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摘　 要 目的 研究橡胶混凝土在盐冻环境下的抗冻性能ꎬ以降低混凝土的孔隙率ꎮ
方法 以 ３ 种橡胶粉粒径与 ３ 种掺量为变化参数ꎬ对橡胶混凝土和普通混凝土进行快

速冻融循环试验ꎬ以质量变化率和相对动弹模损失率为评价指标ꎬ并用扫描电镜

(ＳＥＭ)对混凝土内部损伤机理进行分析ꎮ 结果 随着橡胶粉掺量的增加ꎬ混凝土质量

和动弹性模量都呈现下降趋势ꎬ橡胶粉的掺入改善了混凝土的抗冻性能ꎬ且 ３００￣ＲＣ￣
２０￣８０ 橡胶混凝土有害及多害孔所占比例为 ３７􀆰 ９７％ ꎬ相比普通混凝土冻融循环 ３００
次后的有害及多害孔少 １４􀆰 ２７％ ꎬ橡胶混凝土内部结构更加密实ꎮ 结论 橡胶混凝土

的抗冻性能优于普通混凝土ꎬＲＣ￣２０￣８０ 橡胶混凝土在盐冻环境下的抗冻性能最优ꎮ
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ３７􀆰 ９７％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ １４􀆰 ２７％ ｌｅｓｓ ｈａｒｍｆｕｌ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｈｏｌｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ３００ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ. Ｓｏ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. ＲＣ￣２０￣８０ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ ｌａｗꎻｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔꎻｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｆｒｅｅｚｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 废旧橡胶在自然环境下很难降解ꎬ将废

旧橡胶用于制备橡胶混凝土是一种有效的处

理方法ꎮ 橡胶混凝土与普通混凝土相比ꎬ具
有质量轻、韧性好、延性好、抗冻性好、降噪隔

音、耐磨减震好等优点而被广泛应用到道路

工程领域[１ － ４]ꎮ 目前国内外的研究多聚焦在

掺加橡胶粉后混凝土耐久性诸如冻融、渗透、
硫酸盐侵蚀、碳化、碱骨料反应等的单一因素

研究ꎮ 张立群等[５] 研究了橡胶混凝土抗渗

性能ꎬ橡胶掺量在 １２％ 以下时能有效改善混

凝土的抗氯离子渗透性能ꎮ 王开惠等[６] 研

究了橡胶混凝土抗盐侵蚀性能ꎬ无论水灰比

还是强度等级相同ꎬ橡胶混凝土抗盐侵蚀能

力均随橡胶掺量的增加而增大ꎮ 葛文慧[７]

使用橡胶等体积取代了 ５％ 的砂子混凝土抗

冻性能最好ꎮ 我国北方土壤中富含硫酸盐ꎬ
在硫酸盐和冻融耦合条件下ꎬ对混凝土的破

坏较单一条件更加严重ꎬ目前对掺加精加工

的细胶粉凝土耦合作用下的耐久性能研究较

少ꎮ 基于此ꎬ笔者研究掺加不同粒径、不同掺

量细胶粉混凝土在硫酸盐侵蚀及冻融循环耦

合作用下抗冻性能的变化ꎬ并结合扫描电镜

(ＳＥＭ)对内部水化产物进行分析ꎬ为橡胶混

凝土在北方地区应用提供可靠依据ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料和配合比

水泥选用包头蒙西厂出产的普通硅酸盐

Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ其性能指标如表 １ 所示ꎮ 细

骨料采用普通天然河砂ꎬ 其细度模数为

２􀆰 ８０ꎬ粗骨料采用粒径在 ５ ~ ２５ ｍｍ 连续级

配均匀的碎石ꎬ压碎值 ３􀆰 ５４％ ꎮ 橡胶选用

０􀆰 ４２５ ｍｍ、 ０􀆰 １８ ｍｍ、 ０􀆰 １２５ ｍｍ 粒 径 橡

胶粉ꎬ各 粒 径 橡 胶 粉 的 表 观 密 度 为

１ １７０ ｋｇ / ｍ３ꎬ橡胶粉颗粒均匀ꎮ
表 １　 水泥物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

