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摘要 为探究冲击荷载条件下粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土的动态力学响应特征,考察不同养护龄期和应变

率对粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土动态力学特性的影响,利用Φ100
 

mm
 

分离式霍普金森压杆(SHPB)装置

分别对3
 

d、7
 

d、28
 

d龄期的粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土进行了不同应变速率下的冲击压缩试验。结果表

明:在各个龄期下,粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土均表现出显著的应变率敏感性,动态抗压强度和比能量吸收

随应变率的增加而增大,其中动态抗压强度随应变率增加呈现指数函数增长趋势;随着龄期的增长,粉煤灰-
矿渣基地聚物混凝土的动态抗压强度和比能量吸收均增大,应变率敏感性逐渐增强。在对比了多个应变率

增长因子(DIF)计算公式之后,提出了拟合程度更高的地聚物混凝土DIF计算模型,在应变率基础上,重点

考虑养护龄期对动态强度增强效应的影响,计算结果与试验值吻合效果良好,可为粉煤灰-矿渣基地聚物混

凝土的实际应用提供参考。
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Abstract In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

dynamic
 

mechanical
 

response
 

characteristics
 

of
 

fly
 

ash-slag
 

based
 

geo-pol-
ymer

 

concrete
 

under
  

condition
 

of
 

impact
 

loading
 

circumstances,
 

and
 

the
 

impacts
 

of
 

various
 

curing
 

ages
 

and
 

strain
 

rates
 

on
 

the
 

dynamic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

fly
 

ash-slag
 

based
 

geo-polymer
 

concrete,
 

a
 

Φ100
 

mm
 

split
 

Hopkinson
 

pressure
 

bar
 

(SHPB)
 

equipment
 

is
 

utilized
 

for
 

testing
 

the
 

impact
 

compression
  

with
 

differ-
ent

 

strain
 

rates
 

conducted
 

on
 

fly
 

ash-slag
 

based
 

geo-polymer
 

concrete
 

at
 

3
 

d,
 

7
 

d,
 

and
 

28
 

d
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

compressive
 

strength
 

and
 

specific
 

energy
 

absorption
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

strain
 

rate,
 

and
 

the
 

dynamic
 

compressive
 

strength
 

shows
 

that
 

an
 

exponential
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

strain
 

rate;
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

curing
 

age,
 

the
 

dynamic
 

compressive
 

strength
 

and
 

specific
 

ener-
gy

 

absorption
 

of
 

fly
 

ash-slag
 

based
 

geo-polymer
 

concrete
 

increase,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

strain
 

rate
 

sensitivity
 

also
 

demonstrates
 

the
 

age
 

effect,
 

i.e.,
 

the
 

strain
 

rate
 

sensitivity
 

increases
 

gradually
 

with
 

the
 

in-



crease
 

of
 

age
 

with
 

the
 

increased
 

age
 

improving
 

the
 

strength
 

and
 

impact
 

strain
 

resistance
 

of
 

concrete.
 

After
 

comparing
 

several
 

dynamic
 

increase
 

factor
 

(DIF)
 

calculation
 

formulas,
 

a
 

better-fitting
 

DIF
 

calculation
 

model
 

for
 

geo-polymer
 

concrete
 

is
 

proposed,
 

which
 

focuses
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

curing
 

age
 

on
 

the
 

dynamic
 

strength
 

enhancement
 

effect
 

based
 

on
 

strain
 

rate,
 

and
 

the
 

calculated
 

results
 

further
 

meet
 

with
 

the
 

experi-
mental

 

values.
 

The
 

experimental
 

results
 

can
 

provide
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

fly
 

ash-slag
 

based
 

geo-pol-
ymer

 

concrete
 

for
 

reference
 

only.
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  地质聚合物(geopolymer,简称地聚物)这一概

