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橡胶粉对纤维增强水泥基复合材料力学性能的影响
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摘要：为明确橡胶粉掺量对工程用水泥基复合材料（ＥＣＣ）力学性能的影响，为纤维增强水泥基复合材料的制备优

化提供理论依据，文章通过抗压试验、单轴拉伸试验、弯曲试验，分析橡胶粉掺量（０～３０％）对 ＥＣＣ抗压强度、极

限拉伸应力、极限拉伸应变及弯曲位移的作用。研究发现：橡胶粉掺量上升会降低 ＥＣＣ抗压强度；橡胶粉可提升

国产 ＥＣＣ延性，掺橡胶粉的 ＰＶＡ－ＥＣＣ受拉呈现应变硬化与多缝开裂，拉伸应变显著提高，且能增强弯曲韧性

（弯曲位移增大）；当橡胶粉掺量为 １０％ 时，ＥＣＣ力学性能最优。本研究探究不同橡胶粉掺量对 ＥＣＣ力学性能的

影响规律，为相关材料制备提供理论支撑。
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　　伴随着我国工业化进展加快，汽车数量不断增
长，废弃轮胎的回收率与日俱增。废旧橡胶作为一

种难以生物降解的材料，其堆积不仅会占用大量土

地，而且橡胶在自然环境中分解缓慢，可能释放有害

物质，构成严重的“黑色污染”。因此，探究废旧橡胶

的再次利用已成为推动绿色发展的重要举措。
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随着人们环保意识不断增强，如何恰当处理

废旧橡胶正在成为解决环境污染的新问题。将回

收的橡胶粉替代细骨料掺入水泥基材料中，这一

举措，既为废旧橡胶找到了新的 “归宿”，能有效

解决环境污染问题，又能依靠橡胶粉自身较好的

吸能变形能力，有效提高材料的整体力学性能。

目前，已有部分学者对废旧橡胶与混凝土结合进

行了相关研究。曾磊等［１］研究发现，伴随着橡胶

粉掺量的不断提升，使用聚丙烯纤维所制备的橡

胶混凝土，其抗氯离子侵蚀性能不断提升。薛守

宁等［２］基于最紧密堆积模型，设计出高致密橡胶

混凝土，其各项力学性能皆优于普通橡胶混凝土。

高延性水泥基复合材料（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＥＣＣ）由于优秀的拉伸延展性，断裂性
和自愈合性得到广泛研究。已有学者对 ＥＣＣ的断
裂性［３］和自愈合性［４］研究进展进行了总结。在

ＥＣＣ制备中，目前广为使用的是日本生产的聚乙
烯（ＰＥ）纤维和聚乙烯醇（ＰＶＡ）纤维，该纤维虽然
性能优异，但材料的高成本对大力推广 ＥＣＣ材料
有所限制。因此，找到一种既兼备成本效益又有

