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基于橡胶粒径、掺量的混凝土强度公式拟合
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摘 要：试验用 ３种不同粒径的橡胶颗粒以 ５种掺量配制橡胶混凝土，橡胶颗粒改性采用 ＮａＯＨ和
ＫＨ５７０复合改性方法，得到３ｄ～３６０ｄ养护龄期的混凝土抗压强度值，回归分析橡胶混凝土抗压强度与
养护龄期、橡胶颗粒掺量、橡胶颗粒粒径及改性方法的函数关系。试验结果表明：橡胶混凝土抗压强度

随橡胶颗粒掺量增加而减小，橡胶颗粒粒径较大，橡胶混凝土抗压强度也较大；橡胶混凝土改性后抗压

强度比改性前提高了１５％左右；得出的橡胶混凝土立方体抗压强度计算式可较方便地指导不同强度橡
胶混凝土的配制和工程应用中橡胶混凝土抗压强度的估算。

关键词：基准橡胶混凝土；改性橡胶混凝土；抗压强度

中图分类号：ＴＵ５２８．０４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１７）０１—００３９—０４

ＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｅｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｈｅＲｕｂｂｅｒＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅａｎｄＤｏｓａｇｅ

ＹＵＡＮＱｕｎ１，２，ＳＯＮＧＤｅｈａｉ３，ＦＥＮＧＬｉｎｇｙｕｎ１，２，ＷＡＮＧＤａｈｕｉ１，２，ＬＩＧｕａｎｇｈｕｉ４

（１．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｈｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｈｅ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ；４．Ｈｅ’ｎａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｏｒｍｕｌａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｅｓｔｓｗｈｉｃｈｔａｋｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｔｏｍａｋｅＲｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ．ＴｈｅｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＮａＯＨａｎｄＫＨ５７０．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｃｕｒｉｎｇａｇｅ，ｒｕｂｂｅｒｇｒａｎｕｌｅ，ｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｄｏｓａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ３ｄ～３６０ｄｃｕｒｉｎｇａｇｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｆｒｕｂｂｅｒｇｒａｎｕｌｅ，ａｎｄｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｌａｒｇｅｒｗｈｉｃｈｈａｖｅｌａｒｇｅｒｒｕｂｂｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｈａｖｅａ１５％ｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｕｂｂｅｒｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｃｕｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｕｂｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

