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钢纤维增强自密实橡胶混凝土力学性能研究

蔡树元!封2婷!陈2舒!陈张涛!曹2朋!黄薪维
"盐城工学院 材料工程学院#江苏 盐城2//3%1$$

摘要!采用正交试验设计的方法"研究了钢纤维掺量#橡胶粉掺量#水胶比和砂率对钢纤维自密

实橡胶混凝土力学性能的影响$ 研究结果表明"钢纤维自密实橡胶混凝土表观密度随着钢纤维

掺量的增加而逐渐增加"随着橡胶粉掺量#水胶比与砂率的增加而逐渐减小%抗压强度随着钢纤

维掺量#橡胶粉掺量#水胶比与砂率的增加有逐渐减小的趋势%劈裂抗拉强度随着钢纤维掺量的

增加而增加"随着橡胶粉掺量增加而减小%拉压比随着钢纤维#橡胶粉掺量的增加逐渐增加"但

随着水胶比与砂率的增加"出现了波动$ 最终得出!钢纤维自密实橡胶混凝土的韧性优于基准

自密实混凝土$
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22自密实混凝土"899$是一种新型的高性能混

凝土#其拌合物具有很高的流动性#无需振捣#拌

合物能依靠自重流动充满模具并达到密实#浇筑

时不泌水%不离析#有良好的均匀性和稳定性#硬

化后的混凝土具有良好的力学性能与耐久性能&

因此#自密实混凝土极大地方便了施工#改善了施

工环境#加快了施工进度#提高了劳动生产率#降

低了工程费用#并提高了混凝土的质量'$ 03(

& 然

而#混凝土是一种脆性材料#自密实混凝土也不例

外#其抗拉%防冲击%防裂性能差#破坏无先兆)且

自密实混凝土为满足自密实要求#浆体用量较大#

导致其硬化收缩也大'1 0'(

&

钢纤维混凝土不仅具有高的抗拉强度%抗折

强度和韧性#而且抗裂性能%抗收缩性能良好#极

限拉应变大'5 0$%(

&

将废旧橡胶处理成粒状或粉状后掺入到混凝

土中#不但能增加混凝土的韧性#改善其抗冲击和

抗震性能#同时又能解决大量废旧橡胶的回收利

用问题& 因此#橡胶混凝土的研究和应用正成为

热点'$$ 0$.(

&

结合钢纤维混凝土%橡胶混凝土的特点#有许

多研究者分别对钢纤维自密实混凝土''#$3(

%橡胶

自密实混凝土'$1 0$((以及钢纤维橡胶混凝土'$7 0/$(

进行了研究& 然而#将钢纤维%橡胶同时加入自密

实混凝土却鲜有报道& 本课题采用正交试验的方

法#就钢纤维掺量%橡胶粉掺量%水胶比和砂率 3

个因素分别选取 . 个水平组成 7 组试验#在调节

外加剂掺量满足自密实混凝土工作性能的基础

上#研究 3 因素对钢纤维增强自密实橡胶混凝土

"89:98$力学性能的影响&

$2原材料与试验方法

$&$2原材料

水泥#购自江苏八菱海螺水泥有限公司#

;&<3/&1#表观密度 / (73 -=)>

.

#/( ! 抗压强度

37&1 ?;@%抗折强度 (&$ ?;@)

集料#购自盐城市联鑫混凝土有限公司#其中

大石"$% A/% >>$表观密度/ 51% -=)>

.

#小石"1 A

$% >>$表 观 密 度 / 5$% -=)>

.

#砂表观密度 /

1(7 -=)>

.

%细度模数 /&5%中砂)

粉煤灰#购自盐城发电有限公司#/ 级#表观

密度 / $1$ -=)>

.

)

矿粉#购自盐城市联鑫混凝土有限公司#871#

表观密度 / 5/3 -=)>

.

)
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橡胶粉#购自青岛惠商橡胶有限公司#.% 目#

表观密度 $ %'1 -=)>

.

