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  摘要:以矿渣、粉煤灰为原材料,以NaOH、Na2CO3为碱激发剂,制备了强度等级为C30的高流态地质聚

合物混凝土(highly-fluidizedgeopolymerconcrete,HFGC),运用波形整形技术改进了⌀100mmSHPB实验

装置,通过参数控制保证应力均匀和恒应变率加载,对 HFGC开展了动态压缩实验,分析了 HFGC在冲击压

缩荷载下的变形特性。HFGC属于应变率敏感材料和脆性材料,高应变率作用下,HFGC的典型应力应变曲

线包括压实挤密阶段、弹性阶段和软化、屈服阶段。在10~100s-1的应变率范围内,HFGC的峰值应变εc 随

应变率的变化表现出明显的冲击韧化效应,εc 随应变率的升高先增大后减小,满足二次函数关系εc = -1.2

×10-6ε
·2+1.6×10-4ε

·
+0.0017,变形特性变化的临界应变率为66.7s-1。HFGC的动态弹性模量均低于其

在准静态下的弹性模量。
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  地质聚合物(geopolymerconcrete,GC)[1]是一种由碱激发硅铝质材料而形成的胶凝材料,其主要

原材料有偏高岭土、火山灰、粉煤灰和硅灰等。GC由于具有特殊的无机缩聚三维氧化物网络结构[2],
具有比陶瓷、水泥和金属等更优异的性能,如高耐久性[3-4]和高体积稳定性[5-7]等。混凝土材料应用的主

流方向:一是绿色[8],主要特征体现为尽可能多地采用工业固体废渣,减少水泥熟料的用量,减少环境负

荷,促进可持续发展,因此,采用粉煤灰和矿渣这2种主要工业固体废渣制备GC的研究备受关注;二是

高性能[9],包含高耐久性、高体积稳定性和高工作性(主要表现为高流态),对于GC而言,前2项指标易

于满足,但对于高流态却是难以实现,为突破应用瓶颈,开展高流态地质聚合物混凝土(highly-fluidized
geopolymerconcrete,HFGC)的性能测试显得尤为重要。此外,混凝土结构除了用于承受正常设计载

荷外,往往还要承受各种变化急剧的强动载荷,如爆炸和冲击作用等,混凝土材料的动态力学性能方面

的研究具有重要的指导意义,相关的实验成果可为建立动态本构模型和开展数值模拟提供动力响应数

据,目前对于GC的动态力学性能[10-11]研究的报道较少。
基于此,本文中,以矿渣、粉煤灰为原材料,以NaOH、Na2CO3为碱激发剂,基于矿渣粉煤灰基地质

聚合物材料的强度体系[12]制备强度等级为C30的 HFGC,并采用经波形整形技术改进后的⌀100mm
SHPB系统[13]对HFGC开展高应变率动态压缩实验,分析GC的变形特性。

1 HFGC试样

1.1 原材料

  粉体材料:水淬高炉矿渣,其比表面积为491.6m2/kg,28d活性指数≥95%,该矿渣中SiO2的质
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量分数为29.2%,Al2O3的质量分数为19.4%,Fe2O3的质量分数为5.8%,CaO的质量分数为38.6%,

Na2O的质量分数为0.2%,TiO2的质量分数为0.6%,MgO的质量分数为2.8%,K2O的质量分数为

0.1%,SO3的质量分数为2.6%;一级粉煤灰,其中SiO2的质量分数为45.8%,Al2O3的质量分数为

21.4%,Fe2O3的质量分数为12.6%,CaO的质量分数为13.7%,Na2O的质量分数为1.1%,TiO2的质

量分数为0.2%,MgO的质量分数为1.3%,K2O的质量分数为1.8%,P2O5的质量分数为0.1%,SO3
的质量分数为1.9%。

  碱激发剂制备原料:NaOH(NH),片状,分析纯,质量纯度≥99.0%;Na2CO3(NC),粉状,分析纯,
质量纯度≥99.8%;外加剂:自行试配得到的白色无机物,在制备的碱激发剂中其质量分数均为0.4%;
自来水。

