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摘要: 硫铝酸盐水泥具有快凝早强特点, 是冬季施工、抢修和抢建工程的首选水泥用料, 由此对

陶粒体积分数为 40%的硫铝酸盐陶粒混凝土受冻融循环影响的动态力学性能进行研究. 结果表

明, 冻融循环周次增加或其最低温度降低都会使材料的抗压强度下降. 动态试验的数值模拟表

明, 未冻融硫铝酸盐陶粒混凝土试样的应力―应变曲线和破坏形态与试验结果吻合较好. 动态

压缩试验的细观仿真结果显示, 陶粒混凝土中骨料与基体的界面过渡区是其内部结构的薄弱环

节, 在动态压缩过程中容易形成裂纹.  
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混凝土是目前世界上使用量最大的建筑材料. 
随着建筑节能环保理念的提出和高层、大跨度建筑

的增加, 陶粒混凝土以其轻质、保温、抗震抗渗性

良好等诸多优点备受重视[1-3].  
在寒冷地区, 混凝土结构容易受冻融循环作

用破坏, 因此研究冻融后的混凝土动态力学性能

具有重要意义. 当混凝土周围环境温度低于零度

时, 周围水分会逐步形成冰晶、霜等物质, 随即对

混凝土内部结构造成影响. Powers 等[4]研究发现混

凝土内部较低的环境温度使孔隙内的水变成冰晶, 
由于冰的化学势较低, 周围凝胶孔隙中未冻结的

水向冻结毛细管迁移. 这种现象引发了内部毛细

管的膨胀和凝胶孔隙的收缩, 这也是混凝土冻融

循环造成损伤的主要原因. Penttala 等[5]提出混凝土

孔隙内空气在冻结过程中产生负压, 导致混凝土

收缩. 关于提高混凝土抗冻性能的研究发现, 混凝

土掺减水剂[6]和添加特殊处理过后的再生砌体骨

料[7]都能有效提升混凝土的抗冻性能. 许多学者对

陶粒混凝土冻融后的力学性能开展了研究. 满晨

等[8]对煤矸石陶粒混凝土在冻融影响下的抗压、抗

折和抗劈裂等力学性能变化进行研究分析, 总结

其衰变规律. 袁立月等[9]对冻融劣化后陶粒混凝土

的相对动弹模量与相对抗压强度相关性进行了研

究. 肖圣哲等[10]利用分离式霍普金森杆(SHPB)对

不同冻融循环温度影响后不同体积分数的页岩陶

粒混凝土进行动态试验, 研究陶粒混凝土动态抗

压性能与冻融循环温度的规律. Huang 等[11]通过

SHPB 试验研究陶粒混凝土在高应变率下的应力平

台期以及冻融循环作用后硅酸盐混凝土力学性能

变化, 并加以仿真模拟. 随着计算机性能和数值计

算技术的快速发展, 相对快捷、直观的数值模拟分

析在预测材料或结构的力学响应以及加快研究设

计进度上优势明显, 因而被广泛采用.  
数值模拟方法作为试验分析的补充和完善为

混凝土破坏机理的研究提供了新的思路. 在混凝

土材料的细观分析方面, 目前常用的混凝土细观

模型按建模方法分为三类: (1)利用计算机图像分

析和 X 射线进行断层扫描, 得到混凝土的细观模

型[12]; (2)先生成骨料的几何体, 再确定骨料中心, 
根据算法判断是否与其他骨料相交[13]; (3)Voronoi
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方法结合骨料生成和放置过程, 但很难控制骨料

的形状和级配[14]. 有限元仿真软件中, LS-DYNA
作为通用的动态分析软件适用于解决爆炸、高速碰

撞等非线性动态冲击问题, 得到广泛应用. Ma 等[15]

