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橡胶自密实混凝土多龄期抗压强度试验研究
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摘要: 浇筑了 １３ 批次共 １２３ 个标准试块分别进行 ７、２８、６０、９０ ｄ 龄期的抗压试验ꎮ 试验结果表明:橡
胶的掺入改善了自密实混凝土脆性破坏形态ꎬ降低了各龄期强度ꎬ同掺量下掺橡胶粉强度最低ꎬ掺 １~
２ ｍｍ 橡胶颗粒的强度最大ꎻ７ ｄ 龄期强度可达 ６０ ｄ 龄期强度的 ６５％~８０％ꎻ橡胶掺量不大于 ３０％的试

件ꎬ６０ ｄ 龄期强度已经趋于稳定ꎬ橡胶颗粒掺量 ４０％的试件 ２８ ｄ 龄期强度已趋于稳定ꎻ拟合了橡胶粒

径、掺量与强度的预测公式ꎬ７ ｄ 龄期与后期强度的经验公式ꎬ与试验结果对比吻合较好ꎮ
关键词: 橡胶自密实混凝土ꎻ粒径ꎻ掺量ꎻ龄期ꎻ抗压强度
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　 　 废旧橡胶经机械加工后掺入混凝土中能限制

裂缝发展ꎬ是废旧橡胶环保再利用重要渠道ꎬ具有

良好的社会和经济效益ꎮ 文献[１－４]对橡胶混凝

土进行了研究ꎬ橡胶混凝土强度随着橡胶掺量的
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增加而降低ꎬ橡胶混凝土浇筑振捣过程中存在橡

胶上浮等问题ꎮ 而橡胶加入较高强度等级的自密

实混凝土中不仅可以提高橡胶掺量ꎬ因自密实混凝

土免振捣还可解决橡胶因振捣上浮的问题ꎮ 文献

[５－９]对橡胶自密实混凝土力学性能进行了研究ꎬ
但相关橡胶自密实混凝土的研究文献还相对较少ꎬ
且对力学性能的研究多集中在 ２８ ｄ 龄期ꎮ 因橡胶

自密实混凝土掺粉煤灰较大ꎬ其强度在 ２８ ｄ 后还

会继续增加ꎬ橡胶自密实混凝土早期强度如何发

展、早期强度与后期强度关系ꎬ强度与所掺橡胶粒

径、橡胶掺量的关系等方面有待于继续研究完善ꎮ
本文以不同橡胶掺量、不同橡胶粒径ꎬ对橡胶自密

实混凝土进行多龄期的抗压强度进行试验研究ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试验材料与配合比设计

参照«普通混凝土配合比设计规程» [１０]、«自

密实混凝土应用技术规程» [１１] 等规程ꎬ按 Ｃ５０ 自

密实混凝为基准自密实混凝土进行配制ꎮ 水泥:
Ｐ.Ｏ ４２.５ꎬ密度 ３.１０ ｇ / ｃｍ３ꎻＩＩ 级粉煤灰ꎬ表观密度

２.３５ ｇ / ｃｍ３ꎻ砂子ꎬ河砂ꎬ表观密度 ２.６５ ｇ / ｃｍ３ꎻ石
子采用反击破碎石ꎬ表观密度 ２.７５ ｇ / ｃｍ３ꎻ减水剂

采用省建科院生产的聚羧酸高效减水剂ꎬ掺量百

分比按占胶料总质量计算ꎬ为满足橡胶自密实混

凝土的坍落度扩展度ꎬ通过试配改变并确定减水

剂的掺量ꎮ 橡胶粉ꎬ表观密度 １.１５９ ｇ / ｃｍ３ꎻ１ ~ ２
ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ表观密度１.１９３ ｇ / ｃｍ３ꎻ２ ~ ４ ｍｍ 表

观密度 １.１２６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 试验用“混凝土类型－橡胶

掺量－橡胶粒径”来编号ꎬ其中ꎬＲＳＣＣ 为橡胶自密

实混凝土ꎬＳＣＣ 为自密实混凝土ꎻ Ｆ 代表橡胶粉ꎬ
Ｌ１ 代表 １~ ２ ｍｍ 橡胶粒ꎬＬ２ 代表 ２ ~ ４ ｍｍ 橡胶

粒ꎬ如 ＲＳＣＣ－１０－Ｆ 代表掺入橡胶粉、掺量为 １０％
的橡胶自密实混凝土ꎮ 经多次实验室试配ꎬ橡胶

自密实混凝土各组材料用量如表 １ꎮ

表 １　 橡胶自密实混凝土每立方材料用量

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＣＣ ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ

