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橡胶颗粒-钢纤维混掺对碾压混凝土抗冻性及
抗冲击性能的影响

龚升, 张武满*, 张劲松
(北京航空航天大学 交通科学与工程学院,北京100191)

摘 要: 本文研究了在质量分数为25%的醋酸钾(KAc)为冻融介质的环境中,橡胶颗粒(RP)-钢纤维(SF)混掺

对碾压混凝土(RCC)抗冻性及抗冲击性能的影响,获得了冻融过程中RCC的抗弯冲击性能、相对动弹性模量、质

量损失、微观形貌及孔结构变化等参数。结果表明:RCC累计质量损失随冻融次数增加而增大,RP对质量损失

的影响较小,而SF能较明显控制质量损失快速增长,300次冻融循环后累计质量损失仅83.94g/m2;RP能降低

RCC的总孔隙率约0.6%,而SF能有效降低总孔隙率,但冻融后期锈蚀作用会导致总孔隙率迅速增长;SF能极

大RCC提高抗弯冲击性能,试验条件下抗冲击次数从3~5次水平提升至140~170次水平,而RP对冲击性能并

无明显影响,冻融结束掺有SF试验组RCC初、终裂次数降幅超过70%,但终裂次数仍达到30~40次的水平,绝

对韧性均随冻融次数增加逐渐降低;RCC相对动弹模量均表现出先降低后缓慢回升的规律,掺有SF试验组下降

阶段相对更短且幅度更小,最大仅8%,而RP影响并不明显,但4组降低程度均在10%内。
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Frostresistanceandimpactpropertiesofrollercompactedconcretemixed
withrubberparticlesandsteelfibers

GONGSheng,ZHANGWuman*,ZHANGJinsong
(SchoolofTransportationScienceandEngineering,BeihangUniversity,Beijing100191,China)

Abstract: Inthispaper,thefrostresistanceandimpactresistanceofrollercompactedconcrete(RCC)mixedwith
rubberparticles(RP)andsteelfiber(SF)wereinvestigatedin25% (bymass)potassiumacetate(KAc)asthemedi-
uminfreezing-thawingcycles.Theflexuralimpactperformance,relativedynamicelasticmodulus,massloss,mi-
crostructure,andporestructureofRCCweremeasured.TheresultsshowthattheaccumulatedmasslossofRCC
increaseswiththeincreaseoffreeze-thawcycles.TheRPhaveslighteffectonthemassloss,thetotalporosity,the
impactpropertyandrelativedynamicelasticmodulusofRCC.However,theSFcanobviouslycontroltherapid

growthofthemasslossandimprovetheflexuralimpactproperty.ThecumulativemasslossofRCCwith300
freeze-thawcyclesisonly83.94g/m2.TheimpactnumberofRCCwith1.3% (byvolume)SFraisesfrom3-5to
140-170.Theinitialandfinalimpactnumberdecreasesby70%afterRCCspecimensbeingsubjectedto300freeze-
thawcycles.Therelativedynamicelasticmodulusfirstlydecreasesandthenhasaslowincreaseatthelaterstage.
Themaximumlossofrelativedynamicelasticmodulusis8% whentheSFreinforcedRCCwith300freeze-thawcy-
cles.Thelossofrelativedynamicelasticmodulusofallspecimensislessthan10%.
Keywords: rollercompactedconcrete;rubberparticles;steelfiber;impactresistance;freeze-thawcycles;micro-

scopicanalysis



 

 