橡胶混凝土以其优异的抗裂、抗震、抗冲击、抗

冻、抗磨和隔音降噪等材料特性，备受国内外学者关

注。但是在橡胶颗粒提高混凝土上述性能的同时，

也使抗压强度降低较多。虽然不同学者配制橡胶混

凝土的方法各自不同，所用橡胶颗粒材料也不尽相

同，试验结果有所差异，但橡胶混凝土抗压强度随橡

胶颗粒掺量的增加而降低的观点却是一致的［１－５］，

即使有学者用化学或物理方法将橡胶颗粒进行了表

面改性［６－１１］，在一定程度上提高了橡胶混凝土的强

度（与改性前相比），但与基准混凝土相比，抗压强度

还是降低的。而抗压强度是混凝土材料的一项首要

性能，因此，在试验研究中或实际施工中，人们首先

关注的是橡胶混凝土的抗压强度大小。也正因为这

一点，一些学者用数学统计的方法，在试验数据的基



础上拟合出橡胶混凝土抗压强度的计算公式，以期

用来指导配制不同强度的橡胶混凝土和估算工程应

用中橡胶混凝土的抗压强度。

郑州大学范国兵［１２］在橡胶混凝土抗压强度试

验数据的基础上，回归分析出２８ｄ龄期橡胶混凝土
抗压强度在一定粒径下与橡胶颗粒掺量的一元二次

关系式，相关指数 Ｒ２达到０．９５以上。但是，这样的
关系式只体现了橡胶混凝土抗压强度与橡胶颗粒掺

量的关系，没有包含橡胶颗粒粒径的影响因素，应用

时局限性较大。广东工业大学冯文贤等［１３］人根据

试验数据进行多元非线性回归分析，得出２８ｄ龄期
高强橡胶混凝土的轴心抗压强度与橡胶颗粒掺量和

粒径大小的 ｅ的指数关系式，该关系式不仅使橡胶
混凝土轴心抗压强度与基准混凝土轴心抗压强度进

行了较好的衔接，而且同时包含了橡胶颗粒掺量与

粒径对橡胶混凝土轴心抗压强度的影响，但是，该关

系式局限于２８ｄ龄期橡胶混凝土抗压强度，没有体
现橡胶混凝土抗压强度在短龄期时或长龄期时的情

况，应用时也有一定的局限性。

本文分别在基准混凝土、基准橡胶混凝土（掺加

的橡胶颗粒为改性）和改性橡胶混凝土（掺加的橡胶

颗粒已改性）多龄期抗压强度试验基础上，以现行已

有的混凝土抗压强度公式为模板，进行多元非线性

回归分析，得出橡胶混凝土立方体抗压强度与混凝

土龄期、橡胶颗粒掺量、橡胶颗粒粒径和改性方法的

综合关系式，可较方便地指导不同强度橡胶混凝土

的配制和工程应用中橡胶混凝土抗压强度的估算。

１ 基准橡胶混凝土抗压强度试验

１．１ 试验材料与配合比

水泥采用河南省某水泥公司生产的复合硅酸盐

水泥Ｐ·Ｃ３２．５；石子为 ５ｍｍ～２０ｍｍ碎石，表观密
度 ２７３２ｋｇ／ｍ３；砂的细度模数为 ２．７０，表观密度
２７０３ｋｇ／ｍ３；橡胶颗粒由河南新乡一橡胶厂生产，粒
径分别为 ０．３ｍｍ、１ｍｍ～３ｍｍ和 ３ｍｍ～６ｍｍ三
种，表观密度１１１９ｋｇ／ｍ３。

基准橡胶混凝土的配合比是在基准混凝土的配

合比基础上，保持其它材料不变，将橡胶颗粒按砂体

积的５％、１０％、１５％、２０％和 ３０％等体积取代砂变
换而来，具体配合比见表１。

试验采用 １５０ｍｍ的标准立方体试件，试件制
备、养护及抗压试验参照《水工混凝土试验规程》［１４］

（ＤＬ／Ｔ５１５０－２００１），养护龄期分为３ｄ、７ｄ、２８ｄ、６０
ｄ、９０ｄ、１８０ｄ和３６０ｄ。

表１ 橡胶混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

橡胶颗粒

掺量／％

不同材料用量

水泥 水 砂 石子 橡胶颗粒

０（基准混凝土） ３８０ ２１５ ６５０．０ １１５５ ０．０

５ ３８０ ２１５ ６１７．５ １１５５ １３．５

１０ ３８０ ２１５ ５８５．０ １１５５ ２６．９

１５ ３８０ ２１５ ５５２．５ １１５５ ４０．４

２０ ３８０ ２１５ ５２０．０ １１５５ ５３．８

３０ ３８０ ２１５ ４５５．０ １１５５ ８０．７

１．２ 基础公式

文献［１５］提到ＣＥＢ—ＦＩＰｍｏｄｅｌｃｏｄｅ１９９０中标准

养护条件下混凝土在不同龄期时的抗压强度 ｆｃｕ（ｔ）计
算式为：

ｆｃｕ（ｔ）＝ｅｓ
（１－ ２８／槡 ｔ）ｆｃｕ（２８） （１）

式中：ｆｃｕ（ｔ）为混凝土在 ｔ天龄期时的立方体试件抗
压强度平均值，ＭＰａ；ｆｃｕ（２８）为混凝土在２８ｄ龄期时
的立方体试件抗压强度平均值，ＭＰａ；ｓ为水泥种类
系数，对快硬高强水泥取０．２０，对快硬水泥取０．２５，
对普通和慢硬水泥取０．３８。

