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摘要：为探究珊瑚骨料混凝土在冲击荷载下的动态力学响应，采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）试
验系统，建立了珊瑚骨料混凝土的动态应力－应变关系曲线，讨论了以珊瑚礁、砂为粗细骨料的混凝
土动态强度增长因子、能耗密度、破损形态与应变率的关系，并与同强度等级的普通砂石混凝土进
行对比分析．结果表明：珊瑚骨料混凝土的动态强度增长因子对应变率表现出更强的敏感性；２类
混凝土的动态强度增长因子与应变率均呈对数函数关系，能耗密度与应变率呈线性关系；相同应
变率条件下，珊瑚骨料混凝土由于骨料自身强度低、结构疏松且多内孔隙而使其能量吸收能力更
强，表现出更好的抗冲击性能，但破碎程度稍大于普通砂石混凝土．
关键词：珊瑚骨料混凝土；分离式霍普金森压杆；动态强度增长因子；能耗密度；应变率；抗冲击性能
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　　珊瑚礁是造礁石珊瑚群体死亡后的遗骸经过漫 长的物理化学和生物化学作用而形成的特殊岩土体，
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主要成分是碳酸钙，含量（质量分数）在９６％以上．随
着“一带一路”沿线珊瑚礁国家基础设施建设的不断
推进，用珊瑚礁碎块、珊瑚砂代替普通碎石、河砂作为
粗细骨料制成的混凝土，在远海珊瑚岛礁工程建设中
作为一种新型建筑材料已经成为一种趋势，并引起国
内外学者的广泛关注．１９７４年 Ｈｏｗｄｙｓｈｅｌｌ［１］指出，将
珊瑚礁块作为混凝土粗骨料时，需控制珊瑚骨料含盐
量．１９９１年Ｒｉｃｋ［２］对太平洋比基尼岛的３座珊瑚骨料
混凝土建筑物的耐久性进行了调查研究．１９９６年

Ａｒｕｍｕｇａｍ等［３］对海水拌养珊瑚骨料混凝土的立方
体抗压强度特征进行了研究．中国学者陈兆林等对海
水拌养珊瑚骨料混凝土的可行性［４］以及不同强度等
级珊瑚骨料混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折
强度和弹性模量等力学性能［５］进行了试验研究．韩超
等［６－８］对海水拌养珊瑚礁砂混凝土的抗压强度、力学
性能影响因素、疲劳特性与微观机理等方面开展了较
为全面的研究．此外，糜人杰等［９－１１］系统研究了珊瑚
骨料混凝土的立方体抗压强度、轴心抗压强度、劈裂
抗拉强度、抗折强度、单轴受压应力－应变曲线，并对
南海海域珊瑚骨料混凝土结构耐久性的影响因素等
方面进行了初步分析．上述众多关于珊瑚礁砂混凝土
的研究主要集中在其静态物理力学性能和耐久性等
方面，而远海岛礁自然条件复杂，经常遭受强震、撞击
甚至爆破等动荷载的作用，因此，对珊瑚骨料混凝土
动态力学性能的研究非常重要．目前关于珊瑚骨料混
凝土动态力学特性方面的研究尚处于起步阶段，有了
一些初步研究成果［１２］．本文利用分离式霍普金森压
杆（ＳＨＰＢ）系统对珊瑚骨料混凝土与普通砂石混凝土
进行冲击加载对比试验，研究这２类混凝土动态力学
性能的差异，旨在为珊瑚骨料混凝土服役性能评价及
其推广应用提供重要的科技支撑．

１　试验

１．１　原材料
水泥为华新牌Ｐ·Ｏ　４２．５普通硅酸盐水泥，其

　　　　

基本物理力学性能和化学组成（质量分数，本文所涉
及的组成、减水率和比值等除特别指明外均为质量
分数或质量比）如表１，２所示．拌和与养护用水均为
自来水．减水剂为高效聚羧酸盐系液态减水剂，减水
率达４０％．珊瑚骨料混凝土的粗细骨料分别为破碎
的珊瑚礁碎块和珊瑚砂（见图１），珊瑚礁碎块粒径
为５～１０ｍｍ，珊瑚砂最大粒径为４．７５ｍｍ，细度模
数为２．９０；普通砂石混凝土的粗细骨料分别为普通
碎石和天然河砂，其中的天然河砂与珊瑚砂保持相
同的粒度分布（见图２）和细度模数，普通碎石也为