标准稠

度用水

量 / ％

８０ μｍ 细

度 / ％

抗折强度 /

ＭＰａ

抗压强度 /

ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

２５􀆰 ９ ４􀆰 ３ ６􀆰 １ ９􀆰 １ ２５􀆰 ２ ４５􀆰 ５

　 　 混凝土配合比如表 ２ 所示ꎬ其中 ＣＪ 为普

通混凝土ꎬＲＣ 为橡胶混凝土ꎮ
表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水泥 砂 石子 水 橡胶粉

ＣＪ ４４０ ８３５ ９８０ １７５ ０

ＲＣ￣１０￣４０ ４４０ ８２５ ９８０ １７５ １０

ＲＣ￣２０￣４０ ４４０ ８１５ ９８０ １７５ ２０

ＲＣ￣３０￣４０ ４４０ ８０５ ９８０ １７５ ３０

ＲＣ￣１０￣８０ ４４０ ８２５ ９８０ １７５ １０

ＲＣ￣２０￣８０ ４４０ ８１５ ９８０ １７５ ２０

ＲＣ￣３０￣８０ ４４０ ８０５ ９８０ １７５ ３０

ＲＣ￣１０￣１２０ ４４０ ８２５ ９８０ １７５ １０

ＲＣ￣２０￣１２０ ４４０ ８１５ ９８０ １７５ ２０

ＲＣ￣３０￣１２０ ４４０ ８０５ ９８０ １７５ ３０

　 　 基准混凝土设计强度等级为 Ｃ４０ꎬ将
０􀆰 ４２５ ｍｍ、０􀆰 １８ ｍｍ、０􀆰 １２５ ｍｍ 粒径的橡胶

分别以 １０、２０、３０ ｋｇ / ｍ３ 等质量方式取代细

骨料ꎬ橡胶粉的掺入会对混凝土工作性能产

生不利影响ꎬ因此在橡胶混凝土的配制过程

中需根据实际情况适量增加减水剂ꎬ减水剂

用量为水泥的 ０􀆰 ８％ ꎮ
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１. ２　 试验方法及设备

试验浇筑长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
４００ ｍｍ 的棱柱体试件ꎬ将成型后的试件标

准养护 ２４ ｄ 后放 入 质 量 分 数 为 ５％ 的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ 浸泡 ４ ｄ 后取出测量初始质

量和初始动弹性模量ꎮ 将测量好的试件继续

放入装有 ５％ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的橡胶桶内ꎬ并依

据«普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准»(ＧＢ / Ｔ５００８２—２００９)进行快速冻融

循环试验ꎮ 每隔 ２５ 次冻融循环后将试件取

出ꎬ测试试件的相对质量损失和动弹性模量ꎮ
切取橡胶混凝土与集料交界的部分ꎬ通过扫

描电镜(ＳＥＭ)观察界面及侵蚀产物情况ꎬ分
析研究其微观形貌对抗冻性能的影响ꎬ从微

观上解释橡胶粉提高混凝土抗冻性能的作用

机理ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 抗压强度试验结果及分析

橡胶混凝土强度变化曲线如图 １ 所示ꎮ
橡胶混凝土在受压时ꎬ首先在试件边缘出现

竖向裂缝ꎬ随着加载至极限荷载ꎬ边缘形成多

条细小裂缝ꎬ破坏模式呈明显的塑性破坏ꎬ且
橡胶集料掺量的越多ꎬ混凝土产生塑性变形

幅度越大ꎮ 随着橡胶掺量的增加ꎬ抗压强度

随之下降ꎬ掺量为 ３０ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ０􀆰 ４２５ ｍｍ、
０􀆰 １８ ｍｍ、０􀆰 １２５ ｍｍ 粒径的抗压强度分别为

３４􀆰 ６５ ＭＰａ、３１􀆰 ４８ ＭＰａ、 ２９􀆰 ３９ ＭＰａꎬ分别下

降为基准试件的 ８２􀆰 ３％ 、７４􀆰 ７％ 、６９􀆰 ８％ ꎮ

图 １　 橡胶掺量对混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. ２　 冻融循环试验结果及分析

橡胶混凝土冻融循环后质量损失率变化

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 橡胶混凝土冻融循环后质量损失率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 从图 ２ 可知ꎬ橡胶混凝土试件的最大质

