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改性橡胶混凝土的力学性能和抗冻融性能研究
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摘要：在橡胶混凝土中复掺聚丙烯纤维和粉煤灰，研究其掺量对橡胶混凝土力学性能和抗冻融性能的影响。结果

表明：橡胶混凝土的抗压强度和抗拉强度均随聚丙烯纤维掺量的增大先增大后减小，随粉煤灰掺量的增大而呈减小的趋

势；在整个冻融循环进程中，复掺聚丙烯纤维和粉煤灰橡胶混凝土的相对动弹性模量降幅小于素橡胶混凝土，抗冻融损

伤能力提高；在本试验聚丙烯纤维和粉煤灰掺量范围内，聚丙烯纤维掺量为10 kg·m-3、粉煤灰掺量（以替代水泥的质量

百分比计）为14%～16%时，橡胶混凝土的综合性能最优。
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随着我国交通运输行业的快速发展，废旧轮

胎迅速增加，而废旧轮胎橡胶难以降解，给环境带

来了恶劣的影响[1-2]。将废旧轮胎破碎再研磨成橡

胶颗粒或者橡胶粉，可替代传统混凝土中的部分

骨料而制备出新型橡胶混凝土。研究[3-7]表明，与

传统混凝土相比，橡胶混凝土有更好的抗冲击、抗

冻、降噪等性能。但由于橡胶颗粒具有疏水性，与

水泥基材之间附着力较低，橡胶混凝土出现弹性

模量低、变形大且抗压强度降低的现象，因此橡胶

混凝土的推广受到限制。

R. F. ZOLLO[8]的研究表明，聚丙烯纤维作为

一种性能优异且价格低廉的纤维，其优异的抗裂

性和高强度可以提高混凝土的力学性能。将橡胶

颗粒和聚丙烯纤维添加到水泥基质中会吸收水泥

基质的部分水分，降低混合料的流动性。而粉煤

灰具有活性 [9]，可有效提高混合料的和易性，提高

混凝土的强度。

国内外学者大多是单独使用聚丙烯纤维或者

粉煤灰对混凝土进行改性，而没有综合两者的优

势。在我国北方地区，混凝土的使用耐久性受气

候变化的影响较明显，寻找掺入聚丙烯纤维和粉

煤灰橡胶混凝土的冻融耐久性规律对其实际应用

具有重要作用。

本工作以不同掺量的聚丙烯纤维和粉煤灰复

掺的橡胶混凝土为研究对象，分析聚丙烯纤维和

粉煤灰复掺对橡胶混凝土力学性能和抗冻融性能

的影响。

1　实验

1. 1　原材料

（1）水泥：工源牌硅酸盐P. O 42. 5R级水泥，丹

东山水工源水泥有限公司产品。

 （2）细骨料：Ⅱ区中砂。

（3）粗骨料：筛分粒径为5～20 mm的石灰岩 
碎石。

 （4）水：自来水。

 （5）外加剂：FDN-C型减水剂。

（6）橡胶颗粒：粒径　2～4 mm，细度模数　

2. 85，表观密度　2 620 kg·m-3，堆积密度　1 610 
kg·m-3，含泥量　1. 8%，含水率　1. 2%，江苏宏
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腾运动场地新材料有限公司产品。

（7）聚丙烯纤维：长度　18 mm，直径　18～48 
μm，弹性模量　3. 5 GPa，抗拉强度　＞458 MPa，
耐低温性　好，耐酸碱性　极好，河北廊坊环宇砂