对高强度珊瑚骨料海水混凝土和剑麻纤维增强高

强度珊瑚骨料海水混凝土进行 SHPB 试验并利用

LS-DYNA 模拟分析, 研究了不同应变率对两种混

凝土力学性能的影响. Wang 等[16]利用 LS-DYNA
模拟了单向预应力混凝土板在低速落锤冲击下的

动力响应, 研究预应力对混凝土板的抗冲击性能

的影响.  
高寒冷地区(可低至-50 ℃以下)极端恶劣环境

下的建筑工程和军事防护工程修建对混凝土冻融

循环影响的力学性能研究提出了更高要求, 但关

于低温冻融的影响, 大多是停留在-20~10 ℃温度

下的性能研究, 而更低温度(如-50 ℃或-60 ℃)下
的研究少有报道. 本文采用的混凝土胶凝材料为

硫铝酸盐水泥, 其具有快凝早强特点, 是冬季施

工、抢修和抢建、配制喷射混凝土等工程的首选水

泥用料, 且硫铝酸盐陶粒混凝土及其冻融循环影

响的动态力学性能鲜有研究. 本文研究硫铝酸盐

陶粒混凝土(Sulfoaluminate Ceramic Concrete, SCC)
动态压缩力学性能以及在极低温环境冻融循环后

其动态压缩力学性能的变化情况, 利用 LS-DYNA
模拟 SCC 试样的动态压缩试验, 分析 SCC 试样的

冲击损伤演化规律, 可为 SCC 在工程方面的应用

提供指导.  

1 试验方法 

1.1  试样制备 
制备尺寸为 150 mm×150 mm×100 mm, 陶粒体

积分数为 40%的硫铝酸盐陶粒混凝土试样, 设计

强度为 LC50. 粗骨料采用碎石型页岩陶粒, 具体

参数见表 1. 细骨料采用粒径级配为 II 区的中砂河

砂, 细度模数为 2.7, 表观密度为 1 600 kg∙m–3, 堆积

密度为 1 630 kg∙m–3, 试样水灰比 0.35. 硫铝酸盐水

泥采用 P·O42.5 的世利牌硫铝酸盐水泥, 对制备完

成的试样进行标准养护.  
表 1  碎石型页岩陶粒参数 

参数 数值 

直径/mm 5~20 

堆积密度/(kg∙m–3) 744 

表观密度/(kg∙m–3) 1 368 

筒压强度/MPa 4.25 

24 小时吸水率/% 4.48 

1.2  冻融循环试验 
将标准养护 28 d 并端面磨平的 SCC 试样放入

低温冻融循环试验机中进行冻融循环试验. 参照

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》

(GB-T 50082—2009)进行试样的快速冻融试验, 每

次冻融时长 5~8 h, 冻融转换时间 10 min. 冻融循环

试验设置 3 组不同冻融循环温度和 5 组不同冻融循

环次数, 在每 10 次冻融循环后取出全部试样, 并在

常温水中浸泡, 记录试验前后试样质量、超声波波

速以及弹性模量.  
1.3  动态压缩试验 

在霍普金森束杆装置(Bundled Split Hopkinson 
Pressure Bar, BSHPB)上进行试样的动态压缩试验, 
BSHPB 装置如图 1 所示. 该装置主要由发射加载

装置、子弹、转换杆、转换块、入射束杆、透射束

杆、吸收装置等组成. 子弹和转换杆长度分别为

400、800 mm, 直径为 74 mm 的圆杆, 转换块为 150 
mm×150 mm×300 mm 的方块, 入射和透射压杆由

5 行×5 列的 25 根方杆构成, 尺寸分别为 30 mm× 
30 mm×1 500 mm与 30 mm×30 mm×1 000 mm, 各单

杆间隙为 1 mm, 用于贴应变片来采集应力波信号. 

 
图 1  束杆装置示意图 

吸能元件 发射加载装置 子弹 转换杆 转换块 应变片 试样 应变片 

入射束杆 透射束杆 

示波器 
动态应变仪 
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BSHPB 试验装置中子弹、转换杆、转换块、入射

束杆、透射束杆的材质均为优质钢.  
试验时, 释放气压驱动子弹撞击转换杆和转

换块, 并使应力波通过入射束杆和透射束杆间的

试样实现试样的动态压缩加载. 测试原理与单杆

SHPB 测试原理相同.  
试验中, 使用瞬态信号采集仪记录入射杆、透

射杆上应变片中的波形响应信号. 实测中根据对

称性原则在每个试样中共采集 8 组杆的入、透射应

力波信号, 采集杆位置如图 2 所示. 

