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新型弹性混凝土试验研究及应用前景

赵晓辉

(天津城市建设学院土木工程系，天津300384)

摘要：为了解决弹性混凝土强度下降的难题，应用偶联剂及乳化橡胶乳液进行改性处理，对其物

理力学性能进行试验研究，结果表明：随着胶粒量增加，力学性能下降明显，但变形量增大。偶

联剂和乳化橡胶的掺入对力学性能、抗冲击性能及耐磨性都有较大提高，28d抗压强度提高17．

3％、抗冲磨强度提高12．7％，且失粘时间缩短，较好地解决了弹性混凝土力学性能下降及施工

难题。
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Experimental study on new elastic concrete and application
● ' ‘' ● ● ● ●

· in bridge expansxon joint engtneenng

ZH AO Xiao-hui

(De炉r呦吐0f Civil bgil咄，T脚jin hf曲船0f Ud瑚c0删抛c面n，Tmjln 300384，凸iIl8)
Abstract：In order to solve the problem in the sn_eng；cll decline of elastic concrete，its modification treat—

ment was carried out by商Ilg coupullg agent and emulsion rubber．Meanwhile we studied its physical and

mechanical properties．‰results were船follows：With the increase of colloidal particle’8 content．the
p崎sical properties of elastic concrete decreased 8ign迁icantly，hut defonnatien increased．While the me—

chanical properties，impact resistance and we《lr resistance all粤既Ldy increased with the addition of c0阳pliJlg

agent and emulsion rubber，and the compressive s仃哪曲，we羽lr resistance enhanced by 17．3％，12．7％

respectively within 28 days and tack free time shortened，which effectively dealt with the difficult problem of

the decline in the strength of elastic concrete and construction．Meanwhile，we put forward the construction

technology and application prospect of妯dge expansion joint ensmec,4ns．1he conclusions above have very

important reference value for the further study and appliation of this new elastic concrete in expansion joint

ensin恻ins．
K呵words：elastic concrete；coupling agent；emulsion rubber；bSdSe expansion joint

弹性混凝土(Elastic Concrete)是一种把橡胶微

粒作为水泥混凝土的组成材料配制而成的新型混

凝土⋯。弹性混凝土的研究始于20世纪80年代

末期，其工程性能介于普通混凝土(刚性)和沥青

混凝土(柔性)之间，集合了橡胶和普通混凝±的

特点。比起普通混凝土，弹性混凝土抗裂性能好、

能量吸收多(比普通混凝土高25％或更多)、韧性

高、变形能力大大提高；弹性混凝土具有重量轻、

干收缩／J,(0．02％)、热膨胀系数低(为普通混凝土

的50％或更低)和良好的隔热、隔音、减震性能；弹

性混凝土不仅有弹性，而且具有较高的强度、非常

好的耐磨性能，以及很高的软化温度，即使在最炎

热的天气里也不会软化，良好的弹性使它在与不

同材料粘接后，不会发生收缩开裂【2】。但掺入胶

粒的混凝土强度会有明显的降低。由于胶粒是有

机材料，而混凝土属于无机材料，二者的弹性模量

有较大的差异，粘结性能较差。因此如何提高弹

性混凝土力学性能和各组分的粘结性，成为其研
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究的难点和热点uJ。

