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乳胶粉掺量对苯丙乳液水泥基路面填缝料

拉伸性能的影响
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摘要
!

采用控制变量法研究了
$05

可再分散乳胶粉掺量对聚合物水泥填缝料$

U%&

P
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N
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!

U4,7

%拉伸性能的影响规律'将苯丙乳液水泥基路面填缝料中的部分填料

替换为
$05

乳胶粉制成新型的
U4,7

!测量了不同
$05

乳胶粉掺量下
U4,7

的拉伸强度*拉伸断裂伸长率*

拉伸峰值应变*拉伸模量!观察记录了拉伸破坏形态!分析了温差对
U4,7

早期拉伸强度性能的影响!研究了

苯丙乳液$

705

%和
$05

乳胶粉对
U4,7

的复合改性作用'试验结果表明&

?*p

温差处理对
U4,7

早期拉伸

强度发展无显著影响'且在
)+J

标准条件下养护完成后!随着
$05

乳胶粉掺量增加!

U4,7

拉伸强度和拉

伸模量显著上升!拉伸破坏形态由+内聚破坏,向+粘结破坏,转变!拉伸断裂伸长率和拉伸峰值应变随乳胶粉

掺量增加呈先上升后下降趋势!当乳胶粉掺量为
)W

#

?W

时!

U4,7

拉伸变形性能最佳'

关键词
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接缝密封是水泥混凝土路面的薄弱环节$路面

的破坏往往起源于接缝处的应力集中和渗水(

!

)

'近

年来$研究人员根据大量的工程实践与相关试验研

究$研制出了新型的聚氨酯(

)=?

)

*聚硫(

#=>

)及有机硅类

填缝料(

@=D

)

$在施工性和耐久性方面有了较大的改

进$在路面建设中广泛运用'但在实际工程使用中

发现$聚氨酯类填缝料耐候性与抗老化性能较差$聚

硫类填缝料抗嵌入性能较弱$硅酮类填缝料机械性

能和耐化学药品性能较差(

+

)

$且油性材料内部组分

不稳定$易挥发$污染环境$危害施工人员健康$这些

缺点在工程实践中$对混凝土路面的施工*使用和维

护都造成了极大的困扰'

随着国家对环保力度的加大$混凝土路面填缝

料开始往水性发展'聚合物水泥基复合材料是一种

良好的选择$它是一种兼具有机聚合物材料-柔性.

与无机硅酸盐材料-刚性.的复合材料$制备简单$绿

色环保'当聚灰比!聚合物成分的量与水泥的量的

比值"较大时$材料为具有良好力学性能和耐久性的

柔性材料$且与混凝土有良好的粘结性$因此常用来

做防水涂料(

"=!)

)

'

国内外许多学者针对聚合物水泥基复合材料开

展了大量研究$其中$董孔祥(

!!

)和张智强(

!)

)研究了

各组分对聚合物水泥基防水涂料性能的影响$为高

性能聚合物水泥基复合材料的研制提供了一定依

据&

-RBAB

(

!?

)对聚合物水泥基复合材料的微观结构

进行了研究$提出了解释聚合物水泥增强机理的模

型$并由
gB

(

!#

)

*

U&BF̂

(

!>

)从不同角度进行了改进&

蹇守卫(

!@

)运用
\/:

和
75g

等工具$对苯丙和

$05

这种乳液与水泥的作用机理进行了比较研究$

并根据聚合物是否与水泥水化产物发生反应$对聚

合物进行了分类&关于聚合物水泥基填缝料可行性

研究方面$彭光(

!D

)和朱从进(

!+

)用苯丙乳液基水泥

复合材料制成了
U4,7

$并对其拉伸*剪切性能进行

了研究$他们的研究结果初步验证了聚合物水泥复

合材料用作路面填缝料的可行性$并为
U4,7

的制

备设计提供了理论依据'

!

!

试验原材料及试件制备

D'D

!

原材料

本试验中水泥基填缝材料的主体部分采用德国

巴斯夫!

0̀72

"公司
0EO%FB&7#**2B

N

苯丙乳液制

成'主要性能如下%固含量
""q!W

&灰分
!?q)W

&

颗粒尺寸
!

#

D

$

A

&玻璃化温度
* p

&成膜温度

*p

'采用德国瓦克!

