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摘　 要 目的 研究水性环氧树脂质量分数、再生粗骨料取代率和超短微丝钢纤维体

积分数对 ＲＡＣ 抗冲击性能的影响ꎬ以促进其工程应用ꎮ 方法 对 ＲＡＣ 进行抗压和落

锤冲击试验ꎬ通过极差分析法研究各因素对 ＲＡＣ 抗冲击性能的影响ꎬ并分析水性环

氧树脂的改性机理ꎻ同时基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布理论对冲击试验结果进行拟合检验和冲

击寿命预测分析ꎮ 结果 钢纤维体积分数对 ＲＡＣ 抗冲击性能的影响最大ꎬ纤维体积

分数由 ０ 增至 １ ０％时ꎬＲＡＣ 初裂冲击耗能和破坏冲击耗能的增幅分别接近 １５０％
和 ９００％ ꎻ再生粗骨料取代率对水性环氧树脂的改性效果影响较大ꎻ双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布能较好地描述 ＲＡＣ 抗冲击次数的分布特征ꎮ 结论 水性环氧树脂掺入后可改善

界面过渡区的密实性ꎻ钢纤维掺入后能显著提升 ＲＡＣ 基体的冲击韧性和延性ꎮ

关键词 水性环氧树脂ꎻ钢纤维再生混凝土ꎻ冲击韧性ꎻＷｅｉｂｕｌｌ 分布ꎻ正交试验
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎꎬｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｓｈｏｒｔ ｍｉｃｒｏｆｉｌａｍｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｉｆｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＣ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ １５０％ ａｎｄ ９００％ ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ. Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＲＡＣ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎻ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＲＡＣ ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎꎻ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｉｍｐａｃｔ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓꎻＷｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 再生混凝土(ＲＡＣ)能降低能耗和 ＣＯ２

排放ꎬ是破解当前建筑垃圾治理困境的有效

途径ꎬ在“双碳”战略背景下其发展前景广

阔ꎮ 但由于再生粗骨料自身的缺陷ꎬ限制了

ＲＡＣ 广泛应用ꎮ 研究表明掺加纤维可改善

ＲＡＣ 的力学性能[１]ꎬ常见的是掺加乱向分布

的钢纤维ꎬ钢纤维的桥接及微加筋作用起到

增强增韧阻裂的效果[２ － ３]ꎮ 而混凝土结构在

服役过程中不仅会承受静态荷载作用ꎬ也可

能会遭受爆炸、冲击等具有突发性和破坏性

的动态荷载作用ꎬ这些动态荷载会对结构产

生巨大的破坏影响ꎮ Ｆ. Ｏｍｉｄｉｎａｓａｂ 等[４] 研

究发现掺入钢纤维可抵消再生骨料对混凝土

的力学性能及抗冲击性能的负面影响ꎮ 孔祥

清等[５]研究发现单掺适量的钢纤维及钢纤

维与聚丙烯纤维混掺均可提高 ＲＡＣ 的抗冲

击性能ꎮ 而大量的试验研究发现钢纤维再生

混凝土(ＳＦＲＡＣ)破坏的主要特征是钢纤维

从断裂面中拔出而未被拉断ꎬ这说明 ＳＦＲＡＣ
中钢纤维与基体界面间的黏结力不足ꎬ因此

需要对 ＳＦＲＡＣ 的界面进行改性研究[６]ꎮ 目

前常见的改性方法是往混凝土中掺入聚合物

乳液ꎬ有学者研究表明水性环氧树脂是应用

于混凝土中最有效的聚合物之一ꎬ其在混凝

土中形成的具有互穿聚合物网络结构的连续

相ꎬ可增强混凝土基体的黏结力[７]ꎮ 钱慧丽

等[８]研究了水性环氧树脂乳液对天然混凝

土(Ｎａｔｕｒａｌ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＮＣ) 抗冲击性能的影

响ꎬ结果表明水性环氧树脂乳液可阻碍混凝

土内部裂缝的拓展ꎬ从而提升其抗冲击性能ꎮ
目前关于水性环氧树脂与钢纤维复掺对

ＲＡＣ 抗冲击性能的影响及其界面改性机理

的研究尚不多见ꎮ
因此ꎬ笔者通过设计正交试验ꎬ探究水性

环氧树脂与钢纤维对 ＲＡＣ 抗冲击性能的影

响及其改性机理ꎬ并采用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分
布模型对 ＲＡＣ 的冲击寿命进行统计分析ꎬ研
究如何延长 ＲＡＣ 的冲击寿命ꎬ为 ＲＡＣ 的配