桥梁伸缩缝[3】它不但要保证桥梁能够自由变

形，而且要使车辆在设缝处能平顺通过。桥梁伸

缩缝的橡胶板及两边混凝土受冲击时易产生应力

集中而造成破坏。因此，如何提高伸缩缝两边混

凝土的抗冲击性能及早强性能是摆在我们桥梁及

混凝土科学研究工作者面前的一项重大课题。而

弹性混凝土强度高、变形大以及快速固化、快速开

放交通的特性非常适合城市高架桥道路、高速公

路立交桥破损伸缩缝的更换工程，具有很好的应

用前景。

1试验材料及试验过程

1．1试验材料

水泥：采用天津振兴水泥厂生产的P．$42．5

矿渣硅酸盐水泥。

橡胶颗粒：采用天津国明橡胶厂生产的橡胶

颗粒(粒径Irran)，堆积密度640l【g，m3。

偶联剂：异丙基三(二辛基磷酸酰氧基)钛酸

酯偶联剂、二硬脂酰氧异丙氧基铝酸酯偶联剂、乙

烯基三乙氧基硅烷偶联剂(市售)。

乳化橡胶：采用天津防水材料厂生产的乳化

橡胶乳液，固含量为27％。

集料：细集料，中砂；粗集料，二级配碎石。

填充料：粉煤灰，磨细矿渣。

的试验方法进行抗压强度试验、劈裂抗拉试验及

静力抗压弹性模量试验。

采用MTSSl5试验机进行压缩变形观测试验，

试块尺寸：l(X)mm×100rmn×100mmo

按照DI_,／T5150—2001{水工混凝土试验规程：》

的试验方法进行混凝土抗冲耐磨试验(水下钢球

法)。

1．3混凝土的制备

为研究弹性混凝土的各种物理力学性能，选

取的配合比见表l。水灰比、沙、石用量保持不变，

分别按照水泥用量的3％、6％、9％、12％、15％掺

入胶粒制备弹性混凝土。在掺加6％胶粒的弹性

混凝土中分别加入酞酸酯、铝酸酯、硅烷偶联剂以

及乳化橡胶乳液制备新型弹性混凝土，搅拌均匀

后倒在各种试模中固化，以便测定其各种物理力

学性能。按表l水灰比、沙、石用量另外制备一组

普通混凝土，以此作为比。

2试验结果与分析

2．1胶粒掺量对物理力学性能的影响

在混凝土中分别按照水泥用量的3％、6％、

9％、12％、15％掺入橡胶颗粒，测得其抗压强度、抗

拉强度及弹性模量，如表2所示。

1．2试验方法

按照DI．,／T5150—2001《水工混凝土试验规程》

表I弹性混凝土配合比

Tab．1 IVllx pt唧Olt'tiOfl of elastic o啊瞳既它k

水灰比嚣芋沙(啪石(1【g，m3)百-喾鼍警‰1矿外加舭)
O．55 264 562 117l 7．9 15．8 23．7 31．6 39．6 l

表2掺加不同胶粒量的弹性混凝土力学性能试验结果

Tab．2 n删properties test results 0f蛐concrete wlth different∞嘲parade’S content
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表3掺加不同偶联剂的弹性混凝土力学性能试验结果

Tab．3 Physical properties test results of elastic concrete with different伽I她agent