  为了保证寒冷地区机场冬季的正常运行,需要

在飞机表面和混凝土跑道表面喷洒大量除冰液。目

前,国内外常用的机场道面除冰液主要是由醋酸钙

镁(CMA)、醋酸钾(KAc)和醋酸钠(NaAc)等醋酸

盐组成[1]。喷洒道面除冰液后,混凝土跑道在冻融

环境下,会出现严重冻融劣化现象,造成力学性能

降低[2]。而随着我国民航客机日益向大型化、重

载化方向发展,机场道面承受的冲击荷载也在逐

渐增大。冻融劣化的道面混凝土在飞机起降时的

冲击作用下,很容易就会产生冲击微裂缝,最终

破裂,若不能及时修补,将会给飞行安全带来极

大的隐患。
在寒冷地区,混凝土抗冻融性不足是造成耐

久性破坏的主要原因,特别是在有水又受冻的环

境下工作的混凝土,对抗冻融性的要求更高[3],
因此研究混凝土材料冻融环境下力学性能的变化

规律和耐久性显得尤为重要。根据已有研究成

果,影响混凝土抗冻性的主要因素包括[4-6]含气

量、水灰比、混凝土的饱水状态、混凝土的受冻龄

期、水泥品种、集料质量及外加剂。目前,机场道

面多采用碾压混凝土(Rollercompactedconcrete,

RCC),国内外学者针对素RCC存在的一些缺陷,
常采用掺加橡胶 RP粉或纤维材料的方式优化。
较之普通RCC,RP/RCC具有抗侵蚀性能好[7]等

优点,但抗压、抗折和劈裂抗拉强度低[7-8];而纤

维材料使原属于脆性材料的混凝土变为具有一定

塑性的复合材料[9],从而使改性混凝土具有优良

的抗裂、抗弯、耐疲劳和耐磨耗等力学性能[10],
考虑钢纤维(SF)掺量过大时易成团和与骨料粘结

不佳,SF掺入过多会明显影响混凝土和易性,因

而SF掺量并非越大越好。将RP和SF按照一定

的比例加入RCC中,是否能够发挥RP和SF两种

材料的优势,从而提高RCC抗弯冲击性能和抗冻

融性能,改善RCC在受冻环境下的耐久性值得进

一步研究。
另一方面,目前关于机场道面除冰盐对素混凝

土的冻融规律和冻融下力学性能研究较丰富,国内

的余红发[11]对于除冰液下混凝土抗冻性做了相关

研究,国外也有不少研究成果[12-13],发现:混凝土

在不同冻融介质中的抗冻融循环次数与水中抗冻融

循环次数存在高度的线性相关性,此相关关系仅与

溶液的种类和浓度有关;而冻融介质的冰点随其浓

度的升高而降低,冻融介质浓度越高,混凝土抗冻

性越好[14];混凝土的盐冻破坏是由盐溶液的结冰

压及混凝土内部毛细管吸水饱水度综合作用导致

的[15];与同浓度稀释乙二醇(EG)、丙二醇(PG)、

CMA等冻融介质相比,混凝土在KAc溶液中冻融

破坏最严重。张武满等[16]研究了冻融循环下SF/
混凝土的冲击性能,发现:冻融作用降低了试块底

面产生微裂缝所需的冲击次数;通过SEM 观察,
发现冻融使混凝土内部出现十分微小的冻融破坏裂

纹,且随着冻融次数的增加,微裂缝的数量和宽度

都有所增加。冲击产生宏观裂缝后,继续增加的冲

击作用会减少冻融作用后的质量损失[17-19]。但目

前关于掺入RP和纤维混掺混凝土的抗冻性和冻融

条件下的抗弯冲击性能研究较少。已有成果表明

RP和纤维掺入混凝土能有效降低混凝土受冻融循

环而发生的损伤劣化程度,明显提高混凝土的抗冻

融循环性能。而且随着RP和纤维掺量的增加,混

凝土相对动弹模量下降趋势越平缓[20]。因此,研

究RP-SF混掺碾压混凝土抗盐冻性能及冻融环境

下抗弯冲击性能的相互关系和发展规律,同时与单

掺RP和SF的混凝土材料做对比具有一定的工程

意义。此外,这项研究成果也可以推广到市政工程

和高速公路工程的实际应用中。

1 试验材料及方法

1.1 原材料

水泥(C):曲阜中联水泥厂生产的P.I42.5混

凝土外加剂检验专用基准水泥,性能指标参见表1;
骨料(S):粗骨料采用粒径为5~20mm级配良好

的碎石,细骨料采用细度模数为2.55的河砂,表观

密度为2650kg/m3,堆积密度为1565kg/m3;减

水剂(WR):采用北京世纪洪雨科技公司生产的

HY801聚 羧 酸 高 性 能 减 水 剂;引 气 剂(AEA):

BASF公司生产的 A202型号混凝土引气剂;拌合

水(W):北京市政普通自来水;跑道除冰液(DF):
采用成都民航六维航化有限责任公司生产的 NW-
056A机场道面除冰液,主要成分是醋酸钾(KAc),
比重(20℃)为1.289±0.015,冰点为(-20.0±
4)℃(50%W/W 水溶液),pH为10.6±0.5;橡胶