   
(a) 应变片位置 (b) 采集杆位置 

图 2  数据采集点位置 

假设 BSHPB 上每对单杆都符合 SHPB 试验的

基本假设, 即一维应力波假设和长度方向上应力、

应变均匀分布的假设. 记录每对 SHPB 杆中入射杆

应变片测得的入射波应变信号 I ( )ε t 和反射波应变

信号 R ( )ε t 以及透射杆应变片所测得的透射波应变

信号 T ( )ε t . 对每对单杆得到的混凝土局部应力―
应变曲线进行平均处理, 可以得到试样的平均应

力 ave ( )σ t 和平均应变 ave ( )ε t :  
8

ave T
1S

( ) ( )
8 i

i

EAσ t ε t
A 

  , (1) 

8
0

ave R0
1S

2( ) ( )d
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Cε t ε t t
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  , (2) 

式中: SL 为试样长度; 0C 为杆中的弹性波波速, 

0 0/C E ρ ; E 为压杆弹性模量; 0ρ 为压杆密度; 
A、 sA 分别表示压杆和试样的端面面积; 1,2,3,i   
4,5,6,7,8 .  

2 试验结果与分析 

2.1  冻融循环试验结果 
2.1.1 冻融循环对试样损伤破坏形貌的影响 

冻融循环后 SCC试样外貌变化如图3 所示, 图

中 T代表冻融循环温度范围, N代表冻融循环周次. 

从图 3 可见在冻融循环温度为+10~-40 ℃时, SCC
试样经过 40 次冻融循环后外表变化不明显. 随着

冻融循环最低温度降低以及冻融循环周次的增加, 
SCC 试样表面逐渐变得粗糙. 这是因为气孔内部

水冻结膨胀, 挤压周围混凝土导致混凝土脱落, 表

面变得粗糙. 当冻融循环最低温度降低至-50 ℃和

-60 ℃后, 在同一冻融循环周次情况下, SCC 外表

皮脱落更为明显. 在冻融循环最低温度为-60 ℃时, 
混凝土内部更多更小的孔隙水受冻膨胀, 加剧了

试样表面脱落. 当冻融循环次数超过 30 次后, 外

部轮廓发生明显变化, 可见冻融循环周次增加以

及冻融循环最低温度降低都会导致 SCC 试样冻融

损伤的加剧.  

 
图 3  冻融循环温度和冻融循环周次对陶粒 

混凝土外貌的影响 

2.1.2 冻融循环对试样弹性模量的影响 
弹性模量的减少能宏观体现出冻融循环温度

和周次对试样造成的损伤. 可根据下式求得试样

的弹性模量:  
2

S
(1 )(1 2 )

1
ν νE ρc

ν
 




, (3) 

式中: SE 为试样弹性模量; ν 为试样泊松比; ρ为

试样密度; c 为测得的超声波波速. 试样受冻融循

环损伤越严重, 内部孔洞和裂纹越多, 超声波波速

T=+10~-40 ℃ T=+10~-50 ℃ T=+10~-60 ℃ 
N=10 N=10 N=10 

T=+10~-40 ℃ T=+10~-50 ℃ T=+10~-60 ℃ 
N=20 N=20 N=20 

T=+10~-40 ℃ T=+10~-50 ℃ T=+10~-60 ℃ 
N=30 N=30 N=30 

T=+10~-40 ℃ T=+10~-50 ℃ T=+10~-60 ℃ 
N=40 N=40 N=40 
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就越小, 则弹性模量越小. 波速测量时, 选取试样

相对 2 个面对角线上的 3 个对称点采集, 每点采集

3 次, 共 9 次, 取 3 点平均值作为试样的超声波波

速, 按式(3)计算出的弹性模量结果见表 2.  

表 2  不同冻融循环周次及不同循环温度作用下的 
SCC 试样弹性模量 GPa 

 弹性模量  
周次 

+10~-40 ℃ +10~-50 ℃ +10~-60 ℃ 

0 34.00 34.00 34.00 

10 33.32 31.28 29.92 

20 27.88 25.84 24.14 

30 24.82 23.80 19.72 

40 23.14 20.72 16.32 

引入相对弹性模量 RE , 观察冻融循环作用对

SCC 试样的弹性模量的影响: 

S
R

S0
100

E
E

E
  % , (4) 

式中: S0E 为冻融前的 SCC 试样弹性模量. 按式(4)
求得试样的相对弹性模量, 结果如图 4 所示.  

