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橡胶塑性混凝土性能试验研究
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摘 要：利用橡胶颗粒等体积代替细集料，制备橡胶塑性混凝土，研究不同橡胶颗粒含量、水胶比等对

其渗透性和力学特性的影响。结果表明：对水胶比一定的塑性混凝土，橡胶颗粒掺量增加，弹性模量减

小，但对塑性混凝土的渗透系数基本没影响。塑性混凝土水胶比降低，其弹性模量明显增加，渗透系数

明显减低。因此，综合利用橡胶颗粒和改变水胶比，可以配制满足工程需要的低弹性模量、高抗渗性的

塑性混凝土，为改善塑性混凝土的配比提供了一种新方法。
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０ 引 言
塑性混凝土是以膨润土、黏土等掺合料取代部

分水泥而形成的一种介于土与普通混凝土之间的柔

性工程材料，与刚性混凝土相比，具有弹性模量较

低、极限变形大、弹强比及渗透系数较小、适应变形

能力强等特点，能克服普通混凝土允许变形小、应力

集中、易产生裂缝的缺陷，适合于水利工程中大坝基

础的防渗材料及堤防防渗加固的防渗体［１－３］。防渗

墙属于地下隐蔽工程，在三向受力条件下，由于墙体

没有足够的变形能力和抗拉强度，容易出现裂缝，形

成集中渗漏而危及坝体安全［４］。目前配制塑性混凝

土主要采用掺粘土、膨润土等掺合料的方法，由于混

凝土的抗渗性等耐久性指标与密实性密切相关，往

往在提高其变形能力的同时，其抗渗和抗拉强度也

明显降低，墙体不能满足设计要求［５－６］。因此，研究

具有更小的弹性模量、更高的抗渗性且具有一定强

度的塑性混凝土，具有重要的理论和应用价值。

橡胶颗粒具有较好的韧性、抗渗性、抗疲劳等特

点，将橡胶掺入混凝土中，能够填充空隙，约束混凝

土内微裂缝的产生和发展，并形成吸收应变能的结

构变形中心，以提高混凝土的韧性和变形特性［７－８］。

本文将橡胶掺入塑性混凝土中，制备了橡胶塑

性混凝土，研究它的配合比及其他相关性能。

１ 试验内容

１．１ 试验原材料及配合比

山东水泥集团有限公司生产的 Ｐ·Ｏ４２．５普通



硅酸盐水泥；细集料为山东泰安产中粗砂，细度模数

２．６；粗集料为山东济南产５ｍｍ～３１．５ｍｍ石灰岩碎
石；山东青州生产的８０目橡胶颗粒；外加剂选用济
南德利泰建材科技公司生产的引气减水剂；掺合料

采用山东淄博产的膨润土和粘土。

塑性混凝土的一般工程设计要求是：２８ｄ龄期
设计抗压强度为 ２ＭＰａ～５ＭＰａ，弹性模量为 ５００
ＭＰａ～１０００ＭＰａ，渗透系数为（０．１～１．０）×１０－９

