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橡胶混凝土抗冻性最佳橡胶取代率试验研究∗

杨馨钰,苏有文,刘术梅,唐　 琪,高梦秋
(西南科技大学土木工程与建筑学院,四川　 绵阳　 621010)

[摘要] 橡胶颗粒取代部分细骨料,可改善混凝土的抗冻性能。 试验采用橡胶颗粒等体积取代普通混凝土中的天

然砂,基于力学性能对比分析不同冻融阶段质量损失率、相对动弹性模量随取代率的变化曲线,以确定抗冻性能最

佳取代范围。 结果表明:随着橡胶取代率的增加,质量损失率先减后增,而相对动弹性模量先增后减,抗冻性能均

经历先增长后下降的变化过程,即各自存在抗冻性能相对最优的取代区间,求交集可得橡胶混凝土抗冻性能最佳

的取代范围。
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Experimental Study on the Best Rubber Replacement Rate of Frost
Resistance of Rubber Concrete
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Abstract:Replacing part of fine aggregate with rubber particles can improve the frost resistance of
concrete. In the test, rubber particles were used to replace the natural sand in ordinary concrete in equal
volume. Based on the mechanical properties, the mass loss rate and relative dynamic elastic modulus of
different freeze-thaw stages were compared and analyzed with the replacement rate to determine the best
replacement range of frost resistance. The results show that with the increase of rubber replacement rate,
the mass loss first decreases and then increases, while the relative dynamic elastic modulus first increases
and then decreases, and the frost resistance first increases and then decreases, that is, there is a
relatively optimal replacement interval for frost resistance, and the best replacement range for frost
resistance of rubber concrete can be obtained by intersection.
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0　 引言

　 　 用橡胶颗粒等体积取代细骨料制成橡胶混凝

土,不仅能将废弃橡胶再生利用,减少对天然细骨

料的依赖,且其具有减震、抗冲击、耐磨等特点,可
改善普通混凝土抗冻性能,延长服役年限。 现有研

究表明,橡胶颗粒在合理的掺量范围内,可明显提

高混凝土的抗冻性能[1-4]。 但国内外学者的研究集

中于特殊橡胶取代率对混凝土抗冻性能的影响,且

试验取代率跨度较大[5-9]。 因此,进一步细化橡胶

取代率跨度,可更真实地反映其对混凝土抗冻性能

的影响规律,得到可为实际工程施工提供参考的最

佳取代范围。
本文在满足力学性能配合比的基础上,细化取

代率跨度,通过试验研究橡胶颗粒取代细骨料对抗

冻性能的影响规律,确定抗冻性能最佳取代范围。
1　 试验

1. 1　 试验原材料选择

　 　 采用 P·O42. 5R 级水泥;细骨料采用绵阳天然

河砂,Ⅱ区中砂,细度模数为 2. 71,表观密度为

2 539kg / m3, 松散堆积密度为 1 638kg / m3;粗骨料
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采用粒径为 5 ~ 10mm,10 ~ 20mm 的合成级配碎石,
质量比为 3 ∶ 7;胶粒采用 2~4mm EPDM 胶粒,表观

密度为 1 216kg / m3,堆积密度为 775kg / m3;减水剂

采用 FDN-C 萘系高效减水剂;水为实验室自来水。
以上材料均依据相关试验规程进行性能试验,各项

性能指标满足标准要求后使用。
1. 2　 试验配合比设计

　 　 根据 JTG / F30—2014《公路水泥混凝土路面施

工技术细则》确定 C30 道路混凝土初始配合比,试
配并制作试块进行力学性能试验,最终在满足力学

性能要求的基础上确定本试验基准配合比,记为

RC-0。 以基准配合比为对照组,根据文献建议

值[10-12]最终确定试验取代率范围为 5% ~15. 5%,取
代率级差为 1. 5%,各组配合比如表 1 所示。

表 1　 橡胶混凝土试验配合比设计

Table 1　 The experiment mix proportion design of
rubber concrete kg / m3

组号 水 水泥 粗集料 细集料 胶粒 减水剂

RC-0 152 380 1 240 653. 00 0 3. 8
RC-5 152 380 1 240 620. 44 15. 50 3. 8
RC-6. 5 152 380 1 240 610. 27 20. 15 3. 8
RC-8 152 380 1 240 600. 90 24. 80 3. 8
RC-9. 5 152 380 1 240 591. 14 29. 45 3. 8
RC-11 152 380 1 240 581. 37 34. 10 3. 8
RC-12. 5 152 380 1 240 571. 60 38. 75 3. 8
RC-14 152 380 1 240 561. 83 43. 40 3. 8
RC-15. 5 152 380 1 240 552. 06 48. 05 3. 8
　 注:“RC-n”表示橡胶体积取代率为 n%的橡胶混凝土;“RC-0”表

