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  摘要:以矿渣和粉煤灰为原料,以氢氧化钠和液体硅酸钠为激发剂制备出养护28d后静态抗压强度高

达56.4MPa的矿渣-粉煤灰基地质聚合物混凝土(geopolymerconcrete,GC)试件,以普通硅酸盐水泥为原料

制备出养护28d静态抗压强度高达61.6MPa的普通硅酸盐水泥混凝土(ordinaryPortlandcementconcrete,

PC)试件,采用⌀100mm霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)试验装置分别对GC试件和

PC试件进行冲击压缩试验,得到了2种材料在0~100s-1平均应变率范围内的应力应变曲线。通过分析应

力应变曲线,并与PC进行了对比,研究了矿渣-粉煤灰基GC的冲击力学性能。结果表明,GC作为一种新型

混凝土类材料,在冲击荷载作用下具有较好的强度、变形性能和韧性;GC是一种率敏感材料,冲击荷载作用

下抗压强度、变形性能和韧性随应变率的增大而增强;和PC相比,冲击荷载下GC的抗压强度较小,韧性较

低,GC在开始破坏前产生的变形与PC的基本相等,完全破坏时产生的变形较小。
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1 引 言

  地质聚合物是近年来国际上研究非常活跃的无机聚合物材料之一,最早由J.Davidovits[1]在19世

纪70年代提出。它是以硅铝质材料为主要原料,经适当的工艺处理,在较低温度条件下通过化学反应

得到的一类具有特殊的无机缩聚三维氧化物网络结构的新型材料,既具有比高分子材料、陶瓷、水泥和

金属更好的性能,又具有原料来源广泛、工艺简单、能耗少、环境污染小等优点,是一种可持续发展的绿

色环保材料,已被应用于汽车及航空工业、土木工程、交通工程等领域[2-3]。自地质聚合物被提出以来,
大量的研究[4-12]表明:地质聚合物材料具有优异性能,以地质聚合物为胶凝材料制备的GC,基本力学性

能良好,耐久性优于普通硅酸盐水泥混凝土,显示出良好的应用前景。但目前对GC的研究多集中于基

本静力学性能和耐久性等方面,对冲击力学性能的研究较少,而工程上很多时候需要了解材料的冲击力

学性能。SHPB试验系统是目前进行材料在102~104s-1应变率范围内动态力学性能测试的主要试验

手段,已被广泛应用于金属、混凝土、陶瓷、岩石及软材料等多种材料动态力学性能的测试[12-14]。

  为了研究GC的冲击力学性能,本文中以矿渣和粉煤灰为原料制备具有较高抗压强度的矿渣-粉煤

灰基GC试件,同时制备强度基本相当的PC试件,在⌀100mmSHPB试验装置上进行对比试验。

2 试 验

2.1 试验装置及波形整形技术

  ⌀100mmSHPB试验装置,如图1所示,主要由主体设备、能源系统、测试系统等3大部分组成。
主体设备包括发射装置、发射炮管、射弹、吸能装置、杆件及其调整支架、操纵台等;能源系统包括空气压

缩机、高压容器及管道;测试系统包括弹速测试系统和动态应变测试系统。
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  对于混凝土类脆性材料的高应变率力学性能测试,试件在达到峰值应变前,满足应力均匀分布要

求,且保持恒应变率加载,是保证试验结果可靠性的关键。波形整形技术[15-16]可以延长入射脉冲的上升

沿,让试件有足够的时间达到应力均匀,之外,还可以平滑波形,消除应力波的高频振荡。本文中采用

H62黄铜波形整形器,厚度为1mm,直径分别为20、22、25、27、30mm。结果表明,波形整形器对波形

有明显的改善效果,图2为整形后典型的波形。

图1 ⌀100mmSHPB试验装置

Fig.1A100-mm-diameterSHPBsystem

图2 整形后典型的波形

Fig.2Typicallyshapedwaveforms

2.2 试件制备

  试件的制作参考执行GB/T50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法标准》。

2.2.1 原 料

  水泥:选用42.5R级的普通硅酸盐水泥,陕西耀县水泥厂生产。外加剂:采用广州建宝新型建材有

限公司生产的FDN高效减水剂。水淬高炉矿渣:由陕西蒲城恒远环保建材有限公司提供。粉煤灰:采
用韩城第二发电厂生产的一级粉煤灰。硅酸钠水玻璃:由南京合一化工厂生产,液态,模数为3.0~
3.3。氢氧化钠:高浓度的氢氧化钠溶液是铝硅酸盐聚合反应的激活剂,采用东莞市乔声电子科技有限

