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陶粒对 SC‑SCC黏结界面劈裂破坏特性的影响
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摘要：基于劈裂试验，研究了陶粒对蒸养混凝土（SC）-自密实混凝土（SCC）黏结界面力学特性的影

响 . 结果表明：陶粒能提高 SC‑SCC 黏结界面的劈裂抗拉强度，增加黏结界面的张开位移值，提升黏

结界面的延性；黏结界面应力-应变曲线可分为线性发展阶段、塑性发展阶段和失效破坏阶段；双参

数 Weibull 分布模型可较好地模拟黏结界面应力-应变曲线的上升段，当黏结界面的陶粒引入量低

于 4 kg/m2时，黏结界面损伤变量的演化进程被有效减缓 .
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Effect of Ceramsite on Splitting Failure Characteristics of 

SC‑SCC Bonding Interface
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Abstract : Influence of ceramsite on mechanical properties of bonding interface between steam cured concrete
（SC）‑self‑compacting concrete（SCC） was investigated by splitting test. The results show that addition of 
ceramsite can improve splitting tensile strength of bonding interface， increase bonding interface opening 
displacement value and thus significantly increase ductility of bonding interface. Stress‑strain curves of bonding 
interface can be divided into linear development stage， plastic development stage and failure stage. The 
two‑parameter Weibull distribution model can better simulate the rising section of stress‑strain curves of bonding 
interface， and when the amount of ceramsite is less than 4 kg/m2， the evolution process of damage variable can 
be reduced with increasing ceramsite content.
Key words : bonding interface； stress； strain； damage model； digital image correlation（DIC）； splitting tensile 
strength

将两种不同属性的混凝土互相黏结而形成复合

结构，在工程领域中应用非常广泛，如修复、加固和

非连续浇筑施工等［1‑3］.已有研究表明，黏结强度直接

影响复合结构的服役稳定性 .CRTS Ⅲ型轨道板是

由中国自主研发并拥有自主知识产权的轨道板体

系，该轨道结构自上至下分别由蒸养混凝土（SC）轨

道板、自密实混凝土（SCC）充填层、土工布隔离层及

底座板等构成［4］.其中 SC 轨道板为工厂预制，SCC 充
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填层是现场浇筑 . 该结构属于典型的非连续浇筑施

工，因而开展 SC‑SCC的黏结界面研究十分必要 .
为提升 CRTS Ⅲ型轨道板结构的服役稳定性，

中国学者针对 CRTS Ⅲ型轨道板黏结界面在静态和

动态荷载下的破坏特点［5‑6］、在周期性温度疲劳下的

疲劳损伤规律以及黏结模型［7‑8］等开展了相应的试验

研究，研究成果为轨道板结构的稳定运营和设计建

造提供了数据参考 .但是，已有研究是围绕 CRTS Ⅲ
型轨道板结构在服役环境下力学性能退化的分析和

评估，而进一步开展黏结强度的增强研究，仍具有重

要的工程指导意义 .鉴于此，本文利用陶粒的吸释水

特性，将陶粒引入 SC‑SCC 黏结界面中，以期改善

CRTS Ⅲ型轨道板中蒸养混凝土和自密实混凝土的

黏结性能，为轨道板结构的耐久性提升提供数据

参考 .

1　试验

1.1　原材料及配合比

基于高速铁路 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道结构轨

道板用 C60蒸养混凝土、充填层用 C40自密实混凝土

的原材料和配合比进行试验，其中胶凝材料采用 P·
O 42.5 普通硅酸盐水泥（C）、Ⅰ级粉煤灰（FA）、S95
级矿渣粉（GGBS），骨料采用碎石（G）和河砂（S），外

加剂采用聚羧酸高性能减水剂（SP），对于充填层

SCC，还加入了黏度改性剂（VMA）以满足其良好的

充填性能，水（W）采用自来水 .SC 和 SCC 的配合比

如表 1 所示 .SC 和 SCC 的 28 d 抗压强度实测值分别

为 62.5、40.6 MPa.

