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摘　要：研究了不同水胶比条件下，ＮａＯＨ预处理方式和橡胶掺量对混凝土吸水性、毛细孔隙率、干

燥收缩及力学性能的影响。结果表明，掺加经 ＮａＯＨ 预处理的橡胶所配混凝土具有更低的吸水

率、毛细孔隙率、脆性和更高的抗折强度，预处理对橡胶混凝土上述性能的改性作用与水胶比有关，

水胶比较高时改性效果较好。
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　　将废旧橡胶作为集料用于水泥混凝土中是一种

有效利用废旧橡胶的方式，也是降低混凝土脆性的

新途径。已有研究表明，橡胶混凝土在变形性能和

增强韧性方面表现出积极的效果［１４］，但橡胶集料的

掺入会降低混凝土的力学性能［５７］，这限制了它的

应用。

为改善橡胶混凝土的力学性能，通常对橡胶集

料进行预处理。常见的预处理方式包括水洗、偶联

剂处理、ＮａＯＨ 溶液处理以及乳胶处理
［８１０］。预处

理可以有效提高橡胶集料与水泥石之间的粘结强

度。ＮａＯＨ预处理能改善橡胶集料表面的亲水性和

混凝土中界面过渡区的性能，在提高混凝土强

度［９１０］的同时，影响水分在混凝土中的迁移行为，进

而影响混凝土的吸水性与干燥收缩。然而，已有的



关于ＮａＯＨ预处理对橡胶混凝土吸水性和收缩行

为影响的研究没有一致结论。目前，有关橡胶混凝

土的脆性研究多数集中在橡胶混凝土弹性模量与橡

胶掺量之间关系上［１１１３］。橡胶混凝土弹性模量降低

是橡胶混凝土强度降低效应与橡胶集料本身低弹模

特性共同作用的结果，而目前关于两种作用效应缺

少细致研究。

笔者试验研究了 ＮａＯＨ 预处理方式、橡胶掺

量、水胶比对混凝土吸水率、毛细孔隙率、干燥收缩

以及力学性能的影响，比较了相同强度等级的橡胶

混凝土和普通混凝土弹性模量之间的关系，以揭示

预处理橡胶集料对混凝土脆性影响的规律。

１　实　验

１．１　原材料与混凝土配合比

采用重庆小南海水泥厂生产的Ｐ·Ｏ４２．５Ｒ水

泥，重庆珞璜电厂Ⅱ级粉煤灰，水泥和粉煤灰的主要

化学成分见表１。

表１　水泥及粉煤灰的主要化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋犪狀犱犳犾狔犪狊犺 ％

材料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ ＩＬ

水泥 ６０．４ ２１．３ ５．８ ２．４ ２．６ ２．５ ０．７ ３．６

粉煤灰 ３．４ ４０．１ ２５．３ ０．５ １５．３ ７．１ １．７ ６．５

　　试验用细集料为ＩＩ区天然中砂，细度模数为

２．７，粗集料为５～２０ｍｍ连续级配石灰石碎石；橡

胶集料由重庆圣略建材有限公司生产，表观密度

１．１５ｇ／ｃｍ
３，粒径１．５～４．５ｍｍ。减水剂为重庆三

圣建材有限公司生产的聚羧酸减水剂，减水率

２４％，固含量１５％。试验采用分析纯 ＮａＯＨ 和自

来水。

试验中橡胶掺量以取代细集料的体积比例计，

取代率分别为０、１０％、２０％和３０％，混凝土配合比

见表２。

表２　混凝土配合比

犜犪犫犾犲２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊 ｋｇ／ｍ３

编号 水泥 粉煤灰 水 粗集料 细集料
橡胶

集料

Ａ０ ３３６ ８４ １６８ １０８７ ７３６ ０

Ａ１０ ３３６ ８４ １６８ １０８７ ６６２ ３１

Ａ２０ ３３６ ８４ １６８ １０８７ ５８９ ６２

Ａ３０ ３３６ ８４ １６８ １０８７ ５１５ ９３

Ｂ０ ４００ １００ １５０ １０８７ ７３６ ０

Ｂ１０ ４００ １００ １５０ １０８７ ６６２ ３１

Ｂ２０ ４００ １００ １５０ １０８７ ５８９ ６２

Ｂ３０ ４００ １００ １５０ １０８７ ５１５ ９３

　注：编号中Ａ组水胶比０．４，Ｂ组水胶比０．３；０、１０、２０和３０代表橡

胶颗粒取代砂的体积取代百分率；通过调整高效减水剂的掺量