)

钢纤维#购自盐城市联鑫混凝土有限公司#直

径 $ >>#长度 3&(3 >>#密度按 5 (%% -=)>

. 计算)

聚羧酸高效减水剂#购自江苏博特新材料有

限公司#型号为 ;9603%.#固含量 //&..1S#减

水率 .%S以上)

拌合用水#可饮用的普通自来水& 以上材料

均符合国家相关标准&

$&/2配合比设计

$&/&$2基准自密实混凝土配合比

基准自密实混凝土强度等级设计为 9'%#其

配合比以 $ >

. 计算先按 BTB)M/(. 0/%$/*自密

实混凝土应用技术规程+#得到计算配合比#经试

配满足自密实混凝土工作性能要求#得基准自密

实混凝土配合比#见表 $& 由表 $ 可看出#单方胶

凝材料水泥%粉煤灰%矿粉总量 15$ -=#粉煤灰占

/%S#矿粉占 $%S)水胶比取 %&.$)砂率为 %&37#

为保证粗集料级配合理#大石与小石比为 'U3)外

加剂掺量为 $S&

$&/&/2钢纤维增强自密实橡胶混凝土"8:9:8$

配合比

钢纤维增强自密实橡胶混凝土研究采用正交

试验#配合比设计考虑 3 个影响因素#每个因素取

. 个水平#见表 /& 配合比正交试验见表 .& 外加

剂的加入量是根据工作性能达到自密实混凝土要

求进行调整的&

表 $2基准自密实混凝土配合比

22222222222!"#$%$2&'( )*+)+*,'+-+.#%-/01"*23442222222222225

序号 水 水泥 粉煤灰 矿粉 砂 大石 小石 外加剂

6% $55 .77 $$1 15 (// 1%7 ..7 1&5$

表 /28:9:8配合比设计因素水平表

!"#$%/26"*"1%,%*7"-8,0%'*9"*'",'+-$%9%$7+.1'( )*+)+*,'+-7

水平
2222钢纤维2222222橡胶粉

外掺体积率)S22质量)-=22替代砂体积)S

水胶比 砂率

$ %&1 .7 ' %&/7 %&3'

/ $&% 5( $/ %&.$ %&37

. $&1 $$5 $( %&.. %&1/

表 .28:9:8配合比正交试验表

!"#$%.2:*,0+5+-"$"**"; "-8<%,"'$7+.1'( )*+)+*,'+-7+.3=4=3

序号
试验因素设计方案 配合比)-=

钢纤维)S 橡胶粉)S 水胶比 砂率22 水泥 粉煤灰 矿粉 砂 大石 小石 钢纤维 橡胶粉 水

6 %&1 ' %&/7 %&3' 3/5 $// '$ 5// 13$ .'$ .7 $7 $55

V %&1 $/ %&.$ %&37 .77 $$1 15 5/% 1$$ .3$ .7 3%&3 $55

9 %&1 $( %&.. %&1/ .51 $%5 13 5$/ 3($ ./$ .7 '3&. $55

W $&% ' %&.$ %&1/ .77 $$1 15 ($' 3($ ./$ 5( /$&3 $55

P $&% $/ %&.. %&3' .51 $%5 13 '5' 13$ .'$ 5( .5&7 $55

X $&% $( %&/7 %&37 3/5 $// '$ '5$ 1$$ .3$ 5( '%&' $55

T $&1 ' %&.. %&37 .51 $%5 13 5'7 1$$ .3$ $$5 /%&/ $55

Y $&1 $/ %&/7 %&1/ 3/5 $// '$ 5'3 3($ ./$ $$5 3/&( $55

J $&1 $( %&.$ %&3' .77 $$1 15 '.% 13$ .'$ $$5 1'&7 $55

$&.2试验方法

"$$搅拌方法

试验拌制的混凝土为 $1 Z#采用手工搅拌&

根据表 $ 与表 . 的配合比#准确称取各原料)依次

将砂%水泥%粉煤灰%矿粉%钢纤维%橡胶粉倒在事

先润湿的大铁板上#用润湿过的铁铲搅拌均匀)再

倒上大石与小石#干拌均匀堆成圆台)在圆台顶部

作一凹槽#将已称量好并搅拌均匀的外加剂与水

的液体混合物的一半倒入凹槽#仔细翻拌均匀#注

意不使水流出)再加入剩余的液体混合物#继续翻

拌#直至拌匀为止& 整个拌和时间不超过 1 >#,&

"/$工作性能测定

钢纤维增强自密实橡胶混凝土的工作性能用

坍落扩展度%扩展时间 !

