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混凝土密度和抗压强度预测模型的建立与应用
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(1.琼海市建设工程质量安全监督站,海南 琼海　571400;2.中国建筑第五工程局有限公司;3.长沙理工大学)

摘要:为了研究橡胶取代砂石对混凝土密度和抗压强度的影响,开展了不同橡胶取代比

和不同水灰比下所得混凝土试样的密度和抗压强度试验。结果表明:橡胶混凝土的密度和抗

压强度受橡胶含量和水灰比的影响:随橡胶含量的增加,混凝土的密度和抗压强度急剧降低。

进一步根据试验结果建立混凝土的密度预测模型,得出当橡胶含量和水灰比在试验范围内时

(橡胶含量为0~60%,水灰比为0.20~0.35),相关性系数R2 数值接近1,表明因变量(混凝

土的密度)和自变量(橡胶含量和水灰比)之间存在很强的关联性,证明提出的模型能够准确

预测所得混凝土的密度和抗压强度。
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1　前言

目前全球国家对轮胎需求日益增长,在这些轮胎

达到使用寿命成为废物后,由于其不可降解性,将会造

成严重的环境污染问题。研究表明:再生轮胎可作为

混凝土和砂浆生产中细骨料的替代品进行再利用。由

于橡胶集料的比重较低,所得混合物的比重会随橡胶

含量的增加而降低。此外,由于橡胶颗粒是弹性变形

的,且水泥浆体比橡胶颗粒硬,导致在加载过程中橡胶

颗粒周围快速形成裂缝,使混凝土的抗压强度降低;也
可能是由于橡胶颗粒与黏合膏体之间的黏合不坚固导

致裂缝形成,致使混凝土的抗压强度降低。舒兴旺采

用废旧橡胶代替砂石制备了高掺量(0~50%)废旧橡

胶改性环氧树脂混凝土,发现混凝土的抗压强度随橡

胶掺量的增加呈线性降低;薛刚等配制了水灰比为

0.35、0.40、0.45,橡胶掺量为0、10%、20%、30%的橡

胶混凝土,通过轴心抗压强度试验得出:随着橡胶掺量

的增加,轴心抗压强度逐渐降低,强度损失逐渐增大;
橡胶掺量相同时,水灰比越小,抗压强度越大;周金枝

等研究了橡胶混凝土中橡胶颗粒占细骨料体积5%~
40%条件下,不同橡胶颗粒目数与混凝土密度和抗压

强度的关系,建立了密度折减系数和橡胶掺量之间的

线性拟合方程,可用于橡胶混凝土的密度和抗压强度

的预测。
此外,混凝土的性能可通过调节水灰比来改善。

亢景付等对3种水灰比(0.3,0.4,0.5)水泥净浆中掺

入不同体积含量橡胶颗粒(10%、15%、20%、30%、

50%)后的开裂敏感性进行了对比分析,结果表明:在
水泥净浆中掺入橡胶颗粒可以显著延缓试件的开裂时

间,延缓时间随橡胶颗粒掺量的增加和水灰比的增大

而延长;宋慧等指出水灰比对混凝土硬化性能的影响,
发现随着水灰比从0.6增加到0.8,抗压强度降低了

32%~40%;胡冉等的研究表明:水分过量会使微观毛

细空隙增加。尽管降低含水量会导致水泥颗粒紧密堆

积,但由于润滑性和流动性降低,可能会增加排出空隙

的难度;陈代果等针对不同水灰比对混凝土的性能进

行试验,结果表明随水灰比的增大,混凝土的抗压强度

先增大后减小,水灰比为0.31时混凝土的抗压强度最

大,当水灰比大于0.31时,由于水泥浆体流动性过大,
使得在试件成型过程中,浆体在重力作用下向下层流

动,堵塞下部孔隙,而上部粗骨料水泥浆体包裹过薄,
导致抗压强度降低。

橡胶混凝土的密度和抗压强度取决于橡胶骨料的

相对用量和所用的水灰比。因此,该文的目的是基于

试验测试结果建立模型,以预测一定橡胶含量和水灰
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比范围内所得混凝土的密度和抗压强度。