合比设计提供参考ꎮ

１　 试　 验

１ １　 试验原材料

水泥选用华新牌 ＰＯ ４２ ５ 级水泥ꎻ砂选

用本地级配良好的河砂ꎻ天然粗骨料采用粒

径 ５ ~ １６ ｍｍ 连续级配的碎石ꎻ再生粗骨料

采用本地的废弃混凝土ꎬ经处理后得到粒径

５ ~ １６ ｍｍ 的骨料ꎬ其性能指标见表 １ꎮ 矿渣

粉为武汉华神智能科技有限公司生产的 Ｓ９５
级矿渣粉ꎻ水性环氧树脂及水性环氧固化剂

由上海汉中化工有限公司生产ꎬ水性环氧树

脂环氧当量为 １８５ ~ １９５ꎬ水性环氧固化剂胺

氢当量为２８０ ~ ２９０ꎬ配制乳液时两者的质量

比为 １ ∶ １ ３ꎻ 超短微丝钢纤维为武汉新

途工程纤维制造有限公司生产ꎬ其性能参数

见表 ２ꎻ减水剂采用聚羧酸高性能减水剂ꎬ减
水率为 １５％ ~ ２０％ ꎮ

表 １　 再生粗骨料物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

含水率 / ％ 吸水率 /
％

松散堆积密度 /
(ｋｇｍ － ３)

紧密堆积密度 /
(ｋｇｍ － ３)

０ ７ ４ ９ １ ３５０ １ ４３０
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表 ２　 钢纤维参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长度 /
ｍｍ

等效直径 /
ｍｍ

抗拉强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
ＧＰａ

１３ ０ ２ ２９３０ ２００

１ ２　 正交试验设计

试验采用 Ｌ１６(４５)的正交表ꎬ不考虑各因

素间的交互作用ꎬ剩余两个空白列用于估计

试验误差ꎮ 试验的各因素及水平设置如下:
水性环氧树脂质量分数(Ａ)分别为 ０、２％ 、
４％ 、６％ ꎬ再生粗骨料取代率(Ｂ)分别为 ０、

３０％ 、４５％ 、６０％ ꎬ钢纤维体积分数(Ｃ)分别

为 ０、０ ６％ 、０ ８％ 、１ ０％ ꎮ 水性环氧树脂乳

液质量分数为聚合物乳液与胶凝材料总量的

质量比ꎻ钢纤维体积分数为钢纤维与混凝土

的体积比ꎮ ＲＡＣ 的配合比设计依据«再生骨

料应用技术规程» ( ＪＧＪ / Ｔ ２４０—２０１１) [９]ꎬ各
组混凝土的配合比见表 ３ꎮ 实际试验中加入

处理再生粗骨料的附加用水ꎬ由于水性环氧

固化剂中约含 ５０％的水分ꎬ因此用水量须相

应减少ꎮ

表 ３　 水性环氧树脂与钢纤维复掺的 ＲＡＣ 配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＡＣ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ

试件编号 水平组合

材料用量 / (ｋｇｍ － ３)

