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摘　 要 目的 研究橡胶混凝土在盐冻环境作用下的抗冻耐久性并分析冻融后橡胶混

凝土的抗弯强度变化ꎬ为完善橡胶混凝土抗冻耐久性. 方法 采取三种不同粒径、三种

不同掺量的橡胶粉等体积取代细骨料砂制作橡胶混凝土试件ꎬ对其进行质量分数为

５％Ｎａ２ＳＯ４ 溶液侵蚀下的冻融循环试验. 结果 试验结果表明ꎬ随着橡胶掺量的不断

增加ꎬ橡胶混凝土的相对动弹性模量、抗冻性和抗弯强度都会不断下降. 掺量 １０％ 、
粒径 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混凝土相对动弹性模量降低最少ꎬ１００ 次冻融循环后降至

９６􀆰 １％ ꎬ且高于基准混凝土的 ９２􀆰 ８％ . 掺量 ３０％ 、粒径 ０􀆰 ３８ ｍｍ 的橡胶混凝土相对

动弹性模量降低最多ꎬ降至 ８５％ . 在抗弯方面ꎬ１００ 次冻融循环后基准混凝土的抗弯

强度最高ꎬ为３􀆰 ７７ ＭＰａꎬ降幅 ５􀆰 ５１％ . 橡胶混凝土中ꎬ掺量 １０％ 、粒径 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的混

凝土强度最高ꎬ强度为 ３􀆰 ５５ ＭＰａꎬ降幅 １０􀆰 １７％ . 结论 掺入橡胶粉能改善混凝土的抗

冻性ꎬ但是会降低混凝土的抗弯强度ꎬ橡胶混凝土的抗硫酸盐冻融性能和抗弯强度的

最佳取代率为 １０％ .
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　 　 抗冻性是混凝土耐久性的重要指标之