控制混凝土拌合物初始塌落度在２００±２０ｍｍ范围内。

１．２　实验方法

橡胶预处理：先将橡胶集料置于质量分数为

５％的ＮａＯＨ溶液浸泡２４ｈ，然后用清水洗净，再在

４５℃下烘至恒重后备用。

混凝土吸水测试：参考标准ＢＳＥＮ１３０５７，实验

装置见图１。成型１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的

立方体试件，１ｄ后拆模，在标准条件下养护２８ｄ后

转移至恒温烘箱中，在４５±２℃的温度下干燥７ｄ。

将干燥后的试件密封，置于２０±２℃的环境中冷却

２４ｈ，将试件测试端浸入水中（如图１所示），液面不

超过测试面５ｍｍ，测量一定时间间隔的吸水量，精

确至０．０１ｇ。通过吸水量与时间关系计算混凝土吸

水率。

图１　混凝土吸水实验装置

犉犻犵．１　犜犲狊狋狊犲狋狌狆狅犳狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

　

混凝土毛细孔隙率实验：按照以上装置，将试件

１／２（５０ｍｍ）浸水浸泡３ｄ，再将浸水高度提升至７５

ｍｍ浸泡３ｄ，最后完全浸水４ｄ，以吸水体积表征混

凝土毛细孔隙率［１４］。

干燥收缩试验：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）规定进

行测试。

混凝土抗压强度、抗折强度和静力受压弹性模

量测试：按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１２）规定进行测试。
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２　结果与讨论

２．１　犖犪犗犎预处理橡胶对混凝土吸水率和毛细孔

隙率的影响

　　混凝土吸水率和毛细孔隙率是评价混凝土耐久

性的重要指标，图２给出了不同水胶比下，橡胶预处

理方式和掺量对混凝土吸水率的影响。从图中可以

看出，与未处理橡胶集料相比，掺 ＮａＯＨ 预处理橡

胶集料所配混凝土吸水率更低。掺入橡胶集料后，

混凝土吸水率变化受橡胶掺量变化影响不大，但会

受到水胶比的影响。当水胶比为０．４时，掺加未处

理橡胶配制的混凝土吸水性与基准组相近，取代率

为３０％时，掺预处理橡胶的混凝土吸水率比掺入未

处理橡胶集料时低１９．８％，当水胶比为０．３时，降

低幅度仅为３．２％。

图２　橡胶预处理方式和掺量对混凝土吸水率的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狌犫犫犲狉狋狉犲犪狋犲犱狑犪狔狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋

狅狀狊狅狉狆狋犻狏犻狋狔狅犳狉狌犫犫犲狉犮狅狀犮狉犲狋犲

　

图３给出了橡胶预处理方式和掺量对混凝土

毛细孔隙率的影响。由图可以看出，当水胶比为

０．３时，毛细孔率在３．５％～４．０％之间，ＮａＯＨ预

处理橡胶和橡胶掺量对混凝土毛细孔隙率影响不

明显；当水胶比为０．４时，掺入橡胶集料会降低混

凝土毛细孔隙率，ＮａＯＨ处理橡胶集料配制的混凝

土毛细孔隙率更低，当橡胶集料的体积取代率从０

增加 到 ３０％ 时，毛 细 孔 隙 率 由 ６．６％ 减 小 至

５．８％，降低了１２．１％。当取代率为３０％时，掺预

处理橡胶的混凝土毛细孔隙率比掺入未处理橡胶

集料时低９．５％。

总体来说，掺入未处理橡胶不会显著改善混凝

土吸水性和毛细孔隙率，但掺入经ＮａＯＨ处理后的

橡胶则能减小混凝土中水分迁移速度，降低混凝土

图３　橡胶预处理方式和掺量对混凝土毛细孔率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉狌犫犫犲狉狋狉犲犪狋犲犱狑犪狔狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅狀
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吸水率和毛细孔隙率。这是由于 ＮａＯＨ 能与橡胶