2　试验部分

2.1　原料

研究中,用于制备橡胶混凝土的材料包括普通硅

酸盐水泥、砂石、采矿粉、碎石、橡胶和水。使用的普通

硅酸盐水泥的化学组成如表1所示。
砂石铺开在阳光下以去除水分。砂石、矿粉、碎石

和橡胶的物理性质如表2所示。

2.2　方法

2.2.1　配合比

选用普通混凝土作为对照,记为Pj,其中P 表示

普通混凝土,j表示水灰比;掺杂了橡胶的混凝土记为

Ri/j,其中R 表示掺杂了橡胶的混凝土,i为橡胶占

砂石的重量百分比,j为水灰比。试验的不同混合比

如表3所示,每批生产6个样品,取样品试验的平均值

作为试验结果。橡胶占砂石的重量百分比分别为

0%、10%、20%、30%、40%、50%和60%。

表1　普通硅酸盐水泥的化学组成 %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LOI

18.63 5.26 3.21 62.96 1.93 0.38 0.36 4.02 3.25

表2　砂石、矿粉、碎石和橡胶的物理性质

材料
相对

密度

压实密度/

(kg·m-3)
颗粒密度/

(g·cm-3)
细度

模数

含水率/

%

砂石 2.61 1716 2.61 2.51 2.04

矿粉 2.73 1723 2.67 3.02 1.65

碎石 2.78 1754 2.72 2.01 1.28

橡胶 1.23 475 0.87 1.27

2.2.2　试样制备

对砂石、水泥、矿粉和橡胶进行称重后用瓦刀混合

均匀,再加入碎石并搅拌10min,然后加入水搅拌至

混合均匀。用长200mm、宽100mm、深60mm 的钢

模进行模具设计。将混合物倒入涂油的模具中,用锤

子和木杆手动压实,然后将得到的混凝土块从钢模中

移除。将混凝土用湿棉袋包裹,每天浇水2次,以防止

混凝土中的水过度蒸发,养护28d后开始试验。

2.2.3　密度测试

混凝土的密度根据重量除以体积计算:
密度(kg/m3)=质量(kg)/体积(m3) (1)

表3　混凝土配合比

编号
配合比/(kg·m-3)

水泥 矿粉 砂石 碎石 橡胶 水
编号

配合比/(kg·m-3)

水泥 矿粉 砂石 碎石 橡胶 水

P0.20 5 10 11.25 5 0 1.00 R30/0.30 5 10 6.60 5 1.98 1.50

P0.25 5 10 11.25 5 0 1.25 R30/0.35 5 10 6.60 5 1.98 1.75

P0.30 5 10 11.25 5 0 1.50 R40/0.20 5 10 5.90 5 2.36 1.00

P0.35 5 10 11.25 5 0 1.75 R40/0.25 5 10 5.90 5 2.36 1.25

R10/0.20 5 10 9.20 5 0.92 1.00 R40/0.30 5 10 5.90 5 2.36 1.50

R10/0.25 5 10 9.20 5 0.92 1.25 R40/0.35 5 10 5.90 5 2.36 1.75

R10/0.30 5 10 9.20 5 0.92 1.50 R50/0.20 5 10 5.10 5 2.55 1.00

R10/0.35 5 10 9.20 5 0.92 1.75 R50/0.25 5 10 5.10 5 2.55 1.25

R20/0.20 5 10 8.10 5 1.62 1.00 R50/0.30 5 10 5.10 5 2.55 1.50

R20/0.25 5 10 8.10 5 1.62 1.25 R50/0.35 5 10 5.10 5 2.55 1.75

R20/0.30 5 10 8.10 5 1.62 1.50 R60/0.20 5 10 4.20 5 2.52 1.00

R20/0.35 5 10 8.10 5 1.62 1.75 R60/0.25 5 10 4.20 5 2.52 1.25

R30/0.20 5 10 6.60 5 1.98 1.00 R60/0.30 5 10 4.20 5 2.52 1.50

R30/0.25 5 10 6.60 5 1.98 1.25 R60/0.35 5 10 4.20 5 2.52 1.75
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2.2.4　抗压强度测试

对混凝土采取轴向压缩,直到观察到混凝土试样

出现破坏,根据式(2)计算混凝土的抗压强度:
抗压强度(N/mm2)=破坏载荷(N)/承压面积

(mm2) (2)

3　结果与讨论

试验所得混凝土的密度和抗压强度分别如图1、2
所示。
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图1　不同橡胶含量混凝土在不同水灰比下的密度
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图2　不同橡胶含量混凝土在不同水灰比下的抗压强度

