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硅灰-橡胶水泥砂浆的蠕变性能及微观机制

张金松 1， 唐雨轮 1，*， 占佳佳 1， 张向阳 2， 江丙友 3

（1.安徽理工大学  土木建筑学院，安徽  淮南   232001； 2.安徽理工大学  矿业工程学院，安徽  淮南   
232001； 3.安徽理工大学  安全科学与工程学院，安徽  淮南   232001）

摘要：为探究硅灰掺量及橡胶粒径对水泥砂浆蠕变性能的影响，设计 16 组试件进行正交试验，分别

对不同硅灰掺量、不同橡胶粒径水泥砂浆的无侧限抗压强度、蠕变特性及微观特征进行分析 .结果表

明：橡胶颗粒会减小砂浆的无侧限抗压强度，增大其蠕变变形，但在硅灰加入后橡胶砂浆（为掺橡胶

颗粒的水泥砂浆的简称，下同）的强度回升，蠕变变形减少；橡胶砂浆与普通砂浆都经历了三级加载，

且橡胶砂浆的蠕变历时更长，硅灰的加入使试件发生破坏的载荷等级明显提高；基于减速蠕变阶段

和等速蠕变阶段的试验数据对 Burgers 模型的参数进行辨识，发现二者的吻合情况较好；微观结构与

细观模型很好地阐明了橡胶、硅灰对砂浆蠕变性能的协同作用机理 .
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Abstract : In order to investigate the effects of silica fume dosing and rubber particle size on the creep properties of 
cement mortar， orthogonal tests were carried out using 16 groups of specimens designed to analyse the unconfined 
compressive strength， creep properties and microscopic characteristics of cement mortar with different silica fume 
dosing and different rubber particle sizes， respectively. The results show that the rubber particles would reduce the 
unconfined compressive strength and increase the creep deformation of the mortar， and the strength of the mortar 
recovers and the creep deformation decreases after the addition of silica fume. Both rubber mortar and ordinary mortar 
experienced three levels of loading， and the creep of rubber mortar lasted longer， while the addition of silica fume 
significantly increased the load level at which the specimen suffered damage. The parameters of the Burgers model 
are identified based on the test data of the decelerated creep stage and the isokinetic creep stage， and it is found that 
they are in good agreement.The microstructure and fine‑scale modelling show well the synergistic mechanism of 
rubber and silica fume on the creep performance of mortar.
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废弃轮胎每年多达 1 000 万 t，已成为难以处理

的“黑色污染”.可喜的是，有学者将其代替细骨料掺

入混凝土中制成的橡胶水泥基材料［1‑2］，具有更好的

韧性［3］、能量吸收［4］和抗冲击性能［5］，对于设计新型降

噪且环保的道路、桥梁具有重大意义［6］.
然而，橡胶混凝土强度较低的问题一直阻碍着

工程应用的推广［7］. 目前，提升强度的方法主要有添

加纤维材料［8］或掺合料［9］及化学法［10］.其中，纳米 SiO2

作为一种矿物掺合料，能有效改善混凝土的界面过

渡区，提升其力学性能［11‑12］，但高昂的成本限制了其

在工程中的应用 . 为了进一步推进橡胶水泥基材料

的应用，部分学者将含有大量 SiO2的硅灰作为纳米

SiO2 的 低 价 替 代 ，并 取 得 了 一 系 列 成 果 . 如

Mostofinejad 等［13］采用数字图像分析法发现硅灰能

有效提升橡胶与水泥浆之间的黏聚力，从而提升橡

胶混凝土的力学性能；Luo等［14］发现硅灰能提升混凝

土在冻融循环下的弯曲强度；Singh 等［15］研究证明了

硅灰较废玻璃粉能更好地增强橡胶混凝土的抗压强

度；Singh 等［16］发现加入硅粉的橡胶混凝土拥有更好

的抗冲击性能 . 以上对改性橡胶混凝土的研究多集

中于其峰值强度的变化，但对长期荷载作用下的变

形研究较少 .
本文采用单轴压缩、分级压缩蠕变和扫描电镜

（SEM）试验，来分析硅灰-橡胶水泥砂浆（为掺硅灰

和橡胶颗粒的水泥砂浆的简称，下同）的抗压强度、

蠕变特性和微观结构，为橡胶水泥基材料的应用推

广提供试验依据 .