水 水泥
天然粗
骨料

再生粗
骨料

河砂
水性环氧
树脂乳液

钢纤维 矿渣粉 减水剂

ＮＣ￣０￣０￣０ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １８４ ０ ３６８ ０ １ １５９ ０ ０ ５９７ ０ ０ ０ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣０￣３０￣０ ６ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １８４ ０ ３６８ ０ ８１１ ６ ３４７ ４ ５９７ ０ ０ ４７ １ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣０￣４５￣０ ８ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １８４ ０ ３６８ ０ ６３７ ４ ５２１ ６ ５９７ ０ ０ ６２ ８ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ Ａ１Ｂ４Ｃ４ １８４ ０ ３６８ ０ ４６３ ６ ６９５ ４ ５９７ ０ ０ ７８ ５ ９２ ０ ４ ６
ＮＣ￣２￣０￣０ ６ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １８１ ４ ３５８ ８ １ １５９ ０ ０ ５９７ ０ ９ ２ ４７ １ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣２￣３０￣０ Ａ２Ｂ２Ｃ１ １８１ ４ ３５８ ８ ８１１ ６ ３４７ ４ ５９７ ０ ９ ２ ０ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ Ａ２Ｂ３Ｃ４ １８１ ４ ３５８ ８ ６３７ ４ ５２１ ６ ５９７ ０ ９ ２ ７８ ５ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣２￣６０￣０ ８ Ａ２Ｂ４Ｃ３ １８１ ４ ３５８ ８ ４６３ ６ ６９５ ４ ５９７ ０ ９ ２ ６２ ８ ９２ ０ ４ ６
ＮＣ￣４￣０￣０ ８ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １７８ ８ ３４９ ６ １ １５９ ０ ０ ５９７ ０ １８ ４ ６２ ８ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣４￣３０￣１ ０ Ａ３Ｂ２Ｃ４ １７８ ８ ３４９ ６ ８１１ ６ ３４７ ４ ５９７ ０ １８ ４ ７８ ５ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣４￣４５￣０ Ａ３Ｂ３Ｃ１ １７８ ８ ３４９ ６ ６３７ ４ ５２１ ６ ５９７ ０ １８ ４ ０ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣４￣６０￣０ ６ Ａ３Ｂ４Ｃ２ １７８ ８ ３４９ ６ ４６３ ６ ６９５ ４ ５９７ ０ １８ ４ ４７ １ ９２ ０ ４ ６
ＮＣ￣６￣０￣１ ０ Ａ４Ｂ１Ｃ４ １７６ ２ ３４０ ４ １ １５９ ０ ０ ５９７ ０ ２７ ６ ７８ ５ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣６￣３０￣０ ８ Ａ４Ｂ２Ｃ３ １７６ ２ ３４０ ４ ８１１ ６ ３４７ ４ ５９７ ０ ２７ ６ ６２ ８ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣６￣４５￣０ ６ Ａ４Ｂ３Ｃ２ １７６ ２ ３４０ ４ ６３７ ４ ５２１ ６ ５９７ ０ ２７ ６ ４７ １ ９２ ０ ４ ６
ＲＣ￣６￣６０￣０ Ａ４Ｂ４Ｃ１ １７６ ２ ３４０ ４ ４６３ ６ ６９５ ４ ５９７ ０ ２７ ６ ０ ９２ ０ ４ ６

　 　 注:试件编号为 ＮＣ / ＲＣ￣ｘ￣ｊ￣ｚꎬＮＣ 为天然混凝土ꎻＲＣ 为再生混凝土ꎻｘ 为水性环氧树脂质量分数ꎬ％ ꎻｊ 为再生粗骨料取

代率ꎬ％ ꎻｚ 为钢纤维体积分数ꎬ％ ꎮ

１ ３　 试件制备与养护

ＲＡＣ 的搅拌方法参照文献[９]执行ꎬ采
用两阶段搅拌工艺浇筑成型ꎮ 抗压试验采用

边长为 １００ ｍｍ 的立方体试件ꎬ每组制备 ３
块ꎮ 抗冲击试验采用直径为 １５０ ｍｍꎬ厚度为

６３ ｍｍ 的圆饼形试件ꎬ每组制备 ６ 块ꎮ 掺加

水性环氧树脂的混凝土其养护方式不同于普

通混凝土ꎬ由于在干燥环境下可促进聚合物

颗粒形成连续的膜结构ꎬ因此掺加水性环氧

树脂的试件的养护制度为先在标准养护室中

养护 ６ ｄꎬ再置于干燥环境中养护 ２２ ｄꎬ其余

试件则在标准条件下养护 ２８ ｄꎮ
１ ４　 试验方法

各项试验按照«纤维混凝土试验方法标

准»(ＣＥＣＳ １３:２００９) [１０] 进行ꎮ 此外笔者对

冲击试验装置进行了改进(见图 １)ꎬ该装置

中将落锤的端部打磨成半球形ꎬ并增设了电

磁开关ꎬ有效避免了手动定位及释放落锤产
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生的试验误差ꎮ 试件的初裂冲击次数 Ｎ１ 和

破坏冲击次数 Ｎ２ 的判定方法以及每一组试

件的初裂冲击耗能 Ｗ１ 和破坏冲击耗能 Ｗ２

的计算方法参照«纤维混凝土试验方法标

准»(ＣＥＣＳ １３:２００９) [１０]ꎬ其计算式如下ꎮ
Ｗ１ ＝ Ｎ１ｍｇｈ. (１)
Ｗ２ ＝ Ｎ２ｍｇｈ. (２)