浆原料厂产品。

（8）粉煤灰：Ⅱ级粉煤灰，主要成分　二氧化

硅、三氧化二铝，细度　43 μm，密度　2. 4 Mg·m-3， 
含水率　0. 5%，表观密度　2 300 kg·m-3，北川金

通建材有限公司产品。

1. 2　配合比设计

按照标准 [10]进行基准橡胶混凝土配合比设

计，设计强度为C30，各材料用量见表1。在基准

素橡胶混凝土（SXJ）配合比的基础上，以10%的

橡胶颗粒等质量替代砂，分别以占水泥质量14%，

16%，18%和20%的粉煤灰替代水泥，且分别外掺

质量为8，10，12和14 kg·m-3的聚丙烯纤维（掺量

分别对应于水泥掺量的1. 80%，2. 26%，2. 72%和

3. 18%）。将聚丙烯纤维与粉煤灰组合，制作不同

质量比的聚丙烯纤维和粉煤灰复合物，再成型的

聚丙烯纤维/粉煤灰橡胶混凝土试件。

1. 3　试件制作

搅拌采用干拌和湿拌相结合的方法。先人工

干拌砂石等干料，再分批加入纤维搅拌1 min，搅拌

表1　橡胶混凝土配合比
Tab. 1　Mix proportions of rubber concretes　kg·m-3

编号 水 水泥 砂 碎石
橡胶
颗粒

聚丙烯
纤维

粉煤
灰1）

SXJ 181 441 529 1 194 59 0 0
A1 181 379 529 1 194 59 8 14
A2 181 379 529 1 194 59 10 14
A3 181 379 529 1 194 59 12 14
A4 181 379 529 1 194 59 14 14
B1 181 370 529 1 194 59 8 16
B2 181 370 529 1 194 59 10 16
B3 181 370 529 1 194 59 12 16
B4 181 370 529 1 194 59 14 16
C1 181 362 529 1 194 59 8 18
C2 181 362 529 1 194 59 10 18
C3 181 362 529 1 194 59 12 18
C4 181 362 529 1 194 59 14 18
D1 181 353 529 1 194 59 8 20
D2 181 353 529 1 194 59 10 20
D3 181 353 529 1 194 59 12 20
D4 181 353 529 1 194 59 14 20

注：1）占水泥质量比，%。

时间可根据纤维用量的增大略微调整。然后将混

合料投入搅拌机干拌2 min，再将水和减水剂缓慢

加入。当混凝土混合料表现出所需的和易性且纤

维分布均匀时，将其倒入模具中并在振动器上振

动。试件用塑料片覆盖并在室温下保存24 h后脱

模，将试件标准养护至龄期。

1. 4　性能测试

按照标准要求进行抗压和抗拉性能测试[11]以

及快速冻融循环试验[12]。

2　结果与讨论

2. 1　力学性能

聚丙烯纤维和粉煤灰掺量对橡胶混凝土力学

性能的影响如图1所示。

从图1可以看出，在其他条件不变的情况下，

随着聚丙烯纤维掺量的增大，橡胶混凝土的抗压
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图1　聚丙烯纤维和粉煤灰掺量对橡胶混凝土
力学性能的影响

Fig. 1　Effect of polypropylene fiber and fly ash contents on 
mechanical properties of rubber concretes
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强度和抗拉强度均呈现先增大后减小的趋势。其