1.2　试件制备

采用尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm 的模

具制备尺寸为 100 mm×100 mm×50 mm 的 SC，称

量 1.2 kg新拌 SC 并浇筑于模具内，手动捣平表面后，

采用人工抛洒的方式在 SC 表面抛洒陶粒 .外抛陶粒

为粒径 10~15 mm 的页岩陶粒，筒压强度 6.1 MPa，
陶粒引入量 S 分别为 0、2、4、6 kg/m2. 于振动台振动

平整表面，同时观察陶粒状态，目测外抛陶粒大约有

一半高度嵌入到 SC 内部时停止振动 .参照图 1 所示

的蒸养制度对 SC 开展蒸汽养护 .蒸汽养护结束后移

至标准养护房（温度（20±2）℃，相对湿度大于 95%）

中养护至 28 d 龄期后取出 . 将 3 个尺寸为 100 mm×
100 mm×50 mm 的 SC 试块采用 704 胶同时将其粘

于自制模具的钢板上，并倒扣于尺寸为 100 mm×
100 mm×400 mm 的模具上方，自制模具如图 2（a）所

示 . 为了模拟 CRTS Ⅲ型轨道板的现场制备工艺，

SCC 采用充填形式与 SC 形成黏结，具体过程为：将

配制好的 SCC 从灌入孔处倒入，依靠自重流动填充

自制模具内部并与粘在钢板上的 SC 形成黏结界面，

如图 2（b）所示 .为了保护黏结界面，将含黏结界面的

复合试件同模具一起置于标准养护房中养护 4 d 后

拆模，并将拆模后的复合试件继续养护至 28 d，取出

后适当打磨其表面，获得待测试的试件 .

1.3　测试过程

劈裂抗拉试验装置如图 3 所示 . 测试过程参照

GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法

标 准》进 行 ，试 件 和 加 载 垫 块 之 间 放 置 尺 寸 为

100 mm×20 mm×4 mm 的普通胶合板垫条，位移控

制，加载速率为 0.5 mm/min，加载到试件破坏或应变

片显示值达到 6 000 μm/m 后停止加载 .试验前，对每

个试件取一个表面喷制随机散斑，具体过程为：先喷

涂一层哑光白漆，静置 5~10 min，待其干燥后，再随

机喷制哑光黑漆以制作黑色斑点 . 在试件散斑面的

对面粘贴应变片，应变片与黏结界面垂直，并横跨黏

结界面，如图 3（b）所示 .每组测试 3个试件，结果取平

表 1　SC和 SCC的配合比

Table 1　Mix proportions of the SC and SCC
Unit：kg/m3

Concrete

SC
SCC

C

315. 00
308. 00

FA

90. 00
78. 00

GGBS

45. 00
104. 00

SP

4. 50
7. 28

W

135. 00
178. 00

S

660. 00
835. 00

VMA

0
31. 00

G

5-10 mm

484. 00
324. 00

10-16 mm

0
486. 00

10-20 mm

726. 00
0

图 1　蒸养制度

Fig. 1　Steam curing system
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均值 .劈裂抗拉强度 σ t 的计算式为：

σ t = 2P
πA

= 0.637 P
A

（1）

式中：P 为试件的劈裂抗拉破坏荷载，N；A 为试件的

黏结界面面积，mm2.
另 外 ，由 于 本 试 验 采 用 100 mm×100 mm×

100 mm 的非标准试件，劈裂抗拉强度需乘以尺寸换

算系数 0.85.

2　结果与分析

2.1　黏结界面破坏特点

对断裂后试件的黏结界面进行拍照，如图 4 所

示 .由图 4 可以看出：所有试件均沿着黏结界面呈一

分为二的破坏；在未引入陶粒的黏结界面上可以观

察到断裂后的 SCC 表面存在大小不一的气泡缺陷，

这是 SCC 内部气泡在成型过程中上浮至黏结界面

所带来的工艺性气泡缺陷［9］；在引入陶粒后的黏结

界面上可以观察到 SCC 表面工艺性气泡缺陷有所

改善，说明陶粒能改善 SCC 的上浮层结构，这是因

为陶粒嵌入到 SCC 内，带来的内养护效应优化了

SCC 上浮层内部胶凝材料的水化环境［10］. 由图 4 还

可以看出，试件都是以陶粒吸附在 SC 上并剥离

SCC 的形式破坏，这说明：（1）陶粒能稳定存在于黏

结界面，增大 SC 的表面粗糙度；（2）裂纹沿着陶粒

与 SCC 黏结界面进行拓展，黏结界面的破坏路径被

拉长 .

