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黏弹行为的影响及机理分析
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摘要! 为了研究疲劳荷载作用下! 水泥乳化沥青纤维复合材料的黏弹行为! 采用动态剪切流变仪 "=O:#! 以耗散能

和累计耗散能为主要评价指标! 研究了!"#"沥灰比#! 玄武岩纤维掺量和应力水平等因素对试件黏弹行为的影响规

律! 得到黏弹性能最佳时的复合材料配比! 并通过扫描电镜测试从微观角度分析了纤维对复合材料黏弹行为的作用

机理$ 结果显示% 耗散能随疲劳荷载的变化规律可分为快速增长期& 缓慢增长期和急速增长期 ! 个阶段$ !"#越大!

胶浆中的柔性成分比例越多! 复合材料的耗散能和累计耗散能越大' 增大应力水平! 会使复合材料的耗散能曲线急

剧上升! 试件的破坏速度加快' 玄武岩纤维的掺入能明显改善水泥乳化沥青胶浆的疲劳寿命和黏弹行为! 延缓试件

的破坏速度! 当纤维掺量为 %P时! 疲劳寿命和累计耗散能达到最大值! 复合材料的黏弹性能最佳' 微观分析表明!

玄武岩纤维能很好地分散在水泥乳化沥青基体中! 形成触角状结构! 起到了良好的吸附和加筋作用! 改变了水泥乳

化沥青胶浆的黏弹行为! 延长了复合材料的使用寿命$

关键词! 道路工程' 黏弹行为' 疲劳荷载' 水泥乳化沥青胶浆' 微观机理
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@A引言

水泥乳化沥青复合胶浆是由水泥和乳化沥青复

合而成的胶结材料$ 主要用于高速铁路板式无砟轨

道RC砂浆的胶结料&E GJ'

$ 在道路工程中水泥乳化沥

青复合胶浆与适宜级配的集料一起经过冷拌( 冷铺

和碾压之后形成的水泥乳化沥青混凝土$ 可以作为

道路铺面材料使用&H G$'

) 水泥和乳化沥青结合时$

水泥遇水发生水化硬化$ 乳化沥青失水破乳出现凝

结$ 共同促进了材料基体强度的增长$ 同时也发挥

了水泥高强度和沥青易变形的优势$ 极大地扩展了

复合材料的服役范围&F GEE'

) 实际使用时$ 荷载作用

下$ 水泥乳化沥青复合胶浆受到疲劳荷载的重复作

用$ 性能会逐渐劣化直至破坏) 水泥乳化沥青复合

胶浆中沥青作为典型的黏弹性材&E% GE!'

$ 在荷载作用

下会出现应力应变的滞后$ 造成材料整体力学响应

状态的变化) 为了增强水泥乳化沥青复合胶浆的性

能$ 本研究将玄武岩纤维作为增强相掺入水泥乳化

沥青复合胶浆中制备得到了水泥乳化沥青纤维复合

材料$ 并研究了疲劳荷载作用下$ 复合材料的黏弹

行为$ 为促进水泥乳化沥青复合胶浆的纤维增强研

究提供理论指导)

BA试验

BCBA原材料

乳化沥青采用自制的阳离子乳化沥青$ 其蒸发残

留物的主要技术指标如表 E 所示% 水泥采用

_ASAJ%AH:普通硅酸盐水泥$ 其主要化学成分如表 %

所示% 纤维选用盐城市某工程材料有限公司生产的短

切玄武岩纤维$ 外观呈灰白色絮状$ 单纤直径约

H

!

?$ 长度 ! Ì ??$ 密度为 %A$EH 1M<?

!