  骨料:石灰岩碎石,其中粒径为5~10mm的石灰岩碎石质量分数约为15%,粒径为10~20mm的

石灰岩碎石质量分数约为85%;灞河中砂,细度模数为2.8。

1.2 制备方法

  按照SEC施工法的技术要求[14],将原料混合,搅拌均匀后装入试模成型,室温暴露24h后拆模,立
即进行标准养护(T=(20±2)℃,相对湿度>95%);28d后取出,进行切割、水磨加工,以保证试件的

平面度、光洁度及垂直度在标准范围内。本文中用于SHPB实验的圆柱形试件几何尺寸约为⌀95mm
×50mm。

1.3 基本性能

  凝结硬化特性:采用调整水量法测得标准稠度用水质量分数为28%,测定的初凝时间为170min,
终凝时间为8h。对照标准[15]可知,普通硅酸盐水泥的初凝时间不得早于45min,终凝时间不得迟于

10h。由此可知,该新型胶凝材料的凝结时间正常,满足施工要求。

  和易性:对新拌混凝土进行坍落度实验,测试结果为188mm,达到大流动性混凝土的要求[15],而且

未观察到分层、离析和泌水现象,黏聚性和保水性得到了保证。

  准静态力学性能:对HFGC试样开展准静态力学实验[15],得到其准静态抗压强度为42.89MPa,
说明制得的HFGC达到C30混凝土的要求。

2 测试方法

2.1基本介绍

  利用⌀100mmSHPB实验装置[13]对制得的 HFGC进行高应变率力学性能测试。用于测试脆性

材料的大直径SHPB实验存在以下缺点[16]:惯性效应、端面摩擦效应、弥散效应明显;应力均匀性难以

得到满足;恒应变率加载困难。通过以下手段解决这些问题:试件长径比为0.5左右[17];在试件和压杆

的端面均匀地涂抹上一层石墨与润滑剂的混合物[18];采用波形整形技术[19]降低弥散效应,同时通过技

术参数的控制实现应力均匀和恒应变率加载。采用圆形H62黄铜片作为整形器材料,厚度均为1mm,
直径分别为20、22、25、27和30mm,整形后应力波形的前沿升时在200μs以上,远高于传统矩形波的

前沿升时(70μs左右),保证了试件内部在破坏之前有足够长的时间达到应力均匀。

  在射弹几何形状和尺寸以及整形器材料确定的前提下,影响SHPB实验恒应变率加载的因素[20]主

要是射弹速度v和整形器直径d,且v和d 只能对应于一个最佳近似恒应变率,而且对于不同的实验对

象,存在不同的对应关系。

  定义平均应变率ε
·
为试件达到应力均匀时刻和峰值应力时刻之间应变率的平均值,ε

·
o 为达到恒应

变率加载时的平均应变率。对于HFGC而言,通过大量实验,得到v、d和ε
·
的对应关系分别为:

ε
·
o=4.83e0.094d (1)

ε
·
=10.07v-16.21s-1 (2)
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图1 典型的应变率时程曲线

Fig.1Typicalstrainrate-timecurves

  具体步骤如下:首先根据实

验需求,确定预期达到的ε
·
o,然

后根据式(1),可确定d,再用ε
·
o

代替式(2)中的ε
·,可确定弹速

v。经此技术参数控制后,得到了

图1所示不同加载情况下的应变

率时程曲线。从图中可知,经波

形整形技术改进后,SHPB实验

中减小了弥散效应,达到了应力

均匀和恒应变率加载的目的,确
保了实验的有效性。

2.2 数据处理

  利用杆件上的应变片可记录入射脉冲εi、反射脉冲εr及透射脉冲εt,其中εi-εr即为作用于试样上

的冲击脉冲。基于平面假设和应力均匀假设,利用一维应力波理论[21],可以将测量数据转化为试件的

应变率ε
·
s(t)、应力σs(t)和应变εs(t):