一ꎬ对寒冷地区混凝土结构和构件的寿命具

有一定影响[１] . 在我国北方地区天气寒冷ꎬ
水和土壤中含有多种硫酸盐ꎬ混凝土在经历

冻融循环作用的同时又受到多种硫酸盐的侵

蚀破坏ꎬ其破坏程度较单一因素作用下的破

坏更为严重ꎬ影响混凝土结构的耐久性. 因此

研究硫酸盐侵蚀与冻融循环两种因素共同作

用下混凝土的损伤机理有着重要的理论意义

与工程实际意义[２ － ３] .
橡胶混凝土是以普通混凝土为基材ꎬ掺

入橡胶粉配制而成的水泥基复合材料ꎬ橡胶

粉的掺入不改变水泥混凝土中各种材料的化

学性能ꎬ而是通过物理作用改善混凝土的内

部结构[４ － ５] . 橡胶混凝土具有抗冲击性能好

和抗收缩开裂能力强等优点[６ － ８]ꎬ但其抗压

强度和抗拉强度却明显下降[９ － １０] .
目前ꎬ国内外学者已经对一些对新型砂

浆和 混 凝 土 的 抗 冻 性 能 进 行 了 部 分 研

究[１１ － １２]ꎬ同时ꎬ关于橡胶混凝土抗冻性能方

面的研究也取得了不少优秀成果. Ｋ. Ａ.
Ｐａｉｎｅ[１３]等将破碎的橡胶作为引气剂掺入到

混凝土中ꎬ研究混凝土的抗冻性ꎬ结果表明:
橡胶粉的掺入在一定程度上可以改善混凝土

的抗冻性能ꎻＢ. Ｚ. Ｓａｖａｓ[１４] 等研究不同掺量

的橡胶颗粒对混凝土试件进行冻融试验研究

其抗冻性ꎬ其中橡胶掺量分别为水泥质量的

１０％ 、１５％ 、２０％ 和 ３０％ . 试验结果表明ꎬ当
冻融循环次数为 ３００ 次时ꎬ掺量为水泥质量

１０％和 １５％的橡胶混凝土的耐久性系数比

普通混凝土增加 ６０％ . 陈波等[１５] 通过试验

对比了橡胶混凝土和引气混凝土的抗冻性

能. 研究发现:当橡胶掺量小于 １０％ 时ꎬ混凝

土试件的抗冻性得到了显著的改善ꎬ而此时

掺入粒径为 ０􀆰 １４ ｍｍ 的橡胶混凝土比普通

混凝土的抗冻性能好ꎬ当粒径在 ３ ~ ４ ｍｍ
时ꎬ橡胶混凝土与引气混凝土的抗冻性能类

似. 该学者在研究中指出橡胶粉在一定程度

上可以代替引气剂加入混凝土中来改善混凝

土的抗冻性. 李光宇[１６] 研究证明ꎬ胶粉可以

充当固体引气剂掺入到混凝土中ꎬ橡胶混凝

土的抗冻性能良好ꎻ李清海等[１７]通过对不同

橡胶掺量的混凝土进行快速冻融试验ꎬ分析

其抗冻性能ꎬ认为橡胶混凝土的质量损失随

着冻融循环次数增加的变化趋势与普通混凝

土一致ꎬ相对动弹性模量亦是如此ꎬ且认为橡

胶掺量为 ３０％时对混凝土的抗冻性最有利.
许金余等[１８] 用 ３ 种粒径:１ ｍｍ、０􀆰 ８３ ｍｍ、
０􀆰 ３８ ｍｍꎬ ４ 种 掺 量: ５０ Ｌ / ｍ３、 ７５ Ｌ / ｍ３、
１００ Ｌ / ｍ３、１２５ Ｌ / ｍ３ 的橡胶粉ꎬ设计了 １２ 种

配合比的橡胶混凝土ꎬ对比分析橡胶混凝土

的抗冻性. 结果表明ꎬ质量损失率随着橡胶粉
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掺量的逐渐增加ꎬ呈现先减小后增大的趋势ꎬ
而相对动弹性模量则与之相反ꎬ是先增大后

减小ꎬ因此ꎬ当橡胶混凝土选用 ０􀆰 ３８ ｍｍ 橡

胶粉ꎬ掺量应小于 １００ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ更有利于抗

冻性的提高.
国内外学者在混凝土抗冻耐久性方面研

究多集中于单一耐久性因素的作用ꎬ而对于

两种或两种因素以上的耦合作用下的抗冻耐

久性研究很少[１９ － ２０]ꎬ而对橡胶混凝土在两种

因素耦合作用下的抗冻融循环的研究更是罕

见. 基于此ꎬ笔者对不同橡胶掺量、不同橡胶

粒径的混凝土在硫酸盐侵蚀与冻融循环共同

作用下的抗冻耐久性及其经历不同次数冻融

循环后的抗弯强度进行研究ꎬ探讨橡胶掺量

和橡胶粒径对混凝土抗硫酸盐冻融性能的

影响规律ꎬ得到最优的橡胶掺量和橡胶粒径ꎬ
为后续橡胶混凝土耐久性研究提供理论

依据.

１　 试验概况

１􀆰 １　 试验原材料

试验所需材料:水泥采用包头市蒙西水

泥有限责任公司生产的 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ꎬ其基本物

理性能如表 １ 所示. 细骨料为普通中砂ꎬ表观

密度 ２ ６５８ ｋｇ / ｍ３ꎻ粗骨料采用碎石ꎬ级配合

格ꎬ表观密度 ２ ７３４ ｋｇ / ｍ３ꎻ橡胶粉为四川金

摩尔环保新材料有限责任公司生产的橡胶

粉ꎻ浸泡溶液为普通自来水与无水硫酸钠粉

末配置的 ５％溶液ꎻ采用聚羧酸高效减水剂ꎬ
减水率为 ２０％ ꎻ水为普通自来水.

表 １　 水泥物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 标准稠度用水量 / ％ 细度 / ％ 安定性
凝结时间 / ｈ

初凝 终凝

２. ９ ２５ ６ 合格 ２ ４

１􀆰 ２　 橡胶混凝土配合比设计

基准混凝土强度为 Ｃ４０ꎬ采用橡胶粉等

体积取代细骨料的方法制备橡胶混凝土. 橡

胶 粉 的 粒 径 采 用 ０􀆰 ３８ ｍｍ、 ０􀆰 ２５ ｍｍ、
０􀆰 １８ ｍｍꎬ分别等体积取代砂子的 １０％ 、２０％ 、
３０％掺入到混凝土中. 具体配合比见表 ２.

