
摘要

随着我国汽车工业的迅猛发展，废旧轮胎的数量急剧增加。如何有效地对废

旧轮胎进行资源性开发利用，减少其对环境的不良影响，是一个亟需解决的课题。

目前，国内外在胶粉改性沥青方面的研究较为成熟，而在橡胶混凝土方面的

研究尚处于起步阶段。基于此，本文在C35和C50基准混凝土的基础上，采用

不同粒径的胶粒或胶块，以不同掺量等体积代替部分细骨料或粗骨料分别制备橡

胶混凝土试件，对其和易性和力学性能开展了试验研究。

橡胶混凝土的和易性试验结果表明，其坍落度随掺量增加总体上呈现下降的

趋势，但受胶粒或胶块形态、掺量和混凝土内部引入气泡等因素的影响，在一定

的掺量范围内存在反复变化的情况。橡胶混凝土的力学性能试验表明，在相同龄

期的情况下，其抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度、轴心抗压强度和弹性模量

等随胶粒或胶块掺量的增加整体上均呈现下降的趋势，其中胶粉组28天龄期抗

压强度在掺量为70％时下降幅度最大，其强度值仅为基准混凝土强度的15．9％。

同时，橡胶的掺入明显改善了混凝土在极限荷载下的破坏形态，其韧性和变形能

力明显高于基准混凝土。橡胶混凝土的容重试验表明，其容重随胶粒或胶块掺量

的增加而减小，下降幅度因胶粒或胶块掺入后混凝土内部引入气泡数量不等而略

有差异，其中胶粉组在掺量为70％时容重下降幅度最大，达到基准混凝土的

19。35％；胶粒．1组次之，掺量为70％时降幅达到17．2％。

现有试验结果表明，NaOH溶液浸泡处理提高了胶粒或胶块与水泥砂浆的粘

结力，对橡胶混凝土抗压强度的影响不大，但明显改善了其在极限荷载下的破坏

形态。其中高掺量的橡胶混凝土在极限荷载下，表面裂纹几乎不显现，类似子弹

性混凝土。

本文在橡胶混凝±试验研究的基础上，探讨了其在水泥混凝土路面面层和桥

面铺装层等工程应用方面的可行性。橡胶混凝±从配合比设计、旌工工艺等方面

进行改进，完全可以满足工程应用的要求。此应用可实现废旧轮胎的无污染消化

处理，并可充分利用橡胶混凝土的材料特性，将产生巨大经济效益和社会效益。
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Abstract

with the rapid development of automotive industry,the amount of waste wire

has increased dramatically．It is a significant problem that is resolved as possible as

early to recycle waste wire．The recycling waste wire can do less harm to the

environment．

At presenL the material property and applied technology of mbber modified

asphalt CODercte are studied and developed widely at home and abroad，hut the study

011 i'ubcffte is only at the beginning stage in China．In this paper,the strength of

reference cement concrete is C35 end C50．And different kinds of waste tire with

different particle diameter are adopted to replace coarse aggregate or fine aggregate．

Many groups of rabcrete specim伽are manufactured in different replaced volume

percentage．A series of tests including concrete workability and mechanical property

and so oH are done raspeetively．

nw results ofmberete workability tests show that slumps bavo n∞tmldeney of

decrease with the increase of rubber jn whole，but the change is iterative because of

shape of rubber、replaced pelcent and alveoli produced in eoner酿e．The mechanical

properly test results ofruberete indicate that at the same coring age,the compressive

strength、split tension strengIlI、axial compressive strength、flexural strength and

elastic modulus ofrubcrete decrease with the incremse of rubber．And the amount of

decrease of ruberete crumb rubber group is maximum in the coildition of seventy

percent，the compressive strength is equal to 15．9 percent of reference cement

concrete．But rubber amends destruction form of础crete ln maxmi啪load．and the

toughness and defoimation ability are much hi曲or than reference cement concrete，

The results ofruberete unit density tests show that the unit density decreases with the

incroo。qe ofreplaeefl percentage．And the amount ofdecrease ofrubcrete crumb robber

group is maximum and equal to 19．35 percent of reference c啪ent couerete in the

condition of seventy percent；the anaotInt of decrease of the first ruberete rubber

particlegroupisequalto 17．2percentofreference cementeonerete．

gesults of tests show that the NaOH surface tIeatment enhances the

tubber-matrix adhesion,has li砌e effect on compressive strength,but mends
destruction form of rubcrcte in maximum load．And fatigue eraeks are little and

invismle on the sllrface of rubercte with hi【gh rubber content．ruberete is similar to

elastie conerete．

Based on the results of tests,the feasibility of rubereto applied to eelnent

concrete pavement and cement concrete bridge deck pavement is discusscd．If

ruberete i8 improved 011 design ofmixing ratio and construction,rubcrete can meet the

demand of engineering projects completely．nlB application will make waste wire

recycled harmlessly．And material property of tuborete is used to bring remarkable

economical benefits and soeial benefits．

Keywords：waste tire，，rubber particle,ruberete,mechanical property,ri#d pavement，

bridge deck pavemenL
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第一章绪论

1．1本文的研究背景及意义

我国橡胶消费量随着汽车工业的迅猛发展已连续三年位列世界榜首。2004

年橡胶消费量为435万吨，产生了1亿条左右的废旧轮胎，预计到20lO年将超

过2亿条。废旧轮胎若埋在土中，lOO年也不会分解腐烂g若长期露天存放，极

易滋生蚊虫、引发传染病，并且易造成火灾，产生大量有害气体，危害人体健康，

引发诸多的环境闯题““’。

在废旧轮胎的回收利用方面，世界上主要的发达国家采取的方式各有特点

㈨。美国主要通过立法推动废旧轮胎再利用。从1994年起，美国有关条例规定．
由国家投资铺设的沥青公路，其铺路材料的5％必须使用废旧轮胎磨碎的胶粉。

另外，对废旧轮胎进行翻新处理，一条旧轮胎平均可翻新4次。英国利用废旧轮

胎为燃料，用于电厂发电，效果显著。日本废旧轮胎总的再利用率为87％，其

中材料再利用占37％，热循环占50％；而在材料再利用方面，约有2l％被用来

生产翻新轮胎胎体，12％被用作再生胶和橡胶颗粒。韩国利用废旧轮胎批量提炼

石油和炭黑。俄罗斯使用臭氧粉碎技术对废旧轮胎进行再处理。

相对发达国家，我国的废旧轮胎回收利用率只有65％，主要的做法有：轮胎

翻新、生产再生胶和胶粉u。”⋯。

轮胎翻新主要集中在斜交胎上，品种包括工程胎、航空胎和载重胎，而对子

午胎，尤其是全钢子午胎尚未形成真正的翻新能力，同时国内轮胎子午化的趋势

却愈加明显。

利用废旧轮胎生产再生胶存在诸多缺陷：生产工艺复杂、耗能多、生产过程

污染环境、容易造成二次公害等。再生胶在轮胎中的用量一般为5％～lO％，在

工业制品中的用量一般为10％～20％。在鞋跟、鞋底等方面的用量可达到40％

左右。因此，橡胶行业对再生胶的需求量是相当有限的。

目前，利用废旧轮胎生产胶粉的方法有三种，即常温工艺的滚筒齿盘式、湿

法工艺的酸性中和、水洗、带滤干燥工艺及液氮(五以)深冷锤击粉碎。另外新工

艺方法有二种：臭氧粉碎和高压爆破粉碎㈦。胶粉的主要应用“””3有i铺设高

等级公路；作为原材料加工成橡胶地砖，适用于敬老院、幼儿园、病房地面、球

场、操场、健身房及各种游乐场所，国外大量用在人行道、过街天桥、地下通道、

机场、码头物料搬运区的防滑通路等；将废轮胎胶粉、沙子、石子、水泥混合，

用模型压制成铁路枕木，具有重量轻、抗冲击和耐腐蚀等优点，能减少火车行驶

噪声和震动；铁路平交道日用橡胶铺面板取代传统棍凝土铺面，提高了道口铺面

寿命，减少维修费用，增加道口安全性，极大地降低重载车辆对线路的冲击作用，

并能减震降噪，是良好地面绝缘性材料，有着积极的经济效益和杜会效益，精细
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胶粉代替再生胶直接用于橡胶制品，如普通胶管、胶带制品、橡胶减震制品、鞋

类制品、子午线轮胎和斜交轮胎等。

综上所述，要提高我国废旧轮胎的回收利用率，需进一步提高胶粉在工程上

特别是道路方面的应用潜力。而将废旧轮胎橡胶加入到沥青或沥青混合料中作为

铺路材料的历史则可追溯刊20世纪40年代的美国。废橡胶粉应用于沥青路面的

技术主要分为湿法和干法：湿法是指废橡胶先与沥青拌和，制成一种称为橡胶沥

青的改性沥青胶结料．然后再与石料拌和：干法是指将废橡胶作为一部分细集料

先与石料干拌，然后喷入沥青拌制成废橡胶粉(或颗粒)改性沥青混合料。改性

沥青路面使用未改性胶粉，采用“干法”工艺，即将胶粉投入热沥青中，形成硫

化胶改性热混合料铺设路面。每公里耗用一万个废胎(双车道)，以薄层敷设橡

胶沥青路面比约厚一倍的纯沥青路面更为耐久和廉价。采用橡胶沥青路面可减少

噪音，提高耐磨抗冻等性能，延长一倍的使用期限，缩短刹车制动距离。此应用

在美国加州已得到证实，路面不使用胶粉，五年后必须重新敷设，而含胶粉的路

面处于良好状态。目前美国有三个州明确要求路面必须使用胶粉，其中胶粉用于

沥青的用量1994年为5％，1995年为10％，1996年为15％，1997年为20％IJ4,151。

与国外相比，国内关于胶粉改性沥青路面的研究起步较晚”J。20世纪70年

代末80年代初为改善性能不佳的国产沥青，同济大学研究了橡胶粉与沥青共熔

反应的变化规律和对橡胶沥青路用性能的影响。通过系统的试验研究，分析验证

了磨细橡胶粉改性沥青的主要特性和路用价值，改善了其生产工艺，促进了改性

沥青混凝土在路面工程中的应用。1980年和1981年分别在江西省的铅山县和贵

溪县铺筑了橡胶沥青试验路。由于试验路的等级较低，路面工艺足较低等级的贯

入式和表处，研究成果不适用于高等级公路。2001年，交通部公路科研所首次

在钢桥桥面铺装中用干法工艺加入了30％(相对于沥青用量)的橡胶粉，该桥

面经受了两个夏季的重交通考验，基本保持完好。2001～2003年，交通部公路

科学研究所与同济大学、山东省交通科学研究所等单位合作承担了西部交通建设

科技项目“废旧橡胶粉用于筑路的技术研究”。该课题全面地开展了橡胶粉沥青

混合料的室内试验研究，初步提出了橡胶粉改性沥青的技术标准、橡胶粉沥青混

合料设计方法及技术标准。

目前，国家发改委目前正在全力推进废旧轮胎回收利用的产业化发展，并初

步拟定了第一个废旧轮胎回收利用的法规《废旧轮胎回收利用管理条例》；教育

部国家级循环经济创新基地计划将“废旧轮胎的资源化”列入国家课题进行研究；

交通部已立项研究废旧轮胎胶粉改性沥青在道路中的应用，并在广东、山东、河

北、四川、贵州等地修筑了总长近30千米的试验路段；建设部也就胶粉改性沥

青在城市道路建设中的应用进行了立项研究14]。

相对于胶粉改性沥青的成熟研究和道路应用，橡胶混凝土的研究始于20世纪
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80年代末期，美国北卡罗来纳州立大学土木工程学教授ShuaibAhmad将废轮胎磨

碎，然后与混凝土混合制成“橡胶混凝土”(mbcrete)I"J。试验研究结果表明：

橡胶混凝土的工程性能介于普通水泥混凝土(刚性)和沥青混凝土(柔性)之间，

集台了橡胶和水泥混凝土的特点。比起普通水泥混凝土，橡胶混凝土抗裂性能好，

能量吸收多(比普通混凝土高25％或更多)、韧性高，变形能力大大高于普通水

泥混凝土(0．6％极限变形)．具有线性与非线性特征，其弹性模量可以低至普通

水泥混凝土的几分之一甚至几十分之一，并且具有重量轻、干收缩小(O．02％)、

热膨胀系数低(为普通混凝土的50％或更低)和良好的隔热、隔音、减震性能。

与普通水泥混凝土路面相比较，橡胶混凝土路面能够减少甚至消除伸缩缝，

同时增加路面柔度．在保持其优点的同时，从根本上改善水泥混凝士路面高噪声、

高振动酌缺点。通过合理的设计，橡胶混凝土可用于各种等级路面。如果我国道

路铺设橡胶混凝土，不仅可实现废旧轮胎的无污染消化处理，而且可以充分利用

橡胶混凝士的工程性能特征，产生较大的经济效益和社会效益”】。

1．2橡胶混凝土的研究现状

1．2．1国外研究现状

自20世纪80年代末期美国北卡罗来纳州立大学教授Shuaib Abroad首次制

各“橡胶混凝±”(rubcrete)开始，橡胶混凝土的相关研究随之展开。最早的研

究论文发表于20世纪90年代初期，到目前为止，主要的试验研究成果有：

1993年，翻din和Scnoucii20】对部分耦(细)骨科被橡胶块(粒)代替的

橡胶混凝土进行了力学性能试验研究。试验结果表明，橡胶混凝土的抗压强度和

劈裂抗拉强度随掺量的增大有所降低，但韧性和吸能效果显著增强。在试验基础

上，建立了橡胶混凝土破坏杌理f挎数学模型。

1995年．Topeul2,1研究了在掺入橡胶粒(分别为骨料总量的30％、50％、

70％、100％)后混凝土相关的力学性能。试验结果表明，橡胶混凝土的密度、

抗压强度和弹性模量随橡胶掺量增加呈现降低趋势。

1996年，Hai Huy”h和Dharmm-aj Ra曲av∞阻J等人在混凝土中掺入2mm橡

胶粒或两种不同的橡胶块(5．5mm×1．2mm、10．8mm×1．8mm)，试验结果表明，

橡胶粒的掺入导致混凝土抗压强度和抗折强度下降，橡胶块的掺入改善了混凝±

的某些性能。

1997年，H I-Iuynh和D．Raghavan驯等人研究了高碱性环境下轮胎橡胶

耐久性问题。将10．8mm×1．8mm的橡胶块置于水泥水化物、Ca(OH)，、NaOH

三种碱性溶液中，浸泡四个月后发现，橡胶块的质量有所降低，但抗拉强度和结

构性状基本没有改变。因此，轮胎橡胶适用于混凝土的碱性环境。

1998年，Goulias和AIinl“1等人对橡胶混凝土的无损捡溅技术进行了研究，
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并给出了有损检测结果与无损检测(NDT)结果之间的对应关系。