从表2可以得出，掺胶粒的弹性混凝土强度

发展规律与普通混凝土强度发展规律大体一致。

基准混凝土7d的强度与28d强度之比为62．5％，

即7d的强度增长率62．5％，胶粒掺量为3％、6％、

9％、12％、15％的弹性混凝土7d强度平均增长率

分别为67．9％、69．1％、66．5％、65．1％、62．9％。

掺人胶粒使混凝土的抗压强度降低，随着掺量的

增加，混凝土强度下降明显。但弹性混凝土的抗

拉强度与抗压强度之比，即拉压比比基准混凝土

略大。基准混凝土拉压比为6．8％，胶粒掺量为

3％、6％、9％、12％、15％的弹性混凝土的抗压比分

别为7．2％、7．3％、7．7％、8．1％、7．6％。弹性混

凝土的弹性模量均低于基准混凝土弹性模量，胶

粒掺量为3％、6％、9％、12％、15％的弹性混凝土

弹性模量比基准分别降低2．O％、20．O％、16．6％、

23．6％、20．7％。

2．2不同偶联剂对物理力学性能的影响

在胶粒掺量为6％的弹性混凝土中分别掺入

0．5％酞酸酯、铝酸酯、乙烯基三乙氧基硅烷偶联

剂制得一系列样品，在标准养护室进行养护。测

其7d、28d龄期抗压强度，并测得28d抗拉强度及

28d龄期弹性模量。实验结果如表3所示。

普通混凝土的强度主要取决于浆体的强度及

其与骨料表面的黏结强度。胶粒作为高弹性的有

机物质，不参与浆体强度形成的化学反应，其分散

于浆体和骨料结合的黏结面上，削弱混凝土的强

度及弹性模量。但加入偶联剂试块的力学性能明

显得到改善，特别是加入乙烯基三乙氧基硅烷偶

联剂效果最好。这是因为偶联剂分子中含有两种

不同化学性质的基团，我们用通式xY表示。x、Y

为两类反应特征不同的活性基团，其中X易与无

机物或矿物质进行结合，它可进行水解反应并生

成能够与无机材料发生化学反应的基团，并且吸

附在材料的表面，从而提高与无机材料的亲和性。

而Y则易与有机物进行结合。正是由于偶联剂分

子存在着亲有机和亲无机两种功能团，可以把两

种不同化学结构类型和亲和力相差很大的材料在

界面连接起来，从而增强有机材料与无机材料之

间的结合，表现为提高了弹性混凝土的力学性能。

2．3乳化橡胶对物理力学性能的影响

在掺加0．5％乙烯基三乙氧基硅烷偶联剂的

弹性混凝土中同时加入液态乳化橡胶，搅拌均匀

后制成弹性混凝土试块。测定乳化橡胶掺入对失

粘时间、力学强度、抗冲耐磨性能的影响。试验结

果如表4所示，对试验数据的分析如图1一图4。

表4乳化橡胶对弹性混凝土的影响试验结果

Tab．4 Test results of effect ef enmlsim rubber

011 elastic concrete

乳化橡胶掺量(％)0 O．25 O．5 0．75 1．0

失粘时间(ram)

7d抗压强度(枷)＆)

28d抗压强度(ⅫPa)

28d抗拉强度(加)a)

抗冲磨强度～(1【g，击)

磨损率(％)

62．0 48．0 41．0 38．0 37．0

25．8 26．9 27．3研．5 27．5

35．8 36．4 36．8”．2 37．3

2．56 2．58 2．63 2．71 2．73

21．2 22．6 23．1 23．9 24．1

I．43 1．41 1．39 1．36 1．35

从图1一图4可以看出，随着乳化橡胶的掺

人，弹性混凝土的各种物理力学性能都有较大的

提高。图1表明失粘时间随乳化橡胶掺量逐渐减

小，图2一图4表明乳化橡胶的掺入对弹性混凝土

的抗压、抗拉以及抗冲磨强度都有较大提高，掺加

0．75％乳化橡胶的新型弹性混凝土28d抗压强度

提高17．3％、抗冲耐磨强度提高12．7％。这是由

于乳化橡胶作为一种柔性材料，能使弹性混凝土

中的胶结材料的交联反应加速及交联密度增大，

从而使混凝土失粘时间缩短，力学性能和耐磨性

能得到提高。
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表5各种混凝土性能比较试验结果

Tab．5 Test remRs 0f vark腿concrete properdes

63

60

2 57

写54

曩鍪
水42
39

36

乳化橡胶掺量(％)

图l乳化橡胶掺量对失粘时问的影响

Fig．1 Effect of emulsion rubber On tack free time

37．5

重 37

倒36．5

营36
蓍35．5
∞
N
35
0 0．25 0．5 0．75 1

乳化橡胶掺量(％)

图2乳化橡胶掺量对抗压强度的影响

Fig．2 Effect of emulsion rubber on compressive

strength

2．75

2．71

2．67

2．63

2．59

2．55
0 O．25 0．5 0．75 l

乳化橡胶掺量(％)