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥；细骨料

为淮河中砂，细度模数为2.67，堆积密度为1 361 kg/m3，

含泥量（质量分数，文中涉及的含量、掺量等除特别

说明外均为质量分数）1.25%；橡胶颗粒的堆积密度

为 392 kg/m3；硅灰为河南义翔新材料工厂生产；拌和

水为实验室自来水 .以上材料的各项性能参数见表 1.

在前人研究基础上［17］，在砂浆中分别加入不同

粒径（0.850、0.425、0.250 mm）的橡胶颗粒等体积替

代 20% 的砂子，同时加入不同掺量（0%、2%、4%、

6%、8%）的硅灰，试验共计 16 组，详细配比见表 2，
表中编号内的“A”、“B”、“C”分别表示橡胶颗粒的

粒径为 0.850、0.425、0.250 mm.
1.2　试验方法

试验采用 ϕ50×100 mm 圆柱型试件，在振捣台

上振动成型后，放入标准养护箱（（20± 2） ℃、相对湿

度 95%）中养护 1 d 后脱模，随后置于饱和 Ca（OH）2

溶液中养护至 28 d时取出备用 .
单轴压缩和分级压缩蠕变试验采用 CLY15016

型电子蠕变松弛试验机进行 .首先，以 0.5 kN/s的加

载速率对砂浆试件进行单轴压缩，获得各组试件的

无侧限抗压强度，记为 fc.然后，对试件进行等量分级

递增加载，加载速率为 0.5 MPa/s，共设置 5 级加载：

第 1级载荷 σ为 0.5fc，第 2到 5级载荷分别在第 1级载

荷的基础上依次递增 10%，5 级加载的应力依次为

0.5fc、0.6fc、0.7fc、0.8fc、0.9fc，每级加载的持续时间为

2 h，共加载 10 h.蠕变试验中试验机具备对试件应力

应变数值的自动采样功能，采样间隔为 5 s，稳定加载

期间数据采样间隔为 10 min.在试验期间，试验机的

加载系统会根据实时反馈的数据自动调整应力，因

此试验时能保证施加的载荷始终恒定 . 微观试验采

用日立产  S‑3400N 型 SEM 分别对具有代表性的试

件 OM、A0、A8进行形貌分析 .

表 1　硅灰的性能参数

Table 1　Performance indexes of silica fume

Appearance

White powder

Specific surface area/（m2·g-1）

21

w（SiO2）/%

98. 40

w（Cl-）/%

0. 01

IL(by mass)/%

1. 48

表 2　硅灰-橡胶水泥砂浆的配合比

Table 2　Mix proportions of silica fume‐rubber mortars
Unit：g

No.

OM
A0
A2
A4
A6
A8
B0
B2
B4
B6
B8
C0
C2
C4
C6
C8

Cement

450
450
441
432
423
414
450
441
432
423
414
450
441
432
423
450

Water

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

Sand

1 080
864
864
864
864
864
864
864
864
864
864
864
864
864
864
864

Silica fume

0
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62

Rubber

0
0
9

18
27
36

0
9

18
27
36

0
9

18
27
36
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2　力学性能试验

2.1　无侧限抗压强度

图 1为硅灰-橡胶水泥砂浆试件的 28 d无侧限抗

压 强 度（28 d 时 试 件 OM 的 无 侧 限 抗 压 强 度 为

36.43 MPa）. 由图 1 可知，试件的强度与橡胶的粒径

成反比，与硅灰的掺量成正比，这说明硅灰能在一定

程度上弥补因橡胶加入而导致的强度损失，且橡胶

的颗粒越大，硅灰对橡胶砂浆（为掺橡胶颗粒的水泥

砂浆的简称，下同）的补强效果越明显，但这种补强

效果会随着硅灰掺量的增多逐渐放缓 . 这是因为硅

灰能在水泥发生水化反应时吸收 Ca（OH）2，并生产大

量的水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶，附着在颗粒物表面，

使基体变得更加致密［18］，从而提高了砂浆的强度 .另
外，强度最高的试件 C8 与 OM 仅差 3.08 MPa，充分

说明了硅灰改性橡胶砂浆的优越性能 .

