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废橡胶在水泥混凝土和沥青混凝土改性中的应用

刘超锋

(郑州轻工业学院 河南省表界面科学重点实验室 , 河南 郑州　450002)

　　摘要:介绍了废橡胶在混凝土中的多项应用研究及其结果。废橡胶可以直接掺用

或改性后掺用在水泥混凝土 、沥青混凝土中改善其性能 ,还解决了废橡胶再利用的难

题。废橡胶改性剂的优选仍是需要进一步重视的课题。
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　　混凝土也称砼 ,是最主要的土木工程材料之

一 。它是由胶结材料 、骨料和水按一定比例配制 ,

经搅拌振捣成型 ,在一定条件下养护而成。混凝

土按胶凝材料不同分为水泥混凝土、沥青混凝土 、

石膏混凝土及聚合物混凝土等 。

混凝土的和易性又称工作性 ,是指混凝土拌

合物在一定的施工条件下便于各种施工工序的操

作 ,以保证获得均匀密实的混凝土性能 ,它包括流

动性(稠度)、粘聚性和保水性 。混凝土强度包括

抗压 、抗拉 、抗剪 、抗弯 、抗折及握裹强度。混凝土

的变形有化学收缩 、干湿变形及温度变形等。混

凝土耐久性包括混凝土的抗冻性、抗渗性 、抗蚀性

及抗碳化能力等。水泥用量过多 ,在混凝土的内

部易产生化学收缩而引起微细裂缝。废橡胶应用

在水泥混凝土 、沥青混凝土中可以改善其性能 。

1　废橡胶用于水泥混凝土

水泥混凝土是用量最大的建筑材料。利用废

轮胎胶粉质轻和韧性的特点可改善水泥混凝土在

表观密度 、隔音隔热 、减震降噪 、耐磨耐蚀等方面

的性能 。橡胶土是一种新的轻质多孔隙建筑材

料 ,主要由碎橡胶 、水泥 、煤灰或粉煤灰 、橡胶粉 、

聚合物纤维和水制成 。碎橡胶主要来自去掉钢丝

的废旧轮胎 ,也可从其他回收的橡胶制品中获得。

按预定比例将原材料充分混合 、制浆后浇筑成轻

质多孔隙的建筑材料 ,也可将制成的浆倒入铸模

浇铸成轻质建筑块。应用的领域包括路堤 、挡土

结构 、山坡填土、地下厂房回填 、道路填土 、土地开

垦等。

1.1　直接掺用

废轮胎胶粉可以作为高强混凝土的改性材

料 。试验研究结果表明 ,随着橡胶粉掺入量增大 ,

高强混凝土的强度有所下降 ,而胶粉细度的影响

则不明显;增大了高强混凝土的能量吸收能力 ,使

其高脆性的缺点得到了改善 ,延性得到了提高 。

对橡胶混凝土圆柱体循环加载的试验数据表

明 ,与普通混凝土相比 ,用橡胶粉或者橡胶块代替

粗骨料的橡胶混凝土的脆性指数有不同幅度的降

低 ,材料的延性有所改善。

3个橡胶颗粒体积含量分别为 10%, 12.5%,

15%的混凝土试件的弯曲试验结果表明 ,含橡胶

颗粒的混凝土试件在弯曲过程中会产生明显的塑

性变形 ,试件不会在承受最大荷载时产生脆性断

裂 ,而是在经过较大的塑性变形后延性破坏;与基

准试件相比 ,混凝土试件破坏时的极限变形值均

有大幅度提高。

试验表明 ,橡胶集料混凝土的弹性模量较基

准混凝土有大幅度的降低 ,峰值轴压应变可达

4 106×10
-6
,弯曲状态下 ,拉应变曲线上橡胶集

料混凝土存在明显的屈服点 , 极限拉应变可达

260×10
-6
～ 640×10

-6
,大大超过基准混凝土 ,掺

入橡胶集料可有效地提高混凝土的韧性和变形性

能;1年龄期的橡胶集料混凝土试件的立方体抗

压测试表明 ,其后期强度呈现可观的增长 。

废旧轮胎加工成胶粒 ,替代一定比例的砂子

配制成胶粒混凝土 ,可以改善道路用混凝土的抗
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裂性和耐久性。针对混凝土工程中面板混凝土裂