G04f5/

"公司
>*##(

型

$05

可再分散乳胶粉替换等填缝材料中的重滑石

粉$主要性能如下%固含量
""q!W

&

N

I

值
D'*

#

+'>

&玻璃化温度
eDp

&成膜温度
1

!p

&膜抗拉强

度
*'?>gUB

&膜断裂伸长率
$

)#*W

'

本文选用陕西蓝田尧柏牌
U'-#)'>/

水泥制

成水泥基试件$其初凝时间为
!?*ACF

$细度模数为

!'@

&试件所需其余材料分别为市售滑石粉*聚羧酸

纳盐分散剂*十二碳醇酯类成膜助剂*金属皂类消

泡剂'

D'E

!

试件制备

本研究试件两侧为水泥砂浆基材$中间由
U4,7

粘结'水泥砂浆基材依据机场水泥混凝土道面接缝

材料施工技术规程!

6,̀ @">!

#

)*!*

"制备$砂浆配

合比为水泥
i

砂
i

水
d!i)i*'#

$尺寸为
D>AA

a)>AAa!)AA

'其中聚合物乳胶粉以粉料形式

@*!
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添加$固定液粉比!聚合物乳液的量与粉料的量的比

值"为
!i*'#

'按照乳胶粉掺量由
*

#

@W

的顺序$

将试件依次标记为
,2=!

$

,2=)

$

,2=?

$

,2=#

$

,2=>

和

,2=@

'

试件中间的
U4,7

制备配合比见表
!

'

表
D

!

A;]0

配合比

?.BFD

!

T+'

(

*4

(

4*-+4%45A;]0

<

试件
苯丙

乳液

聚合物

胶粉
水泥 粉煤灰 分散剂 消泡剂

成膜

助剂

,2=! !** * !* ?* *'+# *'D* >

,2=) !** ! !* )" *'+# *'D* >

,2=? !** ) !* )+ *'+# *'D* >

,2=# !** ? !* )D *'+# *'D* >

,2=> !** # !* )@ *'+# *'D* >

,2=@ !** > !* )> *'+# *'D* >

试件制备步骤为%首先向乳液中分别加入分散

剂*成膜助剂和半份消泡剂并使用搅拌机搅拌均匀$

随后将已经充分混合的水泥*滑石粉和乳胶粉加入

到乳液中并持续高速搅拌
!*ACF

$加入另外半份消

泡剂并继续低速搅拌'待拌合物搅拌均匀后$使用

玻璃棒进行人工搅拌以减少气泡$并用注射器抽取

拌合物在水泥基材料之间进行灌注'为保证试件养

护干缩后试样表面与基材和垫块的上表面齐平$灌

注时填缝料应略高于基材和垫块'将试件按养护时

间分为
)

组$移入室内进行养护至试件及填缝材料

形成强度$第
!

组养护
!J

后取出$第
)

组养护
)+J

后取出$然后开展下一阶段试验'试件成型后标准

填缝料见图
!

$具体尺寸见图
)

'

图
!

!

标准填缝料试件

2C

<

'!

!

7LBFJBOJLKSL

S

N

KECAKF%Q

Y

%CFLSKB&BFL

!

图
)

!

标准填缝料试件尺寸!

AA

"

2C

<

')

!

7BA

N

&KSCZK%Q

Y

%CFL

SKB&BFL

!

AA

"

!

)

!

拉伸性能试验方案

本研究采用
I7=?**!̀

型电子拉力试验机进行

拉伸试验$夹具通过两侧水泥砂浆基材向粘结材料

施加拉力$如图
?

所示$将试件在标准条件下以

>AA

+

ACF

的加载速率拉伸直至试件破坏$记录力

与位移数据$每组测试
?

个试件$试验结果取
?

组数

据的平均值'

图
?

!

拉伸加载示意图

2C

<

'?

!

:CB

<

OBA%QLKFSC&K&%BJCF

<

A%JK

!

试验按研究目的的差异分为
)

个部分'

第
!

部分试验研究不同养护条件与不同
$05

乳胶粉掺量对
U4,7

试件的早期抗拉强度的影响'

由于我国北方和西北部地区具有昼夜温差大的气候

特点$该地区机场的水泥基接缝材料两侧的道面板

会产生膨胀和收缩效应$从而影响道面板的接缝宽

度$并在接缝材料中产生拉伸应力'

U4,7

材料在养

护初期强度尚未完全形成$易受力产生拉伸形变甚

至开裂$造成道面板连接处的损伤'因此$研究

U4,7

的早期抗拉强度具有很高的现实意义'为验

证
U4,7

在实际工程环境下的使用性$试验设置温

差处理组和标况养护组$并且在每个组别设置
@

种

掺量'所有试件均在标准条件下养护
!J

后进行试

验$标况养护组继续在标准养护条件下养护$温差处

理组试件放入变温试验箱进行变温处理'变温试验

箱如图
#

所示$试验箱最低温度设置为
e!*p

$最

高温为
)*p

$控制精度为
q*'>p

$且可通过控制

程序自动完成变温过程'

!