1999年，Khafib和Bayomyl2，l等人用胶粉、橡胶块分别替代砂和石子的方

法制备了橡胶混凝土，进行了力学性能试验研究。试验结果表明，橡胶混凝土的

抗压强度随掺量的增大有所降低．而韧性显著增强。

2000年，Segre和Joekes[”1等人探讨了NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土

性能的影响。试验结果表明，经NaOH溶液浸泡处理后，提高了水泥砂浆和胶粉

的粘结力，橡胶混凝土的强度和韧性有不同程度的提高。

2002年，Nadia Segre和Paulo J．M．Monteiro[2"等人通过对废旧轮胎橡胶表面

进行相应的处理，改善其与水泥浆之间的胶结能力。

2004年，Guoqiat‘gLi l圳等人研究了掺入不同长度和不同厚度橡胶条橡胶混

凝土的力学性能。试验结果表明，与普通混凝土相比，橡胶条橡胶混凝土的强度

和刚度较低，但韧性较好；与橡胶块橡胶混凝土相比，橡胶条橡胶混凝土具有较

好的强度和韧性。橡胶条混凝土试件的试验结果和理论分析表明，直而薄的橡胶

条能有效降低应力集中，提高改性材料强度。

在试验研究的基础上，美国在橡胶混凝土的工程应用方面开展了部分工作。

1999年2月，美国亚利桑那州立大学校园内修建了一段轮胎橡胶混凝土人

行道，该段人行道使用过程中性能表现良好。

2003年1月，美国设计了3块无伸缩缝高橡胶掺量混凝土板(177～

235如／m3的橡胶粒掺量)作为停车泊位，经过一年的使用，三块板均未出现裂

缝。

2003年5月，亚利桑那州凤凰市建造了世界上第一个橡胶混凝土网球场，

该网球场由两块11m x12Ⅲ的无伸缩缝橡胶混凝土板组成，厚度为lOcm～

37．5crtl，橡胶掺量为177堙／ra3。

2003年6月，亚利桑那州交通部首次在该州北部建造了世界上第一条橡胶

混凝土路面道路段。

2003年10月，亚利桑那州交通部及其它单位又在亚利桑那州建造了多个试

验点，包括停车泊位、网球场和房基等。

从“橡胶混凝土”概念被提出开始，其相关的试验研究和工程应用的探讨就

一直持续着，其理论体系逐步完善，工程应用价值也随之提高。

1．2．2国内研究现状

国内在橡胶混凝土方面的研究起步较晚。到目前为止，研究主要集中在材料

性能试验方面，主要成果如下。

1997年。石家庄铁道学院宋少民御J等人探讨了橡胶粉对混凝土抗折强度、

抗压强度及抗冲击性能的影响。研究结果表明，橡胶混凝土的抗折强度、抗压强

4



邦州大学硬士学位论文 第一章结论

度较基准混凝土变化不大，冲击荷载明显提高。

2001年，同济大学孙家瑛[30l等人研究了橡胶混凝土的物理力学性能和耐久

性能，结果表明，橡胶棍凝土具有硬度高、延伸率大、抗磨耗和抗老化性能佳等

特点。

2004年，南华大学陈振富p1J等人对橡胶混凝土小变形阻尼进行了相关研究。

试验结果表明．随橡胶掺量的增加，橡胶混凝土阻尼比增大，弹性模量降低。

2004年，同济大学熊杰b2l等人研究了橡胶块和橡胶耪取代部分粗骨料后混

凝土的性能。试验结果表明，橡胶混凝土的密度和抗压强度随橡胶掺量增加而降

低，橡胶颗粒种类对橡胶混凝土抗压强度影响较大。

2004年，东南大学陈波[33J等人将不同比例的橡胶粉或橡胶粒分别代替水泥

和砂，制作了C50橡胶混凝土。分析如压成型对抗压和抗折性能的影响，并对

橡胶混凝土的抗冻和抗渗等性能做了初步研究。研究结果表明，橡胶混凝土力学

性能较基准混凝土有所下降，但加压成型工艺可有效改善其下降幅度，橡胶粉(颗

粒)掺量在10％以下时，可明显改善混凝土的抗冻和抗渗性能。

2005年，天津大学袁琳ml初步探讨了橡胶集料钢筋混凝土粱正截面受弯承

载力，并给出了压应力～压应变曲线关键点的数值取值范围。

2005年，东南大学张亚梅∞J等人研究了橡胶混凝土在浸．烘循环作用下的性

能。研究结果表明，橡胶混凝土的性能随浸一烘循环次数的增加逐渐劣化。

2006年，华南理工大学于利刚呻I等人在水泥混凝土中掺加废橡胶胶粉，结

果表明，废橡胶胶粉可以有效改善混凝土的收缩性能，提高其韧性、抗冲击性能

能、抗疲劳性能和抗冻性能，但同时混凝土强度和弹性模量显著下降。

2006年，天津大学朱涵、欧兴迸驯等人将废旧轮胎经处理后得到的橡胶细

颗粒取代部分骨料配置成橡胶集料混凝土，进行抗氯离子渗透性研究。结果表明，

橡胶集料混凝土具有很低的氯离子渗透性。

国内关于橡胶混凝土的研究成果尚待进一步完善，其在工程方面的应用还处

于探索阶段。

1．3本文的主要内容

本文在国内外研究成果的基础上，重点对橡胶混凝土材料性能及其影响因素

开展了试验研究。在试验结果的基础上，对其工程应用的可行性进行探讨。本文

的主要内容有：

(1)以C35为基准混凝土，将三种胶粉(粒)(即28目胶粉、0．1～5mm连

续级配胶粒、2～8mm连续级配胶粒)分别以不同的掺量等体积代替细骨料。研

究橡胶混凝土的和易性、力学性能和容重等性能，探讨不同因素对其性能的影响。

其中力学性能试验包括7天龄期的抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验、28天龄

期的抗压强度试验、劈裂抗拉强度试验、抗折强度试验、轴心抗压强度试验和静
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力受压弹性模量试验、90天龄期抗压强度试验等。

(2)通过分析比较，探讨NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土的影响。

(3)以C35和C50为基准混凝土，在胶粒(块)(即l～3mm胶粒、5～12mm

橡胶块)经NaOH溶液浸泡处理后，分别以不同的掺量等体积代替细(粗)骨料，

研究橡胶混凝土的和易性、力学性能和容重等性能。其中力学性能试验包括7

天龄期的抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验、28天龄期的抗压强度试验、劈裂

抗拉强度试验、抗折强度试验、轴心抗压强度试验和静力受压弹性模量试验等。

(4)在试验研究的基础上，探讨橡胶混凝土在水泥混凝土路面面层和桥面铺

装层等工程应用的可行性。
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第二章橡胶混凝土材料性能试验研究

本章以C35为基准混凝土，采用三种不同粒径的胶粉(粒)，分别以不同的

掺量等体积代替细骨料，制备了18组共计432个橡胶混凝土试件，对其和易性、

力学性能和容重等方面进行试验研究，主要探讨橡胶粒径、掺量和养护龄期等因

素对材料性能的影响。

2．1试验设计

2．1．1试验原材料

(I)水泥。新乡市金峪水泥厂生产的金峪牌P．O 32．5 R水泥，指标合格。

(2)砂。中粗河砂，连续级配，细度模数2．80，表观密度2587堙伽3。

(3)石子．5～25mm碎石，连续粒径，级配合格。

“)外加剂。河南建苑工程材料有限公司生产的建1早强高效减水剂，减水

效率≥13％。

(5)胶粉(本文以A表示)。河南省巩义市郑顺氟化工有限公司橡胶分公司生

产的28目胶粉，表观密度1176．5培／m3。见图2．1。

(6)胶粒．1(本文以B表示)。河南省巩义市郑顾氟化工有限公司橡胶分公司

生产的o．1～5Ml连续级配胶粒，表观密度1220堙／m’。见图2-2。

(7)胶粒-2(本文以C表示)。河南省巩义市郑顺氟化工有限公司橡胶分公司

生产的2～8mm连续级配胶粒，表观密度1136缸／m3。见图2-3。

(8)水。引用自来水。

图2-l 28目胶粉形态图
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图2-2胶粒一1形态国

图2-3胶粒_2形态图

2 1．2试验分组和配合比设计

掺入的废旧轮胎橡胶为胶粉、胶粒一1、胶粒_2等三种形式，分别以20％、

30％、40％、50％、60％、70％的掺量等体积替代砂。依照掺量的不同，本次试

验共分为7个大组．其中20％～60％组按掺合物的不同均细分为3个小组，70

％组按掺合物的不同细分为2个小组。

基准混凝土(即细骨科——砂不被橡胶替代)的设计强度等级为C35。

根据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ 55—20∞)，计算出初步配合比，

试拌调整，得出基准配合比，在此基础上，经7天龄期的强度检验，确定各组混

凝土配合比如下表。
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表2-1各组混凝土配台比表

橡胶

掺置
C S G W 橡胶 减水剂

(％)
(坛肺3) (缸加’) (姆加3) (,g／m3) (堙／埘’) (*g／m’)

O C35 477 552 1230 191 O 2．385

A 477 441．6 1230 19l 5o-2 2．385

20 B 477 441．6 1230 19l 52．1 2．385

C 477 441．6 1230 191 48，5 2．385

A 477 386A 1230 191 75．3 2．385

30 B 477 386A 1230 191 78．1 2．385

C 477 38“ 1230 19l 72．7 2．3鼢

A 477 331．2 1230 19l t00．4 2．385

40 B 477 331|2 1230 191 104．1 2．385

C 477 331．2 1230 191 97．0 2．385

A 477 276 1230 19l 125．5 2 395

50 B 477 276 1230 191 130．2 2．385

C 477 276 1230 191 121．2 2．385

A 477 220．8 1230 191 150．6 2．385

60 B 477 220，8 1230 19l 156．2 2．385

C 477 220．8 1230 19l 145．4 2．385

A 477 165．6 1230 19l 175．7 2．385
70

B 477 165 6 1230 191 182-2 2．385

2．1 3试件设计

根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB厂r 50081--2002)，各组混

凝士试验安排见表2-2。

表2_2各组混凝土试验安排表

试件编号 橡胺 试验内容 试件尺寸 试件
试验说明

掺量 (mm) 个数

C35-1 抗压强度 150×150×150 3×3---9 试件养护7天后
做抗压强度试验、劈

裂抗拉强度试验{养
C35—2

劈裂抗
150x 150×150 3×2=6 护28天后做抗压强度

拉强度
0％

试验、劈裂抗拉强度
轴心抗压 试验、轴心抗压强度

C35—3 强度弹 150×150×300 6 试验、静力受压弹性
性模量 模量试验，抗折强度

试验；养护90天后傲
C35—4 抗折强度 150×150x 550 3

抗压强度试验。

9
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续表2-2

试件
试验说明试件编号 试验内容

(掰坍) 个数

橡胶 试件尺寸

掺量

20"l 抗压强度 150×150x 150 3x3×3-27

劈裂抗20～旷2 150x150×150 3×3x2=墙
拉强度

20％ 同上轴心抗压
20-n-3 强度一弹 150x 150x 300 6x3=18

性模量

20-Il一4 抗折强度 150x 150x550 3×3=9

30一n．1 抗压强度 150×150x 150 3x3x 3--27

劈裂抗
30-m-2 150×150x t50 3x 3x2=18

拉强度
30％ 同上

轴心抗压
301—3 强度一弹 150x 150×300 6x 3=18

性模量

30一n-4 抗折强度 150x 150x550 3x3=9

40～rl-l 抗压强度 150×150×150 3x3×3-一27

劈裂抗
40-n-2 150×150×150 3x 3×2=18

拉强度
4傩 同上

轴心抗压
40～n-3 强度一弹 150x 150×300 6×3=18

性模量

40～n-4 抗折强度 150×150x550 3×嘲

50一n-l 抗压强度 150x 150x 150 3x3x 3=27

50一n-2
劈裂抗

t50×150×150 3x 3x 2=18
拉强度

50％ 轴心抗压
同上

50-n一3 强度—弹 150×150×300 6x 3=18

性模量

50"-n-4 抗折强度 150×150x550 3x 3=9
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续表2-2