式中:Ｗ１ 为初裂冲击耗能ꎬＪꎻＷ２ 为破坏冲击

耗能ꎬＪꎻｍ 为冲击锤的质量ꎬ取 ４ ５ ｋｇꎻｇ 为

重力加速度ꎬ取 ９ ８１(ｍｓ － ２)ꎻｈ 为冲击锤下

落高度ꎬ取 １ ｍ ꎮ

图 １　 改进的落锤冲击试验装置

Ｆｉｇ １　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｐ ｗｅｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果及分析

各组的立方体抗压强度均满足 Ｃ４０ 等

级混凝土的强度要求ꎬ其中 ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 试

件的抗压强度最高ꎬ为 ６５ ６ ＭＰａꎮ
２ １　 试验结果

落锤冲击试验结果见表 ４ꎬ由表 ４ 可知ꎬ
除 ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 试件外各组的 Ｎ１ 差别不大ꎬ
但各组的 Ｎ２ 差异明显ꎮ ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 的 Ｎ１

和 Ｎ２ 均最高ꎮ ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ 的 Ｎ２ 也相对很

高ꎬＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 和 ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ 的 Ｎ１ 分别

为基准组的 ４ ６ 倍ꎬ２ ９ 倍ꎬＮ２ 分别较基准组

提升了 １６ ８ 倍和 １１ ９ 倍ꎮ
基于中心质假说[１１]的观点ꎬ水性环氧树

脂胶乳颗粒的粒径为 ０ ４ ~ ５ ６００ ｎｍꎬ在混凝

土内部原位形成改性的微中心质[８ꎬ１２]ꎬ在其

界面效应圈内可改善孔隙结构ꎬ钢纤维是大

中心质ꎬ在大中心质效应圈内改善了混凝土

的结构与性质ꎬ分别在微观和宏观的尺度上

对混凝土体系中对应的各层次的组分进行增

强ꎬ从而表现为抗冲击韧性的提升ꎮ

表 ４　 抗冲击试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

试件编号 　 Ｎ１ / 次 Ｎ２ / 次 试件编号 Ｎ１ / 次 Ｎ２ / 次

ＮＣ￣０￣０￣０ ２ ２ ＮＣ￣４￣０￣０ ８ ３ ２５ １９ ５０

ＲＣ￣０￣３０￣０ ６ ４ ２５ １８ ００ ＲＣ￣４￣３０￣１ ０ ４ ５０ １８ ５０

ＲＣ￣０￣４５￣０ ８ ５ ２５ ２２ ５０ ＲＣ￣４￣４５￣０ ２ ７５ ３ ２５

ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ ９ ２５ ３５ ５０ ＲＣ￣４￣６０￣０ ６ ３. ００ １４ ５０

ＮＣ￣２￣０￣０ ６ ２ ７５ １９. ００ ＮＣ￣６￣０￣１ ０ ３ ７５ ２４ ７５

ＲＣ￣２￣３０￣０ ２ ２５ ２ ５０ ＲＣ￣６￣３０￣０ ８ ２ ７５ １４ ７５

ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ ５ ７５ ２５ ７５ ＲＣ￣６￣４５￣０ ６ ３. ００ １５. ００

ＲＣ￣２￣６０￣０ ８ ３ ２５ １７ ７５ ＲＣ￣６￣６０￣０ ２ ５０ ３. ００

　 　 对于仅掺水性环氧树脂的 ＲＡＣꎬ其抗冲

击次数相较于基准组有不同程度的提升ꎬ其
中提升幅度最大的试件是 ＲＣ￣４￣４５￣０ꎬＮ１ 和

Ｎ２ 的增幅分别为 ３７ ５％ 和 ６２ ５％ ꎮ 这是因

为水性环氧树脂胶乳颗粒可以填充混凝土中

的细微孔隙ꎬ改善混凝土的密实性ꎬ从而提升

了 ＲＡＣ 的抗冲击性能ꎮ
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２ ２　 冲击耗能极差分析

根据表 ４ 的冲击试验结果计算出 Ｗ１ 和

Ｗ２ꎬ并对这两个关键指标进行极差分析ꎬ结
果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ极差值最大的因素 Ｃ
为影响 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的主要因素ꎬ各因素对 Ｗ１

和 Ｗ２ 的影响从大到小依次为钢纤维体积分

数、水性环氧树脂质量分数、再生粗骨料取

代率ꎮ
表 ５　 极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标
Ｗ１ / Ｊ Ｗ２ / Ｊ

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ２２９ ０ １２９ ７ １０４ ９ ８６０ ８ ７２０ １ １１８ ６

