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摘　 要： 为改善路用水泥混凝土变形能力差、韧性小等传统缺陷，在混凝土中加入橡胶颗粒形成橡胶颗粒混凝土；对橡胶颗粒

混凝土与普通混凝土的弯拉模量进行对比分析，采用有限元的方法分析两种混凝土的阻尼变化，采用三点弯曲小梁试验对两

种混凝土的疲劳性能进行对比试验，采用车辙试验方法验证橡胶颗粒混凝土的抗剥蚀性能；根据试验取得的力学参数，应用

ＡＡＳＨＴＯ 的 ＭＥＰＤＧ２００２ 设计方法，预测两种混凝土路面在设计年限末期的路面破损状态． 结果表明：橡胶颗粒水泥混凝土抗

折强度下降 ３％，弯拉模量比普通水泥混凝土降低了 １２％，阻尼比提高了 ３０％，疲劳寿命有大幅度提高，而且并没有发生表面

剥蚀现象，橡胶水泥混凝土面板的断板率与普通混凝土相比降低了 ３０％，路面的平整度好． 橡胶颗粒混凝土路面能克服传统

水泥路面的缺陷，具有优良的路用性能．
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　 　 目前，废旧轮胎橡胶颗粒水泥混凝土在工业与

民用建筑中的应用已取得初步成功，如利用其减震

和隔音功能在抗震基础、铁路枕木和隔音墙上已广

泛应用，但在其在路面中的应用还处于研究阶段，研
究表明废旧轮胎橡胶具有良好的变形性能，在水泥

混凝土中掺入橡胶颗粒材料具有以下意义：从工程

应用角度来讲，橡胶颗粒的掺入有助于改善水泥混

凝土路面板变形小的缺点，提升其吸能减震性能、吸
声隔热性能、抗冲击性能和抗裂性能［１］；从经济角

度讲，大力修建橡胶颗粒水泥混凝土路面，打破目前

高成本沥青路面垄断局面，可以带动地方经济的发

展［２］；从环保角度讲，橡胶颗粒水泥混凝土的推广

能够处理大量的废旧轮胎，促进废旧轮胎资源的有

效利用，遏制废旧轮胎对土地的占用和对环境的污

染，具有良好的环保前景［３］ ． 橡胶颗粒水泥混凝土

的路用性能直接关系其在公路方面的推广，因此本



文针对橡胶颗粒混凝土的抗弯拉性能、行车减震性

能、抗疲劳性能和表面功能进行了系统研究［４］，可
为橡胶颗粒混凝土在水泥混凝土路面中的应用提供

科学指导．

１　 橡胶颗粒水泥混凝土配合比

根据文献［５］的研究结果，以橡胶 １０％等体积

代替砂进行水泥混凝土配合比设计，橡胶颗粒混凝

土中，水泥、水、１～３ ｃｍ 石料、１～２ ｃｍ 石料、砂、橡胶

和减水剂的配合比（质量比）为 ３６０ ∶ １２０ ∶ ６７５ ∶
６７５ ∶ ３７６ ∶ １５．５ ∶ ５．５． 由于橡胶不发生水化反应，
橡胶颗粒的加入相当于混合料中细集料的减少，因
此，橡胶颗粒水泥混凝土配合比设计时，需要相对普