橡胶 试件尺寸 试件
试件编号 试验内容 试验说明

掺量 (／'／trt2) 个数

∞-n—l 抗压强度 150×150x 150 3x 3x3-_J27

劈裂抗
60一rr-2 1朝X150×150 3X3X2=18

拉强度
60％ 同上轴心抗压

60呻一3 强度一弹 150x t50×300 6×3=18

性模量

60一n-4 抗折强度 150x150×550 3×3=9

70一n一1 抗压强度 150x 150x 150 3x2x 3=18

劈裂抗
150×150x 150 3x2×2=1270一川

拉强度
70％ 同上

轴心抗压
70—n一3 强度一弹 150x 150x300 6x2=12

性模量

70_11-4 抗折强度 150×150×550 3×2=6

备注：n为A、B．c时分别表示掺入28目胶粉、0．I～5rnm胶粒、2～8mm胶粒，掺量为70％

时n为A、B(当n为c时混凝土和易性太差。故未浇筑试件)。

2．I．4试件制作及养护

采用强制式混凝土搅拌机搅拌，搅拌均匀后装入试模，置于振动台振动密实

成型。24小时后拆模，将试件搬入标准养护室(温度为20±2℃，相对湿度为95％

以上)养护。

2．2橡胶混凝土拌合物的和易性

混凝土可以看作砂浆和粗集料的混合物，其各种性质都视砂浆和粗集料的相

对数量而定．对于混凝土拌合物的和易性，主要包括稠度和泌水离析两个方面。

本次试验过程中，混凝土稠度采用最常用的试验方法一坍落度试验进行测试，
同时观察坍落后的混凝土的黏聚性及保水性(即混凝土是否出现泌水离析现象)。

坍落度试验【勰】是Abrams提出的最早的试验混凝土拌合物稠度的方法。试验

采用的仪器是一只装有提手和脚踏板的截锥形金属圆筒，其上日内径等于

100ram，下口内经等于200ram，高度等于300ram，另需配备一根端头呈半球

形的，长约600mra的016mm铁棒，用于捣插拌合物。试验时先将内壁经过湿

润的圆筒放在经过湿润的坚实不透水的底板上，用双足踩住脚踏板，不使圆筒摇
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动。将混凝土拌合物分三等份装入圆筒，每次装入的拌合物用捣棒按规定捣插

25次。在大约5J的时间内将圆筒向上提升300ram，提升时不得作摇摆或扭转

动作。量出拌合物石块顶西原中心点降落的高度(可从圆筒项口平面直接量出)，

即为混凝土拌合物的坍落度。

橡胶混凝土拌合物坍落度随胶粉(粒)掺量变化曲线如图2-4所示。

图2-4橡胶混凝土拌台物坍落度～掺量曲线

由橡胶混凝土拌合物坍落度～掺量曲线可知，基准混凝土在掺入胶粉(粒)

后，其原有的骨架重新组构，坍落度随掺量的增加总体上保持下降的趋势。但受

胶粉(粒)形态、掺量和掺入后混凝土内部引入气泡数量等因素的影响，橡胶混

凝土的坍落度在一定掺量范围内出现反复变化的情况。

2．3抗压强度试验

混凝土主要是用以受压的一种材料，所以抗压强度是衡量混凝土质量的基本

指标。本次试验根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB厂r 50081--2002)，

对橡胶混凝土在压缩荷载下的承载能力——抗压强度进行试验研究。

2．3．1试验步骤

(1)试件从养护室取出后及时进行试验．将试件表面和上下承压扳面擦干净。

(2)将试件安放在试验机的下压板上，试件的承压面与成型时的顶面垂直。

试件的中心与试验机的中心对准，开动试验机，当上压板与试件接近时，调整球

座，使接触均衡。

(3)在试验过程中，以11．25～lSkN／s的加荷速度均匀加荷。当试件接近破

坏开始急剧变形时，停止调整试验机油门，直至破坏，并记录破坏荷载。

2．3．2试验数据的处理

橡胶混凝土抗压强度按下式计算：
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丘=j(2-1)
A

式中： 五一立方体试件抗压强度(MPa)；

，—试件破坏荷载(Ⅳ)：

』—试件承压面积(mm2)。

抗压强度计算精确至0．1 MPa。

橡胶混凝土抗压强度值应符合以下规定：

(1)三个试件钡4值的算术平均值作为该组试件的强度值(精确至0．1 MPa)；

∞三个侧值中的最大值或最小值如有一个与中间值之差大于中同值的

15％，则把最大值及最小值一并舍去，取中间值作为该组试件的抗压强度值；

(3)如最大值和最小值与中问值之差均超过中间值的15％，则该组试件的试

验结果无效。

2．3．3试验结果及分析

橡胶混凝士三种胶粉(粒)、不同掺量以及不同龄期的抗压强度试验结果分

别见表2。3～表2-12。

表2．3掺加胶粉试件7天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载
厶 无 相对强度

(天) (％1 F(埘) 试验值 平均值 (％1(胁1 (MPa)
546．9 24．3

0 568．6 25．3 25．7 loo．0

616．6 27．4

30I 5 13．4

20 3379 15．O 13，6 52．9

2784 12．4

276 5 12．3

30 304．5 13．5 12．3 47．8

248．3 11．O

241．0 10．7

7 A 40 227 3 10．1 IO．O 39．9

207．9 92

219．9 9．8

5D 235．5 1n5 且8 38．】

2∞．8 9．1

195．o g．2

60 199．4 8．9 g．8 34．2

209，3 9．3

98 13 4A

70 103 8 4．6 4．4 17．1

93．04 4．1
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表2_4掺加胶粒．1试件7天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 厶 k 相对强度
试验值 平均值

‘天' (％、 F(上Ⅳ) 魄、
(MPa) 《2[fP(1)

546．9 24．3

0 568．6 25_3 25．7 loo．o

616．6 27．4

390 3 17 3

20 365 5 16．2 17．6 68．5

435，0 19．3

251．I “．2

30 330．8 14．7 14．7 57，2

351．6 15．6

210．2 9．3

7 B 40 26l，8 11．6 11．5 44．7

259．3 11．5

237A 10．6

50 204．6 9．1 9，l 35．4

172．7 7．7

】55．3 6．9

60 202．O 9．0 7．8 30．4

174．4 7．8

151．8 6．7

70 138l 6．1 6．4 24．9

14I．1 6．3

表2-5掺加胶粒．2试件7天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 厶 J。 相对强度
试验值 平均值

(天) (％1 F(kN) (％1
(MPa) (MPa)

5469 24．3

O 568．6 25．3 25．7 100．O

616．6 27．4

337．1 15．0

20 296．5 13．2 15．0 5S．4

390．2 17．3

312．8 L3．9

30 357ro 15．9 14，9 58．o

337．1 15．0
7 C

312．4 13．9

40 297．6 13．2 13．7 53．3

312 9 13．9

2471 11．O

50 249．2 11．1 10．7 41．6

226．6 lO．1

205．5 9．1

60 199 8 8．9 9．0 35．0

204．8 9．1

4



郑州大学硕士学位论文 第二章橡胶混凝上材料性能试验研究

赞期 橡胶 掺量 破坏荷载 厶 -『：。
相对强度

(天) (％1 F(州) 试验值 平均值 (％)
(MPa) (MPal

879．8 39．1

O S1S．4 36．4 38．4 100

893．5 39．7

491．6 21．8

20 523．6 23．3 ‘23．6 61．S

579，8 25．8

409．6 18-2

30 396．9 17．6 18．1 47．1

414．5 18．4

387，I 17．2

28 A 40 322，9 14．4 iS‘6 40．6

342 6 15．2

272．1 12．1

50 263．1 11．7 12．o 31．3

276 0 12 3

293 7 13l

60 313．6 13 9 13．0 33 9

273 2 12．1

141．5 6．3

70 129．7 5．8 6．1 t5．9

139．I 6．2

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 l： 尼 相对强度

(天) (％1 F(柳) 平均值 (％1试验值

(MPaI (MPa)
879．8 39．1

O 818．4 36．4 38．4 100

893．5 3吼7

503，8 22．4

20 566，2 25．2 22．6 58．9

456．0 20．3

400．4 17．8

30 4600 204 20．4 53．1

469 9 20 9

383．3 17，O

28 B 40 350，0 15．6 16．2 42．2

363．0 16．1

302．5 13．4

50 283．4 12．6 13．O 33．9

291 9 13 0

272，I 12，l

60 263．4 11．7 11．7 30．5

219．0 9．7

249．6 11．1

70 211t3 9．4 100 26．0

215'0 9．6
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表2-8掺加胶柱-2试件28天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 丘 丘
相对强度

试验值 平均值
(天) (％1 F(^^，) (％'

(MPa) (MPa J
879．s 39．1

0 8lS．4 364 38．4 100

893．5 39．7

532．3 23 7

20 510．5 22．7 22．7 59．1

372，6 16．6

403．2 17．9

30 3800 16．9 17．9 46．6

49l 8 21．9
28 C

20．I451．6

40 393．0 17．5 19．1 49．7

447．1 199

333．8 14．8

50 320 5 14．2 14．8 38．5

385 I 17．1

276．2 12．3

60 265．4 11．8 11．5 29．9

233．3 10．4

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 丘 丘 相对强度

(天) (％1 F(州) 试验值 平均值 (％'
(MPal (MPa)

1105．2 491

0 987 3 43．9 46．2 100．0

1025．0 45．6

60l 6 26 7

20 521，8 23T2 25．1 543

569．4 25．3

434．7 19j

30 534．6 23．8 23．O 49 8

517．7 23-0

379．8 16’9

90 A 40 407．6 181 17．3 374

377．7 16．8

302．5 13．4

50 330．1 14．7 14．6 31．6

350．9 15．6

311．2 13．8

60 325．9 14 5 14．4 31．2

337．2 15 0

183，l 8．1

70 162．6 7 2 7．4 16．0

156．3 6．9

6
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龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 厶 丘 相对强度

(天' ‘％、 F(州) 平均值
(％1

试验值

(胁1 (MPa)
11052 49．I

0 987，3 43．9 46上 100．0

1025．0 45．6

773．4 34．4

20 517．7 23．0 26．1 56．5

5881 26．1

573．7 25．5

30 572．0 25，5 25．5 55．2

470 S 2】O

448．7 200

90 B 40 327 2 15，O 18．4 39．8

413．3 18．4

346 7 154

50 297．0 13 2 14．2 3仉7

314．6 14．0

288．4 12．8

60 280．6 12 5 12．7 27．5

286，3 12，7

182．9 8．1

70 270，8 12，O 11．1 24．O

25o-4 11．1

表2．11掺加胶粒．2试件90天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量 破坏荷载 {。： )。： 相对强度

(夭) (％、 ，(州)
(MPa)

试验值 平均值 (％)
(MPa)

1105．2 49．1

0 987 3 43．9 46．2 loo．O

1025．0 45 6

661 4 294

20 385．4 17．I 2Zl 58．7

609．9 27．1

465，6 20 7

30 4164 18 5 207 44．8

609．5 27．I
90 C

392．8 17．5

40 430T0 19．1 19．1 41．3

463．7 20．6

334．5 149

50 415．7 18 5 14．9 32．3

304．7 13．5

365．1 l&2

60 314．1 14．0 14．0 30．3

284．2 12．6

根据上述试验结果，可分别作出不同龄期下橡胶混凝土胶粉(粒)组抗压强

度随掺量变化曲线，见图2-5～图2—7；对于不同掺合物，橡胶混凝土7天、28

天、90天龄期下抗压强度随掺量变化曲线，见图2—8～图2-10。



郑州大学硕士学位论文 第二章橡胶混凝土材辩性能试验研究

图2-5橡胶混凝土胶粉组抗压强度～掺量曲线

圈2-6橡胶混凝土胶粒．I组抗压强度～掺量曲线

国2-7橡胶混凝土胶粒．2组抗压强度～掺量曲线

8
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图2-8 7天龄期橡胶混凝土抗压强度～掺量曲线

圈2-9 28天龄期橡胶混凝土抗压强度～掺盂曲线

图2-10 90天龄期橡胶1混凝土抗压强度～掺量曲线

9
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经回归分析，28天龄期的橡胶混凝土抗压强度与胶粉掺量的关系可用下式

表示：

y=O．0048x1-0．751x+37．646(2-2)

相关指数R2=0．9706

28天龄期的橡胶混凝土抗压强度与胶粒．1掺量的关系可用下式表示：

J，=0．0054x2-0．7691x+37．771(2-3)

相关指数R2=0．9899 ．

28天龄期的橡胶混凝土抗压强度与胶粒．2掺量的关系可用下式表示；

y=0．0062x2-0．787lx+37．596(2-4)

相关指数R2=0．9598

式2-2、2-3、2-4中：

x—胶粉，胶粒一1、胶粒一2的掺量，％；

v—28天龄期的抗压强度，MFa。

由以上试验结果分析可知：

f1)橡胶混凝土胶粉组在7天、2s天、9D天龄期下豹抗压强度均随掺量的增

加而呈现下降的趋势，下降幅度各有不同。其中，掺量为20％时，三种不同龄期

的抗压强度下降幅度为40～50％；在掺量为70％时，强度下降幅度最大，7天、

28天、90天龄期分别为82．9％、84．1％、84．O％。

(2)橡胶棍凝土胶粒．1组在7天、28天、90天龄期下的抗压强度均随掺量的

增加而呈现下降的趋势，下降幅度各有不同。其中，掺量为20％时，三种不同龄

期的抗压强度下降幅度为30～45％；在掺量为70％时，强度下降幅度最大，7天、

28天、90天龄期分别为75．1％、74 0％、76．0％。

(3)橡胶混凝土胶粒．2组在7天、28天、90天龄期下的抗压强度均随掺量的

增加而里现下降的趋势，下降幅度各有不同。其中，掺量为20％时，三种不同龄

期的抗压强度下降幅度均在400左右：在掺量为60％时，强度下降幅度最大，7

天、28天、90天龄期分别为65．0％、70．1％、69．7‰

(4)在相同龄期和相同掺量的情况下，橡胶混凝土胶粉组较胶粒一1组和胶粒

．2组抗压强度下降幅度要略大。

(5)从橡胶混凝土在极限荷载下的破坏形态图(见图2-ll～图2-13)可以看

到，随掺量的增加，橡胶混凝土表面裂纹数量逐渐减少甚至不显现，其韧性明显

提高。
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图2-11基准混凝土极限荷载时的破坏形态图

图2-12橡胶混凝士胶粉组极限荷载时的破坏形态图

图2-13橡胶混凝土胶粒一1组极限荷载时的酸坯形态囤

2l
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图2一14橡胶混凝土胶粒-2组极限荷载时的破坏形态图