ε
·
s(t)= εi-εr-ε( )t c

ls

σs(t)=Eεi+εr+ε( )t A
2As

εs(t)=c
ls∫

t

0
εi-εr-ε( )t d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï τ

(3)

式中:E 为杆的弹性模量;c为杆中波速;A 和As 分别为杆和试件的横截面积;ls 为试件的初始长度。

3 结果与讨论

  在准静态载荷作用下,试件直接进入弹性阶段,随着荷载的增加,内部的裂纹越来越多,并由内而外

不断扩展、贯通,形成可见裂缝,最终导致试件完全破坏。在高应变率载荷作用下,试件首先要经历一个

压实挤密阶段,该阶段往往持续0~120μs,之后进入稳定的弹性阶段,直至峰值,最后进入软化、屈服阶

段,整个过程伴随着不同形式的内部微损伤演化,并由此最终导致材料破坏。试件的典型破坏形态[22]

如图2所示。

图 2 典型的破坏形态[22]

Fig.2Typicalfacturemorphology[22]

  由图2可知,在10~100s-1的应变率范围内,随着应变率的升高,试件的破坏形态依次为无可见破

损、出现边裂、留芯、破碎和粉碎。各种形式的动态破坏实际上并非一个简单的瞬时响应,而是一个包含

不同形式的损伤演化、以一定速率发展的动态过程。试件的破碎程度随着应变率的升高而增大,这表

明,HFGC为应变率敏感材料。
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  不同应变率下,HFGC试样的应力应变曲线[22]如图3所示。高应变率下,HFGC试样典型的应力

应变曲线如图4所示。

图3 不同应变率下 HFGC试样的应力应变曲线

Fig.3Stress-straincurvesofHFGCspecimens
atdifferentstrainrates

图4 高应变率下 HFGC试样典型的应力应变曲线

Fig.4Typicalstress-straincurveofHFGCspecimens
athighstrainrate

  从图4可以看出,对应于试件破坏的3个阶段,应力应变曲线可划为3个阶段。

  (1)AB 阶段,即压实挤密阶段,应力应变曲线呈上凹型,这是因为 HFGC成分复杂,在其成型过程

中内部包含了大量的微裂隙、微孔洞等缺陷,这些缺陷在高应变率作用下发生坍塌闭合。

  (2)BC阶段,即弹性阶段,应力应变曲线基本呈直线,若在这一阶段卸载,应变可恢复,在该阶段描

述其变形特性常用泊松比和弹性模量。

  (3)CD 阶段,即软化、屈服阶段,C点称为 HFGC的屈服点。当应力超过C 点,随着应力的增加,
曲线呈下凹型,进入该阶段后,试样将发生不可逆的塑性变形。从图3[22]可知,该阶段很短,有的直接进

入峰值点,如ε
·
=66.03s-1时的应力应变曲线表现出了明显的脆性破坏特征。由此可知,HFGC与普通

混凝土类似,同属脆性材料。

图5 峰值应变随平均应变率的变化

Fig.5Peakstrainvariedwithmeanstrainrate

  定义峰值应变εc 为 HFGC试件达到应力

达到峰值时对应的应变,分析该应力应变曲线

中εc 和E 的变化规律,更全面地探讨GC的变

形特性。

  由图3[22]可知,在10~100s-1的应变率范

围内,HFGC的εc 为(0.4~0.7)%,与其在准

静态下的εc,q相比有了大幅度的提升,体现了明

显的冲击韧化效应[23],图5展示了峰值应变εc

随平均应变率ε
·
的变化规律。

  由图5可知,εc 表现出了显著的应变率相

关性,随应变率的升高而先增大,但达到某一应

变率时(定义该应变率为材料变形时的应变率

阈值),反而随着应变率的升高而减小,满足二次函数关系:

εc=-1.2×10-6ε
·2+1.6×10-4ε

·
+0.0017 (4)

