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新型混凝土桥面铺装材料的冲击力学性能
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  摘要:利用大尺寸 Hopkinson压杆对新型混凝土桥面铺装材料———钢纤维增强聚合物改性混凝土(steel
fiberreinforcedandpolymermodifiedconcrete,SFRPMC)进行了冲击实验,并且在相同基准配合比下,与普通

混凝土、钢纤维混凝土的冲击性能进行了对比。观察了不同打击速度下三种材料的破坏形态,得到了在不同

应变率下的应力应变关系,比较了三种材料的应变率敏感性,最后从机理上分析了掺加钢纤维和聚合物对混

凝土材料冲击力学性能的影响。结果表明,钢纤维增强聚合物改性混凝土材料具有良好的冲击韧性,是一种

理想的混凝土桥面铺装材料。
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1 引 言

  混凝土桥面铺装通常没有结构性的目的,主要用于满足行车安全舒适的要求和提高桥面的使用寿

命,桥面铺装与桥梁形成一个整体,共同承受载荷和抵抗变形。目前混凝土桥面多采用刚性铺装,铺装

材料主要有普通水泥混凝土、聚合物水泥混凝土、纤维混凝土等。普通水泥混凝土的抗压强度较高,但
抗拉、抗弯、抗冲击及韧性较差;聚合物水泥混凝土具有较好的粘结性、耐久性、耐磨性,抗弯性能和抗压

性能较差;钢纤维混凝土具有优良的抗拉、抗弯、抗压性能,抗冲击、抗疲劳、韧性和耐久性等也有较大提

高[1],但对阻止混凝土初裂的贡献不大。大量实验表明[2],钢纤维混凝土的破坏特征是大量的钢纤维在

断裂面被拔出,而不是被拉断,因此钢纤维与混凝土基体的粘结强度是影响钢纤维混凝土增强效果的主

要因素之一。要进一步改善这种材料的抗裂、阻裂性能,提高其断裂韧性,可以通过改变钢纤维的形

状[3-4],提高水泥标号[5]等方法改善钢纤维和混凝土基体的界面性能,增加两者之间的粘结强度,提高钢

纤维在混凝土基体中的抗滑移和抗拔能力。罗立峰等[6]在进行大量室内实验和现场实验的基础上提出

了一种适用于水泥混凝土桥面铺装的新型材料———钢纤维增强聚合物改性混凝土,实验表明,与钢纤维

混凝土(SFRC)相比,SFRPMC的抗压强度与SFRC相差不大,而抗折、劈裂强度和干缩、韧性及粘结等

性能得到了显著的改善。

  桥面铺装在其服役期间通常承受随机或周期性的冲击荷载的作用。因此,研究桥面铺装材料的动

态力学性能有重要的意义。已有对钢纤维混凝土进行的动态实验及其本构关系的研究[7-11]证明了钢纤

维混凝土比普通混凝土具有更优良的动态力学性能。由于SFRPMC是一种新型材料,其冲击性能并不

清楚,本文中拟针对该材料在冲击条件下的力学响应进行实验研究。

2 实验方案

2.1 实验系统及实验方案

  实验是在中国科学技术大学材料力学行为和设计中国科学院重点实验室的大尺寸Hopkinson压
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杆实验系统上进行的(见图1)。该系统在试件与入射杆之间加设了万向头,以使试件受力均匀,减小接

触不良导致的误差;在入射杆的受打击端加设波形整形器,将入射波由矩形波改造成三角波,以消除高

频振荡,拉长上升沿,改善加载波的质量[12]。对于三种不同的混凝土桥桥面铺装材料进行了3组不同

应变率的实验,每组试件数目为5个。为更好了解SFRPMC,对SFRPMC还加多了1组应变率实验。

图1 直锥变截面SHPB实验装置图

Fig.1SchematicofrightconeSHPBsetup

2.2 试件

  三种不同材料的试件尺寸都为⌀70.4mm×35mm,两端面不平行度小于0.02mm。三种材料的

基准配合比m水泥∶m碎石∶m砂∶m水=1∶2.23∶1.82∶0.4,钢纤维混凝土中钢纤维掺量体积比为1%,
钢纤维增强聚合物改性混凝土中钢纤维掺量为1%,聚灰比为5%。三种材料的试件编号:普通混凝土

(PC),钢纤维混凝土(SFRC),钢纤维增强聚合物改性混凝土(SFRPMC)。

  试件制作采用的原材料为广州石井水泥厂生产的425普通硅酸盐水泥;砂为河砂,中砂;碎石采用

人工轧制花岗岩碎石;拌和水为自来水;钢纤维为扭曲型钢纤维,长度为32mm,等效直径为0.64mm,
长径比为50;聚合物采用水泥改性专用丁苯乳胶乳液。

3 实验结果及分析

3.1 试件破坏情况

  在实验中选用了三种不同的冲击速度:10.9,20.8和27.4m/s。对三种材料试件在各种冲击速度

下的破坏现象进行观察发现:当冲击速度为10.9m/s时,冲击完成后PC、SFRC、SFRPMC三种试件都

表观完好,如图2(a)。当冲击速度增加到20.8m/s时,PC试件完全粉碎,SFRC和SFRPMC试件虽然

都出现了明显的破坏,试件边缘有粉碎性开裂,但仍能保留基本形状,而且SFRPMC试件保留部分比

SFRC较大,碎裂程度比SFRC小,且SFRPMC试件的残余部分中的裂纹比SFRC试件中的小且少,如
图2(b)。冲击速度为27.4m/s时,所有PC和SFRC试件都完全粉碎,而5个SFRPMC试件中有3个