% 增稠剂

和消泡剂分别选用聚氨酯类增稠剂和有机硅消泡剂)

表 $%乳化沥青蒸发残留物基本性质

&'()$%*'+#,-."-/.0#/+"1/234+#1#/!'+-5'40/6'-".'0#"7

./+#!3/

固含量M

P

针入度"E&& 1$ %H a$

H 7# "&AE ??#

残留延度比

"%H a#MP

溶解度 破乳速度

I%AH $I $& FFA$ 慢裂

表 8%水泥的化学组成
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含量MP %!AEI HA&! I!A!" EA&I %A&! HA&H

BCDA水泥乳化沥青纤维复合材料制备

首先按不同!"#称取一定质量的乳化沥青倒入

拌和锅中$ 并加入一定质量的消泡剂$ 以 I& *M?0+

的速度搅拌 I& 7使材料充分混合直至均匀% 然后称

取一定质量的玄武岩纤维倒入拌和锅并继续搅拌

E$& 7$ 使纤维均匀分散在乳化沥青中% 再将对应比

例的水泥( 减水剂和增稠剂倒入拌和锅$ 以 I& *M?0+

的速度搅拌 I& 7$ 以 E%& *M?0+ 的速度快速搅拌

E$& 7$ 再以 I& *M?0+ 的速度搅拌 I& 7% 最后将混合

物倒入 I& ??cEH ??cJ ??的试模中$ 放置 ! 5后

拆模$ 将拆模后的试件放入标准养护室养护 I& 5后$

进行蠕变试验)

BCEA试验方法

采用动态剪切流变仪 "=O:# 测试水泥乳化沥

青纤维复合材料的黏弹行为$ 测试循环荷载作用下$

复合材料复数模量和相位角的变化规律) 其中加载

模式采用应力控制模式$ 试验温度为 %H a$ 加载频

率为 E& /[) 并根据不同!"#情况下复合材料的强度

差异$ 选用合适的应力水平)

将循环荷载施加于黏弹性材料时$ 应力和应变

的响应会存在一个初始的相位差&EJ GEI'

$ 如图 E 所

示) 此时绘制应力G应变曲线发现曲线呈闭合环状$

在黏弹性理论中将应力应变环称为滞后环线$ 如图 %

所示)

图 $%应力应变响应

:#;)$%<0./++'7!+0.'#7./+-"7+/+

%



#第 $ 期 曹睿明$ 等! 疲劳荷载对水泥乳化沥青纤维复合材料黏弹行为的影响及机理分析

图 8%滞后环线

:#;)8%=>+0/./+#+4""-

滞后环所包含的面积称为一个循环加载过程中

产生的耗散能$ 分别由式 "E# 和式 "%# 可以计算

得到一个循环加载后的耗散能和前 $ 个循环的累计

耗散能&E" GE$'

)
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式中$ %

)

为第)个循环的耗散能%

!

为应力值%

"

为

应变振幅%

#

为相位角% '

!为复数模量值)

DA试验结果及分析

DCBA水泥乳化沥青胶浆黏弹行为

配置不同!"#的水泥乳化沥青胶浆$ 测定在不

同应力水平时$ 胶浆试件的耗散能随疲劳荷载作用

次数的变化规律$ 并计算破坏时的累计耗散能$ 研

究水泥乳化沥青胶浆的黏弹行为$ 试验结果如图 !

和表 ! 所示)

从图 ! 可以看出$ 各配比下水泥乳化沥青胶浆

的耗散能随疲劳荷载的变化规律可分为! 快速增长

期$ 缓慢增长期和急速增长期 ! 个阶段) 在快速增

长期$ 随着加载次数的增多$ 耗散能迅速增大% 直

至加载次数达到一定值后$ 进入缓慢增长期$ 耗散

能的增长速率逐渐放缓$ 应力水平越小$ 此阶段的

耗散能变化速率越慢$ 持续时间越长% 当加载次数

达到一定值后$ 进入急速增长期$ 耗散能随着加载

次数的增多急速增长$ 直至试件完全破坏) 之所以

出现这种现象$ 是因为水泥乳化沥青胶浆中$ 沥青

为黏弹性材料$ 硬化后的水泥为刚性材料$ 在荷载

作用初期$ 沥青会有一段流变区$ 在流变期内应力

应变滞后圈对应的面积相等$ 因此沥青部分的耗散

能是一定的$ 没有损伤产生$ 而水泥在荷载作用下

图 ?%疲劳荷载对水泥乳化沥青胶浆耗散能的影响

:#;)?%@7143/7,/"11'0#;3/4"'!"7!#++#-'0#"7/7/.;> "1

,/2/70/234+#1#/!'+-5'402".0'.