颗粒(RP):河北某公司生产的废旧轮胎RP,粒径

为1~3mm,表观 密 度 为1023kg/m3;钢 纤 维

(SF):采用宏瑞莱(北京)科技有限公司生产的“瑞
莱”牌水溶性胶水粘结成排SF(型号:HR-GCW03-
80/60-1000),性能指标见表2。
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表1 基准水泥的物理和基本力学性能

Table1 Physicalandmechanicalpropertiesofcement

Fineness
0.08/%

Density/
(g·cm-3)

Blaine
fineness/
(m2·kg-1)

Standard
consistency/
%

Stability/
mm

Settingtime/min

Initialsetting Finalsetting

Flexural
strength/MPa

3d 28d

Compressive
strength/MPa

3d 28d
0.6 3.15 349 25.8 0.5 130 195 5.8 — 29.2 —

表2 钢纤维(SF)物理和力学性能

Table2 Physicalandmechanicalpropertiesof

steelfiber(SF)

Equivalent
diameter/mm

Average
length/mm

Aspect
ratio/%

Tensile
strength/MPa

0.75 60 80 1170

1.2 试验配合比和试验组设计

本试验选取的基准RCC配合比按照《机场道面

水泥混凝土配合比设计技术标准》(GJB1578—

92)[21]设计,设计抗折强度为8.0MPa,抗压强度

等级为 C60,水泥用量为315kg/m3,质量比为

水∶水泥∶砂∶石=1∶2.89∶8.21∶11.08,减水

剂掺量为水泥用量的2.76%,引气剂掺量为7.5×
10-5。28天立方体抗压强度为61.3MPa,抗折强

度为8.61MPa。

表3 碾压混凝土(RCC)试验组配合比

Table3 Mixproportionsofexperimentalgroupofrollercompactedconcrete(RCC)

Experimental
type

Watercement
massratio

Sand
rate/wt%

SF
content/wt%

Dosageofconcrete/(kg·m-3)

C FA A W WR AEA RP SF
TypeA 0.346 42.6 0 315 894.5 1207 109 8.69 0.0236 0 0
TypeB 0.346 40.0 0 315 805.1 1207 109 8.69 0.0236 34.5 0
TypeC 0.346 42.6 1.3 315 894.5 1207 109 8.69 0.0236 0 101.4
TypeD 0.346 40.0 1.3 315 805.1 1207 109 8.69 0.0236 34.5 101.4
Notes:C—Cement;FA—Fineaggregate;A—Aggregate;W—Water;WR—Waterreducingagent;AEA—Airentrainingagent;RP—Rubber
particles;SF—Steelfiber.

根据已有的研究成果[7-10],RP掺入基准碾压

混凝土中常采用等体积取代砂方式,粒径多为1~
3mm,体积取代率多为10%~20%,SF的体积掺

入量常为1.0%~2.0%。本试验选取RP体积取代

率10%、SF掺入量1.3%进行试验。共设置了4
个试验组,素混凝土组(A组)、掺RP组(B组)、掺

SF组(C组)、RP-SF混掺组(D组),每组21块试

件,共 制 备 84 块 尺 寸 为 100 mm×100mm×
400mm的试件,各组配合比见表3。试验用混凝

土制备:按照配合比掺入各项材料,在60L混凝土

强制搅拌机中搅拌180s;后将混凝土拌合料用碾压

振捣机振捣压实制作成尺寸为100mm×100mm×
400mm的棱柱体试件。在20℃环境下,覆盖塑料

薄膜养护24h后拆模,然后放入温度(20±2)℃、

相对湿度95%以上的标准养护室中养护28天。

1.3 试验方法

本试验中冻融介质选择质量分数为25%的

KAc型机场道面除冰液水溶液,与机场道面在除冰

作业时所处稀释除冰液环境近似,冰点约为-10~
-8℃,与北京的冬季平均最低气温(-9℃)大致相

当。冻融试验采用快速冻融法,冻融次数为0~300
次。本次试验每50次测定RCC的质量损失、动弹

性模量及抗冲击性能。此外作为对照,还测定了同

期处于标准养护条件下试块的动弹性模量。
质量损失量采用如下方法测量,即各阶段冻融

后将试件取出,冲洗试件表面和冻融试件筒并收集

冲洗后的液体,用加厚的试验滤纸过滤收集试件表

面损失物,并干燥过滤滤纸,称量滤纸前后的质量

获得试件每一冻融阶段的质量损失值(M)。并按下

式计算单位表面积质量损失(Mloss):