通水泥混凝土适当降低用水量，以满足拌和物的和

易性要求［６］ ．

２　 胶颗粒与普通水泥混凝土路用性能对比

２．１　 抗折强度

公路路面水泥混凝土材料要求在重交通条件下

２８ ｄ 抗折强度不小于 ５ ＭＰａ［７］，两种配合比的水泥

混凝土养护至规定龄期的抗折强度如表 １ 所示． 由

于采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 试件，抗折强度换

算系数为 ０．８５．

表 １　 橡胶颗粒混凝土与基质混凝土抗折强度对比

试件名称 编号 破坏荷载 ／ ｋＮ 抗折强度 ／ ＭＰａ

Ｃ１ ２２．８ ５．８１

基质混凝土 Ｃ２ ２２．４ ５．７１

Ｃ３ ２１．２ ５．４１

Ｒ１ ２２．６ ５．７６

橡胶颗粒混凝土 Ｒ２ ２１．３ ５．４３

Ｒ３ ２０．８ ５．３０

　 　 由抗折强度试验结果可知，基质水泥混凝土的

平均抗折强度为 ５．６４ ＭＰａ，橡胶颗粒混凝土的平均

抗折强度为 ５．４９ ＭＰａ，两种配合比的抗折强度均满

足规范要求（＞５ ＭＰａ）． 橡胶颗粒水泥混凝土的抗折

强度略低于普通水泥混凝土，降低幅度为 ３％左右，
总体看来，两者强度差距不大，橡胶颗粒混凝土满足

重交通条件下的强度要求，可以应用于高等级公路

路面建设．
２．２　 弯拉模量

水泥混凝土的弯拉弹性模量试验按照文献［８］
进行，试验采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 棱柱体试

件． 进行 ５ 次循环荷载试验，取第 ５ 次循环的挠度值

为准． 混凝土的抗折弹性模量值的计算公式为

Ｅｂ ＝
２３Ｌ３（Ｐ０．５ － Ｐ０）

１ ２９６Ｊ Δ０．５ － Δ０
． （１）

式中： Ｅｂ 为混凝土抗折弹性模量值，ＭＰａ； Ｐ０．５ 、 Ｐ０

分别为终荷载及初荷载，Ｎ； Δ０．５、Δ０ 分别为对应 Ｐ０．５

及 Ｐ０ 下的变形，ｍｍ； Ｌ为支座间距离， Ｌ取 ３００ ｍｍ；
Ｊ 为试件断面转动惯量，ｍｍ４， Ｊ ＝ ｂｈ３ ／ １２；ｂ 为试件

宽度，ｍｍ； ｈ 为试件高度，ｍｍ．
普通水泥混凝土与橡胶颗粒水泥混凝土弯拉模

量对比如表 ２ 所示．
表 ２　 普通混凝土与橡胶颗粒水泥混凝土弯拉模量对比

试件名称 Ｆ０ ／ ｋＮ Ｆ０ ．５ ／ ｋＮ ξ ／ ｍｍ 弯拉模量 ／
ＧＰａ

基质水泥

混凝土
３ １１

０．０１１ ２
０．０１０ ９
０．０１０ ７

４１．１
４２．２
４３．０

橡胶颗粒水泥

混凝土
３ １０

０．０１１ ３
０．０１０ ５
０．０１０ ８

３５．６
３８．３
３７．３

　 　 从试验结果可知，基质混凝土的平均弯拉模量

为 ４２．１ ＭＰａ，橡胶颗粒混凝土平均为 ３７．１ ＭＰａ，橡
胶颗粒水泥混凝土弯拉模量比基质水泥混凝土低

５ ＧＰａ，降低的幅度为 １２％，说明其柔韧性在增

加［９］，通过对厚度为 ２５ ｃｍ 橡胶颗粒水泥混凝土路

面板计算可知，模量降低 ５ ＧＰａ 相当于单位变形下

受到的总应力降低 ０． ５８ ＭＰａ，说明橡胶颗粒的加

入，能降低水泥混凝土板底的拉应力，提高水泥混凝

土的抗开裂性能．
２．３　 减震性能

衡量材料的减振性能的指标为阻尼比，材料阻

尼产生的主要原因是滑动接触面之间的摩擦、润滑

面的摩擦、空气或流体摩擦、非完全弹性材料的内摩

擦等［１０］；提高混凝土阻尼比的主要方法是增大混凝

土内部各质点间的摩擦，改变混凝土的孔隙特征，提
高混凝土中粘弹性材料组分的比例等；橡胶是一种

粘弹性材料，将橡胶颗粒掺入混凝土中，其填充行为

和本身的弹性行为，可改善混凝土内部孔隙结构，有
效吸收振动能，因此，橡胶集料混凝土具有明显的能

量耗散的功能，因此阻尼比也会相应的提高．
阻尼比的测试有自由衰减法、共振频率法、半功

率法和复刚度法等［１１］ ． 目前常用自由衰减法测定混

凝土的阻尼比，其原理为：当用力锤轻击试件时，试
件产生自由振动，由于有阻尼存在，振幅将随时间衰

减，最后趋于消失，利用传感器、放大器、动态信号分

析仪等设备，测量激励和响应，通过分析，求出试件

系统的固有频率、阻尼比等特性［１２］ ． 由于目前低频

拾振器对振动的信号采集并不理想，因此利用有限

元分析软件 ＡＮＡＳＹＳ 已有的阻尼矩阵，模拟在该阻
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尼矩阵下不同模量的水泥混凝土材料的振动衰减情