编号 ｍ 粉煤灰 / ｋｇ ｍ 橡胶 / ｋｇ ｍ 水 / ｋｇ ｍ 砂 / ｋｇ ｍ 石子 / ｋｇ ｍ 水泥 / ｋｇ 减水剂用量 / ％

ＳＣＣ １６３ ０ １５３ ８００ ９４０ ３８２ １.６

ＲＳＣＣ－１０－Ｆ １６３ ３５ １５３ ７２０ ９４０ ３８２ １.９

ＲＳＣＣ－２０－Ｆ １６３ ７０ １５３ ６４０ ９４０ ３８２ ２.１

ＲＳＣＣ－３０－Ｆ １６３ １０４ １５３ ５６０ ９４０ ３８２ ２.２

ＲＳＣＣ－４０－Ｆ １６３ １３９ １５３ ４８０ ９４０ ３８２ ２.２

ＲＳＣＣ－１０－Ｌ１ １６３ ３６ １５３ ７２０ ９４０ ３８２ １.８

ＲＳＣＣ－２０－Ｌ１ １６３ ７１ １５３ ６４０ ９４０ ３８２ １.９

ＲＳＣＣ－３０－Ｌ１ １６３ １０７ １５３ ５６０ ９４０ ３８２ １.９

ＲＳＣＣ－４０－Ｌ１ １６３ １４３ １５３ ４８０ ９４０ ３８２ ２.０

ＲＳＣＣ－１０－Ｌ２ １６３ ３４ １５３ ７２０ ９４０ ３８２ １.６

ＲＳＣＣ－２０－Ｌ２ １６３ ６８ １５３ ６４０ ９４０ ３８２ １.６

ＲＳＣＣ－３０－Ｌ２ １６３ １０２ １５３ ５６０ ９４０ ３８２ １.８

ＲＳＣＣ－４０－Ｌ２ １６３ １３６ １５３ ４８０ ９４０ ３８２ １.８

１.２　 试验方案

橡胶粒径大小、橡胶掺量是影响橡胶自密实

混凝土力学性能重要因素ꎬ在配制基准自密实混

凝土的基础上ꎬ通过掺入等体积取代砂的橡胶ꎬ研
究不同橡胶粒径大小、掺量对橡胶自密实混凝土

多龄期力学性能的影响ꎮ 抗压强度试件采用 １５０
ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的立方体ꎬ一个配合比为一

批次试件ꎬ每批次试件试验龄期分别有 ７、２８、６０
ｄꎬ掺入橡胶粒径类型分别 ２~４ ｍｍ 橡胶颗粒、１~
２ ｍｍ 橡胶颗粒、橡胶粉ꎬ橡胶掺量分别为 １０％、
２０％、３０％、４０％ꎬ共 １３ 批次 ４１ 组试件ꎬ每组试件

３ 个ꎬ为验证橡胶自密实混凝土 ６０ ｄ 强度是否已

经趋于稳定ꎬ特设置 ９０ ｄ 试件两组ꎮ 本次试验压

力机采用 ５００Ｔ 液压伺服压力机ꎬ按«普通混凝土

２５
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力学性能试验方法标准» [１２](ＧＢ / Ｔ５００８１－２００２)
规定加载ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 试验现象