５～１０ｍｍ的连续级配．混凝土所用骨料的基本物
理性质如表３所示．图３是采用扫描电子显微镜观
察到的珊瑚骨料微观结构，由图３可见，与普通骨料
相比，珊瑚骨料疏松多孔、表面粗糙．

表１　水泥的物理力学性能
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ／
（ｍ２·ｋｇ－１）

Ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｆｉｎａｌ　 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３　１００　 ３５０　 ２４０　 ３００　 ２９．５　 ５４．７　 ５．７　 ８．９

表２　水泥熟料的化学组成
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　 ｗ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ　 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 ＳＯ３ ＩＬ

２３．５５　 ５．６４　 １．６７　 ２．８５　 ６４．１７　 ０．２６　 ０．４９　 １．３７

表３　骨料的基本物理性质
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

１ｈｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
（ｂｙ　ｍａｓｓ）／

％

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂｙ
ｖｏｌｕｍｅ）／
％

Ｃｒｕｓｈ
ｉｎｄｅｘ（ｂｙ
ｍａｓｓ）／％

Ｃｏｒａｌ　ｓａｎｄ　 １　１３１　 ２　７５０　 １．９６

Ｒｉｖｅｒ　ｓａｎｄ　 １　４６９　 ２　５６３　 ０．４５

Ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆ
ｒｕｂｂｌｅ

９９９　 １　９２１　 １３．１７　 ２５．８５　 ３８．９９

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｖｅｌ

１　４６３　 ２　７５６　 ０．８６　 ０．６０　 １５．１４

图１　珊瑚礁碎块与珊瑚砂
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆ　ｒｕｂｂｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｒａｌ　ｓａｎｄ
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图２　细骨料级配分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

图３　珊瑚骨料ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｒａｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

１．２　配合比设计
分别采用珊瑚礁碎块和珊瑚砂、普通碎石和天

然河砂配制强度等级为Ｃ３０的混凝土，配合比见表

４．其中，编号ＣＡＣ为珊瑚骨料混凝土，ＮＡＣ为普通
砂石混凝土．表中所示２类混凝土的粗细骨料用量
是按照同等体积分数替代的，因此根据堆积密度换
算出来的骨料质量有所不同．考虑到珊瑚骨料本身
的性质，设计珊瑚骨料混凝土的水灰比略低于普通
砂石混凝土的水灰比，以获得相同的强度等级［１３］．

表４　混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ　 ｋｇ／ｍ３

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

ｍＷ／ｍＣＣｅｍｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ
Ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｆｉｎｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

ＣＡＣ　 ０．５０　４３０．００　２１５．００　７３５．２０　 ６４９．４０　 ２．１５

ＮＡＣ　０．５２　４３０．００　２２３．６０　９５０．９５　 ９５４．８５　 ０

１．３　试验方法

１．３．１　单轴抗压试验
按照表４所示配合比分别制备珊瑚骨料混凝土

和普通砂石混凝土试样，在标准条件下养护至２８ｄ龄
期后取出，按照ＧＢ／Ｔ　５００８１—２００２《普通混凝土力学
性能试验方法标准》规定方法测试其静态单轴抗压强
度，试样尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，试验在
中国科学院武汉岩土力学研究所自主研制的ＲＭＴ－
１５０Ｃ多功能岩石力学试验系统上进行．

１．３．２　动态力学试验
动态压缩试验采用７５的分离式霍普金森压杆

（ＳＨＰＢ）试验系统，该系统主要由发射腔、冲头（子
弹）、入射杆、透射杆、吸收杆和数据采集系统组成，
如图４所示．测试系统采用ＣＳ－１０型超动态应变仪，
具有校准和自动平衡功能；加载应力波为半周期正
弦波，以延长应力波上升沿的时间，实现试样内应力
均匀的要求［１４］．试样为７５×４０ｍｍ的圆柱样，试
验所得的入射波、透射波和反射波信号如图５所示．
设计的３组冲击气压分别为０．５，０．７，０．９ＭＰａ，每
组冲击气压下完成４个平行试验；试验时在试样两
端均匀涂抹少量凡士林，置于入射杆及透射杆之间
压紧，以减小端部摩擦效应．