缝的问题 ,在混凝土中掺入废橡胶粉 、粉煤灰及外

加剂等 ,调整混凝土的内部结构 ,混凝土的极限拉

伸值 、抗拉强度和抗裂韧性得到了提高 ,而脆性和

弹性模量降低 ,裂缝明显减少。

以不同掺入量的废橡胶粉取代页岩陶粒混凝

土中的部分砂 ,配制成橡胶轻骨料混凝土(RLC),

对 RLC立方体抗压强度 、轴心抗压强度 、弹性模

量以及受压破坏形态进行研究 ,结果表明 ,随着废

橡胶粉掺入量的增大 , RLC的干密度 、抗压强度

和弹性模量均逐渐减小 ,破坏形态也与普通陶粒

混凝土的脆性破坏形态截然不同 ,表现出明显的

塑性破坏特征 。废橡胶粉有一定的引气作用 ,且

废橡胶粉与水泥石界面结合较好。

以橡胶微粒为掺合料 , 在不同体积替代量

(替代砂)下制备多组改性混凝土试块 。力学性

能试验结果表明 ,改性混凝土的立方体抗压强度、

劈裂抗拉强度 、弯折强度等均随橡胶掺入量的增

大而降低 ,从其破坏状况与普通混凝土破坏状况

的对比中发现 ,改性混凝土具有密度小 、韧性好 、

抗裂性能高 、变形能力大 、力学性能可恢复等传统

混凝土难以企及的卓越性能。

橡胶混凝土橡胶粉掺入量如果过大 ,会影响

其实际工程应用。同济大学发明的混凝土 ,以最

大粒径为 15 mm的橡胶块代替部分粗骨料 ,其中

橡胶块的体积含量为粗骨料体积含量的 13% ～

17%。此橡胶混凝土拌合料的塌落度比相同配置

的普通混凝土略有降低 ,但在施工过程中可以通

过调节水泥浆的用量来调整塌落度 ,使混凝土易

于施工 ,满足施工要求。在混凝土中掺入废旧橡

胶块 ,解决了废橡胶处理费用高和环境污染等问

题 ,橡胶混凝土路面也比普通混凝土路面噪声下

降 2 ～ 3 dB。

橡胶水泥混凝土在水或硫酸钠 /氯化钠复合

盐溶液中长期浸泡以及在常温浸泡 、55 ℃烘干的

浸 -烘循环作用下 ,其相对动弹性模量 、抗压强度 、

抗弯强度的变化以及混凝土中的氯离子浓度分布

分析研究表明 ,橡胶水泥混凝土长期浸泡在水或

复合盐溶液中的性能与对比混凝土相当 ,但在浸 -

烘循环作用下 ,橡胶水泥混凝土的性能随循环次

数的增加逐渐劣化 ,复合盐溶液的作用会进一步

加剧性能的劣化 ,因此橡胶水泥混凝土不宜应用

于长期处于干湿交替 、干热或有硫酸盐腐蚀的环

境中。

研究表明 ,以不同比例的橡胶粉或橡胶颗粒分

别代替水泥和砂 ,制作的 C50橡胶混凝土的力学性

能较基准混凝土有所下降 ,但采用加压成型工艺可

有效改善其下降幅度;橡胶粉 (颗粒)掺入量在

10%以下时 ,可明显改善混凝土的抗冻和抗渗性

能 。

各类混凝土结构及现有墙体砌块工程中常出

现裂缝 、隔音差 、抗震性能不够 、抗冲击性不足等

问题。由金属材料含量(质量)0 ～ 90%、废橡胶

和塑料含量为 0 ～ 90%、建筑用粗细骨料含量为

0 ～ 50%、外加剂含量为 0 ～ 10%和凝胶材料含量

为 5% ～ 60%组成的金属橡胶混凝土有效解决了

上述问题 ,可广泛应用于桥梁 、路面 、飞机跑道 、大

坝及其他建筑。而且此成果使大量废旧金属材

料 、粉末 、废旧轮胎 、废旧塑料得到了再利用 ,具有

广泛的经济效益和社会效益。

普通水泥混凝土路面刚性大 ,汽车在上面行

驶时将会产生很大噪声。另外 ,由于水泥混凝土

材料温度变形大 ,在水泥混凝土路面施工过程中 ,

为保证路面的耐久性 ,通常会设置较宽的收缩缝 ,

这也将产生较大震动 。世界道路建造的主流是用

沥青混合料作为路面材料 。但随着沥青作为自然

资源不断减少 ,沥青混凝土道路建造和维护费用

将越来越昂贵。城市道路噪声污染问题越来越受

到关注 ,人们希望能有一种路面材料 ,不仅能有效

地降低道路噪声 ,还能不增加成本 。上海交通大

学发明一种路面混凝土材料 ,其组成(质量含量)

为:普通硅酸盐水泥　15% ～ 17%,粉煤灰　1% ～

3%,碳酸钙矿粉　8.6% ～ 9.6%,两种废轮胎胶

粒　3.5% ～ 5.5%,粗集料　25.6% ～ 28.6%,细

集料　29.3% ～ 32.0%,水　9% ～ 10.5%,高效

减水剂　0.2% ～ 0.4%。其所浇注的水泥混凝土

路面具有高弹性和高柔韧性 ,同时可以有效减少 、

缩小或消除水泥混凝土路面的伸缩缝 ,达到消除 、

降低和吸收噪声的效果 ,具有环保价值。

1.2　改性后掺用

在混凝土中掺加废橡胶胶粉可以有效改善混

凝土的收缩性能 ,提高其韧性 、抗冲击性能 、耐疲
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劳性能甚至抗冻性能 ,但同时混凝土的强度和弹

