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橡胶混凝土力学性能及疲劳性能研究
颜　岩１,孔　昱１,王迎斌１,赵　航２,白应华１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２空军后勤部工程代建管理办公室,四川 新津６１１４３０)

[摘　要]为研究４０％掺量的橡胶混凝土的抗压强度和弹性模量性能,及低温环境对其影响规律,进行了抗压和弹

性模量试验;对不同应力水平下的橡胶混凝土开展抗压疲劳试验,通过建立疲劳方程来描述不同混凝土的抗压疲

劳特性.结果表明,４０％体积掺量的橡胶混凝土抗压强度降低３４．６４％,弹性模量降低２８．８４％.－４０℃环境下橡

胶混凝土抗压强度提高３．５３％,弹性模量提高１６．２８％.橡胶混凝土在应力水平０．７５、０．８０、０．８５时疲劳寿命次数分

别提高８３．３９％、７３．７１％、３１．１１％.选用单对数疲劳方程来描述混凝土疲劳特性,得到不同混凝土回归方程的相关

系数都接近于１,可以较好地反应混凝土的疲劳特性,为橡胶混凝土在不同应力水平作用下疲劳寿命预测提供

参考.
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　　将橡胶颗粒或者橡胶粉来替代混凝土中的不同

粒径的集料,得到的橡胶混凝土,可以达到改善混凝

土脆性,提高水泥的韧性,增强混凝土变形能力的效

果,橡胶应用在混凝土中是目前解决日益增多的废

旧橡胶产物的重要方式之一[１].应用在人行道、路
面,桥梁伸缩缝等露天工程结构领域中,需要在保证

橡胶混凝土基本力学性能的基础上,考虑在受到来

自外界极端温度环境变化和不断重复的长期荷载作

用后橡胶混凝土性能的改变,由此不同学者对橡胶

混凝土的基本力学性能及疲劳性能进行了研究.王

婷雅[２]对１~３mm、３~６mm 和０~０．８５mm 的橡

胶混凝土在０℃、－１０℃、－２０℃下的抗压强度进

行试验,结合橡胶混凝土试件的微观结构进行深入

探究其破坏机理,发现 ３~６ mm 的橡胶粒径在

－２０℃下强度提高最多.薛刚[３]对－３０℃环境下

５％~２０％橡胶掺量的橡胶混凝土应对不同应力速

率时的动态弹性模量和轴心抗压性能变化开展了研

究,结果发现,橡胶粒径减小时峰值应变提高,动态

抗压强度降低.Chen[４]和 Ganesan[５]等都使用自密

实混凝土,研究了橡胶混凝土的疲劳特性,总结出自

己的损伤演化模型.Liu[６Ｇ７]对掺量在０~３０％以内

的再生橡胶混凝土试块进行了等幅的抗折疲劳试

验,阐述了试块疲劳内部发展的三个阶段的特征.

Zhang[８]和王立燕[９]通过声发射设备对混凝土试块

内部形态特征进行了分析研究,刘妙燕[１０]也使用声

发射进行三点弯曲疲劳试验,探究橡胶的掺入对混

凝土断裂特性的作用机理.付建[１１]使用４０目橡胶

粉替代混凝土中的粗骨料,对橡胶混凝土三点弯曲

疲劳特性进行试验研究.
不少学者对橡胶混凝土力学性能和疲劳特性进

行了探索,目前多数研究是在０~３０％橡胶掺量范

围内进行的,本文通过将橡胶替代４０％体积分数的

细骨料来制备橡胶混凝土,探究掺入橡胶后橡胶混

凝土抗压强度、弹性模量的变化,及－４０℃对其抗

压、弹性模量性能的影响,研究橡胶混凝土在０．７５、

０．８０、０．８５的不同的应力水平下抗压疲劳寿命,结合

疲劳损伤理论进行疲劳寿命方程的构建和对比分

析[１２],为预测橡胶混凝土的疲劳寿命提 供 理 论

参考.