2．4劈裂抗拉强度试验

抗拉强度是混凝土的基本力学性能之一，是确定混凝土抗裂度的重要指标。

混凝土的轴心抗拉强度Z远低于其抗压强度丘(Z仅相当于正1／9～1／18)，且

当厶越大时．，=／丘的比值越低a

各国测定抗拉强度的方法不尽相同，较常见的有直接受拉法、劈裂法等。本

次试验采用《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB／1"50081--2002)中规定

的劈裂抗拉试验方法进行相关试验。

试验采用半径75ram的钢制弧形垫块，横截面尺寸见图2一15所示，长度与

试件相同。垫条为三层胶合扳，宽度为20tam，厚度为3～4mm，长度不小于试

件长度，垫条不重复使用。

图2-15钢制弧形垫块横截面示意图
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2．4．1试验步骤

(1)试件从养护室取出后及时进行试验，将试件表面和上下承压板面擦干净，

画出试件成型面和相对面的中心线。

(2)将试件放在试验机下压板的中心位置，劈裂承压面和劈裂面与试件成型

时的顶面垂直；在上，下压扳与试件之间垫以圆弧形垫块及垫条各一条，垫块和

垫条与试件上、下面的中心线对准，并与成型时的项面垂直。

(3)试件均以1．1341．8k，v／s的加荷速度均匀加荷，试件接近破坏开始急剧变

形时，停止调整试验机油门，直至破坏，并记录破坏荷载。

2．4．2试验数据的处理

橡胶混凝土的劈裂抗拉强度按下式计算：

丘=万2F=0．637F(2-5)
式中： 五—劈裂抗拉强度(MPa)：

，—试件破坏荷载(N)；

A—试件劈裂面面积(mm2)。

试验结果精确至0．01 MPa。

劈裂抗拉强度试验结果按照本文2．3．2中所述方法进行处理。

2．4．3试验结果及分析

橡胶混凝土各组试件不同龄期劈裂抗拉强度试验结果见表2-12～表2．17。

表2-12掺加胶粉试件7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 ‘ 丘 j。： 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(kN) (^如) (山盹) (朋n) {，|气
62．80 1．78

0 46．40 1|3l I．78 2．5．7 0．069

65 23 1．85

60．04 1．70

20 54．46 1M l舶 13．6 0．122

61．13 1．73
7 A

42．08 1．19

30 54_36 1 54 1．5l 12．3 0．122

53．18 1．5l

43．9l I．24

40 48．84 I．38 1．36 l o．0 o．136

51．73 1．46
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续表2．12

破坏 五 五 丘 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) ，(k,V) (MPa) (MPa) (MPa) k|}。
5l，42 1．46

50 50．81 1 44 1．40 9．8 O．143

4640 1．31

42．20 1．19

7 A 60 46．05 I．30 1．26 8．8 0．143

45 20 1．28

20．97 O．59

70 20 37 0．58 0．59 4．4 0．134

27．87 0．79

表2-13掺加腔粒．1试件7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 兀 兀 {，： 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(Ⅲ) (MPa) (MPa) (MPa) f，|f。
62 80 I．78

46．40 l，3i 1．78 25．7 0．069
0

65 23 l 85

66．32 1．88

5919 l 68 1．70 17．6 0．097
20

55．13 1．56

51．69 lf46

55．43 1．57 t．46 14．7 O册
30

41．85 l，18

41．49 1．17

7 B 45．05 I，28 1．28 11．5 O．111
40

52．24 l 48

43．19 1．22

40 50 1．15 1上l 91 0．133
50

44．40 1．26

41．45 1，17

44 52 1．26 1．25 7．8 0．1∞
60

46．06 1．30

29．19 0，83

30．75 0，87 0．86 6．4 0．134
70

31．10 0．88
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表2．14掺加胶粒．2试件7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 五 五 厶 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(w) (MPa) (MPa) (MPa) {。lf：
62．80 I 78

0 46．40 I．3l 1．75 25．7 n069

65，23 l 85

50．29 I 42

20 56．85 1．6I 1．59 15．0 O．105

60．13 1．70

59．74 1．69

30 58．73 1．66 1．69 14．9 0．117

60．82 1．72
7 C

50．01 1A2

40 52．2。 1瑚 1．54 13■ O．112

60．60 1．72

49．16 L39

50 48 01 1．36 1．36 10．7 0．127

33．70 O．95

46．92 1．33

60 35．50 1．01 1．17 9．0 0．130

4l，48 1．17

表2．15掺加胶粉试件28天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 {。 五 丘 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) ，(脚) (．iI|％) (MPa) (MPa) kl}；
97 07 2 75

0 97，74 2．77 2，77 38t4 0．072

98．27 2．78

73．67 2．09

20 78．48 2．22 2．14 23．6 0．091

74．5】 2．1l

65．13 L84

28 A 30 80．36 2 28 2．嘶 18．1 0．114

72 30 2．05

60．98 1．73

40 63．45 1．S0 1．82 15．6 0．117

68．15 1．93

61．23 1．73

50 67．45 I．91 1．86 12．0 0．155

68．66 1．94



郑州大学硬士学位论文 第二章橡胶混凝土材料性能试验研究

续表2．15

破坏 五 正 丘 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(w) (MPa) (胁) (MPa) |；l{。
66．28 1．88

60 56 38 1．60 1．79 13．0 0．138

67．19 1．90
28 A

39．57 1．12

70 36 54 1 03 1．06 6．1 0．174

35．9l 1．02

表2-16掺加胶粒-1试件28天龄勰劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 五 五 丘 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(W) (^咖) (MPa) (^魄) 气|f。
97．07 275

O 97．74 2．77 2．77 384 0．072

98 27 278

90．62 2．57

20 8705 246 2．49 22．6 0．110

86．35 2州
7I．12 2．0l

30 67．26 1．90 1．90 204 0．093

63 3l 1．79

79．74 2．26
28 B

40 69．27 1．96 2．08 16．2 0．128

70．95 2．Ol

56 08 J．59

50 59．99 1．70 1．57 13．0 0．121

50．37 1．43

56．9l l 61

60 62．60 1．77 1 62 lI．7 0．138

51．84 I．47

3 9．63 1．12

70 40．73 1．15 1．15 lO．O 0．115

57．49 1．63
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表2—17掺加胶粒．2试件28天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 j。 丘 厶 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(k,v) (MPa) (MPa) (MPa) j，1f。
97．07 2．75

O 9774 2 77 2．77 38．4 0．072

98，27 2．7s

76，98 218

20 82 88 2 35 2．26 22．7 o．100

79．55 2．25

85．7l 243

30 76．72 2．17 2．32 17．9 0．130

83 93 2 38
28 C

77，76 2．20

40 68．35 1．94 2．03 19．1 O．106

69．02 1 95

70，11 1．98

50 7n57 2．00 1．93 14．8 o．j30

63．94 1．8I

65 91 1．87

60 67．52 1．9t 1．87 11．5 0．163

53．10 1．50

根据上述试验结果，分别作出掺加胶粉、胶粒一l、胶粒一2的橡胶混凝土劈

裂抗拉强度随掺量变化的曲线，见图2-16、图2-17、图2—18；对于不同掺合物，

橡胶混凝土7天、28天龄期劈裂抗拉强度随掺量变化曲线，见图2一19、图2—20。

图2—16橡胶混凝土胶糟组劈裂抗拉强度～掺量曲线
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图2一17橡胶混凝土腔牲一l组劈裂抗拉强度～掺量曲线

图2—18橡胶混凝土胶粒一2组劈裂抗拉强度～掺量曲线

图2-19 7天龄期橡胶混凝土劈裂抗拉强度～掺量曲线



郑州太学硕士学位论文 第二章橡胶蝎凝土村}}性能试验研究

圈2-20 28天龄期橡胶混凝土劈裂抗拉强度～掺量曲线

由以上试验结果分析可知：

(1)橡胶混凝土胶粉组7天、28天龄期劈裂抗拉强度，在掺量增加的情况下，

均呈现大致下降的趋势，而相对强度￡／丘里现大致增大的趋势。

(2)橡胶混凝上胶粒．1组7天龄期劈裂抗拉强度，在掺量增加的情况下呈现

下降的趋势；28天龄期劈裂抗拉强度总体上里现下降趋势，相对强度五／丘则

在掺量2096～6096依次增大，在7096时又略微减小。

(3)橡胶混凝土胶粒．2组7天龄期劈裂抗拉强度和相对强度丘／厶，在掺量

增加的情况下，均呈现大致下降的趋势；28天龄期劈裂抗拉强度在20％～40％

变化不大，但总体是大致减小的趋势。

(4)在相同龄期和相同掺量的情况下，胶粉(粒)对混凝土劈裂抗拉强度影

响程度相差不大。

(5)从橡胶混凝土极限荷载下的破坏形态(见图2-21～图2—23)可以看出，

随掺量的增加，其抗拉能力增强，整体性相对较好。

图2-21基准混凝土极限荷载时的破坏形态图
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图2—22橡胶混凝土胶粉组极限荷载时的破坏形态图

图2—23橡胶混凝土胶粒．1组极限荷载时的破坏形态图
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图2—24橡胶混凝土胶粒-2组极限荷载时的破坏形态图

2．5抗折强度试验

混凝土抗折强度试验是另一种测定混凝土抗拉强度的间接试验方法。加荷方

式有单点集中加荷和三分点加荷两种，单点集中加荷时，最大弯矩在梁中央，破

坏断面被固定；三分点加荷时，最大弯矩在两加荷点之闻，破坏将发生在区间的

最薄弱面上，因此，采用三分点加荷方式测得的混凝土抗折强度小于采用单点加

荷方式测得的混凝土抗折强度。目前，我国抗折强度试验多采用三分点加荷方式。

三分点加荷示意图见图2-25。

圈2-25三分点加荷示意幽

2．5．1试验步骤

(1)试件从养护室取出后进行试验，将试件表面擦干净，在图2—25所示的支

座和加荷头对应的部位划线。

(2)按图2—25装置试件，试件承压面为试件成型时的侧面。支座及承压面与

圆柱的接触应平稳、均匀，否则垫平。

(3)橡胶混凝土试件均以O．38-'--0,60kN／s的加荷速度均匀加载，i．t4牛-接近破

坏开始急剧变形时，停止调整试验机油门，直至破坏，并记录破坏荷载。

2．5．2试验数据的处理

若试件下边缘断裂位置处于两个集中荷载作用线之间，则试件的抗折强度f

]
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(MPa)按下式计算：

r，：』L (2石)
叫

6^1

式中： 正—棍凝土抗折强度(MPa)；

F—试件破坏荷载(N)；

f—支座间跨度(tnrrl)；

h—j曲件截面高度(Ⅲm)；

6—试件截面宽度(Ⅲm)。

试验结果精确至o．1 MADcl。

抗折强度试验结果按本文2．3．2中所述方法进行处理。三个试件中若有一个

折断面位于两个集中荷载之外，则混凝土抗折强度值按另两个试件的试验结果计

算。若有两个试件的折断面位于两个集中荷载之外，则该组试件的试验结果无效。

2．5．3试验结果及分析

橡胶混凝土各组试件的抗折强度试验结果见表2．18、表2，19、表2-20。

表2一18掺加胶粉试件28天龄期抗折强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 Jf jf 丘 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％)

F(kN) (MPa) (MPa) (MPa) }fl{。
30．6 4．1

O 35．8 4．8 4．7 384 O．122

38．2 5．I

23．9 3．2

20 270 3．6 3．3 23．6 0．238

23．2 3．I

19 8 2．6

30 26．9 3．6 3，3 1 8．1 o．182

24．S 3．3
28 A

24．O 3．2

40 26．4 3，5 3．2 15．6 0．205

20_4 2．7

16．0 2．1

50 13．8 l 8 2．1 12．0 0．175

19．8 2．6

17|4 2．3

60 26．2 3 5 2．7 13．0 o．加8

20．4 2．7

16．5 2．2

70 14．2 1．9 2．0 6．1 0．328

15 0 2 0
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表2．19掺加胶粒．1试件28天龄期抗折强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 |f lf 》。 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(埘) (MPa) (MPa) (胁) l，|f。
30．6 4．1

O 35．8 4。8 4，7 38t4 O．122

38上 5．t

252 3．4

20 29．6 3．9 3．6 22．6 0．159

26．6 3．5

27．6 3．7

30 25．2 34 3．3 20．4 0．162

22，4 3．0
28 B

2l’o 2．8

40 21．6 29 2．8 16 2 O．173

14．8 2．0

15．5 2．I

50 2l 0 2．8 2．g 13．o 0．215

21．4 2．9

23．8 3．2

60 18，4 2．5 2．7 lI．7 0．23l

20．4 2．7

190 2．5

70 20 9 2．8 2．6 10．0 0．260

19．3 上6

表2-20掺加腔粒．2试件28天龄期抗折强度试验结果统计表

破坏 |t {f 相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F(kN) (MPa) (gea) (MPa) f||f。

30．6 4．1

O 35．8 4．8 4．7 38．4 0．122

38．2 5．1

21．8 29

20 20．6 2．7 2．8 22．7 0123

20-8 2．8
28 C

23．8 3 2

30 26．6 3．5 3．3 17．9 O．184

24．7 3．3

18．8 2．5

40 19 2 2．6 2．4 19．1 0．126

t64 2．2
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续袁2-20

龄期 橡胶 掺量
破坏 f F {f 丘 相对

荷载 试验值 平均值 平均值
强度

(天) (0．4)
F(kN) (MPa) (MPa) (MPa) fi|f。

22 8 3．0

50 22．7 3．0 3．1 14．8 O．209

23．8 3．2
28 C

19 8 2．6

60 21．8 2．9 2．7 n．S 0．235

18．8 2．5

根据上述试验结果，可以作出橡胶混凝土28天龄期抗折强度随掺量变化曲

线，见图2．26。

圈2-26 28天龄期橡胶混凝土抗折强度～掺量变化曲线

由上述试验结果，可得到以下结论：

(1)橡胶混凝土胶粉组在掺量20％、30％、40％的抗折强度值相差不大，但由

40％依次增大到70％时，强度值在50％时出现突变，但总体呈现下降的趋势。存

在突变的主要原因是胶粉掺入后在混凝土内部分布不均匀，且产生的气泡数量不

等、分布不均匀。

∞橡胶混凝土胶粒．1组抗折强度随掺量的增加而减小，同时相对强度

‘／厶也呈现下降的趋势。

(3)橡胶混凝土胶粒．2组抗折强度随掺量的增加整体上呈现减小的趋势，但

在一定的掺量范围内存在反复变化的情况，原因可能是胶粒-2级配不良，掺入后

在混凝土内部分布不均匀，且产生的气泡数量不等、分布不均匀。

2．6轴心抗压强度试验

鉴于试件与试验机接触面的摩擦作用，立方体试件将不能完全反映混凝土构
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件的实际受压性能，为了测试混凝土的理想单轴受压性能，本次试验按照《普通