公司生产的化学纯氢氧化钠片状固体。细骨料为灞河中砂,细度模数为2.8。粗骨料为泾阳县石灰石

碎石,级配为:粒径5~10mm,15%;粒径10~20mm,85%。水为一般自来水。

2.2.2 配合比设计

  地质聚合物混凝土的配合比ρ经过试配得到,其中ρ(矿渣)=300.00kg/m3,ρ(粉煤灰)=100.00
kg/m3,ρ(砂)=670.95kg/m3,ρ(碎石)=1033.20kg/m3,ρ(水)=105.00kg/m3;碱溶液由硅酸钠水

玻璃和氢氧化钠溶于水中得到,其浓度w 为硅酸钠水玻璃和氢氧化钠的质量之和与溶液总质量的百分

比,w=56%,氢氧化钠和液体硅酸钠的质量比msh/mwg=0.29。普通硅酸盐水泥混凝土的配合比按

C50的强度等级设计得到,配合比分别为ρ(水泥)=300.00kg/m3,ρ(粉煤灰)=100.00kg/m3,ρ(砂)=
518.26kg/m3,ρ(碎石)=1368.13kg/m3,ρ(水)=144.00kg/m3,ρ(FDN高效减水剂)=3.00kg/m3。

  2种试件:圆柱体和立方体。圆柱体试件的公称尺寸为⌀95mm×50mm;立方体试件的公称尺寸

为150mm×150mm×150mm。其中⌀95mm×50mm的试件用来进行冲击试验,150mm×150mm
×150mm立方体试件用来进行静态抗压强度测试。

3 试验结果及分析

3.1 试验结果

  试件在养护28d后,采用液压试验机对立方体试件进行静态抗压强度的测试,得到GC和PC试件

的抗压强度分别为56.4和61.6MPa,近似认为试件静态的平均应变率为1.0×10-5s-1。

  采用⌀100mmSHPB试验装置对经过切割、打磨的GC和PC圆柱体试件分别进行了3组冲击试

验,试验得到的动态应力应变曲线如图3所示,试件开始破坏前的应变率时程曲线如图4所示,试验结

果如表1所示。其中ε·
-
为试件达到峰值应力σp之前的平均应变率,动态抗压强度fc,d为试件达到的峰值
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应力,是反映材料强度的指标;峰值应变εp 为试件达到峰值应力时对应的应变,极限应变εmax为试件达

到的最大应变,εp 和εmax是反映材料变形性能的指标;动态增长因子β为试件动态抗压强度和静态抗压

强度的比值,是反映冲击荷载下材料抗压强度增幅的指标。采用比能量吸收[13,17]αs来表征混凝土材料

的韧性,其物理意义是单位体积的混凝土材料吸收应力波能量的大小,可表示为

αs=AEc
Asls∫

td

0
(ε2i(t)-ε2r(t)-ε2t(t))dt (1)

式中:E 为杆的弹性模量,c为杆中波速,A、As 分别为杆、试件的横截面积,ls 为试件的初始厚度,εi、εr、

εt分别为杆中的入射、反射、透射应变,td为试件完全破坏时刻。

图3 在不同的平均应变率下GC和PC试件的动态应力应变曲线

Fig.3Dynamicstress-straincurvesofgeopolymerconcreteandordinaryPortlandcementconcretespecimens
atdifferentaveragestrainrates

图4 在不同的平均应变率下GC和PC试件的应变率时间历程曲线

Fig.4StrainratehistorycurvesofgeopolymerconcreteandordinaryPortlandcementconcretespecimens
atdifferentaveragestrainrates

表1GC和PC试件SHPB试验结果

Table1ResultsofSHPBtestsongeopolymerconcreteandordinaryPortlandcementconcretespecimens

试件种类 ε·
-
/s-1 fc,d/MPa εp/10-3 εmax/10-3 αs/(J/cm3) β

GC
34.6 72.3 5.60 9.75 0.34 1.28
54.8 87.1 6.77 19.81 0.69 1.54
76.4 98.1 11.97 32.41 1.07 1.74

PC
28.2 90.3 5.29 16.70 0.62 1.47
57.8 109.4 6.71 35.20 1.15 1.78
65.9 117.5 9.70 35.85 1.30 1.91
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3.2 试验结果分析