念最初由法国科学家Davidovits于1978年提出[1],
它是以SiO2 和Al2O3 为主要成分的硅铝质物质为

原材料,在碱性激发剂的作用下,反应生成的一种具

有非晶到半晶体的三维硅铝酸盐结构的新型胶凝材

料,相比于水泥,具有材料来源广(粉煤灰、矿渣、高
岭土等)、能耗低、污染小等优点[2-4]。地聚物混凝土

是以地聚物材料部分或全部替代水泥制成的一种新

型混凝土,可以有效利用固体废弃物、减小污染且力

学性能优异[5],是近年来土木工程材料领域的一个

研究热点。
由于生产地聚物的原材料种类繁多、矿物组成

复杂,导致地聚物材料性能差异较大。单组分矿渣

基地聚物是以矿渣为原料制备的胶凝材料,具有硬

化快、强度高等优点,但其收缩大、易开裂的缺陷限

制了工程应用[6]。而粉煤灰基地聚物活性低、聚合

速度较慢,可与矿渣形成互补。针对广泛的应用需

求,已有许多学者在粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土的

力学性能方面开展了研究。范飞林等[7]以矿渣、粉
煤灰为原材料,水玻璃和氢氧化钠作为碱性激发剂,
研究室温下水灰比对矿渣-粉煤灰基地聚物的影响。
试验结果显示,养护时间为7

 

d的矿渣-粉煤灰基地

聚物抗压强度为36.7
 

MPa,28
 

d抗压强度达到

54.7
 

MPa,强度随着龄期的增加具有稳定增长的特

性,只是增速变慢。Cheah等[8]选择两种工业副产

物,高炉矿渣和粉煤灰进行混合试验,利用氢氧化钠

和硅酸钠溶液作为激发剂,对其抗压强度、抗弯强度

及动态弹性模量、超声波脉冲速度等进行分析。试

验结果发现,粉煤灰掺量为40%~80%时,矿渣-粉
煤灰基地聚物的动态弹性模量、超声波脉冲速度及

强度呈不断增加的趋势。Ismail等[9]使用部分粉煤

灰替代矿渣,研究粉煤灰-矿渣基地聚物的力学强

度、氯化物的渗透率及吸水率等。试验结果发现,使
用25%粉煤灰取代矿渣时,复掺条件下的地聚物强

度最佳,强度可达60
 

MPa。刘泽等[10]讨论矿渣对

以粉煤灰为主体材料的地聚物强度及孔隙率的影

响。试验结果显示,加入矿渣能降低粉煤灰基地聚

物的孔隙率,并能有效提高单组分粉煤灰基地聚物

的抗压强度,矿渣掺量为30%时抗压强度最强、孔
隙率最低且气孔均匀。上述研究主要集中于粉煤

灰-矿渣基地聚物混凝土静态力学性能,对于地聚物

混凝土动态力学性能的研究相对较少且很少考虑动

态作用下混凝土的龄期效应。值得关注的是,在混

凝土结构设计时,通常只选用龄期28
 

d的混凝土强

度值作为参考值,但在实际工程中,为加快施工进

度,早龄期混凝土在养护期间不可避免受到外界冲

击荷载影响,例如车辆行驶、矿井爆破、桥梁振动,与
此同时,自然灾害(地震)、人为失误或事故(爆炸、撞
击),以及近年来的袭击等突发事件,都会对新浇筑

混凝土结构产生冲击扰动,影响材料性能,进而影响

整个结构强度,所以需要对冲击荷载作用下早龄期

地聚物混凝土动态力学特性及其随龄期变化规律加

以研究。
基于此,本文以粉煤灰-矿渣基地聚物为研究对

象,使用Φ100
 

mm分离式霍普金森压杆装置对地

聚物混凝土进行了不同应变速率下的冲击压缩试

验,获得各组不同龄期的试件在不同应变率下的应

力-应变曲线,并从动态抗压强度、动态增强因子及

比能量吸收等指标入手,深入探究应变率与龄期对

粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土动态力学性能的影响

规律;同时,针对龄期对地聚物混凝土应变率增强效

应的影响,构建了考虑龄期的DIF计算模型,以期

为粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土的实际应用提供理

论支持和科学依据。

1 试验

1.1 原材料与试件制备

水淬高炉矿渣(比表面积491.6
 

m2/kg,28
 

d活

性指数≥95%),矿渣经烘干、研磨后成为矿渣微粉;

I级粉煤灰,化学组成如表1所示;粗骨料:石灰岩

碎石,粒径为5~20
 

mm;细骨料:洁净中砂,细度模

001 空军工程大学学报 2022年



数为2.8;碱性激发剂由氢氧化钠、硅酸钠与水按一

定比例混合制成,氢氧化钠为分析纯,纯度≥97%;
硅酸钠采用液体硅酸钠,SiO2 含量≥26.0%,Na2O
含量≥8.2%,模数为3.1;水为一般自来水。

配合比设计:粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土强度

及其发展,主要由Si/Al与碱激发剂决定。通过调

整粉煤灰/矿渣、水胶比以及液体硅酸钠/NaOH这

3个因素,制备出了28
 

d立方体静态抗压强度为

44.1
 

MPa的粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土,配合比

如表2所示。
表1 矿渣、粉煤灰的化学成分

氧化物 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O TiO2 MgO K2O P2O5 SO3 其它 烧失量