着高性能的此纤维替代品已成为当前 ＥＣＣ研究中
一个重要方向，这促使许多学者开始深入国产材

料的研究。例如，石玉成等［５］使用国产 ＰＥ纤维和
ＰＶＡ纤维的混掺制备ＥＣＣ，所制备的材料仍拥有多
裂纹开裂及应变硬化特性，这一发现证明了国产

ＥＣＣ的替代可能性。然而，与日本 ＰＶＡ纤维制备
的 ＥＣＣ材料相比，当前国产 ＰＶＡ－ＥＣＣ在应变硬
化调控方面仍存在显著差异。这种差异主要体现在

裂缝控制力上，因此，优化国产ＰＶＡ－ＥＣＣ的性能
已成为提升ＥＣＣ材料综合性能的重要方向。

根据以往研究，贺绍华等［６－７］对橡胶粉制备

下的ＰＥ－ＥＣＣ进行研究得到橡胶粉的加入对材料
吸能作用有着显著影响，因此对 ＥＣＣ抗冲击性能
有着提升作用。颜岩等［８］对高橡胶下的水泥基材

料进行了抗冻性能研究，最终结果显示，高掺量

橡胶集料水泥基材料的抗冻性能比普通水泥基材

料更佳；此外，橡胶粉的良好弹性促进了水泥基

体的弹性模量、变形性能及抗裂性能提升。

然而，前人研究橡胶粉改性 ＥＣＣ时未考虑经济
性，多以 ＰＥ纤维为原料。鉴于此，本研究将在国产
ＰＶＡ纤维制备的 ＥＣＣ中，掺入不同掺量橡胶粉，通
过抗压、单轴拉伸、四点弯曲试验，探究其对 ＰＶＡ －
ＥＣＣ力学性能影响并确定最佳掺量，寻找合理橡胶
粉掺量提升ＰＶＡ－ＥＣＣ延性，明晰橡胶粉改善纤维
与基体界面黏结、“缓冲”“桥接”、吸能分散应力、延

缓裂缝扩展以增韧性延性的作用。

１　试验材料和方法

１.１　原材料
普通硅酸盐水泥，等级为Ｐ·Ｏ４２.５；Ι级粉煤

灰，产于广东汕头华能海门电厂；橡胶粉，产于巩

义龙泽净水材料厂，粒径为０.３８ｍｍ，性能密度为
１０５０ｋｇ／ｍ３；ＰＶＡ纤维，长度为１２ｍｍ，直径为
３９μｍ，弹性模量为４０ＧＰａ，抗拉强度为１６００ＭＰａ；
碳酸钙晶须呈纤维状；石英砂粒径范围在为０.１０９～
０.２１２ｍｍ。本试验中水泥、粉煤灰和稻壳灰主要
化学成分组成如表 １所示，纤维基本参数如表 ２
所示。本试验中ＥＣＣ的配合比如表３所示，橡胶
粉、ＰＶＡ纤维、石英砂和碳酸钙晶须为体积比，
其他参数均为与水泥的质量比。

表１　主要材料的主要化学组成（质量分数） ％

材料名称 ＣａＯ Ｓｉ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＣＯ２

水泥 ６２.５５ ２１.８９ ５.５８ ２.８９ ２.８６ ０.８７ ２.２６ ０.８３ ０.１９ —

粉煤灰 ７.５６ ４８.４２ ２９.９３ １.６５ ６.８３ １.２４ １.２７ １.３２ １.７２ —

稻壳灰 ０.５１ ８９.５６ ０.１９ ０.３０ ０.２１ — ０.２１ — — ５.７３

表２　纤维性能参数

纤维类别 长度／ｍｍ 直径／μｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

ＰＶＡ纤维 １２.００ ３９ １.３ １５５０ ４０

碳酸钙晶须 ０.０２～０.０３ １～２ ２.８ ３０００～６０００ ４１０～７１０
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表３　ＥＣＣ的优化配合比 ｋｇ／ｍ３