混凝土抗压强度 －龄期关系曲线见图 １，ＪＺ代
表基准混凝土；Ｄ表示掺加３ｍｍ～６ｍｍ橡胶颗粒混
凝土；Ｚ代表掺加 １ｍｍ～３ｍｍ橡胶颗粒混凝土；Ｘ
表示掺加６０目橡胶颗粒混凝土。基准混凝土曲线
和式（１）曲线较吻合，说明公式（１）适用于计算本试
验的基准混凝土抗压强度。基准橡胶混凝土以

１５％掺量为例，３ｍｍ～６ｍｍ曲线、１ｍｍ～３ｍｍ曲线
和０．３ｍｍ曲线的形态与式（１）相似，只是在龄期相
同时抗压强度有所不同，这说明基准橡胶混凝土抗

压强度与龄期的关系式可用式（１）的形式表达，以此
为基础公式，引进代表橡胶颗粒粒径和掺量的因子

即可。

图１ 混凝土抗压强度－龄期关系曲线
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１．３ 基准橡胶混凝土抗压强度与橡胶颗粒掺量、粒

径的关系

见图２，以基准橡胶混凝土 ２８ｄ龄期抗压强度
为例，抗压强度随橡胶颗粒掺量的增加而近似线性

降低（橡胶颗粒掺量为 ０时代表基准混凝土）；橡胶
颗粒掺量相同时，３ｍｍ～６ｍｍ混凝土抗压强度较
大，１ｍｍ～３ｍｍ混凝土抗压强度次之，０．３ｍｍ混凝
土抗压强度较小，表明掺加的橡胶颗粒粒径较大，基

准橡胶混凝土抗压强度也较大。

图２ 橡胶混凝土２８ｄ抗压强度－掺量关系曲线

１．４ 基准橡胶混凝土抗压强度计算式

文献［１５］借鉴式（１）的形式，加入橡胶颗粒掺量
和粒径因子，得到拟合关系式（２）：

ｆｃｕ（ｔ）＝ｅｓ
（１－ ２８／槡 ｔ）ｅ－ｇｗｆｃｕ（２８） （２）

式中：ｆｃｕ（ｔ）为混凝土在 ｔ天龄期时的立方体试件抗
压强度平均值，ＭＰａ；ｆｃｕ（２８）为基准混凝土在 ２８ｄ
龄期时的立方体试件抗压强度平均值，ＭＰａ；ｓ为水
泥种类系数，取０．４；ｔ为标准养护龄期，ｄ；ｇ为橡胶
颗粒种类系数，不掺加橡胶颗粒时取 ０，掺加 ０．３
ｍｍ、１ｍｍ～３ｍｍ、３ｍｍ～６ｍｍ橡胶颗粒时分别取
０．０２２、０．０２０、０．０１８。ｗ为橡胶颗粒掺量，％。

式（２）既符合橡胶混凝土抗压强度与橡胶颗粒
粒径和掺量的一般规律，又将基准混凝土与基准橡

胶混凝土的抗压强度统一表达，且计算值与试验值

较接近。

２ 改性橡胶混凝土抗压强度试验

２．１ 试验材料与配合比

水泥采用河南省某水泥公司生产的普通硅酸盐

水泥Ｐ·Ｏ４２．５；石子为５ｍｍ～２０ｍｍ碎石，表观密
度２７３２ｋｇ／ｍ３；砂的细度模数为 ２．６５，最大粒径 ５
ｍｍ，表观密度２７００ｋｇ／ｍ３；橡胶颗粒由河南新乡某
橡胶厂生产的６０目橡胶粉、１ｍｍ～３ｍｍ橡胶颗粒
和３ｍｍ～６ｍｍ橡胶颗粒三种，表观密度 １１１９

ｋｇ／ｍ３；改性剂为２０％浓度的 ＮａＯＨ溶液和 １％质量
分数的ＫＨ５７０复合改性。

橡胶颗粒改性方法：先用浓度为 ２０％的 ＮａＯＨ
溶液浸泡橡胶颗粒２４ｈ后，用清水冲洗至ｐＨ＝７，然
后自然晾干，再取１％橡胶颗粒质量的 ＫＨ５７０溶液，
用适量乙醇稀释后充分润湿橡胶颗粒，晾干备用。

