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新型金属化改性法对橡胶混凝土性能的影响
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摘要: 金属化改性法是一种全新的橡胶改性方法ꎮ 采用抗压强度、 抗折强度、 荷载－挠度试验ꎬ 研究金属化改性法对橡

胶混凝土力学性能、 弯曲韧性的改性效果ꎬ 并对比分析金属化改性法与丁苯胶乳、 偶联剂等传统改性法的改性效果ꎮ 结果

表明ꎬ 金属化改性法能够大幅度提高混凝土的弯曲韧性ꎻ 金属化改性后的橡胶混凝土跨中挠度较未掺橡胶的混凝土增长

５３０％ꎬ 相比未改性橡胶混凝土 ２８ ｄ 抗压强度提升 ４０％、 抗折强度提升 ２５％左右ꎻ 金属化改性法在混凝土力学性能、 弯曲变

形等方面的改性效果优于丁苯胶乳、 偶联剂等传统改性法ꎬ 跨中挠度增长达 ３２０％ꎬ ２８ ｄ 抗压强度衰减率降低 ５０％ ~ ７５％ꎮ
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　 　 社会经济的高速运转产生了大量的废弃橡胶

制品ꎬ 若直接焚烧、 填埋会造成严重的环境污

染 １ ꎮ 橡胶是一种公认的大弹性、 低应力的高分

子材料ꎮ 众多研究结果显示ꎬ 橡胶作为混凝土集

料能够明显改善混凝土的表面刚度、 弯曲韧性等

性能ꎮ 但橡胶与无机材料之间存在天然的黏结力

不足的问题ꎬ 橡胶在改善混凝土弯曲韧性、 弹性

模量的同时会对强度产生较大的负面作用ꎮ 因此ꎬ

将废弃橡胶进行处理再利用依然是处理橡胶废弃

制品的重要研究方向 ２￣３ ꎬ 橡胶混凝土的研究重点

一直是橡胶的改性方法及改性剂ꎮ

目前橡胶混凝土常用的改性处理方法有水洗
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法、 强氧化物浸泡法、 偶联剂表面处理法等ꎬ 不