基准自密实混凝土试块在试验加载时ꎬ细微

裂缝首先出现在试件的粗糙面ꎬ荷载继续增加ꎬ部
分混凝土块从粗糙面上脱落ꎮ 在相对粗糙面的试

件表面上ꎬ竖向裂缝首先出现在靠近棱边的上方

位置并向下发展ꎬ接近极限荷载 Ｃ６０ 时ꎬ裂缝宽

度增加并在其旁出现多条细裂缝ꎬ当细微裂缝出

现在试件中心后不久ꎬ试件突然爆裂并伴随巨响ꎬ
碎块飞向四周ꎮ 靠近混凝土试件中部的混凝土脱

落最多ꎬ往承载面两端逐渐减少ꎬ残余试件呈两个

相对对称的四角锥形ꎬ破坏形态呈明显的脆性

特征ꎮ
掺入 ２~４ ｍｍ 橡胶颗粒系列的橡胶自密实混

凝土试件破坏过程中ꎬ细微裂缝也先出现在试件

的粗糙面ꎬ随荷载继续增加ꎬ部分混凝土块从粗糙

面上脱落ꎮ 在相对粗糙面的试件表面上ꎬ侧棱边

的附近首先有细微的裂缝出现ꎬ并斜向试块中部ꎬ
接近极限荷载时ꎬ有混凝土破坏时的撕裂声ꎬ相比

基准自密实混凝土声音较小ꎬ无向四周飞溅混凝

土块ꎬ破坏裂缝较均匀地分布试件中ꎮ 橡胶掺量

越多ꎬ破坏时声音越小ꎬ试件横向变形越大ꎬ裂缝

数量越多并发展越慢ꎬ试件完整性越好ꎮ
掺入 １~２ ｍｍ 橡胶颗粒的橡胶自密实混凝土

试件破坏过程中ꎬ相比 ＲＳＣＣ－Ｌ２ 系列的试件ꎬ破
坏形态相似ꎬ但同橡胶掺量的试块ꎬ破坏时分布于

试件的裂纹数量相对要少ꎮ
掺入橡胶粉的橡胶自密实混凝土试件破坏过

程中ꎬ在同橡胶掺量下ꎬ相比掺入橡胶颗粒的试

件ꎬ试件破坏时裂缝数量相对较少ꎬ但掺入橡胶

粉ꎬ也有利于改善自密混凝土脆性破坏形态ꎮ
２.２　 试验结果分析

表 ２ 为橡胶自密实混凝土多龄期抗压强度试

验值与预测值ꎬ其中 ｆｃｃ 代表混凝土各龄期抗压强

度ꎬｆ 　 ｒ
ｃｕ１、ｆ 　 ｒ

ｃｕ２ 分别代表以橡胶、时间为变量的橡胶

自密实混凝土预测公式ꎮ 从试验结果整体可以看

出ꎬ橡胶的掺入降低了混凝土强度ꎬ强度值随着橡

胶掺量的增加而减小ꎮ 相比基准试件ꎬ橡胶自密

实混凝土 ７ ｄ 强度值最大降低了 ２２.０ ＭＰａꎬ２８ ｄ
强度值最大下降了 ２８.２ ＭＰａꎬ６０ ｄ 强度值最大下

降了 ３７.３ ＭＰａꎮ ９０ ｄ 的 ＲＳＣＣ－１０－ Ｆ、ＲＳＣＣ－２０－
Ｌ１ 两组试件强度值分别为 ４８.０、４６.８ ＭＰａꎬ对应

同橡胶粒径、掺量、龄期 ６０ ｄ 时强度值分别为

４６.１、４６.１ ＭＰａꎬ两对应组的强度差值不大ꎬ说明

橡胶自密实混凝土 ６０ ｄ 时强度值已趋于稳定ꎮ

表 ２　 橡胶自密实混凝土多龄期抗压强度试验值与预测值

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＳＣＣ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｉｎｇ ａｇｅｓ