个变温循环时间为

)#R

$具体步骤见表
)

'每经历
!

个变温循环进行
!

次拉伸试验$连续测量
)

组试件龄期为
!

#

DJ

时的

拉伸强度
C

P

#

'

图
#

!

变温试验箱

2C

<

'#

!

8KA

N

KOBL;OKVBOCBLC%FLKSLCF

<

S

P

SLKA

!

表
E

!

变温循环步骤

?.BFE

!

A*4=)<<45J.*+.B/)-),

(

)*.-1*)=

3

=/)

步骤 时间+
R

变温速率+

!

p

0

R

e!

"

初始温度+
p

最终温度+
p

! #'D> #')! * )*

) ?')> * )* )*

? !* e? )* e!*

# ? * e!* e!*

> ? ?'?? e!* *

D*!
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第
)

部分试验研究不同乳胶粉掺量对完全成型

后的
U4,7

试件拉伸性能的影响$取标准条件下养

护
)+J

后成型的
U4,7

试件进行拉伸测试$并通过

试件拉伸强度*拉伸断裂伸长率*拉伸峰值应变*拉

伸模量以及拉伸破坏形态
>

个性能指标对接缝材料

的拉伸性能进行分析研究'

?

!

试验结果及分析

H'D

!

早期拉伸强度
C

P

#

早期拉伸强度即养护初期
U4,7

的拉伸峰值

应力$是衡量该材料养护成型过程中抗拉伸破坏

的重要指标'对应到机场道面上$道面板受昼夜

温差影响发生形变$

U4,7

填缝材料随之拉伸或收

缩$发生开裂损伤$早期的抗拉强度可以表征材料

抵抗该类型损伤的能力$从而为机场道面接缝处

的早期养护与使用提供理论基础'第
!

部分试验

测量了不同养护条件下不同
$05

乳胶粉掺量的

试件
C

P

#

$其中$标况养护组试件
C

P

#

见图
>

$温差处理

组试件
C

P

#

见图
@

'

图
>

!

$05

乳胶粉掺量对标准养护条件下
U4,7

早期拉伸强度的影响

2C

<

'>

!

5QQKEL%Q$05OK=JCS

N

KOSC[&KKA;&SC%F

N

%TJKO

E%FLKFL%FKBO&

P

LKFSC&KSLOKF

<

LR%QU4,7E;OKJ

CFSLBFJBOJE%FJCLC%F

!

图
@

!

$05

乳胶粉掺量对温差养护条件下
U4,7

早期拉伸强度的影响

2C

<

'@

!

5QQKEL%Q$05OK=JCS

N

KOSC[&KKA;&SC%F

N

%TJKO

E%FLKFL%FKBO&

P

LKFSC&KSLOKF

<

LR%QU4,7E;OKJ

CFLKA

N

KOBL;OKVBOCBLC%FE%FJCLC%F

!

对比图
>

和图
@

可知$所有试件在标准条件下

养护
!J

后均形成了一定强度$在龄期
)

#

DJ

内温

差养护条件下和标况下养护的试件的拉伸强度随养

护时间的增加均发生了增长$而其强度增长率均随

时间增加而逐步降低'温差处理对于试件早期拉伸

强度的影响仅仅表现为在一定程度上降低了试件拉

伸强度的生长速率$在
DJ

时温差组试件的拉伸强

度基本保持在标况养护组试件的
+>W

左右$温差组

试件的强度形成规律以及强度增长率随时间的发展

规律均与标况下养护组基本保持一致'因此该实验

说明了在一定范围内的温度变化!

e!*

#

)*p

"对

于
U4,7

材料的早期强度形成无显著影响'

H'E

!

成型后拉伸强度
C#

拉伸强度即拉伸峰值应力$是反映填缝料试件

承受拉力荷载能力的指标参数'

C#

与
$05

乳胶粉

掺量的关系见图
D

'

图
D

!

