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摘 要：针对现有橡胶混凝土改性剂的研究结论存在较大差异的现象，分析了ＮａＯＨ溶液和ＫＨ５７０两种
改性剂的作用效果，发现有研究结果存在相悖现象。试验研究了两种改性剂对橡胶混凝土强度的影响，

并对两种改性剂的作用机理进行了深入的分析。试验结果表明，改性剂的作用效果受橡胶品种的影响

较大。分析认为，ＮａＯＨ溶液和ＫＨ５７０对橡胶混凝土的改性效果均存在正负两个方面：一方面，改性剂能
够增强橡胶颗粒与水泥石的黏结作用，提高橡胶混凝土的强度；另一方面，改性剂会增大橡胶混凝土的

含气量，削弱混凝土的密实性，降低橡胶混凝土的强度。两种作用的相对强弱与采用的橡胶颗粒的品种

有关。
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橡胶混凝土作为一种新型混凝土材料，具有质

量轻、韧性好、抗裂性好、抗震性好、耐久性好等优

点［１－４］。组成橡胶混凝土的橡胶颗粒主要取材于废

旧橡胶轮胎，价格低廉。将橡胶颗粒应用于混凝土

材料的开发，还能减轻因废旧轮胎引发的环境问题。

所以，橡胶混凝土是一种非常有发展潜力的新型环

保混凝土材料。但橡胶颗粒具有憎水性，加入混凝

土中后与水泥石的黏结作用较差，直接导致橡胶混



凝土的强度较普通混凝土有较大程度的下降［５］。为

了增强橡胶颗粒与水泥石的黏结作用，国内外学者

通过改性剂处理橡胶颗粒后拌制橡胶混凝土，这种

混凝土称为改性橡胶混凝土。

ＮａＯＨ溶液和硅烷偶联剂 ＫＨ５７０是常用的两种
橡胶混凝土改性剂。本文通过对国内外文献的分析

总结，发现不同学者对两种改性剂作用效果的研究

存在相悖现象。为了深入分析 ＮａＯＨ溶液和 ＫＨ５７０
两种改性剂对橡胶混凝土的影响，试验采用粒径为

１ｍｍ～３ｍｍ的两种不同的橡胶颗粒配制改性橡胶
混凝土，研究改性剂对橡胶混凝土抗压强度的作用

效果，并在此基础上深入分析了改性剂的作用机理。

１ 改性剂的作用效果研究现状

１．１ ＮａＯＨ改性
对 ＮａＯＨ改性橡胶混凝土的研究普遍认为，

ＮａＯＨ溶液能够与橡胶表面的硬脂酸锌等憎水性物
质反应，增强橡胶颗粒表面的亲水性，从而提高橡胶

颗粒与水泥石的黏结性。不少学者在对 ＮａＯＨ改性
橡胶混凝土的研究中也发现，通过 ＮａＯＨ改性能提
高橡胶混凝土的强度［６－７］，但也有学者得到了不同

的研究结论。

文献［８］采用 ４种浓度不同的 ＮａＯＨ溶液浸泡
橡胶颗粒，然后用清水冲洗并晾干。用处理后的橡

胶颗粒拌制 ＮａＯＨ改性橡胶水泥砂浆，得到的改性
橡胶水泥砂浆的强度如图 １所示。由图 １可看出，
随着所用 ＮａＯＨ浓度的不断提高，改性橡胶水泥砂
浆的抗压强度逐渐下降。

图１ 不同浓度ＮａＯＨ溶液改性橡胶水泥砂浆强度［８］

文献［９］用饱和的 ＮａＯＨ溶液浸泡橡胶粉 ２０
ｍｉｎ，洗涤过滤后晾干，然后配制改性橡胶水泥砂浆。
得到的改性橡胶水泥砂浆的 ２８ｄ抗压强度如图 ２
所示。由图２可以看出：４０目的橡胶粉配制的橡胶
水泥砂浆，ＮａＯＨ改性橡胶水泥砂浆的抗压强度低

