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摘要：界面过渡区的结构和性能很大程度上影响了橡胶混

凝土的力学性能和耐久性。本文通过探讨界面过渡区的形成、

研究方法、微观形态以及微裂纹宽度，进一步了解界面过渡区

微观结构特性与橡胶混凝土宏观力学性能之间存在的内在联

系，对于改善橡胶混凝土性能，提高废旧橡胶集料再利用的可

行性具有极其重要的意义。
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一、前言

随着经济和建筑业的快速发展，建筑垃圾回收利用已成

为现代社会发展的必然趋势，其目的是通过减少对自然环境的

污染来实现从消费型社会向可持续发展社会的转变。据估计每

年大约有超过50%的轮胎未经任何处理就被丢弃[1]。将橡胶颗

粒作为混凝土混合物中细集料或粗集料受到各国学者的广泛关

注，研究发现橡胶会对混凝土的力学性能产生不利影响，但其

作为柔性材料，可显著改善混凝土的硬脆性，使其具有优异的

延展性、耐久性以及保温隔热等优点[2]。橡胶混凝土结构的破

坏是微裂纹萌生和扩展的结果，混凝土中第一裂纹萌生的区域

是粗集料与基体之间的界面过渡区（ITZ）[3]。虽然ITZ中的化

学成分和矿物组成与水化水泥浆体相似，但结构和性能与水泥

浆体有明显不同。ITZ作为复合材料中最弱的相，其低性能是

影响橡胶混凝土力学及耐久性的关键因素。因此，从科学经济

的角度研究复合材料ITZ是有必要的。

二、界面过渡区的形成

在混凝土拌和、水化早期以及硬化过程中，骨料与水接

触后会在其周围形成一层水膜，水泥浆体在集料表面聚集并发

生水化反应使得水泥浆与集料之间产生15-50um的薄层部分称

为ITZ。各国学者对水泥基复合材料ITZ的形成机制进行了广泛

研究，将其成因主要归结为单边生长效应、“边界”效应、

微区泌水效应、絮凝作用、离子迁移与沉淀及成核、浆体收

缩作用[4]。虽然ITZ本身相当窄，但在水泥浆中占有相当大的

比重，橡胶集料混凝土中ITZ可分为两种，一种为砂石-水泥浆

体界面，一种为橡胶集料-水泥浆体界面。目前探究ITZ孔隙

结构和各物相的微观特征的方式有：纳米压痕技术、显微硬

度技术、X射线断层扫描技术、电子探针技术、扫描电子显微

镜[5]。

三、橡胶混凝土微观结构特性

（一）ITZ微观形态

橡胶混凝土ITZ微观结构如图1所示，图1（a）可以看到许

多片状氢氧化钙晶体（CH）、针状钙矾石晶体（AFt）和少量

板状水化硅酸钙（C-S-H）凝胶。混凝土界面区的水化产物是

由硬化水泥浆体溶解出的离子向集料表面液膜扩散并互相反应

生成的，普通集料具有很强的亲水性，水会立即迁移到集料表

面，石膏和铝酸钙等化合物溶解产生的Ca2+、SO4
2-、OH-和Al3

+

相结合，形成Aft晶体和CH结晶[6]。橡胶集料属于非极性有机

高分子材料，不与水泥和集料发生反应，掺入橡胶后，其水化

产物不会有新的物相结构，但橡胶集料表面憎水以及含有部分

有机酸会使得水迁移的速度减缓，形成局部低水灰比环境，

降低Ettringite晶体和C-S-H的凝胶含量和粒径大小，使得橡

胶集料与砂浆之间ITZ的水化产物疏松且不连续，过渡区宽度

大。此外，橡胶粉与砂浆混合时会有大量空气掺入，在砂浆中

形成气泡，如图1（b）所示。当橡胶掺量增加时，孤立大孔之

间相互连接的概率增加，这将降低混凝土的抗渗性能。

图1  橡胶混凝土ITZ微观结构

（二）ITZ微裂纹宽度

目前传统的橡胶混凝土试验研究主要侧重于ITZ的形成机

制及其微观结构，包括厚度、硬度以及孔隙度，对于ITZ微裂

纹宽度对混凝土特性的影响尚未进行系统的研究。在混凝土中

掺入小粒径的橡胶粉可以较好地黏附在基体上，以聚合物和填

料的形式填充微观结构，从而减少ITZ的裂纹宽度，提高混凝

土的密实度。但随着橡胶集料粒径的增大，橡胶-水泥浆ITZ

间会产生明显的分界。这是因为橡胶作为有机材料，与水泥

的物理化学性能存在较大差异，具有不相容的特性[7]，粘结程

度远不如砂石-水泥浆间紧密，另一方面橡胶与水的接触角在

80°-120°，而水泥浆体与水的接触角只有44.35°，高接触

角增加了材料的疏水性，降低了局部水灰比，晶体的尺寸和产

量减小，使之产生明显的分界。

四、结论

本文从ITZ的形成机理以及微观结构出发，对橡胶混凝土

ITZ的特性进行了系统了解，并通过分析橡胶集料-水泥浆ITZ

与砂石-水泥浆ITZ的微裂纹宽度的不同，探究了橡胶集料粒径

及掺量对其微观性能的影响。
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