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要!轻质泡沫混凝土是一种拦阻冲出跑道飞机的重要阻滞材料!为了揭示其压缩力学性能及变

形破坏机制!利用
2SSDD+*

电子万能试验机&

d/B8.%/>

P

/08-

M

G)"*
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应变率系统!对密度为
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! 的轻质泡沫混凝土!在压缩速度
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范围内

的力学特征&破坏及变形机理等进行了系统研究!用理论模型对不同压头面积下的挤压强度进行预

测!并建立挤压压溃流动应力方程%结果表明'此材料变形&压溃碎化到压实过程中!以压溃前驱界

面运动为特征!变形具有显著的局部失稳特性#压缩强度依赖密度和冲击速度#所采用的理论模型

可以较准确的预测不同压头面积下的挤压强度#所建立的压溃流动应力方程可以很好的描述材料

的压缩挤压力学特性%
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当飞机由于气象(机械故障和驾驶员操作失误

等原因滑跑冲出跑道时)为了使乘员和飞机在小于

约
+

Q

过载值下安全停止)就需要在机场跑道末端

设置越界拦阻系统*虽然有些跑道末端的田地(水

域或软沙土能起到某些程度的阻滞作用)但由于下

雨或结冰等自然环境会失去拦阻作用)所以
+G"*

年

代末
S673.8_3/

=

9.

+

+

,就提出了通过在跑道末端铺设

厚度渐增的可抑压的材料拦阻越界飞机的原理)

+G@*

年代
R-<0/

+

)

,提出用类似尼龙网缆索飞机或

运动器*经过多年技术发展)工程材料阻滞系统

;K5S

%

;/

=

3/99.9? K089.30&5..9B83/

=

S

P

B89<

&得

到完善+

!ED

,并已投入实用*而中国产的
;K5S

还处

于研究阶段+

"E@

,未投入实质应用*

在
;K5S

中)阻滞材料是系统的重要组成之

一*由于要保障乘员和飞机的安全)决定了拦阻材

料应当具有很低的密度以致在飞机冲入时引起低过

载加速度值)并且各种性能指标在环境影响下具有

耐久性*目前阻滞材料有高分子泡沫材料(易碎化

复合材料(泡沫混凝土材料等*在泡沫混凝土性能

研究方面)颜雪洲等+

G

,通过泡沫混凝土受压全过程

试验)以及与加气混凝土对比)分析研究了泡沫混凝

土的力学性能)给出了泡沫混凝土受压应力0应变

全曲线方程*高波等+

+*

,分析了发泡混凝土生产中

发泡剂泡沫的稳定性)及其对混凝土性能的影响*

熊耀清)姚谦峰+

++

,对蒸压加气混凝土和泡沫混凝土

两种轻质多孔混凝土的基本力学性能进行了试验研

究和本构模型的理论探讨*

U0<0<-.87

P

等+

+)

,和

O90.B&9

P

等+

+!E+D

,根据泡沫混凝土的基体材料组成进

行归类研究)获得孔隙率与压缩强度的关系*周顺

鄂等+

+"

,对泡沫混凝土的压缩特性及其抗压强度进

行了系统的研究*

针对中国产新开发的轻质泡沫混凝土)本文对

其压缩力学行为和变形破坏机制进行系统实验研

究)并用理论模型对不同压头面积下的挤压强度进

行预测)给出描述挤压压溃流动应力的方程*

;

!

材料及试验过程

;K;

!

材料

该轻质泡沫混凝土%

X%0<9?2%/6.989

)简称

X2

&是按配比将粘土(沙子(水泥(粉煤灰陶粒(高分

子材料等和水混合搅拌均匀)倒入泡沫搅拌)同时加

减水剂(促凝剂等制成均匀流浆态'倒入模具然后放

在振动台振动成型)室温放置
!?

脱模)在
G*e

相对

湿度恒湿箱养护约
+

个月而成*如图
+

所示)成型

的轻质泡沫混凝土是一种闭孔材料)通常泡沫直径

约为
+<<

左右)而壁厚
M

大约
*'+<<

)图
+

中

%

6

&(%

?