Mloss= M
S = M

0.18m2
(1)

式中,S为试件表面积,为0.18m2。相对动弹性

模量测定采用天津市京润建筑仪器厂生产的DT-16
型动弹仪测定。在4个试验组中分别选出3块试

件,每50次冻融循环测定4组试件的动弹性模量,
并按下式计算相对动弹性模量(Er):

Er=En

E0
=t2n
t20 ×100% (2)

式中:En 和t2n 分别为试件在试验冻融介质中冻融

循环n 次时的动弹性模量和基准频率;E0 和t20 分

别为冻融循环0次时的动弹性模量和基准频率。抗

弯冲击试验采用承德市世鹏检测设备公司生产的
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XJL-300B型落锤式冲击试验机。弯曲冲击参数主

要包括支座跨度、落锤高度和质量,通过改变落锤

的高度和重量可以调节每次落锤的冲击力。由于弯

曲冲击性能试验并没有相关具体试验标准,此次试

验中参考美国ACI544.3R—2008规范[22]进行这一

部分试验。其中,支座跨度选取300mm,落锤质

量为3kg,高度为300mm。
微观实验中观测样品取自试验组试件各冻融阶

段表面下5~10mm范围内的混凝土颗粒,观测前

置于无水乙醇中保存。

SEM 试 验 采 用 日 本 电 子 株 式 会 社 的JSM-
7500F型场发射扫描电子显微镜观察样品形貌,仪

器加速电压为15kV。同时采用与该仪器配套的牛

津仪器公司的EDS,进行微区元素的定性和半定量

分析,EDS分辨率为129.92eV,测量时间为50s。
孔结构特征采用麦克AutoPoreIV9500压汞仪

测试。本实验中采用块状试样,实验前在干燥箱中

50℃环境干燥6h。将试样称重并记录,精确到

0.01g。将其装入膨胀计中,密封好后安装到压汞

仪上,抽真空到真空度为99.4kPa以下,开始充

Hg,Hg充满装有样品的膨胀计后,用N2 调压到

3.5~10.5kPa之间,然后进行低压测定,最后将

膨胀计置于高压舱,对膨胀计中的 Hg进行加压,
压力最高达到200MPa。然后借毛细管面积算出压

入孔中Hg的体积,绘出孔径分布曲线。当压力升

到预定的最大压力时,仪器自动进行降压。

2 结果与讨论

图1 RCC在冻融循环中累计质量损失

Fig.1 Accumulatedmasslossduringfreeze-thawcyclesofRCC

2.1 冻融循环中RCC的质量损失

冻融过程中的质量损失情况是衡量混凝土材料

抗冻性的重要指标,单位表面积的累计质量损失如

图1所示。可知,4组试件冻融循环前期0~100次

阶段质量损失量均增加较快,分析认为是试件外表

面在成型时有部分砂浆颗粒和细骨料微粒并未与混

凝土粘结成一整体,仅是附着于混凝土试件表面,
因此在冻融循环初期阶段即剥落脱离混凝土试件整

体,产生冻融循环100次前后质量损失增加先快后

慢的情况,这与已有研究成果大体一致[23]。整体

而言,4组试样0~200次冻融循环阶段质量损失增

长速率均不大,A组累计仅48.78g/m2,B组和C
组分别为46.51g/m2 和39.72g/m2,相对较大的

D组也仅70.06g/m2,而200~300次冻融循环中

各组质量损失均增加1倍以上。

4组试件对比可以发现,混掺的D组质量损

失大于其余3组,且随着冻融循环次数的增加差

距逐渐增大;仅掺RP的B组与素混凝土 A组质

量损失接近,而仅掺SF的C组在整个冻融循环过

程中质量损失始终小于其余各组,300次冻融时

仅83.94g/m2,远小于D组的155.17g/m2。这也

和试件外表面冻融破坏的情况一致。结合已有研究

结论,认为 RP的掺入能够改善原有 RCC和易

性[9,24],但对于碾压混凝土冻融质量损失并没有明

显改善,掺入适量的SF能够增强混凝土内部粘结

情况,一定程度上控制质量损失快速发展,同时也

反映出RP与SF混掺时,两种掺合料也可能出现