编号 水泥 粉煤灰 水
碳酸钙

晶须
石英砂 橡胶粉

ＰＶＡ
纤维

Ｅ１ ３８２ ４４３ ３３９ ２８ ８３９ ０ ２１

Ｅ２ ３８２ ４４３ ３３９ ２８ ８０５ ３４ ２１

Ｅ３ ３８２ ４４３ ３３９ ２８ ７７１ ６８ ２１

Ｅ４ ３８２ ４４３ ３３９ ２８ ７３７ １０２ ２１

１.２　ＥＣＣ的制备
（１）在干燥的状态下将称重后的石英砂（橡胶

粉）、水泥、粉煤灰等材料倒入搅拌桶中，采用某

Ｂ２０－Ｗ型加强搅拌机低速条件下搅拌３ｍｉｎ，使
其被搅拌为均匀混合物。

（２）将水和减水剂搅拌后倒入搅拌机中，搅
拌２ｍｉｎ，然后加入国产 ＰＶＡ纤维后搅拌４ｍｉｎ，
使得纤维与ＥＣＣ浆体混合均匀。

（３）将浆体装入涂油的模具当中，抹平后开
启振动台进行振捣，待振捣后在其表面覆盖保鲜

膜以保持浆体湿度。

（４）置于干燥环境下满２４ｈ再脱模，并将脱
模之后的ＥＣＣ在标准养护箱的要求环境下进行养
护２８ｄ龄期后取出试件。
１.３　试验方法

抗压试验按照 《韧性纤维增强水泥基复合材料

力学性能标准试验方法》（ＪＣ／Ｔ２４６１—２０１８）［９］中
规定的步骤进行。试件的尺寸为各边长为７０.７ｍｍ
的立方体，每个配合比制备３个以上样品。

单轴拉伸试验采用“狗骨形”试件，符合日本土

木工程学会（ＪＳＣＥ）［１０］制定的试验标准。每个配合
比准备３个样品，并使用ＣＭＴ５１０５万能试验机测试
其拉伸性能，试样的尺寸和加载装置如图１所示。

ＥＣＣ的四点弯曲试验参照 《玻璃纤维增强水

泥性能实验方法》［１１］弯曲性能测试方法进行，试

验装置如图２（ａ）所示。试件尺寸如图２（ｂ）所示，

（ａ）加载设备；（ｂ）试件尺寸

图１　单轴拉伸装置及试件尺寸 ｍｍ

设备选用位移控制，其加载速率保持在１ｍｍ／ｍｉｎ。
每组配合比取３个有效数据。

２　结果与讨论

２.１　抗压性能
不同橡胶粉掺量下 ＥＣＣ的抗压强度如图３所

示。伴随着橡胶粉在 ＥＣＣ中掺量的增加，ＥＣＣ试
件的抗压强度呈现下降趋势。具体而言，未加入

橡胶粉的 Ｅ１配合比下 ＥＣＣ的抗压强度最高，达
到了３９.２４ＭＰａ；掺入１０％橡胶粉的Ｅ２组试件在
标准养护 ２８ｄ后强度为３４.１９ＭＰａ；Ｅ３组（２０％
掺量）降至３０.３９ＭＰａ；Ｅ４组（３０％ 掺量）进一步
降至２８.７４ＭＰａ。与前一组配合比相比，强度较前
一组依次降低１４.７７％、１１.２５％ 和５.７４％。根据
图３可以明显看出，当橡胶粉掺量从０增到１０％
时，ＥＣＣ的抗压强度下降幅度较明显；当掺量超
过１０％后，降幅趋缓并逐渐平缓。

橡胶粉掺入后抗压强度下降主要是以下两方

面的原因：１）由于橡胶粉属于惰性材料，无火山
灰作用，无法与水泥产生水化反应，因此橡胶粉

在ＥＣＣ中就只能起到填充作用，这导致水泥与橡
胶粉接触的界面黏结相对薄弱。具体而言，橡胶

表面的疏水性质会导致空气滞留在水泥浆中，从

（ａ）加载设备；（ｂ）试件尺寸

图２　薄板弯曲试件尺寸及加载装置 ｍｍ

８１
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而导致 “空腔”现象，该现象使得橡胶和水泥浆

之间结合比较弱，从而降低水泥基材料的强

度［１２］。２）当ＥＣＣ受压时，橡胶粉自身的刚度比
较低会引起材料内部松动，导致孔隙的不断增多

和裂缝的逐步扩展，这进一步加剧了 ＥＣＣ的抗压
强度的不断递减。

根据图３可以得到，即使橡胶粉的加入会使得
ＥＣＣ抗压强度有所下降，但是所有配比的 ＥＣＣ的
抗压强度均能够保持在２５ＭＰａ以上。这种现象主
要因为橡胶颗粒与水泥基体的协同作用：虽然橡胶

粉的弹性模量小，但其在ＥＣＣ中能够形成的柔性网
络结构，有效分散了应力集中。此外，橡胶粉表面

的多孔结构能够吸附部分拌合水，在养护过程中缓

慢释放，促进了水泥水化反应的持续进行。当橡胶

粉掺量控制在 ３０％ 以内时，其对材料强度的削弱
效应能够满足普通建筑结构的承载要求。

２.２　拉伸性能
不同橡胶粉掺量ＥＣＣ的拉伸应力应变 －曲线

如图４所示，拉伸强度和拉伸应变数据变化汇总
如图５所示。由图４可知，所有配合比下 ＥＣＣ的
拉伸应力－应变曲线均包括线弹性阶段、应变硬
化阶段以及破坏阶段［１３］。所有ＥＣＣ试件都展现出