ｋ２ １５４ ５ １５１ ８ １４３ ５ ７１７ ４ ５９３ ２ ７３３ ９

ｋ３ １４９ ０ １８４ ９ １６０ ０ ６１５ ３ ７３３ ９ ８２２ ２

ｋ４ １３２ ４ １９８ ７ ２５６ ６ ６３４ ６ ７８０ ８ １ １５３ ３

Ｒ ９６ ６ ６９ ０ １５１ ７ ２４５ ６ １８７ ６ １ ０３４ ７

　 　 注:ｋｉ( ｉ ＝ １ ~ ４)表示所有组别在给定因素的 ｉ 水平下

对应的冲击耗能结果之和的平均值ꎻＲ 表示极差ꎮ

２ ２ １　 水性环氧树脂对冲击耗能的影响

笔者将已有文献中关于水性环氧树脂改

善 ＮＣ 抗冲击性能的研究成果与试验分析的

结果进行对比(见图 ２) [８]ꎮ
　 　 结合表 ５ 和图 ２ 可知ꎬ水性环氧树脂对

ＮＣ 和 ＲＡＣ Ｗ２ 的改善效果有所不同ꎮ 当水

性环氧树脂质量分数从０增至４％ 时ꎬＲＡＣ

图 ２　 水性环氧树脂质量分数对 ＮＣ 和

ＲＡＣ 的 Ｗ２ 的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｗ２ ｏｆ ＮＣ ａｎｄ ＲＡＣ

的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 逐渐下降ꎬ而对于 ＮＣ 而言ꎬ当
水性环氧树脂质量分数从 ０ 增至 ５％ 时ꎬ其
Ｗ２ 总体为上升的趋势[８]ꎮ 根据表 ４ 计算的

结果ꎬ绘制出在不同的水性环氧树脂质量分

数的条件下再生粗骨料取代率与 Ｗ１ 和 Ｗ２

指标的关系图(见图 ３)ꎮ 从图 ３ 可看出ꎬ当
再生粗骨料取代率从 ０ 增至 ６０％ 时ꎬ在每一

取代率下使混凝土的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 相对最佳的

水性环氧树脂质量分数由 ６％减小至 ０ꎬ说明

水性环氧树脂对 ＲＡＣ 抗冲击性能的改善效

果受再生粗骨料取代率的影响较大ꎮ

图 ３　 不同水性环氧树脂质量分数与 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｗ１ ａｎｄ Ｗ２

　 　 这是因为干燥环境有利于水性环氧树脂 颗粒形成聚合物膜ꎬ而再生粗骨料吸水率高ꎬ
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其吸收的水分会在养护过程中缓慢释放ꎬ水
性环氧树脂成膜所需的干燥环境与再生粗骨

料释水产生的湿润环境之间构成一种竞争关

系ꎬ因此这对水性环氧树脂的改性效果起到

了削弱的作用ꎮ 同时当水性环氧树脂质量分

数较大时ꎬ在搅拌阶段会引入一定量的空气

至混凝土中ꎬ使得其孔隙率增大[１２]ꎬ因此在

再生粗骨料释水和孔隙率的综合作用下ꎬ使
得当再生粗骨料取代率为 ６０％时ꎬＲＡＣ 的冲

击耗能随着水性环氧树脂质量分数的增加而

下降ꎮ 图 ２ 中水性环氧树脂质量分数从 ４％
增至 ６％时ꎬＲＡＣ 的 Ｗ２ 略有增大ꎬ这种现象

有待于进一步研究ꎮ
２ ２ ２　 再生粗骨料取代率对冲击耗能的影响

由表 ５ 可知ꎬ当再生粗骨料取代率从 ０
增至 ６０％ 时ꎬ混凝土的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 呈不断增

