa

 注：表中的①②③表示同一组 3 个不同的试件，下同。
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在 SHPB 压杆破坏试验中，通过观察来判断不同

龄期混凝土的破坏模式，如图 9 所示。

  

由图 9 可知，0~7 d 的混凝土在受 100% 临界入

射能的情况下呈粉碎状，其中 0~3 d 的混凝土破碎程

度相对较高；7 d 后的混凝土碎裂成大块，并伴随贯

穿裂纹；28 d 龄期混凝土碎裂成 2~3 块，并伴随裂纹。

这表明，随着混凝土凝结硬化过程中强度的提高，混

凝土的整体性加强，受冲击动载的临界破坏状态随龄

期呈现出不同的破坏模式。总体上，随龄期的增长，

混凝土受冲击破坏的破碎程度越来越低。

4.2 早龄期混凝土动载损伤试验分析

通过 SHPB 装置对不同龄期的 6 组混凝土施加

50%~75% 的冲击荷载，继续养护至 28 d ，测得其终

凝抗压强度与强度降低率，如表 3 和图 10 所示，并

得出受载龄期与终凝强度的关系曲线，如图 11 所示。

由表 3 和图 10~11 可知，在 1 d 龄期以内施加冲

击荷载，混凝土终凝抗压强度反而高于无冲击振动

的抗压强度，即强度降低率为负值；在 1~4 d 龄期内

施加冲击荷载，其终凝强度均低于无冲击振动时的

80%，即抗压强度降低率为 20% 以上，其中，1 d 龄

期时影响最大，强度降低率达到 56.03%；14 d 以后，

强度降低率基本控制在 5.00% 以内。这表明，1~4 d
龄期为最薄弱龄期区段，在此区段若受到冲击荷载作

用，必将较大程度上影响混凝土终凝强度；4~7 d 为

次薄弱龄期区段。

 
 

 

究其原因是：在 0~1 d 内，混凝土试件内水泥浆

未固结，骨料与水泥浆处于游离状态，氢氧化钙、细

沙骨料等小颗粒未完全填充在粗骨料与水泥浆之间

的界面过渡区内，在受到一定入射能的冲击动载作用

下，反而起到“捣实”的效果，使混凝土强度提高，

出现了强度降低率为负值的情况。随着龄期的增长，

界面过渡区的介质强度逐渐超越水泥浆基体区的强

度；然而，过渡区是一个微裂纹发育区域，微裂纹的

大量存在是不可避免的，也就是说，在混凝土受到外

部荷载以前，其内部过渡区就已存在微裂纹。在龄期

1~4 d 内，固相体之间黏附力较弱，受到冲击时微裂

纹易发展、增多、相互贯通形成内部裂缝，从而会对

混凝土强度的发展产生不可避免的影响；在养护成型

后再受到静载压缩作用时，内部裂缝空隙较大、承载

力较弱，在较小的外力作用下就可能产生宏观裂纹，

表 3 不同龄期受冲击混凝土试块终凝后

抗压强度与强度降低率

Table 3 Compressive strength and strength reduction of concrete
  block with impact concrete during different curing periods

图 10 不同龄期混凝土冲击抗压强度降低率

Fig. 10 Impact compressive strength of
concrete at different ages

图 11 受载龄期与终凝强度的关系曲线                      
Fig. 11 Duration of loading and the final setting strength

图 9 不同龄期混凝土冲击破坏模式

Fig. 9 Impact damage mode of concrete at different ages

        c）14 d                                   d）28 d 

  a）3 d                                  b）7 d  

组次

1
2
3
4
5
6
7

振动时

龄期 /d

0.5
   1
   2
   3
   7
14

无振动

①

19.3
  9.6
  9.8
13.6
16.0
17.6
18.6

②

18.4
  7.8
10.3
12.9
15.2
17.0
16.9

③

18.6
  6.3
  8.8
14.2
14.8
17.1
18.4

平均值

18.8 
  7.9 
  9.6 
13.6 
15.3 
17.2 
18.0 

抗压强度

降低率 /%

-4.45
56.03
46.38
24.49
14.66
  4.26

终凝时静载抗压强度 /MPa
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继而导致试块整体失稳破坏。

通过不同龄期混凝土的冲击损伤试验，定量得出

了不同龄期的混凝土受冲击损伤对终凝强度的影响。

在大型混凝土建筑物、构筑物工程中，为了保证混凝

土的强度与质量，应当对龄期为 1~4 d 的混凝土采取

高级预警机制，防止其受到外力冲击；对 4~7 d 的混

凝土采取次级预警机制。

5 结论

通过上述研究可得如下结论：

1）不同龄期混凝土试块在静载与冲击动载下的

破坏试验结果表明，在冲击动载下不同龄期混凝土抗

压强度均为静载下抗压强度的 2 倍左右，且随龄期的

增长，在各龄期的临界入射能下，混凝土受冲击破坏

的破碎程度越来越低。

2）新浇混凝土试块在不同龄期施加 50%~75%
临界入射能的冲击损伤试验结果表明，1~4 d 龄期损

伤的混凝土终凝强度均低于无冲击振动时的 80%，

故 1~4 d 为冲击荷载下最薄弱龄期区段，其中 1 d 龄

期时强度降低率达到峰值。
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