同改性方式的方法理论都是基于提高橡胶表面粗

糙度ꎬ 从而提高橡胶和水泥基之间的黏结面积或

者通过改性剂改变橡胶表面状态以提高橡胶与混

凝土之间的黏结力ꎮ 但上述方式的改性效果难以

取得突破性进展ꎬ 仅局部降低了混凝土强度的负

面作用ꎬ 改性过程操作复杂且不能改善橡胶对混

凝土工作性的影响 ４￣５ ꎮ 因此ꎬ 本文从橡胶改性的

黏结力入手ꎬ 放弃改变橡胶的表面状态转而通过

搭桥的方式引入铁粉作为过渡界面ꎬ 改变橡胶和

水泥基之间的黏结界面结构ꎬ 从而提高水泥基材

料与橡胶之间的黏结力ꎬ 最终提高橡胶混凝土的

性能ꎮ

本文通过分析金属化改性后橡胶混凝土的抗

压强度、 抗折强度、 荷载－跨中挠度等性能的影

响ꎬ 并对比不同改性方式的改性效果ꎮ 研究成果

对橡胶混凝土的改性研究具有一定的参考价值和

指导意义ꎬ 将促进其在水运工程码头、 地下管道

等需要承受动荷载、 弯曲变形较大等部位的应用

深度ꎬ 有望大幅提高橡胶混凝土耐久性和经济寿

命ꎬ 具有广泛的应用价值ꎮ

１　 原材料及试验方法

１.１　 试验原材料

水泥为上海奉贤海螺水泥厂 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎻ

外加剂为苏州兴邦 ＰＣ１０２１ 高性能聚羧酸粉体减水

剂ꎬ 减水率 ３０％ꎻ 橡胶为粒径 ３ ~ ６ ｍｍ 的废弃轮

胎胶ꎻ 铁粉为深圳市创辉磁材厂生产的 ９８％纯度

铁粉ꎬ 粒度 ３００ 目ꎻ 砂为细度模数为 ２􀆰 ４５ 的河

砂ꎻ 石子为玄武岩碎石ꎬ 粒径 ５ ~ ２５ ｍｍꎻ 环氧树

脂为上海证玺材料科技有限公司生产的 ＺＸ￣６０２１

型水性环氧树脂ꎬ 固化剂为非离子型水溶性环氧

树脂固化剂 (型号 ＺＸ￣６０１０)ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 力学性能试验

根据 ＧＢ ５００８１—２００２ «普通混凝土力学性能

试验方法标准» 进行混凝土抗压强度、 抗折强度

试验ꎮ

１.２.２　 弯曲韧性试验

根据 ＪＧＪ∕Ｔ ２２１—２０１０ «纤维混凝土应用技术

规程» 进行混凝土弯曲韧性试验ꎮ

２　 试验方案设计

２.１　 橡胶金属化法

橡胶金属化法的核心是用合适配比的环氧树

脂与铁粉复合ꎬ 将铁粉黏结在橡胶表面ꎬ 进而提

高橡胶－水泥基材料的界面黏结能力ꎮ 具体步骤

为: １) 按照配料表配制出一定浓度的环氧树脂ꎬ

并用水进行适当的稀释后待用ꎻ ２) 将橡胶与适量

铁粉进行干混合搅拌ꎬ 直至搅拌均匀ꎻ ３) 将稀释

后的环氧树脂加入橡胶与铁粉的混合物进行强烈

搅拌ꎻ ４) 搅拌均匀后ꎬ 在混合物中加入过量水泥

进行强烈搅拌直至橡胶颗粒彼此分散开ꎻ ５) 将分

散后的金属化橡胶进行筛分并静置 ２８ ｄ 进行混凝

土试验ꎮ

在金属化操作过程中须准确设计橡胶、 铁粉

混合物和环氧树脂的比例关系ꎮ 如果比例失调则

会引起橡胶和铁粉无法有效黏结或金属橡胶混合

物中出现明水ꎬ 不利于后期的筛分操作ꎮ 金属化

橡胶的成品见图 １ꎮ

图 １　 金属化橡胶成品

２.２　 混凝土配合比设计

橡胶为等体积取代河砂ꎬ 取代率为 ３０％ꎮ 根

据 ＪＧＪ ５５—２０１１ «普通混凝土配合比设计规程»

进行基准配合比设计ꎬ 经实验室优化后得出基准

配合比及橡胶混凝土配合比ꎬ 见表 １ꎮ

􀅰１３􀅰
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表 １　 基准配合比及橡胶混凝土配合比

基材
水泥∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
砂∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
石∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
橡胶∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
水∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

基准　 　 　 ４８３􀆰 ３ ７１６􀆰 ７ １ ０７５ ０ １４５

橡胶混凝土 ４８３􀆰 ３ ５０１􀆰 ６９ １ ０７５ ８３􀆰 ８５ １４５

２.３　 混凝土试验方案设计

传统改性剂一般选择氢氧化钠、 乳液、 环氧树

脂及偶联剂等ꎬ 由于橡胶成分的复杂性造成不同学

者对上述改性剂的研究结果存在一定的差异ꎬ 这也

是传统改性方式的弊端所在ꎬ 不具有良好的适应

性ꎮ 本文选择研究较多的丁苯胶乳和钛酸酯偶联

剂ꎬ 与金属化改性法进行对比试验ꎬ 方案见表 ２ꎮ

表 ２　 不同改性剂掺量的试验方案

方案

编号

丁苯

胶乳∕％
钛酸酯

偶联剂∕％
橡胶∕

ｋｇ
金属

橡胶∕ｋｇ

ＪＺ￣０ ０ ０ ０ ０

ＸＪ￣１ ０ ０ ８３􀆰 ８５ ０

ＤＢ￣２ １ ０ ８３􀆰 ８５ ０

ＯＬ￣３ ０ １ ８３􀆰 ８５ ０

ＪＳ￣４ ０ ０ ０ ８３􀆰 ８５

注: 丁苯胶乳、 钛酸酯偶联剂掺量为所掺橡胶的质量百分比ꎻ 金

属橡胶质量为改性后的质量ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 金属化法对抗压强度改性效果的对比分析

