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常、低温下橡胶集料混凝土抗冲击性能研究
朱　涵１，２，　李　威１，　朱学超１

（１．天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２；２．天津大学 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津　３０００７２）

　　摘要：为了减小强度因素对混凝土材料抗冲击性能的影响，配制了强度等级相同（等强）的

素混凝土和橡胶集料混凝土，橡胶的体积掺量分别为５％、１０％和１５％；同时考虑温度因素的影

响，利用本课题组自行设计的Ｕ形试件和自主研发的落锤冲击试验装置，分别测试了在常温（２５
℃）和低温（－２０℃）下不同龄期的抗冲击性能。试验结果表明：橡胶集料混凝土的抗冲击次数

符合双参数威布尔分布，并且在室温和低温下，橡胶集料混凝土的抗冲击性能均随着橡胶掺量

的增加而提高。
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０　引言

橡胶集料混凝土（Ｃｒｕｍｂ　Ｒｕｂｂｅｒ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称ＣＲＣ）是将橡胶颗粒加入普通混凝土之后形成的一

种新型混凝土，这种混凝土在常温下的力学性能与普通混凝土有着显著的不同［１］。随着ＣＲＣ的应用前

景越来越广泛，对它的研究也变得越来越深入。已有的研究表明，ＣＲＣ具有弹性模量低、脆性低、极限拉

应变大和阻尼系数高等 特 点［２］。朱 涵 教 授 还 报 道 了 在 美 国 亚 利 桑 那 州 多 个ＣＲＣ项 目 实 验 段 的 施 工 情

况［３］。Ｋｈａｔｉｂ．Ｚ．Ｋ．的研究得出了橡胶掺量的不同对ＣＲＣ强度影响的关系，并且建立了橡胶集料掺量—
混凝土强度之间的量化数学模型［４］。此外，对于ＣＲＣ在低温下的性能研究也已经卓有成效。陈波比较

了普通混凝土和ＣＲＣ的抗冻性，结果表明：为了提高混凝土的抗冻性，掺加０．１４　ｍｍ的橡胶粉时的效果

比掺加引气剂时的效果明显，掺加３～４　ｍｍ橡胶颗粒时的效果与掺加引气剂的效果相同［５］。课题组的杨

林虎和张永明对ＣＲＣ在低温下的基本力学性能以及脆性进行了比较系统的研究，结果表明：ＣＲＣ的脆性

随着橡胶掺量的提高而降低，延性显著提高［６－７］。然而，由于混凝土材料抗冲击性能本身的复杂性和离散

性，目前对ＣＲＣ抗冲击性能的研究较少，为此采用课题组提出的 Ｕ型试件落锤冲击试验装置（专利号：

ＺＬ２０１１１０４１５４２３．６），分别对强度等级相同，不同橡胶掺量的ＣＲＣ进行了常温和低温冲击试验研究，其中

对于低温下的冲击试验采用的方法是：在低温下进行试件的养护，到达龄期后在室温下进行冲击试验。

１　试验

１．１　试验材料和配合比设计

试验所用水泥为“骆驼”牌４２．５级普通硅酸盐水泥，其化学成分以及相应的物理力学性能指标件见

表１和表２；砂采用天然河砂，细度模数为２．６５；粗骨料采用的石子为天津市北辰区生产的主要成分为石

灰岩质的碎石，级配良好，试验前用筛子筛出５～２０　ｍｍ的粗集料，表观密度２　６８０　ｋｇ／ｍ３；橡胶粒由废旧

轮胎回收碾压所成，粒径在１～２　ｍｍ，表观密度为１　０５０　ｋｇ／ｍ３；本试验用水为自来水。所采用的减水剂

为天津市建筑科学研究院 研 制 的 ＵＮＦ５萘 系 列 减 水 剂，外 观 为 褐 色 粉 末，减 水 率≥１５％，比 重 为２　１００
ｋｇ／ｍ３。试验配合比设计参照《普通混凝土配合比设计规程》［８］（ＪＧＪ５５—２０１１）规定，要求所有立方体试件
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的抗压强度均在３０　ＭＰａ左右。试验配合比如表３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４组配合比的橡胶掺量（按体积外掺）
分别为０％、５％、１０％、１５％。