中粉煤灰掺量为14%和16%的橡胶混凝土的性能

较好，与素橡胶混凝土相比，其最大抗压强度分别

提高了15. 2%和17. 3%，最大抗拉强度分别提高

了43. 2%和41. 7%。造成这些现象的主要原因分

析如下。（1）聚丙烯纤维在基体中乱向分布，形

成无序三维支撑结构，当橡胶混凝土受到外力时，

其抵抗从基体中拉出的能力能够抑制初始裂纹的

产生，并通过变形来转移混凝土所承受的外力。

基体开裂后，聚丙烯纤维共同承受裂缝之间的应

力，对受力体起“微箍”作用 [13]，以提高整体性。

而纤维过多会使混合料搅拌不均匀，容易产生应

力集中，从而降低强度。（2）水泥一次水化生成

了氢氧化钙，粉煤灰与其发生二次水化得到水化

硅酸钙（CSH）凝胶产物，降低了二者界面上Ca2+ 

的浓度，提高了材料间的粘附性；而未水化的粉煤

灰牢固填充在材料界面过渡区，提高了过渡区的

紧实度[14]。但随着粉煤灰掺量的增大，水泥用量

明显下降，水化产物不足，这导致橡胶混凝土的强

度下降。（3）根据复合材料理论，聚丙烯纤维和粉

煤灰与水泥基形成三相复合材料[15]，材料间的协

同作用使橡胶混凝土不易断裂和剥离。因此适量

的聚丙烯纤维和粉煤灰有利于提高橡胶混凝土的

力学性能，纤维掺量为10 kg·m-3、粉煤灰掺量为

14%～16%时，橡胶混凝土的力学性能较好。

2. 2　相对动弹性模量

2. 2. 1　聚丙烯纤维掺量的影响

冻融循环进程中，聚丙烯纤维掺量对橡胶混

凝土相对动弹性模量的影响如图2所示。

从图2可以看出：在整个冻融循环进程中，在

其他条件不变时，橡胶混凝土的相对动弹性模量

不断降低，且素橡胶混凝土的相对动弹性模量降

幅比其他橡胶混凝土大；冻融150次时，素橡胶混

凝土的相对动弹性模量下降至65%左右，其他橡胶
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（a）粉煤灰掺量14%　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）粉煤灰掺量16%
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（c）粉煤灰掺量18%　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）粉煤灰掺量20%
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图2　聚丙烯纤维掺量对橡胶混凝土相对动弹性模量的影响
Fig. 2　Effect of polypropylene fiber contents on relative dynamic elastic moduli of rubber concretes
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混凝土的相对动弹性模量在75%～85%区间。

聚丙烯纤维能减少橡胶混凝土的冻融损伤，

但并非是添加纤维越多，橡胶混凝土的抗冻性越

好[16]。从图2可以还看出，聚丙烯纤维掺量为10 
kg·m-3左右时，橡胶混凝土的抗冻性能较优。

2. 2. 2　粉煤灰掺量的影响

冻融循环进程中，粉煤灰掺量对橡胶混凝土

相对动弹性模量的影响如图3所示。

从图3可以看出，在其他条件不变时，橡胶混

凝土的冻融次数和相对动弹性模量呈反比，冻融

循环次数越多，相对动弹性模量就越低。在相同

冻融次数下，粉煤灰掺量较小对橡胶混凝土的抗

冻性有益；当粉煤灰掺量逐渐增大时，橡胶混凝土

的相对动弹性模量随之降低，下降速率在冻融次

数大于75时变大。因此，橡胶混凝土粉煤灰掺量

不宜过大。

根据O. KARAHAN等[17]提出的膨胀压理论可

知，与混凝土相比，纤维的热膨胀系数更大，在冻

结温度下纤维的体积收缩率大于混凝土，此时纤

维与混凝土的界面会形成微裂纹，这些裂纹能消

除水冻结引起的膨胀应力，当冻结的水融化时，纤

维的体积膨胀率比混凝土大，基体内部无膨胀应

力，使纤维与水泥基界面的粘结更加紧密。粉煤

灰含有活性成分，适量的粉煤灰水化产生的CSH
凝胶可以填充孔隙，增加结构密实度，减少冻融循

环引起的基体内部的“冻胀破坏”。过量的粉煤

灰会使水泥与骨料的粘附力降低，引起混凝土内

部的孔隙率增大，使混凝土的相对动弹性模量降

低。综上所述，通过加入适量粉煤灰和聚丙烯纤

维，可以抑制橡胶混凝土的裂纹发展，提高抗冻融

损伤能力。

2. 3　冻融损伤模型

由损伤力学理论可知，混凝土的冻融损伤程

度定义为

D＝EN/E0　　　 　　　　（1）
式中，D为冻融损伤程度，E0和EN分别为冻融前和
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　（a）聚丙烯纤维掺量8 kg·m-3　　　　　　　　　　　　　　　  　　（b）聚丙烯纤维掺量10 kg·m-3
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　（c）聚丙烯纤维掺量12 kg·m-3　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）聚丙烯纤维掺量14 kg·m-3
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图3　粉煤灰掺量对橡胶混凝土相对动弹性模量的影响
Fig. 3　Effect of fly ash contents on relative dynamic elastic moduli of rubber concretes
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冻融后相对动弹性模量。