图3乳化橡胶掺量对抗拉强度的影响

Fig．3 Effect of emulsion rubber∞tensile stre删zth

从以上试验结果可以看出，掺加乳化橡胶和

偶联剂的新型弹性混凝土很好地解决了由于掺加

胶粒而使混凝土强度降低的难题，并且缩短了混

凝土的失粘时间。这些提高对弹性混凝土的应用

起到了很好的推动作用，很适宜应用于桥梁伸缩

缝的更换及其它类似工程。

o

量
善
瑙

鐾
冀
萼
器

乳化橡胶掺量(％)

图4乳化橡胶掺量对抗冲耐磨强度的影响

Fia4 Effect of emulsion rubber on_瞰resistance

2．4性能比较

按表1制备胶粒掺加为6％的弹性混凝土，并

制备掺加硅烷偶联剂和乳化橡胶的新型弹性混凝

土，此外按表l水灰比、沙、石用量制备一组普通

混凝土，搅拌均匀后倒在各种试模中固化，测定混

凝土各种性能，进行对比试验分析。结果如表5

所示。

从表5可以看出，新型弹性混凝土28d抗压强

度比改性前提高17．4％，相同配合比配制的普通

混凝土28d抗压强度为40．6胁(相当于CA0混凝
土)，掺加6％胶粒的弹性混凝土只相当于C30普

通混凝土，但通过偶联剂及乳化橡胶改性后制备

的新型弹性混凝土，其28d强度可以达到37．2

御a(相当于C35普通混凝土)，从而较好地弥补了
胶粒的掺人降低混凝土强度的缺陷。并且新型弹

性混凝土7d抗压强度和抗冲磨强度都优于普通

混凝土，体现出弹性混凝土的优越性。

为得到各种混凝土试块的变形量，制备尺寸

为lOOmm×lOOmm×lOOmm试件进行轴向加载，加

载速率为0．002m／s，在试件中部选择一个代表点

绘制出轴向荷载与轴向位移的关系曲线，如图5一

图6所示。
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Z
尝
R
厦
霹

轴向位移(砌

图5普通砼试件压缩的荷载位移曲线

Fig．5 Load displacement curves of concTete

sample compression

2
邑
R
匠
霹

轴向位移(衄)

