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橡胶颗粒对混凝土工作性能的影响规律
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摘 要：从橡胶颗粒对混凝土拌合物的影响入手，分析了橡胶混凝土坍落度的变化规律。分析认为，随

着橡胶颗粒掺量的增加，橡胶混凝土的坍落度可能呈现三种不同的变化趋势：逐渐减小、逐渐增大、先增

大后减小，从而很好的解释了不同试验条件下产生不同试验结果的原因。试验研究了三种粒径的橡胶

混凝土坍落度的变化规律，发现在１５％的体积掺量范围内，随着掺量的增加粒径为３ｍｍ～６ｍｍ的橡胶
混凝土的坍落度逐渐增大。而 １ｍｍ～３ｍｍ和 ６０目的橡胶混凝土的坍落度先变大后变小，且分别在
１０％～１５％和５％～１０％的体积掺量内达到最大值。
关键词：橡胶颗粒；混凝土；坍落度；变化规律
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混凝土的工作性能与混凝土施工的难易程度和

施工质量有密切关系，是评判混凝土和易性的一个

重要指标［１－３］。将橡胶颗粒掺入混凝土中配制橡胶

混凝土，不仅改变了混凝土的物质组成和内部结构，

也会对混凝土的工作性能产生较大的影响。目前，

关于橡胶混凝土工作性能的研究较多［４－８］：ＴａｈａＭ

ＭＲ等［６］发现，橡胶混凝土的坍落度随着橡胶掺量
的增加而减小；而ＴｏｐｃｕＩＢ等［７］通过试验和模拟的
方法，提出橡胶混凝土的坍落度随着橡胶掺量的增

大而增大，最大增幅为 ８．３３％；王涛等［８］用 ８０目粉
等体积取代骨料，发现橡胶混凝土拌合物的坍落度

在某一掺量前后呈现出相反的变化规律。在橡胶混



凝土工作性能的研究中，不同的试验条件得到了不

同的变化规律。

针对以上现象，从橡胶颗粒对混凝土拌合物的

影响入手，分析了不同情况下橡胶混凝土坍落度的

变化规律，解释了条件不同产生不同试验结果的原

因。试验研究了粒径为 ３ｍｍ～６ｍｍ、１ｍｍ～３ｍｍ
和６０目的橡胶颗粒所拌制的橡胶混凝土的坍落度，
分析了不同粒径橡胶混凝土的坍落度随橡胶掺量的

变化规律，并初步得到了使橡胶混凝土坍落度达到

最大值的橡胶掺量。

１ 橡胶颗粒对混凝土工作特性的影响
１．１ 橡胶颗粒对混凝土拌合物的影响

现有的研究成果［９－１１］显示，橡胶颗粒加入混凝

土拌合物后，会对混凝土拌合物产生两种作用：吸水

作用和引气作用。吸水作用表现为，橡胶颗粒属于

多孔性材料，其开口孔隙能够吸收混凝土拌合物中

的自由水，从而降低混凝土拌合物的流动性。引气

作用表现为，橡胶颗粒加入混凝土拌合物能够增加

混凝土内部的含气量，从而提高混凝土拌合物的流

动性。

对于同一种橡胶颗粒，其吸水作用随着橡胶掺

量的增加呈现线性增大的规律。同样的，橡胶颗粒

的引气作用随着掺量的增加也不断增大，但增长的

规律并非与掺量呈线性关系。橡胶颗粒的引气作用

可以通过橡胶混凝土拌合物中的含气量衡量，根据

不同学者的试验研究结果［１２－１５］，橡胶混凝土的含