图４　ＳＨＰＢ试验装置示意图
Ｆｉｇ．４　ＳＨＰＢ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

图５　试样破坏时的波形图
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２　结果与讨论

ＳＨＰＢ试验的有效性是基于一维应力波传播和
应力均匀性２个基本假设．应力均匀性的目的在于
将加载过程中试样的惯性效应和率效应解耦，实现
试样的准静态加载．本文采用三波法［１５］进行数据处
理，通过入射杆和透射杆上的应变信号计算试样的
应力、应变率和应变，所得结果如表５所示（其中的

ＤＩＦ为试样的动态强度增长因子，即动态抗压强度
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与静态抗压强度之比值）．由表５可见，珊瑚骨料混
凝土的静态抗压强度小于普通砂石混凝土，这与其
他研究人员的结果［３，１６－１７］吻合，原因主要是珊瑚骨
料本身疏松多孔、多棱角、易碎，压碎值远高于普通

碎石，从而降低了混凝土的整体强度；相同冲击气压
下，ＣＡＣ和ＮＡＣ试样获得的应变率大致相同，且随
着应变率的增大，２类混凝土试样的峰值应力和峰
值应变均呈增大趋势，破坏程度渐趋严重．

表５　ＣＡＣ和ＮＡＣ冲击压缩试验测试结果平均值
Ｔａｂｌｅ　５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＡＣ　ａｎｄ　ＮＡＣ　ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｄｅ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｔ
５６ｄ／ＭＰａ

Ｉｍｐａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ／ｓ－１
Ｄｙｎａｍｉｃ　ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

ＤＩＦ
Ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔｒａｉｎ／％

Ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ｊ·ｃｍ－３）

Ｂｒｏｋｅｎ
ｓｉｚｅ／ｍｍ

０．５　 ２７．９　 ４１．９　 １．０５　 ０．５６　 ０．１７　 ６２．６７

ＣＡＣ　 ２　０２３　 ３９．７５　 ０．７　 ６１．３　 ９８．０　 ２．４７　 ０．６７　 １．０７　 １２．７３

０．９　 １１６．０　 １１０．３　 ２．７７　 １．２２　 １．５９　 ９．７３

０．５　 ３０．０　 ５０．５　 １．１５　 ０．５１　 ０．１５　 ６２．３３

ＮＡＣ　 ２　２７６　 ４３．８８　 ０．７　 ６１．２　 ８２．８　 １．８９　 ０．５２　 ０．９０　 １０．８０

０．９　 １１３．８　 ８９．４　 ２．０４　 ０．８６　 １．４３　 ９．１８

２．１　应力均匀性评价
试样两端的应力均匀性是ＳＨＰＢ试验有效性

的重要影响因素，因此试验结果处理前需对采集到
的数据进行应力均匀性分析，检验其是否满足应力
平衡条件．一般认为当不平衡应力（即入射应力＋反
射应力－透射应力）小于应力均值（入射端应力与透

射端应力的均值）的５％时，试样基本达到应力平
衡［１８］．应力均匀性检验结果如图６所示．由图６可
见，２类混凝土试样在冲击过程中的入射波与反射
波叠加结果大致与透射波相等，可以认为２类混凝
土试样在冲击过程中基本处于应力平衡状态．

图６　２类混凝土试样的应力平衡检测曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　动态应力－应变特性（曲线）
图７给出了珊瑚骨料混凝土（ＣＡＣ）和普通砂石

混凝土（ＮＡＣ）试样在不同应变率下的应力－应变曲
线．从图７可以看出，不同应变率下ＣＡＣ和 ＮＡＣ
试样的动态应力－应变曲线形状相似：在应变率较低
时，应力－应变曲线在卸载阶段有回弹现象，表现为
应变随应力减小而减小，曲线呈闭口趋势；当应变率
增大时，混凝土中储备的弹性应变能更多地转化为
试样的破碎耗能，加卸载回路中因能量耗散形成的
滞回圈增大，曲线呈开口趋势．此外，图中所示ＣＡＣ
和ＮＡＣ试样的动弹性模量均表现为高应变率下较

低应变率下大，且应变率相近时ＣＡＣ试样的动弹性
模量较ＮＡＣ试样低；随着应变率的增加，２类混凝
土试样的刚度有增加的趋势．
２．３　应变率对２类混凝土动力学性能的影响

