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泡沫混凝土动态力学性能及破坏形式 

韩李斌,  杨黎明* 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 采用分离式霍普金森压杆(SHPB)装置对泡沫混凝土在不同应变率下的动态力学性能及破

坏形式进行研究, 并使用高速摄影机记录试件的破坏过程. 实验结果表明: 泡沫混凝土的动态极

限抗压强度受密度影响, 表现出明显的应变率相关性; 低应变率下, 破坏形式以均匀压实破坏为

主; 高应变率下, 破坏形式呈现为逐层塌落形式; 并且, 应力—应变曲线中存在明显的应力平台. 

同时, 还讨论了高应变率下应力不均匀性对泡沫混凝土破坏模式的影响.  
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近年来, 人们对安全防护方面的重视度不断

加强. 泡沫混凝土因其体积密度小、隔音及抗震性

能优良、节省原料等优点而受到广泛关注, 并越来

越多地被应用到大型军事、民用、隧道工程当中.  

从 20 世纪末开始, 国内外学者就对泡沫混凝

土准静态下的力学性能开展了一系列研究, 也取

得了很多成果. Jones等[1]对泡沫混凝土的组成、性

能以及工程应用进行了系统阐述. Kearsley 等[2]通

过对大量实验结果进行分析, 证明孔隙率对泡沫

混凝土压缩强度有很大影响. 周顺鄂等[3]在泡沫混

凝土压缩特性实验研究中认为泡沫混凝土压缩过

程分为 4个阶段, 即平台阶段、密实阶段、屈服阶

段和衰退阶段. 熊耀清等[4]通过对轻质多孔混凝土

基本受压力学性能进行研究, 分析了其与普通混

凝土力学性能的差异. 尚帅旗等[5]实验研究了龄期

对泡沫混凝土强度的影响. 李广良[6]对泡沫混凝土

进行了应变率为 0.001~0.1 s-1 的准静态压缩实验, 

讨论了应变率和密度对泡沫混凝土力学性能的影

响, 并总结出压缩唯象本构模型. 赵融[7]通过静、

动态实验研究了密度对泡沫混凝土抗压性能的影

响. 胡泽斌等[8]运用 Φ100 SHPB 装置对大尺寸泡

沫混凝土进行了实验研究, 并分析了应变率和 EPS

体积参量对抗压强度的影响.  

本文采用Φ37 mm分离式霍普金森压杆(SHPB)

装置对泡沫混凝土进行动态力学性能的实验研究, 

同时在实验中使用高速摄影机记录试件破坏过程. 

通过对实验结果及摄影记录进行分析, 研究应变

率和密度对泡沫混凝土动态力学性能及破坏形式

的影响.  

1 实验试件和设备 

1.1  实验试件 

实验采用密度为 800~900 kg·m-3、设计尺寸为

Φ32 mm×18 mm的圆柱形泡沫混凝土试件(图 1).  

 

图 1  泡沫混凝土试件 

实验中所有试件均采用统一配比, 且养护环

境和养护周期相同. 试件两端表面均打磨光滑, 以

消除端面效应, 两端表面不平行度在 0.1 mm以内.  
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1.2  分离式霍普金森压杆(SHPB) 

本文采用Φ37 mm铝制 SHPB装置对试件进行

单轴冲击加载实验, 同时利用超高速摄影机记录

试件的破坏过程. 实验所用子弹、入射杆、投射杆

长度分别为 0.4 m, 2 m, 2 m.  

由于泡沫混凝土的波阻抗与 SHPB 材料相差

很大, 90%以上的入射脉冲在入射杆与试件交界面

发生反射[9], 由此造成透射信号微弱, 使得普通应

变片很难收集到有效信号, 因此在本实验中使用

半导体应变片收集透射杆中的信号. 同时, 实验中

还使用入射波整形片以改善入射脉冲波形. 入射

杆与透射杆中收集的信号如图 2所示.  

 

图 2  入射杆与透射杆收集的信号 

2 实验结果与分析 

2.1  SHPB动态压缩实验结果 

实验中共对 22 块试件分别进行应变率约为

200 s-1、500 s-1、1 100 s-1 的动态实验, 并且尝试了

应变率在 1 400 s-1以上的动态实验. 表 1为其中 12

组具有代表性试件的实验数据, 下文将着重研究

应变率、密度的不同对泡沫混凝土动态力学性能和

破坏形式的影响.  

2.2  应变率对泡沫混凝土抗压强度的影响 

诸多学者已通过实验证明, 混凝土材料的动

态极限抗压强度与应变率呈较好的递增关系[8-12]. 

由图 3可见, 泡沫混凝土动态力学性能同样表现出

明显的应变率相关性, 当应变率处于 200~1 200 s-1

之间时, 其动态极限抗压强度随应变率增大而增

加. 相比之下, 第 10、11、12的 3个高应变率尝试

实验的结果没有表现出应变率相关性, 可能是由

于试件内部应力的不均匀性造成, 其原因将在文

中后面章节进行讨论.  