图 3　劈裂抗拉试验装置图

Fig. 3　Device diagram of splitting tensile test

图 4　破坏断面图

Fig. 4　Failure surface diagram

图 2　试件制备

Fig. 2　Specimen preparation
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2.2　黏结界面应力-应变关系

图 5 为黏结界面引入陶粒后，各组试件在劈裂

抗拉荷载下的黏结界面应力-应变（σ‑ε）曲线的范围

图，其中应力参照式（1）计算，应变来自黏结界面处

应变片的采集数据 .由图 5 可以看出：黏结界面在劈

裂抗拉荷载作用下的应力-应变曲线没有明显的下

降段，原因是黏结界面脱黏后，组合试件和加载支架

之间继续形成受力结构，仍能承载；当应力增加到峰

值后，黏结界面脱黏，应变骤然增加，应力-应变曲

线出现转折点，本试验将该转折点视为黏结界面的

极限破坏点，从而得到劈裂抗拉强度 . 汇总所有试

件黏结界面的劈裂抗拉强度，如图 6 所示 . 由图 6 可

知，随着陶粒引入量的增加，黏结界面的劈裂抗拉强

度增大，当陶粒引入量为 6 kg/m2时，黏结界面的劈

裂抗拉强度达到最大，相对于未引入陶粒时增长

24.4%.

进一步观察图 5，可以将黏结界面应力-应变曲

线分为 3 个阶段：（Ⅰ）线性发展阶段：该阶段下黏结

界面变形随着应力的增加呈现线性增加，对应的黏

结界面应力范围约为 0%σ t~25%σ t；（Ⅱ）塑性发展

阶段：该阶段下黏结界面变形随着应力的增加而迅

速增加，黏结界面的损伤持续累积，对应的应力范围

约为 25%σ t~100%σ t；（Ⅲ）失效破坏阶段：该阶段下

黏结界面变形随着应力的增加而骤然增加，应力-

应变曲线出现明显拐点，应变的骤然增加意味着黏

结界面有大量裂纹在积累，黏结界面开始出现脱黏、

失效，对应的应力范围为 σ t 到试件层间出现宏观裂

缝时的应力 .
结合数字图形相关（DIC）技术，对典型试件黏结

界面破坏过程的应变云图进行绘制，如图 7 所示 .由
图 7 可以看出：在线性发展阶段，黏结界面的应变均

很小，可观察到少量的应变集中；在塑性发展阶段，

黏结界面从中间开始往两端积累应变，损伤随着应

变的积累而增加；在破坏荷载时刻，应力-应变曲线

出现拐点，进入到失效破坏阶段，此时黏结界面处裂

纹大量积累并贯穿黏结界面，所有试件在黏结界面

图 5　应力-应变曲线范围

Fig. 5　Scope of stress‑strain curves

图 6　劈裂抗拉强度

Fig. 6　Splitting tensile strength
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处均出现明显的应变集中现象；随着陶粒的引入，可

以观察到应变集中的路径变得弯曲，这是因为陶粒

加入黏结界面后，试件的破坏沿着陶粒与 SCC 黏结

界面进行，从而呈现更曲折的断裂路径 .

