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掺橡胶粉的路面水泥混凝土微细观结构
改性机理研究
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摘要"采用扫描电镜技术对掺橡胶粉路面混凝土中集料
E

水泥石界面及断裂形貌进行表征#

并结合混凝土的物理和力学性能#综合分析胶凝体系的水化过程#推测橡胶粉对混凝土微细观

结构的改性机理%胶粉的掺入可有效地阻止混凝土裂纹的发展#提高路面混凝土的延性#降低

脆性#增强抗裂性等%
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引言

橡胶粉在水泥基材料中的应用既有助于固体废弃物的资源化#又能明显改善混凝土的性能'大量的

室内试验表明%胶粉可以提高混凝土复合材料的冲击韧性*抗冻性能和抗渗性能能#但橡胶集料同时也会

造成水泥混凝土抗折强度和抗压强度的降低(

%E(

)

'对胶粉混凝土的微细观结构#尤其是集料
E

水泥石界面

及断裂形貌的研究有助于揭示胶粉的改性机理#而扫描电镜技术是对集料
E

水泥石界面及断裂形貌进行表

征分析的有效手段(

&

)

'

"

!

试验过程

"R"

!

原材料

水泥%鹿泉水泥有限公司生产的
\

.

'(!$&

级水泥'

胶粉%北京泛洋华腾科技有限公司提供的粒径为
!$

目子午胎胶粉'

细集料%中砂#细度模数为
!$*

'

粗集料%碎石#最大粒径为
#%$&FF

'

"$$
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试验设计

本文开展的胶粉混凝土基本力学性能的试验研究#包括抗压强度*抗折强度两个方面'各组试件的

基准配比如下%水泥总量为
($*<

W

&

F

#

#水灰比为
$$#"

#砂率为
#*M

#将胶粉以外加剂的形式按水泥质量

的
!M

*

&M

*

"M

分别掺入#本研究中未考虑橡胶粉体积变化的影响'具体配合比如表
%

所示'

表
"

!

橡胶粉混凝土配合比

组别 水泥&!
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.
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" 细集料&!
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W

.

F

-#

" 粗集料&!

<
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.
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" 水&!

<
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" 胶粉&!
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% ($* +'*$" %!$"$( %&& "$%(

! ($* +'*$" %!$"$( %&& !$$#&
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样品表征

采用日本
.=@G:X=-E("$$

超高分辨率扫描电子显微镜对样品微观结构进行表征'

$

!

测试结果与分析

$R"
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胶粉混凝土的抗压&抗折强度

图
%

为胶粉混凝土随胶粉掺量的不同#其抗压强度和抗折强度的变化图'
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不同掺量胶粉混凝土的抗折&抗压强度

从图
%

中可以看出#随着胶粉掺量的增加#混

凝土
*A

*

!"A

的抗压强度和抗折强度均变小'当

胶粉掺量
(

&M

时#混凝土强度变化幅度较小#当

胶粉掺量在
&M

到
"M

时#混凝土强度变化速率加

快#掺量
"M

时#相对基准混凝土来说#抗压强度降

幅达
!'M

#抗折强度降幅达
%*$*"M

'

由于胶粉本身是一种弹性材料#在外部荷载

作用下#混凝土中的水泥石和骨料共同承担应力

作用'胶粉本身几乎没有任何承载能力#所在位

置类似于/孔洞0#造成掺胶粉的混凝土材料密实

度下降#混凝土复合材料承受载荷的有效体积下

降#最终使得胶粉水泥混凝土材料的承载能力低

于普通混凝土的承载能力(

+

)

'
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荷载作用下的破坏形态

普通混凝土在受到荷载后#临近破坏时产生裂缝#裂缝迅速扩展并丧失承载能力'破坏时伴有巨响#

断口呈一字型#呈现明显的脆性破坏形态!图
!

"'

而胶粉混凝土的破坏形态明显不同于普通混凝土的破坏形态#胶粉混凝土的立方体在抗压强度测试

后试件仍保持原有形状#裂而不开'试件在破坏时发出的声音比较闷#在破坏后能保持一定的完整性!图

#

"'

图
$

!