表５中ＣＡＣ和 ＮＡＣ试样的动态破坏应力随
应变率增大而增大，这是由于静态荷载作用时，试样
的破坏是裂纹扩展贯通引起的；随着应变率的提高，
冲击的速度越大则新生裂纹产生得越多，在短时间
冲击荷载作用下，试样会吸收大量能量，根据能量守
恒原理，此时需要通过增大应力来抵消外部的能量，
因此试样的动态破坏应力随着应变率的增大而增大．
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图７　２类混凝土试样的动态应力－应变曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

在混凝土强度与应变率关系的研究中，人们更为关
心的是特定应变率下动态强度相对于静态强度的提
高值．动态强度相对于静态强度的提高用动态强度
增长因子 ＤＩＦ来表示［１９］．图８表示的是 ＣＡＣ和

ＮＡＣ试样在不同应变率下ＤＩＦ的变化曲线．由图８
可见，珊瑚骨料混凝土的动态单轴抗压强度对应变
率的敏感性比普通砂石混凝土强．虽然由于珊瑚骨
料自身多孔、强度低的特点，造成珊瑚骨料混凝土在
静载和较低应变率下的强度较小，但随着应变率的
提高，珊瑚骨料混凝土的动态抗压强度迅速增大，且
增大幅度比普通砂石混凝土大得多，证明了珊瑚骨
料混凝土的ＤＩＦ高于同等强度等级的普通砂石混
凝土［１２］，这对珊瑚骨料混凝土抗震抗爆工程的设计
和施工具有重要的指导意义．图９将本文与相关文
献［２０－２５］中的动态强度增长因子ＤＩＦ随应变率变化
的试验结果进行了比较．由图９可见，与以往文献试
验结果相比，本文试验结果与其规律一致；ＮＡＣ试
样的相关试验数据处于以往文献的典型试验数据范
围内，但略有偏高，而 ＣＡＣ试样的试验数据明显
偏高．

图８　ＣＡＣ与ＮＡＣ试样的动态强度增长因子与
应变率的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤＩＦ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ
ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

图９　本文试验数据与文献数据比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ

表５给出的不同应变率下ＣＡＣ和 ＮＡＣ试样
的破坏应变结果表明：ＣＡＣ和 ＮＡＣ试样的破坏应
变均存在应变率敏感性，随应变率的增大而增大；不
同应变率下，ＣＡＣ试样的破坏应变均比 ＮＡＣ试样
略大，并且随着应变率的增大，ＣＡＣ试样破坏应变
的增大程度较 ＮＡＣ试样略高．这表明珊瑚骨料混
凝土在冲击荷载作用下抵抗破坏的能力较普通砂石
混凝土略强，结构的安全系数较高．
２．４　能量耗散

根据能量守恒原理，在一次ＳＨＰＢ冲击试验
中，试样吸收的能量ＷＡ可由下式计算：

ＷＡ ＝ＷＩ－ＷＲ－ＷＴ （１）
式中：ＷＩ，ＷＲ，ＷＴ分别为入射能量、反射能量和透
射能量．

诸多学者在研究中指出［２６－２７］，试样的破碎耗能

Ｗｄｅ约为总吸收能量ＷＡ的９５％，而碎块破碎动能

Ｗｖ和其他耗能Ｗ０（电磁能、热能、声能等）所占比例
约为５％，在弹速不是特别高时，一般可近似认为

ＷＡ＝Ｗｄｅ；同时引入能耗密度ｅ，即单位体积耗散的
能量这一参数，以忽略试样尺寸造成的耗能差异．能
耗密度ｅ计算公式如下：

ｅ＝ＷＡ／Ｖ （２）



１２　　　 建 筑 材 料 学 报 第２２卷　

式中：Ｖ 为试样体积．
图１０为２类混凝土试样应变率与能耗密度的

关系．由图１０可见，ＣＡＣ和 ＮＡＣ试样的能耗密度
与应变率呈现出较好的线性关系．在冲击荷载作用
下，加载速率的提高导致荷载作用时间变短，试样应
变率增大，裂纹来不及沿其最薄弱界面扩展贯通，而
是在各自区域同时萌生大量新的微裂缝以吸收外部
荷载能量，而裂纹产生所消耗的能量远比裂纹扩展
所消耗的能量要高，因此随着应变率的增大，试样中
的裂纹数目增多，耗散能增大．ＣＡＣ试样的能耗密
度均较ＮＡＣ试样略大，说明ＣＡＣ试样的冲击吸收
能力较ＮＡＣ试样好，且ＣＡＣ试样与 ＮＡＣ试样的
能耗密度差值在高应变率下较低应变率下大，这为