表 ?%疲劳荷载对水泥乳化沥青胶浆累计耗散能的影响

&'()?%@7143/7,/"11'0#;3/4"'!"7,3234'0#6/!#++#-'0#"7

/7/.;> "1,/2/70/234+#1#/!'+-5'402".0'.
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应力M

\_,
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能MY_,
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&AJ %AJ%& &A" J%A$$H &AHH IFAJIH
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无法发生相应的缓冲形变$ 应力无法得到释放$ 水

泥部分的损伤从加载开始就产生了$ 因此快速增长

期主要是因为水泥部分的损伤造成的) 进入缓慢增

长期后$ 水泥部分的损伤接近完成$ 沥青部分的损

伤逐渐开始$ 而具有黏弹属性的沥青在荷载作用下

产生形变$ 使部分应力得到释放$ 因此损伤速率较

慢% 进入急速增长期后$ 沥青部分出现了大面积损

伤$ 随着加载次数的增多$ 损伤急速发展$ 试件很

快达到破坏状态)

从表 ! 可以看出$ !"#一定时$ 随着应力的增

大$ 水泥乳化沥青破坏时对应的累计耗散能逐渐减

小$ 说明疲劳荷载越大$ 试件内部出现裂缝越早$

且裂缝的扩展速度越快$ 因此累计耗散能越小) 当

应力一定时$ 随着 !"#的增大$ 水泥乳化沥青胶浆

破坏时的累计耗散能逐渐增大) 解释其原因主要为$

当!"#较小时$ 水泥乳化沥青胶浆中弹性成分逐渐

较多$ 黏性成分较少$ 随着 !"#的增大$ 胶浆中黏

弹性比例发生变化$ 导致储存模量增大$ 而损耗模

量减小$ 疲劳荷载对试件所做的功大部分被完全消

耗$ 得不到储存$ 因此每个循环加载时所产生的耗

散能逐渐增大$ 胶浆破坏时对应的累计耗散能逐渐

增大)

DCDA水泥乳化沥青纤维复合材料黏弹行为

控制!"#dEA& 不变$ 在水泥乳化沥青胶浆中掺

加不同掺量的玄武岩纤维 "&P$ EP$ %P$ !P和

JP#$ 测定不同应力水平时$ 试件耗散能和累计耗散

能随纤维掺量的变化规律$ 研究水泥乳化沥青纤维复

合材料的黏弹行为$ 试验结果如图 J和表 J所示)

图 A%疲劳荷载对水泥乳化沥青复合材料耗散能的影响

:#;)A%@7143/7,/"11'0#;3/4"'!"7!#++#-'0#"7/7/.;> "1,/2/70/234+#1#/!'+-5'40,"2-"+#0/

##从图 J 可以看出$ 玄武岩纤维的掺入使水泥乳

化沥青胶浆破坏时对应的疲劳荷载作用次数增多$

且随着纤维掺量的增多$ 试件破坏时对应的加载次

数呈现先增大后减小的变化规律$ 当纤维掺量为 %P

时$ 试件破坏时对应的加载次数最大) 掺入玄武岩

纤维后$ 试件耗散能曲线变缓$ 且应力水平越大$

这一现象越明显$ 表明纤维的加入能延缓水泥乳化

沥青的破坏速率)

从表 J 可以看出$ 当应力水平一定时$ 随着玄

武岩纤维掺量的增多$ 水泥乳化沥青纤维复合材料

破坏时的累计耗散能呈现先增大后减小的变化规律$

当纤维掺量为 %P时$ 累计耗散能有最大值) 这是因

为$ 当玄武岩纤维掺量小于 %P时$ 纤维在水泥乳化

沥青胶浆中起到加筋作用$ 荷载作用下纤维得到拉

J
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表 A%疲劳荷载对水泥乳化沥青复合材料累计耗散能的影响

