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 一、基本情况

	项目名称
	自修复混凝土中胶凝材料的含量对混凝土强度的影响分析
	立项时间
	2017年5月

	项

目

主

要

研

究

人

员
	序号
	姓  名
	学号
	专业班级
	所在院（系）
	项目中的

分   工

	
	1
	李杰杰
	1502080118
	工程管理1班
	土木工程学院
	组织管理

	
	2
	吴宗凡
	1502010218
	岩土工程2班
	土木工程学院
	资料整合

	
	3
	邢青青
	1502080116
	工程管理1班
	土木工程学院
	试验负责人

	
	4
	邓婉珍
	1502080125
	工程管理1班
	土木工程学院
	试验分析

	
	5
	李漪瑶
	1502080128
	工程管理1班
	土木工程学院
	数据分析


二、成果简介

	项目研究的目的、意义 
混凝土具有调整性强、适用面宽、价格低廉、性质稳定、耐久性好等优点，同时也有不足之处，比如易产生裂缝，易发生脆性破坏等。若混凝土发生开裂，则对其安全性和耐久性产生很大影响。对于混凝土的裂缝，传统的修复方法是事后修复或定时修复，这种修复一般针对肉眼能看到的裂缝，修复部位为混凝土易损伤处，且受修复材料限制，容易产生二次开裂。随着技术的发展，混凝土越来越多的运用于特殊环境，这就对混凝土的要求提高到了一个新的层次。在混凝土基体中掺入玻璃管，玻璃管中内含有可流动的物质——胶凝材料，形成智能型自愈合网络系统。在外界荷载作用下，一旦混凝土基体开裂，部分玻璃管破裂，胶凝材料流出并渗入裂缝处凝结，从而实现混凝土裂缝的自愈合。自修复混凝土中玻璃管内部的胶凝材料含量对混凝土的强度有一定的影响，如果胶凝材料含量过少，则会导则开裂部分无法完全修复以致继续开裂，如果胶凝材料含量过多可能会降低混凝土的强度。而胶凝材料含量又是通过其载体玻璃管来控制的，若玻璃管掺入方法不正确，在混凝土受压时不能按预期破裂释放胶粘剂，则达不到修复效果，若玻璃管掺量太小，也达不到修复效果，但是，若玻璃管掺量过大的话，则会明显影响混凝土的抗压强度。所以，本项目希望通过试验找到最恰当的玻璃管掺入方法及玻璃管掺量，使混凝土中的胶凝材料含量适中，以确保其达到修复效果的同时又不会过大地影响混凝土的强度。

研究成果的主要内容、重要观点或对策建议
⑴试验以强度等级为C25、C30、C40混凝土试块中玻璃管的掺入方法为考察因素，观察其中搁置的玻璃管位置分布及破裂情况 ，试验结果表明，用棉线和细铁丝绑扎后的玻璃管在混凝土中的分布情况更均匀，且强度等级较高的混凝土（C30、C40）中玻璃管在抗压试验后均破裂，而强度等级较低的混凝土在抗压试验后玻璃管均完好。从而得出结论：玻璃管最佳掺入方法为用棉线或者细铁丝绑扎玻璃管后分层放置在混凝土中。
其中强度等级为C25的混凝土掺入方法为，将搅拌好的混凝土浆体浇入模具中，当混凝土在模具中的位置达到标记的位置线处时，将单个分散的玻璃管放置其中，按照相同的方法在第二、三条标记线处搁置玻璃管。强度等级为C30的混凝土掺入方法为，提前用水泥浆液包裹在玻璃管的表面，增大其表面粗糙程度。将搅拌好的混凝土浆体浇入模具中，当混凝土在模具中的位置达到标记的位置线处时，为了避免玻璃管上浮至试块表面，使其分层均匀分布在混凝土试块中，用棉线把每一定位线处的所有表面皆风干的玻璃管绑扎成一定的形状，搁置在混凝土浆体中。强度等级为C40的混凝土掺入方法为，提前用水泥浆液包裹在玻璃管的表面，增大其表面粗糙程度。将搅拌好的混凝土浆体浇入模具中，当混凝土在模具中的位置达到标记的位置线处时为了避免玻璃管上浮至试块表面，使其分层均匀分布在混凝土试块中，用细铁丝把每一定位线处的所有表面皆风干的玻璃管固定成一定的形状，搁置在混凝土浆体中。放置位置如图1所示。混凝土试块压碎后破损截面上的玻璃管分布情况情况如表1。
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图1空玻璃管位置示意图
表1混凝土试块压碎后破损截面上的玻璃管分布情况

掺入方法

随机散布法

棉线绑扎法

铁丝固定法

玻璃管分布情况

集中在混凝土表面

分层均匀分布

分层均匀分布

⑵试验分别对不同玻璃管掺量的强度等级为C30、C40的五组试件进行试验，试验结果表明，玻璃管最佳掺量宜控制在1.0%~1.5%，因为超过该掺量后，混凝土的强度下降显著加快，且最优玻璃管掺量与混凝土强度等级有一定的关系，强度等级低的混凝土最优掺量相对较高。
其中，试件中玻璃管掺量分别为0%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%，每组4个试块，C30和C40混凝土基体抗压强度下降的百分点分别为8.93%、5.51%、13.31%、17.40%和2.18%、15.01%、13.51%、14.32%。玻璃管掺量对混凝土立方体抗压强度的影响如图2所示。
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图2掺入玻璃管后混凝土立方体抗压强度的下降率
⑶所以，在实际工程中，应根据混凝土强度等级合理选择玻璃管掺入方法和玻璃管掺量，从而在保证玻璃管按预期开裂释放胶粘剂达到修复效果，同时，不使混凝土强度受影响过大。