气量随着橡胶掺量的增加不断增大，但增长速率逐

渐变慢，如图１所示。

图１ 橡胶混凝土含气量随橡胶掺量的变化

１．２ 橡胶混凝土的坍落度随橡胶掺量的变化规律

橡胶混凝土的坍落度受橡胶颗粒的吸水作用和

引气作用的影响。其中吸水作用对坍落度的增加为

副作用，引气作用对坍落度的增加为正作用。设橡

胶颗粒的吸水作用为 Ｒ，引气作用为 Ｆ（吸水作用可
以橡胶颗粒浸水３０ｍｉｎ质量差来测定，引气作用可

用骨料含气量检测方法来测定）。当 Ｒ＞Ｆ时，混凝
土的坍落度减小；当 Ｒ＜Ｆ时，混凝土的坍落度增
大。

根据以上分析，橡胶颗粒的吸水作用随着掺量

的增加线性增大，而引气作用随着掺量的增加也逐

渐增大，但增长速率逐渐降低。故可分为以下三种

情况进行考虑。

工况一（见图２）：当橡胶颗粒的孔隙较多，吸水
作用很强时，其吸水作用始终大于引气作用，即 Ｒ＞
Ｆ。此时橡胶颗粒的加入对混凝土坍落度的增大始
终为负面作用，橡胶混凝土的坍落度随着橡胶颗粒

掺量的增加而逐渐降低。

图２ 工况一时作用 Ｒ与作用Ｆ随橡胶掺量的变化规律

工况二（见图 ３）：橡胶颗粒的吸水作用与引气
作用相当。当橡胶颗粒的掺量较少时，引气作用大

于吸水作用，Ｒ＜Ｆ；当橡胶颗粒的掺量较多时，吸
水作用大于引气作用，Ｒ＞Ｆ。此时，橡胶混凝土的
坍落度随着橡胶颗粒掺量的增加表现出先增大后减

小的变化规律。且存在一个最优掺量，使橡胶混凝

土的坍落度达到一个最大值。

图３ 工况二时作用 Ｒ与作用Ｆ随橡胶掺量的变化规律

工况三（见图４）：当橡胶颗粒的孔隙较少，吸水
性较差时，在１００％掺量的范围内，橡胶颗粒的引气
作用始终大于吸水作用，即 Ｒ＜Ｆ。此时橡胶颗粒
的加入对混凝土坍落度的增大始终为正面作用，橡

胶混凝土的坍落度随着橡胶颗粒掺量的增加而逐渐

增大。
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图４ 工况三时作用 Ｒ与作用Ｆ随橡胶掺量的变化规律

综上所述，橡胶混凝土的坍落度随着橡胶掺量

的变化规律可能有三种情况：逐渐减小、逐渐增大、

先增大后减小，其主要影响因素为橡胶颗粒吸水作

用和引气作用的相对大小。根据以上分析，配制橡

胶混凝土采用的橡胶颗粒不同，其坍落度的变化规

律也不同，这就解释了国内外文献中不同试验条件

下得到不同试验结果的原因。

２ 橡胶混凝土工作性能的试验研究
根据以上的分析，采用粒径为 ３ｍｍ～６ｍｍ、１

ｍｍ～３ｍｍ和６０目的橡胶颗粒拌制橡胶混凝土，研
究了其坍落度随着橡胶掺量的变化规律。

２．１ 试验原材料

试验所用水泥为标号 Ｐ·Ｏ４２．５的普通硅酸盐
水泥；采用的细骨料为普通河砂，细度模数２．８３，最
大粒径５ｍｍ，级配合格，表观密度２５３２ｋｇ／ｍ３；采用
的粗骨料为普通碎石，粒径为５ｍｍ～２５ｍｍ，表观密
度２７０３ｋｇ／ｍ３，堆积密度 １５１４ｋｇ／ｍ３；试验用水为
普通自来水；橡胶颗粒共３种，粒径分别为３ｍｍ～６
ｍｍ、１ｍｍ～３ｍｍ、６０目，表观密度１１１９ｋｇ／ｍ３。
２．２ 试验设计