1%%

与 B环扩展度表示#测

定依据BTB)M/(. 0/%$/&

".$试件成型
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工作性能测定与调整符合要求后#依据 BTB)

M/(. 0/%$/#将混凝土拌合物分 / 次装入 $%% >>

[$%% >>[$%% >>的试模& 每次料层厚度基本

相同#不振动或插捣)拌合物应高出模口)刮去多

余混凝土#待基本收浆后#用抹刀抹平)在"/% \

1$ ]的房间里放置 /3 H后从加水算起脱模编号)

再在"/% \$$ ]% 7̂1S:Y的养护箱养护 /5 !&

"3$力学性能测定

钢纤维增强自密实橡胶混凝土的力学性能用

抗压强度%劈裂抗拉强度与拉压比表示& 抗压强

度%劈裂抗拉强度测定依据TV)M1%%($ 0/%%/进

行#拉压比是所测定的劈裂抗拉强度与抗压强度

的比值&

/2试验结果与分析

/&$2基准自密实混凝土性能

/&$&$2基准自密实混凝土工作性能

依据表 $ 配合比制作的基准自密实混凝土拌

合物坍落扩展度为 ($% >>%扩展时间 !

1%%

为 '&7

K%B环扩展度为 5'1 >>#坍落扩展度与 B环扩展

度差值为 31& 根据BTB)M/(. 0/%$/ 表 3%表 $ 和

/#基准自密实混凝土的填充性符合 8X. 与 Q8$%

间隙通过率符合;6$&

/&$&/2基准自密实混凝土力学性能

依据表 $ 配合比制作的基准自密实混凝土硬

化后表观密度为 / 31. -=)>

.

#/( !抗压强度 '5&'

?;@%劈裂抗拉强度 1&1% ?;@#拉压比为 %&%(&

/&/2正交试验结果与分析

/&/&$2正交试验结果

钢纤维增强自密实橡胶混凝土试件"以下简

称试件$/( !表观密度与力学性能正交试验结果

见表 3&

由表 3可得试件 /( ! 表观密度与力学性能#

正交试验的直观分析结果见表 1%表 '&

表 32试件 /( !表观密度与力学性能正交试验结果

!"#$%32!0%7)%/'1%-7_=%7>$,7".,%*/( 8";7+.+*,0+5+-"$%()%*'1%-,

序号
试验因素设计

钢纤维)S 橡胶粉)S 水胶比 砂率
密度)"-=,>

0.

$

力学性能

抗压强度)?;@2劈裂抗拉强度)?;@

拉压比

6 %&1 ' %&/7 %&3' / 37$ '5&7 1&.' %&%(

V %&1 $/ %&.$ %&37 / 3/' 17&5 3&5$ %&%(

9 %&1 $( %&.. %&1/ / /(5 .5&% 3&'7 %&$.

W $&% ' %&.$ %&1/ / 3'3 '%&( 1&%. %&%(

P $&% $/ %&.. %&3' / 3/5 1.&% 1&(7 %&$$

X $&% $( %&/7 %&37 / 3$' 3(&( '&.7 %&$.

T $&1 ' %&.. %&37 / 3'5 1'&5 (&$1 %&$3

Y $&1 $/ %&/7 %&1/ / 3.( 1%&/ 1&3' %&$$

J $&1 $( %&.$ %&3' / 3/5 31&% 3&(3 %&$$

表 12试件 /( !表观密度与抗压强度直观分析

!"#$%12 ?-,>','9%"-"$;7'7?+.%()%*'1%-,"$*%7>$,7",/( 8";

水平号
密度)"-=,>

0.

$

抗压强度)?;@

钢纤维 橡胶粉 水胶比 砂率2 钢纤维 橡胶粉 水胶比 砂率

-$ / 3%$ / 353 / 337 / 33(2 13&7 '$&( 11&' 11&.

-/ / 3.' / 3.$ / 3.7 / 3.'2 13&/ 13&. 11&/ 11&$

-. / 333 / .5' / .7. / .7'2 1%&' 1%&' 3(&7 37&.