混凝土力学性能试验方法标准》(GB／T 50081—-2002)，采用

150ram x150ram×300mm的棱柱体进行轴心受压试验。

2．6．1试验步骤

(1)试件从养护室取出后进行试验，将试件表面和上下承压板面擦干净。

(2)将试件直立放置于试验机的下压扳上，使试件轴心与下压板中心对准，开

动试验机，当上压板与试件接近时，调整球座，使接触均衡。

(3)试件均以11．25～18／cN／s的加荷速度均匀加载，试件接近破坏开始急剧变

形时．停止调整试验机油门，直至破坏，并记录破坏荷载。

2．6．2试验数据的处理

橡胶混凝土的轴心抗压强度按下式计算：

P

厶=j(2-7)且

式中： 庀—轴心抗压强度(MPa)；

，—试件破坏荷载(N)：

爿—试件承压面积(mm2)。

试验结果精确至0．1MPa。

轴心抗压强度试验结果按照本文2．3．2中所述方法进行处理。

2．6．3试验结果及分析

橡胶混凝土各组试件轴心抗压强度试验结果见表2-21～表2—23。

～

袁2-21掺加胶粉试件28天龄期轴心抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺置
破坏 j4 丘 厶 相对

荀载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F(k,V) (MPa) (MPa) (MPa) f，l}。
615 3 27．3

0 600．2 26．7 27．1 38．4 0．706

612．0 27．2

43l_3 19．2

20 391．I 17．4 17．8 23．6 0754

3800 16．9
28 A

327．6 14．6

30 324．8 14．4 14．3 18．1 0．790

315．2 】4-0

221．4 9．8

40 328 8 14．6 13．2 15．6 0．846

177．1 7．9
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续表2-21

龄期 橡胶 掺量
破坏 j。 厶 丘 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％)

F(置Ⅳ) (MPa) (MPa) (MPa) i，}f。
273．1 12 l

50 247．5 “．0 II．7 12．0 0．975

266．4 11．8

243．7 10．8

28 A 60 254-7 11．3 11．1 13．o 0．854

253．1 11．2

145．8 6-5

70 147．6 6．6 6．6 6．1 1．082

152．4 6．8

表2．22掺加胶粒．1试件29天龄期轴心抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 厶 {。 厶 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％) F(肌) (MPa) (MPa) (MPa) 0|f。

615．3 27．3

O 600．2 26．7 27．I 38．4 0．706

6120 27 2

431．3 192

20 402．5 17．9 17．5 22．6 0．774

345．0 15．3

390-3 J7 3

30 336-9 15．O 15．9 20．4 0．779

347．8 15．5

295．7 12．7

28 B 40 268．4 ¨．9 11．9 16．2 0．735

199_5 8 9

272．4 12．1

50 24丘1 10．9 J1．D 13．O 0．846

224．7 10．O

241 2 10 7

60 228．5 10．2 lO．5 11．7 0．897

2360 10．5

1930 8．6

70 187．5 8．3 8．5 10．0 0．850

190．0 8．4
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表2-23掺加胶粒-2试件28天龄期轴心抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 丘 厶 不 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(枷) (MPa) (Mea) (MPa) |，|{。
615．3 27．3

0 6000 26．7 27．1 38．4 o．706

612．0 ”．2

307．7 13．7

20 369．6 16．4 16．4 22．7 0．722

382 2 17 0

387．6 17．2

30 3774 16 8 16 5 17．9 O．922

351．3 15．6
28 C

277．5 12 3

40 345．4 15．4 12．3 19,1 0，044

262 2 lI．7

272 8 t21

50 266．7 儿．9 11．6 14．g 0 784

2462 10 9

229．8 10．2

60 236．4 10．5 10．8 11．5 0．939

262．0 11．6

根据以上试验结果，可以作出橡胶混凝土28天龄期轴心抗压强度随掺量变化

曲线，见图2．14。

国2-27 28天龄期橡胶混凝土轴心抗压强度～掺量变化齄线

由上述试验结果，可以得出以下结论：

(1)橡胶混凝土胶粉组轴心抗压强度值随掺量的增大而减小，相对强度

厶／厶则随掺量的增大而增大·

(2)橡胶混凝土胶粒．1组轴心抗压强度随掺量的增加而减小。
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(3)橡胶混凝土胶粒五组轴心抗压强度随掺量的增加而减小，相对强度

。乙／厶则随掺量的增大先增大，在40％有一个突变(变小)·之后再增大·

2．7静力受压弹性模量试验

弹性模量的标定主要有切线弹性模量和割线弹性模量两种方法。切线弹模是

指过混凝土应力～应变曲线原点的切线斜率，又称为初始弹性模量，但初始弹性

模量不易从试验中测出。割线弹性模量的前提是认为当应力不大时，应力～应变

关系近似于直线，弹性模量可以用应力除以其相应的应变来表示。本次试验按照

《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB厂r 50081--2002)，采用割线弹性模

量来标定混凝土的弹性模量。

2．7．1试验步骤

(1)试件从养护室取出后及时进行试验，用干毛巾将试件表面与上下承压板

面擦干净。

(2)把变形测量仪安装在试件两侧的中在线并对称于试件的两端，测量标距

为150ram。

(3)上述准备工作结束后，将试件直立放置在试验机的下压板上，并使其轴

心与下压板中心对准。当上压板与试件接近时，调整球形铰支座，保证接触均衡。

“)加荷至基准应力为O．5MPa的初始荷载值，保持恒载60s并在以后的30s

内记录每测点的变形读数，立即连续均匀地加荷至应力为I／3轴心抗压强度的荷

载值只，保持恒载60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数乞。为便于

比较，所有试件均以II．25～18kN／s的加荷速度均匀加载。当以上变形值之差与

它们的平均值之比大于20％时，重新对中试件后重复上述操作，如果无法使其减

少到低于20‰则应重新测试。

(5)当咀上变形值之差与它们的平均值之比小于20％时，再以相同的加荷速

度加荷到o．5MPa的初始荷载值，恒载60s；然后用同样的加荷和卸荷速度以及

60s的保持恒载至少进行两次反复预压。在最后～次预压完成后，在基准应力

o．5MPa持荷60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数矗：再用同样的加

荷速度加荷至E，保持60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数巳。

(6)以同样的速度加荷至破坏，取得该试件的轴心抗压强度值。如果试件的

抗压强度与厶之差超过厶的20％1对，应在试验记录中注明·

2．7．2试验数据的处理

弹性模量按下式计算：

E一：F．-／‘x三(2-8)
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式中； E一混凝土弹性模量(MPa)；

E—应力为1，3轴心抗压强度时的荷载(N)；

R—应力为0．5MPa时的初始荷载(N)；

爿—试件承压面积(Ⅲm2)：

L—铡量标距(M)；
An=乞一％ (2—9)

式中： A，I一最后一次从只加荷至E时试件两侧变形的平均值(mm)；
’

乞一只时试件两侧变形的平均值(Ⅲm)；

“～只时试件两侧变形的平均值(t／lgn)a

混凝土受压弹性模量计算精确至0．I GPa。

弹性模量按3个试件测值的算术平均值计算。如果其中有一个试件的轴心抗

压强度值与用以确定检验控制荷载的轴心抗压强度值相差超过后者的20％时，弹

性模量值按另两个试件测值的算术平均值计算；如有两个试件超过上述规定，则

试验无效。

2．7．3试验结果及分析

橡胶混凝土各组试件的弹性模量试验结果见表2—24。

表2-24弹性模量试验结果统计表

掺量 O％ 20％ 30％ 40％ 50％ 60％ 70％

弹性 胶粉 35．8 29．2 24．4 23．7 19．5 15．2 10．2

模量 胶粒，l 35．8 304 25．8 21．8 16，6 19．1 15．9

(GPa) 胶粒．2 35．8 30．3 27．4 25‘2 22．3 19．2

由上述结果．可作出橡胶混凝土弹性模量随掺量变化的曲线．见图2 28。

图2．28橡胶混凝土弹性模量～掺量雎线
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由以上的试验结果，可以看出：

(1)橡胶混凝土胶粉组、胶粒．2组的弹性模量随着掺量的增大均呈现下降的

趋势。

(2)橡胶混凝土腔粒．1组的弹性模量随着掺量的增大呈现大致下降的趋势，

其中在50％掺量出现剧减现象，原因是胶粒．1级配不良和在混凝土内部分布不

均匀。

(3)橡胶混凝土弹性模量较基准混凝土小，其变形能力增强。

2．8橡胶混凝土容重试验

橡胶混凝土试件处于气干状态时，对其重量进行称量。橡胶混凝土胶粉(粒)

组的容重如表2—25所示。

表2-25橡胶混凝土容重统计表

掺量 O％ 20％ 30％ 40％ 50％ 60％ 70％

胶粉 2511 2322 2246 2217 2180 2152 2025

容重 胶粒．1 25ll 2331 2288 2188 2167 2152 2079

(kg／m’)
胶粒．2 2511 2351 2312 2230 2170 2137

根据上述试验结果，橡胶混凝土的容重随胶粉(牲)的掺量变化曲线如图

2—29所示。

图2-29橡胶混凝土容重～掺最曲线

由橡胶混凝土容重～掺量曲线可以看出，其容重随着掺量的增大而减小。但

相同掺量下各组容重的下降幅度略有差异，主要原因是胶粉(粒)掺入后混凝土

内部产生的气泡数量不等．
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2．9本章小结

本章主要对三种胶粉(粒)橡胶混凝土的和易性、力学性能和容重等性能进

行了探讨。试验结果表明．随着胶粉(粒)掺量的增大，橡胶混凝土坍落度、抗

压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度、轴心抗压强度、弹性模量和容重等整体上均

呈现减小的趋势。但受不同因素的影响，其下降幅度存在一定的差异。同时，橡

胶混凝土的韧性和变形能力明显高于基准混凝土。



郑州大学硕士学位论文 第三章经NaOH溶液浸泡处理的掾胶惺凝土材料性能试验研究

第三章经NaOH溶液浸泡处理的橡胶混凝土

材料性能试验研究

在橡胶生产中。需引入硬脂酸锌作为润滑剂、防粘剂、硫化催媒的活化剂等。

因此，由废旧轮胎制备而成的胶粒(块)将不可避免地含有硬脂酸锌。粉状且有

滑腻感的硬脂酸锌将会降低胶粒(块)与水泥砂浆的粘结力。胶粒(块)经NaOH

强碱溶液浸泡处理不会改变其物理力学性能，但对其掺配的混凝土性能有一定的

影响

3．1 NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土的影响

第二章试验中胶粉(粒)未经NaOH溶液浸泡处理，将其试验结果和已有试

验结果驯对比，探讨NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土的影响。

3．1．1 NaoH溶液浸泡处理对橡胶混凝土强度的影响

胶粉(粒)在两种情况(即经NaOH溶液浸泡处理和未经NaOH溶液浸泡

处理)下，其掺配的橡胶混凝土7天龄期抗压强度结果如表3．1所示。

表3-1 7天龄期橡胶混凝土抗压强度(单位；^护d)统计表

掺量 经NaOH溶液浸泡处理 未经NaOH溶液浸泡处理

(％) 胶粉 瞳粒一l 胶鞋-2 胶糟 胶撞．1 胶粒-2

20 16．1 18，O 172 136 17．6 15．0

40 8．4 106 13．6 10．0 lI．5 13．7

60 6．6 8．4 10．0 8．8 7．8 9．0

从上表可以看出，橡胶混凝土胶粉组抗压强度在两种情况(即经Na鲫溶
液浸泡处理和未经NaOH溶液浸泡处理)下相差不大；橡胶混凝土胶粒一l组和

胶粒-2组在经NaOH溶液浸泡处理的情况下。其抗压强度—般略大，但也存在

略小的情况。综上所述，NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土抗压强度影响不大。

3．1．2 Na0日溶液浸泡处理对橡胶混凝土破坏形态的影响

圈3-1橡胶混凝土胶粉组极限荷载时的破坏形态嗣
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图3-2橡胶混凝土胶粒．1组极限荷载时的破坏形态幽

圈3-3橡胶混凝土胶粒．2组极限荷载时的破坏形态图

经NaOH溶液浸泡处理的橡胶混凝土极限荷载下破坏形态见图3-l～3-3，通

过与图2-12～图2-14破坏形态图相比较可以看出，NaOH溶液浸泡处理改善了

橡胶混凝土极限荷载下的破坏形态。

总之，NaOH溶液浸泡处理虽对橡胶混凝土抗压强度的影响不明显，但提高

了胶粉(粒)与水泥浆的胶结能力，改善了其极限荷载下的破坏形态。所以NaOH

溶液浸泡处理是橡胶混凝土制备过程中不可缺少的一环。

在此基础上，考虑工程应用的要求，以C35和C50为基准混凝土，采用不

同粒径的橡胶粒(块)，经NaOH溶液浸泡处理后，分别以不同的掺量等体积代

替细(粗)骨料，制备了14组共计294个试件，对其和易性、力学性能和容重

等方面开展试验研究，进一步探讨混凝土在掺入橡胶粒(块)后相关性能的变化

规律和各因素对其性能的影响。

3．2试验设计

3．2．1试验原材料和胶粒(块)的NaOH溶液浸泡处理

(1)水泥。郑州市金龙水泥股份有限公司生产的金龙牌P．O 42．5 R水泥，

指标合格。

(2)砂．中租河砂，连续级配，细度模数2．90，表蕊密度2598堙／∥。

(3)石子。5～25mm碎石，表观密度2703姆／m3，连续粒径，级配合格。

“)胶粒-3(本文以D表示)。河南省三力胶粉厂生产的l～3mm胶粒，表观

密度1250kg／m’。见图3-4。

(5)橡胶块(本文以E表示)。河南省三力胶粉厂生产的5～12mm橡胶块，
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表观密度1364kg／m3。见图3-5。
(6)水。引用自来水。

