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等强条件下橡胶微粒混凝土抗压特性

及弹性模量研究

成莞莞１，李志国２，３
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摘 要：掺加橡胶微粒可以明显改善混凝土的力学特性。采用橡胶微粒等体积取代细骨料的方法，通

过不断调整配合比，反复试验配制出橡胶微粒体积掺量分别为０％、１０％和１５％的等强度（３０ＭＰａ）橡胶
微粒混凝土，探讨橡胶微粒混凝土的抗压强度变化规律，以及在等强条件下不同橡胶微粒掺量对混凝土

弹性模量的影响。结果表明：掺入橡胶后，混凝土的前期强度（３ｄ和７ｄ）发展较基准混凝土变缓，７ｄ以
及１４ｄ后强度出现较大幅度的增长，２８ｄ后各个配比混凝土立方体抗压强度增幅不大；掺入一定量的橡
胶后，混凝土的抗裂性能得到了一定程度的改善，橡胶微粒体积掺量越大，试件受压破坏后的完整性越

好；掺入橡胶后，混凝土的弹性模量呈现出近乎线性的大幅下降趋势。
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通过废旧轮胎橡胶粉或者橡胶颗粒取代部分粗

细骨料的方法而制成的新型混凝土称作橡胶微粒混

凝土（ＣｒｕｍｂＲｕｂｂｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＣＲＣ）。橡胶微粒混凝
土既解决了日益严重的废旧轮胎橡胶污染问题，同

时也为工程建设提供了新型环保建筑材料。

自橡胶微粒混凝土问世以来，国内外众多学者

对其进行了大量研究，取得了丰硕的研究成果。但

已有的研究主要集中在橡胶微粒混凝土的坍落



度［１－２］、和易性［３］、沁水性［４］、抗冲击性能［５－６］、耐久

性以及抗压、劈裂强度［７－８］、本构关系［９－１０］等方面，

而对等强条件下橡胶微粒混凝土强度特性的研究成

果相对较少。

鉴于此，本文研究了三种不同橡胶微粒体积掺

量（０％、１０％和 １５％）对立方体抗压强度为 ３０ＭＰａ
的橡胶微粒混凝土弹性模量的影响规律，定量分析

得到不同橡胶掺量对混凝土强度特性的影响，丰富

了橡胶微粒混凝土的相关研究内容，也为工程实践

提供了科学依据。

１ 试验方案
本次试验所用水泥为天津市水泥实业公司生产

的“骆驼”牌 ４２．５级普通硅酸盐水泥。橡胶微粒由
天津市科威橡胶厂提供，平均粒径为 １．５ｍｍ，表观
密度为１０２０ｋｇ／ｍ３。砂子为普通河砂，细度模数为
２．６２。石子采用 ５ｍｍ～２５ｍｍ的碎石，连续级配。

粉煤灰是由天津市第一发电厂生产的，质量等级为

Ⅱ级，矿粉的比重为 ２．９０ｇ／ｃｍ３，比表面积为 ４５０
ｍ２／ｋｇ。减水剂为北京海岩兴业混凝土外加剂有限
公司生产的萘系高效减水剂，减水率高达２５％。

为了实现同强度等级条件下橡胶微粒混凝土与

基准混凝土强度特性的对比，本研究通过不断调整

水灰比和砂率，反复试验，配制出 ２８ｄ抗压强度分
别为３０ＭＰａ的橡胶微粒混凝土，橡胶微粒的体积掺
量分别为０％、１０％和１５％（相对应体积含量分别为
０ｋｇ／ｍ３、１００ｋｇ／ｍ３和 １５０ｋｇ／ｍ３），如表 １所示［１１］。
本试验进行混凝土试件抗压试验时采用的是 １００
ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的标准立方体试件，进行弹
性模量试验时采用的是 １００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ
的棱柱体试件，均在标准养护室内养护２８ｄ后进行
试验。本次试验所用仪器设备为 ＹＮＳ－Ｙ３０００电液
伺服压力试验机（带有配套光栅），如图１所示。

表１ 本文采用的橡胶微粒混凝土配合比

橡胶微粒

体积掺量／％
水灰比

不同材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 矿粉 水 橡胶 砂子 石子 减水剂

０ ０．５８ ３３６ ０ ０ １９５ ０ ７１０ １１５７ ０．００

１０ ０．４０ ４６６ ０ ０ １８７ １００ ４６５ ９４４ ２．６１

１５ ０．３３ ３３９ １１３ ５７ １６８ １５０ ３２１ ９６４ ２．８５

图１ 试验用ＹＮＳ－Ｙ３０００电液伺服压力试验机

２ 试验结果分析

２．１ 橡胶微粒混凝土抗压强度分析

立方体抗压强度是评定是否为同强度等级混凝

土的一个重要标准，为了方便试验，本次试验采用的

是１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试件，本试验
根据标准文献［１２］中有关力学性能测定的相关规定