这与董毓利等[24]、J.W.Tedasco等[25]研究普通混凝土时所得到的结果一致,反映了混凝土类材料的共

性。由式(4)可知,变形特性变化的临界应变率为66.7s-1。其原因在于:一方面,微裂隙、微孔洞等损

伤的产生和演化将导致材料的软化[26],在高应变率作用下,HFGC内部的损伤演化加剧,大量微缺陷的

扩展形成损伤峰值应变过程区,增加能量耗散,推迟裂纹的不稳定扩展,因此在受载过程中表现出损伤
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软化,可提高韧性,即峰值应变εc 增大;另一方面,一般应变率敏感的均匀材料在冲击压缩下表现出应

变随应变率的升高而减小的现象,即所谓的动脆现象[27]。

  因此,GC在高应变率下的变形特性是损伤软化和动脆现象[27]这2种效应组合作用的结果。在ε
·

<66.7s-1时,损伤软化起主体作用,εc 随应变率的升高而增大;而在ε
·
>66.7s-1时,以动脆现象为主,

损伤软化为辅,εc 随着应变率的升高而减小。

图6 弹性模量随平均应变率的变化

Fig.6Elasticmodulevariedwithmeanstrainrate

  对普通混凝土而言,目前有关弹性模

量随应变率的变化规律的研究结论不一

致。P.Sukontasukkul等[28]和I.E.Sh-
kolnik[29]在实验中发现,随着应变率的升

高,普通混凝土的弹性模量增大。W.H.
Dilger等[30]认为应变率对弹性模量没有

影响。图6给出了 HFGC的弹性模量与

平均应变率的对应关系。

  由图6可知,高应变率下 HFGC的弹

性模量均低于其在准静态下的弹性模量,
但E 随着应变率的升高而变化的规律性

不明显。

4 结 论

  运用波形整形技术改进了⌀100mmSHPB实验装置,通过参数控制保证了应力均匀和恒应变率

加载,并基于此测试了HFGC的变形特性。

  (1)HFGC属于应变率敏感材料和脆性材料。
(3)高应变率下,HFGC的典型应力应变曲线可分为压实挤密阶段、弹性阶段和软化、屈服阶段。
(4)在10~100s-1的应变率范围内,HFGC的εc 与其在准静态下的εc,q相比有了大幅度的提升,体

现了明显的冲击韧化效应。

(5)HFGC的εc 随应变率的升高而先增大后减小,满足二次函数关系εc=-1.2×10-6ε
·2+1.6×

10-4ε
·
+0.0017,HFGC变形特性变化的临界应变率为66.7s-1。
(6)HFGC的动态弹性模量均低于其在准静态下的弹性模量。

参考文献:

[1] DavidovitsJ.Geopolymersandgeopolymericmaterials[J].JournalofThermalAnalysisandCalorimetry,1989,35
(2):429-441.

[2] RoyDM.Newstrongcementmaterials:Chemicallybondedceramics[J].Science,1987,235(4789):651-658.
[3] MirandaJM,Fernández-JiménezA,GonzálezJA,etal.Corrosionresistanceinactivatedflyashmortars[J].Ce-

mentandConcreteResearch,2005,35(6):1210-1217.
[4] BakharevT.Durabilityofgeopolymermaterialsinsodiumandmagnesiumsulfatesolutions[J].CementandCon-

creteResearch,2005,35(6):1233-1246.
[5] DavidovitsJ.Geopolymers:Inorganicpolymericnewmaterials[J].JournalofThermalAnalysisandCalorimetry,

1991,37(8):1633-1656.
[6] DavidovitsJ.Propertiesofgeopolymercements[C]∥FirstInternationalConferenceonAlkalineCementsandCon-

cretes.1994:131-149.
[7] PalomoA,MaclasA,BlaneoMT,etal.Physicalchemicalandmechanicalcharacterizationofgeopolymers[C]∥

Proceedingsofthe9thInternationalCongressontheChemistryofCement.1992:505-511.