矿渣 29.2 19.4 5.8 38.6 0.2 0.6 2.8 0.1 — 2.6 0.4 0.3
粉煤灰 45.8 21.4 12.6 13.7 1.1 0.2 1.3 1.8 0.1 1.9 — 0.1

表2 粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土配合比 单位:kg/m3

矿渣 粉煤灰 中砂 石灰岩碎石 水 液体硅酸钠 NaOH
300 100 629 968 125 125 30

1.2 试验设备与方法

准静态力学性能试验采用电液伺服抗压试验机

进行,根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》[11]

进行。动 态 冲 击 压 缩 试 验 装 置 采 用 Φ100
 

mm
 

SHPB试验装置,如图1所示,主要由发射装置、冲
头、入射杆、反射杆、透射杆、能量吸收杆、数据采集

系统组成。入射、反射、透射杆与冲头均由同种材料

制成,材料参数如表3所示,其中:波速c≈ E/ρ。
将应变片分别贴于入射、透射杆来测量入射、反射及

透射应变。SHPB试验的应力波传播原理如图2所

示,高 压 气 体 驱 动 冲 头 撞 击 入 射 杆 产 生 入 射 波

εi (t),当入射波传到混凝土表面时压缩试样,入射

波一部分被反射成为反射波εr (t)传回入射杆,另一

部分透过混凝土试样传入透射杆,透射波εt (t)最终

由吸能装置耗尽。入射波和反射波由应变片1测

得,透射波由应变片2测得,S 为应变片距试件端部

的距离。
通过调整冲击气压大小,控制冲头的打击速度,

获得粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土在10~102
 

s-1 范

围内 不 同 应 变 率。试 验 数 据 的 处 理 采 用 三 波

法[12],计算出试件的应力σs、应变率ε·s 及应变εs,
进而绘制动态应力-应变曲线,来研究粉煤灰-矿渣

基地聚物混凝土动态力学性能。
 

(a)全貌

(b)冲头与试件

图1 Φ100
 

mm
 

SHPB试验装置

图2 SHPB
 

试验过程中试件中的应力波传播

表3 SHPB材料参数

材料
密度

ρ/
 

(kg/m3)

弹性模量
 

E/GPa

波速
 

c/(m/s)
泊松比

ν

48CrMoA 7
 

850 210 5
 

172 0.25~0.30

2 结果与分析

2.1 试验结果

表4为龄期为3
 

d、7
 

d、28
 

d粉煤灰-矿渣基地

聚物混凝土的SHPB试验结果,其中:动态抗压强

度fcd 为试件在动态压缩荷载作用下达到的峰值应

力,反映材料在冲击荷载作用下的强度特性;动态增

强因子(dynamic
 

increase
 

factor,
 

DIF)为动态与准

静态抗压强度之比,是反映材料在冲击荷载作用下
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抗压强度提高程度的指标,表达式如下:

DIF=
fcd

fcs
(1)

式中:fcd 为动态抗压强度;fcs准静态抗压强度。

比能量吸收(SEA),即单位体积吸收的能量,用
来表征材料的能量吸收能力[13],表示为:

SEA=
AEc
Asls∫

T

0
εit  2-εrt  2-εtt  2  dt (2)

式中:E 为杆的杨氏模量;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;T 为试件

完全破坏时刻。
 

表4 SHPB试验结果

试样编号
准静态抗压强度

fcs/MPa

平均应变率

ε
·
s/s-1

动态抗压强度

fcd/MPa
DIF

比能量吸收

SEA/(kJ/m3)

3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
3-6
3-7

14.3

38.6 13.9 0.97 40.7
41.2 15.2 1.06 30.4
57.4 17.0 1.19 74.9
69.3 18.1 1.27 80.9
76.7 18.4 1.29 103.5
98.1 20.0 1.40 98.3
116.0 21.7 1.52 144.0

