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摘要：为研究橡胶颗粒粒径和掺量对橡胶混凝土的峰值应力、峰值应变、割线模量和泊松比的影响

变化规律，以Ｃ２５强度的普通混凝土为基准，用６０目胶粉、１～３ｍｍ胶粒及３～６ｍｍ胶粒等体积

取代细骨料，配制成１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ橡胶混凝土棱柱体试件，通过应变片测定橡胶混

凝土在轴心压力作用下的应力应变曲线。结果表明：与基准混凝土相比，橡胶混凝土的峰值应力、

峰值应变和割线模量均较小，且有随着橡胶掺量增大而减小的趋势；橡胶混凝土的泊松比前期比基

准混凝土大，后期比基准混凝土小；橡胶颗粒粒径越小时这种差距越大，总体上表现出与橡胶颗粒

粒径及掺量之间具有合理的相关关系。
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０ 引　言

如何妥善处理日益增加的废旧轮胎橡胶已经成

为全球环境与资源方面的一个热点问题，而橡胶水

泥土和橡胶混凝土的开发和应用开辟了回收利用废

旧轮胎橡胶的一个新思路。

研究表明，橡胶颗粒的掺入不但改变了水泥土

或混凝土的组成成分，也使它们的材料性能发生了

变化，这包括它们的本构关系即应力应变关系的改

变［１３］。王凤池等［４］测定了纵横２个方向应力应变

曲线，研究了水泥掺量、橡胶粉掺量、橡胶粉粒径等

因素对橡胶水泥土力学性能指标的影响变化规律，

指出随着橡胶粉掺量的增加，橡胶水泥土模量呈降

低趋势，其降低速率递减；橡胶水泥土的泊松比随着

橡胶粉掺量的增加而增加。冯文贤等［５］对高强橡胶

混凝土进行了单轴受压试验，得到了不同掺量、不同

橡胶粉粒径的高强橡胶混凝土的应力应变曲线，根

据曲线特点提出了包含上升段本构参数犃 和下降

段本构参数α的高强橡胶混凝土单轴受压本构方

差，研究发现，犃和α随着胶粉掺量的增加而减小，

橡胶粉的粒径对本构参数犃 和α 的影响不明显。

王婧一等［６］对普通混凝土和橡胶混凝土进行了单轴

受压试验研究，得到了混凝土的单轴受压应力应变

全曲线，结果表明，橡胶混凝土单轴受压应变峰值分

别为普通混凝土的１．７４倍和１．９２倍。

橡胶颗粒从形态上可细分为粒状、条状、纤维状

和粉状等多种形式，由于掺入混凝土橡胶颗粒形态

的变化也会引起混凝土性能发生变化，因此目前针

对橡胶混凝土的性能包括应力应变关系的研究还

需进一步深入。本文中笔者选用粒状和粉状橡胶颗

粒掺入混凝土，测定橡胶混凝土在轴心压力作用下

的应力应变曲线，研究橡胶颗粒粒径和掺量对橡胶

混凝土的峰值应力、峰值应变、割线模量和泊松比的

影响变化规律。

１ 试验设计

１．１ 试验方法

试验采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ

的混凝土棱柱体试件，试验时在试件２个相对侧面

各粘贴１个长１０ｃｍ的应变片，在另外２个相对侧

面垂直粘贴２个长５ｃｍ的应变片，应力、应变数据

通过ＹＪ３３静态电阻应变仪采集，加载速度为０．１

ｍｍ·ｍｉｎ－１，加载速度通过 ＷＡＷ１０００电液伺服

试验机控制，应力每增加１ ＭＰａ采集一次数据

（图１）。为避免形成应力集中，减少端部受力不均匀

对试验结果产生的影响，试验正式加载前均进行预

加载，预加荷载参照立方体试件抗压强度试验结果，

取预估轴压峰值荷载的３０％～４０％，每个试件重复

加载３次。由于试验方法的限制，本文中仅对上升

段的应力应变关系进行分析研究。试验每组６个

试件，从试验结果中选取较好的３条应力应变曲

线，在相同应变处取应力的平均值，得到每组试件的

平均应力应变曲线，下面将分别分析３种粒径橡胶

混凝土的应力应变曲线规律。

图１ 试验加载装置

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犃狆狆犪狉犪狋狌狊

对橡胶混凝土的割线模量进行分析时，取橡胶

混凝土应力应变曲线上升段０．４倍极限应力时的

割线模量，其计算公式为

犈ｃ＝０．４犳ｃ／ε （１）

式中：犈ｃ为割线模量；犳ｃ为极限应力；ε为０．４倍极

限应力对应的应变。

１．２ 试验材料

水泥选用河南省三星水泥工业有限公司生产的

复合硅酸盐水泥Ｐ．Ｃ３２．５，物理力学性能指标见

表１。粗骨料为石灰岩碎石，二级配，石子粒径分为

５～１０ｍｍ，１０～２０ｍｍ两种，两者质量掺量之比为

４∶６，表观密度为２７３２ｋｇ·ｍ
－３，级配合格。细骨

料为河砂，细度模数２．７０，最大粒径５ｍｍ，连续级

配，表观密度为２７０３ｋｇ·ｍ
－３，性能良好。橡胶颗

粒选用河南武陟某胶粉厂生产的６０目胶粉（对应筛

网孔径为２５０μｍ）、１～３ｍｍ胶粒及３～６ｍｍ胶

粒，密度为１１１９ｋｇ·ｍ
－３。

对于基准混凝土，水泥、水、砂、石子的配合比为