完全粉碎,有2个试件的中央部分保留下来了,剩余部分约占试件总体积的1/3。为了观测SFRPMC
材料的临界破碎情况,选取冲击速度为17.3m/s进行了一组试件的实验,在此冲击速度下,SFRPMC
试件几乎没有损坏,只有个别试件在边缘处出现明显的宏观裂缝,如图2(c)。从实验结果可以看出在

高速冲击条件下,SFRPMC材料有很好的冲击韧性。

图2 不同冲击速度冲击完成后试件的破坏现象

Fig.2Damagephenomenaofspecimensafterimpactunderdifferentimpactvelocities
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3.2 应变率特性

图3 冲击速度和应变率的关系

Fig.3Relationbetweenimpactvelocity
andstrainrate

  对于混凝土材料,已有研究[8,13-15]表明,混凝土材料具有

较明显的应变率效应,本次实验结果也证实了这一点。三种

混凝土材料都具有敏感的应变率效应,但从实验的情况来看,
在相同的冲击速度下三种材料表现出来的应变率并不相同,
三种材料的应变率随冲击速度的变化情况如图3所示。从图

3中可以看出,为了获得相近的平均应变率50s-1,三种材料

中,PC需采用在27.4m/s的冲击速度(得到的平均应变率为

56s-1),SFRC需要20.8m/s的冲击速度(得到的平均应变

率为54s-1),而SFRPMC只需要17.3m/s的冲击速度(得
到的平均应变率为50s-1)。

  由图3来看,PC和SFRC的应变率随冲击速度的提高几

乎呈线性增大,而SFRPMC的应变率先出现一个比较快的增

长,但冲击速度进一步提高时,应变率的增长趋于平缓。而且

在相同的冲击速度条件下,SFRC的应变率比PC高,呈现出比PC强的变形能力。相对而言SFRPMC
的平均应变率比SFRC和PC的都高,说明了聚合物的加入能进一步提高钢纤维混凝土的变形能力。

3.3 应力应变关系

图4 实验记录波形

Fig.4Recordedwaveprofiles

  图4为SFRPMC试件在冲击速度为27.3m/s时的实

验记录波形,由于在撞击杆和入射杆之间添加了⌀12mm的

铜片,入射波为三角形,而且由于试件端面离入射杆和输出杆

上贴的应变片距离不同(分别为0.91和0.46m),因此透射

波比反射波先行到达。

  三种材料的应力应变关系如图5所示,各材料的应力峰

值随应变率的变化则如图6所示。从图5、图6可以知道,在
低应变率情况下,三种材料应力应变曲线的斜率比较接近,而
三种材料的峰值应力中SFRC的最大,SFRPMC的次之,PC
的最低。随着应变率的提高,PC和SFRC应力应变曲线的斜

率相差不大,但都明显高于SFRPMC的,而峰值应力则仍是

SFRC的最大,PC的高过SFRPMC的。随着应变率增加,三
种材料的峰值应力都有显著的提高,但在相同的冲击速度下,SFRPMC的峰值应力较PC和SFRC的

低,应变率进一步提高,PC的应力应变曲线的斜率明显变成最大,SFRC的其次,SFRPMC的最小,峰
值应力的高低次序没有改变。

图5 三种材料在不同冲击速度下的应力应变曲线

Fig.5Stress-strainrelationsofthreematerialsunderdifferentimpactvelocities
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图6 峰值应力与应变率的关系