022 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



[8] 吴中伟.绿色高性能混凝土与科技创新[J].建筑材料学报,1997(6):3-9.
[9] 清华大学老科技工作者协会,北京交通大学土建学院.CECS207:2006高性能混凝土应用技术规程[S].北京:中国

计划出版社,2006:2.
[10] 许金余,李为民,范飞林,等.地质聚合物混凝土的冲击力学性能研究[J].振动与冲击,2009,28(1):46-51.

XuJin-yu,LiWei-min,FanFei-lin,etal.Studyonmechanicalpropertiesofgeopolymericconcreteunderimpact

loading[J].JournalofVibrationandShock,2009,28(1):46-51.
[11] 李为民,许金余.玄武岩纤维对混凝土的增强和增韧效应[J].硅酸盐学报,2008,36(4):476-481.

LiWei-min,XuJin-yu.Strengtheningandtougheninginbasaltfiber-reinforcedconcrete[J].JournaloftheChi-
neseCeramicSociety,2008,36(4):476-481.

[12] LuoXin,XuJin-yu,BaiEr-lei,etal.Systematicstudyonthebasiccharacteristicsofalkali-activatedslag-flyash
cementitiousmaterialsystem[J].ConstructionandBuildingMaterials,2012,29:482-486.

[13] LiWei-min,XuJin-yu.Impactcharacterizationofbasaltfiberreinforcedgeopolymericconcreteusinga100-mm-
diametersplitHopkinsonpressurebar[J].MaterialsScienceandEngineering:A,2009,513-514:145-153.

[14] 蔡瑞环,欧阳东,黄华县,等.搅拌工艺对混凝土强度及氯离子渗透性影响实验研究[J].水运工程,2008(3):9-13.
CaiRui-huan,OuyangDong,HuangHua-xian,etal.Experimentalstudyoninfluenceofchlorideion’spermea-
bilityandstrengthofconcretebydifferentmixingtechnologies[J].PortandWaterwayEngineering,2008(3):9-
13.

[15] 湖南大学,天津大学,同济大学,等.土木工程材料[M].北京:中国建筑工业出版社,2002:90-101.
[16] 陶俊林.SHPB实验技术若干问题研究[D].北京:中国工程物理研究院,2005:21-29.
[17] LokTS,LiXB,LiuD,etal.Testingandresponseoflargediameterbrittlematerialssubjectedtohighstrain

rate[J].JournalofMaterialsinCivilEngineering,2001,14(3):262-269.
[18] 胡泽斌,许金余,彭高丰,等.冲击荷载作用下聚苯乙烯混凝土的吸能特性[J].硅酸盐学报,2010,38(7):1173-

1178.
HuZe-bin,XuJin-yu,PengGao-feng,etal.Energy-absorptionpropertyofexpandedpolystyreneconcreteunder
impact[J].JournaloftheChineseCeramicSociety,2011,38(7):1173-1178.

[19] FrewDJ,ForrestalMJ,ChenW.PulseshapingtechniquesfortestingbrittlematerialswithasplitHopkinson

pressurebar[J].ExperimentalMechanics,2002,42(1):93-106.
[20] LeeOS,KimSH,HanYH.Thicknesseffectofpulseshaperondynamicstressequilibriumanddynamicde-

formationbehaviorinthepolycarbonateusingSHPBtechnique[J].JournalofExperimentalMechanics,2006,21
(1):51-60.

[21] 王礼立.应力波基础[M].2版.北京:国防工业出版社,2005:30-74.
[22] 罗鑫,许金余,苏灏扬,等.冲击载荷下高流态地质聚合物混凝土的强度特性[J].建筑材料学报,2014,17(1):72-

77.
LuoXin,XuJin-yu,SuHao-yang,etal.Strengthpropertiesofhighlyfluidizedgeopolymerconcreteunderimpact

loading[J].JournalofBuildingMaterials,2014,17(1):72-77.
[23] BishcholfPH,PerySH.Compressivebehaviorofconcreteathighstrainrates[J].MaterialandStructure,1991,

144(24):425-450.
[24] 董毓利,谢和平,赵鹏.不同应变率下混凝土受压全过程的试验研究及其本构模型[J].水利学报,1997(7):72-77.

