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齐臻 1，刘保华 1,2*，易恋 1，曾哲 1，周雲 1  

(1.湖南农业大学工学院，湖南 长沙 410128；2.湖南省现代农业装备工程技术研究中心，湖南 长沙 410128) 
 
摘 要：运用直径 80 mm分离式霍普金森压杆试验设备，研究油菜秸秆灰分掺量分别为 10%、15%、20%、25%

的混凝土在 0.30、0.45、0.65 MPa冲击加载气压下的动态力学性质。结果表明：油菜秸秆灰分混凝土的应变率与

试件加载气压呈正相关关系；峰值应力随加载气压的提高而增大，油菜秸秆灰分掺量为 10%的混凝土在不同加载

气压下的峰值应力变化率最大，其变化率高达 63.63%；在同一加载气压下，油菜秸秆灰分混凝土峰值应力随灰分

掺量的增加而减小；相比对照混凝土峰值应力，10%掺量混凝土最大，其峰值应力大于对照混凝土，而其他掺量

油菜秸秆灰分混凝土峰值应力均低于对照混凝土，油菜秸秆灰分掺量 10%的混凝土的动态承载力最优。 
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Abstract: The dynamic mechanical properties of concrete doped with 10%, 15%, 20% and 25% percentage rape straw 

ash were studied by using the Φ80 mm split Hopkinson pressure bar test equipment under 0.3,0.45, and 0.65 MPa 

impact load. The results indicated that the strain rate of rape straw ash doped concrete was positively correlated with the 

loading pressure. The peak stress increased with an increase in the loading pressure. The highest change rate of peak 

stress was achieved to be 63.63% for the concrete doped with 10% percentage rape straw ash under different impact load. 

Under the same impact load, the peak stress of rape straw ash doped concrete decreased with the increase of the content 

of rape straw ash. Compared with the peak stress of the controlled concrete, only the concrete doped with 10% percentage 

rape straw ash was higher thanit. It is found that the dynamic bearing capacity of concrete was the best for the concrete 

doped with the10% percentage rape straw ash. 
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刘巧玲等[1]研究表明，油菜秸秆灰分掺量增加，

混凝土的准静态抗压强度降低。黄伟等[2]研究表明，

油菜秸秆灰分能够有效提高混凝土的抗渗性，掺量

在 15%以内时，混凝土抗渗性随油菜秸秆灰分掺量

的增加而增强。张强等[3–4]研究表明，油菜秸秆灰

分掺量为 15%~20%、水灰比为 0.5~0.55 时，油菜

秸秆灰分混凝土抗拉性能最优；随着油菜秸秆灰分

替代量的增加，混凝土的抗拉强度呈下降趋势；油

菜秸秆灰分掺量在 20%时，随着硅粉掺量的增加，

混凝土的粘聚性和保水性变优。笔者运用直径为 80 

mm的分离式霍普金森压杆(SHPB)[5–8]试验装置，对

油菜秸秆灰分掺量为 10%、15%、20%、25%的混
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凝土进行加载气压为 0.30、0.45、0.65 MPa的冲击