图３　不同橡胶粉掺量的ＥＣＣ抗压强度

应变硬化特性。相比之下，未掺橡胶粉的Ｅ１试件
在表面出现首条裂缝后，裂缝的扩展速度较快，

最终迅速贯穿整个试件截面。而掺入橡胶粉的

ＥＣＣ试件，在拉伸过程中，表面会形成许多较为
细小裂缝，这些裂缝在拉伸力的作用下逐渐扩展

成为断裂裂缝，试件破坏。

据图５可知，橡胶粉的加入使 ＥＣＣ试件的初
裂拉伸应变和极限拉伸应变先上升后下降，而初

裂拉伸应力和极限拉伸应力不断下降。相较于未

加入橡胶粉的 Ｅ１组，Ｅ２，Ｅ３组的拉伸应变分别
为 ４.０８％ 和 ４.４０％，分别提升了 ８２.１４％ 和
９６.４２％，这表明试件抵抗变形的能力得到了显著
增强。在拉伸应力方面，Ｅ２，Ｅ３组分别为３.７７ＭＰａ

掺量／％：（ａ）０；（ｂ）１０；（ｃ）２０；（ｄ）３０

１—试件１；２—试件２；３—试件３。

图４　不同橡胶粉掺量ＥＣＣ的拉伸应力应变－曲线

９１
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（ａ）拉伸应变；（ｂ）拉伸应力

１—初裂应变；２—极限应变；３—初裂应力；４—极限应力。

图５　不同橡胶粉掺量ＥＣＣ的拉伸性能

和２.８７５ＭＰａ，与Ｅ１组相比，分别下降了０.８％和
２４.７３％。这些数据均说明一定掺量下的橡胶粉对
拉伸性能的提升。进一步对比 Ｅ３组和 Ｅ４组，Ｅ４
组的极限拉伸应变和对应下的应力分别降低了

２６.６％和 ２６.７％，这说明当橡胶粉的掺量大于
３０％下，对ＥＣＣ拉伸性能有一定削弱作用。综合
图５分析，当橡胶粉掺量为１０％ 时，ＥＣＣ试件的
极限拉伸应变提高明显，同时极限拉伸应力的下

降幅度相对较小，整体拉伸性能最佳。

产生此现象的原因是加入橡胶粉后 ＥＣＣ的整
体弹性模量降低，促进多缝开裂现象的产生，而

ＥＣＣ高延性的主要特征是多缝开裂现象，从而有
助于ＥＣＣ拉伸应变的提高。ＥＣＣ拉伸应力下降的

原因与抗压强度下降的原因类似。当 ＥＣＣ的橡胶
粉掺量达到３０％，拉伸性能整体又有所下降是因
为当橡胶粉掺量过大后基体强度会过度损失，难

以形成有效的应力传递结构。并且，纤维与基体

间的界面结合强度不足以支撑桥接应力传递，当

外荷载超过界面黏结强度时，纤维出现明显的滑

移破坏现象，界面的应力难以传递。

２.３　弯曲性能
不同橡胶粉掺量对应的 ＥＣＣ强度 －位移曲线

如图６所示。由图６可知，橡胶粉掺入后各个配
合比都展现出明显的延性破坏特征。

ＥＣＣ试件对应下的弯曲位移、弯曲强度变化
趋势及具体数值如图７所示。

掺量／％：（ａ）０；（ｂ）１０；（ｃ）２０；（ｄ）３０
１—试件１；２—试件２；３—试件３。

图６　不同橡胶粉掺量下ＥＣＣ的弯曲应力－位移曲线

０２
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（ａ）弯曲位移；（ｂ）弯曲强度

１—始裂弯曲位移；２—极限弯曲位移；３—初始强度；４—极限强度。

图７　不同橡胶粉掺量下ＥＣＣ的弯曲性能

　　由图７可知，ＥＣＣ的弯曲位移随着橡胶粉掺
量的增加呈现出先上升后下降的规律，而弯曲强

度则不断降低。具体分析可知，未掺入橡胶粉的

Ｅ１组，其极限弯曲位移为１５.５７ｍｍ，极限弯曲应
力为１４.４４ＭＰａ。与Ｅ１组相比，Ｅ２组和Ｅ３组的极
限弯曲位移分别提高了８０.６％和１０３.７９％，而极限
弯曲强度则分别降低了９.８７％和２８.２６％。然而，
当橡胶粉掺量进一步增大，所带来的负面效应开始