对于类似泡沫混凝土的多孔材料, 其动态力 

表 1  SHPB动态实验数据 

序号 平均应变率(s-1×102) 最大应力/MPa 密度/(g·cm-3)

1 1.9 3.7 0.770 

2 1.9 3.9 0.827 

3 2.1 3.4 0.808 

4 5.5 4.9 0.882 

5 5.4 4.4 0.808 

6 5.4 5.1 0.876 

7 1.1 5.5 0.879 

8 1.1 6.0 0.833 

9 1.1 6.0 0.850 

10 1.4 3.6 0.856 

11 1.7 4.5 0.913 

12 1.8 4.3 0.952 

 

图 3 极限抗压强度—应变率关系 

学性能的应变率相关性可归于几种原因: (1)混凝

土试件中自由水产生的黏滞力随着加载速率的增

加而增大, 其作用阻碍了混凝土试件中裂纹的开

裂和传播, 由此也提高了混凝土的动态抗压强度. 

(2)胡时胜等[13]提出, 动态荷载作用下多孔材料呈

逐层破坏的形式变形且变形仅局限于厚度为孔隙

直径的小范围内. 当应变率较大时, 由于材料局部

区域内的实际变形速度远大于表面变形速度, 根

据微惯性硬化机理[14], 孔壁的惯性作用增大了材

料的破坏应力. (3)泡沫混凝土空洞中存在气体, 受

到压缩时与孔壁接触产生了碰撞阻力, 造成随材

料变形速度的加快而增大能量损失, 增强了泡沫

混凝土的宏观动态抗压强度.  

2.3  密度对泡沫混凝土抗压强度的影响 

Kearsley等[15]研究表明, 泡沫混凝土的极限抗

压强度随着密度的减小而呈指数方式减小. Visagie

等[16]的研究结果表明, 当密度在 500~1 000 kg·m-3

之间, 泡沫混凝土材料的抗压强度随着孔隙率的



 

70 宁波大学学报（理工版） 2017 
 

 

增加而降低. 鉴于上述研究, 密度对泡沫混凝土的

力学性能有明显影响.  

泡沫混凝土试件的密度越小, 其内部孔隙率

越大, 试件内部孔洞数量增多导致更多的孔洞缺

陷, 从而降低了试件的宏观强度. 本实验对试件极

限抗压强度—密度关系进行了统计(图 4). 由图中

可知, 在同一应变率等级下, 泡沫混凝土的动态极

限抗压强度呈现随密度增大而增大的趋势; 密度

相近时, 其动态极限抗压强度呈现较明显的应变

率相关性.  

 

图 4  极限抗压强度—密度关系 

2.4  不同应变率下应力—应变曲线分析 

图 5 为实验所得不同应变率下的泡沫混凝土

动态应力—应变曲线. 由图中曲线可看出, 泡沫混

凝土的动态破坏可主要分为 3 个阶段——弹性阶

段、屈服阶段、破坏阶段.  

第一阶段弹性阶段. 在应力—应变曲线上升

段内, 由于 SHPB 测量技术的局限性, 本阶段的应

力—应变曲线误差较大, 但本文假定当 0.8 c 
时, 应力与应变近似呈线性比例关系增加. 此时, 

部分入射应力波能量转化成了试件的弹性变形能.  

第二阶段屈服阶段 . 当应力接近最大应力

( 0.8 c  )时, 塑性应变明显增加, 孔洞开始塑性

塌落或者脆性破坏, 部分入射应力波能量转化成

试件的塑性应变能.  

第三阶段破坏阶段. 当应力值达到最大应力

( c  )时, 泡沫混凝土结构开始破坏, 应力卸载. 

其中, 泡沫混凝土的动态应力—应变曲线体现出

两个不同于普通混凝土材料的特点: (1)在高应变

率时, 实验测得的极限抗压强度值较低应变率的

数值明显降低; (2)其卸载过程中应力值并没有降

至 0, 而是形成了一个较高的应力平台, 并且应变

率越高, 则应力平台越长、越明显.  

 

 

 

 

 

图 5  不同应变率下应力—应变曲线 

2.4.1 泡沫混凝土的破坏现象讨论 

本实验中采用高速摄影机拍摄了应变率分别

为 500 s-1和 1 500 s-1时泡沫混凝土试件的破坏过程

(图 6、图 7). 由图中的拍摄记录可看出, 在低应变

率下, 泡沫混凝土主要呈均匀压实方式破坏; 在高

应变率下, 则呈现逐层塌落的破坏形式. 泡沫混凝

土在受到动态加载时, 由于其内部孔洞分布不均
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匀, 当较弱的孔洞发生破坏时, 该孔洞周围产生应

力集中, 导致破坏在此孔洞周边沿垂直于应力方

向的混凝土层中扩展, 直至该层混凝土压实, 应力

释放; 而此时被压实孔洞层的上、下两层孔洞相互

接触, 上述破坏过程在剩余的孔洞中重复进行, 直

至试件整体压实、破坏.  

