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摘要!为了有效减轻急剧增加的废旧橡胶带来的环保压力'建议将橡胶粉掺入混凝土中制成橡胶混凝

土'使废旧橡胶由黑色废物和环境公害变成土木工程领域的绿色资源)从工作性能(强度(变形性能(耐

久性能(抗冲击(阻尼和隔声性能等方面介绍了橡胶混凝土在国内外的研究进展'从材料(结构(施工技

术(社会和经济等方面分析了橡胶混凝土的研究存在的问题'指出了需进一步深入研究的方向'为橡胶

混凝土这种新型土木工程材料的科研与工程应用提供了参考意见)
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橡胶混凝土具有的资源循环利用和环保意义

随着汽车工业的迅猛发展'废旧轮胎急剧增加)

全世界汽车轮胎年报废量有
B"

亿条以上'中国每年有

C"""

$

D"""

万条'并且以每年
BCe

左右的速度在递

增.

B

/

)轮胎橡胶在自然条件下难降解'填埋和堆放地

易成为蚊子的孳生场所'污染环境'传染疾病'并有可

能引起火灾.

#

/

)日益增加的废橡胶的处理已成为全球

性环境及资源难题'其合理回收与利用'对于环保问题

突出(资源相对缺乏的我国尤其具有重要意义)

废胶粉是回收利用废橡胶的主要途径)橡胶可以

加工成各种不同细度的粉状颗粒'粒径小于
B'CII

的谓之胶粉)我国现有胶粉生产厂
D"

多家'年产量约

为
#"

多万
;

.

!

/

)

#""D

年
D

月
B!

日至
?

月
#)

日'中国环保产业协

会(中国橡胶工业协会组成联合调研组'对全国部分省

市废旧橡胶$含废旧轮胎%综合利用和环境保护情况进

行了调研)形成的调研报告有以下内容.

*

/

!

"我国废旧橡胶$主要是废旧轮胎%带来的环境压

力越来越大'搞好废旧橡胶综合利用是我们面临的一

项重要而紧迫的战略任务'必须从资源(环境(经济的

可持续发展以及建设和谐社会的战略高度来看待)#

"废旧橡胶综合利用的重点是要加快胶粉的发展'

努力培育和拓展胶粉在非橡胶制品领域)#
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在非橡胶制品领域中'混凝土建筑工程可以消耗

大量的胶粉)据报道.

C
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'美国胶粉
?"e

以上用于建筑

工程)

胶粉具有较好的韧性(抗渗性(抗疲劳(保温隔热(

隔声等特点'将橡胶粉掺入混凝土中'能够填充空隙'

约束混凝土内微裂缝的产生和发展'并形成吸收应变

能的结构变形中心'以提高混凝土的抗冲击和抗震性

能)通过掺胶粉配制出橡胶混凝土'一方面'改善了混

凝土材料的多种性能'另一方面'拓展了胶粉的应用领

域'使废旧橡胶由黑色废物和环境公害变成土木工程

领域的绿色资源'甚至"黑色黄金#)这将完全符合我

国可持续发展策略'将具有极其重大的资源循环利用

和环保意义)

#
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橡胶混凝土的工作性能

橡胶粉的颗粒形状(表面粗糙度和颗粒尺寸对新

拌混凝土的工作性能影响显著'目前研究结果也差别

较大)

哈佛大学
U/

3

28/.]

和
O,

<

.2O

等$

BAA)

%认为

含有橡胶粉的水泥砂浆流动度与普通砂浆基本相当或

略好.

D

/

)

武汉大学刘刚和方坤河等$

#""*

%发现橡胶粉对混

凝土的流动性影响不大'对混凝土具有较好的保水作

用'使混凝土的泌水性减小.

?

/

)

更多的研究表明'橡胶粉吸水率较大'且吸水较

快'在拌和过程中将吸收较大部分的拌和水'降低混凝

土的水灰比'从而使得混凝土拌和物的和易性变差)

美国爱达荷州 $

MR/2%

%大学
N/29- h h2/;5S

$

BAAA

%研究发现.