试验编号

７ ｄ

ｆｃｃ /

ＭＰａ
ｆ　 ｒ
ｃｕ１ /

ＭＰａ

ｆ　 ｒ
ｃｕ１ /

ｆｃｃ

２８ ｄ

ｆｃｃ /

ＭＰａ
ｆ　 ｒ
ｃｕ１ /

ＭＰａ

ｆ　 ｒ
ｃｕ２ /

ＭＰａ

ｆ　 ｒ
ｃｕ１ /

ｆｃｃ

ｆ　 ｒ
ｃｕ２ /

ｆｃｃ

６０ ｄ

ｆｃｃ /

ＭＰａ
ｆ　 ｒ
ｃｕ１ /

ＭＰａ

ｆ　 ｒ
ｃｕ２ /

ＭＰａ

ｆ　 ｒ
ｃｕ１ /

ｆｃｃ

ｆ　 ｒ
ｃｕ２ /

ｆｃｃ
ＳＣＣ－０－０ ４４.７ ４４.７ １.００ ５２.２ ５２.２ ５４.１ １.００ １.０４ ６１.１ ６１.１ ５９.５ １.００ ０.９７

ＲＳＣＣ－１０－Ｆ ３６.３ ３６.６ １.０１ ４０.５ ４２.７ ４３.９ １.０６ １.０８ ４６.１ ５０.０ ４８.３ １.０９ １.０５

ＲＳＣＣ－２０－Ｆ ２８.６ ３０ １.０５ ３４.９ ３５.０ ３４.６ １.００ ０.９９ ３９.７ ４１.０ ３８.０ １.０３ ０.９６

ＲＳＣＣ－３０－Ｆ ２３.６ ２４.５ １.０４ ２９.３ ２８.６ ２８.６ ０.９８ ０.９７ ３１.９ ３３.５ ３１.４ １.０５ ０.９８

ＲＳＣＣ－４０－Ｆ １９.３ ２０.１ １.０４ ２４.０ ２３.５ ２３.４ ０.９８ ０.９７ ２３.８ ２７.５ ２５.７ １.１５ １.０８

ＲＳＣＣ－１０－Ｌ１ ３７.９ ３８.９ １.０３ ４９.３ ４５.４ ４５.９ ０.９２ ０.９３ ５１.５ ５３.１ ５０.４ １.０３ ０.９８

ＲＳＣＣ－２０－Ｌ１ ３２.３ ３３.８ １.０５ ４２.９ ３９.５ ３９.１ ０.９２ ０.９１ ４６.１ ４６.２ ４３.０ １.００ ０.９３

ＲＳＣＣ－３０－Ｌ１ ２７.８ ２９.４ １.０６ ３７.８ ３４.３ ３３.６ ０.９１ ０.８９ ４１.３ ４０.１ ３７.０ ０.９７ ０.９０

ＲＳＣＣ－４０－Ｌ１ ２５.２ ２５.５ １.０１ ３０.３ ２９.８ ３０.５ ０.９８ １.０１ ３３.３ ３４.９ ３３.５ １.０５ １.０１

ＲＳＣＣ－１０－Ｌ２ ３７.８ ３８.１ １.０１ ４２.８ ４４.５ ４５.７ １.０４ １.０７ ４７.５ ５２.１ ５０.３ １.１０ １.０６

ＲＳＣＣ－２０－Ｌ２ ３２.５ ３２.５ １.００ ３９.２ ３７.９ ３９.３ ０.９７ １.００ ４４.７ ４４.４ ４３.２ ０.９９ ０.９７

ＲＳＣＣ－３０－Ｌ２ ２６.５ ２７.７ １.０４ ３６.７ ３２.３ ３２.１ ０.８８ ０.８７ ３９.５ ３７.８ ３５.２ ０.９６ ０.８９

ＲＳＣＣ－４０－Ｌ２ ２２.７ ２３.６ １.０４ ２９.９ ２７.５ ２７.５ ０.９２ ０.９２ ３０.３ ３２.２ ３０.２ １.０６ １.００

３５
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２.２.１　 橡胶掺量对各龄期橡胶自密实混凝土抗

压强度的影响分析

　 　 不同橡胶掺量的橡胶自密实混凝土 ７ ｄ 强度

如图 １ ( ａ) 所示ꎮ 掺入橡胶粉ꎬ橡胶掺量 １０％、
２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土强度相对橡

胶零掺量自密实混凝土分别下降 １８.８％、３６.０％、
４７.２％、５６. ８％ꎮ 掺入 １ ~ ２ ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ掺量

１０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土强度相

对橡胶零掺量自密实混凝土分别下降了 １５.２％、
２７.７％、３７.８％、４３.６％ꎮ 掺入 ２ ~ ４ ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ
掺量 １０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土

强度相对橡胶零掺量自密实混凝土分别下降了

１５.４％、２７.３％、４０.７％、４９.２％ꎮ 橡胶自密实混凝

土 ７ ｄ 龄期强度ꎬ橡胶掺量越多强度越小ꎻ随掺量

的增加ꎬ掺橡胶粉的强度值下降更快ꎮ
不同橡胶掺量的橡胶自密实混凝土 ２８ ｄ 强

度如图 １(ｂ)所示ꎮ 掺入橡胶粉ꎬ橡胶掺量 １０％、
２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土强度相对橡

胶零掺量自密实混凝土分别下降 ２２.４％、３３.１％、
４３.９％、４４. ０％ꎮ 掺入 １ ~ ２ ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ掺量

１０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土强度相

对橡胶零掺量自密实混凝土分别下降了 ５.６％、
１７.８％、３７.６％、４２.０％ꎮ 掺入 ２ ~ ４ ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ
掺量 １０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土