圈3-4 l～3mm胶粒形态图 图3-5 5～12Ⅲ辨橡胶块

本次试验过程中，针对胶粒-3、橡胶块的密度比水略大的特点，浸泡时采取

直接浸泡，具体的操作工序如下；

(1)配置1％的NaOH溶液，一半置于桶中，另一半留待后续添加。

(2)在桶中加入胶粒一3或橡胶块，并用木棒搅拌。

(3)搅拌过程中不断加入胁凹溶液，最终使胶粒一3或橡胶块完全处于液面
以下。

(4)浸泡30分钟后，用清水洗净胶粒一3或橡胶块，晾晒至饱和面干。

3．2．2试验分组和配合比设计

基准混凝土设计强度等级为C35和C50，掺入的废旧轮胎橡胶为胶粉一3、橡

胶块等两种形式，分别以10％、20％、30％的掺量等体积代替砂或石子。本次试

验10％、20％、30％组按基准混凝土和掺合物的不同各自细分为4个小组。

根据‘普通混凝土配合比设计规程》(JGJ 5s_-2000)，计算出初步配合比，

试拌调整，得出基准配合比，在此基础上，经7天龄期的强度检验，确定各组混

凝土配合比如下表。

表3-2各组混凝土配合比表

C S 0 W 胶粒(块)

组编号 (培／m3) (kg／m3) (kg／m3) (kg／m3) (培／m’)
C35 375 625 1270 180 O

D．35．10 375 562．5 1270 180 30．1

D．35-20 375 500 1幻o 180 60．1

D．35．30 375 437．5 1270 180 902

B35．10 375 625 1143 180 64．J

E．35-加 375 625 1016 180 128．2

B35-30 375 625 889 180 192．3
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续表3-2

C S G W 胶粒(块)

组编号 (船／m’) (堙／m3) (kg／m’) (kg／,n3) (船／m’)
C50 500 528 1232 190 0

D-50一10 500 475．2 1232 190 25．4

D-50-20 500 4224 1232 190 50．8

D-50．30 500 369，6 1232 190 76，2

E-50．10 500 528 1108．8 190 62．2

E．50．20 500 528 985．6 190 124．3

E-50．30 5∞ 528 862，4 190 186．5

3．2．3试件设计

根据f普通混凝土力学性能试验方法标准》

件试验安排见表3≈。

表3-3各组混凝土试件试验安排表

橡胶 试件尺寸 试件 试验
试件编号 试验内容

掺量 (m卅) 个数 说明

抗压强度 150X 150×150 3x2X2=12 试件养护7天后

做抗压强度试验和劈

劈裂抗
150x 150x 150 3x2x2=12

裂抗拉强度试验；试

拉强度 件养护28天后做抗压
C35

O％ 轴心抗压 强度试验、劈裂抗拉
C50

强度一弹 150x 150x 300 6x2=12 强度试验．轴心抗压

性模量 强度试验、静力受压

弹性模量试验和抗折

抗折强度 150x150x 550 3x2一--6 强度试验等。

抗压强度 150x 150x150 3x2X4=24

劈裂抗
150x150x150 3×2x4：24D-35．10 拉强度

E．35-10
lO％

轴心抗压 同上
D_50_10

E_50-10 强度一弹 150x 150×300 6×4=24

性模置

抗折强度 150×t50×550 3×4=12

D-35．20 抗压强度 150×150x 150 3xZx4--7．4

E135120
20％ 同上

D．50-20
劈裂抗

B50．20 150x 150×150 3×2x4--24
拉强度
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续表3-3

橡胶 试件尺寸 试件 试验
试件编号 试验内容

掺量 (mm) 个数 说明

轴心抗压
D-35．20 强度一弹 150x150×300 6x4=24

E-35．20
20％ 性模量 同上

D一50—20

B5m20 抗折强度 150x 150×5柏 3×4=12

抗压强度 150×150'c150 3x2×4=24

劈裂抗
150×150×150 3×2x4=24D-35-30 拉强度

E-35-30
30％ 轴心抗压 同上

D_50．30

f}50-30 强度一弹 150×150x 300 6x4=24

性模量

抗折强度 150×150x550 3×4=12

抗压强度 150x 150x 150 3×2x4=24

劈裂抗
I)-35枷

拉强度
150×150×150 3x2×4=24

E-35．加
D．50-40

40％
轴心抗压

同上

B50．40 强度一弹 150x】SO×300 6×4=24

性模量

抗折强度 150x 150×550 3×4=12

备注：D、E分别表示掺加l～3Ⅲm胶粒、5～12mnz橡胶块

橡胶混凝土试件制作及养护如前所述，在此不再赘述。

3．3橡胶混凝土拌舍物的和易性

橡胶混凝土各组拌合物的工作性能描述如表3-4所示。

表3q各组混凝土拌合物的工作性能统计表

组编号 坍落度值(mm)
’

拌和物工作性能

C35 60 黏聚性、流动性，保水性均较好

D．35-10 50 黏聚性、流动性，保水性均较好

D．35-20 40 黏聚性、流动性、保水性均较好

D．35．30 50 黏聚性、流动性、保水性均较好

B35．10 60 黏聚性、流动性、保水性均较好

E-35—20 35 黏聚性、流动性、保水性均较好

E．35-30 55 黏聚性、流动性、保水性均较好
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续表3_4

组编号 坍落度值(mm) 拌和物工作性能

C50 45 黏聚性、流动性．保水性均较好

D-50-10 50 黏聚性、流动性、保水性均较好

D-50-20 40 黏聚性、流动性，保水性均较好

D一50-30 30 黏聚性、流动性，保水性均较好

E-50．10 50 黏聚性、流动性、保水性均较好

E．50-20 40 黏聚性、流动性、保水性均较好

E-50-30 60 黏聚性、流动性、保水性均较好

橡胶混凝土拌合物坍落度随胶粒(块)掺量的变化曲线，见图3-6和图3—7。

图3-6以c35为基准混凝土的拌台物坍落度～掺量曲线

图3-7以C50为基准混凝土的拌合物坍落度～掺量曲线

由橡胶混凝土拌合物坍落度～掺量曲线可以看出，在掺入不同掺量的胶粒-3

或橡胶块后．基准混凝土原有的骨架重新组构，坍落度发生改变。但受胶粒(块)
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形态、掺量和掺入后混凝土内部引入气泡数量等诸多因素的影响，拌合物坍落度

的变化起伏较大，但整体上呈现下降的趋势。

3．4抗压强度试验

橡胶混凝土抗压强度的试验步骤和试验数据处理如前所述。在此不再赘述。

橡胶混凝土胶粒．3组、橡胶块组试件7天、28天龄期抗压强度试验结果见

表3．5～表3．12。

表3-5掺加胶粒．3试件(C35)的7天龄期抗压强度试验鲇果统计表

破坏 )。： {：c
相对强度龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 (％’

(天) (％1 F(kN) (MPa) (MPa)
463．4 20．6

0 520A 23．1 23．2 IOo．0

586．8 26．t

456．3 20．3

10 401．9 17．9 l 9．4 83．6

451．0 20．0

7 D 12．4279．9

20 304．1 13 5 12．8 55 2

280．2 12．5

172．I 7．6

30 208 2 9．3 8．4 36．Z

183 6 8 2

表3-6掺加橡胶块试件(C35)的7天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 丘 丘 相对强度
荷载 试验值 平均值

(％)(天) (％1 F(聊) (MPa) (MPal
463．4 20．6

O 5204 23．1 23．2 1∞．0

586．8 26．1

347 8 15 5

10 392．7 17 5 15．7 67．7

317．6 14．1

7 E
259 5 11．5

20 251．6 11．2 10．8 46J6

215．6 9．6

158．6 7．0

30 153．6 6．8 6．8 29．3

149A 6．6

48
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表3-7掺加胶粒．3试件(C50)的7天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 }。； )口：

相对强度
荷载 试验值 平均值

‘％1(天) (％1 F(埘) (MPa) (胁)
805．9 35盘

O 777 3 34．5 34．7 1000

759。5 33．8

5229 23．2

lO 603．3 26．8 24．8 71．5

7 D
551．9 24．5

480．6 21．4

20 351．6 15．6 21．4 61．7

488．0 2l_7

499．5 22．2

30 5∞．6 22．2 22．2 64，0

393．7 I7-5

表3-8掺加橡胶块试件(C50)的7天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 厶 J。。

相对强度
荷载 试验值 平均值 (％l(天) (％’ F《kN) (MPa) (MPa)
805．9 35．8

O 777．3 34．5 34．7 100-o

759．5 33．8

53J．6 23．6

10 523．5 23．3 23．8 69．6

554A 24，6

7 E
331．O 14．7

20 4ll 3 18．3 17．5 50．4

393．0 17．5

234．7 104

30 248．9 11．1 10．4 30．0

219．0 9，7

表3-9掺加胶粒-3试件(c35)的28天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 无 厶

相对强度
荷载 试验值 平均值 (％)(天) (％) F(kh") (MPa) (MPa'
66，．o 29．4

O 786 8 35．0 35．0 100．O

822．7 36．6
28 D

699．5 31．I

10 673．3 29』9 29．0 82，6

587．4 26．1
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续表3-9

破坏 {： {。 相对强度龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 (％1石吒) (％’ F(kS,) (MPa) (Xa'a)
387．0 17．2

20 460．5 20．5 19．0 54．3

434．7 1 9．3
2S D

282 3 12．5

30 263．1 11．7 12．5 35．7

298．2 13．3

表3．10掺加橡胶块试件(C35)的28天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 投胶 掺量
破坏 )。。 j6c 相对强度
荷载 试验值 平均值

(％1(天) (％1 F(拼) (MPa' (MPa}
662．0 29．4

O 786．8 35．O 35．O 100．O

822．7 36．6

544 5 242

10 576．7 25．6 25．6 73．I

609．2 271

28 E
445．7 19．8

20 409．6 18．2 18．2 52to

334．0 14．8

15I．4 6．7

30 157．3 7．0 6．9 19．7

157．5 7．0

表3-11掺加胶粒．3试件(C50)的28天龄期抗压强度试验结果统计表

破坏 厶 )。
相对强度龄期 椽胶 掺量 荷载 试验值 平均值

(％1(天) (％1 F“w) (MPa) (MPa)
101l 44．9

O 890．3 39．6 43．2 100．0

1018 45．2

6921 30．8

10 644．2 28．6 30．8 7l，3

899．9 40，0

28 D
66I．8 29，4

20 617．4 27．4 30．0 69．4

744．4 33 J

482．7 21．5

30 540．1 24．0 23．9 55．3

587．9 26l
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表3．12掺加橡胶块试件(C50)的28天龄期抗压强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 丘 相对强度
荷载 试验值 平均值 (％、

(天) (％) F(kN) (MPa) (MPa)
1011 44 9

O 890．3 39．6 43．2 loo．0

101S 452

873．2 38+8

10 814．2 36 2 35．6 82．4

716．7 31 9
28 E

509．9 22．7

20 427．8 190 19．O 44．0

390．I 17．3

370，7 16．5

30 324．6 14．4 14．4 33．3

258．9 11．5

根据上述试验结果，分别作出掺加胶粒一3、橡胶块的橡胶混凝土抗压强度随

掺量变化曲线，见图3-8～图3-1l；对于不同掺合物。橡胶混凝土7天，28天

龄期抗压强度随掺量变化曲线，见图3-12～图3一15。

图3-8橡胶混凝土胶粒．3组(C35)抗压强度～掺量曲线
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图3-9橡胶混凝土橡胶块组(C35)抗压强度～掺量曲线

圆3．10橡胶混凝士胶牲-3组(C50)抗压强度～掺量蛳线

图3-11橡胶混凝土橡胶块组(C50)抗压强度～掺量曲线
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图3．12 7天龄期橡胶混凝土(C35)抗压强度～掺量曲线

圈3．13 28天龄期橡胶混凝土(C35)抗压强度～掺萤曲线

图3．14 7天龄期橡胶混凝土(C50)抗压强度～掺量曲线
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图3．15 28天龄期橡胶混凝土(C50)抗压强度～掺量曲线

经回归分析，橡胶混凝土28天龄期抗压强度(C35)与胶粒．3掺量的关系

可用下式表示：

Y=_0．0013x2-0．7375x+35．375 (3·1)

相关指数且2--0．9907

28天龄期抗压强度(C35)与橡胶块掺量的关系可用下式表示；

J，=-0．0047x2一O．7745x+34．705 (3·2)

相关指数晨2-0．9959

28天龄期抗压强度(C50)与胶粒．3掺量的关系可用下式表示：

Y=O．0157x2-1．0595x+42．355(3-3)

相关指数R2卸．9273

28天龄期抗压强度(C50)与橡胶块掺量的关系可用下式表示：

Y=0．0075x2-1．255x+44．25(3-4)

相关指数R2=o．9603

在式3．1、3-2、3-3、3-4中：

x—胶粒一3、橡胶块的掺量，％；

Y一28天龄期的抗压强度，MPa。

由以上的试验结果，可以得到以下几点结论：

(1)以C35为基准混凝土，7天、28天龄期橡胶混凝土胶粒一3组掺量由10％

增到2096时，其相对强度变化较大，变化值达到3096；橡胶混凝土橡胶块组7天、

28天龄期强度值的变化则说明其在30％掺量时抗压强度随龄期增长极为缓慢。

(2)以C50为基准混凝土，7天、28天龄期橡胶混凝土胶粒一3组掺量为10％

时，其相对强度变化较大，变化值达到30％；橡胶混凝土橡胶块组掺量20％、30％

时，强度值在7天、28天龄期的变化较小，增长较为缓慢。
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(3)以C35或C50为基准混凝土．在相同掺量的情况下，掺入橡胶块比掺入