 
图 4  冻融循环引起试样的相对弹性模量变化 

2.2  压缩试验结果  
对经过不同冻融循环温度和不同冻融循环周

次的 SCC 试样进行动态压缩试验, 控制试样的应

变率在 100~110 s–1, 并绘制出如图 5 所示应力—应

变曲线.  
图 5(a)的冻融循环温度为+10~-40 ℃, 与未冻

融试样相比, SCC 试样经前 10 次冻融后的动态力

学性能有明显变化, 结合图 6 给出的不同冻融循环

周次和温度下 SCC 试样的动态压缩强度变化规律

可以发现, 在此温度下经过 10 次冻融后峰值应力

降低 19.39%, 并随着冻融循环周次的继续增加, 试

样动态抗压强度降低程度相对不明显, 冻融损伤

增加值相对较小, 每 10 次冻融后损伤增加值都在

10%以内, 随着冻融循环次数的增加, 冻融损伤加

剧效果趋于平缓.  
如图 5(b)所示, 当试样在冻融循环温度为+10~ 

-50 ℃冻融时与冻融循环温度为+10~-40 ℃情况相

似. 结合图 6 能明显看出前 10 次冻融 SCC 试样动

 

 

 
图 5  冻融循环周次与温度对 SCC 试样 

应力—应变曲线的影响 
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态压缩强度下降较明显, 峰值应力损伤为 26.64%. 
但之后 20 次甚至更多次的冻融后, 冻融损伤累积

量增长略大于冻融循环温度为+10~-40 ℃的 SCC
试样.  

图 5(c)显示当冻融循环最低温度降到-60 ℃时, 
SCC 试样损伤变化十分明显, 每 10 次冻融都会使

SCC 试样动态抗压强度有更显著的降低, 每 10 次

冻融的峰值应力损失率都超过 10%. 混凝土内部

气孔(直径 20 nm)被认为有害孔, 冻融循环影响下

导致内部孔隙水结冰膨胀产生的膨胀力使砂浆基

体开裂受损. 基于 Powers 等[4]的研究, 混凝土内部

孔隙水的冰点与孔隙大小相关, 孔隙越小内部孔

隙水的冰点越低. 因此冻融循环最低温度的降低

使得更多的孔隙水结冰膨胀, 混凝土内部劣化越

严重, 其动态抗压强度下降越明显.  
由此说明可用冻融循环后 SCC 试样的弹性模

量和动态抗压强度来表征冻融循环对其动态力学

性能的影响, 结合图 4 和图 6 可见, SCC 试样在冻

融循环温度为+10~-40 ℃和+10~-50 ℃时, 冻融带

来的影响相较于冻融循环温度+10~-60 ℃要小.  

 
图 6  冻融循环周次与温度对 SCC 试样峰值应力的影响 

3 动态试验数值模拟 

3.1  试样模型的建立 
建立陶粒混凝土试样模型, 试样模型中包含

砂浆、多面体陶粒骨料、粗骨料与砂浆界面的过渡

区(Interfacial Transition Zone, ITZ)以及气孔. 利用

折叠正态分布[17]描述骨料的粒径和孔径的大小分

布, 首先生成随机骨料, 并使用蒙特卡罗随机数方

法确定陶粒混凝土内部粗骨料和气孔的空间位置, 
判断无体积重叠后生成骨料和气孔, 再利用“背景

网络方法”进行模型网格划分[18].  
如图 7 所示(图注中注释与文中解释对应), 在

隐藏部分砂浆集体暴露出部分的气孔(深蓝色)、
ITZ(浅灰色)和骨料(深灰色)的 SCC 试样模型中, 
可以看到气孔和骨料互不相交, 并从 ITZ 和骨料的

剖面中可见 ITZ 包围整个骨料.  

 
图 7  SCC 试样细观模型 

3.2  BSHPB 模型的建立 
如图 8 所示, BSHPB 束杆装置的模型包含子

弹、转换杆、转换块、入射杆和透射杆, 入射杆、

透射杆中每根杆以不同颜色区分. 对子弹施加初

速度撞击转换杆进行数值模拟. BSHPB 装置和试

样都划分成六面体网格单元, 子弹、转换杆、转换

块、入射杆、透射杆和试样之间采用面面接触, 对

试样添加单元删除选项, 模拟试样在冲击过程中

的裂纹产生和发展. 