表１　水泥的化学组成 ％

项目 ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　 ＳＯ３ 烧失量

含量 ６１．２４　 ２１．２０　 ４．６４　 ３．１３　 ４．６０　 １．７６　 ３．４３

表２　水泥的物理力学性能

水泥品种 表示符号
比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）
抗压强度／ＭＰａ

３　ｄ　 ７　ｄ　 ２８　ｄ

抗折强度／ＭＰａ
３　ｄ　 ７　ｄ　 ２８　ｄ

普硅 Ｐ．Ｏ４２．５　 ３６１　 ２３．０　 ３４．８　 ４６．７　 ５．５　 ６．８　 ９．０

表３　试验组的配合比设计 ｋｇ／ｍ３

试验组 橡胶 水泥 水 砂 石 减水剂 坍落度

Ａ　 ０　 ２９５　 １６８　 ６６４　 １　０８３　 ０　 １１０
Ｂ　 ５０　 ３３６　 １６８　 ５７５　 １　１６８　 ３．３６　 ８７
Ｃ　 １００　 ４８０　 １６８　 ４１６　 １　０７０　 ４．８　 ９５
Ｄ　 １５０　 ６００　 １６８　 ３１２　 ９３５　 ６　 １０５

１．２　试验方法

（１）抗压 强 度 试 验。ＣＲＣ抗 压 强 度 试 验 参 照《普 通 混 凝 土 力 学 性 能 试 验 方 法》［９］（ＧＢ／Ｔ５００８１—

２００２），在 ＮＹＬ—２０００Ｄ型 压 力 试 验 机 上 进 行。其 中，立 方 体 抗 压 试 件 尺 寸 为１００　ｍｍ×１００　ｍｍ×
１００　ｍｍ。

（２）抗冲击试验。由于目前国内外对于混凝土材料的冲击试验还没有具体统一的试验方法，试验采

用课题组自行设计的Ｕ型试件测试混凝土的抗冲击性能。Ｕ型试件如图１所示，厚度为６５　ｍｍ。落锤试

验装置如图２所示。落锤质量水平为０．８　ｋｇ，冲击高度为４００　ｍｍ，落锤的形状尺寸分为两部分，上部为５０
ｍｍ×５０　ｍｍ×５０　ｍｍ的立方体，下部为半径为３０　ｍｍ的半球体。冲击试验的具体过程为：将Ｕ型试件放置

在事先准备好的钢制底座上，以实现固定试件的作用，并将试件的中心对准落锤的中心，让落锤在固定高度

上自由落下，使冲击头撞击试件直到完全静止，自此一个循环完成。当试件中部下表面第一次出现裂缝时，
记录为初裂次数Ｎ１，继续试验，直至裂缝贯穿试件整个截面，记录为破坏冲击次数Ｎ２。为了定义试件的延

性指标，将破坏冲击次数Ｎ２ 与初裂次数Ｎ１ 的差值作为延性指标的代表值，记为Δ，即Δ＝Ｎ２－Ｎ１。

L=85 mm
W=50 mm
R1=85 mm
R2=85 mm

R2 R1

WL

图１　Ｕ型试件示意图
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图２　落锤试验装置
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１．３　试件数量以及养护条件

试验养护条件分为两种：常温和低温。常温下的养护方法为分别将试件放在常温环境中１０　ｄ和３１
ｄ，常温为２５℃，标号分别为Ａ１－１０、Ａ１－３１、Ｂ１－１０、Ｂ１－３１、Ｃ１－１０、Ｃ１－３１、Ｄ１－１０、Ｄ１－３１。低温下的养护方法

分别为先放在室温环境中７　ｄ、２８　ｄ之后再放入冰箱中冷冻３　ｄ，冰箱内温度设为－２０℃，标号分别为Ａ２－
１０、Ａ２－３１、Ｂ２－１０、Ｂ２－３１、Ｃ２－１０、Ｃ２－３１、Ｄ２－１０、Ｄ２－３１。

本试验每组标号需要３个立方体试件用于抗压强度试验，需要１２个 Ｕ型试件用于抗冲击实验。一

共有１６组试验组，因此共需要４８个立方体试件和１９２个Ｕ型试件。

２　试验结果和分析

２．１　抗压强度试验结果

抗压强度试验结果如表４所示，表中数据为所得试验数据的平均值。从表中数据可以看到养护１０　ｄ
之后试件强度就可以达到最终强度的８０％左右，符合实际情况。在常温下，养护３１　ｄ之后，试件均达到