３８０∶２１５∶６５０∶１１５５，水灰比为０．５７，砂率为

０．３６，混凝土密度为２４００ｋｇ·ｍ
－３，２８ｄ强度为

２７．２ＭＰａ。用橡胶颗粒等体积取代砂（混凝土配合

比除了砂和橡胶掺量不同外，其他成分均相同，这样

保证了相同水灰比下骨料的总体积不变）制备混凝

土试件，取橡胶掺量（质量分数，下同）分别为５％，
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表１ 水泥的物理力学性能指标

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犐狀犱犲狓犲狊狅犳犆犲犿犲狀狋

水泥种类 细度／％
标准稠度用

水量／ｍＬ

三氧化硫质

量分数／％

氧化镁质

量分数／％

氯离子质

量分数／％

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

３ｄ抗压强

度／ＭＰａ

２８ｄ抗压

强度／ＭＰａ

３ｄ抗拉强

度／ＭＰａ

２８ｄ抗拉

强度／ＭＰａ

Ｐ．Ｃ３２．５ ０．２ １３４ ２．９５ １．６３ ０．０４８ ２５５ ３５０ １６．９ ３７．９ ３．５ ７．２

１０％，１５％，２０％，３０％，则对应的橡胶用量分别为

１３．５，２６．９，４０．４，５３．８，８０．７ｋｇ·ｍ
－３。不掺入橡

胶颗粒的混凝土用ＪＺ表示，掺入３～６ｍｍ胶粒的

混凝土试件用ＲＣＤ表示，掺入１～３ｍｍ胶粒的混

凝土试件用ＲＣＺ表示，掺入６０目胶粉的混凝土试

件用ＲＣＸ表示。

２ 试验结果分析

２．１ 橡胶混凝土应力应变曲线的基本特征

图２～４分别为掺入３～６ｍｍ胶粒、１～３ｍｍ

胶粒、６０目胶粉的混凝土上升段应力应变关系。

由图２～４可以看出，３种橡胶混凝土应力应变关

系上升段与基准混凝土类似，应变上升段经历了弹

性阶段、弹塑性阶段、内部裂缝形成阶段［７］。与基准

混凝土相比，橡胶混凝土的弹性极限和内部裂缝开

展点的应力、应变较小，橡胶混凝土的峰值应力和峰

值应变也较小（只有ＲＣＤ５，ＲＣＸ１０，ＲＣＸ１５略大于

基准混凝土），随着应变的增加，应力增长缓慢。

图２ 犚犆犇橡胶混凝土上升段应力应变关系

犉犻犵．２ 犚犻狊犻狀犵犛犲犵犿犲狀狋犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳

犚犆犇犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

图３ 犚犆犣橡胶混凝土上升段应力应变关系

犉犻犵．３ 犚犻狊犻狀犵犛犲犵犿犲狀狋犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳

犚犆犣犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

图４ 犚犆犡橡胶混凝土上升段应力应变关系

犉犻犵．４ 犚犻狊犻狀犵犛犲犵犿犲狀狋犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳

犚犆犡犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

２．２ 峰值应力与峰值应变

图５，６分别为橡胶混凝土的峰值应力、峰值应

变与橡胶掺量的关系。图５中３种橡胶混凝土的峰

值应力均是随着橡胶掺量的增大而减小，其中掺入

１～３ｍｍ胶粒的橡胶混凝土的峰值应力随着橡胶

掺量的增加基本呈线性降低，掺量３０％时的峰值应

力只有１０ＭＰａ。橡胶颗粒本身强度小，与水泥土的

结合也较弱，在混凝土中成为薄弱点，从而降低了混

凝土的峰值应力。而掺入３～６ｍｍ胶粒和６０目胶

粉的橡胶混凝土的峰值应力离散性较大，说明较大

橡胶颗粒和橡胶粉在混凝土中不易均匀分布，致使

混凝土的不均匀性增大，橡胶掺量相同时，３种橡胶

混凝土相比，则是掺入３～６ｍｍ胶粒和６０目胶粉

的橡胶混凝土的峰值应力大致相当，两者均大于

１～３ｍｍ胶粒的橡胶混凝土。图６中，掺入１～

３ｍｍ胶粒的橡胶混凝土的峰值应变随着橡胶掺量

的增加而减小，掺入３～６ｍｍ胶粒和６０目胶粉的

橡胶混凝土的峰值应变在掺量０％～１５％时增大

了，在掺量１５％～３０％时减小了，峰值应变的这种

阶段性变化也说明了较大橡胶颗粒和橡胶粉在混凝

土中分布的不均匀性。

２．３ 割线模量

图７为橡胶混凝土割线模量的变化规律。掺入

１～３ｍｍ胶粒的橡胶混凝土的割线模量基本是随

着橡胶掺量的增加而减小，在掺量５％～１５％时混

凝土的割线模量降低幅度在１０％左右，当掺量大于

１５％时，割线模量开始加速下降，掺量３０％时橡胶

混凝土的割线模量降至基准混凝土的６３％。掺入

３～６ｍｍ胶粒和６０目胶粉的橡胶混凝土的割线模
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图５ 橡胶混凝土的峰值应力