成果的创新特色、实践意义和社会影响
国内外现状看，自然自修复混凝土、电解自修复混凝土、微生物自修复混凝土、仿生自修复混凝土、智能自修复混凝土等各种自修复混凝土均已出现。但是国内外大量研究致力于内置胶粘剂自修复混凝土中可用胶粘剂的种类如氯丁橡胶、环氧树脂、聚氨酯的研究而忽略了对于仿生自修复混凝土中胶粘剂载体即玻璃管掺入方法的研究和玻璃管掺量对混凝土强度的影响。
本项目通过多次试验研究得出自修复混凝土中玻璃管掺量对于混凝土抗压强度的影响进而得出其最佳掺量以指导实际工程应用，并得出玻璃管掺入混凝土中的最佳方法为用棉线或铁丝绑扎后分层放置于混凝土中。为后续采用不同性质的玻璃管或玻璃纤维，达到在各设计强度等级的混凝土中均可在开裂时破碎生效或根据混凝土的混凝土拉应力对玻璃管或玻璃纤维进行布置，研究其对性能的影响、混凝土与玻璃管或玻璃纤维之间粘结机理对其破碎生效的影响研究、胶粘剂的修复效果等等奠定基础。总之，自修复混凝土等智能化材料是未来发展的大趋势，对其进行研究完善以适应实际工程需要，对于提高工程的耐久性和安全性拥有良好的工程前景，从而将自修复混凝土更大范围地应用到工程实际中。
研究成果和研究方法的特色

本项目通过试验研究和理论研究相结合的方法，重点研究了玻璃管的掺入方法以及玻璃管掺量对混凝土强度的影响。以前人所做相关试验和试验数据为理论参考依据，在具体试验过程中，加以完善和改进，设计出适合本项目的试验方法。通过玻璃管在不同掺入方法下的破裂情况，对比得出最佳掺入方法为将玻璃管用直径为0.508mm的细铁丝绑扎，分层放置在混凝土中。试验通过分析不同强度等级不同体积掺量玻璃管混凝土的立方体抗压强度，得出玻璃管最佳掺量为1~1.5%。



三、总结报告

	预定计划执行情况
2017.04—2017.05  资料收集及落实具体研究方案。
2017.06—2017.12  进行实验，记录表格。
2018.01—2018.06  解决初次实验遇到的问题，优化方法。
2018.07—2018.12  再次进行实验，记录结果。
2019.01—2019.04  完成研究，撰写报告并结题。

项目研究和实践情况

项目基本按预期进度顺利执行，试验结果也符合预期，并达到预期成果。

2017.05—2017.09  资料收集及落实具体研究方案，阅读自修复混凝土相关的国内外文献，做出笔记，提出问题如试验地点和时间、试验方法、试验是否以混凝土标准立方体试块为试验基体并在和指导老师探讨后逐一解决，最终确定在学院材料实验室和湘潭市铭鸿混凝土有限公司同时做试验试件、理论研究和试验研究结合的试验方法、以标准立方体试块作为试验基体。

2017.10—2018.12  多次在湘潭市铭鸿混凝土有限公司进行自修复混凝土中玻璃管掺量的抗压试验，并记录试验数据；和指导老师、组员、混凝土公司实验室主任讨论解决试验遇到的各种问题，如玻璃管如何均匀放置、如何使其按预期破裂，并优化掺入方法；分析试验数据，拟合曲线，得出混凝土抗压强度和玻璃管掺量之间的关系（最佳掺量宜为1~1.5%）以及玻璃管的最佳掺入方法（用棉线或铁丝绑扎后分层掺入）。

2019.01—2019.04  完成研究，撰写一篇研究报告、撰写两篇论文并成功被录用待刊。

研究工作中取得的主要成绩和收获
⑴利用研究成果撰写了两篇相关的期刊论文，其中一篇题为《内置玻璃管自修复混凝土中抗压强度试验研究》的论文被中文核心期刊《混凝土》期刊录用待刊、另一篇题为《自修复混凝土内置玻璃管掺入方法试验研究》的论文被《河南建材》期刊录用待刊。

⑵通过试验，找到了玻璃管在自修复混凝土中的最佳掺入方法以及不同强度等级中的最佳玻璃管掺量。

⑶通过研究，对混凝土这种材料的力学性能等方面有了更加深入的认识，学会运用科学方法对试验数据进行分析整合和利用，同时提高了团队成员的动手操作能力及发现、分析、解决问题的能力。
研究工作有哪些不足，有哪些问题尚需深入研究，研究工作中的困难、问题和建议
⑴对项目的进度安排存在缺陷，没能充分利用课外时间，导致后期做试验途中出现准备不足的局面。

⑵对胶粘剂的流动性问题的研究需要深入，因为试验中出现玻璃管破裂后胶粘剂未能渗透到裂缝中而提前固化的问题。
⑶如砂石等试验材料的对于学生来说的难获得性和砂石的质量问题也是本项目实施过程中的阻碍。

⑷应充分利用资源查阅有关资料和学术期刊、杂志报告，提高自己的实践能力和理论素养，加强团队成员之间的交流，主动找指导老师和专家交流。



四、经费情况

	项目经费合计  15000  元。

	经费支出情况：
项目
金额（元）
1

试验用玻璃管
2886
2

试验用胶水、清洗剂
1048
3

试验用五金及铁丝
2069
4

办公用品
3457
5

打印、复印费
1840
6
论文出版费
3700

合计

15000




五、审核意见

	项目指导教师对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价等。

指导老师签章：

  年    月    日



	项目主持人所在学院（系）结题意见
院系负责人签章：

  年    月    日



	学校结题审核意见

学校计划管理部门签章：

年    月    日
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