表 ２　 橡胶混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
水泥用量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

砂用量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

石子用量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水用量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
橡胶掺量 / ％

ＣＣ ４４０ ８３５ ９８０ １７５ ０

ＲＣ － １０ － ０. ３８ ４４０ ７９７ ９８０ １７５ １０

ＲＣ － ２０ － ０. ３８ ４４０ ７６０ ９８０ １７５ ２０

ＲＣ － ３０ － ０. ３８ ４４０ ７２２ ９８０ １７５ ３０

ＲＣ － １０ － ０. ２５ ４４０ ７９７ ９８０ １７５ １０

ＲＣ － ２０ － ０. ２５ ４４０ ７６０ ９８０ １７５ ２０

ＲＣ － ３０ － ０. ２５ ４４０ ７２２ ９８０ １７５ ３０

ＲＣ － １０ － ０. １８ ４４０ ７９７ ９８０ １７５ １０

ＲＣ － １０ － ０. １８ ４４０ ７６０ ９８０ １７５ ２０

ＲＣ － ３０ － ０. １８ ４４０ ７２２ ９８０ １７５ ３０

　 　 注:ＣＣ 表示基准混凝土ꎻＲＣ￣ｍ￣ｎ 中ꎬＲＣ 表示橡胶混凝土ꎬｍ 表示橡胶粉等体积取代砂的比率ꎬｎ 表示所掺橡胶粉的

粒径.
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１􀆰 ３　 试验方法

试验参照«普通混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５００８２—２００９)中
的快冻法进行ꎬ试件的长宽高为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ将成型后的试块放入标

准养护室 ２４ ｄ 后取出ꎬ将其浸泡于温度为

２０ ℃左右的质量分数为 ５％Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ
液面高于试件顶面 ２０ ｍｍ 左右ꎬ浸泡 ４ ｄ 后

取出试件ꎬ将其放入冻融机中进行冻融循环

试验. 冻融机型号为北京数智意隆仪器有限

公司生产的 ＫＤＲ － Ｖ９ 型冻融试验机. 动弹

性模量测定仪型号为天津市港源试验仪器厂

生产的 ＤＴ － ２０ 型. 压力试验机的型号为

ＴＹＥ － ２０００Ｂ 型压力试验机.
试验步骤:①将各组试件放入长宽高为

１１０ ｍｍ × １１０ ｍｍ × ５００ ｍｍ 的黑色橡胶盒

内ꎬ倒入质量分数为 ５％的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液没过

试件表面ꎬ将橡胶盒放入冻融机内ꎻ②每次冻

融循环应在 ２ ~ ４ ｈ 内完成. 在冷冻和融化的

周期过程中ꎬ试件中心最低温度应控制在

( － １８ ± ２)℃ꎬ最高温度控制在(５ ± ２) ℃ꎻ
③每隔 ２５ 次冻融循环测量抗折试件的质量

和相对动弹性模量ꎬ并测量冻融循环 ０ 次、２５
次、５０ 次和 １００ 次后的试件的抗弯强度.

相对动弹性模量的测量:将已测量试件

尺寸和质量的试件放于 ２０ ｍｍ 厚的泡沫塑

料垫上ꎬ使试件成型面向上ꎬ使动弹性模量测

定仪的发射端与接收端的测杆位于试件长边

的中心线上ꎬ其中接收端的测杆放置于距离

试件边缘 ５ ｍｍ 处. 每一点重复测量两次以

上ꎬ两次连续测值之差不超过两个测值的算

术平均值的 ０􀆰 ５％ 时ꎬ应取这两个测值的算

数平均值作为该试件的基频振动频率. 图 １
为弹性模量测量现场试验图.
　 　 相对动弹性模量计算公式:

　 　 Ｐ ｉ ＝
ｆ ２
Ｎｉ

ｆ ２
Ｏｉ

× １００. (１)

式中:Ｐ ｉ 为经 Ｎ 次冻融循环后第 ｉ 个混凝土

试件的相对动弹性模量ꎬ％ ꎬ精确至０􀆰 １ꎻｆ ２
Ｎｉ

图 １　 弹性模量测量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

为经 Ｎ 次冻融循环后第 ｉ 个混凝土试件的横

向基频ꎬＨｚꎻｆ ２
Ｏｉ为冻融循环试验前第 ｉ 个混凝

土试件的横向基频ꎬＨｚ.

　 　 Ｐ ＝ １
３ ∑

３

ｉ ＝１
Ｐ ｉ . (２)

式中:Ｐ 为经 Ｎ 次冻融循环后一组混凝土试

件的相对动弹性模量ꎬ％ . 相对动弹性模量的

测定值为三个试件试验结果的平均值.

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 混凝土质量损失率

橡胶混凝土在质量分数为 ５％ Ｎａ２ＳＯ４

溶液中经不同次数冻融循环后的质量损失率

如表 ３ 所示.
表 ３　 试件冻融循环后的质量损失率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

试件编号
质量损失率 / ％

０ 次 ２５ 次 ５０ 次 ７５ 次 １００ 次

ＣＣ ０ － ０. １２ ０. ０７ ０. ０１ － ０. ０７

ＲＣ － １０ － ０. ３８ ０ － ０. ３８ － ０. ４８ － ０. ６８ － ０. ７６

ＲＣ － ２０ － ０. ３８ ０ － ０. ４９ － ０. ７１ － ０. ９８ － ０. ８８

ＲＣ － ３０ － ０. ３８ ０ － ０. ８０ － １. １７ － １. １３ － １. ０５

ＲＣ － １０ － ０. ２５ ０ － ０. ２８ － ０. ３９ － ０. ５９ － ０. ８２

ＲＣ － ２０ － ０. ２５ ０ － ０. ４０ － ０. ６３ － ０. ８２ － ０. ９４

ＲＣ － ３０ － ０. ２５ ０ － ０. ６９ － ０. ９３ － １. ０９ － １. １８

ＲＣ － １０ － ０. １８ ０ － ０. ５３ － ０. ７９ － １. ００ － ０. ９９

ＲＣ － ２０ － ０. １８ ０ － ０. ５５ － ０. ７８ － ０. ８９ － １. ０２

ＲＣ － ３０ － ０. １８ ０ － １. ０５ － １. ５５ － １. ７０ － １. ７７
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　 　 质量损失率是混凝土在冻融和腐蚀作用

下表面剥落情况的评价指标ꎬ反映混凝土表

面受到损伤的程度. 在硫酸盐侵蚀与冻融循

环两种因素共同作用下ꎬ影响混凝土质量变

化的原因主要有两部分:一部分是由于硫酸

盐侵蚀和冻融破坏共同作用ꎬ导致混凝土表

面的浆体及骨料剥落ꎬ从而混凝土的质量降

低ꎻ另一部分则是在冻融循环过程中ꎬ硫酸盐

溶液渗入混凝土内部ꎬ导致硫酸盐结晶和膨

胀性产物的产生ꎬ混凝土质量在一定程度上

呈现增长的趋势. 图 ２ 分别为冻融循环 ０ 次、
５０ 次和 １００ 次后ꎬＲＣ － ３０ － ０􀆰 ３８ 的试件表

面损伤情况.