况． 所用模型如图 １ 所示，试件长、宽、高分别为

４００、１００、５０ ｍｍ，试件一端固定，在另一端的端点处

施加 １００ Ｎ 的瞬时荷载．

图 １　 混凝土振动衰减曲线测试有限元模型

　 　 两种混凝土的振动衰减曲线如图 ２ 所示，自由

衰减阻尼比计算公式为

ξ ＝
ｌｎ（

Ａ１

Ａ２
）

２πＮ
． （２）

式中： Ａ１、Ａ２ 分别为自由衰减曲线中的两个幅值，
ｍｍ； Ｎ 为 Ａ１ 和 Ａ２ 之间的振动次数．

通过图 ２ 可得出混凝土阻尼比的基础数据，由
式（２）计算所得阻尼比如表 ３ 所示．

0
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振
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5
m

（ａ）橡胶混凝土

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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0
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-0.500
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振
幅
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5
m

（ｂ） 基质混凝土

图 ２　 两种混凝土的振动衰减曲线

表 ３　 两种混凝土的阻尼比计算

试件类别 Ａ１ ／ ｍｍ Ａ２ ／ ｍｍ Ｎ 阻尼比 ／ ％

基质混凝土 ０．９３ ０．２８ １９ １．０

橡胶颗粒混凝土 １．１１ ０．２４ １８ １．３

　 　 橡胶作为一种弹性材料，在水泥混凝土中填充

行为和本身的弹性行为，可有效增加混凝土的变形

能力，并且提高了其吸收振动能的能力． 掺入 １０％
橡胶的水泥混凝土，弯拉模量相对于普通水泥混凝

土降低了 １２％，阻尼比提高了 ３０％，因此，橡胶混凝

土作为路面材料，可大大降低路面板的刚度，减少车

辆的行驶噪音，提高车辆行驶的舒适性．
２．４　 疲劳性能

水泥混凝土面层作为路面结构的主要承重层，
常年受到车辆荷载和温度荷载的反复作用，因此需

要考虑其疲劳性能． 疲劳试验采用三点弯曲小梁形

式，在 ＭＴＳ 材料疲劳试验机上进行，试验荷载波形

采用正弦波，加载频率为 １０ Ｈｚ［１３ ］，相当于车辆的行

驶速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ． 为了加速疲劳试验过程，相邻波

形间没有插入间隙时间，疲劳试验的低高应力比参

考汽车最小和最大质量比例取值，本试验采用 ０．８
的最高应力比．

试验开始时，首先对试件预加 ０．３ ｋＮ 荷载，以
消除因接触不良造成的误差；在保持应力比相同

（０．４、０．６、０．８ ３ 种应力比）和应力水平相同（５．２８、
３．９６、２．６４ ＭＰａ）的前提下，进行了普通混凝土与橡

胶水泥混凝土的疲劳循环性能试验，试验数据如表

４ 所示，疲劳寿命对比见图 ３．
表 ４　 基质与橡胶颗粒水泥混凝土疲劳性能对比

试件名称 应力比 应力 ／ ＭＰａ Ｎ ｌｏｇ Ｎ

０．８ ５．２８ １０８ ２．０３

基质混凝土 ０．６ ３．９６ ８７２ ２．９４

０．４ ２．６４ ３ ５４０ ３．５５

０．８ ５．０４ ３ ２１４ ３．５１
橡胶颗粒混凝土

（相同应力比）
０．６ ３．７８ ８ ７６４ ３．９４

０．４ ２．５２ １１ ３５６ ４．０６

０．８３ ５．２８ １ ３０４ ３．１２
橡胶颗粒混凝土

（相同应力）
０．６２ ３．９６ ４ ７６０ ３．６８

０．４１ ２．６４ ８ ２１５ ３．９１

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
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0.5
0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

应力比
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g
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基质水泥混凝土

图 ３　 普通混凝土与橡胶颗粒水泥混凝土疲劳寿命对比

　 　 从图 ３ 可以看出，在相同应力比条件下，橡胶颗

粒水泥混凝土的疲劳循环次数远远大于普通水泥混

凝土，随着应力比的提高，橡胶混凝土疲劳寿命提高

的幅度增大；在相同的应力水平下，两种混凝土的疲
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劳曲线具有相似性，不同应力水平条件下橡胶混凝