)

/

'随着胶粉掺量增加'混凝土的坍落

度降低'当胶粉掺量比例达到集料
*"e

时'混凝土的

坍落度几乎为
"

'细橡胶颗粒对混凝土坍落度降低的

影响要大于粗橡胶颗粒)

东南大学李红燕$

#""*

%试验发现.
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/

'掺加不同种

类和不同掺量橡胶粉$颗粒%后'混凝土的坍落度均变

小'用
B""

目橡胶粉等量代水泥时'坍落度值减小最

多'

B""

目橡胶粉等量代砂次之'

!

$

*II

橡胶颗粒等

量代砂时'坍落度值减小最少)

南昌大学郭灿贤$

#""D

%将胶粉以不同的水平的重

量比代替砂子掺入混凝土中'橡胶粉(砂子和水泥先混

合均匀后'再与碎石一起干拌'最后加入水湿搅拌'随

着胶粉掺量的增加'维勃稠度值从
D:

增大到
B*:

'而

且增大的速率越来越大'混凝土和易性越来越差.

B"
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橡胶混凝土的强度和变形性能

国内外对橡胶混凝土的研究大部分涉及其强度和

变形性能)基本一致的研究结论是'随着橡胶粉掺量

的增加'混凝土强度会显著降低'韧性有所增加'通过

橡胶粉颗粒表面的预处理的方法可以减少橡胶混凝土

的强度降低程度)

!'B

!

国外对橡胶混凝土的强度和变形性能的研究

美国俄勒冈州大学
(95&( H&R5.

和
=2I9RG

E9.%,K5

$

BAA!

%发现.

BB

/

'用水浸泡橡胶去除其表面污物'

可使橡胶混凝土强度比不处理前提高
BDe

'当粗集料

而不是细集料被橡胶粉代替时'抗压强度降低更多)

美国宾夕法尼亚大学
U%:;/I5O

和
L9

>

%-9+

等

$

BAA!

%用水(四氯化碳溶剂(胶乳清洗剂对胶粉进行处

理'掺入混凝土中'分别比较其抗压强度'结果显示'用

水清洗的胶粉所制的混凝土与未清洗胶粉所制的混凝

土相比'抗压强度提高了
BDe

'当用四氯化碳溶剂处

理过的胶粉掺入混凝土中'抗压强度得到了更大改善

$约提高
C?e

%

.

B#

/

)

土耳其
H:Z5:925- P:I/.

3

/65

大学
M&Z9-G9Z5-

F%

>

K,

$

BAAC

%用 橡胶粉取代
BCe

$

*Ce

集料掺到混

凝土中'成型
&

BC"If!""II

的圆柱体及边长为

BC"II

的立方试件进行抗压实验'按
=EF\1*AD

试

验标准测定应力
b

应变曲线'结果表明!混凝土抗压强

度降低程度达
C"e

'拉伸强度降低程度达
D*e

'塑性

能增加'弹性能降低'说明橡胶粉的加入'增加了混凝

土的变形能'使得混凝土断裂时需要吸收更多的能

量.

B!

/

)

M&Z9-G9Z5-F%

>

K,

$

BAA?

%在另一篇文章中指

出'掺加
BCe

片状橡胶的混凝土具有很高的脆性指数

值'同时有较低的抗压强度和韧性值.

B*

/

)

M&Z9-G9Z5-

F%

>

K,

还和合作者
(,-5=8K,&/-

$

BAA?

%用复合材料经

典规则分析橡胶混凝土'将橡胶混凝土看作由砂浆(集

料和橡胶组成的三相复合材料'其实验结果与用复合

材料理论公式推导出的结果非常符合'说明分析复合

材料的方法适用于橡胶混凝土.

BC

/

)

英国伯明翰大学
( L0/;;,25

和
L = 1&/-Z

$

BAAD

%研究了水泥净浆(砂浆和混凝土在掺入胶粒和

低等级胶粉后的物理力学性能'包括密度(抗压强度(

冲击韧性和耐久性'试验结果表明!水泥净浆(砂浆和

混凝土的密度随着胶粉加入而减小'抗压强度也随之

降低'其原因在于橡胶是柔性材料'相对于水泥石来

说'只能承受轻微的荷载'随着荷载增加'引起水泥石

结构破坏)对掺
BBe

低等级胶粉的混凝土板和普通

混凝土$水灰比
"'**

%板进行摆锤冲击测试结果表明'

掺低等级胶粉的混凝土出现的裂纹更宽.