极差" 3. 7( 1' 1/2 3&. $$&/ '&5 '&%

表 '2试件 /( !劈裂抗拉强度与拉压比直观分析

!"#$%'2?-,>','9%"-"$;7'7??+.%()%*'1%-,"$*%7>$,7",/( 8";

水平号
劈裂抗拉强度)?;@ 拉压比

钢纤维 橡胶粉 水胶比 砂率2 钢纤维 橡胶粉 水胶比 砂率

-$ 3&7/ '&$( 1&53 1&.'2 %&%7 %&$% %&$$ %&$%

-/ 1&55 1&.1 3&(' '&3/2 %&$$ %&$% %&%7 %&$/

-. '&$1 1&.$ '&/3 1&%'2 %&$/ %&$/ %&$. %&$$

极差" $&/. %&(5 $&.( $&.'2 %&%. %&%/ %&%3 %&%/

,%5,

222 盐城工学院学报"自然科学版$ 第 /( 卷

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



/&/&/2各因素对 /( !表观密度的影响

由表 1 可见#从 -$%-/ 至 -.#随着钢纤维掺

量的增加#试件 /( ! 的表观密度逐渐增加)随着

橡胶粉掺量%水胶比与砂率的增加#试件 /( ! 的

表观密度逐渐减小& 从表 1 极差 "可以看出#各

因素影响程度依次为!橡胶粉掺量 水̂胶比 砂̂

率 钢̂纤维掺量#其中尤以橡胶粉掺量的影响最

为显著#极差约为水胶比与砂率的 / 倍#水胶比%

砂率与钢纤维掺量的影响则较为接近&

/&/&.2各因素对 /( !抗压强度的影响

由表 1 可见#从 -$%-/ 至 -.#随着钢纤维掺

量%橡胶粉掺量%水胶比与砂率的增加#试件 /( !

