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改性橡胶粉掺量对水泥砂浆性能的影响
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[摘　要]在工程建设中,掺加橡胶粉、粉煤灰及矿渣的水泥砂浆被广泛应用,但三者掺量不同水泥砂浆的性能也会

有所不同.把橡胶粉掺量、粉煤灰掺量以及矿渣的掺量作为三因素,以砂浆拌合物的流动性、保水性、砂浆的１２h
抗压强度及１４d干缩变形为试验指标设计L９(３４)的正交试验,研究分析各掺量对砂浆拌合物的流动性、保水性及

砂浆的１２h抗压强度及１４d干缩变形的影响.
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　　废旧轮胎里面不含植被生长所需的养分,乱丢

后如果覆盖到植物上面,会造成植物大面积死亡,而
且废旧轮胎中的有毒有害物质也会极大地影响人类

健康,且橡胶在自然状态下很难被降解[１].近年来

橡胶粉砂浆的快速发展为废旧轮胎的处理提供了一

种有效的手段[２],橡胶粉砂浆相较于普通砂浆在韧

性、抗裂性、抗冻性、耐久性、保水性等方面具有突出

的优势[３Ｇ５],但是流动性和抗压强度出现了减弱.马

昆林等[６]经过研究将粉煤灰加入到混凝土里面,可
以增加混凝土的流动性,山宏宇等[７]经过研究将矿

渣粉加入到水泥砂浆中,可以提高水泥砂浆的强度.
因此,把改性水泥砂浆中橡胶粉含量、粉煤灰含量以

及矿渣的含量作为三个有差别的因素,以砂浆的流

动性、保水性、１２h抗压强度及１４d干缩变形为试

验目标,研究橡胶粉掺量、粉煤灰掺量以及矿渣的掺

量对砂浆拌合物流动性、保水性及砂浆的１２h抗压

强度及１４d干缩变形的影响.

１　实验

１．１　试验材料选择

１)水泥:水泥采用安徽铜陵海螺水泥有限公司

生产的P􀅰O４２．５级普通硅酸盐水泥,化学成分如

表１所示.

　　２)天然砂:天然砂所使用的是武汉鼎固联合建

材有限公司生产的,密度:２６５０kg/m３.

表１　普通硅酸盐水泥的化学成分

化学成分 质量分数/％ 化学成分 质量分数/％

CaO ５９．２７ Fe２O３ ３．３７
SiO２ ２２．３５ MgO ３．８９
Al２O３ ５．２８ SO３ ２．５７

　　３)橡胶粉:所使用的４０目橡胶粉是由上海某橡

胶及塑料制品公司,密度:１０６０kg/m３,化学成分如

表２所示.
表２　所用橡胶粉的化学组成

化学成分 质量分数/％ 化学成分 质量分数/％

丙酮油提取物 １３．２ 纤维含量 ０．６
橡胶烃 ５１．６ 金属含量 ０．０５
炭黑 ３０．７５ 硫磺 １．５
灰分 ２．３

　　４)粉煤灰:所使用的Ⅱ级粉煤灰由灵寿县兰祥

矿产品加工厂生产;密度:２７８０kg/m３,比表面积:

４００m２/kg;化学成分如表３所示.
表３　粉煤灰的化学成分

化学成分 质量分数/％ 化学成分 质量分数/％

SiO２ ５２．１５ CaO ３．６７
Al２O３ ２６．０８ MgO １．０３
Fe２O３ ５．６８

　　５)矿渣:所用的矿渣粉由合肥航成建材有限公

司生产;密度:２８８５kg/m３,比表面积:４０５m２/kg;
化学含量如表４所示.



表４矿渣粉的化学成分

化学成分 质量分数/％ 化学成分 质量分数/％

SiO２ ３２．８６ CaO ３７．６５
Al２O３ １５．６７ MgO ８．６４
Fe２O３ １．２４

　　６)减水剂:所使用的减水剂是由河南永佳化工

产品有限公司生产.

７)水:纯净水.

１．２　试验设计

本试验利用三因素三水平 L９(３４)正交实验表

来进行研究,把橡胶粉含量、粉煤灰含量以及矿渣的

含量作为三个因素,以砂浆拌合物的稠度、保水性、
砂浆的１２h抗压强度及１４d干燥收缩为研究目标

以确定各因素对水泥砂浆各种特性的影响.

２　试验结果分析

２．１　砂浆拌合物的稠度

稠度和流动性具有相关性,且成正相关[８],试验

结果如表 ５ 和各因素对稠度影响的趋势如图 １
所示.

