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摘　要：以公路护栏吸能特性为背景，对超韧性水泥基复合材料制成的圆管试件进行抗压吸能试

验，研究不同配合比下各试件的抗压强度和荷载与变形能力的关系，研究纤维掺量对试件抗压强度

的影响以及变形破坏和吸能特性，选出最适合的纤维掺量与配合比。试验结果表明：合理的配合比

和纤维掺量使超韧性水泥基复合材料制成的圆管具有较高的抗压强度和良好的吸能能力。
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　　随着中国高速公路飞速发展，公路上发生交通

事故也逐年增加，其中１／３的事故是由汽车与护栏

碰撞造成。国外公路交通较发达国家在高速公路出

现初期对护栏结构进行研究，中国对公路护栏的研

究开始于２０世纪７０年代，至今在研究和实践上取

得了巨大进步，但从整体上与国外相比仍有不小差

距。传统吸能防护材料钢材韧性好，在撞击、爆炸、

武器冲击等载荷作用下不易发生断裂，且可通过变

形吸收大部分冲击能量，钢材吸能层在车辆、地下防

护工程、道路护栏上得到广泛应用［１］，但钢材耐腐

蚀、氧化性能差，不宜长久保持，长时间放置下存在

安全隐患。混凝土材料耐久性很好，但其抗拉强度

低、韧性差和开裂后裂缝宽度难以控制等缺点，一般

不被考虑作为缓冲防护材料。近年出现的超高韧性

水泥基复合材料，具有较高强度的同时展现出良好

的变形性能，为混凝土材料运用护栏等吸能结构，提

供了更多可能。

目前中国对超高韧性水泥基复合材料应用方面
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的研究有一定进展。张君和公成旭［２］在高韧性纤维

增强水泥基复合材料单轴抗拉性能研究发现在水泥

净浆或砂浆中加入１．０～２．５％聚乙烯醇或超高分

子量聚乙烯纤维可以大幅度提高混凝土的抗拉强度

和韧性，在拉伸荷载作用下可产生多条细密裂缝，极

限拉应变可稳定地达到３％以上，大约是普通混凝

土的１００～３００倍、钢筋混凝土的５～１０倍。在极限

荷载作用下不会像普通混凝土容易发生断裂，同时

具有很好的吸能性能。

高淑龄［３］与徐世?［４］也对超高韧性水泥基复合

材料拉伸性能进行了深度研究。超高韧性水泥基复

合材料在吸能防护方面应用的研究，不仅在民用及

军事领域均具有巨大的应用前景，而且具有很强市

场潜力，优越的性能和较大的经济效益，对建筑材料

技术的革新也具有重要意义。

笔者将不同配合比下超高韧性水泥基复合材料

圆管进行抗压试验，分析研究该材料的抗压强度、吸

能性能、变形特点和最佳掺量比例。

１　试验概况

１．１　试验材料

水泥采用京都Ｐ．Ｏ３２．５水泥，密度为３．１ｇ／ｃｍ
３；

砂采用１００～２００目的普通石英砂，表观密度为

２．６５ｇ／ｃｍ
３；聚乙烯醇为日本ｋｕｒａｒａｙ公司生产，其

性能见表１。粉煤灰采用低钙灰；硅灰白度４０～５０，

真密度２．２ｇ／ｃｍ
３，减水剂为 ＮＦ２缓凝高效减水

剂，水为普通自来水。

表１　聚乙烯醇（犘犞犃）纤维的材料性能

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ
直径／ｎｍ 长度／ｍｍ

１．３ １６２０ ４２．８ ０．０３９ １２

１．２　配合比设计

本实验 主要研 究不 同体 积掺量聚乙烯 醇

（ＰＶＡ）纤维对超韧性水泥基复合材料圆管侧向吸

能特性的影响，根据文献，探索水泥、粉煤灰、硅灰、

水浆比及砂浆比等材料不同掺量对圆管吸能特性的

影响规律，以期找到现有研究阶段中最佳的吸能配

合比。

本实验设置１４组构件，其中１～７组证实不同

聚乙烯醇（ＰＶＡ）纤维体积掺量对超韧性水泥基复

合材料圆管侧向吸能特性的影响；６、８、９、１０、１１组

探究不同粉煤灰与硅灰掺量对圆管吸能特性的影

响；１２～１４组分别探究添加硅灰，改变水浆比或砂

浆比对圆管吸能特性的影响。

超高韧性水泥基复合材料圆管试验配合比如

表２所示。

表２　超高韧性水泥基复合材料圆管试验配合比

试验编号
ＰＶＡ纤维体积

掺量／ｇ（百分比）

水泥／ｋｇ

（百分比）

粉煤灰／ｋｇ

（百分比）

硅灰／ｋｇ

（百分比）
水浆比／％ 砂浆比／％

Ｅ１ ０（０） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ２ ８５．４（０．５） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ３ １７０．８（１．０） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ４ ２５６．２（１．５） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ５ ２９８．９（１．７５） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ６ ３４１．６（２．０） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ７ ４２７．３（２．５） ７．２９７（５０） ７．２９７（５０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ８ ３４１．６（２．０） ５．８３８（４０） ８．７５６（６０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ９ ３４１．６（２．０） ４．３７８（３０） １０．２１６（７０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ１０ ３４１．６（２．０） ８．７５６（６０） ５．８３８（４０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ１１ ３４１．６（２．０） １０．２１６（７０） ４．３７８（３０） ０（０） ４０ ３６