7-1
7-2
7-3
7-4
7-5
7-6
7-7

22.4

34.0 17.8 0.70 37.7
44.3 23.2 0.92 36.3
54.6 24.3 0.96 71.6
68.3 27.8 1.10 78.9
79.0 28.3 1.12 91.9
83.6 30.1 1.19 132.0
96.1 32.4 1.28 146.8

28-1
28-2
28-3
28-4
28-5
28-6
28-7

44.1

37.7 40.9 0.93 90.0
42.1 53.7 1.22 135.7
52.0 54.4 1.23 298.1
66.5 64.2 1.46 412.7
77.1 66.3 1.50 530.0
83.5 71.1 1.61 618.8
101.6 78.9 1.79 786.9

2.2 应力-应变曲线

应力-应变曲线是显示应力随应变增加而变化

的图表,它是混凝土材料在受荷作用下力学行为变

化的直接反映。根据“三波法”整理得到如图3所示

的不同龄期下粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土的多应

变率应力-应变(σ-ε)曲线图,分析可知:①各组试件

的应力-应变曲线均由上升段和下降段组成且趋势

较为相似,说明试验稳定性较好;在高速加载过程

中,试件首先度过压实挤密阶段,然后进入准弹性阶

段,直至达到峰值,而后进入软化阶段,残余强度逐

渐下降。②应力-应变曲线中,压实挤密阶段切线斜

率逐渐升高,准弹性阶段斜率相近,到达峰值,进入

软化阶段后,斜率逐渐降低;曲线下降段应变区间稍

大于上升段应变区间,说明混凝土在破坏后仍具有

一定的变形能力。③在同一龄期下,随着应变率的

增加,地聚物混凝土的峰值应力、峰值应变不断增

大,说明粉煤灰-矿渣基地聚物是一种应变率敏感性

材料;随着养护龄期增大,试件峰值应力随养护龄期

的增大而提高,这也符合混凝土强度随龄期的发展

规律。

(a)3
 

d (b)7
 

d (c)28
 

d

图3 不同龄期地聚物混凝土的应力-应变曲线
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2.3 动态力学性能

2.3.1 动态抗压强度

图4为粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土在龄期为3
 

d、7
 

d、28
 

d时的动态压缩强度随平均应变率变化规

律。分析可知:在不同龄期下,地聚物混凝土的动态

抗压强度均随着应变率的增加而增加,体现出良好

的应变率效应;在应变率为30~120
 

s-1 范围内,随
着龄期增大,应变率效应逐渐增强,动压强度随应变

率增长幅度逐渐增大并且表现出前期增长缓慢、后
期增长迅速的规律。当应变率约为68

 

s-1 时,7
 

d
时的动压强度相对于龄期为3

 

d的动压强度增长了

53.59%,而28
 

d相对于龄期为7
 

d的动压强度增长

率为130.93%。地聚物混凝土的动态抗压强度与

应变率之间的变化类似指数增长趋势,所以运用幂

指数函数σd=aε
·b[14]进行拟合,得到动态抗压强度

与平均应变率的关系,拟合效果良好。根据拟合结

果可知,龄期为3
 

d的地聚物混凝土应变率指数b
为0.36,28

 

d混凝土应变率指数b增长到0.55,说
明随着龄期的增大,混凝土动态抗压强度对应变率

的敏感程度逐渐增大。

图4 地聚物混凝土的动压强度

2.3.2 动态增强因子

为进一步分析不同龄期地聚物混凝土的动态强

度与应变率之间的关系,采用动态增强因子(DIF)进
行分析。图5为不同龄期地聚物混凝土动态增强因

子随应变率变化的关系,分析可知:①在应变率30~
120

 