2.3　黏结界面处位移演化

根据 DIC 结果的位移场数据，可以得到主裂纹

在不同荷载时刻的位移值，将某个荷载时刻在跨黏

结界面 2 个边界点的水平位移值（U）相减，结果即为

黏结界面的张开位移值 . 因此，在黏结界面处绘制 1
根跨界面的检查线 L0，如图 8 所示 .通过 DIC 软件对

该检查线在不同应力下的位移值进行计算，结果如

图 9 所示 .由图 9 可知，当应力达到 25%σ t 时，检查线

的位移值分布基本呈现 1 条直线，差值都比较小，说

明此时的黏结界面变形较小，处于线性发展阶段；随

着应力的增加，位移值波动开始增加，当应力继续增

加到 σ t 时，位移值分布出现了比较大的跳跃，此时的

黏结界面已经积累了大量的外部荷载能量，并形成

裂缝 .通过 DIC 软件的进一步计算发现，当陶粒引入

量为 2 kg/m2时，黏结界面的张开位移值达到最大，

为 0.028 59 mm，与 未 掺 陶 粒 时 相 比 增 长 率 为

79.4%；随着陶粒引入量的增加，黏结界面张开位移

值出现降低趋势，当陶粒引入量为 6 kg/m2时，黏结

界面张开位移值为 0.023 65 mm，比未掺陶粒时增加

了 48.0%，但是比陶粒引入量为 2 kg/m2 时降低了

17.0%. 综上，黏结界面中引入的陶粒大幅度增加了

SC 与 SCC 黏结界面的延性 .这是因为陶粒的弹性模

量较低，黏结界面引入陶粒后，陶粒从 SCC 中拔出会

产生更大的变形，这一结果与文献［11‑12］中陶粒混

凝土比普通混凝土变形大的结论一致 .
2.4　黏结界面本构模型分析

2.4.1　模型建立

根据损伤力学理论可知，当采用等应变假设时，

在一维应力状态下可以采用式（2）来表示混凝土的

损伤本构关系：

σ = Eε ( 1 - D ) （2） 

图 7　黏结界面破坏过程的应变云图

Fig. 7　Strain contour figures at bonding interface failure process

图 8　L0检查线示意图

Fig. 8　Schematic diagram of measure line L0
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式中：E为弹性模量； D 为损伤变量 .
由前述黏结界面的破坏形态可以知道，黏结界

面的破坏主要是由于 SCC 剥离 SC 表面或者 SCC 剥

离陶粒表面产生的 .从宏观上来看，其实质仍然是靠

近黏结界面 SCC 的损伤与断裂 .当黏结界面承受劈

裂抗拉荷载时，其损伤程度与其内部各微元有关，且

微元强度符合双参数 Weibull分布［13‑14］：

p ( ε)= m
a ( ε

a )
m - 1

× exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( ε

a )
mù

û

ú
úú
ú （3）

式中：p ( ε)为黏结界面的强度分布；m、a 为模型中与

损伤分布有关的 2个参数 .
在荷载作用下，黏结界面上微元破坏的数目 n与

总微元数 N 之间具有如下关系：

N = n∫
0

ε

p ( ε) dε （4）

则荷载作用下的损伤变量 D 可以用破坏微元数

与总微元数的比值来表示：

D = n
N

（5）

结合式（3）~（5）可以得到黏结界面在荷载作用

下的损伤变量为：

D=∫
0

ε

p ( ε) dε = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( ε

a )
mù

û

ú
úú
ú

（6）

根据应力-应变曲线的边界条件（σ = σmax，ε =

εmax，
dσ
dε

= 0），进一步得到：

m = 1

ln ( )Eεmax

σmax

（7）

a = εmax m
1
m （8）

将式（6）代入式（2），并结合式（7）、（8），可以得到

黏结界面的损伤变量和本构关系为：

D = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 1

m ( )ε
εmax

mù

û

ú
úú
ú

（9）

σ = Eε × exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 1

m ( )ε
εmax

mù

û

ú
úú
ú （10） 

对于黏结界面混凝土，E 取值为应力-应变曲线

上线性段的斜率 .
2.4.2　模型参数

根据黏结界面应力-应变曲线上线性段的斜率

和极限荷载处的应力、应变以及式（7），获得参数 E、

εmax、σmax 以及模型参数 m，汇总如表 2所示 .
2.4.3　模型验证

将表 2中的模型参数代入式（10），对黏结界面的

应力-应变关系进行理论计算，并将理论值和试验值

绘制于图 10中 .由图 10可以看出：在应力-应变曲线

图 9　L0检查线在不同荷载下的位移值分布

Fig. 9　Distribution of bonding interface opening displacement value of L0 at different loads
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的上升阶段，其理论值和试验值误差在 20% 以内，说

明黏结界面应力-应变关系的理论值和试验值在黏

结界面的上升阶段具有较好的相关性；由于黏结界

面失效破坏后，试件仍然作为一个稳定结构在承载，

黏结界面的峰后曲线未能在试验中有效获取，因此

试验曲线和理论曲线在峰后阶段表现出较大的偏离 .
进一步按照式（9）对不同黏结界面的损伤变量 D

进行计算，获得损伤变量 D 的演化过程如图 11所示 .
由图 11 可以看出：当陶粒引入量低于 4 kg/m2时，黏

结界面的损伤变量演化过程随着陶粒引入量的增加

变得更平缓；当陶粒引入量达到 6 kg/m2时，黏结界

面的损伤变量演化过程变得更急剧 . 这是因为黏结

界面中陶粒的大量存在使得在试件受载后陶粒周围

成为应力集中区域，所以损伤变量演化被加剧 .
2.5　黏结界面增强机制分析

采用现场工艺浇筑和充填的 SCC 会在 SC 底部

形成 1 个上浮层，该上浮层主要由 SCC 中的砂浆组

成 .当黏结界面中没有引入陶粒时，黏结界面上浮层

与 SC 之间形成混凝土黏结区；而在黏结界面引入陶

粒后，黏结界面由混凝土黏结区以及上浮层和陶粒

形成的陶粒黏结区组成，如图 12所示 .结合前文试验

结果，陶粒对黏结界面劈裂破坏的影响机制主要有

图 10　不同黏结界面的试验曲线和模型曲线对比图

Fig. 10　Comparison of theoretical curves and test curves of different bonding interfaces

表 2　黏结界面本构模型参数

Table 2　Parameters of constitutive model of bonding interface

S/(kg·m-2)

0

2

4

6

Specimen No.