量损失率是 ４􀆰 ８６％ ꎬ未达到规范规定的 ５％ ꎬ
显然掺加 ２０ ｋｇ / ｍ３ 质量损失率最小对应

０􀆰 ４２５ ｍｍ、 ０􀆰 １８ ｍｍ、 ０􀆰 １２５ ｍｍ 分 别 为

３􀆰 ７１％ 、３􀆰 ２１％ 、３􀆰 ４６％ ꎮ ３ 种橡胶混凝土在

盐溶液中质量的损失率变化趋势相似ꎬ都是

呈现先升后降的趋势ꎬ即橡胶混凝土的质量

先增加后降低ꎬ原因是在冻融循环初期橡胶

混凝土内部的冻胀收缩应力较小ꎬ部分内部

空隙由橡胶颗粒以及渗入的硫酸镁填充ꎬ从
而橡胶混凝土对外表现为质量增加的现象ꎮ
在 ５０ 次冻融循环后ꎬ普通混凝土试件质量急

剧损失ꎬ质量变化曲线上出现明显的 “拐

点”ꎬ表明试件以此点为分界线开始出现劣
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化ꎮ 橡胶混凝土的拐点均出现在 １００ 次循环

后ꎬ比普通混凝土推迟了 ５０％ ꎬ这是因为在

混凝土中加入橡胶后微孔隙增加ꎬ且冻融初

期橡胶混凝土中离子浓度较低ꎬ参照游离平

衡原理[８]ꎬ盐溶液中的 ＳＯ２ －
４ 离子会由溶度

高的部分移动至溶度低的部分ꎬ游离的离子

与混凝土发生反应产生新的物质ꎬ因此橡胶

混凝土的质量增加明显高于普通混凝土且

“拐点”出现的时间后移ꎮ 在“拐点”出现的

后期ꎬ试件质量下降速度越来越快ꎬ主要是由

于硫酸盐溶液侵蚀的深入ꎬ使混凝土发生膨

胀ꎬ形成贯穿裂缝ꎬ导致混凝土试件表面水泥

浆体与骨料剥落ꎬ质量减少ꎮ
　 　 橡胶混凝土在硫酸钠溶液中冻融循环作

用下的相对动弹性模量变化规律如图 ３ 所

示ꎮ 从图可知ꎬ各试件的相对动弹性模量均

是随着冻融循环次数的增加而不断减小ꎬ且
变化呈现快速下降、缓慢下降、迅速下降 ３ 个

阶段ꎮ 对普通混凝土而言ꎬ橡胶粉的加入明

显改善了其抗冻融循环的性能ꎬ冻融循环次

数由 １５０ 次增加到 ２５０ 次ꎬ单冻融循环次数

就提升了 ６７％ ꎬ且动弹性模量的下降率从

２８％变化到 ２􀆰 ８％ ꎮ 掺加 ０􀆰 １８ ｍｍ 的橡胶混

凝土 相 对 动 弹 性 模 量 下 降 速 度 较 掺

０􀆰 ４２５ ｍｍ、０􀆰 １２５ ｍｍ 的混凝土缓慢ꎬ抗冻性

能更佳ꎬ因为普通混凝土孔隙内部被浸入了

硫酸镁溶液ꎬ形成结晶压和结冰压[９ － １４] 而冻

胀破坏ꎬ而橡胶混凝土中由于冻胀作用而产

生的孔隙被水化产物与硫酸盐反应生成的钙

矾石以及橡胶颗粒填充ꎬ且这些孔隙在冻融

循环后期会被生成的小部分石膏会进一步填

充ꎬ阻止其内部裂纹的生成、延升和贯通ꎬ提
高其抗冻性能ꎬ而 ０􀆰 １８ ｍｍ 橡胶粒径相对较

大ꎬ因此动弹性模量的变化趋于平稳ꎬ较

０􀆰 ４２５ ｍｍ、０􀆰 １２５ ｍｍ 抗冻性能更佳ꎮ

图 ３　 橡胶混凝土冻融循环后相对动弹性模量变化率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

２. ３　 压汞试验结果及分析

表 ３ 为掺 ０􀆰 １８ ｍｍ 橡胶粉的混凝土 ３００
次冻融循环试验后压汞测试结果ꎮ

表 ３　 橡胶混凝土 ３００ 次冻融循环试验后压汞测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ３００ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔｓ

试件编号
孔径比例 / ％

≤２０
ｎｍ

２０ ~ ５０
ｎｍ

５０ ~ ２００
ｎｍ

> ２００
ｎｍ

最可几孔径 /
ｎｍ

平均孔径 /
ｎｍ

比孔容 /
(ｍＬ􀅰ｇ － １)

