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废橡胶对再生混凝土力学性能影响的试验研究
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摘要：为研究废橡胶粒径、废橡胶取代率及再生混凝土取代率对混凝土立方体抗压强度及劈裂强度

的影响，制备了多组不同废橡胶粒径、不同废橡胶取代率(0、5％、10％、15％)、不同再生混凝土取代率

(20％、30％)的立方体试件．试验结果表明：废橡胶再生混凝土的强度与废橡胶或再生混凝土取代率关

系明显，随取代率的增加而降低，最大降幅分别为45％和31％；与废橡胶粒径关系不明显，小粒径橡胶

再生混凝土强度略低。抗压及劈裂强度下降幅度仅为1．6％和2．1％．通过对试验数据的统计回归，得到

了废橡胶再生混凝土立方体抗压强度与劈裂强度之间关系的推荐公式．
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0 引言

目前，我国每年轮胎报废量约360万吨，并以

每年15％的速度递增；每年因拆迁而产生的废弃

混凝土总量约1 360万吨，大部分废旧橡胶和废弃

混凝土得不到综合利用，成为工业垃圾，严重影响

人类的生活环境，对废弃橡胶及废弃混凝土再生利

用有利于节省资源、保护环境，具有重大意义．

近年来国内外对再生混凝土或废橡胶混凝土

进行了大量的研究¨引，所谓再生混凝土是指将

废弃的混凝土块经过破碎、清洗、分级后，按一定

比例与级配混合，部分或全部代替砂石等天然集

料(主要是粗集料)，再加入水泥、水等配成的新

混凝土．但关于两者同时掺人时混凝土的力学性

能研究较少，若废橡胶再生混凝土相关力学性能

等满足工程要求，则会进一步提高废橡胶及再生

混凝土的利用率．肖建庄¨。和Ravindrarajah¨1等

研究成果表明：随着再生混凝土取代率的提高，混

凝土抗压强度会随之下降，最大降幅约为30％．

关于废橡胶混凝土，国外早在20世纪80年代就

开始研究，而国内此方面的研究起步较晚．刘日

鑫¨o研究成果表明：废橡胶的掺量对混凝土的强

度影响较大，当废橡胶掺量达到20％时，废橡胶

颗粒混凝土的抗压、抗折强度分别下降了59．9％

和50％。鉴于此，本课题组展开了橡胶粒径、橡胶

取代率(0、5％、10％、15％)及再生混凝土取代率

(20％、30％)对混凝土基本力学性能影响的试验

研究，并探讨了橡胶再生混凝土立方体抗压强度

与劈裂强度之间的关系．

1 原材料及试验设计

1．1试验原材料

水泥为宿迁淮河水泥有限公司生产的“猿

洲”牌P．042．5水泥；石子为粒径5—30 mm的天

然碎石，级配合格，表观密度为2 725 ks／m3；砂为

天然中粗河砂，连续级配，细度模数为2．6，表观

密度为2 580 ks／m3．再生粗骨料由市内老开发区

住宅楼梁柱经鄂式破碎机破碎而成，粒径5—30

mm，级配良好；搅拌水为饮用自来水．

橡胶A为0．425 mm橡胶粉，表观密度为

1 035 kg／m3；橡胶B为颗粒，粒径2—3 mm，表观

密度为1 280 ks／m3，橡胶均为宿迁市兴亚橡胶有

限公司生产．

1．2试验设计

按照普通C35混凝土设计配合比，具体

见表1．
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注：编号NC表示普通混凝土；NRCr中NRC表示再生混凝土，r表示再生混凝土取代率；NRCr-Xy中x表示橡胶粒径种

