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摘　 要： 为研究橡胶颗粒粒径和掺量对再生混凝土耐久性的影响，针对水灰比为 ０􀆰 ５０ 再生混凝土设计了橡胶粒径 ６０ 目、
１～３ ｍｍ和 ３～６ ｍｍ 与掺量 １０、２０、３０ ｋｇ ／ ｍ３ 的 ６ 组混凝土配合比，对再生混凝土进行了抗压强度、抗氯离子渗透和抗冻性

试验．结果表明：掺入橡胶颗粒降低了再生混凝土的抗压强度，再生混凝土的抗压强度随着橡胶颗粒掺量和粒径的增加而减

小；橡胶颗粒的掺入能改善再生混凝土的抗氯离子渗透性能和抗冻性能，再生混凝土的抗氯离子渗透和抗冻性随着橡胶颗

粒掺量增大和粒径的减小而提高，当橡胶颗粒的粒径为 ６０ 目、掺量为 ３０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，再生混凝土的耐久性能最好．
关键词： 橡胶颗粒；再生混凝土；抗压强度；导电量；相对动弹性模量
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　 　 近年来，由于基础设施建设突飞猛进，混凝土

用量猛增，对砂、石等资源的需求量也大幅增加．全
球每年消耗约 ２８ 亿 ｍ３ 混凝土，而仅中国每年的混

凝土消耗量就约为 １３～１４ 亿 ｍ３，占全球混凝土消

耗量的 ４５％左右，中国每年因建设施工而产生的建

筑垃圾约有 ４ ０００ 万吨［１］ ．因此，再生混凝土已成为

未来混凝土发展的必然趋势．文献［２－４］对再生混

凝土的性能开展了大量研究，再生集料与普通碎石

相比，具有孔隙率高、表观密度低、吸水率高、内在

微裂纹多、强度低等特点．文献［５－７］对再生混凝土



强度与混凝土配合比设计进行研究，研究发现再生

混凝土的强度与再生骨料生产工艺、含水情况、颗
粒级配、强度及掺量等因素有关．伴随着再生混凝

土力学性能研究的不断深入和工程实际的需要，再
生混凝土耐久性成为当前关注的一个热点问题［８］ ．
文献［９－１０］将废弃橡胶颗粒掺加到混凝土中，不
仅改善了混凝土材料自重大、脆性等诸多缺点，而
且还拓展了废弃橡胶的应用领域，提高混凝土的耐