大的趋势ꎬ增幅分别为 ５３ ２％ 和 ８ ４％ ꎮ 这

一方面是由于再生粗骨料的表面与新水泥砂

浆形成的黏结力较大ꎬ另一方面是因为再生

粗骨料起到了“内养护”的作用ꎮ
２ ２ ３　 钢纤维体积分数对冲击耗能的影响

由表 ５ 可知ꎬＲＡＣ 的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 与钢纤

维体积分数呈正相关ꎬ当钢纤维体积分数从

０ 增至 １ ０％时ꎬＲＡＣ 的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的增幅分

别接近 １５０％ 和 ９００％ ꎮ 这是因为钢纤维起

到了增韧的作用ꎬ减缓了混凝土塑性变形的

发展[１３]ꎬ同时每根桥接于裂缝处的钢纤维起

到了阻碍裂缝拓展延伸的作用ꎮ
笔者将已有文献中关于钢纤维改善 ＮＣ

抗冲击性能的研究成果与试验分析的结果进

行对比(见图 ４) [１３ － １４]ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着钢

纤维体积分数的增加ꎬＮＣ 和 ＲＡＣ 的 Ｗ２ 均

有不同程度的提升ꎬ即钢纤维对 ＮＣ 和 ＲＡＣ
抗冲击性能的改善效果是一致的ꎮ

根据各因素最优水平的选取原则ꎬ同时

考虑到试验误差的影响和水性环氧树脂的改

性作用ꎬＲＡＣ 抗冲击性能的各因素最优水平

组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ４ꎮ

图 ４　 钢纤维体积分数对 ＮＣ 和 ＲＡＣＷ２ 的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｗ２ ｏｆ ＮＣ ａｎｄ ＲＡＣ

２ ３　 水性环氧树脂对水化产物的改性机理

图 ５ 和图 ６ 为 ＮＣ￣０￣０￣０ 和 ＲＣ￣４￣４５￣０ 试

样中水化产物放大 １０ ０００ 倍后的微观形貌ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ未掺水性环氧树脂的 ＮＣ￣０￣０￣０
中有层布排列的 ＣＨ 晶体、无序团聚的 Ｃ￣Ｓ￣
Ｈ 凝胶体和针棒状的钙矾石ꎬ水化产物的表

面有较多细小的孔洞ꎬ整体结构较为疏松ꎮ

图 ５　 ＮＣ￣０￣０￣０ 中水化产物的微观形貌

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＮＣ￣０￣０￣０

图 ６　 ＲＣ￣４￣４５￣０ 中水化产物的微观形貌

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＲＣ￣４￣４５￣０
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而由图 ６ 可知ꎬ掺入水性环氧树脂后ꎬ整体结

构未见明显的细小孔洞和裂纹ꎬ各组分间黏

结紧密ꎬ聚合物膜与水化产物形成了相互交

织的空间网络结构ꎬ在冲击荷载作用下可起

到缓冲作用ꎬ分散和转移了混凝土中的内应

力ꎬ减少了微裂纹的产生ꎮ
２ ４　 水性环氧树脂对界面过渡区的改性机理

图 ７ 为 ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 和 ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ 的

试样中钢纤维与水泥水化产物间界面过渡区

( ＩＴＺ)放大 ５００ 倍的微观形貌ꎮ 未掺水性环

氧树脂的 ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 中钢纤维与水泥水化

产物间 ＩＴＺ 的缝隙较宽ꎬ水化产物中有数条

较宽的微裂缝ꎮ 这是因为钢纤维表面的质点

具有吸附其他物质的倾向[６]ꎬ这种极性的特

点使它具有亲水性[１５]ꎬ从而使得附近的水灰

比增大ꎬ导致 ＩＴＺ 的力学性能较弱ꎬ结构较疏

松ꎮ 此时钢纤维与水泥水化产物间主要依靠

物理作用黏结在一起[６]ꎮ 在荷载作用下ꎬ裂
纹首先会沿着 ＩＴＺ 开展并逐渐延伸ꎬ当裂纹

由微观尺度发展到宏观尺度时ꎬ使得界面处

的水泥基体发生断裂ꎬ从而形成微裂缝ꎮ
而掺入水性环氧树脂的 ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ 中

钢纤维与水泥水化产物间的 ＩＴＺ 黏结紧密ꎬ
水化产物中微裂缝的宽度明显变小(见图 ７
(ｂ))ꎮ 水性环氧树脂起到了阻裂剂和粘结剂

的作用ꎬ一方面环氧树脂乳液中的 － ＣＯＯＲ 和

－ＯＨ 会以离子键的形式与部分水泥水化产

物中的 Ｃａ２ ＋ 结合ꎬ形成含钙络合聚合物ꎬ改善

了水泥石的抗裂性能ꎻ另一方面起到了“架
桥”的作用ꎬ乳液中含有的极性基团会与钢纤

维表面产生物理化学吸附效应[６]ꎬ从而改善钢

纤维与水泥水化产物间 ＩＴＺ 的密实性ꎮ

图 ７　 ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ 与 ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ 的钢纤维与水化产物间 ＩＴＺ 的微观形貌

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＺ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ ａｎｄ ＲＣ￣２￣４５￣１ ０