Ｅ１２ ３４１．６（２．０） ８．７５６（６０） ５．８３８（４０） ０（０） ５０ ３６

Ｅ１３ ３４１．６（２．０） ７．２９７（５０） ５．８３８（４０） １．４５９（１０） ４０ ３６

Ｅ１４ ３４１．６（２．０） ８．７５６（６０） ５．８３８（４０） ０（０） ４０ ５０

９９第３７卷增刊　　　　　　　唐传茗，等：超韧性水泥基复合材料圆管横向压缩吸能特性
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２　抗压试验

２．１　制作试件

本次实验的试件为内径１０ｃｍ，外径２０ｃｍ，高

为２０ｃｍ的超韧性水泥基复合材料圆管，试件成型

的过程［９］如下：

１）准备基材。先将水泥，粉煤灰和细沙混合，低

速搅拌２ｍｉｎ；然后加入高效减水剂，并继续搅拌

２ｍｉｎ以获得均匀流动的基材。

２）加入纤维。低速搅拌的同时手工缓慢加入纤

维以确保能够均匀分布而不出现结团的现象。

３）浇筑、养护。试件采用预制模型浇筑成型，所

有的试件分两次浇筑，首先浇入一半，然后震动

２ｍｉｎ以确保材料震动密实；然后以同样的方式浇入

剩余的一半，最后将表面抹平并覆盖一层聚乙烯膜

防止水分蒸发。在室温下养护２４ｈ。然后拆模放入

标准养护室进行水养护（温度２０±２℃）分别至７ｄ、

２８ｄ。本实验共有１４组用同样工艺制作，每一组制

作３个同掺量的试件以减小误差。

图１　试件原件图

　

图２　试件示意图

２．２　加载和测量

超高韧性水泥基复合材料圆管抗压试验在量程

为２００ｋＮ的压力试验机进行，采用０．０１ｍｍ／ｓ位

移控制的加载方式，采集数据包括时间、位移、力，所

有数据采集频率为 ５ Ｈｚ，当荷载变化率大于

４０ｋＮ／ｓ或试件提供的反力小于２ｋＮ时，停止加载。

加载方式如图３所示，构件旁木块主要在加载初期

保持构件稳定，而后移除。

图３　试验中构件

　

图４　试验后构件

　

２．３　试验结果分析

１）通过对１～７组实验数据的选取与处理，获得

其荷载峰值和相应峰值位移变形如表３所示。

表３　混凝土圆管的受压峰值与峰值对应的形变量

试件编号 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７

峰值试验力／ｋＮ ７．１４８９ ７．２７１９ ９．０１８７ ９．９０４２ １１．１６４２ １１．１８０４ １１．８５４３

峰值对应变形／ｍｍ ０．９４１３ １．３８７７ １．５３４０ １．６８７７ ２．１７６７ ２．８２３３ ２．５６００

　　通过上述试验结果可知，在混凝土其他配合比例

不变的情况下，仅改变ＰＶＡ 纤维的体积掺量条件下，

试件峰值试验承载力和峰值荷载对应变形都随ＰＶＡ

纤维体积掺量的提高而升高，即ＰＶＡ 不仅能提高强

度，而且能大幅度提高试件的韧性至３倍，这对吸能

效果的增强是有利的，峰值试验力也随着ＰＶＡ 纤维

００１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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掺量的增多而增大，最佳ＰＶＡ 体积掺量为２．０％
［５］。 ２）不同掺量对试件的影响，如表４所示。