表５　试验结果

试验数
列数

橡胶粉/％ 粉煤灰/％ 矿渣/％
稠度/cm

１ １ １ １ １３．４５
２ １ ２ ２ １３．５２
３ １ ３ ３ １５．３０
４ ２ １ ２ １２．３１
５ ２ ２ ３ １４．６８
６ ２ ３ １ １３．９３
７ ３ １ ３ １２．８９
８ ３ ２ １ １２．９２
９ ３ ３ ２ １３．５７

􀭺T１ １４．０９ １２．８８ １３．４３
􀭺T２ １３．６４ １３．７１ １３．１３
􀭺T３ １３．１３ １４．２７ １４．２９
R ０．９６ １．３９ １．１６

图１　各因素对稠度影响

　　表５中R 这一行表示􀭿T１,􀭿T２ 和􀭿T３ 所在列的极

差.通过对比可以知道粉煤灰对砂浆稠度的影响程

度最显著,橡胶粉含量对砂浆稠度的影响最小,矿渣

对砂浆稠度的影响介于两者之间.

从图１中可见,随着橡胶粉含量的增加,砂浆稠

度值变小,砂浆的流动性变差.随着粉煤灰含量的

增加,所对应的砂浆稠度曲线向上,砂浆流动性变

好,矿渣含量对稠度也有一定的影响,所对应的稠度

曲线先随矿渣掺量的增加下降然后上升,当矿渣含

量达到某一特定值１３．１３％时,稠度值反而随矿渣的

产量增加而增加.由趋势图可以看出当橡胶粉含量

为１０％时,粉煤灰含量为１５％时,矿渣含量为１０％
时为本组试验的最优配比.

２．２　参加改性橡胶粉的砂浆拌和物的１２h抗压

强度

本实验用砂浆拌合物的１２h抗压强度来表示

砂浆拌合物的早期强度,砂浆拌和物１２h抗压强

度[９]试验结果如表６所示和各因素对砂浆拌和物

１２h抗压强度的影响趋势如图２所示.
表６　试验结果

试验数
列数

橡胶粉/％ 粉煤灰/％ 矿渣/％

抗压强

度/MPa
１ １ １ １ ５．６６
２ １ ２ ２ ５．３４
３ １ ３ ３ ４．９７
４ ２ １ ２ ４．５６
５ ２ ２ ３ ４．６３
６ ２ ３ １ ４．３８
７ ３ １ ３ ３．８３
８ ３ ２ １ ３．７７
９ ３ ３ ２ ３．６９

􀭺T１ ５．３２３ ４．６８３ ４．６０３
􀭺T２ ４．５２３ ４．５８０ ４．５３０
􀭺T３ ３．７６３ ４．３４７ ４．４７７
R １．５６ ０．３３６ ０．１２６

图２　各因素对砂浆拌和物１２h抗压强度的影响趋势

　　从表６中通过对比三者的极差我们可以知道橡

胶粉含量对砂浆该种性能的影响最大,矿渣含量对

砂浆该种的影响最小,粉煤灰对砂浆该种性能的影

响介于橡胶粉和和矿渣之间.
从图２中我们也可以看出随着橡胶粉含量的增

加,砂浆１２h抗压强度所对应的曲线向下且斜率绝

对值较大,说明橡胶粉对砂浆该种性能影响最大,随
着粉煤灰的增加,所对应的曲线向下且倾斜程度小

于橡胶粉,表明粉煤灰含量对砂浆的影响没有橡胶
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粉那么大,矿渣含量对砂浆该种性能也有一定的影

响.由趋势图可以看出当橡胶粉含量为１０％时,粉
煤灰含量为５％时,矿渣含量为５％时为本组试验的

最优配比.

２．３　砂浆拌和物的保水性

保水性是指砂浆是保全水分的能力.保水性越

好,砂浆在涂抹过程中水分越不容易被吸去.砂浆

拌和物保水性的试验结果如表７所示,各因素对砂

浆拌和物保水性的影响趋势如图３所示.
表７　试验结果

试验数
列数

橡胶粉/％ 粉煤灰/％ 矿渣/％
保水性/％

１ １ １ １ ８８．５７
２ １ ２ ２ ９３．９７
３ １ ３ ３ ９５．６３
４ ２ １ ２ ９２．３７
５ ２ ２ ３ ９７．０２
６ ２ ３ １ ９４．９６
７ ３ １ ３ ９５．４５
８ ３ ２ １ ９６．３５
９ ３ ３ ２ ９７．７９