$05

乳胶粉掺量对
U4,7

拉伸强度的影响

2C

<

'D

!

5QQKEL%Q$05OK=JCS

N

KOSC[&KKA;&SC%F

N

%TJKO

E%FLKFL%FLKFSC&KSLOKF

<

LR%QU4,7

!

由图
D

可知$

C#

与乳胶粉掺量表现出明显的正

相关性$试件
C#

随乳胶粉掺量增加不断上升$当乳

胶粉掺量为
>W

时$

C#

有最大增长率为
!?')?W

'

H'H

!

拉伸断裂伸长率
$

#

$

M

拉伸断裂伸长率是指拉伸试件在拉力作用下破

坏时的位移值与原长的比值$是表征材料变形性能

的指标参数'

$

#

$

M

与
$05

乳胶粉掺量的关系如图
+

所示'

图
+

!

$05

乳胶粉掺量对拉伸断裂伸长率的影响

2C

<

'+

!

5QQKEL%Q$05OK=JCS

N

KOSC[&KKA;&SC%F

N

%TJKO

E%FLKFL%FLKFSC&K[OKB̂CF

<

K&%F

<

BLC%F%QU4,7

!

+*!
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由图
+

可知$当乳胶粉掺量小于
)W

时$试件

$

#

$

M

随胶粉掺量增加而上升$乳胶粉掺量为
)W

时$

$

#

$

M

达到最大$增长率为
"'@*W

&当乳胶粉掺量大于

)W

时$

$

#

$

M

随胶粉掺量增加迅速下降$当乳胶粉掺量

为
>W

时$

$

#

$

M

仅为
,2=!

的
D"'+@W

'

H'I

!

拉伸峰值应变
%

#

$

$

拉伸峰值应变是指
U4,7

试件在拉力作用下达

到峰值应力时的应变$用以表征
U4,7

在拉伸作用

下的变形性能'

%

#

$

$

与
$05

乳胶粉掺量的关系见

图
"

'

图
"

!

$05

乳胶粉掺量对
U4,7

拉伸峰值应变的影响

2C

<

'"

!

5QQKEL%Q$05OK=JCS

N

KOSC[&KKA;&SC%F

N

%TJKO

E%FLKFL%FLKFSC&K

N

KB̂ SLOBCF%QU4,7

!

由图
"

可知$随着乳胶粉掺量增加$试件
%

#

$

$

呈

先上升后下降的趋势'当乳胶粉掺量小于
?W

时$

试件
%

#

$

$

随乳胶粉掺量增加而明显上升$掺量为
?W

时$

%

#

$

$

达到最大$增长率为
!!'"+W

$随后
%

#

$

$

随乳胶

粉掺量增加而迅速下降$当掺量为
>W

时$试件
%

#

$

$

仅为
,2=!

的
+*'#@W

'

H'R

!

拉伸模量
>

#

拉伸模量是指试件拉伸到原试件宽度的
@*W

时所对应的应力值$它在一定程度上反映了
U4,7

抵抗变形的能力'

>

#

与
$05

乳胶粉掺量的关系见

图
!*

'

图
!*

!

$05

乳胶粉掺量对
U4,7

拉伸模量的影响

2C

<

'!*

!

5QQKEL%Q$05OK=JCS

N

KOSC[&KKA;&SC%F

N

%TJKO

E%FLKFL%FLKFSC&KA%J;&;S%QU4,7

!

由图
!*

可知$试件
>

#

随乳胶粉掺量增加而明

显上升'当乳胶粉掺量为
>W

时$试件
>

#

的增长率

为
?)'>!W

'

H'S

!

拉伸破坏形态

拉伸破坏形态是指拉伸试件在拉伸荷载作用下

破坏时的形态特征'通过分析试件拉伸破坏形态$

可以辅助推测试件破坏时的受力情况'当填缝料内

聚力小于填缝料与水泥砂浆基材的粘结力时$试件

发生内聚破坏&反之$试件发生粘结破坏'本研究对

各组试件在拉力作用下的拉伸破坏形态进行了观察

和记录$如图
!!

所示'

图
!!

!

各组试件的拉伸破坏形态

2C

<

'!!

!

8KFSC&KQBC&;OKA%JK%QS

N

KECAKFSTCLRJCQQKOKFL

N

%&

P

AKO

N

%TJKOE%FLKFL

!

图中$

,2=!