s-1 范围内,每个龄期试件的DIF均随着平均应

变率的增加而提高,表明材料动态增强效果明显。②
应变率对动态抗压强度的提高存在一个阈值,当应变

率低于阈值时,动态抗压强度低于准静态抗压强度,
即DIF值小于1,说明在低应变率下混凝土内部不能

产生足够的微裂缝,无法耗散过多能量;但超过阈值

之后,动态抗压强度增长明显,DIF值增加。龄期为3
 

d、28
 

d时,试件应变率阈值为40
 

s-1 左右;龄期为7
 

d时,阈值为60
 

s-1 左右。③随着龄期的增大,地聚

物混凝土动态强度增强效应有所变化,从图中可以发

现,龄期为7
 

d的地聚物混凝土DIF值小于龄期为3
 

d的地聚物混凝土,这是因为在冲击荷载压缩过程

中,低强度混凝土的应力波传播速度稍小,使得局部

效应更加明显[15]。养护龄期达到28
 

d时,地聚物混

凝土的DIF增大。当应变率约为83
 

s-1 时,龄期为

28
 

d的地聚物混凝土的DIF为1.61,约为7
 

d和3
 

d
地聚物混凝土的1.35倍和1.24倍。这说明地聚物

混凝土DIF较为复杂,需要进一步进行研究。

图5 地聚物混凝土的动态强度增长因子

国内外许多学者及机构通过试验或数值计算方

法对混凝土DIF进行了研究,并提出了各自的计算

模型。欧洲混凝土协会(CEB)[16]考虑混凝土静态

抗压强度对DIF的影响,提出了CEB模型,表达式

如式(3)所示:

DIF=

1 ε
·
≤ε
·
s

(ε
·/ε

·
s)ka ε

·
s<ε

·

≤30
 

s-1

β(ε
·/ε

·
s)1

/3 ε
·
>30

 

s-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:ε
·

为应变率,ε
·
<300

 

s-1;ε
·
s 为准静态应变率,

压缩情况下取3×10-5
 

s-1;k为常数,取1.026;α、β
为常量,lgβ=6.16α-2,α=1/(5+9σc/σco);σco 为

参考强度,取10
 

MPa。
图6为不同龄期下粉煤灰-矿渣基地聚物混凝

土DIF按照CEB公式拟合结果和试验实测结果,对
比后可以发现:CEB模型拟合结果普遍大于实测值

且差距较大,拟合效果较差。

图6 CEB的DIF模型
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此外,许多学者根据动态压缩试验,对CEB模

型进行了改进,提出了自己的DIF计算模型。Ross
等[17]利用SHPB设备进行了应变率为10-1~103

 

s-1 区间内的试验,研究混凝土动态强度应变率强

化效应,提出的DIF表达式如下:

DIF=
0.00

 

965lgε
·
+1.058,ε

·
≤63.1

 

s-1

0.758lgε
·
-0.289, ε

·
>63.1

 

s-1 
 

(4)

Grote等[18]学者利用霍普金森压杆,研究了水

泥砂浆和类混凝土材料在不同应变率下动态力学性

能,结合试验结果提出了以下模型:

DIF=
0.023

 

5lgε
·
+1.07, ε

·
≤266.0

 

s-1

0.882(lgε
·)3-4.4(lgε

·)2-2.64,ε
·
>266.0

 

s-1 
(5)

结合Ross和Grote的计算公式,对粉煤灰-矿
渣基地聚物混凝土的DIF进行拟合,拟合结果与试

验结果见图7。对比拟合结果和试验实测结果后可

以发现:Ross和Grote模型的计算结果与试验实测

数据吻合度较差,不符合实测值,曲线趋势较为平

缓,未能很好反映应变率效应。通过前文分析可知,
养护龄期对于地聚物混凝土动态力学性能影响较

大,而以上模型均未考虑龄期对DIF的影响,所以

导致吻合度较差。

图7 Ross和Grote的DIF模型

试验研究表明,养护龄期对DIF的影响较大,
为了使DIF的预测结果更加贴近试验结果,笔者结

合本试验研究成果,构建了考虑养护龄期的DIF计

算模型,该模型综合了养护龄期和应变率对动态强

度增强效应的影响,模型关系式见式(6):

DIF=(A+BT)ε
·
+T-0.262

 

2 (6)
式中:T 为混凝土的养护龄期,单位为d;A、B 为参

数值,由试验回归所得,见表5。
表5 DIF模型参数值

参数 A B
回归值 0.005

 