图 ２　 ＲＣ － ３０ － ０􀆰 ３８ 冻融循环后试件表面损伤图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ除基准混凝土外ꎬ橡胶混凝

土的质量损失率在 ０ ~ １００ 次冻融循环期间

均为负值ꎬ这表示橡胶混凝土的质量一直处

于一个增长的状态且增长幅度均高于基准混

凝土. 在冻融循环期间ꎬ随着橡胶掺量的增

加ꎬ 试 件 的 质 量 增 长 越 大. 掺 量 １０％ 、
０􀆰 ３８ ｍｍ的橡胶混凝土质量增长最小ꎬ质量

损失率为 － ０􀆰 ７６％ ꎻ掺量 ３０％ 、０􀆰 １８ ｍｍ 的

橡胶混凝土质量增长最大ꎬ质量损失率为

－ １􀆰 ７７％ . 这种现象说明在 １００ 次冻融循环

期间内ꎬ一方面ꎬ橡胶粉的掺入降低了混凝土

的质量损失率ꎬ橡胶混凝土相对于普通混凝

土受到冻融破坏和硫酸盐侵蚀作用较小ꎬ混
凝土表面剥蚀不明显ꎬ但冻融后试件表面所

形成的大量微裂缝导致盐溶的渗入ꎬ从而出

现质量持续增长的现象ꎻ另一方面ꎬ由于橡胶

粉与水泥石界面之间的粘结性差ꎬ水泥石的

整体性和强度被破坏ꎬ试件内部出现微裂缝ꎬ
溶液渗入到混凝土内部ꎬ从而导致随着橡胶

掺量的增加ꎬ冻融循环后混凝土的质量增长

越大.
在掺量相同的情况下ꎬ在前 ７５ 次冻融循

环期间ꎬ粒径 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的混凝土质量增长最

小ꎬ０􀆰 ３８ ｍｍ 次之ꎬ０􀆰 １８ ｍｍ 质量增长最大ꎬ
但是在 １００ 次冻融循环后ꎬ出现随着粒径的

减小质量增长越大的现象. 例如 ７５ 次冻融循

环后 ＲＣ － ２０ － ０􀆰 ３８、ＲＣ － ２０ － ０􀆰 ２５ 和 ＲＣ －
１０ － ０􀆰 １８ 的质量损失率分别为 － ０􀆰 ９８％ 、
－ ０􀆰 ８２％和 － ０􀆰 ８９％ ꎬ而 １００ 次冻融循环后

其质量损失率分别为 － ０􀆰 ８８％ 、 － ０􀆰 ９４％ 和

－ １􀆰 ０２％ . 出 现 这 种 情 况 是 因 为 粒 径

０􀆰 ３８ ｍｍ的橡胶混凝土在 ７５ 次冻融循环后

质量损失率已经出现了拐点ꎬ向着质量减小

的方向发展. 分析其原因可能因为粒径更小

的橡胶粉引入了更多的气泡ꎬ提高了混凝土

的抗冻性ꎬ减小混凝土的质量损失. 所以ꎬ掺
入粒径较小的橡胶粉的混凝土的抗冻性能更

好ꎬ即本试验中 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混凝土的抗

冻性能最佳.
由图 ２ 可知ꎬ橡胶混凝土试件表面的损

伤程度随着冻融循环次数的增加而加重ꎬ细
骨料逐渐剥落ꎬ粗骨料逐渐显露出来. 但随着

冻融循环的进行ꎬ试件表面及内部逐渐产生

微裂缝ꎬ这些微裂缝导致盐溶液的渗入ꎬ从而

出现橡胶混凝土的质量增长的趋势.
２􀆰 ２　 混凝土相对动弹性模量的变化

相对动弹性模量是反映混凝土内部微裂



２５２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

缝开展情况的参数. 分析橡胶混凝土的相对

动弹性模量变化ꎬ可以得知其经历冻融循环

后内部受损程度. 质量分数为 ５％ Ｎａ２ＳＯ４ 溶

液冻融环境下ꎬ橡胶混凝土相对动弹性模量

变化如图 ３ 所示.