$

,2=)

的拉伸破坏形态为内聚破坏$

填缝料从中间断裂而填缝料
=

水泥砂浆基材粘结界

面完好&

,2=?

的拉伸破坏形态也为内聚破坏$但该

组试件的填缝料
=

水泥砂浆基材粘结界面出现大面

积填缝料剥离&

,2=#

*

,2=>

*

,2=@

的拉伸破坏形态均

为粘结破坏$填缝料与一侧水泥砂浆基材脱离且填

缝料上未见明显破坏'综上可知$随着
$05

乳胶

粉掺量增加$

U4,7

的拉伸破坏形态由-内聚破坏.向

-粘结破坏.转变'

#

!

$05

乳胶粉改善机理分析

将表征
U4,7

拉伸承载能力的
C#

*

>

#

和拉伸破

坏形态数据综合分析后发现$随着
$05

乳胶粉掺

量增加$

C#

*

>

#

不断提高$拉伸破坏形态由-内聚破

坏.向-粘结.破坏转变'产生这些现象的原因主要

有以下几点%

%

掺加
$05

乳胶粉代替填料$增加了

U4,7

中聚合物的成分$提高了聚灰比$提高了填缝

料的粘度$增大了填缝料与水泥砂浆基材之间的粘

结力(

!!

$

!"

)

$

C#

上升'

&

$05

乳胶粉溶于水后形成

的乳液
N

I

值为
#'*

#

@'*

$偏酸性$而苯丙乳液中

往往添加氨水作为
N

I

值调节剂(

)*

)

$苯丙乳液
N

I

值为
D'*

#

+'>

$由于苯丙乳液掺量明显大于
$05

乳胶粉掺量$因此添加乳胶粉对材料
N

I

值影响较

"*!
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小$但随着乳胶粉掺量增大$水泥水化收到影响$

C#

和
>

#

的增长速率有所减缓'

)

U4,7

拉伸破坏形态

的改变$主要原因是添加
$05

乳胶粉改善了填缝

料的内部结构$填缝料内聚力显著提高'由于苯丙

乳液和
$05

乳胶粉分别与水泥混合生成不同的体

系$

$05

乳胶粉为线性高分子材料$分子中没有活

性官能团$因此它与水泥的体系属于非反应型

的(

!@

$

)*

)

'均匀分布的苯丙分子与水泥水化生成的

4B

!

-I

"

)

反应并生成以离子键结合的大分子网络

交织结构$避免了
$05

乳胶粉与
4B

!

-I

"

)

不相容

的问题(

)!=))

)

$之后$剩下的苯丙乳液与
$05

乳胶粉

分子在成团物质周围聚凝$水分挥发后成膜(

!?=!>

)

'

由于
$05

的分子粒径远大于苯丙的分子粒径$不

同的粒径组合减少了孔隙$从而提高了材料的强度'

将表征
U4,7

拉伸变形能力的
$

#

$

M

*

%

#

$

$

数据综合

分析后发现$断裂伸长率和峰值应变与乳胶粉掺量

的关系曲线较为相似$随着乳胶粉掺量的增加$

)

个

参数均呈现先增加后减少的趋势'适量掺加
$05

乳胶粉时$聚灰比提高$填缝料有机聚合物的-柔性.

特征得到强化$过量掺加乳胶粉时$材料内部密实度

大幅提高$聚合物膜与水泥水化产物的结构紧密有

序$从而妨碍了聚合物高分子链的自由伸缩$导致

U4,7

的变形能力下降'在两方面的交织作用下$乳

胶粉掺量为
)W

#

?W

范围内时$试件变形能力的改

性效果最佳'

>

!

结论

本研究用
$05

可再分散乳胶粉替换等重滑石

粉$研究了不同
$05

乳胶粉掺量!

*

*

!W

*

)W

*

?W

*

#W

*

>W

"对苯丙乳液水泥基填缝材料拉伸性能的影

响$主要结论如下%

!

"掺加
$05

乳胶粉对苯丙乳液水泥基填缝材

料早期拉伸强度有明显的提升$可有效抵抗接缝处

宽度因温差变化而导致的拉伸或开裂$最优掺量为

#W

'同时$温度差异大的养护条件不但会导致材料

的开裂$也会大幅影响
U4,7

的强度生成$故前期养

护过程中应当注意对
U4,7

材料的保温处理'

)

"掺加
$05

乳胶粉对聚合物水泥复合材料的

内部结构以及复合材料与水泥砂浆基材的粘结能力

有明显提升作用$填缝料试件拉伸强度和拉伸模量

随乳胶粉掺量增加均呈上升趋势$试件承受拉力荷

载能力得到增强'

?