于基准橡胶水泥砂浆；而 ６０目和 ８０目的橡胶粉配
制的橡胶水泥砂浆，ＮａＯＨ改性橡胶水泥砂浆的抗
压强度却高于基准橡胶水泥砂浆，与４０目的试验结
果正好相反。

图２ ＮａＯＨ改性橡胶水泥砂浆与基准橡胶

砂浆的抗压强度［９］

１．２ ＫＨ５７０改性
ＫＨ５７０属于硅烷偶联剂系列。研究认为，偶联

剂能够较好的促进橡胶颗粒与水泥石的黏结。目前

关于偶联剂改性橡胶混凝土的理论有３种［１０］：① 化
学键理论。偶联剂同时拥有亲无机官能团和亲有机

官能团，能够作为桥梁在橡胶颗粒与水泥石之间起

到黏结作用。② 表面浸润理论。偶联剂与橡胶颗

粒组成的聚合物能够与水泥石完全浸润，而这种浸

润作用会产生很强的表面吸附力。③ 变形层理论。

偶联剂通过在橡胶颗粒与水泥石之间形成一种变形

层来阻止裂缝的开展，从而提高两者之间的黏结强

度。

现有理论均认为偶联剂能够改善橡胶颗粒与水

泥石的黏结作用，进而提高橡胶混凝土的强度。大

多数的研究表明，使用硅烷偶联剂改性能够提高橡

胶混凝土的强度［１１－１２］，但也存在不统一的研究结

论。

文献［９］采用液相和固相两种工艺处理橡胶粉，
制备硅烷偶联剂橡胶水泥砂浆。如图３所示，经过
硅烷偶联剂改性后的橡胶水泥砂浆较基准橡胶混凝

土砂浆，抗压强度均有所提高，但提高幅度不大。液

相反应条件和固相反应条件下，改性橡胶水泥砂浆

的抗压强度最大增幅分别为 ５．５％和 ４％。而文献
［１０］得到的硅烷偶联剂改性橡胶水泥砂浆的 ２８ｄ
抗压强度与普通橡胶水泥砂浆相当，甚至略有下降。

综上所述，理论上，ＮａＯＨ溶液和硅烷偶联剂
ＫＨ５７０对橡胶混凝土均有较好的改性效果，但试验
结果与理论分析存在较大出入。ＮａＯＨ改性橡胶混
凝土和ＫＨ５７０改性橡胶混凝土在理论分析与试验
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结果上以及不同试验结果之间存在相悖现象。

图３ 硅烷偶联剂改性橡胶水泥砂浆的强度［９］

２ 改性剂的作用效果试验分析
为了验证两种改性剂的作用效果，深入分析改

性剂的作用机理。试验采用粒径为１ｍｍ～３ｍｍ的
两个品种的橡胶颗粒，用 ＮａＯＨ溶液和 ＫＨ５７０两种
改性剂配制改性橡胶混凝土，通过其立方体抗压强

度判定改性剂的作用效果。

２．１ 试验设计

（１）原材料
试验以 Ｃ２０混凝土为基准，分别配制了基准橡

胶混凝土（ＲＣ）、ＮａＯＨ改性橡胶混凝土（ＲＣ－Ｎａ）、
ＫＨ５７０改性橡胶混凝土（ＲＣ－ＫＨ）、ＮａＯＨ＋ＫＨ５７０
复合改性橡胶混凝土（ＲＣ－Ｆ）。基准橡胶混凝土和

改性橡胶混凝土中的橡胶颗粒按照 １５％的掺量等
体积取代基准混凝土中的砂子。

试验采用了两种不同的橡胶颗粒，粒径均为 １
ｍｍ～３ｍｍ，但品种不同，分别来自河南焦作（橡胶颗
粒Ａ）和河南新乡（橡胶颗粒 Ｂ）。从外表观察，橡胶
颗粒Ａ致密性较好，颗粒表面光滑，没有明显的开
口孔隙；而橡胶颗粒 Ｂ致密性较差，颗粒表面粗糙
度大，有很多开口孔隙。从两种橡胶颗粒的 ＢＳＥ图
（见图４）可以看出，橡胶颗粒 Ｂ的材质较差。从生
产厂家反馈的信息来看，橡胶颗粒 Ａ的材料来源为
废旧轮胎的外胎，而橡胶颗粒 Ｂ的材料来源为普通
废旧橡胶。