胶粒一3对混凝土抗压强度的影响更大。

“)橡胶混凝土7天、28天龄期抗压强度均随胶粒一3或橡胶块掺量的增大而

减小，但下降程度略有不同。

⑥由橡胶混凝土极限荷载破坏形态(见图3-16～图3-18)可以看出，胶粒

一3和橡胶块的掺入使混凝土极限荷载下表面裂纹数量减少，明显改善了其破坏

形态，混凝土韧性增强。

图3—16基准混凝土极限荷载时的破坏形态图

图3—17橡胶混凝土(C35)极限荷载时的破坏形态图
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图3-18橡胶混凝土(c50)极限荷载时的破坏形态图

3．5劈裂抗拉强度试验

橡胶混凝土劈裂抗拉强度的试验步骤和试验数据处理如前所述，在此不再赘

述。

橡胶混凝土各组试件不同龄期劈裂抗拉强度试验结果见表3-13～表3-20。

表3—13掺加胶粒．3试件(C35)的7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 厶 五 尼 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天’ (％) F(埘) (MPa) (MPa) (MPa) l，l}。
72舟3 2．06

0 75．35 2．13 2．衄 23．2 0．090

72．2I 204

72，95 2．07

10 62 07 1．76 1．粥 19．4 0．102

74．01 2．10
7 D

60．28 1．71

20 4904 1．39 I．4S 12．8 0．113

51．06 1．45

41．06 1．16

30 38．60 L09 t肼 8．4 O．127

33．79 0 96

表3．14掺加橡胶块试件(C35)的7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计袁

龄期 橡胶 掺量
破坏 五 五 丘 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

厌) (％) F(肌) (MPa) (腻～) (MPa) {；tl。
72．83 2．06

O ”．35 2．13 2．08 23．2 0．090

72．2l 2．04
7 E

61．82 1 75

10 61．54 1．74 1．74 15．7 0．1ll

6I．51 1．74



挪卅大学硕士学位论文 第三章经NaOH溶液浸泡处理的橡胶混凝土材料性能试验研究

续表3．14

龄期 橡胶 掺量
破坏 |。 丘 l。 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％) F(W) 【MPa) (MPa) (MPa) {。lf。

42．28 l，20

20 44．11 1．25 I．22 10．8 0．113

42．51 1．20
7 E

22 09 0．6：2

30 2n，2 0-57 n6J 矗8 n090

22．93 065

表3-15掺加胶粒．3试件(C50)的7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 厶 五 ‘ 相对
龄帮 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％) F(埘) (^舻n) (MPa) (MPa) f，|}。

104．3 2．95

O 99．弛 282 3．02 34．7 0．087

116．5 3 30

93．05 2．63

10 100．6 2．85 2．72 24．8 Oll0

94．20 2．67
7 D

76 72 2．i7

20 82．74 2．34 2．29 21．4 0．107

83．70 2．37

6I．7l 1．75

30 90．55 2．56 2．32 22．2 0．105

81．93 2．32

袁3一16掺加橡胶块试件(C50)的7天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 气 jⅡ 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％)

F(k,V) (胁) (协) (此阳) j。tf。
104 3 295

O 99．78 2 82 3．02 34．7 0．087

116．5 3 30

73．83 209

10 64．23 l，82 2．09 23．8 0．088

87．06 246
7 E

64．89 1．84

20 62．93 1．78 1．77 17．5 氆101

59．83 1．69

50．86 1“

30 47．78 1，35 1．39 10-4 0．134

4殳03 1．39
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表3．17掺加胶粒．3试件{C35)的28天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 正 ‘ 正 相对
静期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(埘) (胁) (MPa) (MPa) f，tf。
108．9 3．08

0 100．O 2．83 2．79 35．0 0．嘴0

87 22 247

94 27 2．67

10 105，6 2．99 2J5 29．O O．嘲
102．2 2．89

28 D
57．13 1．62

20 8640 2．45 2．42 19．0 0．127

85．39 2．42

66 88 1，89

30 66，38 1．88 1，87 12．5 0150

6503 1．84

表3．18掺加橡胶块试件(C35)的28天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计袭

破坏 五 J口 j。
相对

龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％) F(肼) (MPa) f舰) (MPa) l，|j。
108 9 3．08

0 100．0 2．83 2．79 35．0 0080

8722 2-47

96．29 2．72

10 105．7 2．99 2．82 25．6 0．110

96．89 2，74
28 E

49．46 1．40

20 61．50 1．74 1．58 18．2 0．0盯

55” 1．58

15．51 0A4

30 14．3 J 0．4l n43 6．9 o|O矗2

15．99 0．45

表3，19掺加胶粒．3试件(C50)的28天静期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 丘 ‘ 丘 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天J (％) F(埘) (MPa) (胁) (MPa) kl{。

156．7 444

O 148．9 4．22 4，39 43．2 O伯2

159．4 4．5l
28 D

131 6 3．73

10 粥．64 2．79 3．靳 3 o．S n J16

125 6 3．56

58
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续表3-19

破坏 五 丘 正 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F(kN) (脚) (MPa) (MPa) f．}f。：

113．O 3．20

20 112．1 3．17 3．∞ 30．0 0．10l

96．17 2．，2
28 D

103．1 2．93

30 110．6 313 2，s6 23．9 o．120

8942 2．53

表3-20掺加橡胶块试件(C50)的28天龄期劈裂抗拉强度试验结果统计表

破坏 j。 1。 j。 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均埴 强度

‘天) (％)
F(k．V) (脚) (MPa) ()Area) f。|f。

156．7 4．44

0 148．9 4．22 4．39 43．2 n102

159．4 4 5l

96．29 2．73

10 89．71 2，54 2．77 35，6 0．108

】07，O 3．03
28 E

78．42 2．22

20 83．05 2．35 2．30 19．O 0．121

82．54 2 34

56．8l 1．6I

30 61．80 1．75 1．72 14．4 O．119

63．50 1．80

化曲线，见圈3-19～图3-22；对于不同掺合物，7天、28天龄期劈裂抗拉强度

随掺量变化曲线，见图3—23～图3—26。

图3—19橡胶混凝土胶粒-3组(口5)劈裂抗拉强度～掺量曲线
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国3-20橡胶混凝土橡胶块组(C35)劈裂抗拉强度～掺量曲线

圈3-2l橡胶棍凝土胶粒-3组(c50)劈裂抗拉强度～掺量曲线

图3-22橡胶混凝土橡胶块3组(c50)劈裂抗拉强度～掺量曲线
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图3-23 7天龄期橡胶混凝土(C35)劈裂抗拉强度～掺量曲线

圈3-24 28天龄期橡胶混凝土(C35)劈裂抗拉强度～掺置曲线

图3—25 7天龄期橡胶混凝土(C50)劈裂抗拉强度～掺量曲线
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圈3-26 28天龄期橡胶混凝土(C50)劈裂抗拉强度一掺量曲线

由以上试验结果，可以得到以下结论：

(1)以C35为基准混凝土，7天、28天龄期橡胶混凝土胶粒一3组劈裂抗拉强

度和相对强度厶／厶均随掺量的增大而减小。

(2)以C35为基准混凝±，7天、28天龄期的橡胶混凝土橡胶块组在相同掺量

下，其劈裂抗拉强度比胶粒一3组略小。

(3)以C50为基准混凝土，橡胶混凝土相对强度五，厶在掺量1096～30％之间

变化不是很大，相对保持较为稳定的状态。

(4)橡胶混凝土劈裂抗拉强度随胶粒(块)掺量的增大而呈现减小的趋势。

∞从橡胶混凝土劈裂抗拉破坏形态(见图3-27～图3-29)可以看出，掺入

胶粒(块)明显改善了混凝土的抗拉能力，极限荷载下仍能保持相对完整的状态。

图3—27基准混凝土极限荷载时的破坏形态图
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图3-28橡胶混凝土(C35)极限荷载时的磕坏形态图

图3-29橡胶混凝土(C50)极限荷载时的破坏形态图

3．6抗折强度试验

橡胶混凝土抗折强度的试验步骤和试验数据处理如前所述．在此不再赘述。

橡胶混凝土各组试件的抗折强度试验结果见表3-21、表3-22、表3-23。

表3-21掺加胶粒．3试件(C35)的28天龄期抗折强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 ff }f 厶 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天’ (％) F(拼) (MFa) (MPa) (MPa) }f{}；

350 4．7

O 40．5 5．4 5ro 35．0 0．143

37．3 5．0

27．3 3．6

28 D 】O 33．6 4，5 tl 29^O n141

3I．3 42

26．O 3．5

20 294 3．9 3．9 19．0 0．205

31．4 4．2
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续表3-21

龄期 橡胶 掺量
破坏 lf ff 厶 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F(kN) (MPa) (MPa) (Mea) f||f。

23．8 3 2

28 D 30 24．7 3．3 3．4 12．5 妣72
27．0 3．6

表3-22掺加橡胶块试件(C35)的28天龄期抗折强度试验结果统计表

破坏 ff ff 丘 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天， (％) F(州) (MPa) (Jil|而) (MPa) {r}f；
35．O 4．7

O 40．5 5．4 5ro 35．o O，143

37．3 5．0

25．3 3．4

10 23．O 3．1 3．4 25．6 0，133

29．8 4．0
28 B

23．9 3．2

20 22 2 3．0 3．0 18．2 0．t65

20．8 2．8

104 1．4

30 10．0 1．3 1．4 69 0，203

10．6 l 4

表3-23掺加胶粒-3试件(1250)的28天龄期抗折强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 ff |f 丘 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F<kAr) (MPa) (MPa) <MPa) ift{。

47．5 6．3

0 5n6 矗7 6．4 43．2 n276

47．2 6．3

41．0 5．5

10 36．8 4．9 5．1 30．8 0．166

36．0 4．8
28 D

40．5 5-4

20 360 4．8 5．1 30．0 0．170

375 5．0

37 3 5．0

30 37．9 5．1 5．0 23-9 0．2∞

37 5 50
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表3-24掺加橡胶块试件(c50)的28天龄期抗折强度试验结果统计表

龄期 橡胶 掺量
破坏 {f ff l。 相对

荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F(k．N) (MPa) (MPa) (MPa) lf／f．

47．5 6．3

0 50．6 6．7 6．4 43．2 0．148

47．2 6 3

36．6 4 9

10 37．S 5．O 5'2 35．6 0．146

41．8 5，6

28 E
● 32．7 4A

20 32．8 4．4 4．4 19．O 0．232

29．4 3．9

2S．o 3，3

30 26．2 3，5 3．4 14．4 0．236

25．7 34

根据上述试验结果，可以作出橡胶混凝土28天龄期抗折强度随掺量变化曲

线，见图3—30．图3．31。

圈3-30 28天龄期橡胶混凝土(C35)抗折强度～掺量曲线

图3．31 28天宣争期橡胶混凝土(C50)抗折强度～掺量曲线
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由以上试验结果，可以得到以下结论：

(1)以C35为基准混凝士，橡胶混凝土橡胶块组的抗折强度在掺量10％～

20％之间变化不大，说明橡胶块的掺入在此范围内对混凝士抗折强度影响甚微。

(2)以C50为基准混凝土，橡胶混凝土胶粒-3组抗折强度在掺量10％～30％

之问变化不大，说明胶粒．3的掺入在此范围内对混凝土抗折强度影响甚微。

(3)相同掺量的情况下，掺入橡胶块的橡胶混凝土抗折强度比掺入胶粒．3的

稍小一些，即相同掺量魄橡胶块比胶粒．3对混凝土抗折强度影响更大一些。

(4)橡胶混凝土抗折强度均随着胶粒(块)掺量的增大而减小。

3．7轴心抗压强度试验

橡胶混凝土轴心抗压强度的试验步骤和试验数据处理如前所述，在此不再赘

述。

橡胶混凝土各组试件轴心抗压强度试验结果见表3．25至表3—28。

表3-25掺加胶粒-3试件(C35)的28天龄期轴心抗压强厦试验结果统计表

破坏 )。 矗 丘 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

《天) (％)
F(州1 (MPa) (AIPa) (MPa) }，t}。
534．i 23．7

0 566．9 25．2 23．7 35．0 0，677

636．2 28．3

439．7 19j

10 434_4 J争3 20．3 拽0 o．700

497．7 22．1
28 D

345．5 15．4

20 387 8 17．2 16．5 19．0 0．868

378．S l矗8

281．2 12．5

30 250．2 11．1 11．3 lZ5 0．904

228 9 10．2

表3-26 掺加橡胶块试件(C35)的28天龄期轴心抗压强度试验结果统计表

破坏 厶 厶 {。 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度

(天) (％)
F(埘) (MPa) (MPa) (MPa) f，lk
534l 23．7

0 56fi．9 25．2 23’7 35．0 0．677

636．2 28．3
28 E

450．5 20，0

10 378．1 16．8 18．1 25．6 0．707

396．5 17．6
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续表3-26

破坏 厶 ‘ {。 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值

强度

(夭) (％)
F(州) (MPa) (MFa) (MFa) {。|f。
3181 】4．1

20 337．5 15．0 14．0 18．2 0．769

288 3 12．8
28 E

110．2 4．9

30 10】0 4，5 禾6 6．9 n667

100．8 4，5

表3-27掺加胶粒-3试件(C50)的28天龄期轴心抗压强度试验结果统计表

破坏 厶 L 丘 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验僵 平均值 平均值

强度
(天) (％)