ｍ／ｓ，坍落度为１８０ｍｍ～２００ｍｍ，扩展度为３００ｍｍ～
４００ｍｍ。因此，首先进行试配，最终确定满足工程
设计要求的配合比，然后用橡胶颗粒等体积取代细

集料，其他材料不变，试验不同掺量的橡胶颗粒对塑

性混凝土的力学特性的影响，其各种配合比见表１。
改变水胶比，配比不同掺量的橡胶塑性混凝土，其各

种配合比见表２。

表１ 相同水胶比，不同橡胶颗粒掺量的塑性混凝土配合比及其性能试验结果

编

号

水胶

比

塑性混凝土各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 砂 橡胶 碎石 膨润土 粘土 外加剂

弹性模

量／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ
抗拉强

度／ＭＰａ
渗透系数

（×１０－９ｍ／ｓ）

１ ０．９ １００ ７６５ ０ ７６５ ４０ １６０ ４ ９８０ ５．４ ０．５７ ４．２

２ ０．９ １００ ７３０ １０ ７６５ ４０ １６０ ４ ３４０ ４．９ ０．６３ ３．７

３ ０．９ １００ ６９５ ２０ ７６５ ４０ １６０ ４ ２６０ ４．６ ０．６０ ２．６

４ ０．９ １００ ６６０ ３０ ７６５ ４０ １６０ ４ ２１０ ３．８ ０．６６ ３．２

５ ０．９ １００ ６２５ ４０ ７６５ ４０ １６０ ４ １７０ ３．２ ０．５７ ３．４

６ ０．９ １００ ５９０ ５０ ７６５ ４０ １６０ ４ １６０ ２．７ ０．５１ ２．８

７ ０．９ １００ ５５５ ６０ ７６５ ４０ １６０ ４ １４０ １．４ ０．３４ ３．４

表２ 不同水胶比，不同橡胶颗粒掺量的塑性混凝土配合比及其性能试验结果

编

号

水胶

比

塑性混凝土各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 砂 橡胶 碎石 膨润土 粘土 外加剂

弹性模

量／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ
抗拉强

度／ＭＰａ
渗透系数

（×１０－９ｍ／ｓ）

８ ０．９ １００ ７６５ ０ ７６５ ４０ １６０ ４ ９８０ ５．４ ０．５７ ４．２０

９ ０．８ １００ ７６３ ０ ８２７ ４０ １６０ ４ ２３６０ ７．６ ０．７４ ０．７０

１０ ０．７ １００ ７９４ ０ ８９６ ４０ １６０ ４ ６４００ ８．３ ０．８０ ０．０９

１１ ０．６ １００ ８３７ ０ ９８３ ４０ １６０ ４ １１０００ ９．６ ０．９１ ０．０４

１２ ０．９ １００ ７３０ １０ ７６５ ４０ １６０ ４ ３４０ ４．９ ０．６３ ３．７０

１３ ０．８ １００ ７２８ １０ ８２７ ４０ １６０ ４ ５７０ ５．９ ０．８６ ０．４１

１４ ０．７ １００ ７５９ １０ ８９６ ４０ １６０ ４ １０００ ６．４ ０．９４ ０．０７

１５ ０．６ １００ ８０２ １０ ９８３ ４０ １６０ ４ １６５０ ７．６ １．０４ ０．０３

１６ ０．９ １００ ６９５ ２０ ７６５ ４０ １６０ ４ ２６０ ４．６ ０．６０ ２．６０

１７ ０．８ １００ ６９３ ２０ ８２７ ４０ １６０ ４ ３１０ ５．３ ０．７８ ０．２１

１８ ０．７ １００ ７２４ ２０ ８９６ ４０ １６０ ４ ４７０ ６．１ ０．９０ ０．０６

１９ ０．６ １００ ７６７ ２０ ９８３ ４０ １６０ ４ ７３０ ６．６ １．００ ０．０１

２０ ０．９ １００ ６６０ ３０ ７６５ ４０ １６０ ４ ２１０ ３．８ ０．６６ ３．２０

２１ ０．８ １００ ６５８ ３０ ８２７ ４０ １６０ ４ ２３０ ４．３ ０．８８ ０．２７

２２ ０．７ １００ ６８９ ３０ ８９６ ４０ １６０ ４ ２７０ ５．１ １．０８ ０．０８

２３ ０．６ １００ ７３２ ３０ ９８３ ４０ １６０ ４ ４３０ ５．６ １．１３ ０．０２

１．２ 试验内容与方法

按照ＳＬ３５２－２００６《水工混凝土试验规程》要求，
对不同配合比的塑性混凝土进行拌和、成型、养护。

对２８ｄ龄期的塑性混凝土进行抗压强度、劈裂抗拉
强度、弹性模量和渗透试验。试验结果分别见表１、
表２。

２ 试验结果与分析
２．１ 橡胶颗粒掺量对塑性混凝土主要性能的影响

根据表１绘制的不同橡胶颗粒掺量对塑性混凝
土的性能影响的变化趋势见图 １。由图 １可以看
出，橡胶颗粒掺量对塑性混凝土的弹性模量影响显

著。在塑性混凝土配合比中，随着橡胶颗粒的掺量
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增加，塑性混凝土的弹性模量逐渐减小，变化趋势逐

渐变缓，掺橡胶颗粒混凝土的弹性模量约为不掺橡

胶颗粒混凝土的弹性模量的１／３～１／５。同时，橡胶
颗粒掺量 ４０ｋｇ／ｍ３～６０ｋｇ／ｍ３，混凝土弹性模量为
１４０ＭＰａ～１７０ＭＰａ之间，变幅较小。橡胶颗粒掺量
对抗压强度有影响，掺量越大，抗压强度越低。不掺

橡胶颗粒时，混凝土的抗压强度为５．４ＭＰａ，橡胶颗
粒掺量为５０ｋｇ／ｍ３时，抗压强度为２．７ＭＰａ，为不掺
时的５０％。橡胶颗粒掺量对抗拉强度影响的规律
不明显。橡胶颗粒掺量１０ｋｇ／ｍ３～３０ｋｇ／ｍ３，抗拉强
度在０．６０ＭＰａ～０．６６ＭＰａ之间，稍大于不掺橡胶颗
粒时的抗拉强度。掺量 ４０ｋｇ／ｍ３，抗拉强度为 ０．５７
ＭＰａ，与不掺时相等。掺量大于 ４０ｋｇ／ｍ３，抗拉强度
反而降低。橡胶颗粒对塑性混凝土抗渗性影响较