BD

/

)

美国波多黎各大学
O

!

=

!

F%,;/.

X

5

$

BAAD

%分别

按照
=EF\ 1!A

和
=EF\ 1?)

试验标准制做

&

B""IIf#""II

圆柱体进行混凝土抗压实验(制做

B""IIfB""IIf!C"II

试件进行弯曲实验'结果

表明!随着橡胶粉加入量的增加'混凝土的抗压强度和

弯曲强度均降低'且抗压强度降低程度大于抗拉强度'

掺加胶粉的试件呈现延性破坏形态'可以产生较大变

A!B

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

焦楚杰'等!橡胶混凝土研究进展
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形'而不像普通混凝土试件突然断裂.

B?

/

)

美国 哈 佛 大 学
O,

<

.2 O

和
U/

3

2/8/. ]

等

$

BAAD

%的研究表明!

#II

粒径橡胶加入砂浆中使得

抗压(抗折强度均降低'而
B"')IIf

&

B')II

的橡

胶纤维可以提高砂浆的抗拉强度'使砂浆试件的裂纹

宽度和长度均减小.

B)

/

)

哈佛大学
O,

<

.2 O

和
U/

3

2/8/.]

$

BAA?

%将

B"')IIf

&

B')II

的纤维状橡胶浸泡于
#"D

3

水泥

和
B""

水混合得到的水泥水化悬浮液$

>

OaB!'D*

%(

氢氧化钙溶液$

>

OaA'A*

%及氢氧化钠溶液$

>

Oa

B!'DA

%中'

*

个月后测试橡胶试件的重量(膨胀值(抗

拉强度及微观结构变化'结果表明!橡胶试件的重量由

于其中的碳黑被吸收而使重量有所降低'其它方面与

未用碱性溶液浸过的橡胶试件进行比较'未出现明显

变化'可见橡胶适用于混凝土中的碱性环境.

BA

/

)

哈佛大学
U/

3

2/8/.]

和
O,

<

.2O

$

BAA)

4对废轮

胎橡胶粉水泥砂浆力学性能研究发现.

#"

/

'加入橡胶

粉'砂浆塑性收缩裂纹减少'裂纹的长度(宽度也减小)

美国加利福尼亚大学
E9

3

-9(

和
+%9Z9:M

$

#"""

%用

氢氧化钠饱和水溶液浸泡
#"I5.

的橡胶粉掺入水泥净

浆中'研究其力学性能及微观结构'结果显示橡胶粉水

泥净浆多项力学性能诸如耐磨性(抗压(抗折强度(断裂

能都得到不同程度的提高'

EH\

图像显示氢氧化钠表

面处理增强了橡胶粉
b

浆体界面的粘结强度.

#B

/

)

E9

3

-9

(

和
\%.;95-%T+

$

#""#

%还发现.

##

/

'饱和氢氧化钠溶液

浸渍处理可显著提高胶粉和水泥基材粘结强度'造成这

一结果是因为氢氧化钠溶液使胶粉中硬脂酸锌的含量

降低'而硬脂酸锌是橡胶产品制作过程中的一种添加

剂'经常扩散迁移到橡胶表面'造成橡胶与其他材料粘

结不良)二位学位通过对改性胶粉进行红外光谱分析(

电势滴定和接触角测量'都发现硬脂酸锌有明显减少)

美国北德克萨斯大学
T/&%:=

和
]E%,6/(=

等

$

#""B

%发现.

#!

/

'将马来酸酐$

I/&905K/.2

1

-5R9

%处理的

橡胶粉掺入水泥砂浆'提高了砂浆与钢筋的粘结强度)

法国庇卡底大学$

7.589-:5;rR9T5K/-R59+,&9:

$9-.9

%

=G9./66%,Z

和
h \96-9S

等$

#""!