久性，有利于固体废弃物的循环使用．本文对掺入

橡胶颗粒的再生混凝土抗氯离子渗透和抗冻性的

影响和作用机理进行初步探索．

１　 试　 验

１􀆰 １　 原材料

大连小野田水泥厂生产的 Ｐ·Ｏ４２􀆰 ５ 普通硅

酸盐水泥，密度 ３􀆰 １５ ｇ ／ ｃｍ３，比表面积 ３４６ ｍ２ ／ ｋｇ，
物理性能见表 １．橡胶颗粒为天津市某橡胶厂生产

６０ 目橡胶粉，表观密度 ０􀆰 ８９ ｇ ／ ｃｍ３；粒径 １～３ ｍｍ
橡胶颗粒，表观密度 １􀆰 ０２ ｇ ／ ｃｍ３；粒径 ３ ～ ６ ｍｍ橡

胶颗粒，表观密度 １􀆰 ２５ ｇ ／ ｃｍ３ ．砂子为天然河砂，细
度模数 ２􀆰 ４１，密度 ２􀆰 ６８ ｇ ／ ｃｍ３ ．再生粗集料是将事

先在实验室浇注强度等级为 Ｃ４０ 的原生混凝土自

然养护 ６ 个月后，经破碎筛分组配后得到，再生粗

集料的最大粒径控制在 ２５ ｍｍ，基本性质见表 ２．外
加剂采用的是多羧酸系高性能 ＡＥ 减水剂，水为普

通饮用水．
表 １　 水泥物理力学性能

凝结时间 ／ ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

抗折强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

１１２ ３４０ ３２􀆰 ４ ５０􀆰 ２ ６􀆰 １２ ８􀆰 １３

表 ２　 再生粗集料的基本性质

压碎指标 ／
％

堆积密度 ／
％

表观密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

吸水率 ／
％

１５ １􀆰 ４９ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ８９
１􀆰 ２　 配合比

试验配制 Ｃ３０ 强度等级再生混凝土，橡胶颗粒

等质量取代细集料，掺量分别为 １０、２０、３０ ｋｇ ／ ｍ３，
减水剂掺量为水泥用量的 ５􀆰 ３％，掺橡胶颗粒再生

混凝土的配合比见表 ３．
表 ３　 混凝土配合比

编号 水灰比 水 ／ ｋｇ 水泥 ／ ｋｇ 细集料 ／ ｋｇ
橡胶颗粒 ／ ｋｇ

６０ 目 １～３ ｍｍ ３～６ ｍｍ
再生粗集料 ／ ｋｇ 含气量 ／ ％ 减水剂 ／ ％

Ｒ１ ０􀆰 ５０ １８０ ３６０ ６６８ １ １５２ ２􀆰 ４ ５􀆰 ３
Ｒ２ ０􀆰 ５０ １８０ ３６０ ６５８ １０ １ １５２ ４􀆰 ５ ５􀆰 ３
Ｒ３ ０􀆰 ５０ １８０ ３６０ ６４８ ２０ １ １５２ ５􀆰 ５ ５􀆰 ３
Ｒ４ ０􀆰 ５０ １８０ ３６０ ６３８ ３０ １ １５２ ６􀆰 １ ５􀆰 ３
Ｒ５ ０􀆰 ５０ １８０ ３６０ ６４８ ２０ １ １５２ ５􀆰 ３ ５􀆰 ３
Ｒ６ ０􀆰 ５０ １８０ ３６０ ６４８ ２０ １ １５２ ４􀆰 ７ ５􀆰 ３

１􀆰 ３　 试验方法

掺橡胶颗粒的再生混凝土成型后 ２４ ｈ 拆模，
放入混凝土养护室进行养护．混凝土抗压强度检测

方法按 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２００２《普通混凝土力学性能

试验方法标准》规定的方法进行．混凝土抗氯离子

渗透性采用美国 ＡＳＴＭ Ｃ１２０２［１１］ 直流电量法进行

测试，试件采用直径 １００ ｍｍ、高５０ ｍｍ的圆柱体．混
凝土的抗冻性按 ＧＢＪ ８２—８５《普通混凝土长期性

能和耐久性能试验方法》中的快冻法进行测试，试
件采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的棱柱体．压汞试

验采用 ＡＵＴＯ⁃ＰＯＲＥ ９５００ 压汞仪，将混凝土试件进

行破碎后，取中间部分没有粘附粗集料的粒径 ５～
１０ ｍｍ的砂浆颗粒，放入广口瓶中并加酒精中止水

化．测试前，取出样品颗粒放入 １０５±５ ℃烘箱中进

行干燥 ２４ ｈ 后取出放入干燥器中至常温．最后，利
用压汞仪对样品的孔结构进行测试和分析．

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 抗压强度

从再生混凝土立方体抗压强度试验中观察

到，随着荷载的不断增加，混凝土表面开始出现竖

向和斜向裂缝，随着荷载的增大，斜裂缝逐渐向加

载面两端延伸发展，形成倒“八”字形裂纹，试件

表面的混凝土也开始外鼓、剥落，最正成为正、倒
相连的四角锥体，试验结果见图 １．随着橡胶颗粒

掺量的增加，再生混凝土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度

明显降低．此外，再生混凝土的抗压强度随着橡胶

颗粒粒径的增加而降低，与掺 ２０ ｋｇ ／ ｍ３ 的 ６０ 目

橡胶颗粒相比，掺入 ２０ ｋｇ ／ ｍ３ 粒径 １～３ ｍｍ 橡胶

颗粒和掺入 ２０ ｋｇ ／ ｍ３ 粒径 ３～６ ｍｍ 橡胶颗粒，再
生混凝土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度分别下降 ７􀆰 ５％
和 ５􀆰 ９％，１４􀆰 ６％和 １４􀆰 ５％．橡胶颗粒掺入到再生