"掺加
$05

乳胶粉对聚合物水泥复合材料拉

伸变形能力明显相关$填缝料试件拉伸断裂伸长率

和峰值应变随乳胶粉掺量增加均呈先上升后下降

趋势'

#

"在本文所取的
$05

乳胶粉掺量范围内$掺

量取乳液质量的
)W

#

?W

时$填缝料拉伸性能

最佳'

参考文献!

/KQKOKFEKS

"#

(

!

) 刘再成$富志鹏$韦刚
'

水泥混凝土路面常见病害与

预防(

,

)

'

山西建筑$

)*!*

$

?@

!

>

"%

)@*=)@!'

13.H4

$

2.HU

$

G536'4%AA%F:CSKBSKS%Q4K=

AKFL4%FEOKLKUBVKAKFLBFJ UOKVKFLCVK gKBS;OKS

(

,

)

'7RBFMC0OERCLKEL;OK

$

)*!*

$

?@

!

>

"%

)@*=)@!'

!

CF

4RCFKSK

"

(

)

) 丁伟国$刘继华
'

聚氨酯填缝胶在水泥混凝土路面接

缝中的应用(

,

)

'

中国市政工程$

)**!

!

#

"%

!"=)*'

:3(6 G 6

$

13.,I'0

NN

&CEBLC%F%QU%&

P

;OKLRBFK

7KB&BFLL%4KAKFL4%FEOKLKUBVKAKFL

(

,

)

'4RCFBg;=

FCEC

N

B&5F

<

CFKKOCF

<

$

)**!

!

#

"%

!"=)*'

!

CF4RCFKSK

"

(

?

) 向凯$王好军$江琪
'

聚氨酯密封胶在混凝土路面切

割缝中的应用研究(

,

)

'

中国建筑防水$

)*!)

!

#

"%

!!=!?'

\30(6f

$

G0(6I,

$

,30(6h'/KSKBOER%Q0

N

=

N

&CEBLC%F%QU%&

P

;OKLRBFK7KB&BFLCF4%FEOKLKUBVK=

AKFL5M

N

BFSC%F,%CFLS

(

,

)

'4RCFB ;̀C&JCF

<

GBLKO=

N

O%%QCF

<

$

)*!)

$

*#

%

!!=!?'

!

CF4RCFKSK

"

(

#

) 寿崇琦$康杰分$邢希学$等
'

耐老化聚硫橡胶型水泥

混凝土路面填缝胶的研究(

,

)

'

公路交通科技$

)**@

$

)?

!

D

"%

#D=#"'

7I-.4h

$

f0(6,2

$

\3(6\\

$

KLB&'/KSKBOER

%FLRK0FLC=0

<

CF

<

,%CFL7KB&BFLS%QU%&

P

S;&QCJKQ%O

4KAKFL4%FEOKLKUBVKAKFL

(

,

)

',%;OFB&%QIC

<

RTB

P

8OBFS

N

%OLBLC%F/KSKBOERBFJ:KVK&%

N

AKFL

$

)**@

$

)?

!

D

"%

#D=#"'

!

CF4RCFKSK

"

(

>

) 刘晓曦$王硕太
'

机场混凝土道面封缝材料疲劳特性

(

,

)

'

交通运输工程学报$

)**@

$

@

!

!

"%

##=#D'

13.\\

$

G0(678',%CFL7KB&BFL2BLC

<

;KUO%

N

KOL

P

%Q0CO

N

%OL4%FEOKLKUBVKAKFL

(

,

)

',%;OFB&%Q8OBQQCE

BFJ8OBFS

N

%OLBLC%F5F

<

CFKKOCF

<

$

)**@

$

@

!

!

"%

##=#D'

!

CF4RCFKSK

"

(

@

) 李海川$许金余$邵式亮$等
'

道康宁硅酮密封胶在机

场混凝土道面灌缝中的应用(

,

)

'

新型建筑材料$

)**@

$

??

!

#

"%

@*=@)'

13I4

$

\.,9

$

7I0-71

$

KLB&'0

NN

&CEBLC%F%Q

:%T4%OFCF

<

7C&CE%FK7KB&BFLL%4OBÊ U%;OCF
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