%对水泥
b

橡胶颗粒复合材料多项物理力学性能进行了研究.

#*

/

'

结果表明!带锯齿状和弹性系数大的橡胶颗粒可提高

复合材料的抗折强度和变形能力'橡胶颗粒掺量在

BCe

$

!Ce

$体积比%之间变化时'抗折强度有不同程

度的提高'而抗压强度却降低'橡胶颗粒掺量大于

B"e

时'试件由脆性破坏转变为延性破坏)

美国威斯康星
b

密尔沃基大学
U/0/;E5RR5

4

,9

和

F/-,.U(/5Z

$

#""*

%发现氧氯化镁水泥做粘结料可以

增强橡胶的粘结活性'提高橡胶混凝土多项力学性能'

可制成高强度橡胶混凝土.

#C

/

)

西班牙马德里技术大学
`O9-./.R96P&58/-9:

和

VG/-&,9.

3

/

$

#""*

%进行了掺胶粉的高强混凝土的耐

火性研究.

#D

/

'实验发现!未掺胶粉的高强混凝土发生

了粉碎性破坏'且其温度
b

时间曲线曲率很大'而掺胶

粉的高强混凝土未发生粉碎性破坏'且其温度
b

时间

曲线曲率随着胶粉掺量增加越来越小)热解重量分析

测试结果显示'随着胶粉含量的增加'在相同深度'试

样温度越低'说明耐火性得以提高)此外'低容积密度

胶粉会降低高强混凝土粉碎性破坏的风险'原因在于

胶粉粒子燃烧后留下的孔隙成为了蒸汽可以迅速排出

的通道'这样也就降低了混凝土内部压力)

水泥基材料一般都是脆性的'而且对裂纹很敏感'

特别是收缩裂纹'而在水泥基材料中掺入胶粉后'能抑

制裂缝扩大)法国图卢兹建筑材料耐久性实验室

$

L/S%-/;%5-9 \/;9l -5/,J 9; ],-/S5&5;9l R9:

1%.:;-,K;5%.:

%

=F,-/;:5.69

和
EG%..9;

$

#""C

%着重

对这一方面进行了研究.

#?

/

)他们使用
C#'C

硅酸盐水

泥(河砂和胶粉平均粒径都为
*II

'比重分别为
#'?

和
B'#

'并加入防止胶粉分离沉降的稳定剂和提高工

作度的密胺脂型塑化剂'砂浆配合比为!水泥
C""Z

3

(

砂
BD""Z

3

(水
#C"Z

3

(稳定剂
"')Z

3

(塑化剂
!Z

3

)

胶粉取代砂子的比例分别为
#"e

和
!"e

'制成

&

BB')IIf#!'DII

的试件'在
#"_

(相对湿度为

B""e

条件下硬化'测量
#)R

抗压强度)结果显示'胶

粉取代率为
#"e

的试样抗压强度下降
C"e

'而取代率

为
!"e

试样抗压强度下降
)"e

)冲击测试所用试件

为
C""IIfB""IIfB""II

棱柱体'结果显示未掺

胶粉的水泥砂浆可耐
#'C\T/

的冲击力'裂纹稍宽'

可承受的冲击力迅速降低&而掺胶粉取代率为
#"e

试

件只能承受
B'!\T/

冲击力'裂纹尺寸增大到
"'"!

II

时'依然可承受
B'!\T/

冲击力'胶粉取代率为

!"e

试样可承受冲击力更低'不足
B\T/

'但其抗冲击

力变化更平缓'裂纹尺寸达到
"'"CII

时'还能承受

同等强度的冲击力'而此时未掺胶粉试样可承受的冲

击力不足
"'!\T/

)出现这一结果之原因在于胶粉集

料是软弱区'其与水泥浆接触界面非常薄弱'难以承受

较大冲击力'另一方面'胶粉较好的能量吸收能力可阻

止裂纹进一步扩大)

!'#

!

国内对橡胶混凝土的强度和变形性能的研究

石家庄铁道学院宋少民和刘娟红等$

BAA?

%研究结

果表明.