不同改性方法下橡胶混凝土的抗压强度见图 ２ꎮ

可以看出ꎬ 加入橡胶后混凝土强度相比基准组有

明显的下降ꎮ 与目前在橡胶改性效果方面的研究

结果有一定差异的是ꎬ 李悦等 ６ 及李靖 ７ 都提出ꎬ

偶联剂是有效提升橡胶混凝土抗压强度的方法之

一ꎻ 但本文在加入丁苯胶乳和偶联剂后并不能提

升橡胶混凝土的抗压强度ꎬ 反而会进一步降低抗

压强度ꎮ 其中 ＸＪ￣１ 普通橡胶混凝土强度下降率为

２２％ꎬ ＤＢ￣２ 加入丁苯胶乳后强度下降率达到了

２８％ꎬ 而偶联剂 ＯＬ￣３ 组下降率更是达到了 ４０％ꎮ

可能是因为丁苯胶乳和偶联剂加入后会引起混凝

土含气量提升过大ꎬ 降低了混凝土密实性ꎬ 从而

损害了混凝土抗压强度ꎮ 这也是很多论文中提到

橡胶混凝土偶联剂等改性需要搭配消泡剂使用的

原因ꎮ

图 ２　 不同改性方法下橡胶混凝土抗压强度

对比 ４ 种改性方法可知ꎬ 金属化法改性后的

混凝土抗压强度相对于传统改性方式得到了明显

提高ꎬ 相比未改性橡胶混凝土 ２８ ｄ 强度下降率从

２２％降到了 １４％左右ꎬ 相比传统改性方式ꎬ 橡胶

对强度的负面影响降低了 ５０％ ~ ７５％ꎮ 由此可见ꎬ
金属化改性方法在抗压强度方面的改性效果相对

其他几种传统改性方式有明显的优势ꎮ 金属化法

改性后橡胶混凝土强度出现大幅度提升的主要原

因是由于金属铁粉在无机材料水泥基和有机材料
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橡胶之间起到了一个很好的桥梁作用ꎬ 本文将其