2.2　蠕变曲线

图 2 为硅灰-橡胶水泥砂浆试件的蠕变曲线图 .
由图 2可见：砂浆试件在长期应力作用下蠕变曲线呈

阶梯状上升，各阶段施加荷载的瞬间会产生瞬时突

变，而后在荷载不变的情况下，曲线趋于平稳，产生

蠕变；当施加荷载较小时，试件以瞬时变形为主，随

着荷载逐级递增，曲线的斜率逐渐增大，表现为减速

蠕变和等速蠕变；当施加最后一级荷载后，应变呈直

线式增大并伴随蠕变破坏，此时蠕变曲线表现为减

速蠕变、等速蠕变和加速蠕变 3个阶段［18‑19］.
由图 2（a）可知，在 OM 中加入橡胶后，试件每级

加载的蠕变变形均有不同程度的增大，发生破坏的

载荷由第 3 级（σ/fc=0.7）提升至第 4 级（σ/fc=0.8），

破坏的时间点由第 3级载荷施加的前半段变成了第 4
级载荷施加的瞬间，其中 3组橡胶砂浆破坏时的荷载

与时间点基本一致 . 由此可知，在长期应力作用下，

橡胶颗粒虽然增大了水泥砂浆的蠕变变形，但抗压

能力却能得到提升，橡胶粒径的大小对此影响很小 .
这是因为橡胶颗粒与水泥砂浆的连接并不紧密，在

二者的接触面上会存在一些微观孔隙与裂缝，所以

在相同载荷下橡胶砂浆比普通砂浆蠕变变形更大，

由于 3种橡胶颗粒大小差别并不大，故增加的裂缝数

量大致相同，所以 3 组试件（A0、B0、C0）的破坏时间

相同 .
进一步观察图 2（b） ~（d）可知，在橡胶砂浆中加

入硅灰后，试件每级荷载下的蠕变变形都在减小，破

坏时的加载等级增大，橡胶砂浆均在第 4级荷载施加

的瞬间发生破坏，当硅灰掺量为 2%~6% 时，试件要

经历 4 级载荷（σ/fc=0.8）的全过程才会发生破坏，而

硅灰掺量达到 8% 时，试件在第 5 级加载（σ/fc=0.9）
后也没有破坏的迹象 .由此可知，在长期应力的作用

下，硅灰不仅能增强橡胶砂浆的抗压能力，其蠕变变

形增大的问题也能得以缓解 .
图 3 为硅灰-橡胶水泥砂浆试件的蠕变应力水

平与瞬时应变关系图 . 由图 3（a）可见，试件的瞬时

应变会随着载荷的增大而增大，橡胶砂浆相较于普

通砂浆的瞬时应变更大，且颗粒越大应变增大的越

多 . 进一步观察图 3（b）~（d）可知，当载荷等级相同

时，硅灰的掺量越大，砂浆的瞬时应变越小，且橡胶

颗粒的大小并不能改变此种关系 . 在硅灰掺量相同

时，加入橡胶的粒径越小，硅灰对试件瞬时应变的减

小效果越好，其中试件 C0 较试件 C8 初始瞬时应变

由 3.2×10-3 减小到 2.2×10-3，减小了 31.3%，而试

件 A0、B0 较 之 试 件 A8、B8 分 别 减 小 了 26.5%、

30.3%.另外，图 2 和图 3（b）~（d）中曲线间的距离均

呈现出先增大后减小的趋势，这说明硅灰对橡胶砂

浆蠕变变形的减小速率会随着硅灰掺量的增多先增

大后减小，在掺量 4% 时达到最大 . 同时，这种规律

在前 2 级加载时表现较为明显，但后 3 级载荷下这

种规律表现的并不明显，这是因为试件在较大压力

与临近破坏时试件内部结构遭到破坏，蠕变速率呈

现出明显的不均匀性 .
2.3　蠕变Burgers模型

除最后一级破坏时的蠕动应力水平对应的蠕变

曲线之外，其余蠕变曲线均由减速蠕变阶段和等速

蠕变阶段组成 .Burgers 模型能较为准确地反映出砂

浆试件在减速蠕变和等速蠕变阶段的变形特征，且

能很好地表示砂浆黏弹性变形的特征［20］，故本文选用

Burgers模型对各组试件的蠕变特性进行拟合 .Burgers
模型由 1个Maxwell体和 1个Kelvin体串联而成（见图

4），具体方程为：

图 1　硅灰-橡胶水泥砂浆试件无侧限抗压强度

Fig. 1　Unconfined compressive strength silica 
fume‑rubber cement mortar specimen
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图 2　硅灰-橡胶水泥砂浆试件的蠕变试验曲线