强度相对橡胶零掺量自密实混凝土分别下降了

１８.０％、２４.９％、２９.７％、４２.７％ꎮ 橡胶自密实混凝

土 ２８ ｄ 龄期强度ꎬ橡胶掺量越多强度越小ꎻ橡胶

掺量 １０％、２０％ꎬ掺 １~２ ｍｍ 橡胶颗粒的强度值下

降相对要小些ꎮ
不同橡胶掺量的橡胶自密实混凝土 ６０ ｄ 强

度如图 １(ｃ)所示ꎮ 掺入橡胶粉ꎬ橡胶掺量 １０％、
２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土强度相对橡

胶零掺量自密实混凝土分别下降 ２４.５％、３５.０％、
４７.８％、６１. ０％ꎮ 掺入 １ ~ ２ ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ掺量

１０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土强度相

对橡胶零掺量自密实混凝土分别下降了 １５.７％、
２４.５％、３２.４％、４５.５％ꎮ 掺入 ２ ~ ４ ｍｍ 橡胶颗粒ꎬ
掺量 １０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土

强度相对橡胶零掺量自密实混凝土分别下降了

２２.３％、２６.８％、３５.４％、５０.４％ꎮ 橡胶自密实混凝

土 ６０ ｄ 龄期强度ꎬ橡胶掺量越多强度越小ꎮ

图 １　 各龄期掺不同橡胶掺量强度曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＳＣＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｄｏｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ

２.２.２　 橡胶粒径对各龄期橡胶自密实混凝土抗

压强度的影响分析

　 　 橡胶粒径对橡胶自密实混凝土 ７ ｄ 强度的影

响如图 ２(ａ)所示ꎮ 橡胶掺量为 １０％时ꎬ掺入不同

橡胶粒径的强度值较为接近ꎬ橡胶粒径大小对强

度影响不大ꎮ 橡胶掺量为 ２０％时ꎬ掺入橡胶颗粒

的强度值较为接近ꎬ但掺橡胶粉的强度值下降较

为明显ꎮ 橡胶掺量为 ３０％时ꎬ掺橡胶颗粒 １ ~ ２
ｍｍ 的强度值略高于掺入橡胶颗粒 ２~４ ｍｍꎬ掺橡

胶颗粒的强度高于掺橡胶粉ꎮ 橡胶掺量达 ４０％
时ꎬ掺橡胶颗粒 １~ ２ ｍｍ 的强度高于掺橡胶颗粒

２~４ ｍｍꎮ 综上ꎬ掺入两种橡胶颗粒的橡胶自密实

混凝土在同掺量下ꎬ强度值较为接近ꎬ掺橡胶粉的

强度相对均较低ꎮ
橡胶粒径对橡胶自密实混凝土 ２８ ｄ 强度的

影响如图 ２(ｂ)ꎮ 橡胶掺量 １０％、２０％ꎬ掺 １~２ ｍｍ
橡胶颗粒的强度较明显高于掺 ２ ~ ４ ｍｍ 橡胶颗

粒ꎬ掺橡胶粉的强度最小ꎮ 橡胶掺量 ３０％、４０％ꎬ
掺 ２~４ ｍｍ 橡胶颗粒的强度值较接近掺 １~２ ｍｍ
橡胶颗粒的强度值ꎬ掺橡胶粉的强度值与掺橡胶

颗粒的强度差值较大ꎮ 同掺量下掺入橡胶粉的强

度均小于掺入橡胶颗粒的强度ꎬ掺入 １ ~ ２ ｍｍ 橡

４５
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胶颗粒的抗压强度值最大ꎬ特别在掺量 １０％、２０％
时要明显高于其它两种橡胶类型ꎮ

橡胶粒径对橡胶自密实混凝土 ６０ ｄ 强度的

影响如图 ２(ｃ)ꎮ 橡胶掺量 １０％ꎬ掺 １~２ ｍｍ 橡胶

颗粒的强度较明显高于掺 ２~４ ｍｍ 橡胶颗粒ꎮ 橡

胶掺量 ２０％、３０％、４０％ꎬ掺 ２ ~ ４ ｍｍ 橡胶颗粒的

强度值较接近掺 １~２ ｍｍ 橡胶颗粒的强度值ꎮ 不

同橡胶掺量ꎬ掺橡胶粉的强度值最小ꎬ与掺橡胶颗

粒的强度差值较大ꎮ

图 ２　 各龄期掺不同橡胶粒径强度曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＳＣＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ

３　 预测橡胶自密实混凝土抗压强度
经验公式

３.１　 以橡胶粒径、掺量为变量的抗压强度预测经

验公式

　 　 通过试验获得了不同橡胶粒径、掺量的橡胶

自密实混凝土抗压强度试验数据ꎬ采用最小二乘

法ꎬ回归分析橡胶粒径、橡胶掺量对橡胶自密实混

凝土立方体抗压强度的预测公式ꎬ所得公式(１):
ｆ 　 ｒ
ｃｕ１ ＝ ｆｃｕ ｅαρ (１)

式中ꎬ ｆ 　 ｒ
ｃｕ１ 是 ＲＳＣＣ 抗压强度ꎻ ｆｃｕ 是 ＳＣＣ 抗压强度ꎻ

ρ是掺量ꎻα 是影响系数ꎬ１~２ ｍｍ 橡胶取－１.４ꎬ橡胶

粉取－２.０ꎬ２~４ ｍｍ 橡胶取－１.６ꎻ通过预测公式(１)
计算所得的预测值与试验值的对比及比值如表 １ꎬ
预测值与试验值比值的均值为 １.０１ꎬ均方差为０.０５ꎬ
说明预测公式计算所得的预测值与试验结果相吻

合较好ꎮ
３.２　 ７ ｄ 龄期强度预测后期强度经验公式

掺入橡胶为 １~２ ｍｍ 粒径ꎬ掺量分别为 １０％、
２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝土ꎬ２８ ｄ 强度

值相对 ７ ｄ 分别增长 ３０. １％、 ３２. ８％、 ３６. ０％、
２０.２％ꎬ６０ ｄ 强度值相对 ７ ｄ 强度分别增长了

３５.９％、４２.７％、４８.６％、３２.１％ꎮ 掺入橡胶粉ꎬ掺量

分别为 １０％、２０％、３０％、４０％的橡胶自密实混凝

土ꎬ２８ ｄ 龄期相比 ７ ｄ 龄期分别增长了 １１.６％、
２２.０％、２４.２％、２４.４％ꎬ６０ ｄ 强度值相对 ７ ｄ 强度

分别增长了 ２７. ０％、３８. ８％、３５. ２％、２３. ３％ꎬ掺量

４０％的试件 ２８ ｄ 强度已经趋于稳定ꎮ 掺入橡胶

为 ２~ ４ ｍｍ 粒径ꎬ掺量分别为 １０％、２０％、３０％、
４０％的橡胶自密实混凝土ꎬ２８ ｄ 强度值相对 ７ ｄ
分别增长了１３.２％、２０.６％、３８.５％、３１.７％ꎬ６０ ｄ 强

度值相对 ７ ｄ 强度分别增长了 ２５. ７％、３７. ５％、
４９.１％、３３.５％ꎬ掺量 ４０％的试件 ２８ ｄ 强度已经趋

于稳定ꎮ 在试验所得橡胶自密实混凝土 ７、２８、６０
ｄ 强度的基础上ꎬ采用最小二乘法ꎬ回归分析橡胶

自密混凝土后期 ２８、６０ ｄ 强度与早期 ７ ｄ 强度的

预测公式ꎬ所得公式(２):
ｆ 　 ｒ
ｃｕ２ ＝ βｆ 　 　 ｒ

ｃｕꎬ７ (２)
式中ꎬ ｆ 　 ｒ

ｃｕ２ 为 ＲＳＣＣ 抗压强度ꎻ β 是龄期影响系数ꎬ
２８ ｄ 取 １.２１、６０ ｄ 取 １.３３ꎻ ｆ 　 　 ｒ

ｃｕꎬ７ 为 ＲＳＣＣ ７ ｄ 标准

试件抗压强度ꎮ 通过预测公式(２)计算所得的预

测值与试验值的对比及比值如表 １ꎬ预测值与试

验值比值的均值为 ０.９８ꎬ均方差为 ０.０１２ꎬ说明预

测公式计算所得的预测值与试验结果相吻合

较好ꎮ

５　 结论

１)橡胶加入改变了自密实混凝土的内部结

构ꎬ在混凝土抗压破坏中起到一定的缓冲、承载作

用ꎬ改善了自密实混凝土脆性破坏ꎬ抗压破坏形态

中具有一定的塑性特性ꎮ
２)掺不同橡胶粒径、掺量的橡胶自密实混凝土

抗压强度均随橡胶掺量的增加而减小ꎻ掺两种不同
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