混凝土中没有生成新的物相结构，橡胶颗粒只起

到惰性填充作用．由于橡胶颗粒本身的强度远低于

砂子的强度，等量取代砂子掺入到再生混凝土中，直
接导致再生混凝土的强度降低，并且随着橡胶颗粒

掺量和粒径的增加，降低效应越明显［１２］ ．橡胶颗粒是

一种有机弹性材料，由于本身的憎水性，掺入到再生

混凝土中，然而削弱了水泥石与集料之间的粘结，导
致再生混凝土强度进一步降低［１３］ ．
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图 １　 再生混凝土的抗压强度

２􀆰 ２　 抗氯离子渗透

混凝土抗渗性是耐久性重要指标，掺橡胶颗粒

的再生混凝土的氯离子渗透性测试结果见图 ２．再生

混凝土Ｒ１ 的电通量为２ ６５８ Ｃ，掺入６０ 目橡胶粉，掺
量 １０ ｋｇ ／ ｍ３ 时， ２ ３１２ Ｃ； 掺 量 ２０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，
１ ９６０ Ｃ，掺量 ３０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，１ ７６２ Ｃ；掺入２０ ｋｇ ／ ｍ３粒

径 １～ ３ ｍｍ橡胶颗粒，２ １２６ Ｃ；掺入２０ ｋｇ ／ ｍ３粒径

３～６ ｍｍ橡胶颗粒，２ ２４８ Ｃ．试验结果表明，掺入橡胶

颗粒明显改善了再生混凝土的抗氯离子渗透性．在再

生混凝土设计强度和橡胶粒径不变的情况下，再生

混凝土的抗氯离子渗透性随着橡胶颗粒掺量的增加

而增强，与再生混凝土 Ｒ１ 相比，再生混凝土 Ｒ２、Ｒ３
和 Ｒ４ 的 ６ ｈ 电通量分别下降了 １３％、２６􀆰 ３％和

３３􀆰 ７％．此外，在再生混凝土设计强度和橡胶掺量

不变的情况下，再生混凝土的抗氯离子渗透性随

着橡胶颗粒粒径的增加而降低，橡胶颗粒掺量

２０ ｋｇ ／ ｍ３时，与基准混凝土 Ｒ１ 相比，再生混凝土

Ｒ３ 、Ｒ５和Ｒ６的６ ｈ电通量分别下降了２６􀆰 ３％、

２０􀆰 １％和 １５􀆰 ４％．
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图 ２　 再生混凝土 ６ ｈ 电通量

　 　 利用压汞试验，对再生混凝土的孔结构进行分

析，测试结果见表 ４．再生混凝土 Ｒ１ 的孔隙率为

１８􀆰 ２８％，这可能是由于再生粗集料表面附着砂浆

在再生混凝土成型过程中吸水造成的．可以看出，
再生混凝土的孔隙率随着橡胶粉掺量的增加而降

低，分别下降了 ２０􀆰 ６％、２９􀆰 ２７％和 ４５􀆰 ８９％．掺入橡

胶颗粒阻断再生混凝土内部连通的孔隙，减少了混

凝土内部供水通过的连通孔道，在再生混凝土的界

面处形成大量封闭孔，阻断了再生混凝土中微小气

孔的连续作用，提高再生混凝土的密实度，改善了

混凝土的抗渗性［１４］ ．从掺橡胶颗粒再生混凝土快冻

法试验可以观察到，经过 ２００ 次冻融循环后再生混

凝土 Ｒ１ 尺寸完整性最差，掺入橡胶颗粒的再生混

凝土表面破坏状况均好于 Ｒ１ 再生混凝土．随着橡

胶颗粒掺量的增加，再生混凝土粗集料外露少，表
面剥落量少，混凝土的完整性好．

表 ４　 再生混凝土压汞试验结果

编号 总进汞体积 ／ （ｍＬ·ｇ－１） 总孔表面积 ／ （ｍ２·ｇ－１） 中孔直径（体积） ／ ｎｍ 中孔直径（面积） ／ ｎｍ 平均孔直径 ／ ｎｍ 孔隙率 ／ ％

Ｒ１ ０􀆰 ０９５ ６ ４􀆰 ３０９ ８ ９０９􀆰 ３ １６􀆰 ３ ８９􀆰 ６ １８􀆰 ２８
Ｒ２ ０􀆰 ０７０ ８ ３􀆰 ７９６ ６ ３６７􀆰 ０ １７􀆰 ８ １４３􀆰 ８ １４􀆰 ５２
Ｒ３ ０􀆰 ０６２ １ １􀆰 １７５ ９５７􀆰 ２ ３１􀆰 ４ ４３􀆰 ７ １２􀆰 ９３
Ｒ４ ０􀆰 ０４４ ３ ４􀆰 ２７４ ２１０􀆰 ３ １０􀆰 ８ ４１􀆰 １ ９􀆰 ８９