#)

/

'橡胶混凝土的抗折(抗压强度较基准混凝

土变化不大'抗冲击强度则明显提高'采用适当粘结剂

可以改善橡胶粉与混凝土的界面状况'大幅度提高混

凝土的抗冲击性能)

兰州军区陈卫星(赵文奇等$

BAAA

%通过室内试验

和实际应用发现.

#A

/

'废橡胶粉可提高沥青混凝土的高

温稳定性和低温抗裂性'可以避免道面出现龟裂(松散

和坑槽等破坏现象'最佳废橡胶粉掺入量为
#e

$

*e

"*B
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$按重量计%)

同济大学孙家瑛和高先芳等$

#""B

%研究结果表

明.

!"

/

!橡胶混凝土具有硬度高(延伸率大(抗磨耗和抗老

化性能佳等特点'并将之应用于桥梁伸缩缝等工程中)

同济大学熊杰和郑磊等$

#""*

%将废轮胎橡胶粉取

代部分粗骨料制备成橡胶混凝土'发现橡胶混凝土的

密度和抗压强度均随橡胶掺量的增加而降低'橡胶粉

种类对橡胶混凝土抗压强度影响较大'但并非颗粒越

大'强度降低越多.

!B

/

)

北京工业大学李锐$

#""C

%通过试验发现.

!#

/

'橡胶

粉表面用
T$=

和硅烷偶联剂处理能够显著提高橡胶

混凝土的抗压强度(韧性和抗疲劳性能)李锐还用

EH\

观测橡胶混凝土的微观结构'证实了偶联剂处理

橡胶粉能够提高水泥基体与胶粉的界面粘结强度)

广东省建筑材料研究院于利刚和华南理工大学刘

岚(余其俊$

#""D

%研究表明.

!!

/

'在混凝土中掺加废橡

胶粉可以有效改善收缩性能'提高韧性(抗冲击性能(

抗疲劳性能'通过对橡胶粉进行预处理或表面改性'可

以大幅降低其对混凝土强度的影响)

华侨大学何政和严捍东$

#""D

%试验结果表明!废

胶粒$粉%种类对轻质水泥砂浆强度无较大影响)在相

同掺量下'胶粉越细'砂浆强度越高)但随胶粒$粉%掺

量增加'砂浆抗压强度呈下降趋势.

!*

/

)

天津大学亢景付和张平祖$

#""D

%研究发现'在水

泥净浆中掺入橡胶粒'可延迟试件的开裂时间'提高抗

裂性'当橡胶粒的掺量在
#"e

$

C"e

时'延迟开裂效

果最显著&在砂浆试件中掺入橡胶粒'可显著提高其弯

曲变形性能'试件破坏形式为延性破坏'破坏时的极限

变形值比基准试件大得多'并且随着橡胶粒掺量的增

加而增大.

!C

/

)

*

!

橡胶混凝土的耐久性能

从上世纪中叶开始'混凝土的耐久性越来越受到

人们的广泛关注)研究橡胶混凝土'同样离不开耐久

性问题)

哈佛大学
O,

<

.2O

和
U/

3

2/8/.]

$

BAA?

%将橡胶置

于高碱溶液中
*

个月'发现其密度(体积(和抗拉强度未

有改变'认为橡胶粉不会明显影响混凝土的耐久性.

BA

/

)

美国北卡罗来纳州立大学
E/8/:GN

$

BAAC

%将水

泥重量的
B"e

(

BCe

(

#"e

和
!"e

的橡胶颗粒掺入混

凝土中'结果表明!掺加
B"e

和
BCe

的橡胶混凝土的

耐久性系数在
!""

个冻融循环后比空白混凝土提高了

D"e

'但当橡胶掺量为
#"e

和
!"e

时'耐久性不能满

足
=EF\

标准要求.

!D

/

)

英国丹迪大学$

7.589-:5;

<

%0],.R99

%

T/5.9h=

和
]25-Uh

等 $

#""#

%试验研究发现橡胶混凝土的抗

冻性优于普通混凝土'与掺入引气剂的混凝土相当'认

为橡胶粉可以作为固体引气剂而存在'且能保证其在

混凝土中分布的稳定性及均匀性'从而提高了混凝土

抗冻性.