１　试验计划

１．１　原材料及配合比

本试验使用华新堡垒武汉水泥厂生产的P􀅰O
４２．５普通硅酸盐水泥;水为普通自来水;使用粗、细
天然集料均产自武汉本地,细集料１为普通河砂,其
细度为２．５８,砂的含泥量２．６７％,密度１．５０g/cm３;
粗集料１为５~２０mm 的小石,粗集料２为２０~
４０mm的大石,连续级配;使用橡胶为四川都江堰翼



禾橡 胶 制 品 经 营 部 TRFAＧ１ 型 橡 胶 粉,密 度

０．６５g/cm３,平均粒径０．３０mm;外加剂为高效聚羧

酸减水剂.
混凝土试块的配合比设计见表１,RC表示橡胶

混凝土,橡胶取代细集料的体积分数为４０％,KB为

普通混凝土空白对照组.
表１　混凝土配合比 kg/m３　

试验组 水泥 细集料 粗集料１ 粗集料２橡胶粉 水 减水剂

RCＧ４０ ４０５ ４４５ ８０７ ５８７ １１０ １４２ １３
KB ４０５ ６２１ ８０７ ５８７ － １４２ １１

１．２　试件制作

１)抗压、弹性模量试验试件

分别制作RCＧ４０、KB两种试件,养护２８d.试

件设计见表２.
表２　抗压、弹性模量试验试件设计

试验类型 试件尺寸 组数 个数/组

RCＧ４０
１００mm×１００mm×１００mm ２ ３
１００mm×１００mm×３００mm ２ ３

KB
１００mm×１００mm×１００mm ２ ３
１００mm×１００mm×３００mm ２ ３

　　２)抗压疲劳试验试件

分别制作RCＧ４０、KB两种试件,养护９０d.试

件设计见表３.
表３　抗压疲劳试验试件设计

试件类型 试件尺寸 组数 个数/组

RCＧ４０ １００mm×１００mm×３００mm ３ ３
KB １００mm×１００mm×３００mm ３ ３

１．３　试验方法

１)抗压、弹性模量试验:立方体抗压试验依据

GB/T５００８１－２００２«普通混凝土力学性能试验方法

标准»进行.弹性模量试验依据 GB/T５００８１－
２００２«普通混凝土力学性能试验方法标准»,所用弹

性模量试验装置使用型号为 YAＧ３００电液式压力试

验机;使用位移计,精确度为０．００１mm,试验装置如

图１所示.

图１　弹性模量试验装置

２)低温试验:使用液氮在密闭低温实验箱内进

行降温,使用 PTＧ１００低温电偶监测仪监测温度变

化,TDSＧ５３０日本产静态数据采集仪采集温度.将

养护２８d的试件放入实验箱中后,液氮降温至

－４０℃后保持１h,回温至室温后取出进行抗压和

弹性模量试验.

３)抗压疲劳试验:试验根据规范 GB/T５００８１－
２００２«普通混凝土力学性能试验方法标准»开展,在
电液伺服疲劳试验机上进行,加载频率为１０Hz,选
择的应力水平分别为０．７５、０．８０、０．８５.

２　试验结果分析

２．１　橡胶对混凝土抗压强度、弹性模量的影响

RCＧ４０混凝土、KB混凝土２８d立方体抗压强

度和弹性模量试验结果分别见表４、表５,混凝土抗

压强度、弹性模量试验结果见图２.

图２　混凝土抗压强度、弹性模量试验结果

表４　混凝土立方体抗压强度试验结果

试件编号
轴心抗压强度/MPa

１ ２ ３
均值/MPa

KB ４１．１８ ４３．６７ ４０．１２ ４１．６６
RCＧ４０ ２６．１５ ３０．９６ ２４．６７ ２７．２３

　　从表４中可知,RCＧ４０混凝土的立方体抗压强

度下降３４．６４％.橡胶混凝土抗压强度的降低是由

于橡胶本身的强度较小,将４０％体积掺量的橡胶掺

入混凝土试块中,混凝土试块内的受力承载面减少,
直接导致试件抗压能力的下降.橡胶表面的硬脂酸

钠等物质的疏水性产生引气效果,使橡胶和水泥基

材料之间出现相容性差的问题,两者无法产生足够

强度的粘结,界面之间会出现更多微缝隙.当橡胶

混凝土试件受到荷载时,上述两个原因相互影响,由
于承载面减少和集料间的应力集中作用,橡胶和水

泥基材料间的微缝隙会进一步的发展和扩张,直到

贯穿整个试件,致使试块的整体强度出现大幅度下

降,导致试件加速破坏.
表５　混凝土弹性模量试验结果

试件编号
弹性模量/(N􀅰mm２)