　 　 图 ３、４ 是再生混凝土质量损失率和相对动弹

性模量随冻融循环次数增加的变化情况．可以看

出，再生混凝土 Ｒ１ 经过 １２５ 次冻融循环质量损

失率达到 ５􀆰 ３％，而掺入橡胶颗粒的再生混凝土

Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５ 和 Ｒ６ 经过 ２００ 次冻融循环质量损

失率分别为 ５􀆰 ４％、３􀆰 ９％、３􀆰 ０％、４􀆰 ２％和 ４􀆰 ４％．试
验表明，掺入橡胶颗粒可以改善再生混凝土的抗

冻性，再生混凝土的抗冻性随着橡胶颗粒掺量的

提高而提高，随着橡胶颗粒粒径的增加而降低．含
气量是影响混凝土抗冻性的最主要因素，橡胶颗

粒为非极性有机材料，容易包裹一些空气，导致混

凝土含气量增加．在混凝土冻融循环作用下，可以

缓冲膨胀压力对再生混凝土的作用，有效阻止了

再生混凝土已有微裂纹的扩展，提高再生混凝土

的抗冻性．
混凝土冻融劣化是一个由致密到疏松的物理

过程，动弹性模量下降便是这种疏松过程的外在

反映．再生混凝土内部存在一定的原始缺陷和微

裂缝．在冻融循环疲劳荷载作用下，这些原始缺陷

和微裂缝逐渐发育生长，同时伴有心得缺陷和裂

缝不断产生［１５］ ．混凝土的密实度下降，从而导致

再生混凝土动弹性模量下降．从图 ４ 的试验结果

可以看出，经 １２５ 次冻融循环后，再生混凝土 Ｒ１
的相对动弹性模量下降到 ８５􀆰 １％，而掺橡胶颗粒

的再生混凝土的相对动弹性模量均大于 ９３％．经
过 ２００ 次冻融循环后，掺入橡胶颗粒的再生混凝
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土 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５ 和 Ｒ６ 的相对动弹性模量分别

为 ８５􀆰 ８％、９１􀆰 ７％、９４􀆰 １％、９０􀆰 ８％和 ９０􀆰 ４％．可以

看出，掺入橡胶颗粒 ６０ 目，掺量为 ３０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，
混凝土的含气量为 ６􀆰 １％，在再生混凝土内部引

入大量的微小闭合气泡，可以缓解冻融循环过程

中冰胀压力和毛细孔水的渗透压力作用，从而提

高再生混凝土的抗冻性［１４］ ．
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图 ３　 再生混凝土冻融循环质量损失率
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图 ４　 再生混凝土冻融循环相对动弹性模量变化

３　 结　 论

１）橡胶颗粒掺入到再生混凝土中起到惰性填充

作用，降低了再生混凝土抗压强度．在水灰比不变的

条件下，再生混凝土的抗压强度随着橡胶颗粒掺量

的增加而减小，随着橡胶颗粒粒径的增大而减小．
２）橡胶颗粒掺入到再生混凝土中增大了混

凝土的含气量．在水灰比不变的条件下，再生混凝

土的含气量随着橡胶颗粒掺量的增加而增大，随
着橡胶颗粒粒径的增大而减小．

３）再生混凝土中掺入橡胶颗粒可改善再生

混凝土的抗氯离子渗透性能和抗冻性．再生混凝

土 ６ ｈ 电通量随着橡胶颗粒掺量的增加而减小，
随着橡胶颗粒的增加而增大．橡胶颗粒的掺量和

粒径对再生混凝土抗冻性影响比较显著．当橡胶

颗粒的粒径为 ６０ 目，橡胶颗粒的掺量为 ３０ ｋｇ ／ ｍ３

时，再生混凝土的抗冻性能最好．
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２７（１２）：１８７０－１８７６．

［１４ ］ ＲＡＦＡＴ Ｓ， ＴＡＲＵＮ Ｒ Ｎ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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