Fig. 2　Creep test curves of silica fume‑rubber cement mortar specimens

图 3　硅灰-橡胶水泥砂浆试件的蠕变应力水平与瞬时应变关系

Fig. 3　Relationship between creep stress level and instantaneous strain of silica fume‑rubber cement mortar specimens
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（1）

式中： ε ( t )为 t 时刻的蠕变值；σ 为轴向应力；EM、EK

分别为弹性模量和黏弹性模量；ηM、ηK 分别为黏弹性

系数和黏性系数 .Burgers 模型方程式的第 1 项表示

试件瞬时弹性应变，第 2项表示试件的蠕变应变，第 3
项表示试件的减速蠕变 .

在第 1 级载荷下分别对各组试件的 Burgers 模

型 EM、EK、ηM、ηK 进行了反演，反演结果如表 3 所示 .
图 5 为硅灰-橡胶水泥砂浆试件的 Burgers 模型拟合

曲线 . 由表 3 和图 5 可知，在各级载荷下 Burgers 模

型与试验数据的拟合曲线能通过大部分的数据点，

且 模 型 拟 合 优 度 R2>0.97，表 明 拟 合 结 果 良 好 ，

Burgers模型能较好地反映出硅灰-橡胶水泥砂浆的

蠕变特征 .

表 3　各组砂浆试件 Burgers模型参数拟合结果

Table3　Fitting parameters of Burgers model for mortar 
specimen

No.

OM
A0
A2
A4
A6
A8
B0
B2
B4
B6
B8
C0
C2
C4
C6
C8

σ/MPa

18. 22
8. 61
9. 55

10. 55
11. 15
12. 18
11. 62
13. 48
13. 95
14. 77
16. 22
12. 28
14. 19
14. 94
15. 67
16. 68

EM/GPa

9. 458
5. 639
6. 307
6. 769
7. 634
8. 679
5. 977
6. 619
6. 830
7. 876
8. 773
6. 304
6. 667
7. 465
7. 994
8. 826

ηM/(Pa·h)

21 787. 586
5 091. 966
6 396. 710
7 693. 480
9 565. 260

12 836. 530
5 198. 716
6 833. 415
8 415. 596
9 808. 975

13 181. 868
5 888. 081
7 619. 530
8 596. 841

10 031. 565
17 284. 405

EK/GPa

2 930. 179
1 058. 219
1 483. 456
2 250. 738
2 373. 481
2 698. 896
1 271. 030
1 819. 294
2 257. 173
2 442. 059
2 728. 211
1 373. 202
2 052. 453
2 369. 772
2 451. 837
2 927. 037

ηK/(Pa·h)

857. 354
124. 894
181. 818
352. 961
430. 438
502. 662
147. 943
276 654
380. 664
431. 184
648. 882
177. 164
317. 860
418. 719
499. 826
716. 396

R2

0. 985
0. 986
0. 978
0. 983
0. 984
0. 830
0. 989
0. 977
0. 979
0. 978
0. 989
0. 978
0. 978
0. 985
0. 981
0. 987

图 4　Burgers 模型结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the Burgers model

图 5　硅灰-橡胶水泥砂浆试件 Burgers模型拟合曲线

Fig. 5　Fitting curves of silica fume‑rubber cement mortar specimens using Burgers model
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3　微观结构特征