颗粒表面的硬脂酸锌反应，清除了表面杂质，增加了

亲水基团，改善橡胶颗粒表面形貌，提高界面过渡区

的密实性［９１０、１５］，进而提高混凝土耐久性，而未经处

理的橡胶颗粒表面杂质较多，憎水性强，难以有效融

入混凝土体系，因而难以发挥橡胶改善作用。

２．２　犖犪犗犎预处理橡胶对混凝土干燥收缩的影响

　　图４给出了橡胶预处理方式与掺量对混凝土干

燥收缩的影响。从图４（ａ）可以看出，当水胶比为

０．４时，掺未处理橡胶所配混凝土在橡胶掺量较低

时，混凝土干燥收缩有所增加，橡胶掺量增加，混凝

土干燥收缩减小，如当橡胶取代率为３０％时，混凝

土９０ｄ干燥收缩为４５７×１０－６ｍ／ｍ，比未掺橡胶的

混凝土干燥收缩低１０．２％。掺 ＮａＯＨ 预处理橡胶

集料的混凝土９０ｄ干燥收缩比掺未处理橡胶的混

凝土的分别降低了５．４％、１１．８％和２．８％。水胶比

降低至０．３时，橡胶混凝土干燥收缩的变化也呈现

出掺入低掺量橡胶混凝土干燥收缩增加、提高橡胶

掺量混凝土干燥收缩率减小的趋势。

综合图３和图４可知，当橡胶取代率较低时，橡

胶混凝土的毛细孔隙率降低幅度较小。此时，混凝

土毛细管压力降低幅度较小，混凝土干燥收缩主要

受橡胶柔性影响，因此，掺入橡胶，干燥收缩增大。

随着橡胶掺量增加，橡胶混凝土毛细孔隙率大幅降

低，混凝土干燥收缩的动力减小，因此，混凝土干燥

收缩减小。ＮａＯＨ改性能减小水分迁移速度，进而

减缓形成毛细管压力速度，因此，掺入 ＮａＯＨ 处理

橡胶可降低混凝土干缩。
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图４　橡胶预处理方式和掺量对混凝土干燥收缩的影响
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２．３　犖犪犗犎预处理橡胶对混凝土抗压强度与抗折

强度的影响

　　不同水胶比下，橡胶预处理方式和掺量对混凝

土２８ｄ抗压强度的影响见图５。数据表明，混凝土

抗压强度随着橡胶掺量增加而降低。产生此现象的

主要原因是憎水性的橡胶颗粒与水泥石的粘接强度

较弱，两者粘接界面为混凝土中的薄弱环节，从而导

致混凝土强度降低［１６１７］；柔性的橡胶掺入混凝土中，

降低了混凝土实际的承压面积而使得混凝土的强度

降低［１８］。值得注意的是，ＮａＯＨ预处理可提升橡胶

混凝土抗压强度，改善程度取决于水胶比和橡胶掺

量。当水胶比为０．４时，预处理方式对混凝土抗压

强度影响不大。当水胶比为０．３时，掺ＮａＯＨ预处

图５　橡胶预处理方式和掺量对混凝土

２８犱抗压强度的影响
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理橡胶颗粒的混凝土取代率从１０％增加到３０％时，

其２８ｄ抗压强度分别提高了１．８％、１４．８％和１１．１％。

图６为橡胶预处理方式和掺量对混凝土２８ｄ

抗折强度的影响。图６的结果表明，橡胶掺量增加，

混凝土抗折强度逐渐降低；与未处理橡胶颗粒相比，

ＮａＯＨ预处理提高了混凝土抗折强度，当水胶比为

０．４时，取代率从１０％提高到３０％，掺预处理橡胶

颗粒所配混凝土的２８ｄ抗折强度比掺未处理橡胶

颗粒的分别提高了１４．７％、１９．７％和１７．８％。

图６　橡胶预处理方式和掺量对混凝土２８犱抗折强度
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橡胶颗粒经ＮａＯＨ处理后亲水性提高，其与水

泥石之间的粘接强度升高，因此，混凝土的抗折强度

有所提高。结果表明：ＮａＯＨ 预处理方式对混凝土

抗折强度有增强作用，水胶比较高时，ＮａＯＨ预处理
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的效果较好。