普通混凝土的破坏形态图
!

图
%

!

胶粉混凝土的破坏形态图
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胶粉混凝土断裂形貌分析

图
(

为基准混凝土的断口形貌#混凝土水化产物中有大量硅酸钙水凝胶及少量针状钙矾石矿物#伴

有较多的孔隙#使水化产物之间松散结合!图
(

!

G

""$而水泥水化时生成的氢氧化钙!六方板状"生成厚实

的晶体并失去六角形轮廓#填充于
6-.

凝胶中!图
(

!

C

""#从而为混凝土本身提供强度'

由图
&

可见胶粉与混凝土基体的结合情况!胶粉掺量为
"M

"%胶粉与混凝土基体界面连接不密实#过

渡带结构显得非常松散*多孔#过渡区宽度明显增大!图
&

!

G

""$对胶粉表面的产物中!图
&

!

C

""#界面过渡
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基准混凝土的断裂形貌图

区
6.

晶体较多#且取向性明显#也构成了界面薄弱区'随着胶粉掺量的增大#混凝土内部薄弱界面会逐

渐增多#这是导致胶粉水泥混凝土材料的强度下降的主要原因!图
%

"'

图
+

为胶粉掺量
&M

时胶粉混凝土复合材料的断口形貌#可以看到混凝土复合材料断裂后形成的贯

穿裂缝!如图
+

!

G

""'裂纹的扩展遇到胶粉后将会自然终止#以致混凝土复合材料在受冲击力的作用下#

无法形成贯通的长裂缝'此时#微裂纹开始沿不同的方向扩展#使得试件在破坏后仍旧保持完整性#不会

出现突然裂开的现象!图
#
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图
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橡胶粉混凝土的微观形貌图
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图
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!

胶粉混凝土在荷载作用下的微观形貌图
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通过扫描电镜进一步分析胶粉所在的/孔洞0结构#发现内部存在若干孤立片段和尖端位置!如图
+

!

C

""'这些尖端在连续载荷的作用下容易引起应力集中#起到应力倍增作用'当应力集中到一定程度

时#微裂纹在即会在尖端处就会产生#就可能会和混凝土中先天固有的微裂纹汇合#形成贯通的裂缝#最

终导致混凝土断裂强度下降!图
%

"'

$$&

!

胶粉改性机理分析

当普通混凝土材料受到荷载时#在其内部会产生很多的微裂纹#这些微裂纹在连续冲击载荷的作用

下#会迅速扩展并汇合#形成贯通裂缝#进而发生突然断裂#且伴有脆响的声音'由于胶粉自身强度低#弹

性好#变形能力强#其加入水泥混凝土中#相当于一个能吸收能量的/弹性体0#因此胶粉混凝土发生断裂

时会发出的闷响的声音'

当裂纹遇到这些弹性体后#可以通过胶粉变形吸收能量#使混凝土的应力得到释放#进而阻止裂纹的

进一步扩展#但是随着荷载的增加#材料的集中应力进一步增大#胶粉的吸能作用达到一定程度时#裂纹

绕过胶粉进一步扩展#最后使混凝土复合材料破坏(

*

)

'

胶粉掺量在一定范围内时#主要起到吸收能量*阻止微裂纹扩展的作用#混凝土体现出较好的韧性'

随着胶粉掺量的继续增大#胶粉的孔洞效应和弱界面效应增强#其韧性随之下降'

%

!

结论

!

%

"掺入一定量的橡胶粉后#混凝土力学性能也发生较大变化#胶粉掺量
(

&M

时#混凝土强度变化幅

度较小$当胶粉掺量
*

"M

时#相对基准混凝土来说#抗压强度及抗折强度均出现大幅下降'

!

!

"橡胶粉/孔洞0效应以及胶粉
E

混凝土基体弱界面的存在#是造成混凝土材料强度降低的主要原因'

!

#

"橡胶粉作为弹性体通过变形吸收能量#使混凝土应力得到释放#进而阻止裂纹的扩展#正负效应

的存在#决定了橡胶粉最佳的掺量是保持胶粉混凝土的良好路用性能的必要条件'
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