进行，橡胶微粒混凝土目标抗压强度为３０ＭＰａ，因此
试验加载速度取为０．４ＭＰａ／ｓ。不同橡胶掺量混凝土
在不同养护期内的强度变化如表２及图２所示。

表２ 不同橡胶掺量混凝土强度发展表

橡胶微粒

体积掺量／％

立方体抗压强度标准值 ｆｃｕ／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ １２０ｄ

０ ２２．６ ２５．４ ２９．６ ３１．７ ３４．３

１０ ２１．７ ２８．５ ２９．９ ３０．８ ３２．２

１５ １５．６ １９．４ ２０．８ ２８．３ ３２．８

图２ 不同橡胶掺量混凝土强度变化趋势
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根据表２可以看出，橡胶体积掺量为 ０％、１０％
和１５％情况下，立方体试件养护龄期为２８ｄ抗压强
度标准值分别为 ３１．７ＭＰａ、３０．８ＭＰａ、２８．３ＭＰａ，基
本处于同一个强度等级，可以认为试件基本处于等

强度状态。

另从图２中可以清楚地看到，橡胶微粒混凝土
立方体抗压强度随龄期增长而增大，前期强度增长

较快。橡胶微粒体积掺量为０％、１０％和１５％时，３ｄ
立方体抗压强度分别为相应配比 ２８ｄ立方体抗压
强度的０．７３、０．７０和０．５５；７ｄ立方体抗压强度分别
为相应配比 ２８ｄ立方体抗压强度的 ０．８０、０．９３和
０．６９；１４ｄ立方体抗压强度分别为相应配比２８ｄ立
方体抗压强度的０．９３、０．９７和０．７３；１２０ｄ立方体抗
压强度较 ２８ｄ分别增长了 ８．２０％、４．５５％和
１５．９０％。因此，可以看出在混凝土中掺入橡胶后使
得其前期强度（３ｄ和７ｄ）发展较基准混凝土变缓，７
ｄ以及１４ｄ后强度还会有一个较大幅度的增长，２８
ｄ后各个配比混凝土立方体抗压强度增幅不大。
２．２ 橡胶微粒混凝土破坏形态分析

抗压试验结束后，橡胶微粒混凝土的破坏形态

如图３所示。
从图３中可以清楚地看出，基准混凝土（橡胶体

积掺量为０％）受压卸载后，随之解体；而掺入橡胶
后，试件受压丧失承载能力后，试件并没有解体，相

对完整性较好，并且橡胶掺量越多其完整性越好。

这表明混凝土中掺入一定量的橡胶后，其抗裂性能

得到了不同程度的改善。

２．３ 等强条件下橡胶微粒混凝土弹性模量分析

弹性模量指的是当材料受力处在弹性变形阶段

时，应力与应变的比值，即应力与应变的比例系数。

本试验进行弹性模量测定时采用的是１００ｍｍ×１００
ｍｍ×３００ｍｍ的试件，每个配比均有 ３块用于试验
的试件。试验加载速率与抗压强度测试相同，混凝

土弹性模量值按标准［１２］中计算方法得到（精确至

１００ＭＰａ）。
对于数据结果的处理遵循以下三个原则：（１）

用于本试验的三个试件最后测定的轴压强度值中有

两个大于试验前用于确定控制荷载的轴压值的

２０％时，试验失败，结果无效；（２）用于本试验的三
个试件最后测定的轴压强度值中只有一个大于试验

前用于确定控制荷载的轴压值的２０％时，取另外两
个未超标强度值的均值作为本组试验的实测弹性模

量值；（３）若前两种情况都不存在，则取三个数据的
均值作为本组试验的实测弹性模量值。因此，本次

试验橡胶微粒混凝土 ２８ｄ弹性模量的实测结果如
表３所示，橡胶微粒混凝土弹性模量与橡胶微粒体
积掺量的关系如图４所示。

图３ 橡胶微粒混凝土试件受压后的破坏形态

表３ 橡胶微粒混凝土２８ｄ弹性模量一览表

橡胶微粒

体积掺量

／％

橡胶微粒混凝土弹性模量实测值

Ｅｃ（×１０４ＭＰａ）

试件１ 试件２ 试件３ 平均值

０ ３．０１ ３．０９ ３．５３ ３．２１

１０ ２．８０ ２．８４ ２．８７ ２．８４

１５ ２．６０ — ２．６１ ２．６１

从表３和图４中可以看出，掺入橡胶后混凝土
的弹性模量较基准混凝土均有较大幅度的降低，橡

胶体积掺量为１０％与１５％时，弹性模量较未掺橡胶
前分别降低了１１．５％和１８．７％，并均呈现出近乎线
性的变化趋势，拟合线性关系的相关系数达到

０．９９６８。
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图４ 橡胶微粒混凝土弹性模量与橡胶

微粒体积掺量的关系

３ 结 论
通过上述试验，得到的主要结论为：

（１）橡胶微粒混凝土立方体抗压强度随龄期增
长而增大，前期强度增长较快；混凝土中掺入橡胶后

使得其前期强度（３ｄ和 ７ｄ）发展较基准混凝土变
缓，７ｄ以及１４ｄ后强度出现较大幅度的增长，２８ｄ
后各个配比混凝土立方体抗压强度增幅不大。

（２）随着橡胶微粒体积掺量逐渐增大，试件受
压丧失承载能力出现破坏后的完整性越好，这表明

掺入一定量的橡胶后，混凝土的抗裂性能得到了一

定程度的改善。

（３）掺入橡胶后混凝土的弹性模量较基准混凝
土均有较大幅度的降低，呈现出近乎线性的下降变

化趋势。
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