２．４　犖犪犗犎预处理橡胶对混凝土弹性模量的影响

作为混凝土结构设计的重要参数，混凝土弹性

模量反映了在荷载下混凝土的形变能力。橡胶预处

理方式和掺量对混凝土２８ｄ弹性模量影响见图７。

由图可知，掺入橡胶集料降低了混凝土的弹性模量。

已有研究［１９２０］认为混凝土组成材料的弹性模量越

大，所配混凝土的弹性模量也越大。橡胶集料的弹

性模量较低，因此，增加橡胶掺量，橡胶混凝土的弹

性模量降低。ＮａＯＨ预处理对混凝土弹性模量的作

用受水胶比的影响，改变水胶比，ＮａＯＨ对混凝土弹

性模量的作用没有一致的规律。当水胶比为０．４

时，掺预处理橡胶颗粒混凝土的弹性模量明显小于

掺未处理的，当水胶比为０．３时，ＮａＯＨ预处理方式

增加了混凝土弹性模量。

图７　橡胶预处理方式和掺量对橡胶

混凝土弹性模量的影响
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对于普通混凝土，抗压强度降低，其弹性模量也

降低，因而橡胶混凝土弹性模量降低的现象是由橡

胶混凝土强度降低效应与橡胶集料本身低弹性模量

的特点共同引起的。为了区分二者对混凝土弹性模

量的影响，将相同强度等级下，橡胶混凝土的弹性模

量与普通混凝土的弹性模量进行比较，以确定橡胶

集料对混凝土弹性模量的影响。橡胶混凝土弹性模

量与普通混凝土弹性模量的比较见图８，其中普通

混凝土弹性模量与抗压强度之间的关系式参考《混

凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）。

图８中实线为普通混凝土不同抗压强度对应的

弹性模量曲线，从图８可以看出，橡胶混凝土抗压强

度与弹性模量之间的关系不满足普通混凝土抗压强

图８　橡胶混凝土与普通混凝土弹性模量的比较
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度与弹性模量之间的关系式，橡胶集料对混凝土柔

性的改善受到橡胶掺量和水胶比的影响。当橡胶掺

量较低时，橡胶混凝土弹性模量在普通混凝土弹性

模量计算曲线上方，只有当橡胶的掺量超过一个临

界值时，橡胶混凝土弹性模量才会在曲线下方，对混

凝土的柔性起到改善作用。图８还显示，当水胶比

较高时，橡胶混凝土弹性模量随抗压强度降低的程

度较大，需突破的临界掺量较小；降低水胶比，橡胶

混凝土弹性模量随抗压强度降低的程度较小，橡胶

掺量的临界值增加。如当水胶比为０．４时，取代率

超过１０％，橡胶混凝土强度低于４０ＭＰａ时，橡胶混

凝土的弹性模量才会比普通混凝土的低，而当水胶

比降低为０．３，此时取代率须超过２０％，橡胶混凝土

强度需低于４５ＭＰａ时，橡胶集料才能增强混凝土

柔性。

３　结　论

１）与未处理相比，ＮａＯＨ 预处理降低了橡胶混

凝土吸水率和毛细孔率，当水胶比为０．４时，３０％取

代率下的降低效果最明显，吸水率降低１９．８％，毛

细孔隙率降低１２．１％。橡胶集料对混凝土干燥收

缩的影响受到橡胶低弹性模量的特点和橡胶集料能

降低毛细孔隙率的作用共同影响，橡胶掺量较低时，

混凝土干燥收缩量增加，增加橡胶掺量，毛细孔隙率

降低，混凝土干燥收缩减小。

２）ＮａＯＨ预处理方式减小了橡胶混凝土抗压强

度损失量，提高混凝土抗折强度，改性橡胶对高水胶

比混凝土性能提升更为显著，当水胶比为０．４时，
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２０％取代率下掺 ＮａＯＨ 预处理比掺未处理橡胶的

混凝土抗折强度提高了１９．７％。

３）在实际使用时，橡胶混凝土抗压强度与弹性

模量之间的关系不符合当前《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２０１０）中规定的抗压强度和弹性模量

的关系。当橡胶掺量高于一个临界掺量时，橡胶混

凝土的弹性模量将比普通混凝土的低，表现出更好

的柔性。此临界掺量受到水胶比的影响，水胶比较

小，此临界掺量较大。
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