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聚丙烯酞胺改性混凝土的弯曲疲劳特性
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(1.长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064;

            2.吉林交通职业技术学院，吉林 长春 130012)

摘 要:通过强度试验，冲击试验和弯曲疲劳试验，研究了聚丙烯酞胺对混凝土桥面铺装层弯曲疲劳

特性与韧性的改性效果，建立了聚丙烯醚胺改性泥凝土的弯曲疲劳寿命方程。结果表明，聚丙烯酸胺

对提高混凝土的抗折强度、弯曲疲劳特性、弯曲韧性和冲击韧性有显著作用，并可降低压折比。
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Flexural fatigue property of polyacryamide modified concrete
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(1. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang'an University,

Xi'an 710064, China; 2. Jilin Communications Professional Technical College, Changchun 130012，China)

Abstract:The modifying effects of polyacryamide on flexural fatigue property and flexural tough-

ness of concrete bridge deck overlay is studied by strength test，impact test, flexural fatigue test

and so on. The flexural fatigue life equation is established.The results show that polyacryamide

can not only effectively enhances flexural strength, flexural fatigue property, flexural toughness

and impingement toughness, but also decreases the ratio of compressive strength to flexural

strength, 6 tabs, 3 figs, 6 refs.
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0 引 言

    随着大交通量和重载现象的不断出现，混凝土

路面与桥面铺装病害日趋严重。由于桥面铺装层所

处的特殊环境及其受力的复杂性，因此它必须具备

高强抗渗低收缩、耐冲击抗疲劳、层间粘结性能好、

弯曲韧性好等性能。大量研究表明层间粘结不好、

弯曲疲劳特性和弯曲韧性差是桥面铺装混凝土产生

病害的主要原因[[1,27。目前，在混凝土中加人少量

有机高分子聚合物，成为对混凝土性能进行改良的

1个新动向。在众多的水泥混凝土改性用聚合物

中，水溶性聚合物聚丙烯酞胺(Polyacryamide，简称

PAM)因其优异的物理化学特性，已在各行业中受

到广泛应用，但由于学科交叉，有关PAM在混凝土

中应用情况的系统报道很少[[3.41。本文对普通防水

混凝土、掺HSP高效减水剂的防水混凝土和PAM

改性混凝土等几种复合材料进行了一系列的试验研

究，并对PAM改性混凝土的动载弯曲疲劳特性和
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冲击性能进行了分析[Cs.s7

原材料配比及试验方法

原材料 
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    水泥:陕西耀县水泥厂的秦岭425“水泥。