类，Y表示废橡胶的取代率；配合比中RB表示废橡胶．

其中再生混凝土按照等质量的原则替换粗骨料质

量的20％、30％，废弃橡胶同样按照等质量的原

则替换粗骨料的5％、10％、15％，鉴于再生混凝

粗土骨料的吸水率略高于普通粗骨料的考虑，笔

者以附加水对其进行补偿．

1．3试验方法

本试验采用强制式搅拌机进行搅拌，浇筑试

件为边长150 mm的立方体，在振动台上振动成

型，24 h后拆模并立即搬人标准养护室进行养

护．28 d后按照《普通混凝土力学性能试验方法》

(GB／T 50081—2002)一1中的试验方法测定立方

体抗压强度和劈裂强度，抗压强度试验加载速度

为0．4～0．5 MPa／s，劈裂试验加载速度为0．04～

0．05 MPa／s．

2试验结果及分析

2．1 废橡胶取代率对抗压、劈裂强度的影响

废橡胶取代率(y)与橡胶再生混凝土28 d的

立方体抗压强度正。关系曲线，与劈裂强度，关系

曲线分别如图1、图2所示．

由图1、图2可知，废橡胶取代率对再生混凝

土的强度影响较为显著．再生混凝土取代率为

20％，废橡胶B取代率为5％、10％、15％时，抗压

强度分别为再生混凝土抗压强度的86．2％、

72．5％和56．9％，劈裂强度分别为再生混凝土劈

裂强度的89．7％、81．2％和69．2％．此数据表明：

①混凝土立方体抗压及劈裂强度与废橡胶取代率

线性关系明显；②橡胶对抗压强度的不利影响程

度略大；③当废橡胶B取代率为15％时，橡胶再

生混凝土的立方体抗压强度(21．0 MPa)和劈裂

强度(1．44 MPa)相比于再生混凝土而言均有较

大幅度的下降，但其均达到普通C15混凝土强度

标准，具有一定的工程使用价值．
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Fig．1 Curve relationship of|c。-y
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Fig．2 Curve relationship of f,一，

废橡胶导致混凝土强度下降的主要原因是：

①橡胶为弹性材料，模量较低，其强度低于混凝土
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强度，从而降低了橡胶再生混凝土强度；②橡胶为

憎水性材料，与水泥基体不能很好地结合和粘结，

导致橡胶与混凝土之间形成孔隙，使其内部孔隙

率加大；③掺入橡胶后增加了混凝土的含气量，进

一步降低混凝土的强度．随着橡胶取代率的增大，

这些不利作用会更加凸显，导致混凝土强度随橡

胶取代率的增加而降低．劈裂强度下降幅度低于

抗压强度是由于橡胶的抗撕裂能力、抗拉强度及

变形能力均高于混凝土．

2．2废弃橡胶粒径对抗压、劈裂强度的影响

图3、图4为废橡胶粒径与抗压强度和劈裂强

度的关系．由图3、图4可见，再生混凝土取代率为

30％，废橡胶取代率为5％、10％、15％时，废橡胶A

再生混凝土的抗压强度分别为废橡胶B再生混凝

土抗压强度的97．5％、99．5％和99．0％，劈裂强度

分别为95．8％、98．7％和99．3％．此数据表明再生

混凝土和废橡胶取代率相同的情况下，废橡胶粒径

越大混凝土强度越大，但是影响程度均不是很显

著．究其原因可能是在相同质量取代率的前提下，

废橡胶B虽单个体积较大，但是总表面积没有废橡

胶A大，导致废橡胶A与混凝土的接触面较大，形

成更多的孔隙，导致废橡胶A再生混凝土的强度

略低，再者由于橡胶颗粒越大则混凝土中含气量越

大，废橡胶取代率越大该效应越明显，进而使混凝

土强度降低，由于两者的共同影响，故橡胶粒径对

混凝土强度的影响程度不显著．
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不同粒径的橡胶

1一NRC20一X5、2一NRC20一X5、3一NRC20-X5

4一NRC20．X5、5一NRE20．X5、6一NRC20．X5

图3 废橡胶粒径与混凝土立方体抗压强度关系

Fig．3 Curve relationship of waste rubber

diameter and cube compressive strength
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不同粒径的废橡胶