&图为
;̂dSSSLTU5""

扫描电子显微镜

%

S;K

&下观察得的该材料的微观结构图)其中)%

?

&

图为
S;K

观察得的孔壁的微观结构图*此轻质泡

沫混凝土材料孔壁除受到压力和剪力外)主要以承

受较大的弯矩载荷为受力特征)当基体材料和孔壁

厚度相同时)泡沫直径越大)相同外载荷使其孔壁所

承受的弯矩也越大)材料抗压强度降低)这正是低密

度大孔径泡沫材料的受力特点*

图
;

!

轻质泡沫混凝土的微观结构图

;K<

!

E-)/

中阻滞材料受力特点

首先分析一下
;K5S

中阻滞材料的工作原理)

见图
)

示意图所示)当飞机机轮冲向
;K5S

阻滞材

料%

;K5SEX%0<

&)机轮在水平方向%与机轮运动方

向相同&具有惯性力)同时机轮具有垂直方向飞机的

重力载荷)这
)

个外力通过阻滞材料来平衡)进而在

水平方向形成阻滞拖曳力%与机轮运动方向相反&)

具体到机轮与阻滞材料接触面任意点)阻滞材料将

会受到压缩力
3

(

和剪切力
3

b

%见图
)

上部示意&)

这样在对本文的轻质泡沫混凝土力学性能测试中以

研究其压缩和剪切力为主*

图
<

!

E-)/

中阻滞材料的工作原理图
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!

试验过程

进行试验的试样有
)

种形状)一种是柱体)另一

种是长方体*试样密度采用两种密度)分别为
*')+

(

*'!+

=

"

6<

!

*对于低速试验)采用
2SSDD+*

电子万能

试验机进行压缩和剪切试验)对于高速试验)采用

d/B8.%/>

P

/08-

M

G)"*

落锤试验机以及
$YS@@**

高恒

定应变率系统进行)该设备最高速度可以到
)*<

"

B

*

<

!

试验结果与分析

<K;

!

压缩性能及行为

低应变率压缩试验是在
2SSDD+*

电子万能试

验机进行的)图
!

为密度
*')+

=

"

6<

!

)图
!

%

0

&为直

径
@*<<

)高度
D*<<

试样在压缩时的载荷位移曲

线)图
!

%

F

&由载荷位移得到的工程应力应变曲线以

及相应的变形过程照片*从图中可以看出轻质泡沫

混凝土压缩应力与应变曲线具有明显的
!

个区域!

弹性区
@

;

)平台压溃区
@

2

和致密区
@

>

*弹性区

@

;

很小)此区常常忽略)当外载进一步增加)由于压

头对材料的横向约束)靠近上下压头区的材料首先

出现压溃区并与试样中间弹性区形成图
!

所示的前

驱界面%

?.343/

=

3/89.1069

&*继续压缩)压溃区增加)

即前驱界面量增加*在平台压溃区
@

2

中)随着压缩

加载)试样在弹性区出现沿加载方向的开裂*从图

!

可以清楚看出)在平台压溃区
@

2

)应力随压缩连续

下降)主要原因是)当试样两端压溃区增加时)实际

上试样外表面斜削压溃脱落区增加%由于试样外围

无约束&)即承载弹性区横截面减小)出现载荷逐渐

下降趋势*当两端的前驱界面相遇%往往试样两端

前驱界面运动距离不对称&)整个试样全压溃)进而

曲线进入到密实区
@

>

)压缩应力急剧增加)这和实

际拦阻中压溃泡沫层形式相同)见图
)

中
2.-B79?

1%0<

*在实际飞机越界拦阻过程中)主要通过平台

压溃区
@

2

变形破坏吸收飞机运动冲击的能量)所以

在设计或计算中)主要以
;K5S

中阻滞材料平台压

溃区
@

2

应力应变曲线为依据*

!!

为了进一步考察材料的尺寸和边界效应)对同

密度以及试样
!**<<g!**<<g!**<<

立方体

试样也进行了压缩)试样的变形破坏过程照片如图

D

所示)图中数字为试样名义应变量*从图
D

可清

楚看到)其变形破坏也以压溃前驱界面运动为特征)

由于侧向无约束)材料沿外侧面压溃斜削脱落)当压

溃前驱界面相遇后再持续压缩将进入到密实区
@

>

*

!!