图４ 两种橡胶颗粒形态ＢＳＥ图像

（２）改性方法
根据前期的研究成果［１３］，采用 ５％～３０％浓度

系列的 ＮａＯＨ溶液和 ０．５％～３％质量分数系列的
ＫＨ５７０处理橡胶混凝土，得到 ＮａＯＨ溶液的最优浓
度为２０％，ＫＨ５７０的最优质量分数为１％。所以，本

文试验采用的改性方式如下：

ＮａＯＨ改性：用质量浓度为２０％的ＮａＯＨ溶液浸
泡橡胶颗粒２４ｈ，然后用大量清水冲洗直至ｐＨ约为
７，再将橡胶颗粒用清水浸泡２ｈ后晾干备用。
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ＫＨ５７０改性：称取占橡胶质量 １％的 ＫＨ５７０，用
适量无水乙醇溶解。将 ＫＨ５７０乙醇溶液加入橡胶
颗粒，充分搅拌，使橡胶颗粒完全润湿。将改性后的

橡胶颗粒放于阴凉干燥处晾干备用。

ＮａＯＨ＋ＫＨ５７０复合改性：用质量浓度为２０％的
ＮａＯＨ溶液浸泡橡胶颗粒２４ｈ，然后用大量清水冲洗
直至ｐＨ约为７，再将橡胶颗粒用清水浸泡２ｈ后晾
干。待橡胶颗粒晾干后再用 ＫＨ５７０的乙醇溶液处
理橡胶，ＫＨ５７０的用量仍为橡胶颗粒质量的 １％。
将橡胶颗粒放于阴凉干燥处晾干备用。

２．２ 试验结果

按照上述方法用改性后的橡胶颗粒配制改性橡

胶混凝土，混凝土试件到达养护龄期后，根据《水工

混凝土试验规程》［１４］（ＤＬ／Ｔ５１５０－２００１）中的方法进
行混凝土立方体抗压强度试验。将改性橡胶混凝土

的抗压强度与基准橡胶混凝土相比，试验结果如图

５所示。

图５ 改性橡胶混凝土的抗压强度与ＲＣ的比值

由图５可以看出，除由橡胶颗粒Ａ拌制的ＲＣ－
ＫＨ混凝土的抗压强度稍高于 ＲＣ混凝土外，其余所
有的改性橡胶混凝土的抗压强度较 ＲＣ混凝土均有
下降。但橡胶颗粒 Ａ拌制的改性橡胶混凝土的抗
压强度的降幅明显低于由橡胶颗粒 Ｂ拌制的改性
橡胶混凝土，说明不同橡胶品种对改性剂的作用效

果有不同的影响。

３ 改性剂的作用效果机理分析
理论上均认为ＮａＯＨ改性和ＫＨ５７０改性能增强

橡胶颗粒与水泥石的黏结作用，从而提高橡胶混凝

土的强度。但国内外的研究现状以及本文的试验结

果与理论分析存在较大反差。所以，现有研究对

ＮａＯＨ改性和硅烷偶联剂 ＫＨ５７０改性的作用机理的
阐释显然是不完善的。本文根据试验过程中的现

象、试验结果以及电镜等技术手段，尝试对 ＮａＯＨ溶
液和ＫＨ５７０对橡胶混凝土的作用机理进行补充阐

释。

３．１ ＮａＯＨ改性机理
在橡胶的生产过程中，常常需要加入硬脂酸锌

等外加剂。硬脂酸锌的化学式为（Ｃ１７Ｈ３５ＣＯＯ）２Ｚｎ，
能够与酸碱反应。现有研究表明，硬脂酸锌是降低

橡胶颗粒和水泥石之间结合力的主要原因［１５］。用

ＮａＯＨ溶液浸泡橡胶颗粒能够祛除橡胶颗粒表面的
硬脂酸锌，反应方程如式（１）：
Ｚｎ（Ｃ１７Ｈ３５ＣＯＯ）２＋４ＮａＯＨ＝２Ｎａ（Ｃ１７Ｈ３５ＣＯＯ）＋Ｎａ２
（Ｚｎ（ＯＨ）４） （１）

反应生成的Ｎａ（Ｃ１７Ｈ３５ＣＯＯ）和Ｎａ２（Ｚｎ（ＯＨ）４）均
易溶于水，可以在冲洗的过程中洗掉。经过如此处

理，祛除了橡胶颗粒表面的硬脂酸锌，增强了橡胶颗

粒与水泥石的黏结强度。文献［９］采用红外光谱分
析了ＮａＯＨ改性后的橡胶颗粒表面的分子结构和化
学键，发现橡胶颗粒的表面在 ３４８５ｃｍ－１处出现了
羟基（－ＯＨ）的峰包（见图 ６），说明 ＮａＯＨ改性后的
橡胶颗粒亲水性更好，更有利于与水泥石的黏结。