DongYu-li,XieHe-ping,ZhaoPeng.Experimentalstudyandconstitutivemodelonconcreteundercompression
withdifferentstrainrate[J].JournalofHydraulicEngineering,1997(7):72-77.

[25] TedascoJW,RossCA.Strain-rate-dependentconstitutiveequationforconcrete[J].JournalofPressureVessel
Technology,1998,120(4):398-405.

[26] 余寿文,冯西桥.损伤力学[M].北京:清华大学出版社,1997:319-325.
[27] 宁建国,商霖,孙远翔.混凝土材料动态性能的经验公式、强度理论与唯象本构模型[J].力学进展,2006,36(3):

389-405.
NingJian-guo,ShangLin,SunYuan-xiang.Theresearchdevelopmentsofdynamicconstitutiverelationshipfor
concrete[J].AdvancesinMechanics,2006,36(3):389-405.

122 第2期        罗 鑫等:高流态地质聚合物混凝土的高应变率动态压缩变形特性



[28] SukontasukkulP,NimityongskulP,MindessS.Effectofloadingrateondamageofconcrete[J].Cementand
ConcreteResearch,2004,34(11):2127-2134.

[29] ShkolnikIE.Effectofnonlinearresponseofconcreteonitselasticmodulusandstrength[J].CementandCon-
creteComposites,2005,27(7/8):747-757.

[30] DilgerW H,KochR,KowalczykR.Ductilityofplainandconfinedconcreteunderdifferentstrainrates[J].ACI
Journal,1984,81(1):73-81.

Deformationbehaviorsofhighly-fluidizedgeopolymerconcrete
duringdynamiccompressionathighstrainrates*

LuoXin1,XuJin-yu1,2,SuHao-yang1,LiWei-min3,BaiEr-lei1
(1.DepartmentofAirfieldandBuildingEngineering,EngineeringCollege,

AirForceEngineeringUniversity,Xi’an710038,Shaanxi,China;

2.CollegeofMechanicsandCivilArchitecture,NorthwestPolytechnicUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;

3.AirportOffice,AirForceLogisticsDepartment,GuangzhouMilitaryRegion,

Guangzhou510052,Guangdong,China)

Abstract:Thehighly-fluidizedgeopolymerconcrete(HFGC)withthestrengthgradeofC30waspre-
paredbyusingslagandflyashasrawmaterialaswellasNaOHandNa2CO3asalkaliactivator.Dy-
namiccompressiontestswerecarriedoutforthepreparedHFGCspecimensbyusingthe100-mm-di-
ametersplitHopkinsonpressurebar(SHPB)apparatusimprovedbythepulse-shapingtechnique.
Andinthedynamiccompressiontests,thedynamicstressequilibriumandthenearlyconstantstrain
rateloadingwereachievedbycontrollingthetechniqueparameters.Basedontheabovetests,thede-
formationbehaviorsoftheHFGCundertheimpactloadingswereanalyzed.TheHFGCbelongsto
brittleandstrain-ratesensitivematerials.Thetypicalstress-straincurveoftheHFGCconcludescom-
pactionstage,elasticstage,softeningandyieldingstageathighstrainrates.Inthestrainraterange
from10to100s-1,thevariationoftheHFGC’speakstrainwithstainrateembodiesobviousimpact
toughening,thepeakstrainincreasesfirstlyandthendecreaseswithrisingstainrate.Andtheoverall

changeaccordswiththequadraticfunctionεc=-1.2×10-6ε
·2+1.6×10-4ε

·
+0.0017,andthecritical

strainrateofdeformationbehaviorsis66.7s-1.ThedynamicelasticmodulioftheHFGCarelower
thanthequasi-staticones.
Keywords:solid mechanics;deformationbehaviors;dynamiccompressiontest;highly-fluidized
geopolymerconcrete;pulse-shapingtechnique
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