粘结不佳的情况,造成混凝土冻融损伤增大、表面

剥落增加。

2.2 冻融循环中RCC的抗弯冲击性能

为了研究冻融次数对RP/RCC抗弯冲击性能

的影响,将试件侧面产生微裂缝时的冲击次数作为

初裂冲击次数;将试件底部裂缝贯穿整个截面,延

伸至冲击面的冲击次数作为终裂冲击次数。SF的

掺入对RCC试件的抗冲击性能影响极大,未掺有

SF的A、B组试件与掺有SF的C、D组试件抗弯

冲击性能存在明显差异,图2为A、B两组试件冻

融循环下抗弯冲击性能变化,由于这两组抗冲击次

数较少,初裂(I)和终裂(F)间隔极小,因此这两组

试件数据不分析初裂相关问题;图3为C、D组冻

融循环下抗弯冲击性能变化。
由图2和图3可以看出,4组试件在稀释跑道

除冰液中冻融后,破坏时冲击次数均降低,这说明

随着冻融次数的增加,试件抵抗冲击的能力降低。

A组和B组在试验选定的冲击方式下,初裂状态无
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图2 A、B组RCC冻融循环中抗弯冲击性能

Fig.2 ImpactresistanceoftypeA&Bduringfreeze-thaw

cyclesofRCC
(F—Finalcrack) 

图3 C、D组RCC在冻融循环中抗弯冲击性能

Fig.3 ImpactresistanceoftypeC&Dduringfreeze-thaw

cyclesofRCC
(I—Initialcrack)

 

法很好体现,终裂冲击次数变化规律近似,均为

3~4次逐渐降低至2~3次,掺入RP的B组终裂

略优于A组;而掺有SF的C组和D组试件初裂和

图4 A组素RCC250次冻融循环时抗弯冲击试验

Fig.4 FlexuralimpacttestofgroupAwith250freeze-thawcyclesofpureRCC 

终裂的冲击次数明显高于A、B组的试件,0~150
次冻融循环阶段基本在100次冲击后才发生肉眼可

见的冲击破坏,0次冻融时部分试件冲击断裂次数

甚至超过180次。4组冲击结果相比较,可以发现

SF的掺入与否对RCC试件的抗弯冲击性能有极大

的影响,掺入适量比例的SF能极大的改善试件抗

弯冲击性能。

A组和B组试件在选定冲击方式下,从出现第

一条裂缝至最终贯穿整个截面的过程非常短暂,大

约只相隔1~2次冲击,此时的混凝土主要依靠骨

料与水泥基体之间的物理作用抵抗冲击的能量,表

现出脆性特征。这说明添加RP后的混凝土与普通

混凝土相比,虽然RP在冲击作用下可产生一定的

变形,从而吸收能量和缓解裂缝扩展,但是并没有

像纤维/混凝土那样,增强裂缝两端混凝土基体间的

连接,也没有表现出较好的塑性破坏形态。因此可

以推测,添加RP无法有效提高混凝土抗冲击性能。
结合图3可知,C组和D组两组试件随着冻融

循环次数的增加,初裂和终裂冲击次数逐渐降低,
由0次冻融循环时的164/176和159/170次降低到

300次冻融循环时的43/48和27/31次,整个冻融

循环阶段降低超过70%。但是即使到冻融结束时,

C组和D组的终裂冲击次数仍然达到30~40次的

水平。同时,冻融循环过程中初裂与终裂对应的冲

击次数之间的差值逐渐减少,从冻融循环开始阶段

的15次左右降低到300次冻融循环时的5次左右。
如果将混凝土冲击作用下的终裂与初裂次数的差值

作为绝对韧性,这说明随着冻融次数增加两组试件

的韧性逐渐降低。这可能是由于试件在冻融循环一

定次数后,试件内部微裂纹数量增加,混凝土强度

发生下降,且结合冻融过程中试件表面锈迹的变

化推测,试件内部铁锈随着冻融循环发展增加明

显,铁锈的大量产生造成混凝土内部体积膨胀和

降低了SF与混凝土各组分间的粘结,造成混凝土
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试件韧性降低。图4为素RCC组(A组)250次冻