􀭺T１ ９２．７２ ９２．１３ ９３．２９
􀭺T２ ９４．７８ ９５．７８ ９４．７１
􀭺T３ ９６．５３ ９６．１３ ９６．０３
R ３．８１ ４ ２．７４

图３　各因素对砂浆拌和物保水性的影响趋势

　　从表７中可以看出粉煤灰含量的极差大于橡胶

粉含量的极差,橡胶粉的极差又大于矿渣的,这表明

粉煤灰含量对砂浆保水性影响程度大于橡胶粉含量

的,橡胶粉含量对砂浆保水性影响程度又大于矿

渣的.
从图３中可以看出随着橡胶粉含量的增加砂浆

保水性曲线向上,随着粉煤灰的增加砂浆保水性曲

线向上,且幅度略大于添加橡胶粉的,矿渣含量对应

的曲线也向上,但幅度不大小于橡胶粉和粉煤灰的.
由趋势图可以看出当橡胶粉含量为２０％时,粉煤灰

含量为１５％时,矿渣含量为１０％时为本组试验的最

优配比.

２．４　砂浆１４d干燥收缩

砂浆拌合物的干燥收缩试验结果如表８和各因

素对砂浆拌和物干燥收缩的影响趋势如图４所示.

表８　试验结果

试验数
列数

橡胶粉/％ 粉煤灰/％ 矿渣/％

干缩值/

×１０－３

１ １ １ １ ０．３４７５７
２ １ ２ ２ ０．３５４８２
３ １ ３ ３ ０．３４６８７
４ ２ １ ２ ０．３２７６７
５ ２ ２ ３ ０．３３３９７
６ ２ ３ １ ０．２８９４３
７ ３ １ ３ ０．２８８８８
８ ３ ２ １ ０．２７０２０
９ ３ ３ ２ ０．２５６８４

􀭺T１ ０．３４９７６ ０．３２１３７ ０．３０２４０
􀭺T２ ０．３１７０２ ０．３１９６６ ０．３１３１１
􀭺T３ ０．２７１９７ ０．２９７７１ ０．３２３２４
R ０．０７７７９ ０．０２３６６ ０．０２０４８

图４　各因素对砂浆拌和物干燥收缩的影响趋势

　　表８中通过极差的对比可以知道,橡胶粉含量

对砂浆保水性影响最显著,矿渣含量对砂浆保水性

的影响程度不显著,橡胶粉对砂浆保水性有一定的

影响,但影响程度不大.
从图４中可以看出,随着橡胶粉含量的增加砂

浆拌和物１４d干燥收缩曲线向下,且幅度较大,随
着粉煤灰的增加砂浆拌和物１４d干燥收缩曲线也

向下,但幅度小于添加橡胶粉,随着矿渣含量增加砂

浆拌和物１４d干燥收缩虽然逐渐增加,但增加幅度

不大.由趋势图可以看出当橡胶粉含量为２０％时,
粉煤灰含量为１５％时,矿渣含量为１０％时为本组试

验的最优配比.

３　结论

１)粉煤灰、橡胶粉和矿渣三者之间粉煤灰含量

对砂浆稠度的影响程度最大,橡胶粉含量对砂浆稠

度的影响最小,矿渣对砂浆稠度的影响介于他们两

者之间.

２)橡胶粉含量对砂浆１２h抗压强度的影响最

大,矿渣含量对砂浆该种性能的影响最小,粉煤灰对

砂浆该种性能的影响介于橡胶粉和矿渣之间.

３)粉煤灰含量对砂浆保水性影响程度最大,矿
渣含量对砂浆保水性的影响最小,橡胶粉对砂浆保

水性的影响介于两者之间.
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４)橡胶粉含量对砂浆保水性影响程度最大,矿
渣含量对砂浆保水性的影响程度不显著,橡胶粉对

砂浆保水性有一定的影响,但影响程度不大.
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onPerformanceofCementMortar

CHENJinlong１,HUChunhua１,HUANGHongzhang２,SHIShuangshuang２

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２ShanghaiThousandYearUrbanPlanningandEngineering
DesignCo．,Ltd．HubeiBranchWuhan４３００６８,China)

Abstract:Thecementmortarmixedwithrubberpowder,flyashandslagiswidelyusedinprojectconＧ
struction,buttheproportionoftheircontentwillleadtodifferentperformanceofthecementmortar．With
theamountofrubberpowder,flyash,andslagasthethreefactors,followingtherangeanalysismethod,

theorthogonaltestofL９ (３４)wasdesignedbasedonthefluidity,waterretention,１２hcompressive
strengthofmortarand５６ddryshrinkagedeformation．ThechartanalysismethodisusedtoprocessthedaＧ
taseparately,andthenthedifferencesbetweenthetwomethodsarecompared．TheeffectsoftheproporＧ
tionofthethreefactorsonthefluidity,waterretentionandmortar１２hcompressivestrengthofthemortar
mixtureand５６ddryareanalyzed．
Keywords:rubberpowder;flyash;slag:content
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