01
02
03
21
22
23
41
42
43
61
62
63

E/MPa

1 394. 3
1 624. 2
1 287. 8
1 152. 3

737. 3
1 146. 2
1 143. 8
1 736. 5
1 550. 1
2 564. 5
3 503. 4

488. 0

σmax /MPa

1. 26
1. 45
1. 30
1. 25
1. 32
1. 70
1. 40
1. 45
1. 55
1. 59
1. 93
1. 47

εmax

0. 002 242
0. 001 998
0. 002 057
0. 002 147
0. 004 952
0. 002 486
0. 002 493
0. 001 980
0. 001 884
0. 001 503
0. 003 001
0. 004 014

m

1. 098
1. 241
1. 405
1. 469
0. 983
1. 937
1. 406
1. 158
1. 579
1. 130
0. 591
3. 484

356



第 4 期 赵 洪，等：陶粒对 SC‑SCC 黏结界面劈裂破坏特性的影响

以下 4个方面 .
（1）陶粒能嵌入 SC，增大 SC 表面面积，随着

SCC 的浇筑和充填，陶粒还能进一步嵌入到 SCC 的

上浮层中，由于陶粒表面较 SC 表面粗糙，上浮层中

水泥石与陶粒的机械咬合作用更强［15］，因而陶粒在

黏结界面起到增大黏结面积、增强黏结以及形成有

效栓钉的作用 .

（2）陶粒在上浮层中吸、释水，起到了内养护作

用［16‑17］，使上浮层中胶凝材料的水化程度和水化产物

的结构致密性均得到提升，带来更高的劈裂抗拉强

度 .而未引入陶粒的黏结界面，由于 SCC 内部的气泡

上浮，导致上浮层的结构相对疏松多孔，与 SC 的黏

结作用较弱 .
（3）外部荷载会以陶粒为节点形成应力网络［18］.由

于陶粒混凝土的变形能力比普通混凝土大，应力网络

随着陶粒的增加而更集中在黏结界面，且呈现出更大

的变形能力，使黏结界面张开位移值和延性增加 .
（4）当陶粒引入量增加时，陶粒黏结区面积增

加，混凝土黏结区面积相应减少 . 在本试验中，当陶

粒引入量为 6 kg/m2时，大量的陶粒使内养护作用高

效发挥，黏结界面的劈裂抗拉强度达到最大，但是大

量陶粒黏结区会使陶粒脆性脱黏情况增加，导致黏

结界面的张开位移值降低 .同时，陶粒的大量存在使

得受载后陶粒周围成为应力集中区域，损伤变量演

化进程被加剧 .

3　结论

（1）在蒸养混凝土 SC 和自密实混凝土 SCC 黏结

界面引入陶粒，可以观察到陶粒能稳定存在于黏结

界面，且改善了黏结界面中 SCC 的上浮层结构，黏结

界面呈现陶粒吸附在 SC 表面，并剥离 SCC 表面的破

坏模式 .
（2）在本试验调查范围内，当陶粒引入量为6 kg/m2

时，黏结界面的劈裂抗拉强度增幅最大，为 24.4%；

当陶粒引入量为 2 kg/m2 时，黏结界面的张开位移

值最大，增长率为 79.4%，此时黏结界面的延性

最优 .
（3）黏结界面应力-应变曲线可分为线性发展阶

段、塑性发展阶段和失效破坏阶段 .
（4）双参数 Weibull分布模型能较好地模拟黏结

界面应力-应变曲线的上升段 . 损伤变量计算表明，

当陶粒引入量在 4 kg/m2以内时，陶粒能有效缓解黏

结界面损伤变量的演化进程，而当陶粒引入量达到

6 kg/m2时，大量陶粒黏结区分布于黏结界面，黏结界

面的损伤变量演化进程被加剧 .
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