&'()A%@7143/7,/"11'0#;3/4"'!"7,3234'0#6/!#++#-'0#"7

/7/.;> "1,/2/70/234+#1#/!'+-5'40,"2-"+#0/

纤维掺量MP

不同疲劳荷载 "\_,# 下的累计耗散能MY_,

&AI &A" &A$ EA&

& H&AF"H J%A$$H %%AE"J JA"IH

E !EA$$! %HA$JE %JA"%I EJAJEJ

% $&AJ$$ ""AH$H H%AF$! !IAJ%E

! HJAF%! !FA%J! !"AI%I %JAJHE

J J&A"FF !EA$IE EHA%I& EJAE$&

伸$ 荷载对试件做的功被纤维的受力变形所消耗$

此时增大纤维掺量使试件储存的能量逐渐减小$ 因

此累计耗散能逐渐增大) 而当玄武岩纤维掺量大于

%P时$ 纤维在水泥乳化沥青胶浆中的分散均匀性变

差$ 此时增大纤维掺量造成部分纤维出现结团现象$

成为水泥乳化沥青中的应力集中点$ 在荷载作下容

易出现尖端裂缝$ 因此在疲劳荷载作用下更容易出

现破坏$ 对应的疲劳荷载作用次数减少$ 累计耗散

能随之减小)

DCEA微观机理分析

为了分析玄武岩纤维对水泥乳化沥青胶浆黏弹

行为的作用机理$ 利用扫描电镜分别测试!"#dEA&

时$ 添加纤维前后 "纤维掺量为 %P# 水泥乳化沥

青胶浆的微观形貌$ 试验结果如图 H 所示)

图 B%水泥乳化沥青纤维复合材料扫描电镜微观结构图

:#;)B%<CD 2#,."+0.3,03./"1,/2/70/234+#1#/!

'+-5'401#(/.,"2-"+#0/

从图 H 可以看出$ 未掺加纤维时$ 水泥乳化沥

青胶浆固化体系的微观结构中$ 沥青与水泥的水化

产物相互包裹$ 形成良好的有机无机复合材料结合

体) 在胶浆中掺入 %P的玄武岩纤维后$ 纤维在复合

基体中的分散性良好$ 玄武岩纤维良好的吸附能力$

使沥青黏附于纤维表面形成触角状结构$ 在纤维的

相交交联中起到嵌锁作用$ 增强了材料间的黏附性

和整体性$ 因此使复合材料的黏弹行为发生改变)

另外$ 玄武岩纤维具有加筋作用$ 纤维杂乱均匀地

分散在水泥乳化沥青胶浆中$ 相互搭接形成稳定的

空间网络结构$ 当疲劳荷载作用时$ 胶浆基体将应

力传至纤维形成的网络结构中$ 空间网络结构受力

变形使应力得到释放$ 因此改变了水泥乳化沥青胶

浆的黏弹行为)

EA结论

"E# 随着疲劳荷载作用次数的增多$ 水泥乳化沥

青胶浆的耗散能呈现快速增长期$ 缓慢增长期和急速

增长期 !个阶段的变化规律% 应力水平越大$ 水泥乳

化沥青破坏的累计耗散越小% 随着!"#的增大$ 水泥

乳化沥青胶浆破坏时的累计耗散能逐渐增大)

"%# 玄武岩纤维的掺入提高了水泥乳化沥青胶

浆的疲劳寿命$ 降低了耗散能曲线的变化速率% 随

着纤维掺量的增多$ 疲劳寿命和累计耗散能呈现先

增大后减小的变化规律$ 当纤维掺量为 %P时$ 疲劳

寿命和累计耗散能都出现最大值)

"!# !"#dEA& 的水泥乳化沥青胶浆的微观结构

具有良好的均匀性$ 玄武岩纤维能良好地分散在胶

浆基体中% 纤维对沥青起到吸附作用$ 且纤维间相

互搭接形成稳定的空间网络结构$ 改变了受力时水

泥乳化沥青胶浆的黏弹行为)
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