称之为 “黏结桥”ꎮ 金属与水泥基之间的黏结力要

大于橡胶和水泥基之间的黏结力ꎬ 金属化法利用

环氧树脂将微小的铁粉黏结于橡胶颗粒表面ꎬ 从

而改变了橡胶的表面物质ꎮ 此时橡胶混凝土中的

黏结界面由橡胶－水泥基转变为橡胶－环氧树脂－铁

粉－水泥基ꎬ 大致的界面结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改性前后橡胶混凝土界面结构

因此ꎬ 改性后的橡胶颗粒通过环氧树脂和铁

粉的 “黏结桥” 将水泥基材料牢牢地黏结在橡胶

颗粒的表面ꎬ 这个黏结界面的黏结力要大于橡胶－

水泥基材料界面的黏结力ꎬ 因此金属化橡胶混凝

土的抗压强度会得到大幅提高ꎮ 但相对于强度更

高的水泥基材料而言ꎬ 橡胶颗粒属于低应力材料ꎬ

其成为混凝土中的薄弱点ꎮ 在橡胶吸收能量的同

时ꎬ 橡胶颗粒四周的水泥基材料会伴随橡胶颗粒

的变形而发生脆裂ꎬ 这便导致金属化法改性虽能

有效提高橡胶混凝土抗压强度ꎬ 但仍然低于未掺

橡胶的空白组ꎮ

３.２　 金属化法对抗折强度改性效果的对比分析

由 ３􀆰 １ 节的分析可知ꎬ 金属化法改性后橡胶

与水泥基材料之间的黏结力提高从而引起抗压强

度提高ꎬ 但橡胶颗粒的低应力特性导致金属化改

性橡胶混凝土并不能获得优于未掺橡胶的混凝土

强度性能ꎬ 这种作用在橡胶混凝土的抗折强度试

验中一样得以体现ꎬ 具体见图 ４ꎮ

图 ４　 不同改性方法下橡胶混凝土抗折强度和折压比

由图 ４ａ)可知ꎬ 金属化改性橡胶混凝土抗折强

度高于丁苯胶乳、 偶联剂及未改性橡胶混凝土ꎬ 但

略低于未掺橡胶的混凝土ꎬ 抗折强度达到 ６ ＭＰａꎬ

略低于未掺橡胶的混凝土的 ６􀆰 ３ ＭＰａꎮ 由图 ４ｂ)可

知ꎬ 金属化橡胶混凝土折压比为 １０％左右ꎬ 略低

于偶联剂改性效果、 略优于其他各组ꎮ 但偶联剂

组抗折强度实测值是降低的ꎬ 其折压比较大是以

大幅降低抗压强度来达到的ꎬ 这不是工程实际需

要的结果ꎬ 工程中希望在少牺牲或不牺牲强度的

情况下达到提高抗折强度及变形能力的积极结果ꎬ

为此本文进行了弯曲变形试验ꎮ

３.３　 金属化法对弯曲韧性改性效果的对比分析

折压比只能在一定程度上反映混凝土的弯曲

韧性及抗裂性能ꎬ 并不能真正体现混凝土弯曲变

形能力ꎬ 因此进行了混凝土弯曲韧性试验ꎬ 通过

对比不同改性条件下的混凝土荷载－挠度来表征混

凝土弯曲变形能力ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 橡胶混凝土荷载－跨中挠度试验结果

可以看出ꎬ 未掺橡胶的基准组跨中挠度极限

值最小ꎬ 约为 ０􀆰 ２７ ｍｍꎮ 加入橡胶后由于橡胶的
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变形能够吸收一部分能量ꎬ 降低了混凝土的脆性ꎬ

跨中挠度出现一定程度的提高ꎬ 其中 ＸＪ￣１、 ＤＢ￣２、

ＯＬ￣３、 ＪＳ￣４ 组的跨中挠度分别为 ０􀆰 ３４、 ０􀆰 ４３、

０􀆰 ４４、 １􀆰 ４３ ｍｍꎮ ＪＳ￣４ 组的跨中挠度增长幅度达到

３２０％ ~ ５３０％ꎬ 改性效果十分明显ꎮ 然而ꎬ 加入丁

苯胶乳和偶联剂的橡胶混凝土的跨中挠度虽然出

现较为明显的增长ꎬ 但是其抗压性能也出现较大

的衰减ꎬ 这在橡胶混凝土的抗压强度及抗折强度

中已经得到验证ꎮ 图 ５ 中 ＪＳ￣４ 组为金属化法改性

后的橡胶混凝土试验组ꎬ 其跨中挠度出现大幅度

提高ꎬ 并且最大应力值相对普通改性橡胶混凝土

也出现一定程度的提高ꎮ 原因在于ꎬ 金属改性法

改变了橡胶颗粒和水泥基的黏结界面结构ꎬ 增大

界面黏结力ꎬ 因此在提高跨中挠度的过程中降低

橡胶对混凝土强度的负面影响ꎮ 而未改性或传统

改性的橡胶颗粒与水泥基材料之间的黏结力十分

薄弱ꎬ 在混凝土发生弯曲变形的时候ꎬ 橡胶颗粒

与水泥基材料之间很快发生剥离ꎬ 每一个剥离点

都是混凝土的薄弱点ꎮ 因此可以看到ꎬ 虽然橡胶

增大了混凝土的弯曲变形能力ꎬ 但混凝土强度发

生了较大程度的衰减ꎬ 而金属化改性橡胶混凝土

在获得更好的弯曲变形能力的情况下ꎬ 对混凝土

力学性能的负面影响较小ꎬ 获得较好的改性效果ꎮ

综上所述ꎬ 金属改性橡胶混凝土能够大幅度

降低橡胶对混凝土力学性能的负面影响ꎬ 并大幅

度提高混凝土的变形能力ꎬ 增大跨中挠度值ꎬ 综

合改性效果要优于未改性或传统改性方式下的混

凝土ꎮ

４　 结论

１) 橡胶可以改善混凝土的弯曲韧性ꎬ 但会大

幅度降低混凝土力学强度ꎮ

２) 单纯的丁苯胶乳、 偶联剂可以一定程度改

善混凝土弯曲韧性ꎬ 但会增大橡胶对混凝土力学

性能的负面影响ꎬ 使用此改性法时需要配合其他

手段共同使用ꎮ

３) 金属化改性法能够大幅度改善橡胶混凝土

的弯曲韧性并明显降低橡胶对混凝土抗压强度、 抗

折强度的负面影响ꎬ ２８ ｄ 抗压强度降低率从 ２２％降

到 １４％ꎬ 跨中挠度增长幅度最大达到 ５３０％ꎮ

４) 金属化法改性橡胶混凝土在弯曲韧性、 改

性效果要优于丁苯胶乳或偶联剂等传统改性法ꎬ

２８ｄ 抗压强度衰减率降低 ５０％ ~ ７５％ꎬ 跨中挠度增

长幅度约为 ３２０％ꎮ

５) 金属化法改性效果综合较优ꎬ 但目前对黏

结剂选型、 金属粉与橡胶的搭配比例以及金属粉

与黏结剂的配比等方面还有待进一步深入研究ꎮ
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