总孔隙率 /
％

Ｃ￣Ｊ １７􀆰 ９７ ３１􀆰 ３６ １５􀆰 ９７ ３４􀆰 ７ ８６ ２８􀆰 ４ ０􀆰 ０６ ６􀆰 ４３
ＲＣ￣１０￣８０ ３０􀆰 ２２ ２４􀆰 ０８ １４􀆰 ２６ ３１􀆰 ４４ ９０ ４０􀆰 ８ ０􀆰 ０８ ６􀆰 ０１
ＲＣ￣２０￣８０ ３１􀆰 ６１ ２７􀆰 ４９ １１􀆰 ２３ ２９􀆰 ６７ ９８ ４３􀆰 ８ ０􀆰 ０９ ５􀆰 ７３
ＲＣ￣３０￣８０ ２９􀆰 ９７ ２５􀆰 ２３ １４􀆰 ４７ ３０􀆰 ３３ １１２ ５９􀆰 ８ ０􀆰 １８ ５􀆰 ９４
３００￣Ｃ￣Ｊ ２３􀆰 ９７ ２３􀆰 ７９ １６􀆰 ５ ３５􀆰 ７４ １０２ ３０􀆰 ２ ０􀆰 ０９ ７􀆰 ０１

３００￣ＲＣ￣１０￣８０ ２７􀆰 ４６ ２２􀆰 ４５ １６􀆰 ２５ ３３􀆰 ４８ １１４ ６０􀆰 ８ ０􀆰 １２ ６􀆰 ２８
３００￣ＲＣ￣２０￣８０ ３３􀆰 ８１ ２８􀆰 ２２ １１􀆰 ６１ ２６􀆰 ３６ １３８ ６８􀆰 ５ ０􀆰 １４ ６􀆰 １２
３００￣ＲＣ￣３０￣８０ ２８􀆰 ２２ ２８􀆰 １３ １３􀆰 ５３ ３０􀆰 １２ １８６ ７０􀆰 ３ ０􀆰 １３ ６􀆰 １２
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　 　 吴中伟[１４] 根据孔径大小将混凝土内部

孔隙分为:孔隙 < ２０ ｎｍ 为无害孔、孔隙 ＝
２０ ~５０ ｎｍ 为少害孔、孔隙 ＝ ５０ ~ ２００ ｎｍ 为

有害孔、孔隙 > ２００ ｎｍ 为多害孔 ４ 类孔隙ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ掺入橡胶粉后最可几孔径的大体

趋势是向大孔发展ꎮ 图 ４ 为掺 ０􀆰 １８ ｍｍ 橡胶

粉的混凝土孔隙特征ꎮ 从图中可以看出ꎬ曲线

呈现整体右移的趋势ꎬ孔隙率不断增大ꎬ混凝

土内部的损伤逐渐加剧ꎬ同时可以看出橡胶

混凝土曲线一直处于普通混凝土的下侧ꎬ随
着普通混凝土的大孔径孔隙数量不断增加ꎬ
抗冻性能也逐渐劣于橡胶混凝土ꎮ

图 ４　 橡胶混凝土孔隙特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 根据混凝土内部孔隙 ４ 类孔隙ꎬ由压汞