性模量也会显著下降 ,这限制了橡胶粉在混凝土

中的应用范围 ,通过对废胶粉进行改性 ,可以有效

解决这个问题。熊杰等人将废轮胎橡胶碎料作为

一种添加成分取代部分粗骨料 ,测试了混凝土的

抗压强度。结果表明 ,橡胶混凝土的抗压强度随

橡胶掺入量的增大逐渐降低 ,而且并非颗粒越大 ,

强度降低越多。胶粉粒子的表面用饱和氢氧化钠

水溶液改性 20 min后 ,加入水泥浆中 ,可以增强

橡胶和基体间的粘合力 ,其力学性能如弯曲强度 、

断裂能都有所提高。橡胶粒子的加入提高了混凝

土韧性 ,减少了多孔性。将改性后的胶粉粒子作

为添加剂 ,而不是作为粗集料加入到水泥为基体

的材料中 ,所得材料在工程强度要求不高的场合

如公路建设中是很有前途的。

对胶粉的掺入量 、粒径 、表面活性剂和树脂改

性胶粉对混凝土强度的影响 ,黄少文等人的研究

表明 ,在掺入量相同的条件下 ,掺加的胶粉越细 ,

水泥砂浆的强度越高。当胶粉达到一定细度后 ,

其强度值变化减小;当胶粉掺入量不超过 10%

时 ,水泥砂浆的早期强度(3和 7 d)不会下降;当

胶粉掺入量不超过 5%时 , 3 d强度还有所增加;

利用表面活性剂和树脂对胶粉进行改性 ,可增强

胶粉与水泥浆体的界面联接 ,能显著减少因胶粉

掺入引起的强度下降 , Cp型硅烷偶联剂的改性效

果最好 。这是因为硅烷偶联剂与胶粉混合并经强

力搅拌包覆在胶粉表面 ,其中的有机基团可能部

分地与胶粉形成了化学键合 ,而无机基团(硅醇)

则和水泥凝胶结合 ,从而使胶粉与水泥凝胶更牢

固地联接在一起。进一步的研究证实 ,改性对胶

粉水泥砂浆 28 d抗压强度有明显改善作用;用有

机改性剂改性的胶粉制备的水泥砂浆具有较好的

性能效果;无机改性剂价格低 ,具有推广价值。

降低水灰比能明显提高橡胶混凝土的强度 ,

橡胶颗粒表面用 PVA和硅烷偶联剂处理能显著

增加抗压强度 ,如果多种方法联合使用效果更好。

橡胶改性混凝土的强度虽然有所降低 ,但其韧性

和耐疲劳特性却显著增加 。此外 , 在扫描电镜

(SEM)下所观测的橡胶混凝土微观结构同样证

实了偶联剂处理橡胶颗粒表面能够提高水泥基体

与橡胶颗粒的界面粘结强度。

2 　沥青混凝土

我国台湾地区应用废轮胎胶粉拌制沥青混凝

土铺筑路面 4年的经验证明 ,废轮胎胶粉用于铺

路 ,不仅可使废轮胎循环再利用 ,解决环保问题 ,

而且废轮胎胶粉的加入可改善沥青路面的品质 ,

达到环保与工程双赢的结果。

橡胶粉沥青混凝土材料组成与路面噪声性能

之间关系的研究结果表明 ,影响橡胶粉沥青混凝

土路面噪声性能的主要因素有 3个:橡胶粉的掺

入量 、骨料配合比和空隙率 。

将切碎后的大小为 2 ～ 3 mm的颗粒状废橡

胶作为弹性沥青混凝土路面材料组分 ,室内实验

结果表明:掺有废橡胶的沥青混凝土弹性增加 ,耐

水性 、抗飞散剥离和抗滑等性能均得到改善;当废

橡胶掺入量(质量含量)达到 9.4%时 ,沥青混凝

土具有明显的防路面冻结性能;在实际工程中 ,预

计掺入 2% ～ 3%的废橡胶就可使沥青混凝土具

有明显的弹性和防路面冻结性能。

室内试验表明 ,借鉴沥青玛蹄脂碎石(SMA)

路面的配比 ,在集料中掺加一定量的废旧轮胎胶

粒 ,可以增加沥青混合料的弹性和阻尼性能 ,使得

铺筑的路面 (称为骨架密实型降噪路面)具有降

低轮胎 /路面泵气噪声和阻尼减振降噪的双重效

果 。废橡胶颗粒的掺入量为集料的 1% ～ 3%时 ,

沥青混合料的高温稳定性和低温抗裂性能均得到

改善 ,水稳定性略有下降。试验路面测试结果证

明 ,小汽车车速在每小时 40 ～ 80 km时 ,与普通沥

青混凝土(AC)路面相比 ,骨架密实型降噪路面可

降低噪声 2 ～ 3dB(A)。

3 　结语

废橡胶在水泥混凝土 、沥青混凝土中的应用

研究较为活跃 ,直接掺用在水泥混凝土中的试验

研究涉及了各方面性能 ,不足是应用成果不是很

多 。废橡胶改性后掺用在水泥混凝土中的研究不

是很成熟 ,寻找合适的改性剂是需要重视的研究

课题。废橡胶在沥青混凝土中的应用成果已经较

为成熟 ,但进一步改善其性能需要开发适用的改

性剂。
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