图６ 不同改性方式的红外光谱图［９］

理论分析认为，经过 ＮａＯＨ处理的橡胶颗粒能
与水泥石更好的黏结，对橡胶混凝土的强度会有较

大的提升作用。但实际试验的结果与理论分析并不

完全一致。所以，一定存在一些不利因素，对 ＮａＯＨ
改性橡胶混凝土的强度有削弱的作用效果。文献

［８］提出，ＮａＯＨ改性橡胶混凝土较普通橡胶混凝土
强度下降是因为橡胶颗粒经过处理后，不能完全清

洗干净，残存的 ＮａＯＨ对混凝土的强度造成了不利
影响。本文在清洗 ＮａＯＨ溶液浸泡过的橡胶颗粒
时，用大量清水冲洗，直至冲洗用水的 ｐＨ值达到 ７
左右，再用清水浸泡２ｈ，以清除残存于橡胶颗粒孔
隙中的ＮａＯＨ。以如此方法制作的 ＮａＯＨ改性橡胶
混凝土的强度仍大大低于普通混凝土，说明残存

ＮａＯＨ不是混凝土强度下降的真实原因。所以，
ＮａＯＨ改性使橡胶混凝土强度下降另有其他原因。
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影响混凝土强度的因素主要有原材料的选用、

配合比的设计、生产拌和工艺以及养护条件。ＮａＯＨ
改性橡胶混凝土与普通橡胶混凝土拥有相同的原材

料、配合比、生产工艺和养护条件。所以，ＮａＯＨ改
性橡胶混凝土与普通橡胶混凝土的差异在于内部的

结构。试验现象表明，ＮａＯＨ改性橡胶混凝土的密
实度较基准橡胶混凝土有较大下降，试件到达养护

日期后可以看到，在试件的侧表面有很多的孔隙。

并且在拌和的过程中发现改性橡胶混凝土拌和物中

存在较多气泡。所以，ＮａＯＨ改性橡胶混凝土强度
下降的原因是在拌和的过程中引入了较多的空气，

从而降低了改性橡胶混凝土的密实性。

橡胶颗粒增大混凝土拌和物含气量的机理有２
个方面：① 橡胶颗粒本身的孔隙中含有大量空气；

② 橡胶颗粒是憎水性材料，其表面与水分子不相互

吸附，造成空气更易进入混凝土拌和物。用 ＮａＯＨ
溶液浸泡橡胶颗粒，橡胶颗粒中的硬脂酸等物质会

与ＮａＯＨ溶液反应，之后会在橡胶颗粒表面以及内
部形成更多的开口孔隙（见图 ７），这些孔隙能够将
更多的空气引入混凝土拌和物。另外，经过处理的

橡胶颗粒的比表面积会增大，与水的接触面积变大，

同样会增大混凝土拌和物的引气性。

图７ ＮａＯＨ改性前后橡胶颗粒ＢＳＥ图像

综上所述，ＮａＯＨ溶液对橡胶颗粒的改性作用
有两个方面：（１）ＮａＯＨ溶液能够祛除橡胶颗粒表面
的硬脂酸锌等物质，增强橡胶颗粒与水泥石的黏结

作用。（２）橡胶颗粒经过ＮａＯＨ溶液处理后，会在表
面形成许多开口孔隙，这些孔隙能够增强橡胶颗粒

的引气作用，造成混凝土的不密实。

ＮａＯＨ溶液的两种作用一正一负，其相对大小
影响了ＮａＯＨ改性橡胶混凝土的强度。试验分析认
为，两种作用效果的相对强弱与橡胶颗粒的化学组

成和颗粒形态有关。当橡胶颗粒成分中硬脂酸锌等

能与ＮａＯＨ溶液反应的物质较多，且较为集中时，改
性后会在橡胶颗粒表面形成更多更深的孔隙，增强

其引气作用。另外，当橡胶颗粒本身的密实性较差

时，ＮａＯＨ溶液能够渗透到橡胶颗粒内部进行反应，
在橡胶颗粒表面形成的孔洞也更多，其引气作用也

更强。

３．２ ＫＨ５７０改性机理
在硅烷偶联剂的３种作用机理中，目前比较认

可的为化学键理论。该理论认为，偶联剂同时拥有

亲无机官能团和亲有机官能团，能够作为桥梁在橡

胶颗粒与水泥石之间起到黏结作用。

硅烷偶联剂 ＫＨ５７０的分子式是 ＣＨ２＝Ｃ（ＣＨ３）
ＣＯＯ（ＣＨ２）３Ｓｉ（ＯＣＨ３）３，其中甲氧基为可水解基团，遇
水引起分解，与无机物表面有较好的反应性。随着