融循环试件的冲击试验中初始、初裂和终裂图。

2.3 冻融循环中RCC的相对动弹性模量变化

图5为各组试件冻融循环过程中的相对动弹性

模量变化曲线,取同期放置于标准养护条件下的素

RCC试件作为对比。可知:在0~300次冻融循环

过程中,4组试件相对动弹模量均表现出先快速降

低、后缓慢回升的规律;其中仅掺SF的C组和混

掺的D组在冻融循环50次时相对动弹模量降低

至0.95和0.92,后不再下降而开始逐渐上升,最

图5 RCC在冻融循环中相对动弹性模量变化

Fig.5 Relativedynamicmoduluschangesduring

freeze-thawcyclesofRCC
(STD—Specimentunderstandardmaintenance)

终300次冻融循环时分别为0.97和0.93,而素

RCC的A组和仅掺RP的B组都是在冻融循环150
次降低至0.90和0.94后开始缓慢上升,最终300
次冻融循环时分别为0.94和0.95,且0~100次冻

融循环阶段降低幅度和趋势接近。
参考同期在标准养护状态下试件动弹模变化,

可知,混凝土在标准养护条件下的动弹性模量是缓

慢上升的。而动弹性模量反映的是混凝土内部微裂

纹的发展情况,说明在标准养护的条件下,混凝土

不断水化从而密实度增加,而根据渗透压假说,处

于冻融循环状态下的试件会发生微裂纹生长等冻融

损伤,导致动弹性模量下降。根据已有结论,混凝

土试块在冻融循环中受影响厚度为表面30mm内,
内部结构几乎不受影响[25]。因此,在冻融破坏和

水化密实作用之间存在一个平衡点,这与各组试件

相对动弹模先降低后升高的现象相符。300次冻融

循环后,4组试件相对动弹模量总体降低程度并不

大,基本都保持在10%以内,其中 C组仅降低

2.43%。这与麻海燕等学者的发现吻合[26],即高

性能混凝土具有良好的抗冻性能,即使在稀释除冰

液环境中冻融达300乃至400次,相对动弹模量降

低也十分有限。

图6 300次冻融循环时各组RCC样品砂浆位置微裂纹损伤

Fig.6 Microcracksofmortarineachgroupduring300

freeze-thawcyclesofRCC

2.4 RCC在冻融循环中的微观形貌特征

图6为300次冻融循环时各组RCC样品砂浆

位置微裂纹损伤。图7和图8为D组混掺碾压混

凝土在冻融循环过程中砂浆位置和SF粘结位置的

微观形貌SEM 测试结果,其余3组微观形貌出现

特征相似,在此不再具体说明。由图6和图7可

知,冻融循环开始阶段砂浆位置在5000倍放大倍

率下的内部微观结构较致密,随着冻融循环的进

行,在100次、200次冻融阶段图像中,絮状颗粒

结晶逐渐增多,在300次冻融结束时结晶产物明显

布满整个观察区域表面,同时微裂纹损伤也大量产

生。由于在1000倍以上倍率下观测时,SF与混凝

土砂浆粘结位置已经难以分辨,因此图8中微观观

测放大倍率为1000倍;观测时采用低倍下找准粘

结处位置并定位,随着观测倍率提升逐渐调整定位

位置确保高倍率观测时位置准确。从图8可知,SF
粘结位置也有同样现象发生,在冻融循环开始时粘

结处紧密,而在冻融结束时粘结位置出现明显的絮

状颗粒结晶物。由于试验未掺入任何其他矿物掺合

料,同时结合已有研究成果[27-29]和 KAc结晶形貌

特征,可判定这些白色结晶物质应为 KAc结晶。
分析认为,在稀释 KAc溶液冻融循环作用下,SF
锈蚀作用明显,同时SF锈蚀体积膨胀和KAc结晶

影响粘结位置砂浆状况,造成SF与混凝土结构其
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图7 D组RCC在冻融循环中各阶段砂浆位置微观形貌