3.2.1 GC和PC试件抗压强度的对比

  图5为GC和PC试件在静态、动态共4种不同平均应变率下抗压强度和动态增长因子的对比。由

图5可以看到:GC是一种率敏感材料,抗压强度和动态增长因子表现出随平均应变率的增大而增加的

趋势,PC的抗压强度表现出类似的变化趋势;在相同平均应变率下,GC的抗压强度和动态增长因子低

于PC的。

  由于GC和PC都属于混凝土类材料,因而其抗压强度在冲击荷载作用下表现出相同的变化规律;
又因为GC是不同于PC的一种混凝土类材料,且GC的静态抗压强度略小于PC的,所以,在相同平均

应变率下,GC的抗压强度和动态增长因子小于PC的。

图5 不同平均应变率下GC和PC试件的抗压强度和动态增长因子的对比

Fig.5Comparisonofcompressivestrengthsanddynamicincreasefactorsbetweengeopolymerconcrete
andordinaryPortlandcementconcretespecimensatdifferentaveragestrainrates

3.2.2 GC和PC试件峰值应变和极限应变的对比

  图6为GC和PC试件在3种不同平均应变率下的峰值应变εp 和极限应变εmax的对比。由图6可

以看到:GC的峰值应变和极限应变均表现出随平均应变率增加而增大的变化趋势,PC表现出类似的

变化趋势;在相同平均应变率下,GC和PC的峰值应变基本相等,GC的极限应变小于PC的。

图6GC和PC试件在3种不同平均应变率下的峰值应变εp 和极限应变εmax的对比

Fig.6Comparisonofpeakstrainsandmaximumstrainsbetweengeopolymerconcrete
andordinaryPortlandcementconcretespecimensatdifferentaveragestrainrates
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3.2.3 GC和PC试件比能量吸收的对比

图7GC和PC试件比能量吸收的对比

Fig.7Comparisonofspecificenergyabsorptions
atdifferentaveragestrainrates

  图7为GC和PC试件在不同应变率下的比能

量吸收的对比。由图7可以看到:GC的比能量吸

收表现出随平均应变率增加而增大的变化趋势,PC
的比能量吸收也表现出有类似的变化趋势,在相同

的平均应变率下,GC的比能量吸收小于PC的。

3.2.4 冲击力学特性分析

  以上试验结果分析表明,地质聚合物混凝土作

为一种新型混凝土类材料,具有较好的冲击压缩强

度、变形和韧性;在冲击荷载作用下,其强度、变形和

韧性均表现出明显的率敏感性,随平均应变率的增

加而增强;相比于静态强度基本相当的普通硅酸盐

水泥混凝土,冲击荷载下 GC的强度和韧性较低,

GC和PC开始破坏时的变形基本相等,但GC完全

破坏时的变形小于PC的。

  从地质聚合物混凝土这种材料本身的角度来分

析,它是以地质聚合物为胶凝材料,加入骨料制备的,因而力学性能会受到地质聚合物理化性能以及地

质聚合物与骨料之间粘结性能的影响。

  地质聚合物具有特殊的无机缩聚三维氧化物网络结构,微观结构和物理化学性能优于传统水泥,还
具有快凝、高强、耐久性优良、可回收利用等优点,但地质聚合物也有脆性较大的缺点,需要通过加入高

性能纤维等多种方式进行增韧改性[18],地质聚合物特殊的微观结构以及良好的理化性能使得其与骨料

之间具有优于水泥的更好的粘结性能(这一点在浇注试件时可观察到),因而地质聚合物混凝土的固有

缺陷如微裂缝、孔隙等较少,内部结构致密。

  地质聚合物混凝土受地质聚合物及其与骨料之间粘结性能的影响,具有较好的冲击压缩强度、变形

和韧性;但由于地质聚合物的脆性较大,导致以地质聚合物为胶凝材料制备的地质聚合物混凝土的韧性

相对较低;混凝土类材料在承受冲击荷载作用时,有一个明显的压密过程,由于压密的影响,导致混凝土

的抗压强度增加,地质聚合物混凝土材料的固有缺陷,要少于利用传统水泥制备的PC的。对PC来说,
内部缺陷较多,压密影响明显,抗压强度增幅较大;而对于内部结构致密、固有缺陷较少的GC来说,压
密影响不大,产生了材料抗力的惯性效应,抗压强度增幅较小;此外,GC静态抗压强度相对略小,这些