图 ３　 冻融循环后相对动弹性模量

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｆｔｅｒ
ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着冻融循环次数的增加ꎬ
普通混凝土与橡胶混凝土的相对动弹性模量

整体均呈下降趋势ꎬ说明混凝土经过冻融循

环后其内部都受到了不同程度的损伤. １００
次冻融循环期间ꎬ混凝土相对动弹性模量随

着橡胶掺量的增加而降低ꎻ同掺量下ꎬ橡胶粉

的粒径越大ꎬ相对动弹性模量越小. 在 １０％掺

量的情况下ꎬ冻融循环期间橡胶混凝土的相对

动弹性模量均高于基准混凝土的 ９２􀆰 ８％. 其
中 １０％掺量下粒径 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混凝土经

历 １００ 次冻融循环后相对动弹性模量下降最

少ꎬ下降至 ９６􀆰 １％ ꎻ其他掺量的橡胶混凝土

１００ 次冻融后的相对动弹性模量均低于基准

混凝土ꎬ且 ３０％掺量下粒径０􀆰 ３８ ｍｍ的橡胶混

凝土下降最多ꎬ下降至 ８５％.
由以上分析可见ꎬ掺量为 １０％的橡胶混

凝土的抗冻性能最好ꎬ且随着橡胶粉粒径的

减小ꎬ混凝土的抗冻性能有所提高. 分析其原

因为ꎬ一方面橡胶粉的掺入引入一定量的气

泡ꎬ其均匀地分布在混凝土内ꎬ大大的缓解了

孔隙自由水冻结所带来的膨胀压力ꎬ提高混

凝土的抗冻性ꎻ另一方面ꎬ混凝土中的孔隙被

微小的橡胶粉填补ꎬ提高了混凝土的密实度ꎬ

在一定程度上混凝土的抗冻性得到了提高.
但是橡胶粉与水泥石界面的粘结力较小ꎬ随
着橡胶掺量的增加ꎬ在冻融循环和硫酸盐侵

蚀共同作用下很容易产生界面裂缝ꎬ使得更

多的硫酸盐溶液渗入ꎬ加速混凝土内部破坏ꎬ
从而降低混凝土的抗盐冻性能. 综合以上原

因ꎬ掺量 １０％ 、粒径为 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混凝

土的抗冻性能最好.
２􀆰 ３　 混凝土抗弯强度的变化

抗弯强度是指材料抵抗弯曲不断裂的能

力. 将经过不同次数 ５％ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液冻融循

环后的橡胶混凝土试件取出ꎬ对其进行四点

抗弯试验. 将取出后的混凝土试件擦洗干净

放置于试验机上ꎬ按图 ４(ａ)的要求调整试件

与承压架的位置ꎬ安装尺寸偏差不应大于

１ ｍｍꎬ试验时试件的承压面应选择试件成型

时的侧面. 试验现场图见图 ４(ｂ)ꎬ其试验结

果如表 ４ 所示.

图 ４　 抗折试验装置及现场试验图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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表 ４　 冻融循环后的抗弯强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

编号
抗弯强度 / ＭＰａ

０ 次 ２５ 次 ５０ 次 １００ 次

ＣＣ ３. ９９ ４. ０９ ３. ８６ ３. ７７
ＲＣ － １０ － ０. ３８ ３. ５９ ４. ０１ ３. ５５ ３. ２７
ＲＣ － ２０ － ０. ３８ ３. ３９ ３. ６７ ３. ３５ ２. ７４
ＲＣ － ３０ － ０. ３８ ３. ２４ ３. ５０ ３. １７ ２. １５
ＲＣ － １０ － ０. ２５ ３. ９５ ３. ８６ ３. ４６ ３. ５５
ＲＣ － ２０ － ０. ２５ ３. ６７ ３. ５６ ３. １６ ３. ０９
ＲＣ － ３０ － ０. ２５ ３. ５５ ３. ２５ ２. ７８ ２. ６１
ＲＣ － ２０ － ０. １８ ３. ４９ ３. ７０ ３. ５１ ３. １７
ＲＣ － １０ － ０. １８ ３. ２４ ３. ４７ ２. ９３ ２. ７７
ＲＣ － ３０ － ０. １８ ２. ４９ ３. ０７ ２. ３４ ２. １０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ橡胶混凝土的抗弯强度在