的抗压强度均表现出逐渐减小的趋势&

从表 1 中极差"可以看出#各因素影响程度

依次为!橡胶粉掺量 水̂胶比 砂̂率 钢̂纤维掺

量#其中也是以橡胶粉掺量的影响最为显著& 从

表 1 与图 3 还可以看出#从 -$ 到 -. 随着钢纤维

掺量%水胶比与砂率的增加#对应于 -$%-/ 抗压强

度的值#减小是很小的#而由 -/ 到 -.#降低较大&

与基准自密实混凝土相比#各个平均值均小于基

准自密实混凝土 /( !的抗压强度 '5&' ?;@&

/&/&32各因素对 /(!劈裂抗拉强度的影响

由表 ' 可见#从 -$%-/ 至 -.#随着钢纤维掺

量的增加#试件 /( ! 的劈裂抗拉强度增加 #由

3&7/ ?;@增加到 '&$1 ?;@#增加了 $&/. ?;@)随

着橡胶粉掺量的增加#试件 /( ! 的劈裂抗拉强度

则逐渐下降#下降了 %&(5 ?;@)随着水胶比与砂

率的增加#试件 /( !的劈裂抗拉强度均出现了波

动& 从表 ' 极差"可以看出#各因素影响程度依

次为!水胶比 砂̂率 钢̂纤维掺量 橡̂胶粉掺量#

其中也是以水胶比%砂率的影响较为显著&

/&/&12各因素对 /( !拉压比的影响

拉压比的大小可以反映混凝土的延性和抗变

形能力& 由表 ' 可见#从 -$%-/ 至 -.#随着钢纤

维掺量的增加#试件 /( ! 的拉压比增加#由 %&%7

增加到 %&$/#增加了 ..S)橡胶粉掺量的增加#试

件 /( ! 的拉压比也逐渐增加 #由 %&$% 增加到

%&$/#增加了 /%S)但随着水胶比与砂率的增加#

试件 /( ! 的拉压比均出现了波动#前者波动近

3%S% 后者也达 /%S& 从表 ' 中极差 "可以看

出#各因素影响程度依次为!水胶比 钢̂纤维掺量

砂̂率 胶̀粉掺量& 与基准自密实混凝土相比#

各个平均值均大于基准自密实混凝土 /( ! 的拉

压比 %&%(#由此说明#由于钢纤维%橡胶粉掺入到

自密实混凝土中#其脆性减小#韧性变大#大大提

高了试件的抗裂%抗冲击的能力&

从 /( ! 拉压比来看#试验范围较好的方案是

钢纤维掺量为 $&1S%橡胶粉掺量为 $(S%水胶比

为 %&..%砂率为 37S&

/&.2试件被破坏的外观形态

/&.&$2受压破坏

在抗压强度试验过程中#当基准自密实混凝

土试件受压达到极限时迅速出现裂纹#只听嘭一

声试件很快碎裂)受压破坏之后基准自密实混凝

土试件残体呈双锥型#周围留下许多混凝土碎片#

属典型的脆性破坏#见图 $@& 而钢纤维增强自密

实橡胶混凝土试件受压到一定程度时#沿受压方

向开始出现竖向裂纹#随后裂纹逐渐扩展#且竖向

裂纹逐渐增多)达到极限破坏时#试件仍呈现原始

形状#断裂声沉闷#表现出明显的韧性特征#见图

/&

图 $2基准 899受力破坏外观

@'5A$2!0%"))%"*"-/%+.#%-/01"*2344

7)%/'1%-78%7,*+;%8

/&.&/2劈裂抗拉破坏

在劈裂抗拉强度试验过程中#当基准自密实

混凝土试件受劈裂抗拉作用达到极限时#沿着受

压方向出现裂纹)裂纹沿竖直方向发展#只听嘭一

声试件迅速碎裂#变成几乎相同的两片#也表现出

典型的脆性破坏#见图 $a& 而钢纤维增强自密实

橡胶混凝土试件受劈裂抗拉作用到一定程度时#

沿受压方向开始出现竖向裂纹#随后裂纹逐渐扩

展#宽度逐渐增大)达到极限破坏时#试件沿竖向

只出现一条裂纹#断裂声沉闷#也表现出明显的韧

性特征#见图 .& 从图 . 可以看出编号 9%P%J试

件的施力面上有比较深的垫条留下的压痕#而编

号9%P%J是橡胶粉掺量最多的试件#说明橡胶粉

的加入使试件的韧性特征更为明显&

/&32机理分析

/&3&$2表观密度

橡胶粉表观密度为 $ %'1 -=)>

.

#钢的表观密
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图 /2正交试验试件受压破坏外观

@'5A/2!0%"))%"*"-/%+.+*,0+5+-"$%()%*'1%-,"$7)%/'1%-78%7,*+;%8".,%*/+1)*%77'+-

图 .2正交试验试件劈裂抗拉破坏形态

@'5A.2!0%"))%"*"-/%+.+*,0+5+-"$%()%*'1%-,"$7)%/'1%-78%7,*+;%8".,%*7)$',0,%-7'+-

度为 5 (%% -=)>

.

#砂的表观密度为 / 1(7 -=)>

.