ＣＡＣ试样的动态力学性能（破坏应力和应变）应变
率敏感性均较 ＮＡＣ试样强作了解释．究其原因是
由于珊瑚骨料具有较高的孔隙率且具有丰富的内孔
隙，在受到冲击荷载时负担并吸收了部分应力，从而
提高了珊瑚骨料混凝土的抗冲击性能．

图１０　２类混凝土试样应变率与能耗密度的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．５　动态破坏特征
材料的破碎程度反映了其损失的状态．图１１给

出了不同冲击荷载（不同应变率）下珊瑚骨料混凝土
和普通砂石混凝土的破坏形态．由图１１可见，随着
冲击荷载（即应变率）的增大，２类混凝土试样的破
碎程度逐渐增大，并且与表５所示相同，试样的平

图１１　２类混凝土试样在不同冲击荷载下的破坏形态
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇｓ

均破碎尺寸随着应变率增大而减小，表现出明显的
应变率相关性．

由表５可见，在同一冲击荷载下，ＣＡＣ试样的
平均破碎尺寸比 ＮＡＣ试样稍大；同时，对比图１１
中２类混凝土试样的破坏形态可以发现，ＣＡＣ试样
破碎后的形态偏条状、块状的大粒碎块，表现出张拉
破坏的特征，而ＮＡＣ试样是相对偏块状的中粒碎块，

说明ＣＡＣ比ＮＡＣ有更强的动态脆性；此外，通过观
察发现，在冲击荷载较大时，破碎后的ＮＡＣ试样中有
明显的浆体脱落后的碎石体，浆体与碎石分离，仅有
极少量浆体粘附在碎石体表面（见图１１（ｅ），（ｆ）圈出
部分），而在破碎后的ＣＡＣ试样中只发现礁块破碎
的现象，并未出现骨料与浆体分离的现象．

图１２给出了冲击加载后ＮＡＣ试样和ＣＡＣ试
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样界面过渡区的ＳＥＭ 图像．由图１２可见，ＮＡＣ试
样在试验后骨料与浆体界面处出现了明显宽大的裂
纹，且裂纹沿着该处向外发展，这为ＮＡＣ试样中出

现浆－石分离现象作了较好的解释；ＣＡＣ试样的骨
料与浆体界面处仍紧密嵌合在一起，未有明显的裂
纹出现．

图１２　２类混凝土试样界面过渡区的破坏特征
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ（６００×）

　　分析原因是由于多孔和粗糙表面的珊瑚骨料特
性使得水泥浆容易渗透到珊瑚骨料表面的空腔或大
孔中并充满孔隙，使得珊瑚骨料与浆体相互之间咬
合嵌固、紧密连接，而普通碎石和河砂表面致密、平
整，与水泥浆体之间易形成性能薄弱的界面过渡区，

在冲击荷载作用下容易出现浆体与石料分离的现
象．显然，表面粗糙、多孔的特性使得珊瑚骨料在混
凝土抗冲击压缩性能方面更具优势．因此，相较于普
通砂石混凝土，珊瑚骨料混凝土在冲击荷载作用下
抵抗破坏的能力更好．

３　结论

（１）珊瑚骨料混凝土静态抗压强度和低应变率
下的动态抗压强度低于普通砂石混凝土，但较高应
变率下的强度增长较快，表现出其动态强度增长因
子对应变率的敏感性要强于普通砂石混凝土．

（２）同一应变率下，珊瑚骨料混凝土的能量吸收
能力强于普通砂石混凝土．

（３）同一应变率下，与普通砂石混凝土相比，珊
瑚骨料混凝土破碎后的平均尺寸较大，且动态破坏
特征多表现为轴向张拉破坏，而普通砂石混凝土以
压碎破坏形式为主；珊瑚骨料表面粗糙多孔的结构
特性使得其与浆体之间嵌固咬合，在冲击荷载作用
下浆－石不易分离，抗冲击性能更好．
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