图6为硅灰-橡胶水泥砂浆的SEM图 .由图6（a）~
（c）可见：试件 OM 与 A0 内部均有明显的孔隙，其中

试件 A0 孔隙更大，主要出现在橡胶颗粒与基体之间

的界面过渡区，而试件 A8的内部几乎观察不到孔隙 .
这是由于橡胶作为疏水材料，与胶凝材料混合时容

易在与细骨料接触的地方形成界面过渡区，从而导

致裂缝与孔隙的产生；同时，极小的硅灰颗粒在拌和

时极易进入这些孔隙与裂缝中，使得试件内部得到

填充，故试件 A8几乎没有孔隙 .
由图 6（d）~（f）可见，试件 A8中水泥在水化反应

时由于硅灰参与了水化反应，产生针棒状水化产物

与纤维网状 C‑S‑H 凝胶，这些产物相互穿插和搭接，

形成了比较密实的结构，故试件 A8 表现出了很好的

抗压与抗蠕变能力 .

4　讨论

当橡胶砂浆中未掺硅灰时，橡胶作为一种弹性材

料，在水泥砂浆基体中很难有效地传递外界荷载产生

的应力，从而造成砂浆强度下降 .同时，橡胶作为疏水

材料，在其颗粒与新拌浆体接触时，因拌和水的富集，

容易在接触区形成薄弱且多孔的界面过渡区［21］，由此

增加了砂浆的整体孔隙率；在外荷载作用下，该界面

过渡区容易破裂，进而导致砂浆试件破坏［22］.但橡胶作

为多孔材料，其自身具有多孔性，加之自身的高弹性，

以及其接触区形成的界面过渡区，都能为橡胶砂浆的

蠕变变形提供空间 .因此，相对于未掺橡胶颗粒的水

泥砂浆试件，橡胶砂浆试件在外荷载的长期作用下，

蠕变变形更大，但发生破坏的时间点却明显推迟 .
当橡胶砂浆中掺入硅灰时，橡胶颗粒本身及界面

过渡区的孔隙容易在拌和阶段吸附硅灰颗粒，并在水

化后产生大量的水化硅酸钙凝胶，填充了上述孔隙，

同时增强了橡胶颗粒与基体之间的化学黏结力，优化

了界面过渡区 .被硅灰及其水化产物填充和包裹的橡

胶颗粒，自身得到了强化，因此能够更好的传递外部

荷载产生的应力 .另外，因界面过渡区被硅灰的水化

产物填充，橡胶颗粒的形变空间受到挤压，在宏观上

表现为橡胶砂浆的强度提高，蠕变变形减小 .但橡胶

砂浆中的橡胶颗粒内部以界面过渡区的孔隙是有限

的，随着硅会掺量的提高，橡胶砂浆强度的提升效果

在慢慢减弱，所以硅灰对橡胶砂浆的改善作用仅在小

掺量时比较明显 .

5　结论

（1）硅灰-橡胶水泥砂浆试件的强度与橡胶颗

粒的粒径成反比，与硅灰的掺量成正比，且橡胶颗

粒的粒径越大，硅灰对橡胶砂浆（为掺橡胶颗粒的

水泥砂浆的简称，下同）的补强效果越明显，但这种

补强效果会随着硅灰掺量的提高逐渐减弱 .
（2）在长期应力作用下硅灰-橡胶水泥砂浆试件

的 蠕 变 曲 线 均 呈 阶 梯 状 上 升 ，较 之 纯 水 泥 砂 浆

图 6　硅灰-橡胶水泥砂浆的 SEM 照片

Fig. 6　SEM images of silica fume‑rubber cement mortars
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（OM），橡胶砂浆的蠕变变形更大，硅灰的加入能减

小这种变形，且减小速率随着硅灰掺量的增多先增

大后减小，在 4% 时达到最大 .随着载荷的增加砂浆

试件蠕变变形也逐渐增加，在同一级载荷下，较之

OM，橡胶砂浆具有更好的抗压能力，而硅灰不仅能

增强这种抗压能力，还能减小因橡胶颗粒而增大的

蠕变变形 .
（3）硅灰-橡胶水泥砂浆具有密实的水化产物与

水化硅酸钙结构 . 硅灰细小的颗粒能有效填充橡胶

砂浆的孔隙和界面过渡区，提供一定的化学黏结力，

改善砂浆内部及界面过渡区的裂缝与孔隙，从而加

强基体的完整性，提升抗压强度、临界破坏压力和抵

抗蠕变变形的能力 .
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