了Ｃ３０混凝土的要求，基本满足了本试验所强调的“等强”条件。从数据还可以看出经过冷冻３　ｄ的试件

在抗压强度上都有一些提高，这可能的原因是混凝土所含的水分在低温条件下凝固结晶成冰，从而使混

凝土的抗压强度有所提高；除此以外，还有一种原因是因为水分冻结成冰后，体积有所增大膨胀，填充了

混凝土内部的空隙，使混凝土变得更加饱满充实，从而提高了抗压强度。
表４　抗压强度试验结果 ＭＰａ

龄期／ｄ 温度／℃ Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

１０
２５　 ３１．２　 ３１．３　 ３２．５　 ２７．４

－２０　 ３８．７　 ３８．６　 ４０．９　 ３０．８

３１
２５　 ３７．４　 ３３．３　 ３７．２　 ３３．５

－２０　 ４１．７　 ４０．５　 ４２．３　 ４０．１

２．２　抗冲击试验结果

表５列出了每个试验组抗冲击试验结果的平均值。根据表中数据可知，常温下，橡胶掺量５％、１０％、

１５％的ＣＲＣ在养护１０　ｄ的情况下相比普通混凝土终裂次数分别提高了７１％、１１７％和２６０％。在养护３１
ｄ的情况下，终裂次数分别提高了５６％、２２０％、２８９％。低温下，养护１０　ｄ（包括３　ｄ的低温养护）的ＣＲＣ
终裂次数相比普通混凝土分别提高了４２％、１３２％、３０５％，在养护３１　ｄ（包括３　ｄ的低温养护）的情况下。
终裂次数分别提高了３６％、１５１％和２７９％。因此可以分析得到：无论是在常温和低温下，随着橡胶掺量的

提高，混凝土的抗冲击性能在不断提高。这一结论通过图３所示的折线图可以更加直观的表现出来。除

了橡胶掺量，其它因素也会影响混凝土的抗冲击性能，如养护条件、养护龄期等，这些研究在后续研究中

会做更加具体的叙述。
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图３　冲击结果折线图

除了终裂次数，还可以发现随着橡胶掺量的增加，橡胶混凝土的初裂次数也有相应提高，延性指标也

优于普通混凝土，可能的原因是混凝土在承受动力荷载的时候，最开始的裂缝出现在混凝土的内部，后来

慢慢发展到试件的表面，橡胶粒具有弹性模量大的特点，这种性能使得橡胶粒抑制了混凝土的内部裂缝

的发展，从而提高了混凝土的抗冲击性能。从裂缝宽度上也可以发现这个现象，如图４所示，图４（ａ）为未
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掺加橡胶试件的终裂状态，图４（ｂ）为掺加橡胶试件的终裂状态，两个试件的试验养护条件一致，均为常温