试验结果可知ꎬ冻融循环试验前 ＲＣ￣２０￣８０ 组

橡胶混凝土中无害及少害孔所占比例为

５９􀆰 １％ ꎬ相比普通混凝土 Ｃ￣Ｊ 的 ４９􀆰 ３３ 高了

９􀆰 ７７％ ꎻ冻融循环后ꎬ３００￣ＲＣ￣２０￣８０ 橡胶混凝

土有害及多害孔所占比例为 ３７􀆰 ９７％ ꎬ相比

普通混凝土冻融循环 ３００ 次后的有害及多害

孔少 １４􀆰 ２７％ ꎮ 由此可见ꎬ加入适量的橡胶

粉可以提高混凝土内部小孔所占的比例ꎬ提
高混凝土的密实度ꎬ有害离子及水分进入混

凝土内部变得更加困难ꎬ相应的冻胀力减少ꎬ
因此橡胶混凝土的抗冻能力优于普通混

凝土ꎮ
２. ４　 扫描电镜试验结果及分析

图 ５ 为经冻融循环的橡胶混凝土试样的

微观形貌图ꎮ 从图 ５(ａ)可知ꎬ大量絮状水化

硅酸钙凝胶的存在ꎬ这表示未受硫酸盐侵蚀

与冻融破坏的混凝土结构较完整密实ꎬ另外

因为混凝土存在初始损伤ꎬ所以在微观下可

见少许微裂纹的存在ꎬ这对抵抗硫酸盐侵蚀

和冻融循环的破坏都是不利的ꎮ 从图 ５(ｂ)
可知ꎬ水泥与骨料界面存在少量针状钙矾石

晶体ꎮ 在冻融循环初期ꎬ渗入到混凝土中的

ＳＯ２ －
４ 离子浓度较低ꎬ形成的钙矾石晶体结晶
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不良且数量较少ꎮ 钙矾石的形成对冻融循环

前期的混凝土是有利的ꎬ因为混凝土中的孔

隙被钙矾石填充而变得更加密实ꎬ因此橡胶

混凝土在冻融循环初期相对动弹性模量下降

缓慢ꎮ 但是随着冻融循环和硫酸盐侵蚀的加

剧ꎬ钙矾石结晶量增加ꎬ反而促进了裂纹的形

成与发展ꎬ这是由于冻融循环使得混凝土中

的裂缝增多变大ꎬＳＯ２ －
４ 离子逐渐渗入到混凝

土的内部ꎬ氢氧化钙和水化铝酸钙与渗入的

ＳＯ２ －
４ 离子发生反应生成水化硫铝酸钙和石

膏ꎬ导致体积膨胀ꎬ从而加快了混凝土的破

坏ꎮ 从图 ５( ｃ)可知ꎬ随着冻融循环的进行ꎬ

当冻融循环次数达到 ２００ 次时ꎬ侵蚀产物在

混凝土的内部不断生成ꎬ大量“钙矾石”转化

成单硫型水化产物填补在混凝土的孔隙中ꎬ
使得混凝土更易受到硫酸盐的侵蚀ꎮ 当冻融

循环次数增加至 ３００ 次时ꎬ在冻融破坏与硫

酸盐侵蚀共同作用下混凝土劣化加剧ꎬ通过

微裂缝持续渗入孔隙内的 ＳＯ２ －
４ 离子浓度进

一步增大ꎬ并有少量的石膏晶体生成ꎬ同时伴

有裂缝出现ꎬ图 ５(ｄ)为橡胶与水泥石之间的

裂缝ꎬ随着冻融破坏与硫酸盐侵蚀加剧ꎬ混凝

土内部裂缝扩展和增多ꎬ孔隙处裂缝联通ꎬ混
凝土结构明显疏松ꎮ

图 ５　 冻融循环后橡胶混凝土微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３　 结　 论

(１)适当橡胶粉的掺入可减缓混凝土试

件的质量损失ꎬ随橡胶掺量的增加ꎬ混凝土盐

冻循环后的质量损失越大ꎬ随橡胶粒径的减

小质量损失也越严重ꎮ 硫酸盐对冻融循环既

有促进作用又有抑制作用ꎬ因此试件质量出

现先上升后下降ꎮ
(２)掺入过细的橡胶粉对混凝土的抗冻

性能不利ꎬ盐冻循环后的混凝土相对动弹性

模量呈现先下降ꎬ而后平稳ꎬ最后又下降的

趋势ꎮ
(３)橡胶混凝土在硫酸盐溶液中冻融循

环后生成针状钙矾石晶体ꎬ填充于混凝土内

部产生的微裂缝ꎬ橡胶有助于降低混凝土的

孔隙率、提高其对有害离子及水的渗透能力ꎮ
(４)ＲＣ￣２０￣８０ 橡胶混凝土有害及多害孔

所占比例为 ３７􀆰 ９７％ ꎬ相比普通混凝土冻融

循 环 ３００ 次 后 的 有 害 及 多 害 孔 少 约

１４􀆰 ２７％ ꎬ橡胶混凝土内部结构更加密实ꎬ橡
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胶混凝土的抗冻能力优于普通混凝土ꎮ 橡胶

掺量为 ２０ ｋｇ / ｍ３、粒径为 ０􀆰 １８ ｍｍ 时ꎬ混凝

土的抗冻性能最优ꎮ
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