小，这是因为混凝土的抗渗性主要取决于混凝土的

水胶比。

图１ 塑性混凝土性能指标与橡胶颗粒含量的关系曲线

２．２ 不同水胶比时，橡胶颗粒掺量对塑性混凝土主

要性能的影响

塑性混凝土的水胶比指水与细料总和（水泥、膨

润土、黏土等）之比，塑性混凝土的许多性能取决于

混凝土的水胶比。通过表２的试验结果可以看出，
在塑性混凝土中掺加橡胶颗粒，改变水胶比，可使混

凝土的弹性模量、渗透系数和抗拉强度均发生较大

变化。塑性混凝土的水胶比增大，弹性模量减小，橡

胶颗粒含量越多，弹性模量变化越不明显，见图 ２。
水胶比为０．９时，塑性混凝土中未掺橡胶颗粒时，弹
性模量为 ９８０ＭＰａ，橡胶颗粒掺量为 １０ｋｇ／ｍ３、２０
ｋｇ／ｍ３、３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量分别为３４０ＭＰａ、２６０ＭＰａ、
２１０ＭＰａ；水胶比为 ０．６时，橡胶颗粒掺量为 ０、１０
ｋｇ／ｍ３、２０ｋｇ／ｍ３、３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量则为 １１０００
ＭＰａ、１６５０ＭＰａ、７３０ＭＰａ、４３０ＭＰａ。水胶比降低，渗
透系数减少，相同水胶比时，橡胶颗粒的掺加对渗透

系数影响较小，其变化趋势见图 ３。塑性混凝土的
水胶比为 ０．９时，渗透系数在 ２．６×１０－９ｍ／ｓ～
４．２×１０－９ｍ／ｓ之间，变化不大。水胶比为０．８、０．７、
０．６时，渗透系数分别为 ０．２１×１０－９ ｍ／ｓ～
０．７×１０－９ｍ／ｓ、０．０６×１０－９ｍ／ｓ～０．０８×１０－９ｍ／ｓ、
０．０１×１０－９ｍ／ｓ～０．０４×１０－９ｍ／ｓ。即混凝土水胶
比每降低０．１，渗透系数约减少一个数量级。对抗拉
强度而言，水胶比降低，抗拉强度增大，橡胶颗粒含

量增加，抗拉强度增大，其关系曲线见图４。

图２ 弹性模量与水胶比关系曲线

图３ 渗透系数与水胶比关系曲线

图４ 抗拉强度与水胶比关系曲线

（下转第１２６页）
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少基坑暴露时间，已降低基坑变形量）又是不利。因

此，结合具体工程实际，权衡二者利弊。作出综合判

断。

（３）在基坑开挖影响范围内地下构筑物沉降规
律是相似的，但沉降量因受到各种因素影响而有较

大差别［９］。

（４）基坑横梁所受到的轴力远远大于斜梁所受
轴力，在监测过程中应加大对横梁的监测频率。
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３ 橡胶塑性混凝土的配制
塑性混凝土的弹性模量与渗透性是相互矛盾

的，混凝土渗透性小，则弹模高。在塑性混凝土的设

计规程中，一般要求弹性模量 Ｅ２８≤１０００ＭＰａ，渗透
系数 Ｋ≤１×１０－９ｍ／ｓ。根据以上试验结果，要配制
渗透系数 Ｋ≤０．０２×１０－９ｍ／ｓ且弹性模量 Ｅ２８≤５００
ＭＰａ的塑性混凝土，可采用试验中编号 ２３的结果，
即橡胶颗粒的掺量为 ３０ｋｇ／ｍ３；要配制渗透系数 Ｋ

≤０．０２×１０－９ｍ／ｓ且弹性模量 Ｅ２８≤１０００ＭＰａ，可采
用试验中编号 １９和 ２３的结果，即橡胶颗粒的掺量
在２０ｋｇ／ｍ３～３０ｋｇ／ｍ３。具有上述性能指标等要求
的高抗渗低弹模塑性混凝土，仅用调节粘土、膨润土

等常规的配合比设计方法难以实现。借助于橡胶颗

粒的特性，采用橡胶颗粒与水胶比相结合的措施，可

使塑性混凝土具有较高的抗渗性和能够适应周围环

境变形所需的弹性模量。

４ 结 论
（１）在塑性混凝土中掺加橡胶颗粒，改变水胶

比，可使混凝土的弹性模量、渗透系数和抗拉强度均

发生较大变化。

（２）橡胶颗粒掺量对塑性混凝土的弹性模量影

响显著，橡胶颗粒的掺量增加，塑性混凝土的弹性模

量减小，水胶比越大，其变化越不明显；橡胶颗粒掺

量对塑性混凝土的渗透系数影响较小，对抗拉强度

影响的规律不显著。

（３）采用掺加橡胶颗粒的方式，可配制高抗渗、
低弹模和高抗拉的塑性混凝土。
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