当首先破坏的孔洞层被压实破坏时, 该层应

力卸载, 应力随应变增加而减小; 在破坏的孔洞层

两侧孔洞接触并被压实的过程中, 应力则随着应

变增加而小幅度增加. 图 5 中, 此过程则表现为在

应力—应变曲线的破坏阶段形成明显的、上下波动

的应力平台; 由于高应变率下泡沫混凝土的破坏

形式更倾向于逐层破坏, 所以应变率越大应力—

应变曲线中的平台越明显.  

2.4.2 应力不均匀对极限抗压强度的影响 

由图 6 可看出, 当应变率在 200~1 200 s-1之间

时, 试件的破坏过程在开始阶段以整体均匀变形

为主, 并没有出现明显的局部变形区域(图 6(2)); 

随着变形发展, 在较弱的结构缺陷处会形成局部

变形区域(图 6(3)), 直至试件被压实破坏(图 6(4)和

图 6(5))为止. 整个过程中, 试件中的应力可认为是

均匀的; 同时, 局部变形区域会在发展到一定程度

时停止扩展, 同时在其他较弱的结构缺陷处形成

新的局部变形区域. 这与泡沫混凝土的破坏机理

相吻合, 并且此时实验测得的动态抗压强度及应

变率能体现试件的真实力学性能.  

     
(1)0 ms (2)0.125 ms (3)0.150 ms (4)0.225 ms (5)0.300 ms 

子弹方向 

图 6  500 s-1泡沫混凝土破坏过程 

当应变率达到 1 400 s-1以上时, 试件的破坏过

程如图 7 所示. 在变形初始(图 7(2)), 试件靠近子

弹一端由于受到强冲击作用而形成局部变形区域, 

并且发生局部破坏, 而此时试件中其他没有和子

弹接触的区域变形很小 , 试件中变形不均匀(图

7(3)); 随着冲击载荷的继续作用, 局部变形区域沿

冲击方向发展(图 7(4)和图 7(5)), 直至试件整体破

坏. 试件靠近子弹端局部破坏造成的应力不均匀

弱化了冲击荷载对试件的作用, 所以此时实验所

测得的动态抗压强度偏低, 这与图 3中的现象相吻

合. 同时, 本文所观察到的现象也与章超等[17]关于

泡沫铝材料中应力不均匀性的研究结果相符, 说

明应力不均匀性的影响同样适用于泡沫混凝土材

料.  

     
(1)0 ms (2)0.050 ms (3)0.075 ms (4)0.150 ms (5)0.225 ms 

子弹方向 

图 7  1 500 s-1泡沫混凝土破坏过程 

3 结论 

(1)在应变率为 200~1 200 s-1的动态条件下, 泡

沫混凝土的极限抗压强度呈现明显的应变率相关

性. 产生应变率相关性的原因可能是: (1)试件内自

由水的黏滞力; (2)惯性效应; (3)试件内孔洞间的碰

撞阻力.  

(2)密度对泡沫混凝土的极限抗压强度有明显

影响. 在同一应变率等级下, 泡沫混凝土的动态极

限抗压强度呈现随密度增大而增大的趋势; 密度

相近时, 其动态极限抗压强度呈现较明显的应变

率相关性.  

(3)在动态压缩下, 当泡沫混凝土内孔洞层被

压实破坏时, 试件中该层应力卸载, 并随应变增加

而减小; 当破坏的孔洞层两侧孔洞接触并被压实

时, 应力随应变增加而增加. 这造成应力—应变曲

线中形成明显的应力平台.  

(4)不同应变率下, 泡沫混凝土的变形模式不

同. 当应变率在 200~1 200 s-1 之间时, 试件均匀压

实破坏为主, 只是在较弱的孔洞区产生较小的局

部变形区域, 实验测得的数据能体现试件的真实

力学性能. 当应变率达到 1 400 s-1 以上时, 试件靠

近子弹一端首先出现局部变形区域, 试件内应力

不均匀, 导致实验测得的动态抗压强度偏低.  
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Dynamic properties and failure types of foamed concrete 

HAN Li-bin, YANG Li-ming* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The dynamic properties and failure types of foamed concrete with different strain rate have been 
investigated using Split Hopkins Pressure Bar (SHPB). The test results show that: (1) The dynamic compressive 
strength of foamed concrete is strain rate-dependent. (2) The failure type of foamed concrete is characterized as 
layer by layer collapse which results a stress-platform in the stress-strain curves. The influence of stress 
nonuniformity on dynamic mechanical behaviors of foamed concrete is also discussed. 
Key words: foamed concrete; dynamic properties; strain rate-dependent; stress-platform; layer collapsing; stress 
nonuniformity 
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