试验采用Ｃ２０和Ｃ３０两种标号的混凝土。其中
Ｃ２０基准混凝土的水灰比为０．６５，砂率为３８．６％，单
位用水量为 １８０ｋｇ。Ｃ３０基准混凝土的水灰比为
０．５３，砂率为３５．７％，单位用水量为１９０ｋｇ。橡胶颗
粒按照等体积的原则取代基准混凝土中的砂子，体

积掺量分别为 １％、３％、５％、７％、１０％、１５％。具体
配合比如表１、表２所示。

根据设计配合比拌制橡胶混凝土，为了让橡胶

颗粒与水泥石很好的粘结，试验前先将橡胶颗粒与

水泥充分混合，然后按照石子、橡胶与水泥的混合

物、砂子、水的顺序依次加入搅拌机，搅拌１８０ｓ后倒
出，按照《水工混凝土试验规程》［１６］（ＤＬ／Ｔ５１５０－
２００１）进行橡胶混凝土的坍落度的试验。

表１ Ｃ２０橡胶混凝土配合比设计 单位：ｋｇ／ｍ３

编号
材料用量

水 水泥 砂 石子 橡胶

２０ＪＺ １８０ ２７５ ７５０ １１９５ —

２０ＲＣ－Ｍ－１ １８０ ２７５ ７４３ １１９５ ３．３１５

２０ＲＣ－Ｍ－３ １８０ ２７５ ７２８ １１９５ ９．９４４

２０ＲＣ－Ｍ－５ １８０ ２７５ ７１３ １１９５ １６．５７３

２０ＲＣ－Ｍ－７ １８０ ２７５ ６９８ １１９５ ２３．２０２

２０ＲＣ－Ｍ－１０ １８０ ２７５ ６７５ １１９５ ３３．１４６

２０ＲＣ－Ｍ－１５ １８０ ２７５ ６３８ １１９５ ４９．７１９

表２ Ｃ３０橡胶混凝土配合比设计 单位：ｋｇ／ｍ３

编号
材料用量

水 水泥 砂 石子 橡胶

３０ＪＺ １９０ ３６０ ６６０ １１９０ —

３０ＲＣ－Ｍ－１ １９０ ３６０ ６５３ １１９０ ２．９１７

３０ＲＣ－Ｍ－３ １９０ ３６０ ６４０ １１９０ ８．７５０

３０ＲＣ－Ｍ－５ １９０ ３６０ ６２７ １１９０ １４．５８４

３０ＲＣ－Ｍ－７ １９０ ３６０ ６１４ １１９０ ２０．４１８

３０ＲＣ－Ｍ－１０ １９０ ３６０ ５９４ １１９０ ２９．１６８

３０ＲＣ－Ｍ－１５ １９０ ３６０ ５６１ １１９０ ４３．７５２

注：表１和表２中，２０ＪＺ和３０ＪＺ分别表示 Ｃ２０和 Ｃ３０基准混凝

土，橡胶混凝土的代号为２０ＲＣ－Ｍ－Ｎ和３０ＲＣ－Ｍ－Ｎ。其中 ＲＣ代

表橡胶混凝土，Ｍ代表橡胶的粒径（３ｍｍ～６ｍｍ代号为 Ｄ、１ｍｍ～３

ｍｍ代号为Ｚ、６０目代号为Ｘ），Ｎ代表橡胶取代砂子的百分比。

２．３ 试验结果与分析

图５所示为３ｍｍ～６ｍｍ的橡胶混凝土坍落度
随着橡胶掺量的变化情况。Ｃ２０橡胶混凝土在１％、
３％、５％、７％、１０％、１５％掺量下的坍落度比基准混
凝土分别提高了 ３２％、１４％、９％、３２％、６８％、６８％，
而Ｃ３０橡胶混凝土在六种掺量下的坍落度比基准混
凝土分别提高了１３％、３９％、１９％、１６％、２６％、３９％。
从图５中可以看出，３ｍｍ～６ｍｍ橡胶混凝土的坍落
度随着橡胶掺量的增加有不断增大的趋势，且在