!?

/

)

北京工业大学张金喜$

#""*

%通过室内实验结果发

现.

!)

/

'掺有废橡胶粉的沥青混凝土的沥青用量可以减

少'同时弹性增加'耐水性(抗飞散剥离和抗滑等性能

均得到改善'当废橡胶粉掺量达到
A'*e

$质量分数%

时'沥青混凝土具有更优的抗冻性能)

东南大学张亚梅和陈波(陈胜霞等$

#""*

$

#""C

%

对橡胶混凝土的耐久性进行了较多研究'取得以下

结论.

A

'

!A

'

*"

/

!

B

%与掺引气剂的混凝土相比'掺橡胶粉能够避免

混凝土在搅拌(振动(运输(浇灌和捣实过程中'产生气

泡而导致混凝土的不稳定性'可以代替引气剂以改善

混凝土的抗冻性)掺量在
B"e

以下时'掺橡胶粉比掺

橡胶颗粒对改善混凝土抗冻性能的效果要好'

B*"

6

I

橡胶粉优于引气剂'

!

$

*II

橡胶颗粒则与引气剂效

果相当)

#

%当橡胶粉$颗粒%的掺量控制在
B"e

以下时'可

以改善混凝土的抗渗性能'但当橡胶粉$颗粒%掺量再

增加时'抗渗性能会逐渐降低'橡胶粉与橡胶颗粒对抗

渗性能的改善效果差别不大)

!

%橡胶混凝土长期浸泡在水或复合盐溶液中的

性能与普通混凝土相当'但在浸
b

烘循环作用下'橡胶

混凝土的性能随循环次数的增加逐渐劣化'复合盐溶

液的作用又进一步加剧了橡胶混凝土性能的劣化'因

此认为橡胶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)

*

%橡胶粉加入到混凝土后'减少氯离子渗透'使

得混凝土的抗氯离子渗透性增强)掺加碱后'改善了

橡胶的界面情况'从而改善了橡胶与混凝土基体之间

的粘结'与混凝土结合成一个比较稳定的结构整体'界

面变得比较牢固'使混凝土结构比较密实'从而进一步

提高了混凝土的抗氯离子渗透性)

天津大学朱涵(胡鹏(欧兴进(王开惠等$

#""!

$

#""D

年%进行了不同橡胶粉型号和掺量的橡胶混凝土

的耐久性试验'结果表明.

*B

$

**

/

!

$

B

%橡胶混凝土的抗渗性能较普通混凝土有较大

的提高)通过测试浸泡溶液的
>

O

值发现'随着橡胶

掺量的增加'盐溶液中氢氧化钙的溶出量减少'可见掺

入橡胶集料改善了混凝土试件的抗渗性(密实性'当掺

量为
C"Z

3

,

I

! 时'其抗渗性能最好'掺量低于或高于

C"Z

3

,

I

!

'渗水高度或渗透系数都将增大)

$

#

%橡胶混凝土具有很低的氯离子渗透性)

#)R

电量值均小于
B"""1

'且导电量随橡胶掺量增加而

减少)

$

!

%

B"e

和
B#e

橡胶粉掺量的混凝土试件较基准

B*B

第
#

期
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混凝土试件的抗折抗腐蚀系数均有所提高'

B"e

橡胶

掺量的抗压抗腐蚀系数较基准混凝土也有所提高)

C

!

橡胶混凝土的其他性能

C'B

!

抗冲击性能

许多研究都报道了橡胶混凝土的抗冲击性能增

加)土耳其
H:Z5:925-P:I/.

3

/65

大学
M&Z9-G9Z5-

F%

>

K,

和
( =8K,&/-

$

BAA?

%采用粒径为
B'?II

和

#'#II

的橡胶颗粒'取代粗集料的百分率为
BCe

(

!"e

和
*Ce

'制成
&

BC"f!""

的橡胶混凝土试件'进

行落锤试验'发现掺橡胶有利于提高混凝土的抗冲击

性能'尤其是掺入较大的橡胶颗粒'对混凝土抗冲击性

能提高更多.