示基准混凝土

1. 3　 试验过程与方法

1. 3. 1　 配料搅拌

　 　 本试验采用 HJW-60 型强制搅拌机进行原料搅

拌。 为解决橡胶颗粒在搅拌过程易上浮问题,采用

二次搅拌法实现橡胶颗粒在混凝土中的均匀分布,
工艺流程如图 1 所示。 测试其操作性满足要求后,
制作试验试件。

图 1　 二次搅拌工艺流程

Fig.1　 The secondary mixing process

1. 3. 2　 试件成型与养护

　 　 抗压试件为 150mm×150mm×150mm,按表 1 分

组,每组制作 3 个试件,总计 27 个。 抗折试件为

150mm×150mm×550mm,共计 9 组 27 个。 为保证试

件中橡胶颗粒均匀分布,拌合物装入模具后置于振

动台振捣,同时配以人工插捣。 试件成型后在相对

湿度 95%,温度 20℃ ± 2℃ 的标准养护条件下养

护 28d。
抗冻 性 能 试 验 采 用 棱 柱 体 试 件, 规 格 为

100mm× 100mm×400mm,共计 9 组 27 个。 试件成

型方法与前文一致,成型后在 20℃ ±5℃静置 48h 脱

模,拆模后标准养护 28d。
1. 3. 3　 力学性能试验

　 　 抗压强度和抗折强度均按照 JTG 3420—2020
《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》 [13] 进行性

能检测。
1. 3. 4　 抗冻性能试验

　 　 质量损失反映混凝土表面剥落情况,表征试件

的外部损伤。 动弹性模量反映混凝土内部开裂情

况,用声波测量横向振动频率所得,表征试件的内

部损伤。 冻融循环达到一定程度时,会造成骨料或

增强材料暴露[14]。 因此,两者反映混凝土内部与表

面的损伤程度,可作为抗冻性能评价指标。
按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》,

本试验采用 KDR-5 快速冻融机完成冻融循环。 设

置每次冻融循环时间约为 3. 5h,冻融温度限值分别

为-17℃及 4℃。 冻融达到以下情况之一即可停止

试验:①冻融次数达到 150 次;②相对动弹性模量降

至 60%;③质量损失率达 5%。
以 25 次为一个冻融循环阶段,分别采用电子

秤、DT-W18 型混凝土动弹性模量测试仪对试件初

始和各阶段冻融循环完成后的质量、动弹性模量进

行测定和记录。
2　 试验结果与分析

2. 1　 橡胶取代率对力学性能的影响

　 　 抗压强度和抗折强度试验结果如图 2,3 所示。
由图 2,3 可知,随着橡胶取代率的不断增加,混凝土

的抗压强度和抗折强度值均逐渐降低。 经计算,取
代率达到 15. 5%时,抗折强度和抗压强度分别相较

基准混凝土降低 25. 05%,33. 12%。 但混凝土折压

比随取代率的增大呈增长趋势,折压比增大,韧性

增强。 说明胶粒掺入在一定程度上改善了混凝土

的脆性破坏特征。
2. 2　 冻融时间对质量损失率的影响

　 　 计算得到质量损失率实测值,如表 2 所示。 依

据表 2 试验数据,绘制出各组质量损失率随冻融时

间的变化趋势,如图 4 所示。
　 　 由图 4 可知,普通混凝土质量损失率随冻融次

数的增加不断上升,其表面剥落情况逐渐严重,抗
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图 2　 抗压强度随橡胶取代率的变化规律