Fig.7 MicrostructureofmortaroftypeDRCC

duringfreeze-thawcycles
 

图8 D组RCC在冻融循环中0次和300次SF
粘结位置微观形貌

Fig.8 MicrostructureatSF’sbondingpositionof

typeDRCCwith0and300freeze-thawcycles
 

他部分粘结程度降低,影响混凝土抗弯冲击性能和

其他力学性能,这与前述冲击试验结果一致。
2.5 RCC在冻融过程中的混凝土孔结构特征变化

大量的研究证明,孔隙率对混凝土的强度有着

决定性的影响,孔的其他属性(例如孔径、孔的分

布、孔形和取向等)对混凝土的强度也有影响[30]。
冻融循环作用将导致混凝土内部结构原有细缝位

置的损伤和强度损失加剧[31]。图9和图10是4
组试件冻融循环过程中的孔结构特征变化。

冻融过程中,素RCC的A组总孔隙率与仅掺

入RP的B组变化趋势相似,但各阶段均高出约

0.6%,同时也高于另外掺有SF的2组;此外仅掺

RP的B组中值孔径明显大于其余3组,在0~200

图9 RCC在冻融循环中总孔隙率变化

Fig.9 Variationoftotalporosityduringfreeze-thawcyclesofRCC
 

图10 RCC在冻融循环中中值孔径变化

Fig.10 Variationofmedianporesizeduringfreeze-thaw

cyclesofRCC
 

次冻融循环阶段比其余3组大出约90nm。这说明

RP能够改善碾压混凝土成型时的密实程度[7,9],
使混凝土内部更加密实而降低孔隙率,但其自身与

混凝土其他组分粘结状况较差,造成混凝土结构中

存在的孔隙尺寸相对偏大,这也与之前研究结果

中RP可以明显降低混凝土的孔隙率、提高抗渗

性的结论一致[29]。掺入SF的C、D组总孔隙率与

仅掺RP的B组差别不大,中值孔径与素RCC的

A组接近但明显优于B组,反映SF能够改善碾压

混凝土内部粘结状况[30];但在200~300次冻融

循环阶段,掺入SF的C、D组中值孔径分别增加

了200.5nm和96.3nm,这说明SF锈蚀程度加

深导致铁锈的快速产生,SF体积膨胀造成混凝土

结构内部压力增大甚至产生微裂纹损伤,造成孔
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隙率快速升高,另一方面C、D两组增幅的差异间

接印证了RP的掺入改善了混凝土抵抗冻融破坏

的能力[31]。

3 结 论

研究了橡胶颗粒(RP)-钢纤维(SF)混掺对碾压

混凝土(RCC)抗冻性及抗冲击性能的影响,分析了

两种材料的作用及共同工作时的性能特性,发现:
(1)冻融循环中,试件质量损失增长速率逐渐

增大,特别是200~300次冻融循环阶段各组质量

损失均增加1倍以上;RP对质量损失影响较小,

300次冻融时均在110g/m2 左右,SF能够较明显

控 制 质 量 损 失 快 速 发 展,累 计 质 量 损 失 仅

83.94g/m2,但RP-SF混掺并未有效降低质量损

失,混掺组冻融结束累计质量损失达155.17g/m2。
(2)掺入适量SF能够极大的改善试件抗弯冲

击性能,试验条件下抗冲击次数从3~5次水平提

升至140~170次水平,而掺入RP对RP抗弯冲击

性能并无明显影响。冻融循环中,掺有SF的C、D
组试件初裂和终裂次数降低超过70%,但300次冻

融循环时终裂次数仍达到30~40次的水平;绝对

韧性随冻融次数增加逐渐降低。
(3)冻融循环中4组试件相对动弹模量均表现

出先快速降低后缓慢回升的规律;掺入SF的试验

组动弹模量下降阶段相对更短且降低幅度更小,最

大仅5%和8%,RP对相对动弹模影响较小,但四

组试件相对动弹模量总体降低程度均在10%内,符

合国家标准要求。
(4)冻融过程中,RP能明显降低碾压混凝土

的总孔隙率,适量的SF能够降低总孔隙率,但冻

融后期锈蚀作用会导致总孔隙率迅速增长;掺入

RP会造成中值孔径偏大,而适量SF的掺入能够很

好控制中值孔径值。
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