 
图 8  BSHPB 束杆装置模型 

3.3  数值模拟结果及分析 
图 9 为 SCC试样的模拟破坏过程. 在模拟前处

理中, 将气孔对应位置视作混凝土的初始缺陷, 并

将初始缺陷所对应位置的网格进行删除处理. 在

模拟损伤破坏过程中可以明显看出当应力波传递

到试样端面后, 端面开始出现裂纹, 在试样端面边

缘也出现了损伤. 随着应力波的持续加载, 裂纹逐

步扩展. 图 10 为 SCC 试样在 BSHPB 试验过程中

用高速摄影拍下的损伤破坏过程, 显示裂纹发展

规律与数值模拟过程较为吻合.  

气孔 

粗骨料与砂浆 
界面过渡区 

粗骨料 
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有效塑性应变是一个单调增加的标量值, 当

材料处于屈服状态时, 有效塑性应变会不断累积

增加, 因此可用有效屈服应变表征 SCC 试样在应

力波作用下的累计损伤. 图 11 为试样在动态压缩

过程中的有效塑性应变演化过程, 可以清晰看到

SCC 试样在 0.209 9 ms 后进入了屈服状态, 并产生

裂纹.  
图 12 为模拟的 SCC 试样动态损伤内部剖面图, 

能看到 SCC 试样内部在动态试验过程中产生多条

贯穿裂纹. 当应力波传递到试样上, 试样裂纹变多

且逐步沿着 ITZ 扩展, 最终贯穿了整个试样. 此外

还可以发现由于 ITZ 强度较弱, 当应力波到达后, 
此时骨料尚未进入塑性阶段, 但 ITZ 已率先破坏.  

图 13 为应力—应变曲线对比. 由图可见, 数

值模拟结果与试验结果整体吻合度较高, 相关系

数达到 97.4%.  

 
图 9  模拟损伤破坏过程 

 
图 10  试验损伤破坏过程 

       
图 11  模拟动态压缩下的试验有效塑性应变演化过程 

t = 0 ms t = 0.209 9 ms t = 0.284 9 ms t = 0.365 9 ms 
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图 13  动态压缩试验结果与模拟结果的 

应力—应变曲线的对比 

4 结论 

本文对体积分数 40%的硫铝酸盐陶粒混凝土

进行动态力学性能研究, 并运用 ANSYS/LS-DYNA
软件对 SCC 试样的动态压缩试验进行了数值模拟, 
得到了以下结论:  

(1)冻融循环最低温度降低和冻融循环周次增

加均使 SCC 试样动态抗压性能下降, 整体损伤加

剧.  
(2)冻融循环最低温度越低, 对 SCC 的动态抗

压强度影响越明显; 在相同循环温度下, 前 10 次冻

融循环对 SCC 动态抗压强度下降的影响最为明显.  
(3)SCC 试样的细观数值模拟过程表明, ITZ 是

SCC 试样的薄弱区域, 裂纹偏向于沿着 ITZ 扩展, 
直到贯穿整个试样.  

(4)在宏观力学性能和细观观测基础上进行数

值模拟, 结果表明模拟计算曲线和破坏形态都与

实测结果吻合度较高, 曲线相关系数达 97%以上.  
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Study on dynamic mechanical properties of sulphoaluminate ceramsite 
concrete after freeze-thaw cycle 

LI Zhe1,2,3, LI Mengmeng2, XUE Wen2, CHEN Jiangying1,2,3 
( 1.Zhejiang Provincial Engineering Research Center for the Safety of Pressure Vessel and Pipeline, Ningbo University,  

Ningbo 315211, China; 2.Key Laboratory of Impact and Safety Engineering of Ministry of Education, Ningbo University,  
Ningbo 315211, China; 3.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Sulphoaluminate concrete has the characteristics of fast setting and early strength, and is the first 
choice of cement materials for winter construction, emergency repair and emergency construction projects. The 
dynamic mechanical properties of sulphoaluminate concrete with 40% ceramsite volume fraction under 
freeze-thaw cycle are studied. The experimental results show that the compressive strength of the material 
decreases with the increase of freeze-thaw cycles or the decrease of the minimum temperature of freeze-thaw 
cycle. The numerical simulation of dynamic test demonstrates that the stress-strain curves and failure patterns of 
unfrozen sulphoaluminate ceramsite concrete are in good agreement with the experimental results. The 
meso-simulation results of dynamic compression test show that the interfacial transition zone between ceramsite 
and matrix in ceramsite concrete is the weak link in its internal structure, and cracks are easily formed in the 
process of dynamic compression. 
Key words: ceramsite concrete; freeze-thaw cycle; microscopic damage; numerical simulation 
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