    砂:渭河水洗砂，表现密度2. 68 g " cm-3、自然

堆积密度1. 41 g·cm -3、含泥量0. 8 ，细度模数

Mx=2. 7。

    碎石:陕西临憧的人工轧制碎石，其中粒径0. 5

-v l. 0 cm的碎石占30%,粒径1-2 cm碎石占

70%，级配良好。

    外加剂:陕西恒升外加剂有限公司的HSP高效

减水剂。

    聚丙烯酞胺:山东聊城泰丰化工有限公司的板

桥牌聚丙烯酞胺，其相对分子质量为6X106，为白

色粉末状干粉。

1.2 配合比方案

    按强度等级q。、坍落度30-50 mm、砂率3960

设计普通防水混凝土作为基准混凝土，HSP高效减

水剂的掺量采用水泥用量的1%,PAM按PAM改性
水泥砂浆试验研究确定的掺量，即水泥用量600,800,

10%的3种掺量加人基准混凝土中。具体配合比方

案、坍落度测定见表la
              裹1  PAM改性混凝土配合比设计

编号
聚灰比

尸/C/%

水灰比

W/C

          质量比

水泥，砂，碎石，水，PAM

坍落度/

    m m

G 1 0 0.420 1:1.42:2.23:0.420:0.00 47

H-1 1.0. 0.357 1:1.42:2.23:0.357:0.01. 43

P-1 6.0 0.420 1:1.42:2. 23 c 0. 420;0.06 32

P-2 8.0 0.404 1:1.42:2.23:0.404:0.08 20

P-3 10.0 0.389 1:1.42:2.23:0.389:0.10 11

注:‘为HSP高效减水剂的掺量

1. 3       PAM改性水泥混凝土的搅拌工艺

    水泥混凝土搅拌机的转速比水泥净浆搅拌机慢

很多(水泥混凝土搅拌机的转速为42 r·min-'，水

泥净浆搅拌机低速自转为140士5 r " min-'，高速自

转为285士10r·min-')，其搅拌剪切速率很低。当

与基准混凝土搅拌相同时间((3 min)时，PAM改性

混凝土的流动性下降较大，坍落度损失较快，有假凝

现象，给以外力震动或二次搅拌流动性有所恢复，且

延长搅拌时间流动性逐渐改善。经反复试拌发现，

搅拌12 min后PAM改性混凝土的流动性最好，外

观感觉比基准混凝土还稀软，继续延长搅拌时间流

动性无太大改善，因此确定 PAM改性混凝土的搅

拌时间为12 min,
    由于PAM优异的胶粘性，导致混凝土稠度及

粘聚性显著增加，即便是PAM改性混凝土的流动

J性较好，但因其粘性大，用坍落度法也无法测定其流

动性，即使在坍落度筒内侧涂上润滑剂，也会出现部

分粘筒的现象，从而使新拌混凝土体受到扰动导致

测出的坍落度值失真(表1的坍落度值是在提筒过

程中，用捣棒在坍落度筒两侧交替敲击各5下所测

得的结果)。因此，用坍落度来评定其工作性不合

适。振动法较为理想，虽然维勃稠度仪有振动，但其

测试有提筒的程序。

1.4 试件的成型与养护
    (1)试件成型。采用标准振动台振动成型，由于

PAM改性混凝土的稠度及粘聚性较大，为保证试

件成型质量，振动时间延长为150̂-180 s，振动过程

中用馒刀沿试模周边内侧插捣，振动至混凝土表面

出现乳状水泥浆为止，刮去多余混凝土用馒刀初步

抹平，收浆后用馒刀再次仔细抹平试件表面。

    (2)试件养护。养护方式采用先标准湿养14 d,

再空气中干养14 d,

1.5 试验方法

    (1)抗压强度和抗折强度按照JTJ053-94规定

的方法测定。

    (2)弯曲疲劳试验方法。采用美国MTS公司

生产的路面材料动态试验系统(MTS)进行弯曲疲

劳试验，试件尺寸100 mm X 100 mm X 400 mm，标
距300 mm，试件龄期为187-192 d，试验温度为室

温(18℃)。采用应力控制模式按三分点加载，加载

波形采用连续正弦波形，在试验中为加快进度，相邻

波形间未插人间隙时间，本试验设置正弦波荷载的

最小荷载为最大荷载的10%，即高低应力比P=

am。二/Qmin - 0. 1，加载频率选用10 Hz.
    (3)冲击试验方法。目前世界各国确定纤维增强

混凝土冲击抗力的方法不尽一致，主要有爆炸试验、

落锤试验、摆锤式撞击试验、旋转式撞击试验等测试

方法。由于冲击弯曲与路面和桥面铺装层的受理状

况比较接近，因此本文对混凝土的冲击特性测定采用

落锤法测定其冲击弯曲性能。试件尺寸为150 mmX

150 mmX 550 mm，支撑中心距为450 mm，落锤采用

土工重型击实锤，锤重为4.5比，落高为450 mm,

2 试验结果与分析

2.1 抗折强度与抗压强度

    抗折强度与抗压强度测定结果见表2、图1、图2a
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由表1、表2、图1、图2试验结果表明:①掺人10oHSP

后，混凝土的和易性明显变好，减水率达1500。这是

由于HSP掺人混凝土后，产生了吸附、分散、润湿和

润滑的作用;②掺HSP高效减水剂的防水混凝土的

强度比普通防水混凝土有明显提高，同时HSP高效

减水剂也使混凝土脆性降低，其压折比较普通防水混

凝土降低5.800，说明HSP高效减水剂具有一定的降

脆效果;O PAM的加人导致新拌混凝土坍落度明显

减少，且随着PAM掺量的增加流动性有下降的趋

势，这主要是由于PAM优良的胶粘性，使混凝土稠

度及粘聚性显著增加;④PAM的加人导致混凝土抗

压强度明显下降，但抗折强度均比普通防水混凝土显

著提高。PAM改性混凝土的脆性系数(压折比)比普

通防水混凝土降低，且随着PAM掺量的增加而减

少，这表明PAM的降脆增柔效果很好。
              裹2  PAM改性混蔽土强度试验结果

表3 混凝土疲劳试验结果

类型 应力比 疲劳寿命/次 疲劳方程

掺HSP高效减水

剂的防水混凝士

(H-1)

0.65 113 292

IgS=0. 003 2一

  0. 0371gN

RI =0. 9951

0.70 20289

0.75 3959

0.80 485

0.85 87

PAM改性棍凝土

(P-2)

0.65 721236

IgS=O. 032 4一

  0. 036 81gN

RI =0. 995

0. 70 168450

0.75 19872

0.80 3271

0.85 586

编

号

7d 28 d

抗压强度/
    MPa

抗折强度/

    MPa

脆性

系数

抗压强度/

    MPa

抗折强度/

    MPa

脆性

系数

C 1 46.2 50.1 6.38 8.6

H-1 50.7 54.8 6.77 8.1

P-1 41.4 48.8 7.41 6.6

P-2 40.2 47.5 7.82 6.1

P-3 32.3 41.4 6.87 6.0

成倍增长，其值为掺H SP

高效减水剂的防水混凝

土的10倍多，说明PAM

改性混凝土的弯曲疲劳

性 能 大 幅 增 强;同 时

PAM改性混凝土的回归

参数b值稍低于掺 HSP

高效减水剂的防水混凝土

  0.050.00、 ·H一;