冻融循环前后均低于基准混凝土的抗弯强

度. 试件经过冻融循环后ꎬ其抗弯强度均呈现

下降的趋势ꎬ是由于混凝土经过冻融和硫酸

盐侵蚀共同作用下ꎬ混凝土内部的孔隙及产

生的细微裂纹会逐渐增多ꎬ且裂纹宽度会逐

渐增大. 即橡胶混凝土试块表面形成的裂缝

随着冻融循环次数的增加而增多ꎬ进而抗弯

强度呈现出下降的趋势. 但是当冻融循环 ２５
次时ꎬ各混凝土试件的抗弯强度出现小幅增

加ꎬ分析其原因为试件在冻融过程中不断吸

水ꎬ硫酸钠溶液渗入到混凝土试件中发生化

学反应生成了膨胀物钙矾石和石膏等ꎬ混凝

土中的缝隙得到了填补ꎬ导致混凝土内部更

加密实ꎬ抗弯强度得到提高.
当橡胶粒径相同时ꎬ混凝土的抗弯强度

与橡胶粉的掺量成反比ꎬ即随着橡胶粉掺量

的增加而降低. １００ 次冻融循环后ꎬ 掺量

３０％ 、粒径为 ０􀆰 ３８ ｍｍ 的橡胶混凝土的抗弯

强度降低最多ꎬ抗弯强度为 ２􀆰 １５ ＭＰａꎬ降幅

达 ３３􀆰 ５９％ ꎬ 降 幅 远 大 于 基 准 混 凝 土 的

５􀆰 ５１％ ꎻ当橡胶掺量相同时ꎬ１００ 次冻融循环

后粒径０􀆰 ３８ ｍｍ与 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混凝土

抗弯强度相近ꎬ粒径 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的橡胶混凝土

抗弯强度最高. １００ 次冻融循环后橡胶掺量

１０％ 、粒径为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的橡胶混凝土的抗弯

强度最大ꎬ为 ３􀆰 ５５ ＭＰａꎬ比其初始抗弯强度

下降了 １０􀆰 １７％ ꎬ降幅高于基准混凝土. 由此

分析可见ꎬ若采用橡胶混凝土应用于实际工

程ꎬ推荐采用抗弯性能较好的掺量为 １０％ 、
０􀆰 ２５ ｍｍ 的橡胶混凝土.

橡胶粉与水泥石界面结合脆弱ꎬ所以当

橡胶掺量增大ꎬ橡胶混凝土内部的软弱结合

面增多ꎬ导致其抗弯强度降低. 从橡胶粒径方

面考虑ꎬ橡胶粉越细ꎬ导致其软弱结合面越

多ꎬ所以在相同掺量下ꎬ橡胶粉越细的试件内

部薄弱面多ꎬ抗弯强度也就相应低一些. 另外

随着冻融循环次数的增加ꎬ更多的硫酸盐溶

液渗入到混凝土内部发生反应ꎬ对混凝土造

成硫酸盐侵蚀破坏.

３　 结　 论

(１)橡胶粉的掺入减缓了混凝土的质量

损失ꎬ随着橡胶掺量的增加ꎬ试件的质量增长

越大ꎻ在 １００ 次冻融循环期间ꎬ混凝土未表现

出明显的质量损失.
(２)橡胶粉的掺入减缓了混凝土的质量

损失ꎬ并且硫酸盐前期对冻融有抑制作用ꎬ所
以出现了混凝土的质量不降反增的现象.

(３)将橡胶粉掺入混凝土中对于改善混

凝土的抗冻性效果明显ꎬ当橡胶粉的掺量为

１０％时ꎬ对于混凝土抗冻性能的改善作用最

为明显ꎻ但是掺入过多的橡胶粉则会降低其

抗冻性. 所以从抗冻性方面考虑ꎬ推荐采用掺

量 １０％ 、粒径 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混凝土.
(４)橡胶混凝土的抗弯强度较基准混凝

土有所降低ꎬ橡胶混凝土的抗弯强度随着橡胶

掺量的增加而降低ꎬ对于粒径方面ꎬ并不是橡

胶粒径越小抗弯强度越好. 若采用橡胶混凝土

应用于实际工程ꎬ本试验推荐采用抗弯性能较

好的掺量为 １０％ 、０􀆰 ２５ ｍｍ 的橡胶混凝土.
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