为了观测高应变率下轻质泡沫混凝土的压缩变

形特征)利用
$YS@@**

高恒定应变率试验系统对

图
=

!

轻质泡沫混凝土在低应变率
;L

`;

(

+

以下量级压缩变形特征

图
>

!

试样
=LL55c=LL55c=LL55

立方体时

压缩下变形破坏特征

+**<<g+**<<g+)*<<

的试样进行了不同高应

变率压缩试验)结果见图
"

所示*从图可以看出压

缩曲线和相应的变形破坏照片特征与图
!

相似*但

值得注意的是在应变到达
*')"

时)压缩应力突然下

降)通过高速摄影照片看出)在此阶段试样中部弹性

区已出现裂纹且试样两端压溃散裂导致压缩载荷

失稳*

!!

当提高材料密度为
*'!+

=

"

6<

!

)对该材料进行

高应变率试验)试样变形破坏的特征见图
#

所示)与

图
"

不同的是)进入压溃区后试样很快就出现沿加

载方向的裂纹)整个试样的破坏压溃区很小)主要以

在弹性区开裂失稳为主要破坏模式*

@G
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图
B

!

低密度轻质泡沫混凝土在高应变率压缩下变形特征

图
C

!

高密度"

LK=;

4

(

85

=

#轻质泡沫混凝土

在高应变率压缩下变形破坏特征

!!

图
C

给出了低密度材料在不同压缩应变率下的

曲线对照)从图中清楚看出)在应变约
!*e

前)材料

表现出显著的率敏感性)与图
!

和
"

对照材料的变

形破坏特征分析发现)在材料未出现沿加载方向的

裂纹前)材料率敏感性强*当出现沿加载方向裂纹

后)材料实际已进入到具有损伤的失稳加载阶段)对

率敏感性减弱*

图
?

!

低密度轻质泡沫混凝土在不同应变率下

应力应变曲线对照

<K<

!

横向约束下压缩行为

通过
)'+

节试验看出)在压缩情况下试样在接

触压头区域首先出现压溃区)连续加载以压溃前驱

界面连续运动为特征)当加载变形到一定程度)在试

样中部弹性区会出现沿加载方向的开裂裂纹)材料

密度越高出现裂纹阶段越早*根据压缩加载受力分

析)这种现象的出现与试样横向约束有关)考虑到实

际使用中是飞机机轮挤压进轻质泡沫混凝土的)所

以笔者进行了不同速度下的挤压试验*图
@

是不同

速度下典型的应力与挤压深度比率%挤压深度与试

样总高度之比&曲线对照)图
G

是在速度为
@g+*

c!

<

"

B

下的挤压试样剖切面照片*图
@

横坐标为挤压

深度比率)从该图得出)随冲击速度增加)材料的压

溃流动应力显著增加*并且从对应的挤压试样剖面

图
G

看出)挤压变形破坏特征是)压头前端堆积的压

溃区几何形状与尺寸随挤压深度连续变化)压溃区

与材料弹性区形成的界面运动是主要变形特点)与

图
!

到
#

的无约束压缩变形破坏特征不同*

图
N

!

不同速度下的压溃流动应力与挤压深度比率的关系

图
A

!

挤压材料的变形破坏特征

<K=

!

材料的剪切行为

见图
+*

左 图)取 挤 压 头 压 盘 直 径
/

%

"*'@<<

)支撑试样底板做一直径为
")'@<<

的通

孔)该通孔直径中心线与压盘中心一致*用于剪切

试验的试样为低密度!

*')+

=

"

6<

!

)其尺寸为
]

*

\

)@*<<

的立方体)图
+*

右图为剪切的试验照片)表

示压溃区通过了支撑底板的通孔*剪切应力
G

定

义为!

G

%

3

]

"

/

%

+

&

式中)

3

为试验机所施加给试样的压力)

]

为试样剩

余高度*按照图
+*

的试验方法和式%

+

&的计算)获

得速度在
@g+*

c!