改性橡胶混凝土的配合比是在基准混凝土的配

合比基础上，保持其它材料不变，以橡胶颗粒等体积

取代砂变换而来，具体配合比见表 ２。试验试件采
用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的标准立方体，试件制
备、养护及抗压试验参照《水工混凝土试验规程》［１４］

（ＤＬ／Ｔ５１５０－２００１），养护龄期为２８ｄ。编号说明：ＪＺ
表示基准混凝土，ＤＲ表示掺加３ｍｍ～６ｍｍ橡胶颗
粒（１５％掺量）的改性橡胶混凝土，ＺＲ表示掺加 １
ｍｍ～３ｍｍ橡胶颗粒（１５％掺量）的改性橡胶混凝
土，ＸＲ表示掺加０．３ｍｍ橡胶颗粒（１０％掺量）的改
性橡胶混凝土。

表２ 改性橡胶混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

混凝土

类别

不同材料用量

水 水泥 石子 砂 橡胶颗粒

ＪＺ １８２ ３３０ １１３８ ７５０．０ ０

ＤＲ １８２ ３３０ １１３８ ６３７．５ ４５

ＺＲ １８２ ３３０ １１３８ ６３７．５ ４５

ＸＲ １８２ ３３０ １１３８ ６７５．０ ３０

２．２ 改性橡胶混凝土抗压强度计算式

橡胶混凝土的抗压强度改性前比改性后增大

了，增大幅度在 １５％左右，橡胶混凝土改性前后抗
压强度对比见表３。

表３ 橡胶混凝土改性前后抗压强度对比

橡胶颗粒

种类
改性前后

抗压强度

／ＭＰａ
强度增幅

／％

３ｍｍ～６ｍｍ

１ｍｍ～３ｍｍ

６０目

改性前 ２４．１ ／

改性后 ２８．０ １６．２

改性前 ２３．３ ／

改性后 ２６．９ １５．５

改性前 ２２．７ ／

改性后 ２６．０ １４．５

鉴于改性橡胶混凝土抗压强度与基准橡胶混凝

土的关系，借鉴式（２）的形式，加入橡胶颗粒改性系
数，得到拟合关系式（３）：

ｆｃｕ（ｔ）＝ｅｓ
（１－ ２８／槡 ｔ）ｅ－βｇｗｆｃｕ（２８） （３）

式中：ｆｃｕ（ｔ）为混凝土在 ｔ天龄期时的立方体试件抗
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压强度平均值，ＭＰａ；ｆｃｕ（２８）为基准混凝土在２８ｄ龄
期时的立方体试件抗压强度平均值，ＭＰａ；ｓ为水泥
种类系数，取０．４；ｔ为标准养护时间，ｄ；ｇ为橡胶颗
粒种类系数，不掺加橡胶颗粒时取０，掺加０．３ｍｍ、１
ｍｍ～３ｍｍ、３ｍｍ～６ｍｍ橡胶颗粒时分别取０．０２２、
０．０２０、０．０１８；ｗ为橡胶颗粒掺量（适用于 ０％ ～
３０％），％；β为橡胶颗粒改性系数，不改性时取１；用
２０％浓度的ＮａＯＨ溶液和１％质量分数的ＫＨ５７０复
合改性３ｍｍ～６ｍｍ橡胶颗粒时取０．４５；复合改性１
ｍｍ～３ｍｍ橡胶颗粒时取０．５１；复合改性６０目橡胶
粉时取０．５８。

３ 小 结
（１）橡胶混凝土抗压强度随橡胶颗粒掺量增加

而减小，橡胶颗粒粒径较大，橡胶混凝土抗压强度也

较大；橡胶混凝土改性后抗压强度比改性前提高了

１５％左右。
（２）基准橡胶混凝土和改性橡胶混凝土抗压强

度计算式是在普通混凝土抗压强度公式（１）的基础
上演变而来，既符合混凝土抗压强度增长的一般规

律，又体现了橡胶颗粒掺量、粒径和改性方法对橡胶

混凝土抗压强度的影响。

（３）由于时间关系，改性橡胶混凝土抗压强度
试验较为简单，缺少多掺量、多养护龄期的改性橡胶

混凝土抗压强度值，后期需补充这方面的试验。
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