３　 基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的拟合分析

３ １　 抗冲击次数分布的拟合检验

已有研究结果表明ꎬＳＦＲＡＣ 的冲击寿命

服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布[３]ꎬ因此笔者采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布理论对各组试件的抗冲击次数进行概率

统计分析ꎮ 将试件的抗冲击次数 Ｎ 视作随

机变量ꎬ则关于 Ｎ 的概率密度函数 ｆ(Ｎ)和累

计分布函数 Ｆ(Ｎ)可表示为

ｆ(Ｎ) ＝ γ
Ｎｘ －Ｎ０

Ｎ －Ｎ０

Ｎｘ －Ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ －１

ｅｘｐ － Ｎ －Ｎ０

Ｎｘ －Ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

[ ].

(３)
式中:γ 为形状参数ꎻＮｘ 为尺度参数即特征

寿命参数ꎻＮ０ 为位置参数即最小寿命参数ꎮ

Ｆ(Ｎ) ＝Ｐｆ(Ｎ) ＝１ － ｅｘｐ － Ｎ －Ｎ０

Ｎｘ －Ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

[ ]. (４)

式中:Ｐｆ(Ｎ)为失效概率函数ꎮ
基于安全性、可靠性及适用性的角度考

虑ꎬ可认为 Ｎ０ 无限趋近于 ０ꎬ因此得出基于

双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的存活概率函数 Ｐｓ(Ｎ)
如下[１６]:

Ｐｓ(Ｎ) ＝ １ － Ｐｆ(Ｎ) ＝ ｅｘｐ － Ｎ
Ｎｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

[ ]. (５)

对式(５)等式两边先取倒数再取两次自

然对数ꎬ得到:

ｌｎ ｌｎ １
Ｐｓ(Ｎ)

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＝ γ ｌｎＮ － ｌｎＮｘ[ ]. (６)
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令 Ｘ ＝ ｌｎＮꎻＹ ＝ ｌｎ[ ｌｎ(１ / Ｐｓ(Ｎ))]ꎻＢ ＝
γｌｎＮｘꎬ则(６)可化简为式(７)ꎬ如下:

Ｙ ＝ γＸ － Ｂ. (７)

Ｐｓ(Ｎ) ＝ １ － ｍ
ｔ ＋ １ꎬ０ <ｍ≤ｔ. (８)

式中:ｔ 为各组进行抗冲击试验的试件总数ꎬ
取值 ６ꎻｍ 为各组的冲击试验结果按递增的

顺序排列后得到的秩序数ꎮ
由式(７)可知ꎬＹ 与 Ｘ 应满足线性关系ꎬ

根据式(８)求出 Ｐｓ (Ｎ) [３ꎬ１６]ꎬ进而得到每个

试件的 Ｙ 与 Ｘꎬ采用线性拟合的方法ꎬ得出各

组试件对应的参数 γ 和 Ｂ 以及相关系数 Ｒ２ꎬ
如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的冲击寿命线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｉｆｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

试件编号
Ｎ１ Ｎ２

γ Ｂ Ｒ２ γ Ｂ Ｒ２

ＮＣ￣０￣０￣０ ２ ２７９ １ ９１５ ０ ９９５ ２ ２７９ １ ９１５ ０ ９９５
ＲＣ￣０￣３０￣０ ６ １ １８９ １ ９６３ ０ ９７４ ３ ２０５ ９ ８０１ ０ ９６６
ＲＣ￣０￣４５￣０ ８ １ ３７１ ２ ４１３ ０ ９６５ ６ ９０４ ２１ ９６６ ０ ９６５
ＲＣ￣０￣６０￣１ ０ ２ ０６７ ４ ７８６ ０ ９８４ ３ ０８９ １１ ２９２ ０ ９３７
ＮＣ￣２￣０￣０ ６ １ ３４３ １ ９１１ ０ ９０４ ３ ０８８ ９ ５３７ ０ ９３３
ＲＣ￣２￣３０￣０ １ ３３８ １ ３７９ ０ ９９２ １ ３６４ １ ６４８ ０ ９６３
ＲＣ￣２￣４５￣１ ０ １ ６１８ ３ １２２ ０ ９６４ ４ ７９０ １５ ９４６ ０ ９２８
ＲＣ￣２￣６０￣０ ８ １ ５１３ ２ ０４０ ０ ９１６ ４ ２１４ １２ ６４７ ０ ９１５
ＮＣ￣４￣０￣０ ８ １ ３０９ １ ８１０ ０ ９７９ ４ １０４ １２ ７１８ ０ ９１４
ＲＣ￣４￣３０￣１ ０ １ ９６９ ３ ２６７ ０ ９９４ ４ ０８２ １２ １９０ ０ ９４９
ＲＣ￣４￣４５￣０ １ ４８１ １ ８９２ ０ ９７１ １ ７４８ ２ ５４８ ０ ９６６
ＲＣ￣４￣６０￣０ ６ １ ５７６ ２ ０１２ ０ ９７４ ２ ６１８ ７ ２８９ ０ ９５５
ＮＣ￣６￣０￣１ ０ ２ ３９７ ３ ５５８ ０ ９８５ ４ ５８１ １５ ２０２ ０ ９１７
ＲＣ￣６￣３０￣０ ８ １ ８５１ １ ８６２ ０ ９９９ ２ ７０８ ７ ７６８ ０ ９２５
ＲＣ￣６￣４５￣０ ６ １ ６５６ ２ ０３４ ０ ９４６ ９ ５６２ ２６ ３２５ ０ ９９２
ＲＣ￣６￣６０￣０ １ ８２８ １ ９７７ ０ ９８６ １ ５７６ ２ ０１２ ０ ９７４