表４　不同掺量对试件受压峰值与峰值对应的变形

试件编号 Ｅ６ Ｅ８ Ｅ９ Ｅ１０ Ｅ１１ Ｅ１２ Ｅ１３ Ｅ１４

峰值试验力／ｋＮ １２．７８１４ ９．９７６５ ７．８６９９ １１．２８６３ １４．８７１６ １２．７７７１ １０．９８５８ １４．３２７７

对应变形／ｍｍ ２．５２３３ ２．７６０７ ２．８４６２ ２．５３７４ ２．４１５３ ２．８１０３ ２．０８９７ ２．２３２７

　　ａ．由Ｅ６、Ｅ８、Ｅ９、Ｅ１０、Ｅ１１试验结果可知，当试

件的ＰＶＡ纤维掺量、水浆比和砂浆比一定时，在一

定范围内水灰比越大试件的峰值试验力越高，但是

峰值对应形变会有所下降，试件的韧性将会随之

降低。

ｂ．由 Ｅ６、Ｅ１０、Ｅ１３试验结果可知，当试件的

ＰＶＡ纤维掺量、水浆比和砂浆比一定时，硅灰的掺

加对试件的峰值试验力与峰值试验力对应形变值均

带来了不利影响。

ｃ．由Ｅ１０、Ｅ１４试验结果可知，当试件的ＰＶＡ

纤维掺量、水泥质量比、粉煤灰质量比、硅灰质量比

和水浆比一定时，砂浆比越大，试件的峰值试验力越

高，但会降低峰值试验力对应的形变值即降低韧性。

ｄ．由Ｅ１０、Ｅ１２试验结果可知，当试件的ＰＶＡ

纤维掺量、水泥质量比、粉煤灰质量比、硅灰质量比

和砂浆比一定时，水浆比越大，峰值对应形变越大韧

性有所提高，但是峰值压力有所降低。

３）试验力 位移曲线图分析。

图５　位移 试验力曲线图

　

ａ．由Ｅ１曲线可知，素混凝土试件在达到极限荷

载后发生脆性破坏，破坏情况如图６。试件破坏切

口较为平滑，破坏迅速，为典型脆性破坏。

ｂ．由Ｅ２８曲线可知，混凝土试件里添加ＰＶＡ

纤维后，在极限荷载作用下，试件的脆性逐渐降低，

最大位移增大，其韧性随ＰＶＡ纤维的掺量的增加而

增加。当ＰＶＡ纤维体积掺量达到１．０％以上，试件

破坏脆性不明显，至实验结束试件不会发生贯穿性

裂缝，裂缝被致密的ＰＶＡ 纤维连接，破坏情况如

图７。

图６　犈１０１试件破坏情况

　

图７　犈４０１试件破坏情况

　

４）吸能性能的分析。吸能公式的计算采用实验

力在位移上的积分，即各个位移 试验力曲线的

面积。

犈吸 ＝∫
狏

狌

犉（狓）ｄδ （１）

　　需要注明的是对曲线积分上下限的选取，实际

上考虑到局部压缩效应，前期缓慢上升段应去掉。

综合各曲线特点，取下限狌使犉（狌）＝５００Ｎ，以消除

误差影响。本实验在试验降到２ｋＮ以下截止，因后

期试验力降到一定程度后变形量随试验力变化加

剧，已不再适合防护吸能。
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ａ．由图５，Ｅ２８曲线可知，配合比一定时，ＰＶＡ

纤维掺量增加，吸能效果明显增强，当纤维体积掺量

为２．０％时效果最好。

ｂ．由图８，Ｅ６、８１４曲线可知，ＰＶＡ纤维掺量

一定时，不同配合比下，Ｅ１１组的吸能效果最好。

现将各组试件吸能量与对第一组的比值计算如

表５。
图８　位移 试验力曲线图

　

表５　吸能对比表

组序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

吸能比例 １ ２．６６５２ ５．９２００ １１．８０３６ １０．５７０６ １２．２１９７ １６．２９０４

组序 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

吸能比例 １５．２１５１ １３．６０５３ １５．８９８１ ２１．５３６５ ２１．４０９０ １５．２１８５１ １９．４４３７

　　ｃ．由表５可知，吸能效果最好的是Ｅ１１组，ＰＶＡ

纤维最佳的掺量为２．０％～２．５％，本次实验所确定

试件吸能的最佳配合比：７０％水泥，３０％粉煤灰，水

浆比为４０％，砂浆比为３６％。

ｄ．由表５可知，超高韧性水泥基复合材料圆管

的吸能效果是不掺加ＰＶＡ纤维的２０倍以上，再以

多排钢管压扁试验［１０］为参考，通过提高钢筋混凝土

材料性能，采取最佳结构合理配备吸能原件，基本能

达到公路护栏防撞要求，能够替代钢管实现吸能防

护功能。

３　结　论

１）掺加ＰＶＡ纤维能提高混凝土圆管的峰值试

验力和形变值，韧性明显增强，有效避免脆性破坏。

在合理配合比下，适当提高ＰＶＡ纤维的掺量，能够

提高其峰值试验力和变形能力；ＰＶＡ纤维体积掺量

为２．０％时对材料的吸能提升最好。

２）在ＰＶＡ纤维掺量一定时，提高水泥含量和减

小粉煤灰含量，能够提高混凝土圆管的峰值试验力，

但韧性略有降低；砂浆比增大，能够增大峰值试验力

和降低韧性；水浆比适当，能够增大试件的变形量，

但峰值试验力有所降低；硅灰增加，降低形变值，对

峰值试验力也略有下降。

３）配合比一定时，ＰＶＡ纤维掺量的增加能够明

显提高吸能效果，能够达到素混凝土管的２０倍以

上；本次实验吸能效果最佳的配合比为：ＰＶＡ纤维

体积掺量为２．０％，７０％水泥，３０％粉煤灰，水浆比

为４０％，砂浆比为３６％。
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