鱼-0.05-0.10-0.15-0.20一\\
          0 2      4       6

                  1gN

  图3  H-1组和P-2组混

凝土弯曲疲劳关系曲线

，其值降低了0.500，说明

n
﹄

‘
J

n

.﹄
乙~侧
恩
年
泥

.二
葺
州
~浪
日
编

C-1  H-1  P-1  P-2  P-3

材料类型 材料类型

    图1 各类材料的抗压强度 图2 各类材料的抗折强度

2.2 弯曲疲劳性能

    大量研究证明，混凝土的疲劳寿命N服从2参

数威布尔分布。目前，混凝土疲劳方程在工程应用

中主要采用半对数疲劳方程，即威布尔分布存活概

率为50%的S-N方程。但半对数疲劳方程只能在

疲劳寿命的主要部分内使用，不能外延。但在实际

工程中，往往需要了解低应力水平如S=O. 5左右

甚至更小时的疲劳寿命，这就需要将疲劳曲线沿 S

}-o的方向外延。而双对数疲劳方程既能很好的拟

合试验结果，又能外延。故本文混凝土弯曲疲劳方

程采用双对数疲劳方程，即

                1gS“lga一bIgN

式中:S为应力比;a,b为回归参数;N为疲劳次数。

    选H-1, P-2做弯曲疲劳试验，试验结果见表30

图3表示应力强度比与弯曲疲劳次数关系曲线。从

试验结果可看出，PAM改性混凝土的回归参数lga

PAM改性混凝土的疲劳曲线变缓，疲劳寿命随应

力变化的敏感程度稍有减少。另外，通过建立的弯

曲疲劳方程计算两种混凝土的理论疲劳寿命可以发

现，在不同应力比下PAM改性混凝土的疲劳寿命

均成倍的增长(表4)，其疲劳寿命是掺HSP高效减

水剂的防水混凝土的6倍多，即PAM改性混凝土具

有优良的疲劳性能;从表5同样可看出，当N=2 X

106 ,PAM改性混凝土的疲劳强度也有较大提高，其

疲劳强度比掺HSP高效减水剂的防水混凝土提高

23.6%。由此可见，PAM改性混凝土的疲劳性能比

掺HSP高效减水剂的防水混凝土有很大提高，其对

应力变化的敏感程度稍有降低。

              表4 混凝土理论奄曲疲劳寿命比较

应力比
理论疲劳寿命/次 P-2, H-1的理论

  疲劳寿命比值H-1 P-2

0.85 99 628 6。34

0.80 508 3 264 6.43

0. 75 2 906 18 858 6.49

0. 70 18 749 122 949 6. 56

0. 65 138 987 921 108 6.63

表5  N=2X10‘时混凝土理论奄曲应劳强度

混凝土类型 应力比

0.589

0.632

弯曲疲劳强度/MPa
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2.3 抗冲击特性

    PAM改性混凝土的冲击试验结果见表6。由

表6可知，PAM改性混凝土的初裂次数和终裂次数

均随着PAM掺量的增加而先增后减，且其抗冲击

性能比普通防水混凝土明显提高，其中P-2组提高

最大，其初裂次数是普通防水混凝土的4.3倍，终裂

次数是其4.25倍，AN是其4倍。
              裹‘ PAM改性混凝土冲击试验结果

编号 初裂次数N, 终裂次数N2 △N

C-1 7 8 1

H-1 18 20 2

P-1 21 23 2

P-2 30 34 4

P-3 16 18 2

3 机理分析

    对PAM改性混凝土路用性能的试验研究表

明，PAM的掺人虽然导致混凝土抗压强度下降，但

其他性能均有显著改善，其中抗折强度提高

22.6%，压折比降低24%，尤其是其疲劳寿命为掺

HSP高效减水剂的防水混凝土的6倍多，疲劳强度

提高了23.6%.

    PAM具有优良的胶粘性能和絮凝性能。PAM

分子链上的侧基为活泼的酞胺基，它能发生多种化

学反应。当PAM掺人混凝土中后，其酞胺基水解

而转化为含有梭基的聚合物。其反应式为

-CH2CR- OH-AW _CH2CR-+NH,I               I
            CONH2        CONH2

    水解PAM同溶液中的多种金属阳离相互作

用，如在Ca'+和Al'+的水泥浆体系中，其相互作用

通常导致生成粘稠的胶状颗粒。橡胶状颗粒密实填

充于混凝土孔隙之中起到柔性填充和加筋的作用，

改善了水泥混凝土硬化体的物理组织结构，缓解内

应力，减少微裂纹的产生，从而增强了PAM改性混

凝土的致密性，大幅提高了PAM改性混凝土的柔

韧性、抗折强度和动力学性能。

4 结 语

    (1) PAM的加人，使混凝土抗压强度有所下

降。但抗折强度比基准混凝土有很大增强，说明混

凝土的抗弯拉能力得到很大改善，PAM最佳掺量

为水泥用量的8%.

    (2)PAM改性混凝土的脆性系数(压折比)比基

准混凝土降低，且随着PAM掺量的增加而减少。

说明混凝土的脆性减小，柔性增大，PAM的降脆增

柔效果良好。

    (3)掺PAM的混凝土具有优良的动载力学性

能，与掺HSP高效减水剂的防水混凝土相比，PAM

改性混凝土的弯曲疲劳性能和抗冲击能力大幅增长。
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