Fig.2　 Regularities of compressive strength with
rubber substitution rate

图 3　 抗折强度随橡胶取代率的变化规律

Fig.3　 Regularities of flexural strength with
rubber substitution rate

表 2　 试件质量损失率实测值

Table 2　 The measured value of mass loss
rate of specimen %

组号
冻融循环次数 / 次

25 50 75 100 125 150
RC-0 0. 142 0. 193 0. 641 1. 149 1. 779 2. 064
RC-5 -0. 051 -0. 133 -0. 185 0. 215 0. 287 0. 554
RC-6. 5 -0. 082 -0. 164 -0. 205 0. 185 0. 195 0. 410
RC-8 -0. 062 -0. 103 -0. 175 0. 092 0. 196 0. 392
RC-9. 5 -0. 021 -0. 124 -0. 165 0. 083 0. 165 0. 330
RC-11 -0. 093 -0. 114 -0. 155 0. 062 0. 114 0. 207
RC-12. 5 -0. 083 -0. 104 -0. 176 -0. 218 0. 021 0. 082
RC-14 -0. 073 -0. 124 0. 031 0. 083 0. 177 0. 447
RC-15. 5 -0. 083 -0. 146 0. 042 0. 114 0. 260 0. 645

冻性能劣化加剧。 橡胶混凝土质量损失率随冻融

次数的增加经历“下降-平缓上升-陡然上升”的变化

过程,其受冻融后表面剥落较少,试件较完整,抗冻

性能优于普通混凝土。
冻融前期,橡胶混凝土质量损失率为负的原因

是试件外部剥落现象不明显,但内部原有裂缝不断

吸水饱和膨胀,试件质量增加;中期质量损失率为

正且平缓上升,这是由于具有弹性的橡胶颗粒均匀

图 4　 质量损失率随冻融次数的变化规律

Fig.4　 Regularities of mass loss rate with
freeze-thaw times

分布在混凝土中,对冰胀应力有缓冲作用,使表面

混凝土局部脱落。 随着冻融次数的增加,橡胶颗粒

的缓冲作用随冰胀应力的增大逐渐失效,混凝土裂

缝不断扩展和贯通,呈现出整体破坏形态,质量损

失率大于内部吸水率,质量损失率陡然增加。
2. 3　 冻融时间对相对动弹性模量的影响

　 　 计算得到相对动弹性模量实测值,如表 3 所示。
依据表 3 试验数据,绘制出各组相对动弹性模量随

冻融时间的变化趋势,如图 5 所示。

表 3　 试件相对动弹性模量实测值

Table 3　 The measured values of the relative dynamic
elastic modulus of specimen %

组号
冻融循环次数 / 次

25 50 75 100 125 150
RC-0 89. 95 88. 43 81. 51 77. 86 74. 52 68. 75
RC-5 98. 27 97. 66 96. 46 93. 66 90. 90 86. 47
RC-6. 5 98. 67 98. 15 97. 36 94. 66 92. 17 88. 13
RC-8 99. 11 99. 02 98. 22 95. 59 92. 99 89. 67
RC-9. 5 99. 20 99. 11 98. 31 95. 75 93. 07 89. 73
RC-11 99. 55 99. 20 98. 31 96. 01 93. 39 89. 79
RC-12. 5 99. 73 99. 30 98. 48 96. 62 93. 99 90. 63
RC-14 97. 50 96. 53 95. 73 94. 07 91. 82 85. 80
RC-15. 5 97. 31 96. 51 95. 63 93. 96 91. 35 83. 58

　 　 由图 5 可知,相对动弹性模量均随冻融次数的

增加而下降,冻融后期下降程度显著,但橡胶混凝

土相对动弹性模量一直高于普通混凝土,下降趋势

也相对平缓,说明橡胶混凝土抗冻性能更优。 各组

橡胶混凝土曲线较接近,相对动弹性模量下降趋势

基本一致。 其原因为橡胶颗粒是弹性体,在冻融循

环作用下,可反复被压缩和弹性恢复,可在一定程

度上缓解内应力,并限制因饱和水膨胀应力引起的

裂缝扩展。 此外,胶粒的掺入存在引气作用,平衡

孔隙的结构状态,试件内部毛细孔壁受到的压力减
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图 5　 相对动弹性模量随冻融次数的变化规律