图4废橡胶粒径与混凝土劈裂强度关系

Fig．4 Curve relationship of waste

rubber diameter and splitting strength

2．3 再生混凝土取代率对抗压、劈裂强度的影响

图5、图6为混凝土取代率与抗压强度，劈裂

强度的关系．由图5、图6可见，再生混凝土取代

率对橡胶混凝土的强度影响比较明显．当橡胶种

类或橡胶取代率相同时，随着再生混凝土取代率

的提高，橡胶再生混凝土的抗压强度、劈裂强度均

下降，抗压强度最多下降约6％，劈裂强度约

4．5％．原因主要有两点：①掺人的骨料通过破碎

得到，导致再生混凝土内部存在微裂缝，从而降低

骨料强度；②再生混凝土外围被旧砂浆包裹，从而

会减弱再生混凝土与水泥砂浆之间的粘结力．随

着再生混凝土取代率的增高，两者的不利作用更

为明显，进而降低混凝土强度．
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橡胶取代率及粒径

1一NRCr-A5、2一NRCr．A10、3一NRCr-A15
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围5正。一r关系曲线

Fig．5 Curve relationship of fcI—r
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橡胶取代率及粒径

图6工一r关系曲线

Fig．6 Curve relationship of4一，

2．4抗压强度与劈裂强度的关系

普通混凝土规范¨训给出了立方体抗压强度

与劈裂强度关系的公式

，，．7-0．19f羔”， (1)

式中Z，为劈裂强度征。为立方体抗压强度．

由图7可知，实测的橡胶再生混凝土劈裂强

度比按照公式(1)计算的劈裂强度低，约降低

25．4％，故普通混凝土的立方体抗压强度与劈裂

强度之间的关系不再适用于橡胶再生混凝土，需

要进行相应的修正．在公式(1)的基础上，根据试

验结果，通过回归修正后的橡胶再生混凝土立方

体抗压强度与劈裂强度之间关系曲线如图7所

示，具体关系式为
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，：=o．214 2f’兰623 8． (2)

公式(2)的回归系数R2=O．992 8，表明两者

相关性很好，式中丘、，：分别表示橡胶再生混凝土

立方体抗压强度和劈裂强度．

立方体抗压强度肭Pa

圈7，‘．一Z关系曲线

Fig．7 Curve relationship ofl cI一|t

3 结论

(1)掺人废橡胶的再生混凝土立方体抗压强

度及劈裂强度均低于再生混凝土，且有随着橡胶

取代率增加而强度下降的趋势，其中对抗压强度

的影响程度略大．

(2)废橡胶粒径对橡胶再生混凝土的强度影

响不是非常显著，但显示出废橡胶粒径越大橡胶

再生混凝土的强度略大的趋势．

(3)再生混凝土取代率对橡胶混凝土的强度

影响比较明显，且有随着再生混凝土取代率增加

而强度下降的趋势．

(4)通过对试验数据的统计回归，得出了橡胶

再生混凝土立方体抗压强度与劈裂强度之间关系

的推荐公式，为橡胶再生混凝土的研究提供参考．
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The Influence of Waste Rubber on the Basic Mechanical Properties of Recycled Concrete

ZHANG Wei·dong，XIANG Jun，WANG Cheng-WU

(School of Architecture and Civil Engineering，Huaiyin Institute of Technology，Huai’an 223001，China)

Abstract：Based on the experiments of cube specimens of different waste rubber diameter、different waste rub-

ber replacement rates(O、5％、10％、15％)the influence on the compressive strength and split tension strength

was studied．The results show that the relationship between recycled concrete with rubber and the replacement

rate of waste rubber、recycled concrete are obvious，and the strength of concrete increases when the rate of re—

placement increases．the maximum reduction is 45％and 31％；but the relationship between recycled con—

crete with rubber and the diameter of waste rubber iS less obvious．the more smaller the strength iS more low-

er．the maximum reduction of the compressive strength and split tension strength is 1．6％、2．1％．Based on

the data regression，the relationship between the compressive strength and split tension strength of recycled

concrete with rubber iS established．

Key words：waste rubber；recycled concrete；replacement rate；compressive strength；split strength
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