*C

/

)文献.

BB

(

B!

(

BC

(

#)

/也有类似结论'

认为橡胶混凝土抗冲击性能提高之主要原因在于材料

吸收能量的能力提高)

C'#

!

阻尼性能

材料的阻尼是衡量材料减振性能的主要指标)橡

胶混凝土的阻尼性能如何'目前研究结论并不一致)美

国马里兰大学帕克分校
]5I5;-5%:V'V%,&5/:

和
=&@

O%:/5.=&5

$

BAA?

%认为随着橡胶掺量的增加'混凝土的

阻尼比(动弹性模量和刚度降低.

*D

/

)

'

南华大学陈振富和

柯国军等$

#""*

%的研究结果则与文献.

*D

/的结论相

反.

*?

/

'他们采用自由振动法测试得到了橡胶混凝土小

变形阻尼比的基础性数据'试验结果表明!混凝土的阻

尼比随橡胶掺量的增加而增大'橡胶粉重量掺量在

"'Ce

$

#'Ce

时'混凝土阻尼系数可提高
C"e

$

D"e

'

但是提高幅度随橡胶粉掺量变化不大'当橡胶粉掺量超

过
#'Ce

后'混凝土阻尼系数随橡胶粉掺量增大而快速

增大'提高了
B'!

$

#'!

倍'橡胶粉掺量在
*'Ce

左右时'

可获得阻尼比较高的混凝土)天津大学许静和朱涵等

$

#""C

%采用自由衰减法对两组橡胶混凝土及普通混凝

土小型悬臂梁的阻尼比进行了测定.

*)

/

'试验结果显示!

测出的橡胶混凝土阻尼比较普通混凝土提高了很多'表

明在混凝土掺入橡胶粉可增加阻尼值)

C'!

!

隔声性能

固体声能在传统建筑材料中的衰减很小'且传播

速度很快'它可以传到离声源很远的地方)连续(厚重

而又坚硬的混凝土楼板隔空气噪声好'隔撞击声$固体

噪声%的效能却很差)研究建筑隔声功能材料是发展

生态建筑之需求'国内外学者将橡胶粉掺入到混凝土

中'研制出了新型的生态环境材料-具有建筑隔声功

能的混凝土)

英国伯明翰大学
(L0/;;,25

和
L=1&/-Z

$

BAAD

%

研究还发现'低密度的橡胶改性水泥材料在制造隔热和

隔音材料方面很有优势.

BD

/

)同济大学史巍和张雄等

$

#""C

%试验发现.

*A

/

'随着橡胶粉掺量的增加'水泥砂浆

的动弹性模量和固有频率降低'超声波在其中的传播速

度减小'即水泥砂浆的隔声功能随橡胶粉掺量的提高而

增强'当橡胶粉掺量为
#Ce

$体积分数%时'水泥砂浆的

隔声功能最佳'其固有频率与普通水泥砂浆相比降低了

B?e

'而动弹性模量则降低了
*"e

'用氢氧化钠饱和溶

液处理的橡胶粉'其对水泥砂浆隔声功能的影响基本与

未处理橡胶粉一样)中南大学龙广成和谢友均等

$

#""C

%分析研究也表明'与传统水泥混凝土相比'橡胶

混凝土在吸音方面具有明显的优越性.

C"

/

)

D

!

存在的问题

上述国内外文献报道以及其他相关研究成果增进

了人们对橡胶混凝土的认识'但是'作为一种新型的混

凝土材料'尚处于探索性研究初期'如果要像普通混凝

土一样推广应用'还有以下问题亟待解决!

D'B

!