土疲劳寿命提高的幅度基本相同． 无论采用相同的

应力比还是相同的应力水平来进行测试，橡胶颗粒

水泥混凝土的疲劳性能均优于普通水泥混凝土．
２．５　 表面性能

作为水泥混凝土耐久性的路面表层的耐磨特性

和抗剥落能力被日益得到重视，路面磨损过程可大

致概括如下：磨损首先从混凝土表面的砂浆部分开

始，随着表面砂浆薄层逐渐被磨损掉，粗骨料露出表

面，砂浆与粗骨料共同承担冲、磨作用；由于粗骨料

的耐磨性能比砂浆的好而逐渐突出，而水泥砂浆却

被磨成凹坑，凸出的粗骨料承担的冲磨作用加强，而
凹缺部分砂浆得以一定程度的缓解，两者磨损速度

趋于稳定． 随着磨损的持续，混凝土表面凸凹不平

使粗骨料难于与砂浆连成一体而很容易以磨粒磨损

方式脱离基体而移走，水泥石承受的冲磨作用力增

大，磨损加剧，直至下一层粗骨料露出表面，重新达

到新的平衡． 如此反复进行，混凝土不断被磨损［１４ ］ ．
由于橡胶混凝土路面在摊铺过程中，部分橡胶

会分布在水泥路面的上表面层，这可能加剧了混凝

土的磨损． 为了验证橡胶颗粒的加入对混凝土表面

功能的影响，并模拟水泥路面受到车轮反复荷载的

情况，试验采用类似沥青混合料车辙试验的方法，将
长、宽、高分别为 ３００、３００、５０ ｍｍ 的水泥混凝土方

盘试件放到车辙试验仪上，施加 ０．７ ＭＰａ 的荷载，以
４２ 次 ／ ｍｉｎ 的速度轮碾 ２４ ｈ，试验方法如图 ４（ａ）所
示，图 ４（ｂ）为轮碾后的状况． 从整体上看，轮迹带处