(

)g+*

c"

<

"

B

的剪切应力与加载

GG
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头挤压进试样比率%见图
++

左图)%

]

*

c]

&"

]

*

&曲

线)如图
++

所示*从图
++

看出)剪切曲线初始线性

上升段为材料弹性支撑表现)当材料被压溃)曲线进

入屈服区)在从
*

到
*'C"

压进深度比率区域)曲线

呈现类似硬化上升)从图
+*

左图看出)随压头压进

深度增加)试样的剪切段
]

变小)但由于压头前端

压溃区长度也增加)导致剪切摩擦增加)故曲线上

升)从图
++

也可以看出剪切压溃流动应力对加载速

度敏感*通过与挤压应力比较)剪切应力只是此材

料挤压应力%图
@

应力&的
De

*所以在用此材料实

际设计或数值计算中)剪切强度常取为一很小值的

固定常数*

图
;L

!

剪切试验方法

图
;;

!

剪切应力与挤压深度比率随加载速度变化曲线

=

!

不同压头面积下挤压强度的预测

考虑轻质泡沫混凝土材料在飞机越界阻滞系统

中实际应用时会出现不同面积下的挤压)笔者对不

同压头面积下的挤压进行了理论模型及挤压试验研

究*脆性泡沫材料挤压强度往往不等于抗压强度

%或抗碎强度)单个胞孔结构出现孔壁坍塌破坏时承

受的平均应力&)而是强烈地依赖于压头的尺寸+

+#

,

*

脆性挤压强度
'

9V

是指与刚性压头接触的胞孔胞壁

出现大面积压溃时压头覆盖面的平均应力)即挤压

应力 挤入深度比率曲线中刚进入压溃平台时的压

溃应力)如图
+)

所示*随着挤压的继续进行)压溃

的胞壁碎片在压头下方区域堆积)形成压溃区)从而

使作用力重新分布*抗压强度
'

6.

为使单个胞孔的

孔壁断裂时胞孔上的平均应力)其大小与孔壁材料

的断裂模量(胞孔结构等有关*

N3FB%/

等+

+C

,通过理

论模型)得出抗压强度)如下式所示!

'

6.

'

1B

#

*7)

%

/

$

&

$

B

&

!

"

)

(

%

+

)

/

&

$

&

$

% &

B

%

)

&

式中!

'

1B

为孔壁材料的断裂模量'

$

&

$

B

为材料的相对

密度'

$

& 为材料的密度'

$

B

为基体的密度'

/

为胞孔

棱边所含固体的体积分数*当基体材料和胞孔结构

确定)该材料的抗压强度也就确定*

若在孔壁断裂时的最大挠度为
(

6

%与胞孔尺寸

_

相比)

(

6

很小&)且可认为断裂发生在距离材料表

面约为
_

处)如图
+!

所示)则任意时刻)孔壁接触到

刚性压头的机率为!

B

%

(

6

_

%

!

&

压头覆盖面积为
=

)则在该面积下胞孔数量为!

$

%

=

_

)

%

D

&

在压头面积
=

下)接触数量的概率服从二项分

布)即

2

%

*

接触点&

\

%

+

)

B

&

$

2

%

+

接触点&

\$

B

%

+

)

B

&

$

)

+

2

%

)

接触点&

\

+

)

$

%

$

)

+

&

B

)

%

+

)

B

&

$

)

)

55

有效接触的平均数为
$

B

)标准差为 +

$

B

%

+

)

B

&,

+

"

)

)因为
B

很小)在此可将标准差近似为 %

$

B

&

+

"

)

*

则根据 #

!

'

原则$得有效接触的最大量是!

平均数
(

!

%标准差&

%

$

B

(

!

%

$

B

&

+

"

)

对应的最大作用力是有效接触点数乘以每个有

效点处的作用力之最大值)得挤压强度为!

'

9V

%

3

<

=

%

O

'

6.

(

6

_

+

+

(

!

_

!

=

(

% &

6

+

"

)

, %

"

&

其中!