１５％掺量的范围内并未出现降低的拐点。说明在
１５％掺量范围内，３ｍｍ～６ｍｍ的橡胶混凝土坍落度
的变化规律符合工况三所述的情况。

对于粒径为１ｍｍ～３ｍｍ的橡胶颗粒所拌制的
橡胶混凝土，Ｃ２０系列在 １％、３％、５％、７％、１０％、
１５％掺量下的坍落度比基准混凝土分别提高了
－５５％、－３２％、７７％、９％、７３％、８６％，而 Ｃ３０系列
在６种掺量下的坍落度比基准混凝土分别提高了
６％、４５％、３９％、８１％、１２９％、５５％。从图 ６可以看
出，Ｃ２０系列的橡胶混凝土的坍落的变化规律稍差，
但Ｃ３０系列的橡胶混凝土的坍落度随着橡胶掺量的

９６第 ６期 徐宏殷，等：橡胶颗粒对混凝土工作性能的影响规律



增加表现出较为明显的先增大后降低的趋势。这与

工况二所述情况相符，且使坍落度达到最大值的体

积掺量在１０％～１５％之间。

图５ ３ｍｍ～６ｍｍ橡胶混凝土的坍落度随橡胶掺量的变化

图６ １ｍｍ～３ｍｍ橡胶混凝土的坍落度随橡胶掺量的变化

由图７可以看出，６０目橡胶混凝土的坍落度随
着橡胶掺量的增加表现出明显的先增大后降低的趋

势，这与工况二中所描述的情况相符。根据试验结

果，能够使混凝土的坍落度达到最大值的橡胶颗粒

的体积掺量在５％～１０％之间。其中 Ｃ２０橡胶混凝
土在 １％、３％、５％、７％、１０％、１５％掺量下的坍落度
比基准混凝土分别提高了－４１％、１４％、８２％、５５％、
６８％、９％；Ｃ３０橡胶混凝土在 ６种掺量下的坍落度
比基准混凝土分别提高了 －３２％、８４％、８７％、
１２９％、９７％、５８％。

试验分析认为，１ｍｍ～３ｍｍ和 ６０目橡胶混凝
土的坍落度随着橡胶掺量的增加呈现出先增大后减

小的趋势，能够使混凝土的坍落度达到最大值的橡

胶体积掺量分别为 １０％～１５％、５％～１０％。而 ３
ｍｍ～６ｍｍ橡胶混凝土的坍落度在１５％体积掺量以
内表现为逐渐增大的变化趋势。橡胶颗粒越细，在

１％小掺量时，吸水作用会大于引气作用，坍落度会
略有减小（见图６、图７）。

图７ ６０目橡胶混凝土的坍落度随橡胶掺量的变化

３ 总 结
分析认为，橡胶颗粒对混凝土拌合物的影响有

引气和吸水两方面的作用，两种作用对混凝土的工

作性能分别表现为正负两方面的效果。在不同试验

条件下，橡胶混凝土的坍落度随着橡胶掺量的增加

可呈现出三种不同的变化趋势：逐渐增大、逐渐减小

和先增大后减小。

试验研究的结果显示，粒径为 １ｍｍ～３ｍｍ和
６０目的橡胶混凝土的坍落度随着橡胶掺量的增加
呈现出先增后减的变化趋势，且能够使混凝土坍落

度达到最大值的橡胶体积掺量分别为 １０％～１５％
和５％～１０％；３ｍｍ～６ｍｍ橡胶混凝土的坍落度在
１５％体积掺量以内表现为逐渐增大的变化趋势。受
试验条件限制，本文得到的试验数据较少。若要深

入验证橡胶混凝土坍落度的变化规律，仍需根据不

同粒径进行更大掺量范围的试验。
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问题，可为其他鱼道工程提供借鉴。
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