养护３１　ｄ。
表５　抗冲击试验结果 次

项目 珡Ｎ１ 珡Ｎ２ Δ

Ａ１－１０　 ２５　 ３５　 １０

Ｂ１－１０　 ４５　 ６０　 １５

Ｃ１－１０　 ６０　 ７６　 １６

Ｄ１－１０　 ８７　 １２６　 ３９

Ａ１－３１　 ３５　 ４５　 １０

Ｂ１－３１　 ５５　 ７０　 １５

Ｃ１－３１　 １２３　 １４４　 ２１

Ｄ１－３１　 １３０　 １７５　 ４５

Ａ２－１０　 ６２　 ７４　 １２

Ｂ２－１０　 ７７　 １０５　 ２８

Ｃ２－１０　 ９７　 １７２　 ７５

Ｄ２－１０　 ２３５　 ３００　 ６５

Ａ２－３１　 ６３　 ８１　 １８

Ｂ２－３１　 ９１　 １１　 １９

Ｃ２－３１　 １７５　 ２０３　 ２８

Ｄ２－３１　 ２５６　 ３０７　 ５１

（b） 掺加橡胶试件的裂缝（a） 未掺加橡胶试件的裂缝

图４　Ｕ型试件承受冲击荷载破坏

２．３　抗冲击次数与威布尔分布

深入 了 解 冲 击 破 坏 的 机 理 可 以 发 现：疲

劳破坏与 冲 击 破 坏 的 机 理 具 有 相 似 性，文 献

［１０］中 提 到，疲 劳 破 坏 的 试 验 数 据 符 合 威 布

尔分布，由 此 可 以 推 断 此 次 冲 击 试 验 的 数 据

分布也符 合 威 布 尔 分 布，接 下 来 就 来 验 证 这

一规律。
假设冲击次 数Ｎ 服 从 威 布 尔 分 布，威 布

尔分布的概率密度函数ｆ（Ｎ）、失效分布函数

Ｆ（Ｎ）、可靠度函数Ｒ（Ｎ）分别为

ｆ（Ｎ）＝ ｂ
Ｎａ－Ｎ０

（Ｎ－Ｎ０
Ｎａ－Ｎ０

）ｂ－１ｅ［－（
Ｎ－Ｎ０
Ｎａ－Ｎ０

）］（Ｎ ＞Ｎ０） （１）

Ｆ（Ｎ）＝１－ｅ［－（
Ｎ－Ｎ０
Ｎａ－Ｎ０

）ｂ］ （２）

Ｒ（Ｎ）＝１－Ｆ（Ｎ） （３）
式中，Ｎ０、Ｎａ、ｂ分别代表最小冲击寿命参数、尺度参数和形状参数。

为了安全考虑，取Ｎ０＝０，就可以得到双参数的威布尔分布，以上３个函数表达式就可改成

ｆ（Ｎ）＝ ｂＮａ
（Ｎ
Ｎａ
）ｂ－１ｅ［－（

Ｎ
Ｎａ
）ｂ］ （４）

Ｆ（Ｎ）＝１－ｅ［－（
Ｎ
Ｎａ
）ｂ］ （５）

Ｒ（Ｎ）＝ｅ［－（
Ｎ
Ｎａ
）ｂ］ （６）

　　对公式（６）的两端取对数，可以得到ｌｎ｛ｌｎ［１／Ｒ（Ｎ）］｝＝ｂｌｎ（Ｎ）－ｂｌｎ（Ｎａ）。令Ｙ＝ｌｎ｛ｌｎ［１／Ｒ（Ｎ）］｝，

Ｘ＝ｌｎ（Ｎ），Ｃ＝－ｂｌｎ（Ｎａ）。则以上的函数表达式变为：Ｙ＝ｂＸ＋Ｃ。在这里可以发现，如果可以证明Ｘ
和Ｙ 之间线性关系成立，也就是说相关系数Ｒ２ 比较大就可以证明橡胶集料混凝土Ｕ 型试件冲击次数服

从双参数的威布尔分布，验证过程如下：
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第一步先将每种橡胶掺量的１２个试件的冲击次数（Ｎ１，Ｎ２）从小到大排列，记下秩序数ｉ。第二步利

用函数Ｆ（Ｎ）和Ｒ（Ｎ）的期望来估计Ｆ（Ｎ）和Ｒ（Ｎ）的 值。估 计 表 达 式 如 下［１１－１３］：Ｆ（Ｎ）＝ｉ／（ｎ＋１），Ｒ
（Ｎ）＝１－ｉ／（ｎ＋１），ｎ为每组试验的样本数，本试验为１２。第三步将每一组的试验结果（Ｎ１，Ｎ２）按照以

上办法，以Ｙ＝ｌｎ｛ｌｎ［１＼Ｒ（Ｎ）］｝为纵坐标，Ｘ＝ｌｎ（Ｎ）为横坐标，利用最小二乘法进行线性回归分析，从而

得到回归直线图以及相应的ｂ、ｂｌｎ（Ｎａ）、Ｒ２，其中ｂ就是所拟合直线的斜率，每组的回归直线图如图５与

图６所示。
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图５　龄期１０ｄ的ＣＲＣ冲击次数Ｎ１、Ｎ２ 回归直线
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图６　龄期３１ｄ的ＣＲＣ冲击次数Ｎ１、Ｎ２ 回归直线

图５与图６只 列 出 了 具 有 代 表 性 的 几 组 数 据，其 余 数 据 如 下：Ｃ１－１０中 Ｎ１ 的 回 归 方 程 为Ｙ＝
２．１８７　Ｘ－９．２６２，相关系 数Ｒ２＝０．９７６，Ｎ２ 的 回 归 方 程 为Ｙ＝２．６２３　Ｘ－１１．７１，相 关 系 数Ｒ２＝０．９０６；