37 0.000
 

322

  图8为考虑龄期DIF模型的计算结果与试验

数据值的比较。从图中可以看出,该模型的计算结

果与试验结果吻合度较高。拟合程度可用决定系数

R2 来判断,R2 正常取值范围为0~1,越接近1,拟
合度越好。一般认为R2 超过0.8的模型拟合度比

较高。本模型R2=0.911
 

3,说明拟合效果较好,能
反映出应变率效应,同时也体现出龄期对地聚物混

凝土应变率增强效应的影响。

图8 考虑养护龄期的DIF模型

2.3.3 比能量吸收

图9是龄期为3
 

d、7
 

d、28
 

d地聚物混凝土在动

态下平均应变率与单位体积吸收能的关系。分析可

知:地聚物混凝土在10~102
 

s-1 应变率范围内的

比能量吸收为30.4~786.9
 

kJ/m3,不同龄期的地

聚物混凝土的单位体积吸收表现出显著的应变率效

应,随应变率的增加而提高,这与大多研究者得到的

结论一致[14,19]。对每一龄期混凝土的比能量吸收

进行线性拟合,线性方程的斜率由龄期3
 

d的1.287
增长到龄期28

 

d的10.899,这表明随着龄期增大,
比能量吸收随应变率增长速度加快,率敏感性增强。
养护龄期为28

 

d的地聚物混凝土比能量吸收增长

斜率明显高于养护龄期为3
 

d和7
 

d的试件,原因主

要是龄期的增长提高了混凝土强度和抗冲击性能。

图9 地聚物混凝土的比能量吸收

2.4 机理分析

整体来看,粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土的动态

抗压强度、吸能性能随应变率和养护龄期变化的规
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律基本相同,均表现出明显的应变率效应,并且应变

率效应会随着龄期增大而逐渐增强。本文将对应变

率效应与龄期效应的机理进行理论阐述。
应变率效应主要由冲击荷载作用下材料的惯性

作用引起[15,20]。试验中由于地聚物混凝土试件尺

寸较大,其受力点主要集中于试件中心部位,而试件

边缘部位由于材料惯性作用,限制了中部的横向变

形,对试件中部形成类似于围压作用,而材料边缘的

约束作用随着应变率的增大而提高,因此进一步提

高了材料的抗冲击力学性能,表现出应变率敏感

性[21]。另一方面,混凝土的破坏是裂缝的发育和发

展过程,随着冲击速率的增大,冲击荷载作用时间相

应缩短,导致试件内部裂缝的扩展存在滞后,因此进

一步提高了其动态抗压强度。
地聚物混凝土动态抗压强度应变率敏感性随龄

期增加而增大,其原因是:在龄期7
 

d之前,混凝土

强度较低且具有一定的粘弹性,受到冲击荷载作用

后,进入压实挤密阶段,材料通过自身形变吸收了部

分外界作用,宏观表现为动态抗压强度应变率敏感

性不高[21,22];随着养护龄期的增大,水化反应、火山

灰反应完成程度更高,反应体系中形成较多的C-S-
H凝胶、C-A-S-H凝胶、N-A-S-H凝胶等水化物,填
充于孔洞或空隙中,使得地聚物混凝土结构更加密

实[23,24],从而提高了混凝土强度和抗冲击应变性

能,进而导致应变率敏感性更加明显[25]。

3 结论

1)混凝土养护龄期很大程度上影响了混凝土性

能,同一龄期下,地聚物混凝土的动态抗压强度随应

变率增加而增大,体现出明显的应变率效应;相近应

变率下,地聚物混凝土的动态抗压强度随龄期增加

而增大,呈现出先慢后快的增长趋势;不同龄期下,
地聚物混凝土动态抗压强度对应变率的敏感程度逐

渐增大,随着龄期增大,应变率效应逐渐增强。

2)地聚物混凝土强度增强效应受龄期影响较

大,通过对比分析其他DIF计算模型,本文构建了

考虑龄期的DIF计算模型,吻合程度较高,实现了

对不同养护龄期地聚物混凝土DIF的预测分析。

3)在同一龄期下,地聚物混凝土的比能量吸收

随着应变速率的增加而增大,表现出明显的率敏感

性;在不同龄期下,地聚物混凝土的比能量吸收随着

龄期的增加而增大,表现出更高的应变率敏感性。

参考文献

[1]
 

 DAVIDOVITS
 

J.
 

Geopolymers
 

and
 

Geopolymeric
 

Materials[J].
 

Journal
 

of
 

Thermal
 

Analysis,
 

1989,
 

35(2):
 

429-441.
[2] 郑毅,

 

王爱国,
 

刘开伟,
 

等.
 

不同地聚物砂浆抗硫酸

盐侵蚀性 能 及 其 机 理 分 析[J].
 

建 筑 材 料 学 报,
 

2021,
 

24(6):
 

1224-1233.
[3] SERHAN

 

İ,
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