显现，Ｅ４组的弯曲性能明显下降。与 Ｅ３组相比，
Ｅ４组的极限弯曲位移下降了１３.５％，极限弯曲应
力下降了１０.６８％。总体而言，Ｅ２组的弯曲性能表
现最佳，其极限弯曲位移可达到２８.１２ｍｍ，极限弯
曲强度为９.４１ＭＰａ。

在弯曲试验过程中，ＥＣＣ的韧性随着橡胶粉
的增加得到增强是因为以下两个方面原因，首先，

橡胶粉类似于微小弹簧，能承担部分载荷，可以

有效阻止微裂缝的扩展以及延缓新裂缝的产生，

展现出明显的延性破坏特征［１４］。其次，橡胶粉的

加入使纤维的滑移硬化效果提高，从而进一步减

少纤维强度的损失［１５］，这不仅有利于多缝开裂，

而且对于提升ＥＣＣ的韧性也具有正向作用。
２.４　ＥＣＣ最优配比确定

为了直观地对比不同橡胶粉掺量在力学性能

方面的优劣，选取抗压强度、极限拉伸应变、极

限拉伸应力、极限弯曲位移和极限弯曲应力这 ５
个关键参数作为评价指标。运用五维评估法［１６－１７］

对Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和Ｅ４组进行综合分析，结果如图
８所示。

如图８所示，橡胶粉加入后的Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４组
所包含的区域面积均超过了对照组Ｅ１组。分析

图８　ＥＣＣ力学性能五维评估

Ｅ１的雷达图，可知该配合比下ＥＣＣ的抗压强度最
佳，拉伸应变和弯曲韧性较差；与之相比，Ｅ２组
的阴影区域形状较为规则，这说明其力学性能的

各个方面表现较为均衡，不仅强度表现良好，而

且在拉伸应变和弯曲位移方面也展现出显著的优

势。Ｅ２组试件的极限拉伸应变达到了４.０８％，弯
曲位移达到了２８.１２ｍｍ，这些数据说明其良好的
的韧性。但是，Ｅ２组在抗压强度、极限拉伸强度
和弯曲强度方面较低，这也进一步说明了橡胶粉

对ＥＣＣ试件韧性提升和强度降低的作用。与 Ｅ３
相比，Ｅ４组的阴影区域面积明显减少，这表明
ＥＣＣ中加入过量的橡胶粉后会导致综合力学性能
下降。综合考虑雷达图中的各项指标，Ｅ２组（橡
胶粉掺量为１０％）的国产 ＥＣＣ在应变与应力方面
表现较为均衡，其综合力学性能更为优越。

３　结　论

（１）随着橡胶粉掺量不断增多，国产 ＥＣＣ的
抗压强度持续降低。根据普通建筑工程对材料强

度的实际需求，橡胶粉掺量应控制在２０％ 以内。
（２）橡胶粉的掺入对国产 ＥＣＣ的延性改善作

１２
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用明显。橡胶改性 ＰＶＡ－ＥＣＣ在受拉作用下展现
出明显的应变硬化特征和多裂缝发展现象，其拉

伸延性得到提升。弯曲韧性测试中，材料的弯曲

位移随着橡胶粉掺量增加而持续增大，表明橡胶

粉掺入对 ＥＣＣ抗变形能力有积极作用。
（３）当橡胶粉掺量为 １０％ 时，ＥＣＣ材料的

综合力学性能达到最优水平。该配比下材料抗压

强度为 ３４.１９ＭＰａ，极限拉伸应变达 ４.０８％，对
应拉伸应力为 ３.７７ＭＰａ；弯曲试验中测得极限弯
曲位移 ２８.１２ｍｍ，对应的弯曲强度为 ９.４１ＭＰａ。
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