综合导致冲击荷载下GC的抗压强度相对较低。

4 结 论

  采用⌀100mmSHPB试验系统,研究了矿渣-粉煤灰基地质聚合物混凝土的冲击力学性能,主要结

论如下:(1)GC作为一种新型混凝土类材料,在冲击荷载作用下具有较好的强度、变形和韧性;(2)GC
是一种率敏感材料,冲击荷载作用下其抗压强度、变形和韧性随平均应变率的增加而增强;(3)与PC相

比,冲击荷载下GC的抗压强度相对较小、韧性相对较低,GC开始破坏时的变形与PC的基本相等,但

GC完全破坏时的变形相对较小。

  虽然从本文的试验结果来看,冲击荷载作用下GC的抗压强度和韧性相对较低,但GC作为一种新

型混凝土类材料,具有较好的冲击力学性能,这一点是可以肯定的。通过调整GC的制备原料和配合

比,可望得到静态强度更高的GC试件,冲击荷载下的抗压强度也将更高;针对GC韧性相对较低的特

性,可借鉴陶瓷、水泥的改性方法,通过加入高性能纤维等手段进行增韧改性,以提高GC的韧性。目

前,地质聚合物的增韧改性研究已取得了一定的成果,但关于GC增韧改性的研究少见报道,高强地质

聚合物混凝土的制备研究以及地质聚合物混凝土的增韧改性研究将是下一步研究的重点之一。
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Impactmechanicalpropertiesofslag-andflyash-basedgeopolymerconcrete

FANFei-lin1*,XUJin-yu1,2,LIWei-min1,YANGJin-yong1,ZHAIYi1
(1.DepartmentofAirfieldandBuildingEngineering,EngineeringInstitute,

AirForceEngineeringUniversity,Xi’an710038,Shannxi,China;

2.CollegeofMechanicsandCivilArchitecture,NorthwestPolytechnicUniversity,

Xi’an710072,Shannxi,China)

Abstract:Theslag-andflyash-basedgeopolymerconcrete(GC)specimenswerepreparedbysodium
silicateandsodiumhydroxidealkali-activatedslagandflyash,theordinaryPortlandcementconcrete
(PC)specimenswerepreparedbyPortlandcement,the28-day-staticcompressivestrengthsoftheGC
andPCwere56.4and61.6MPa,respectively.Impactcompressiveexperimentswerecarriedouton
theGCandPCspecimens,respectively,byusinga100-mm-diametersplitHopkinsonpressurebar
(SHPB)device.Thedynamicstress-straincurvesintheaveragestrainraterangeof0to100s-1for
thesetwomaterialswereobtainedexperimentally.Thesestress-straincurveswerecomparedtoex-
plorethedynamicmechanicspropertiesoftheGC.TheGCtakesonfavorableimpactcompressive
strength,deformationperformanceandtoughnessunderimpactload.TheGCexhibitsratesensitivity,

itsdynamiccompressivestrength,deformationperformanceandtoughnessincreaseswiththeincrease
ofstrainrateunderimpactload.TheimpactcompressivestrengthandtoughnessoftheGCareless
thanthoseofthePC,thedeformationoftheGCbeforethespecimensstartbreakingisapproximateto
thatofthePC,whilethedeformationoftheGCafterthespecimensbreakcompletelyislessthanthat
ofthePC.
Keywords:solidmechanics;impactmechanicalproperties;SHPBexperiment;geopolymerconcrete;

strainrate
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第十一届全国岩石动力学学术会议暨工程安全与防护专题研讨会会议报道

  2009年8月12~14日本次会议在绵阳举行,由中国岩石力学与工程学会岩石动力学专委会和工程安全与防护分会

联合主办,西南科技大学承办,会议主题为“强地震作用下岩石工程安全与防护”,有150余人出席会议。

  大会由罗学刚教授主持,肖正学教授致欢迎词,李海波研究员致开幕词。大会特邀郑颖人院士、周丰峻院士、林俊德

院士、黄润秋教授、韦昌富研究员作特邀报告,王明洋教授等20多名学者作大会报告。大会讨论热烈,学术气氛浓厚。

  大会共征文112篇,经评审择优有25篇文章刊登在《岩石力学与工程学报》上,有40多篇发表在《岩土力学》上。经

大会评审,严鹏等5位青年学者的论文获优秀论文奖。

  大会代表考察了5·12汶川特大地震北川地震遗址,探讨地震破环效应,共商防震减灾大业。

  大会期间,岩石动力学委员会、工程安全与防护分会分别召开了会议;部分两会领导出席了《爆炸与冲击》编辑部茶

话会。
(黄理兴提供)
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