F(七Ⅳ) (MPo) (MPa) (^IPd) t，|f。
850-4 37 S

0 7786 34．6 3Zl 43 2 n$59

875．0 38．9

660r2 29 3

10 716 3 3I-8 30．7 30．8 0．997

694．6 30．9
28 D

532．3 23．7

20 471．3 20．9 23．4 30．0 0．780

574．7 25．5

491．5 21．8

30 494．2 22．0 22．O 23．9 O．92l

600．8 26．7

表3-28掺加橡胶块试件(C50)的28天龄期轴心抗压强度试验结果统计表

破坏 丘 {∞ 丘 相对
龄期 橡胶 掺量 荷载 试验值 平均值 平均值 强度
(天) (％)

F(肼) (MPa) (MPa) (MPa) l，lf。
85m4 37．8

O 778．6 34．6 37．I 43．2 0．859

875．0 38．9

575．7 25．6

10 578．1 25．7 24．5 35．6 0．688

496．8 22．1
28 E

336．8 15．0

20 315．5 14．0 15．o 19．0 o，789

461．5 2Dr5

264．6 11．S

30 270．6 12．O 11．7 14r4 0-813

255．5 11．4
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根据以上试验结果，可以作出橡胶混凝土28天龄期轴心抗压强度随掺量变

化曲线，见图3．32、圈3．33。

图3—32 28天龄期橡胶混凝土(c35)轴心抗压强度～掺量曲线

图3—33 28天龄期橡胶混凝土(CS0)轴心抗压强度～掺量曲线

由以上试验结果，可以得到以下结论：

(1)橡胶混凝土轴心抗压强度随胶粒(块)掺量的增大而减小。

(2)以C35或C60为基准混凝土，相同掺量下，橡胶块比胶粒一3对橡胶混凝

土轴心抗压强度的影响略大。

3．8静力受压弹性模量试验

橡胶混凝土静力受压弹性模量的试验步骤和试验数据处理如前所述，在此不

再赘述。

橡胶混凝土各组试件的弹性模量试验结果见表3-29
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表3．29弹性模量试验结果统计表

I 编号 C35 35．10 35’20 35．30 C50 50．10 50-20 50．30

f弹性模 腕粒．3 39ro 36D 30．S 22．2 40．1 378 34．7 32 3

l t(GPa) 橡胶块 39．0 31．2 24．2 2．5 40．1 34．8 30．9 28 5
l

由上述试验结果，可作出橡胶混凝土弹性模量随掺量变化曲线，如图3—34、

图3—35。

图3．34 橡胶混凝土(c35)弹性模量～掺量变化曲线

圈3-35 橡胶混凝±(c50)弹性模量～掺量变化曲线

由以上试验结果，可以看出：

(1)橡胶混凝土的弹性模量随胶粒(块)掺量的增大而减小。

(2)相同掺量下，橡胶块比胶粒．3对混凝土的弹性模量的影响略大。

(3)橡胶混凝土的弹性模量随掺量的增大而减小，其变形能力增强。
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3．9橡胶混凝土容重试验

橡胶混凝土试件处于气干状态时，对其重量进行称量。橡胶混凝土胶粒(块)

组的容重如表3—30所示。

表3．30橡胶混凝土气干状态下的容重统计表

编号 C35 35．10 35—20 35．30 C如 50-10 50珈 50-30

容重 殷粒-3 2393 2341 2296 2104 2415 2”0 2296 2258

(^g／m3) 缘胶块 2393 2311 2222 2044 2415 2蛇0 2228 2148

根据上述试验结果，可作出橡胶混凝土容重随掺量变化曲线，如图3—36

固3-37所示。

图3-36橡胶混凝土(C35)容重～掺量曲线

图3．37橡胶混凝土(C50)容重～掺呈曲线

由试验结果可知，橡胶混凝土的容重随胶粒(块)掺量的增大而减小，相同

掺量的橡胶块比胶粒．3对混凝土容重的影响略大。由于混凝土掺入胶粒(块)后，

内部产生数量不等的气泡，所以相同掺量的胶粒(块)对混凝土容重的影响存在

一定的差异。
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3．10本章小结

本章通过探讨NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土的影响，得出其是橡胶混凝

土制备过程中不可缺少的一环。在此基础上，以(235和C50为基准混凝土，对

经NaOH溶液浸泡处理的胶粒(块)橡胶混凝土的和易性、力学性能和容重等性

能开展试验研究。试验结果表明，随着胶粒(块)掺量的增大，橡胶混凝土坍落

度、抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度、轴心抗压强度、弹性模量和容重等均

呈现减小的趋势。同时，橡胶的掺入明显改善了混凝土在极限荷载下的破坏形态，

其韧性和变形能力明显高于基准混凝土。



郑州大学硬士学位论文 第四章橡胶混凝土在工程中的应用

第四章橡胶混凝土在工程中的应用

在已有试验研究的基础上，针对橡胶混凝土较基准混凝土强度低、韧性好和

变形能力强等特性，本章主要探讨其在混凝土路面面层和桥面铺装层等工程应用

的可行性。

4．1橡胶混凝土在水泥混凝土路面面层中的应用

水泥混凝土路面包括普通混凝土、钢筋混凝土、连续配筋混凝土、预应力混

凝土、装配式混凝土和钢纤维混凝土等面层板和基(垫)层。水泥混凝土路面由

面层、基层、垫层、路肩结构和排水设施等组成，某水泥混凝土路面结构如图

4-1所示。

图4-1水泥混凝土路面结构图

在水泥混凝土路面结构中，水泥混凝土路面面层直接承受行车荷载和环境因

素(温度和湿度)的作用，应具有足够的强度、耐久性和良好的表面特性(耐磨、

抗滑、平整、低噪声等)。

(1)强度

混凝土路面设计中，由于面层板承受行车荷载和温度荷载的共同作用，面层

底面所产生的弯拉应力和混凝土的弯拉强度确定了面层所需要的厚度。因此，采

用弯拉强度试验确定的弯拉强度能更好地同路面受力状况相匹配。现行水泥混凝

土路面设计规范中，水泥混凝土的设计弯拉强度标准值为28天龄期的弯拉强度。

当混凝土浇筑90天内不开放交通时，可采用90天龄期的弯拉强度，约为28天

强度的1．15倍。对于不同等级的公路，面层混凝土强度要求如表4．1所示。

表4．1水泥混凝士设计弯拉强度和抗压强度

『 公路等级 二、三级公路 四级公路

l 设计弯拉强度MPa) 4．S 4．O

I 设计抗压强度(MPa) 30 25

拉强度要求的橡胶混凝土如表4_2所示。
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表4-2橡胶混凝土弯拉强度和抗压强度

组编号 弯拉强度(MPa) 抗压强度(MPa)

50-D—10 5，1 30 8

50．D_20 5．1 30

50．D-30 5 0 23 9

50．E．10 5．2 35．6

50．E-20 4．4(略小) I 9，9

C50 6．4 43．2

说明：C50代表基准混凝士；D代表l～3mm胶粒；E代表5～|2mm胶块；组编号中末尾

数字(如10、20，30)为胶粒(块)掺量。

表4-2的试验数据说明，橡胶混凝土50．D．10组、50-D．20组和50-E．10组

均达到二．三级公路弯拉强度和抗压强度的要求，50．D-30组达到弯拉强度的要

求。所以，橡胶混凝土经过适当的配合比设计，完全可匕上满足混凝土路面面层的

强度要求。

(2)耐久性

路面面层混凝土直接受到大气温度和湿度的反复作用，在季节性冰冻地区，

还受到冻融反复作用，为使混凝土具有较好的耐久性(主要是抗冻性)，需要适

当提高水泥用量，降低水灰比和改善混合料组成。

从已有的研究成果Ij3】来看，橡胶混凝土的抗冻性能与胶粉(粒)的掺量有

直接关系，掺量在一定范围以内有利于提高其抗冻性。所以，橡胶混凝土要满足

路面面层在耐久性方面的要求，应控制橡胶粒(块)的掺量。

(3)耐磨性

路面面层混凝土承受车轮荷载的反复作用，因而要求混凝土具有较高的耐磨

性。作为间接反映耐磨性能的抗压强度，对于=、三级公路应不低于30MPa，

四级公路不低于25MPa。混凝土耐磨性评价。以试件磨损面上单位面积的磨损

量作为评定混凝土耐磨性的相对指标。

按现行试验法CITJ 053'I"0527-94)，是以150ram×lS0mmxl50ram立方体

试件，养护至”天龄期。在60℃烘干恒重，然后在带有花轮磨头豹泥凝土磨耗

试验机上，在200N负荷下磨削50转。按下式计算磨耗量：

G：m0-mI×100(4-1)
0．0125

式中： G——单位面积磨耗量，堙／m2；

—‰——试件的原始质量，瞎；

嘲——试件磨损后的质量，瞎f

O．0125_试件磨损面积，坍2。
关于橡胶混凝土的耐磨性的研究成果较少，尚待进行相关的试验研究．



郑州大学碗士学位论文 第四章橡胶混凝士在工程中的应用

4．2橡胶混凝土在桥面铺装层中的应用

桥面铺装也称行车道铺装，其功能是保护属于主梁整体部分的行车道板不受

车辆轮胎(或履带)的直接磨耗，防止主梁遭受雨水及其他有害物质的侵蚀，并

能使车辆轮重的集中荷载起一定的分布作用。桥面铺装的好坏和使用性能及耐久

程度将盲接影响到车辆的形式质量和桥梁的使用寿命。因此，桥面铺装材料应具

有以下的特点：较高的抗折强度、良好的抗冲击韧性、耐久性好、不透水和抗滑

性好等性能。

钢筋混凝土桥或预应力混凝±梁桥的桥面铺装层常见的有沥青混凝土、普通

水泥混凝土、防水混凝土、钢纤维混凝土(SFRC)、连续配筋混凝土等形式．一

般装配式空心板桥横截面如图4-2所示。由图可看出其结构形式：空心板上为

10cm厚的现浇CF40钢纤维混凝土铺装层，最上层为10cm厚的沥青混凝土面层。

＼
I·． i， ．’．： 一

j：'。．

＼f o a。2

图4-2装配式空心板桥横截面目

钢筋混凝土桥面铺装厚度受到铺装层本身的耐用年限和主梁恒载两方面的

制约，一般厚度宜在8～12cm。考虑超载、偏载和高应力疲劳等对桥面使用年限

的影响，桥面铜筋混凝土铺装层的厚度一般应在9～15一之问，极限最薄厚度不

得小于9cm。

橡胶混凝土应用于水泥混凝土桥面铺装层，应满足相应的强度要求。桥面铺

装层中混凝土强度等级一般为C30或C35。从试验结果可知，50一D—10组、50-D·20

组、50-B10组的强度均超过30膨Pa，完全符台强度的要求。此外，橡胶混凝土

强度虽然比基准混凝土小，但其韧性较好、变形能力较强，能明显减少破坏时出

现的裂缝数量，改善其破坏形态，提商桥面的通行质量，很好地发挥桥面铺装层

的功能。当然，桥面铺装层应具有较高的耐久性、较低的渗透性和较高的抵抗脱

空或剥离等性能，而橡胶混凝土相关的性能尚待进一步研究。
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4．3本耄小结

参考现有的试验结果，橡胶混凝土在路面面层或桥面铺装层等工程上的应用

尚未形成全面的理论基础，但从配合比设计、施工工艺等方面改进，可以完全满

足工程应用的要求。另外。橡胶混凝土工程应用的实际状况，尚需对实际工程的

使用过程进行跟踪调查。
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第五章结论与展望

本文以(235和C50为基准混凝土，采用五种不同粒径的橡胶粒(块)，以不

同的掺量代替细(粗)骨料，制备橡胶混凝土试件，对其和易性、力学性能和容

重等性能开展试验研究，探讨不同因素对其性能的影响。并以此为基础，对橡胶

混凝土在水泥混凝土路面面层和桥面铺装层等工程应用进行了相应的探讨。

本文的主要结论有以下几点：

(I)橡胶混凝土的坍落度受胶粒(块)形态、掺量和混凝土内部引入气泡数

量等因素的影响，随掺置的增加总体上呈现下降的趋势，但在一定的掺量范围内

存在反复变化的情况。

(2)橡胶混凝土相同龄期下的抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度、轴心抗

压强度和弹性模量均随胶粒(块)掺量的增加整体上均呈现下降的趋势。其中橡

胶混凝土胶粉组28天龄期抗压强度在掺量为70％时下降幅度最大，达到84．1％。

同时橡胶的掺入改善了橡胶混凝土在极限荷载下的破坏形态，其韧性和变形能力

高于基准混凝土，

(3)橡胶混凝土的容重随胶粒(块)掺量的增加呈现下降的趋势，下降幅度

因胶粒(块)掺入后混凝土内部引入气泡数量不等而略有差异。其中橡胶混凝土

胶粉组在掺量为70％时下降幅度最大，达到19．35％；胶粒．1组次之，掺量为70％

降幅达到172％．

(4)NaOH溶液浸泡处理对橡胶混凝土强度的影响不大，但明显改善了橡胶

混凝土在极限荷载下的破坏形态。

(5)橡胶混凝土从配合比设计、施工工艺等方面进行改进，完全能满足水泥

混凝路面面层和桥面铺装层等工程应用的要求。

受诸多因素的影响，本文仅对橡胶混凝土材料性能进行了初步的试验研究，

试验结论迸一步完善了国内关于橡胶混凝土的研究成果。同时，关于橡胶混凝土

的研究尚待深入和完善，其工程应用尚待开展，有待解决问题有以下几个方面：

(】)试验研究方面：撮皎混凝土的耐久性(主要是抗冻性)尚待深入研究，

其耐久性性能直接影响橡胶混凝土在工程中的应用。

(2)理论体系方面：建立橡胶混凝土的微观模型，对其力学性能和耐久性性

能进行理论分析，从而在设计、施工工艺方面改善其性能，以便满足工程应用的

要求。

(3)工程应用方面：在水泥混凝土路面面层或桥面铺装层等工程中采用橡胶

混凝土，对其实际使用状况进行跟踪调查，以便进一步改善其性能，最终大规模

应用于实际工程。
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