Fig.6Relationbetweenthemaximumstress
andstrainrate

  从图5可以看出,当冲击速度较低时(10.9m/s),三种材

料的峰值应力相差并不明显,但是相对而言SFRPMC在应力

峰值点的应变较大,说明其变形能力较强,有较好的能量吸收

特性。随着冲击速度的增大,SFRPMC在应力峰值点的应变

较SFRC、PC的分别高出16.7%和74%,能量吸收能力与

SFRC差不多(以20.8m/s的冲击情况为例,SFRPMC、

SFRC和PC三者的单位体积吸收的能量分别是17.9,18.8
和11.9kJ/m3),但考虑到在应力峰值后SFRC的试件基本

破碎,而SFRPMC试件大部分完好,即在过了应力峰值点后

SFRPMC试件依然有一定的能量吸收特性,因此相对而言,
三种材料中SFRPMC的能量吸收特性最好。

  综合所述,SFRPMC材料的缓冲性能比其他两者好,具
有更好的变形性能和能量吸收性能。

3.4 机理分析

  作为桥面铺装材料,不需要很高的抗冲击强度,但需要有很好的冲击韧性,以保障在冲击条件下能

有效地降低冲击荷载,减少材料的破坏。从上面的实验结果可以看出,钢纤维增强聚合物改性混凝土

(SFRPMC)具有良好的冲击韧性。另外,残余试件的破碎和裂纹的分布情况都反映了SFRPMC的优

越性。

  混凝土材料由于其抗拉强度低,而且在凝结过程中收缩导致大量的微裂纹和微孔洞存在于混凝土

体中,其阻裂性能很差,在冲击载荷作用下,微裂纹的扩展遇到的阻碍较小,扩展速度较快,微裂纹易相

互连接形成宏观贯穿裂缝,而且新的微裂纹在混凝土体内也较易生成、扩展,形成新的裂纹系,呈现出明

显的脆性材料的特征。SFRC和SFRPMC由于乱向钢纤维的掺入,在微裂纹之间形成了一种桥联作

用,抑制了裂纹的发生和发展,材料在宏观上表现出一定的塑性特征。图7(a)是基体中未掺入乳胶时

的情况,钢纤维表面显得光滑整洁;纤维与水泥砂浆结合不密实。图7(b)是基体中掺入乳胶时的情况,
钢纤维表面显得很粗糙,表面粘附有基体,界面处钢纤维与基体形成一体。由于掺入了聚合物,改善了

钢纤维和混凝土基体之间的粘结性能,提高了韧性,使得钢纤维不易被拉出,从而有效地阻止了裂纹的

产生和扩展。同时,聚合物本身具有粘性和柔性,形成的薄膜结构使得材料的延性更大,能量吸收性能

更好。在相同的冲击速度条件下,达到相同的应变,SFRPMC材料试件内的应力最小。而钢纤维的加

入又有助于弥补因聚合物加入而导致的冲击强度的降低,确保其基本的冲击强度。

图7 钢纤维表面SEM照片

Fig.7TheSEMphotographofthesteelfiber
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4 结 论

  通过大截面SHPB系统对三种不同的混凝土桥面铺装材料的冲击实验,得到如下初步结论:

  (1)在冲击速度不断提高的过程中,PC材料试件首先发生粉碎性破坏,SFRC和SFRPMC则需要

更高的冲击速度才能发生破碎性破坏,而且从冲击完成后保留部分的情况来看,SFRPMC具有更好的

形状保持能力。

  (2)三种混凝土桥面铺装材料都具有应变率敏感性,SFRPMC由于掺加了聚合物,改善了材料的抗

冲击性能,在相同的应变率情况下,SFRPMC试件的峰值应力比PC和SFRC的低得多,应变率强化特

征不如PC和SFRC的显著。

  (3)在相同的冲击速度下,SFRPMC的应变率较PC和SFRC的高,峰值应力比PC和SFRC的明

显低,但达到峰值应力的应变比其他两者大,表现出良好的变形性能。三种材料达到相同应变时,SFR-
PMC材料的应力最小。

  (4)由于掺入了聚合物,改善了SFRPMC中钢纤维和混凝土基体之间的粘结性能,有效抑制了裂纹

的发生和发展,提高了材料的延性。相对SFRC和PC,SFRPMC具有更好的减震性能、冲击韧性和能

量吸收性能,是一种理想的混凝土桥面铺装材料。
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Experimentalstudyonimpactbehaviorsofanewkind
ofpavementmaterialforconcretebridgedeck

LIUYi-ping1*,HUANGXiao-qing1,TANGLi-qun1,LUOLi-feng2
(1.CollegeofTrafficandCommunications,SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510641,Guangdong,China;

2.GuangdongProvinceHighwayAdministrationBureau,

Guangzhou510075,Guangdong,China)

Abstract:Impacttestsofanewkindofpavementmaterialforconcretebridgedeck,steelfiberrein-
forcedandpolymermodifiedconcrete(SFRPMC),werecarriedoutbyusingalargecross-section
SHPBsystem.Theimpactbehaviorsofthenewmaterialwerecomparedwiththoseofplainconcrete
andsteelfiberreinforcedconcreteunderthesamebasicmixtureratio.Aftertests,thedestructivebe-
haviorsofthethreematerialswereobservedandtheirstressandstrainrelationsatdifferentstrain
ratesweremeasured.Thesensitivitiesofstrainrateofthreematerialswerecompared.Themecha-
nismofinfluencesofsteelfiberandpolymeradditionsonthedynamicmechanicalbehaviorofconcrete
wasanalyzed.ResultsshowthatSFRPMChasgoodimpactproperties,anditisoneoftheidealpave-
mentmaterials.
Keywords:solidmechanics;dynamicmechanicalbehavior;Hopkinsonpressurebar;steelfiberrein-
forcedandpolymermodifiedconcrete
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