混凝土的水化干燥，甲氧基能够与水泥中的羟基脱

水缩合成 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键，这时 ＫＨ５７０与水泥石之间
就形成了单分子层［１６］。而 ＫＨ５７０分子式左侧的有
机官能团能够与橡胶颗粒表面形成化学键。通过此

过程，橡胶颗粒与水泥石之间很好的黏结在一起。

文献［１６］给出了偶联剂在橡胶颗粒与水泥石之间可
能的连接模式，如图８所示。文献［９］通过红外光谱
分析，发现经过 ＫＨ５７０改性后的橡胶颗粒分别在
１７９５ｃｍ－１和１６３０ｃｍ－１处出现了羟基Ｃ＝Ｏ和不饱
和的双键Ｃ＝Ｃ（见图 ６），其表面活性增强，促进了
橡胶颗粒与水泥石的黏结作用。

理论上，ＫＨ５７０改性能够大大增强橡胶颗粒与
水泥石之间的黏结作用，对橡胶混凝土的强度有较

大的促进作用，但国内外的研究及本文的试验过程

发现，ＫＨ５７０改性橡胶混凝土的抗压强度与普通橡
胶混凝土相比提升幅度不大，文献［９］发现，当
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ＫＨ５７０的用量过多时，改性橡胶混凝土的强度甚至
有所下降。

图８ 硅烷偶联剂在橡胶颗粒与水泥石

表面可能的连接模式［１６］

ＫＨ５７０改性剂对橡胶混凝土强度的作用效果不
仅存在有利的一面，也存在不利的一面。根据试验

现象，ＫＨ５７０改性橡胶混凝土和复合改性橡胶混凝
土的流动性大大增强，主要原因是拌和物中存在大

量的气泡。所以，ＫＨ５７０能够增大橡胶混凝土拌和
物的含气量，削弱混凝土的密实性。根据以上分析，

ＫＨ５７０遇水分解后能够与无机物表面有较好的黏结
作用，其吸附空气的性能也会大大增强。另外，

ＫＨ５７０改性橡胶混凝土在拆模时成型效果很差，前
期强度较低。可以推测 ＫＨ５７０的加入对水泥的水
化反应有一定影响，并且是不利的影响。

综上所述，ＫＨ５７０改性剂对橡胶混凝土有两个
方面的作用效果：（１）ＫＨ５７０能够在橡胶颗粒与水
泥石之间形成稳定的化学键，增强两者的黏结作用，

这种作用主要表现在混凝土水化的后期阶段。（２）
经过ＫＨ５７０改性的橡胶颗粒，其吸附空气的能力增
强，会提高橡胶混凝土拌和物的含气量，降低混凝土

的密实性。两种作用效果一正一负，其相对强弱决

定了改性橡胶混凝土的强度。当橡胶颗粒表面平

整，开口空隙较少时，黏结作用表现的更为明显，改

性橡胶混凝土的强度就会增强。当橡胶颗粒开口空

隙较多，其比表面积更大，引气作用更强，改性橡胶

混凝土的强度就会下降。

４ 结 语
（１）ＮａＯＨ和 ＫＨ５７０对橡胶混凝土改性效果的

研究结论存在相悖现象。试验结果表明，改性剂对

不同品种橡胶颗粒的改性效果不同。

（２）ＮａＯＨ溶液和 ＫＨ５７０对橡胶混凝土的改性
效果存在正负两个方面：一方面，增强橡胶颗粒与水

泥石的黏结作用；另一方面，增大混凝土的含气量，

削弱混凝土的密实性。两种作用的相对强弱决定了

改性橡胶混凝土的强度。

（３）本文试验仅证实了 ＮａＯＨ溶液和 ＫＨ５７０的
改性效果与采用橡胶的品种有关，究竟哪一品种橡

胶能够经改性剂改性后获得最优的效果，仍有待于

更进一步的研究。
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