犉犻犵．５ 犘犲犪犽犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

图６ 橡胶混凝土的峰值应变

犉犻犵．６ 犘犲犪犽犛狋狉犪犻狀狊狅犳犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

图７ 橡胶混凝土的割线模量

犉犻犵．７ 犛犲犮犪狀狋犕狅犱狌犾犻狅犳犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

量随着橡胶掺量的增加而下降，只有个别掺量的橡

胶混凝土的割线模量略大于基准混凝土，割线模量

的离散主要是由３～６ｍｍ胶粒和６０目胶粉在混凝

土中的不均匀分布引起的。

２．４ 泊松比

如图８～１０所示，橡胶混凝土的泊松比μ随着

应力σ的增加而增大。基准混凝土应力σ在０～

０．４犳ｃ变化时泊松比的增长幅度缓慢，在０．４犳ｃ～

１．０犳ｃ变化时泊松比增幅较大。当混凝土应力较小

时（σ≤０．４犳ｃ），与基准混凝土类似，橡胶混凝土的泊

松比基本不变，接近常值，各种混凝土泊松比的范围

在０．１５～０．３０之间，泊松比有随着橡胶取代量增大

而增加的趋势。图８中，在应力σ＜０．３犳ｃ 时，ＲＣＤ

橡胶混凝土的泊松比比基准混凝土泊松比大，在应

力σ＞０．７犳ｃ时则相反。图９中，在应力σ＜０．４３犳ｃ

图８ 犚犆犇橡胶混凝土的泊松比

犉犻犵．８ 犘狅犻狊狊狅狀狊犚犪狋犻狅狊狅犳犚犆犇犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

图９ 犚犆犣橡胶混凝土的泊松比

犉犻犵．９ 犘狅犻狊狊狅狀狊犚犪狋犻狅狊狅犳犚犆犣犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

图１０ 犚犆犡橡胶混凝土的泊松比

犉犻犵．１０ 犘狅犻狊狊狅狀狊犚犪狋犻狅狊狅犳犚犆犡犚狌犫犫犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

时，ＲＣＺ橡胶混凝土的泊松比比基准混凝土泊松比

大，而在应力σ＞０．６２犳ｃ时则相反；图１０中，在应力

σ＜０．３犳ｃ时，ＲＣＸ橡胶混凝土的泊松比比基准混凝

土泊松比大，而在应力σ＞０．６犳ｃ时则相反。这表明

橡胶混凝土在变形前期弹塑性较基准混凝土好，后

期能量吸收多，裂缝开裂小。在应力σ＜０．３犳ｃ时，

ＲＣＤ橡胶混凝土泊松比由大到小依次为 ＲＣＤ１０，

ＲＣＤ２０，ＲＣＤ３０，ＲＣＤ５，ＲＣＤ１５；而在应力σ＞０．７犳ｃ

时，泊松比由大到小依次为ＲＣＤ５，ＲＣＤ３０，ＲＣＤ１５，

ＲＣＤ２０，ＲＣＤ１０，顺序基本相反。同样的规律在

ＲＣＺ橡胶混凝土、ＲＣＸ橡胶混凝土中也有体现。橡

胶混凝土与基准混凝土的泊松比之差的最大值基本

都出现在σ＝０．９犳ｃ 时，且ＲＣＤ橡胶混凝土与基准

混凝土的泊松比之差最大只有０．２，而ＲＣＺ橡胶混

凝土达到了０．４，ＲＣＸ橡胶混凝土则达到了０．６。
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３ 结 语

（１）与基准混凝土相比，橡胶混凝土的弹性极

限、内部裂缝开展点的应力、应变、峰值应力和峰值

应变均较小。

（２）橡胶混凝土上升段０．４倍极限应力时的割

线模量基本上都小于基准混凝土，且有随着橡胶取

代量增大而减小的趋势，１～３ｍｍ胶粒的橡胶混凝

土这一规律较为明显。

（３）橡胶混凝土的泊松比前期比基准混凝土大，

而后期比基准混凝土小，且橡胶颗粒粒径越小时这

种差距越大。ＲＣＤ橡胶混凝土与基准混凝土的泊

松比之差最大只有０．２，而ＲＣＺ橡胶混凝土达到了

０．４，ＲＣＸ橡胶混凝土则达到了０．６，差距依次增大。

（４）试验结果表明，橡胶混凝土的峰值应力、峰

值应变、割线模量和泊松比总体上表现出与橡胶粒

径及掺量具有合理的相关关系，但也存在着明显的

不规律性，反映出橡胶混凝土材料性能本身具有较

大的随机不稳定性。
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