１ ２ ３

均值/

(N􀅰mm２)
KB ４．２２×１０４ ４．１６×１０４ ４．３２×１０４ ４．２３×１０４

RCＧ４０ ２．９９×１０４ ３．０１×１０４ ３．０３×１０４ ３．０１×１０４

　　由表５可知,RCＧ４０混凝土２８d弹性模量降低

２８．８４％.由于橡胶是一种低弹性模量的高分子有

２６ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第２期　



机物,弹性模量远小于水泥基中各种材料的弹性模

量,在受到荷载时橡胶会吸收一部分能量,橡胶的使

用可以改进混凝土的变形协调能力[１３Ｇ１４].相比于

KB混凝土,RCＧ４０混凝土内部的应力发展速度更

加缓慢[８],橡胶的掺入会在橡胶混凝土内部产生应

力重新分布的效果,受到荷载后橡胶混凝土试块内

部应力松弛,导致混凝土试件的弹性模量出现大幅

度降低,试验试件破坏形态如图３、４所示.

图３　KBＧ４０混凝土试件破坏形态

图４　KB混凝土试件破坏形态

２．２　低温对橡胶混凝土抗压强度、弹性模量的影响

RCＧ４０混凝土、KB混凝土在－４０℃低温后抗

压强度、弹性模量试验结果分别见表６、表７,低温后

混凝土抗压强度、弹性模量试验结果见图５.

图５　低温后混凝土抗压强度、弹性模量试验结果

表６　低温后混凝土立方体抗压强度试验结果

试件编号
轴心抗压强度/MPa

１ ２ ３
均值/MPa

KB ４２．４９ ４３．３５ ４１．２２ ４２．３５
RCＧ４０ ２８．６９ ３１．５０ ２４．６７ ２８．１９

　　由表６可知,RCＧ４０混凝土立方体低温后抗压

强度提高３．５３％,KB混凝土低温后立方体抗压强

度提高１．６６％.在－４０℃低温下,混凝土内部存在

的自由水会发生凝结,结晶成为更坚固的固体状

态[２],固态的冰硬度上升,试件的抗压强度会出现小

幅度上升.在橡胶混凝土中,橡胶粉的比表面积较

大,其表面由于疏水性附着的水膜也更多,在低温

下,橡胶也会随着其表面的水膜状态的改变提高了

硬度,成为基体内受力承载的一部分,试件内部的应

力分布情况开始改变,橡胶混凝土的抗压强度呈现

上升趋势.
表７　低温后混凝土弹性模量试验结果

试件编号
弹性模量/(N􀅰mm２)

１ ２ ３

均值/

(N􀅰mm２)
KB ３．７２×１０４ ３．６６×１０４ ３．７２×１０４ ３．７０×１０４

RCＧ４０ ３．５０×１０４ ３．２６×１０４ ３．７４×１０４ ３．５０×１０４

　　由表７可知在,RCＧ４０混凝土在低温后弹性模

量提高１６．２８％;KB混凝土低温后弹性模量则降低

１２．５３％.在－４０℃的低温环境时,混凝土内孔隙中

的自由水凝结成冰晶,水形态体积的变化对孔隙的

内壁产生冻胀力[２],破坏混凝土内部存在的孔隙结

构,毛细孔隙之间出现联结发展成微裂缝,导致混凝

土内部出现更多缺陷,KB混凝土的弹性模量出现

下降.在 RCＧ４０混凝土中,橡胶的掺入可以吸收一

部分冰晶带来的冻胀应力,但橡胶粉的小体积颗粒

更容易受到温度变化带来的影响,大量的橡胶粉的

弹性变形能力受到低温影响出现收缩,在恢复室温

后,应对相同荷载环境时橡胶粉会表现得更加迟钝,
橡胶粉的性能经过改变后其无法在试件内微裂缝拓

展和延伸时及时吸收荷载能量[３],从而导致在低温

环境后橡胶混凝土的弹性模量升高,但其弹性模量

仍低于 KB混凝土.