的水泥板表面仍然保持良好的状态． 试验结束后将

试件沿轮迹带纵向切开，以观测橡胶在混凝土板中

的分布，切面情况如图 ４（ｃ）所示．

（ａ） 轮碾后混凝土试件表面　 （ｂ） 轮碾后橡胶混凝土表面　

（ｃ） 水泥板沿轮迹带纵向切面

图 ４　 橡胶颗粒水泥混凝土表面磨损试验及试件状态

　 　 从图 ４（ｃ）看出，少量的橡胶颗粒分布在水泥混

凝土的表面，该处由于橡胶与水泥胶体较弱的联结

和模量差别较大，在车轮荷载作用下易产生疲劳裂

纹，因此认为该处是水泥混凝土面板的薄弱点． 为

验证表面的橡胶颗粒对水泥混凝土板耐磨性影响，
观测橡胶周围水泥混凝土板表面的情况，从图 ４（ｃ）
可看出，经过长时间轮碾，橡胶周围的混凝土并没有

出现预想的以橡胶颗粒为中心，向四周发散的微裂

缝，通过观察发现，在混凝土板的表面，上浮的橡胶

颗粒周围不规则微裂纹略多于其他地方，但是对混

凝土板表面整体影响不大． 因此，认为橡胶颗粒的

上浮并不是影响水泥混凝土路面耐磨性的主要因

素，为了提高橡胶混凝土路面耐磨性，需要严格控制

水泥的质量和加强施工质量管理，同时为安全起见，
橡胶颗粒水泥混凝土作为路面材料时，应当对橡胶

颗粒的上浮现象加以控制．

３　 橡胶混凝土与普通混凝土路面性能

预测对比

　 　 使用 ＡＡＳＨＴＯ 的 ＭＥＰＤＧ２００２ 道路设计指南，
对比两种水泥混凝土路面在设计年限内的的损坏情

况和平整度变化进行对比分析．
３．１　 路面结构与材料参数

试验路最大温度梯度 ８８ ℃ ／ ｍ，累计标准轴载

次数为 ５．０×１０６ 次，为重交通道路，水泥混凝土材料

抗折强度要求大于 ５ ＭＰａ，路面结构计算如表 ５ 所

示． 面层材料参数如表 ６ 所示． ＡＡＳＨＴＯ 的气候模

型是基于美国各地气候数据库设定的，由于吉林省

气候与美国明尼苏达州相似，因此，气候模型采用明

尼苏达州数据［１ ５ ］ ．
表 ５　 试验路路面结构表

层号 厚度 ／ ｍ 类别
回弹模量 ／

ＭＰａ
验算总应力 ／

ＭＰａ

１ ０．３
（０．２８）

基质水泥混凝土
（橡胶颗粒混凝土）

４２ １００
（３７ １００）

４．９０
（４．８７）

２ ０．１８ 水泥稳定碎石 １ ８００ —
３ ０．３ 石灰水泥砂土 １ ２００ —
４ ０　 土基 　 ４０ —

３．２　 预测结果分析

通过输入基础数据，ＭＥＰＤＧ２００２ 软件计算出了

两种水泥混凝土路面在设计年限不同时期平整度、
损坏的变化，表 ７ 列出了道路建设初期与达到设计

年限时平整度与开裂损坏的数值． 绘出两种混凝土

路面在设计年限内断板率的变化曲线，如图 ５ 所示．
　 　 从分析结果可知，橡胶混凝土路面达到设计年

限时，其 ＩＲＩ、断板率、错台、累积损伤均小于普通混

凝土路面． 但 ＩＲＩ 与错台的变化不明显． 通过图 ５ 可

以看出，橡胶混凝土路面在使用过程中的断板率要

远小于普通混凝土路面，并且橡胶混凝土路面的
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Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ 与 Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ 累计裂缝损伤也小于普通混

凝土路面，橡胶水泥混凝土面板的断板率与普通混

凝土相比降低了 ３０％． 因此，在使用的过程中，橡胶

混凝土路面具有较好的平整度，并且在荷载与气候

的作用下，橡胶混凝土路面的裂缝、断板等病害要远

低于普通混凝土路面．
表 ６　 面层材料性质

材料
热胀 ／

（μｍ·℃ －１）

热导 ／

（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

比热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）
泊松比 水灰比 密度 ／ Ｐｃｆ

２８ ｄ 弯拉模量 ／
ＰＳｉ

２８ ｄ 抗折强度 ／
ＰＳｉ

基质混凝土 ５．５ １．２５ ０．２８ ０．２ ０．４２ １５２ ８１８ ６ １０６ ０６８
橡胶颗粒混凝土 ５．５ １．２５ ０．２８ ０．２ ０．４２ １４７ ７９６ ５ ３８０ ８８２

表 ７　 道路建设初期与达到设计年限时平整度与开裂损坏

路面类型 服役时间 ／ ａ
Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ
裂缝率 ／ ％

Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ
裂缝率 ／ ％

错台率 ／ ％ 断板率 ／ ％
９０％可靠度

下断板率 ／ ％

ＩＲＩ ／

（ｍｍ·ｋｍ－１）

９０％可靠

度下 ＩＲＩ

基质混凝土
１ ０ ０ ０ ０ ０ ６３．０ ６３．０

２５ ０．１１ ０．０６７ ０．０２３ １．７ ８．６ １１５．８ １６４．１

橡胶混凝土
１ ０ ０ ０ ０ ０ ６３．０ ６３．０

２５ ０．１０６ ０．０４１ ０．０２２ １．３ ７．９ １１５．３ １６３．４
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图 ５　 两种混凝土路面在不同使用年限下断板率对比

４　 结　 论

１）橡胶颗粒水泥混凝土较基质混凝土相比，抗
折强度下降 ３％，弯拉模量下降 １２％，但其抗折强度

满足设计规范重载交通的要求，其抗疲劳性能要优

于基质水泥混凝，处于混凝土表面的橡胶颗粒没有

影响混凝土路面的表面功能．
２）通过有限元对两种混凝土振动衰减曲线模拟

可以看出，橡胶颗粒的阻尼比与基质混凝土相比提高

了 ３０％，说明橡胶混凝土路面相对普通混凝土路面具

有一定的抗振、减噪功能，提高了行车的舒适性．
３）橡胶混凝土路面达到设计年限时，其断板

率、裂缝累积损伤均远低于普通混凝土路面，橡胶混

凝土路面具有较好的使用性能．
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