材料方面

B

%橡胶粉与水泥浆体界面粘结)橡胶混凝土是

由水泥浆体(集料和橡胶粉组成的多相复合材料'复合

材料各相是通过界面结合成整体'橡胶粉(集料和水泥

浆体之间的界面区是复合材料内部结构中的薄弱环

节'决定着复合材料的诸多性能)橡胶粉是有机高分

子材料'而集料和水泥浆是无机材料'两者之间表面能

相差比较大'故结合面较脆弱)要改善橡胶混凝土的

整体性能'必须改善橡胶粉与浆体之间的粘结力)

如前述'较多研究人员采用偶联剂(有机硅烷(酸碱

或其他改性剂处理界面问题'但又衍生出改性剂品种和

掺量控制非常严格(工艺复杂或成本很高等新问题)

#

%耐久性)虽然有些学者对橡胶混凝土耐久性

进行了研究'但耐久性涉及的范围确实太广阔'即使对

于诞生已
B""

多年的普通混凝土'其耐久性依然是国

内外的研究热点和难点'所以混凝土家族的年轻成

员-橡胶混凝土的抗渗性(抗冻性(抗碳化性能(耐磨

性(环境介质侵蚀(碱骨料反应(钢筋锈蚀(以及上述多

重破坏因素耦合作用下材料劣化特性的分析方法等耐

久性问题更需全面深入研究)

!

%隔热和隔声性能)开展橡胶混凝土的隔热和

隔声性能的研究'以推广该材料在建筑节能材料和吸

声材料领域的应用'满足生态建筑发展之需求)

*

%橡胶混凝土砌块的研究)橡胶混凝土砌块制

备技术(物理化学性能及环保性能方面暂未见公开文

献报道)近几年来'我国混凝土砌块应用得到了飞速

发展'每年全国砌块总产量近亿
I

!

)如前述'橡胶混

凝土具有轻质(保温隔热(隔音等特点'如果做成橡胶

混凝土砌块'不仅仅大量消耗废旧轮胎这种环境公害'

更加重要的是产生了一种新型生态功能墙体材料)

D'#

!

结构方面

已有文献从材料层面对橡胶混凝土研究相对较

多'而从结构层面对其研究较少'橡胶混凝土如果用作

#*B
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结构混凝土材料'则需研究其梁(板(柱(墙构件(节点(

框架结构的多种性能'建立其本构关系模型(多轴强度

理论(以及一系列的结构设计方法)

D'!

!

施工技术方面

由于橡胶细集料具有体积压缩性'而传统的单位

体积法等配合比设计方法对橡胶混凝土不一定适用'

急需建立适合于橡胶混凝土的配合比设计方法)

在施工实践中'由于橡胶粉比重较轻'导致在振动

成型时'橡胶粉上浮'使得试件内部橡胶粉分布不均

匀)另外'橡胶混凝土的坍落度与橡胶粉的粒径(种类

等关系复杂'其工作性能难以稳定控制'这也需要进一

步研究)

D'*

!

社会和经济方面

我国每年废旧轮胎退役量约
B""

万
;

'混凝土年使

用量达数亿
I

!

'理论上讲'只要在每
I

! 混凝土里加入

BZ

3

橡胶粉'就可以消耗大部分旧轮胎)但实际上问

题没有那么简单'混凝土中是否加入橡胶粉'不仅仅取

决于如何解决旧轮胎的废弃堆置难题'更取决于合理

的社会政策引导和客观的市场经济准则)作为一种新

型的土木工程材料'从研发到技术成熟需要较长时间'

如何制定出可操作性的政策来加速该材料的研发与应

用'以及让业主和设计单位接受该材料'这是需政府决

策部门和科学研究(工程技术人员共同努力的问题)

?

!

结束语

进入
#B

世纪'保护地球环境'寻求与自然的和谐'

走可持续之路成为全世界共同关心的课题)混凝土今

后的发展方向必然是既要满足现代人的需求'又要考

虑环保因素)经过国内外学者
B"

多年的初步研究'橡

胶混凝土在环境保护与土木工程应用方面已雏现诸多

优点'它不仅能够满足作为结构材料和功能材料之要

求'还可以减少废旧橡胶给地球环境带来的负荷和不

良影响'能够与自然协调'与环境共生)诚然'该材料

还存在一些欠缺'但正如普通混凝土经历了
B""

多年

的发展'橡胶混凝土也急需有社会责任感的广大科研

和工程技术人员共同密切关注'使其工程特性日益完

善'尽早推广应用'以利于资源(环境(经济可持续发展

以及建设和谐社会的战略目标之成功实现)
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