由图1、2可以看出:① 随着橡胶含量的增加,混
凝土的密度降低。无论所用的水灰比是多少,用橡胶

代替砂石达60%时,混凝土的密度约有18%的降低,
这可能是由于橡胶的密度比砂石低造成的;② 橡胶混

凝土的抗压强度随着橡胶含量的增加而降低,当用橡

胶代替60%的砂石时,所得混凝土的抗压强度降低了

约87%,与所用的水灰比无关;③ 橡胶混凝土密度和

抗压强度会随水灰比的不同而不同。

3.1　橡胶混凝土性能预测模型建立

采用多元回归分析建立预测模型,多元回归分析

是目前应用最广泛的分析多个自变量和单个因变量之

间关系的技术。因此,多元回归分析提供了一个或多

个自变量(X1,X2,X3,…,Xk)的变化导致因变量Y
改变的方法,并且可以分析每个自变量的变化对因变

量变化影响程度的大小。根据经典线性回归模型,因
变量Yp 与自变量X1,X2,X3,…,Xk 之间的关系定

义为:Yp=α+β1X1+β2X2+…+βkXk+ε;其中α 为

Y 轴上的常数,β1~βk 为相关系数,X1~Xk 为自变

量,ε为误差项。在此次试验中,水灰比和橡胶含量为

自变量,因变量为所得混凝土的密度或抗压强度。

3.2　橡胶混凝土的密度预测

采用输入选择技术进行分析,即多元回归的默认

分析方法,也被称为直接回归或同时回归。在这个分

析方法中,所有的自变量都是同时测试的。试验回归

分析结果的模型精度如表4所示,其中R2 的值接近

于1,表明因变量(混凝土的密度)和自变量(橡胶含量

和水灰比)之间存在很强的关联性。

表4　回归分析的模型精度

R R2 ε

0.996 0.992 12.92131

随后,利用R2 和方差分析得到统计报告(F2.25=
1550,P<0.001),如表5所示,其中P 值评估模型的

总体显著性,当P<0.001时,说明该模型具有显著

性。该模型表明,混凝土密度变化可以用橡胶含量和

水灰比两个变量来解释。表6为回归方程中所有自变

量的系数。

表5　方差分析显示回归模型的显著性

项目 平方和 df 均方 F 值 P
回归值 516891.726 2 258454.953 1550 0.000

残差值 4191.019 25 166.632

总和 521082.745 27

表6中的非标准化回归系数,给出了回归方程中

所有自变量的系数,可以得到以下预测橡胶混凝土密

度的模型:
混凝土的密度=2071.821+498.134×水灰比-

6.637×橡胶含量(R2=0.992) (3)

3.3　橡胶混凝土的抗压强度预测

结合R2 和方差分析可得到表7所示的常规统计

报告(F2.25=1580,P<0.001),同理,当 P<0.001
时,说明该模型具有显著性。该模型表明,混凝土的抗

压强度变化可以用两个自变量来解释。表8中的非标

准化系数给出了回归方程中所有自变量的系数。可以

得到预测橡胶混凝土抗压强度的以下模型:
抗压强度=2.928+3.826×水灰比-0.036×橡

胶含量(R2=0.992) (4)
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表6　回归方程中自变量的系数

项目
非标准化回归系数

系数 标准误差

标准化

系数β
t P

常数 2071.821 12.775 162.068 0.000

水灰比 498.134 43.653 0.206 11.422 0.000

橡胶含量 -6.637 0.132 -0.977 -54.500 0.000

表7　方差分析显示回归模型的显著性

项目 平方和 df 均方 F 值 P

回归值 14.575 2 7.292 1580 0.000

残差值 0.147 25 0.005

表8　回归方程中自变量的系数

项目
非标准化回归系数

系数 标准误差

标准化

系数β
t P

常数 2.928 0.068 43.104 0.000

水灰比 3.826 0.231 0.296 16.748 0.000

橡胶含量 -0.036 0.001 -0.951 -53.804 0.000

4　结论

(1)橡胶混凝土的密度和抗压强度受橡胶含量和

水灰比的影响。当橡胶含量增加时,混凝土的密度和

抗压强度发生系统性降低。
(2)在给定水灰比和橡胶含量的情况下,建立了混

凝土的密度和抗压强度预测模型。当橡胶含量和水灰

比在试验范围内时(橡胶为0~60%,水灰比为0.20~
0.35),提出的模型能够预测混凝土的密度和抗压

强度。
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