图6新型弹性砼试件压缩的荷载位移曲线

Fig．6 Load displacement curves of new elastic

concrete sample compression

图5一图6表明，在峰值附近，普通混凝土的

位移量为1．3mrn，而新型弹性混凝土的位移量为

1．8mm，提高了38．5％，这充分表明弹性混凝土的

变形性能是优于普通水泥混凝土的。

3弹性混凝土在工程中的应用

弹性混凝土应用于桥梁伸缩缝工程中的优

势。伸缩缝在桥梁结构中承担着较大的冲击荷

载，其在桥梁结构中所处的位置是结构中极易损

坏的部位。长期的实践经验和使用结果表明：桥

梁伸缩缝的橡胶板及两边混凝土受冲击时易产生

应力集中而造成破坏【4】。而本文所研究的新型弹

性混凝土很好地解决了桥梁伸缩缝的难题，由于

掺人了偶联剂和乳化橡胶，混凝土强度得到了提

高，同时缩短了交通开放时间。

弹性混凝土应用于型钢伸缩缝施工工艺。由

于弹性混凝土具有优良的防裂性、韧性和耐磨性，

对许多化学物质具有防腐蚀性，浇注后仅2h即能

开放交通和安装便利等特点。它非常适合应用于

型钢伸缩缝安装工程中。其主要施工工艺有【51：

(1)按照设计图纸提供的尺寸，在梁端(或板

端)与梁端，梁端与桥台处预留安装伸缩装置的预

留槽。按图纸要求预埋好锚固钢筋或膨胀锚定螺

栓，井安装好型钢伸缩缝。(2)对整个粘结面进行

喷砂处理，随后用压缩空气进行全面清理。(3)在

安装前浇注区必须进行干燥处理，以保持整个浇

注区干燥无水分。(4)浇注弹性混凝土前，要在整

个浇注区(包括钢件)涂抹表面粘结剂。(5)弹性

混凝土的各原材料应在不同容器中称量，并按照

配合比进行混合。(6)混合均匀的弹性混凝土即

浇注到位，并及时抹平。(7)养护2h开放交通。

弹性混凝土作为弹性体应用于桥梁伸缩缝施

工工艺【6】。对于伸缩量较小的小型桥梁伸缩缝可

以用弹性混凝土代替传统伸缩缝装置，而不用再

单独设置伸缩缝，具体施工工艺如下：

(1)预留浇注弹性混凝土预留槽的深度不小

于50ram、宽度应不小于250mm、长度应满足设计

图要求。(2)在整个作业面进行打毛处理，随后用

压缩空气清理各种杂物。(3)用泡沫塑料嵌在梁

端与梁端之间的间隙，防止弹性混凝土流失。(4)

在浇注弹性混凝土前对作业面进行干燥处理。

(5)在浇注弹性混凝土前，要对整个浇注区表面涂

抹表面粘结剂。(6)弹性混凝土各原材料应干燥

和在不同容器内称重并严格按照配合比进行拌

和。(7)搅拌均匀的弹性混凝土应立刻浇注到位，

并及时抹平。(8)养护2h可开放交通。

弹性混凝土应用于道路和桥梁路面。普通水

泥混凝土路面刚性高而噪声大，收缩缝宽且震动

强。这成了水泥混凝土路面的最薄弱环节。为了

达到行车的舒适性，当今世界道路建造的主流是

用沥青混合料作为路面材料。但随着沥青作为自

然资源不断减少，价格不断上涨。沥青混凝土道

路建造和维护费用将越来越昂贵，其整体使用寿

命性价比超过水泥混凝土道路，并不断地继续扩

大。弹性混凝土能够减少、减窄或消除伸缩缝，同

时增加路面柔度，可以从根本上改善水泥混凝土

路面高噪声、高震动的缺点，同时保持其它方面的

优点，从而给混凝土道路带来新的生命力。我国

水泥资源丰富，而石油贫乏，弹性混凝土可用于各

种等级路面。如果我国道路中相当一部分铺上弹

性混凝土，这将为国民经济的发展做出巨大贡献。

弹性混凝土应用于楼板和墙板。比起普通水

泥混凝土，弹性混凝土具有重量轻、韧性高、能量
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吸收多、抗裂性优越、隔音、隔热、减震能力强的工

程性能。这些性能决定了弹性混凝土在建筑上的

应用也很有前途。弹性混凝土的一个基本特征就

是它具有很好的柔性。弹性混凝土楼板、墙板同

时具有重量轻的优点，这会降低一部分造价。可

以预见，市场对弹性混凝土楼板、墙板的需求将会

是巨大的。

其它方面。弹性混凝土其它可能应用范围包

括：飞机跑道、地下壳体、房顶、水坝(引水面)、运

动场、网球场、畜牧场等等。它也可以作为轻骨料

混凝土应用于各项工程中。

4结论

1)掺人胶粒的弹性混凝土抗压强度和弹性模

量比基准混凝土低，但拉压比比基准混凝土略大。

2)在弹性混凝土中加人偶联剂和乳化橡胶，

可使材料的力学性能得到较大提高，28d抗压强

度提高17．3％、抗冲耐磨强度提高12．7％，且失

粘时间缩短，较好地解决了弹性混凝土强度下降

的难题。

3)相同配合比配制的CAO混凝土，加入6％胶

粒的弹性混凝土仅能达到C30强度，但经改性后

的新型混凝土强度可达到C35(28d强度为37．

2MPa)，并且新型弹性混凝土变形量比普通混凝土

提高38．5％。

4)新型弹性混凝土强度高、变形大以及快速

固化、快速开放交通的特性。
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