压缩试验，研究油菜秸秆灰分混凝土的峰值应力、

峰值应变的变化规律，以期得到混凝土最佳动态力

学性质下的油菜秸秆灰分最适掺量。现将结果报道

如下。 

1 试件的制备 

1.1 材料 

收集湖南农业大学油菜基地油菜秸秆，洗净，

于马沸炉中 500 ℃煅烧 5 h，过孔径 0.150 mm筛制

得油菜秸秆灰分。其表观密度为 2.98 g/cm3，SiO2

含量 61.76%。复合硅酸盐水泥，强度等级为

P·C32.5。河砂细度模数 2.63。卵石粒径 5~10 mm。 

1.2 油菜秸秆灰分混凝土试件的制作 

根据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ55— 

2011)[9]，油菜秸秆灰分混凝土的设计强度值为C30，

经计算后试配，确定混凝土的配合比(质量比)为

水∶水泥∶河砂∶卵石=0.48∶1.00∶1.27∶2.13。

制作 5组混凝土试件，其中 4组(B、C、D、E)分别

以油菜秸秆灰分替代水泥质量的 10%、15%、20%、

25%，以不掺油菜秸秆灰分作为空白对照(A)，每组

制作 5个试件，共计 25个。 

为满足冲击压缩试验中试件应力均匀的假

定[10–12]，试件的长径比应为 0.5。用内径 71 mm、

长 200 mm的试模制作试件，标准养护 24 h后拆模，

放入恒温恒湿标准养护箱，28 d后，用石材切割机

床将试件切割成直径 71 mm、高 37 mm的圆柱体，

并由磨床打磨成直径 71 mm、高 35 mm的圆柱体(图

1)，试件端面不平整度不大于 0.02 mm[13–15]。 

 
图 1 油菜秸秆灰分混凝土试件 

Fig.1 Concrete specimen doped with rape straw ash  

2 混凝土冲击压缩试验 

采用湖南大学土木工程学院结构工程综合防

护研究所研制的等截面 SHPB试验装置(图 2)，在湖

南农业大学完成混凝土试件的冲击压缩试验。 

 
图 2 SHPB 试验装置的结构 

Fig.2 The principle diagram of the SHPB instrument  
SHPB 试验装置由发射装置、子弹、输入杆和

输出杆组成。发射装置以高压氮气驱动子弹，子弹

撞击输入杆，输入杆内产生一维应力波，应力波经

输入杆传到试件时，输入杆获得反射波，输出杆获

得透射波。用动态应变仪测得输入杆、输出杆不同

时间点的应变值，经智能测量分析仪分析，由数据

处理系统输出试件的应力–应变曲线。 

试验前，将子弹送至发射装置底部，调节气压

控制器的气压值，分别以 0.3、0.45、0.65 MPa的加

载气压冲击各组试件。动态应变仪测试系统中的示

波器信号采集通道选择CH1和CH2，桥压设置为2 V。

在试件两端面均匀涂抹黄油，置于输入杆和输出杆

之间，贴紧两杆端面，分别对 5组混凝土试件在 0.3、

0.45、0.65 MPa气压下进行加载，得到混凝土在不

同加载气压下的应力–应变曲线。 

3 结果与分析 

因在 0.3 MPa加载气压下，A组试件破坏不正

常，故不对其数据进行分析。 

3.1 油菜秸秆灰分混凝土应变率的变化 

由图 3可以看出，油菜秸秆灰分混凝土应力均

随应变值的增大先增后减。将动态应变仪测试的不

同时间点的应变数据导入 Origin软件，处理得到混

凝土应变率、峰值应力和峰值应变值，列于表 1。 
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a 0.35 MPa 

 
b 0.45 MPa 

 
c 0.65 MPa 

图 3 不同冲击荷载下的应力–应变曲线 
Fig.3 The stress–strain curve under different impact load  

表 1 油菜秸秆灰分混凝土冲击压缩试验结果 
Table 1 Result of compressive test under impact load 

试件 
编号 

油菜秸秆灰

分掺量/% 
加载气压/ 

MPa 
应变率/ 

s–1 
峰值应力/ 

MPa 
峰值应变

A–1  0 0.30 130   
A–2  0.45 176 45.48 0.008 1
A–3  0.65 230 56.09 0.009 5
B–1 10 0.30 133 40.17 0.009 9
B–2  0.45 175 54.22 0.006 3
B–3  0.65 205 65.73 0.003 1
C–1 15 0.30 147 32.75 0.006 7
C–2  0.45 178 43.04 0.007 4
C–3  0.65 210 45.59 0.008 0
D–1 20 0.30 154 29.44 0.008 2
D–2  0.45 180 31.54 0.010 0
D–3  0.65 210 41.33 0.007 9
E–1 25 0.30 165 23.08 0.016 5
E–2  0.45 180 34.71 0.003 0
E–3  0.65 200 37.69 0.007 9

 

结果表明：加载气压值和油菜秸秆灰分掺量对

油菜秸秆灰分混凝土应变率均有影响，加载气压值

较油菜秸秆灰分掺量对油菜秸秆灰分混凝土的应

变率影响更明显。当加载气压值变化时，油菜秸秆

灰分混凝土应变率与加载气压呈正相关；同一加载

气压下，油菜秸秆灰分混凝土应变率不随油菜秸秆

灰分掺量的变化而变化。可见，在霍普金森压杆试

验中，加载气压与应变率存在一一对应关系，混凝

土试件的应变率也能直观反映作用于试件上冲击

荷载的大小。 

3.2 油菜秸秆灰分混凝土峰值应力的变化 

加载气压值和油菜秸秆灰分掺量对油菜秸秆

灰分混凝土峰值应力均有影响。随着加载气压的增

大，油菜秸秆灰分混凝土峰值应力不断提高；当加

载气压一定时，混凝土的峰值应力随油菜秸秆灰分

掺量的增加逐渐减小。不同加载气压下混凝土试件

的峰值应力最大值所对应油菜秸秆灰分掺量为

10%，该峰值应力高于普通混凝土；而其他掺量混

凝土的峰值应力均低于普通混凝土。油菜秸秆灰分

掺量为 10%的混凝土在不同加载气压下的峰值应

力变化率最大，其变化率高达 63.63%。可见，10%

的油菜秸秆灰分掺量，混凝土的动态承载力最优。 

3.3 油菜秸秆灰分混凝土峰值应变的变化 

加载气压值和油菜秸秆灰分掺量对油菜秸秆

灰分混凝土峰值应力均有影响，但是混凝土的峰值

应变与加载气压及油菜秸秆灰分掺量无明显变化

规律，混凝土峰值应变离散度较大。 

4 结 论 

采用 SHPB试验装置，以不同加载气压对不同

油菜秸秆灰分掺量的混凝土试件加载，结果表明，

随着加载气压的提高，油菜秸秆灰分混凝土应变率

逐渐增大。 

油菜秸秆灰分掺量一定，混凝土的峰值应力随

加载气压的增大不断提高，油菜秸秆灰分掺量为

10%的混凝土在不同加载气压下的峰值应力变化率

最大，其变化率高达 63.63%。在同一加载气压下，

油菜秸秆灰分混凝土峰值应力随油菜秸秆灰分掺
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量的增加而减少，相比对照混凝土峰值应力，10%

掺量油菜秸秆灰分混凝土最大，其峰值应力大于对

照混凝土，而其他掺量油菜秸秆灰分混凝土峰值应

力均低于对照混凝土。油菜秸秆灰分掺量在 10%

时，混凝土的动态承载力最优。 
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