２．３　橡胶粉对混凝土疲劳寿命的影响

不同应力水平下 RCＧ４０混凝土抗压疲劳寿命

结果见表８,KB混凝土抗压疲劳寿命结果见表９.
表８　RCＧ４０橡胶混凝土疲劳寿命结果

０．７５
编号 次数

０．８０
编号 次数

０．８５
编号 次数

RCＧ４０Ｇ１ １０９８５９ RCＧ４０Ｇ４ ２８９４１ RCＧ４０Ｇ７ ３１５４
RCＧ４０Ｇ２ ９８９６７ RCＧ４０Ｇ５ ４１２３５ RCＧ４０Ｇ８ １１２５
RCＧ４０Ｇ３ １１２８７６ RCＧ４０Ｇ６ ２１５６７ RCＧ４０Ｇ９ ２１５６
平均值 １０７２３４ 平均值 ３０５８１ 平均值 ２１４５

表９　KB普通混凝土疲劳寿命结果

０．７５
编号 次数

０．８０
编号 次数

０．８５
编号 次数

KBＧ１ ８８６５８ KBＧ４ ３１２５４ KBＧ７ １５９７
KBＧ２ ７６５２４ KBＧ５ １１６８１ KBＧ８ ２３６４
KBＧ３ １０２３９ KBＧ６ ９８７９ KBＧ９ ９４６
平均值 ５８４７４ 平均值 １７６０５ 平均值 １６３６

　　由表８~９可知,随着试验应力水平的不断增

加,所有试块的抗压疲劳寿命次数都出现大幅度降

低.在应力水平０．７５、０．８０、０．８５下,RCＧ４０混凝土
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试块的抗压疲劳寿命次数均多于 KB混凝土.RCＧ
４０混凝土试块在应力水平为０．８０和０．８５时的疲劳

寿命次数比０．７５时分别降低７１．４８％和９８．００％;

KB混凝土试块在应力水平为０．８０和０．８５时的疲

劳寿命次数比０．７５时分别降低６９．８９％和９７．２０％.
相比普通混凝土,０．７５、０．８０、０．８５水平应力下 RCＧ
４０混凝土的疲劳寿命次数分别提高了 ８３．３９％、

７３．７１％、３１．１１％.
在普通混凝土中掺入了强度更低、弹性模量更

低的橡胶,导致试块内部的缺陷增多,橡胶混凝土强

度下降,橡胶混凝土疲劳寿命次数却是增加的.由

于橡胶本身的低弹性模量特性,橡胶混凝土对应力

水平的改变更加敏感,疲劳寿命次数浮动范围更

大[１１].在整个疲劳损伤的过程中,橡胶吸收能量后

抵消了部分外加荷载对试块的损伤,使得橡胶混凝

土试块拥有更好的抗变形能力,延长了 RCＧ４０混凝

土在长期外加荷载下的抗压疲劳寿命.

２．４　SＧN曲线

疲劳方程是描述疲劳性能最直观的方法之一,
不同混凝土在不同应力水平条件下的疲劳特征需要

选择适当的方式来描述.通常选用的SＧN 曲线需

要的样本数量较少,可以较为精确的描述疲劳特性.
疲劳方程由于使用的条件不同,也存在单对数、双对

数两种形式,在 N趋于无限大时使用双对数进行疲

劳寿命的描述,本试验中疲劳破坏的次数相对较小,
更适合使用单对数方程来进行寿命的描述,所以采

用S＝blgN ＋α 描述橡胶混凝土的抗压疲劳寿

命[１５Ｇ１６].试验抗压疲劳数据分析结果见表１０,根据

抗压疲劳试验结果得到的不同试件压坏时的疲劳寿

命次数,结合不同数据对应的应力水平,采用线性回

归分析方法,对试验所得数据进行拟合,得到的抗压

疲劳寿命曲线见图６~７.
表１０　疲劳寿命分析

应力水平 试件 疲劳寿命 N/次 lgN

０．７５
RCＧ４０ １０７２３４ ５．０３０３
KB ５８４７４ ４．７６７０

０．８０
RCＧ４０ ３０５８１ ４．４８５５
KB １７６０５ ４．２４５６

０．８５
RCＧ４０ ２１４５ ３．３３１４
KB １６３６ ３．２１３８

　　分别以lgN 为横坐标,应力水平S 为纵坐标,
做出相应试块的疲劳方程函数图像,结果如图６、图

７所示.
从图６~７可知,S 和lgN 表现出较好的线性

关系,验证了RCＧ４０混凝土和普通混凝土的疲劳寿

命的确服从单对数疲劳方程.结合整理试验数据,

图６　KB混凝土疲劳寿命SＧN图

图７　RCＧ４０混凝土疲劳寿命SＧN图

并将相关系数列出,进行线性回归分析,最终得出不

同混凝土抗压疲劳方程分别为:

RCＧ４０:S＝－０．０５６４lgN ＋１．０４１７
KB:S＝－０．０６２１lgN ＋１．０５３３
由图６~７可知,RCＧ４０混凝土和 KB混凝土试

块的回归方程的相关系数分别为０．９５８９和０．９６５２,
都接近于１,表明本试验中使用的单对数疲劳方程

可以较好地拟合不同试块的疲劳寿命,反应不同混

凝土的疲劳特性,可应用到橡胶混凝土疲劳寿命的

预测中.

３　结论

本研究对掺入４０％橡胶粉的混凝土进行了抗

压强度、弹性模量试验,探究在低温－４０℃环境对橡

胶混凝土抗压强度、弹性模量的影响,并在不同应力

水平０．７５、０．８０、０．８５下分别进行的抗压疲劳试验,
得出如下结论:

１)在掺入４０％体积掺量的橡胶粉之后,RCＧ４０
混凝土的抗压强度下降 ３４．６４％,弹性模量降低

２８．８４％.在低温后,RCＧ４０ 混凝土抗压强度提高

３．５３％,KB混凝土抗压强度提高１．６６％;RCＧ４０混

凝土弹性模量提高１６．２８％,KB混凝土弹性模量降

低１２．５３％.掺入４０％橡胶粉的RCＧ４０混凝土试件

的抗压强度、弹性模量均出现下降,但在经过低温之

后,RCＧ４０混凝土的抗压强度提高程度略高于空白

组,弹性模量也出现提升.

２)在抗压疲劳试验中,不同应力水平下,RCＧ４０
混凝土压坏时的疲劳次数总是多于普通混凝土,且
变化幅度更大.RCＧ４０混凝土在０．７５、０．８０、０．８５应

力水平下疲劳寿命相比于 KB 混凝土分别提高

８３．３９％、７３．７１％、３１．１１％.
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３)通过疲劳试验,得出了混凝土的SＧN 曲线,
拟合出了其对应的单对数疲劳方程,其相关系数都

接近于１,可以较好的反映不同混凝土的疲劳特性.
随着试验应力水平的提高,RCＧ４０混凝土和普通混

凝土试件可承受的疲劳寿命次数不断降低,其对数

值也在不断减小,SＧN曲线逐渐向上延伸.
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MechanicalandFatiguePropertiesofRubberConcrete
YANYan１,KONGYu１,WANGYingbin１,ZHAO Hang２,BAIYinghua１

(１SchoolofCivilArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２Engin．AgentConstructionManagementOfficeofAirForceLogisticsDep．,Xinjin６１１４３０,China)

Abstract:Inordertostudythecompressivestrengthandelasticmodulusof４０％rubberconcreteandthe
influenceoflowtemperatureenvironmentonit,compressiveandelasticmodulustestswerecarriedout．
Compressivefatiguetestswereconductedonrubberconcreteatdifferentstresslevels,andthecompressive
fatiguecharacteristicsofdifferentconcreteweredescribedbyestablishingfatigueequation．Theresults
showthatthecompressivestrengthandmodulusofelasticityofrubberconcretewith４０％volumefraction
arereducedby３４．６４％and２８．８４％．Thecompressivestrengthandelasticmodulusofrubberconcreteare
increasedby３．５３％and１６．２８％at４０C．Thefatiguelifetimesofrubberconcreteatstresslevelsof０．７５,

０．８０and０．８５arerespectivelyincreasedby８３．３９％,７３．７１％and３１．１１％．ThesinglelogarithmicfatigueeＧ
quationisusedtodescribethefatiguecharacteristicsofconcrete,andthecorrelationcoefficientsofdifferＧ
entconcreteregressionequationsarecloseto１,whichcanbetterreflectthefatiguecharacteristicsofconＧ
creteandprovidereferenceforthefatiguelifepredictionofrubberconcreteunderdifferentstresslevels．
Keywords:rubberconcrete;lowtemperature;elasticmodulus;compressivefatigue
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