Ｃ２－１０中Ｎ１ 的回归方程为Ｙ＝３．８３３　Ｘ－１７．９１，相关系数Ｒ２＝０．９７３，Ｎ２ 的 回 归 方 程 为Ｙ＝５．５４６　Ｘ－
２８．９７，相关系数Ｒ２＝０．９４６；Ｄ１－１０中Ｎ１ 的回归方程为Ｙ＝３．０２７　Ｘ－１３．８７，相关系数Ｒ２＝０．９６０，Ｎ２ 的

回归方程为Ｙ＝２．９２２　Ｘ－１４．４８，相关系数Ｒ２＝０．９４６；Ｄ２－１０中Ｎ１ 的回归方程为Ｙ＝３．１４０　Ｘ－１７．５２，相
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关系数Ｒ２＝０．９１３，Ｎ２ 的回归方程为Ｙ＝３．８４８　Ｘ－２２．３２，相关系数Ｒ２＝０．９１１；Ｃ１－３１中Ｎ１ 的回归方程

为Ｙ＝４．４４８　Ｘ－２１．８２，相关系数Ｒ２＝０．９２８，Ｎ２ 的回归方程为Ｙ＝５．８０７　Ｘ－２９．３，相关系数Ｒ２＝０．８７６；

Ｃ２－３１中Ｎ１ 的回归方程为Ｙ＝２．６６０　Ｘ－１４．０９，相关系数Ｒ２＝０．９１２，Ｎ２ 的回归方程为Ｙ＝３．４２３　Ｘ－
１８．５７，相关系数Ｒ２＝０．９２３；Ｄ１－３１中Ｎ１ 的回归方程为Ｙ＝３．６２３　Ｘ－１８．０２，相关系数Ｒ２＝０．９４７，Ｎ２ 的

回归方程为Ｙ＝５．３２０　Ｘ－２７．９，相关系数Ｒ２＝０．９６３；Ｄ２－３１中Ｎ１ 的回归方程为Ｙ＝５．２８０　Ｘ－２９．６９，相
关系数Ｒ２＝０．９４９，Ｎ２ 的回归方程 为Ｙ＝５．９８０　Ｘ－３４．８４，相 关 系 数Ｒ２＝０．８９１。从 上 述 数 据 中 可 以 发

现：１０　ｄ的冲 击 次 数 回 归 数 据 中，相 关 系 数Ｒ２ 的 最 小 值 与 最 大 值 分 别 为０．８７６与０．９７３，平 均 值 为

０．９３７；３１　ｄ的冲击次数回归数据中，相关系数Ｒ２ 的最小值与最大值分别为０．８７６与０．９８１，平 均 值 为

０．９４２，总体相关系数平均值为０．９４０。从这里就可以认为Ｙ＝ｌｎ｛ｌｎ［１／Ｒ（Ｎ）］｝和Ｘ＝ｌｎ（Ｎ）是线性相关

的。从而就证明了橡胶集料混凝土Ｕ型试件冲击次数非常好的符合双参数威布尔分布。

３　结论

（１）通过配合比设计，可以实现对于等强的混凝土，通过掺加橡胶来提高混凝土在常低温下的抗冲击

性能；在橡胶掺量０％～１５％的情况下，这种性能随着橡胶掺量的增加而提高。
（２）双参数威布尔分布可以用来描述橡胶集料混凝土Ｕ型试件的冲击次数。说明抗冲击试验数据的

离散性虽然很大，但还是存在统计规律。

ＣＲＣ对比普通混凝土，虽然具有多方面优越的性能，但是橡胶的掺入会影响混凝土的强度，并且在低

温下橡胶集料混凝土的性能也存在很多盲点。研究目的就是在实现等强的前提下，以橡胶掺量、养护温

度和养护时间为变量，研究橡胶集料混凝土的抗冲击性能。这对于在高寒高原地区橡胶集料混凝土的应

用具有很重要的工程意义。研究表明：在橡胶掺量０％～１５％的情况下，等强的橡胶集料混凝土的抗冲击

性能随着橡胶掺量的增加而提高。
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