#

当橡胶粉等体积代替砂掺入混凝土中#表现出随

着橡胶粉掺量增多#单位体积混凝土质量减

小#试件的表观密度减小)而钢纤维以体积率

%&1S%$&%S与 $&1S加入混凝土中#表现出随着

钢纤维掺量增多#单位体积混凝土质量增加#试件

的表观密度增加&

/&3&/2抗压强度

首先橡胶粉自身承受抗压的能力要比普通水

泥混凝土差得多#当橡胶粉掺入混凝土中#橡胶粉

界面处就会成为薄弱点#当受到外力作用后#橡胶

粉处产生应力集中#整体承载能力下降)其次#橡

胶粉本身是一种有机高分子材料#对水泥混凝土

材料来说#是一种惰性材料#两者不发生化学反

应#界面粘结力有所下降#当受到压力作用时易达

到抗压极限值)再次#橡胶粉作为一种弹性体#本

身变形能力强#当受到外力作用时会发生较大的

变形#而水泥混凝土变形能力相对较小#当橡胶粉

部位受到压力作用发生较大变形时#可能会使粘

结的水泥混凝土由于较大变形而出现裂缝)最后#

同等掺量下#当粒径较小时改性水泥混凝土薄弱

面会相对增加#表现出随着橡胶粉掺量增多#试件

的抗压强度减小&

对于钢纤维来说#钢纤维本身的抗压强度很

高#所以改性混凝土的抗压强度主要取决于混凝

土与橡胶粉形成的强度& 由于钢纤维断面呈圆

形#与混凝土浆体的握裹力较差)加之随着钢纤维

的增多#钢纤维与浆体%骨料之间可能形成架空#

反而不利于抗压强度的发挥& 因此试件的抗压强

度随着钢纤维掺量的增大而下降#钢纤维掺得越

多#其抗压强度下降幅度越大&

/&3&.2劈裂抗拉强度

橡胶粉是一种高分子材料#与水泥浆体粘结

较弱#界面粘结强度较低& 橡胶粉可以看作分布

在砂浆或混凝土内的微小弹簧体#破坏来源于橡

胶微粒周边的水泥基材料产生应力集中而受拉开

裂)而橡胶微粒本身又有很好的抗拉特性#同时亦

分布众多短纤维#阻碍了裂缝的进一步发展& 当

水泥混凝土试件内部所受拉力达到一定数值时#

试件出现裂缝并随着荷载的增加向橡胶微粒方向

发展#当裂纹到达胶粒与水泥浆体接触面时#裂纹

被微小弹簧体钝化#能量在胶粒体内积蓄#应力集

中消失& 由于橡胶微粒弹性模量小#变形能力强&

在积蓄能量过程中它能承受很大的应变#从而变

脆性破坏为延性破坏#延长了试件破坏的时间&

当试件达到极限荷载并积蓄静压时#裂纹将沿胶

粒表面扩展#继而和其他裂纹相接#致使内部裂纹

贯通#试件破坏& 因而造成橡胶粉掺量增多#试件
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的劈裂抗拉强度减小&

钢纤维的抗拉能力很强#当钢纤维掺入混凝

土中#与混凝土形成桥接作用#在承受拉力时各个

钢纤维发挥桥接作用#钢纤维越多#发挥的作用越

大#从而导致试件的劈裂抗拉强度随着钢纤维掺

量的增大而增大&

/&3&32拉压比

橡胶粉本身是弹性材料# 其抗拉能力优于胶

凝材料浆体的抗折能力#当破坏的裂纹扩展至胶

粒时受一定程度的阻碍#混凝土的韧性提高#表现

为混凝土的变形能力增加#而且随着橡胶粉掺量

的增大试件的拉压比提升)各个钢纤维的桥接作

用又使得混凝土中的抗拉能力强于抗压能力#表

现为随着钢纤维掺量增多#试件的拉压比增大&

.2结论

"$$钢纤维自密实橡胶混凝土表观密度随着

钢纤维掺量的增加而逐渐增加#随着橡胶粉掺量%

水胶比与砂率的增加而逐渐减小)各因素对试件

密度的影响程度依次为!橡胶粉掺量 水̂胶比 ^

砂率 钢̂纤维掺量#橡胶粉掺量的影响最为显著&

"/$钢纤维自密实橡胶混凝土抗压强度随着

钢纤维掺量%橡胶粉掺量%水胶比与砂率的增加表

现出逐渐减小的趋势& 各因素对试件抗压强度的

影响程度依次为!橡胶粉掺量 水̂胶比 砂̂率 ^

钢纤维掺量#以橡胶粉掺量的影响最为显著&

".$钢纤维自密实橡胶混凝土劈裂抗拉强度

随着钢纤维掺量的增加而增加#随着橡胶粉掺量增

加而减小& 各因素对试件劈裂抗拉强度的影响程

度依次为!水胶比 砂̂率 钢̂纤维掺量 胶̂粉掺量&

"3$钢纤维自密实橡胶混凝土拉压比随着钢

纤维%橡胶粉掺量的增加逐渐增加)但随着水胶比

与砂率的增加#出现了波动& 各因素对试件的拉

压比影响程度依次为!水胶比 钢̂纤维掺量 砂̂

率 胶̀粉掺量&

"1$从拉压比看#钢纤维自密实橡胶混凝土

的韧性优于基准自密实混凝土&
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