O

为常数)若所有孔壁都与压头接触)接触几

率为
+**e

)此时胞孔排列整齐)尺寸相同)则挤压强

度即为抗压强度)有
'

9V

%

O

'

6.

%'

6.

)故常数
O

取
+

*

'

9V

%'

6.

(

6

_

+

+

(

!

_

!

=

(

% &

6

+

"

)

, %

#

&

!!

为研究不同压头面积对轻质泡沫混凝土材料挤

压强度的影响)本文用不同面积压头对两种密度的该

材料进行了挤压试验)压头面积分别选用
C*#]"

(

)*)"'@

(

#!"@'"

和
+)+**<<

)

*结合试验结果可确定

式%

#

&的两个主要参数
'

6.

和
(

6

)如表
+

所示*不同压

头面积测得的挤压强度与理论预测值的对比如图
+D

所示*从图
+D

中可以看出)理论模型可以很好的预

**+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
;<

!

挤压强度定义

图
;=

!

孔壁与压头的接触

测轻质泡沫混凝土材料的挤压强度)且从理论和试验

结果可以得出!随着压头面积的增大)挤压强度不断

减小)当压头面积增大到一定值后)挤压强度趋于一

常数)即挤压强度反比于
=

+

"

)

*

表
;

!

材料的主要参数

密度
$

&

"

%

=

1

6<

c!

&

相对密度

$

&

"

$

B

平均胞孔

直径
_

"

<<

孔壁断裂挠度

(

6

"

<<

抗压强度

'

6.

"

KT0

*')+ *')" +'* *'*") D'#)

*'!+ *'!C *'C *'*+C )D'@@

图
;>

!

试验结果与预测结果的对比

>

!

挤压压溃流动应力方程

在本文中)为给工程设计及数值计算提供基础)

也考虑到在实际飞机越界拦阻过程中)主要通过飞

机机轮挤压进材料)依靠材料平台压溃区
@

2

变形破

坏吸收飞机运动冲击的能量)所以本文仅对有应用

前途的低密度轻质泡沫混凝土材料)在具有横向约

束的挤压应力在不同速度下的挤压压溃流动应力方

程进行研究)即建立挤压压溃流动应力 挤压深度比

率曲线方程*参见图
@

曲线)根据曲线分析)弹性部

分所占比例很小)而材料压溃屈服后)压溃流动应力

呈现硬化特征)且根据对速度的敏感性)提出如下压

溃流动应力方程!

'%

%

'

6

(

#

,

*

&%

+

(

O&/

%

2

2

.

&& %

C

&

式中!

,

是挤压深度比率)即挤压深度比试样总厚度

%%

]

*

)

]

&"

]

*

&'

'

6

(

#

(

O

是材料常数)

'

6

反映材料

的初始压溃应力)

#

是对压溃流动硬化的衡量'

*

是

反映压溃流动应力硬化的硬化指数)

2

.

是参考冲击

挤压速度)取为
)g+*

c"

<

"

B

*结合试验结果最后确

定的方程为!

'%

%

*7)"

(

*7!

,

+7"

&%

+

(

*7+&/

%

2

2

.

&& %

@

&

通过试验曲线和本构方程式%

@

&结果的比较可

以看出)如图
+"

所示)式%

@

&的挤压压溃流动应力方

程能够较好地描述材料的力学性能*

图
;B

!

模型结果与试验曲线对比

B

!

结论

轻质泡沫混凝土是一种理想的飞机越界阻滞材

料)本文对该种材料的传热特性(不同速度的力学特

性(破坏及变形机理等进行了系统的研究)得出以下

结论!

+

&材料的压缩强度强烈依赖于材料的密度和加

载速度)密度越大)加载速度越高)压缩强度越大*

)

&材料从弹性变形(压溃碎化到压实过程中)以

压实前驱界面的形式运动为主)变形具有显著的局

部失稳特性*

!

&考虑压头面积对材料挤压强度的影响提出的

理论模型可以较准确的预测该材料在不同压头面积

下的挤压强度*

D

&根据材料的挤压压溃流动应力对速度的敏感

性提出的压溃流动应力方程可以很好的描述材料的

+*+
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压溃流动应力*
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