Fig.5　 Regularities of relative dynamic elastic modulus
with freeze-thaw times

小,可缓解试件的破坏,从而改善橡胶混凝土的抗

冻性能。
2. 4　 最佳取代范围确定

2. 4. 1　 以力学性能确定最佳取代范围

　 　 以设计强度值 30MPa 为标准绘制基准线,求
得抗压强度满足设计 要 求 的 取 代 范 围 为 0 ~
10. 9%,如图 2 所示。 同理,以设计抗折强度值

4. 0MPa 为标准绘制基准线,求得抗折强度满足设

计要求的取代范围为 0 ~ 13. 72%,如图 3 所示。 橡

胶取代率为 5%时,抗压和抗折强度分别相较基准

混凝土降低 3. 56%和 1. 19%,混凝土力学性能没

有明显变化,所以本试验的橡胶取代率最低限值

为 5%,与文献[10,15]研究结果一致。 则抗压和

抗折强度的最佳取代范围分别为 5%~10. 9%和 5%
~13. 72%。 因此,基于力学性能确定的最佳取代范

围为5%~10. 9%。
2. 4. 2　 以质量损失率确定最佳取代范围

　 　 取曲线变化相对平缓、抗冻性能稳定的区间作

为各自最佳橡胶取代率范围。 基于质量损失率确

定的最佳取代率范围如图 6 所示。
以 25 次冻融为一阶段观察,由图 6 可知,随着

橡胶取代率的增加各冻融阶段质量损失率先减后

增。 说明随橡胶粒掺量的增加,抗冻性能经历先增

长后降低的过程,即存在基于质量损失率的最优橡

胶粒掺量。 橡胶取代率为 6. 5% ~ 12. 5%时,质量损

失率较小且平缓下降,说明抗冻性能较好且逐渐变

优。 在 12. 5%时,质量损失率相对最低,抗冻性能

最佳。 超过 12. 5%时,质量损失率陡然增加且呈上

升趋势,说明橡胶混凝土受冻融循环作用劣化逐渐

加重,抗冻性能持续降低。 由此确定,质量损失率

的最佳橡胶取代范围为 6. 5%~12. 5%。

图 6　 基于质量损失率确定最佳取代率范围

Fig.6　 Based on the mass loss rate to determine the
optimal replacement rate range

2. 4. 3　 以相对动弹性模量确定最佳取代范围

　 　 基于相对动弹性模量确定的最佳取代率范围

如图 7 所示。 由图 7 可知,各冻融阶段相对动弹性

模量均随橡胶取代率的增加经历“快速上升-平缓上

升-下降”的变化过程,表明适量的橡胶掺入有助于

提高混凝土的相对动弹性模量,进而提高其抗冻性

能。 橡胶取代率为 5%~12. 5%时,相对动弹性模量

较大且平缓上升,说明抗冻性能较好且逐渐变优。
橡胶取代率为 12. 5%时,相对动弹性模量最大,抗
冻性能最佳。 超过 12. 5%时,相对动弹性模量下降

程度显著,抗冻性能持续劣化。 由此确定,相对动

弹性模量的最佳橡胶取代范围为 5%~12. 5%。

图 7　 基于相对动弹性模量确定最佳取代率范围

Fig.7　 Based on the relative dynamic elastic modulus to
determine the optimal replacement rate range

求各最佳取代范围交集可知:力学性能和抗冻

性能均最佳的橡胶取代范围为 6. 5%~10. 9%。
3　 结语

　 　 基于力学性能,对比分析不同掺量橡胶颗粒对

混凝土的质量损失率和相对动弹性模量的影响,得
到如下结论。

1)随着橡胶取代率的增加,混凝土的抗压强度

和抗折强度逐渐降低,但折压比增大,韧性增强。
基于力学性能的最佳橡胶取代范围为 5%~10. 9%。

2)随橡胶取代率的增加,各冻融阶段质量损失
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率先减后增,相对动弹性模量先增后减,基于抗冻

性能的最佳橡胶取代范围为 6. 5% ~ 12. 5%。 且取

代率为 12. 5%时,均为两者最优橡胶掺量,抗冻性

能最佳。
3)力学性能和抗冻性能均最佳的橡胶取代范

围为 6. 5%~10. 9%。
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