为了更好地反映橡胶混凝土的冻融损伤程

度，参照关宇刚等[18-20]的混凝土冻融损伤程度方

程构建了橡胶混凝土的冻融损伤程度二次函数衰

减模型。在本试验聚丙烯纤维和粉煤灰掺量范围

内，橡胶混凝土的冻融损伤程度与冻融次数之间

的关系可表达为：

y＝ax2＋bx＋c　　　　  　（2）
式中，y为冻融损伤程度，x为冻融次数，a和b为材

料因数，c为无量纲因数。

将橡胶混凝土的冻融损伤程度数据代入式

（2），使用Origin软件对冻融损伤程度数据进行拟

合，以A和B型试件为例，得到橡胶混凝土的冻融损

伤程度二次函数衰减因数，结果如表2所示。

表2　橡胶混凝土的冻融损伤程度二次函数衰减因数
Tab. 2　Quadratic function attenuation coefficients of 
freeze-thaw cycle damage degrees of rubber concretes

试件
编号

拟合因数 相关因
数（R²）a×106 b×104 c

A1 －2. 247 62 －6. 771 43 0. 990 62 0. 96
A2 －3. 542 86 －4. 085 71 0. 993 43 0. 98
A3 －3. 200 00 －5. 142 86 0. 991 43 0. 97
A4 －0. 800 00 －9. 171 43 0. 989 57 0. 96
B1 －1. 485 71 －9. 628 57 0. 994 43 0. 99
B2 －2. 780 95 －6. 942 86 0. 997 24 0. 99
B3 －2. 438 10 －8. 000 00 0. 995 24 0. 99
B4 －0. 038 10 －12. 000 00 0. 993 38 0. 98

从表2可以看出，橡胶混凝土的冻融损伤程度

二次函数的R2最小为0. 96，大部分为0. 98以上，表

明此冻融损伤模型和试验数据之间的误差很小。

3　结论

（1）提高橡胶混凝土的抗碾压开裂和抗冻融

破坏性能的关键是提高其内部结构的密实度和抗

裂性能，聚丙烯纤维具有增韧阻裂的作用，粉煤灰

可以提高骨料之间的密实度，加上增强界面粘结

性等措施，可以有效提高橡胶混凝土的抗碾压和

抗冻融能力。

（2）掺入聚丙烯纤维能够提高橡胶混凝土的

力学性能，但当其掺量大于10 kg·m-3时，橡胶混

凝土的力学性能反而降低；粉煤灰具有一定活性，

可有效改善混合料的和易性，提高橡胶混凝土的

强度，但粉煤灰掺量过大则会导致橡胶混凝土的

强度下降。

（3）橡胶混凝土的相对动弹性模量随粉煤灰

掺量的增大而降低；聚丙烯纤维在一定程度上能

够提高橡胶混凝土的抗冻融损伤性能，但并非其

掺量越大，橡胶混凝土的抗冻效果越好。

（4）结合力学性能和抗冻融性能，聚丙烯纤维

掺量为10 kg·m-3、粉煤灰掺量为14%～16%时，橡

胶混凝土的整体性能最优。

（5）混凝土的冻融循环损伤程度采用相对动

弹性模量定义。本研究构建了在试验聚丙烯纤维

和粉煤灰掺量范围内，橡胶混凝土的冻融损伤程

度与冻融次数的二次方程。进行数据拟合及误差

分析后得出，此冻融模型精度较高。
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Abstract：Polypropylene fiber and fly ash were mixed with rubber concrete，and the effect of their 
contents on the mechanical properties and freeze-thaw resistance of rubber concrete was studied. The results 
showed that the compressive strength and tensile strength of the rubber concrete first increased and then 
decreased with the increase of polypropylene fiber content，and decreased with the increase of fly ash content.
In the whole freeze-thaw cycle，the relative dynamic elastic modulus of the polypropylene fiber and fly ash 
filled rubber concretes decreased less than that of the unfilled rubber concrete，and the freeze-thaw damage 
resistance was improved.  In this test，the overall performance of the rubber concrete was the best when the 
polypropylene fiber content was 10 kg·m-3 and the fly ash content was 14% ～ 16%（based on the mass 
percentage of the substituted cement）.
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