　 　 由表 ６ 可知ꎬ各组基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的

拟合相关系数 Ｒ２ 最小值为 ０ ９０４ꎬ大多数在

０ ９５ 以上ꎬ说明 ｌｎ[ ｌｎ(１ / Ｐｓ(Ｎ))]与 ｌｎＮ 之

间存在显著的线性相关性ꎬ即各组试件的抗

冲击次数均服从双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎮ
３ ２　 不同失效概率下 ＲＡＣ的冲击寿命预测

根据式(５) ~ (７)推导出在不同失效概

率下(Ｐｆ(Ｎ) ＝ ０ １ꎬ０ １５ꎬ０ ３)各组试件冲击

寿命的表达式:

Ｎ ＝ ｅｘｐ ｌｎ ｌｎ(１ / １ － Ｐｆ(Ｎ))[ ] ＋ Ｂ
γ{ }. (９)

由式(９)及表 ６ 可得出各组配合比的混

凝土在不同失效概率下的破坏冲击寿命 Ｎ２

(见图 ８)ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ各组试件在不同失

效概率下 Ｎ２ 的增长趋势与实测值保持一致ꎮ
掺入水性环氧树脂后ꎬ混凝土试件的冲击寿

命较基准组有一定程度的改善ꎻ掺入钢纤维

后ꎬ混凝土的冲击寿命有明显的改善ꎮ 各组

试件的 Ｎ２ 与失效概率呈正相关ꎬ这与混凝土

材料的结构及性质相契合ꎮ

图 ８　 不同失效概率下各组试件的冲击寿命

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ

４　 结　 论

(１)各因素对 ＲＡＣ 抗冲击性能影响的

从大到小顺序是钢纤维体积分数、水性环氧

树脂质量分数、再生粗骨料取代率ꎮ 掺入钢

纤维可显著改善 ＲＡＣ 的韧性和延性ꎻ当再生

粗骨料取代率较低时ꎬ由于聚合物膜与水化

产物形成了空间网状结构ꎬ使得掺入水性环

氧树脂的 ＲＡＣ 较基准组 Ｎ２ 的最大增幅达到

６２ ５％ ꎻ当再生粗骨料取代率较高时ꎬ由于再

生粗骨料释水和孔隙率的综合作用ꎬ使得

ＲＡＣ 的抗冲击性能有所下降ꎮ
(２)水性环氧树脂质量分数取 ２％ ꎬ再生

粗骨料取代率取 ４５％ ꎬ钢纤维体积分数取

１ ０％ ꎬ为 ＲＡＣ 抗冲击性能的最优配合比ꎮ
该配合比下试件的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 较基准组分别
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提升了 １８７ ４％和 １１８７ ３％ ꎮ
(３)水性环氧树脂一方面起到了阻裂剂和

粘结剂的作用ꎬ另一方面起到了“架桥”的作用ꎬ
改善了钢纤维和水化产物间 ＩＴＺ 的密实性ꎮ

(４)采用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布对各组配

合比混凝土的 Ｎ１ 和 Ｎ２ 进行拟合ꎬ得到的相

关系数 Ｒ２ 均在 ０ ９ 以上ꎮ
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