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钢-聚丙烯复掺纤维橡胶混凝土力学性能试验研究

邱建冬  

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西  太原     030031）

摘要：废旧橡胶材料经过再生工艺处理可得到橡胶集料，可应用于水泥混凝土制品材料中。该文对不同纤维组合方案

下（单掺 MS、单掺 PP、混掺 MS‑PP）的普通混凝土和橡胶混凝土（橡胶替代率为 20%）进行力学性能试验，主要考察了

混凝土的坍落度、密度、抗压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度和抗折强度。研究认为混凝土中掺入 20% 的橡胶集料后，

相关性能指标显著下降。但 0.9MS+0.1PP 和 0.8MS+0.2PP 纤维组合方案下的普通混凝土和橡胶混凝土的力学性

能得到全方面的性能提升。因此，在实际橡胶混凝土生产过程中要严格把控橡胶集料的掺量，必要时可混掺钢纤维和

聚丙烯纤维来提升混凝土产品质量。
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0    引言

传统水泥混凝土具有强度高、韧性低等特点，在

长 期 的 交 通 荷 载 作 用 下 ，会 造 成 混 凝 土 板 块 产 生 断

裂、破碎等问题。废旧橡胶材料经再生工艺处理后可

生产橡胶混凝土，具有良好的韧性和抗弯曲能力等特

点，能实现道路的高质量、耐久性和长寿命服役。但

在混凝土中使用橡胶集料会降低力学性能（密度、弹

性模量和抗压、拉伸和弯曲强度），在逐渐增长的重载

交 通 环 境 下 ，易 造 成 橡 胶 混 凝 土 的 性 能 损 伤［1‑3］。 因

此，为进一步提升道路质量和服役水平，需深入研究

满足现代路面交通需求的高强、高韧性路面材料。在

混凝土中掺入纤维可以提高橡胶混凝土的力学性能。

薛刚等［4］研究了钢纤维橡胶混凝土的抗压强度，

将细集料部分替换为橡胶颗粒（0.85~1.40 mm）。结

果表明：随着橡胶颗粒含量的增加，混凝土抗压强度

降低；黄智德等［5］在橡胶混凝土中掺加了 0.5% 体积

掺 量 的 钢 纤 维 ，纤 维 的 加 入 使 所 有 混 合 料 的 抗 压 强

度、劈拉强度和弯曲强度分别有所提高；朱江等［6］在

橡胶混凝土中添加了 0.1% 和 0.12% 聚丙烯纤维，使

得 混 凝 土 应 变 能 力 和 能 量 吸 收 显 著 提 高 ，抗 压 强 度

分别提高了 14% 和 10%，劈拉强度分别提高了 20%
和 27%，弯曲强度分别提高了 27% 和 34%。添加纤

维后混凝土性能的改善包括但不限于韧性、延展性、

收 缩 率 、抗 剪 强 度 、抗 裂 性 和 抗 冲 击 性 。 国 内 外 学

者［7‑9］也对掺纤维的混凝土进行了大量研究 ，认为尽

管 掺 加 纤 维 材 料 可 以 提 升 混 凝 土 某 些 领 域 性 能 ，但

很难保障混凝土综合性能。复掺纤维作为近年来新

型研究领域，认为可以弥补单掺纤维性能不足，实现

各 材 料 特 性 的 优 势 互 补 ，可 全 面 提 升 混 凝 土 材 料 的

耐久性、强度等［10‑11］。因此，本研究对混杂纤维（钢‒
聚丙烯）橡胶混凝土的力学性能（抗压、抗折、抗拉强

度）进行试验，旨在进一步探究纤维橡胶混凝土的性

能演变规律。

1    原材料与试验方案

本 研 究 采 用 的 原 材 料 主 要 包 括 普 通 硅 酸 盐 水

泥 、粗 集 料 、细 集 料 、橡 胶 集 料 、钢 纤 维 、聚 丙 烯 纤 维

和超塑化剂。

1.1    水泥

P.O 52.5N 普通硅酸盐水泥，密度为 3.15 g/cm3，

水泥化学性能见表 1。
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表 1    水泥化学性能指标 %

SiO2

19.59

Al2O3

5.05

Fe2O3

3.67

CaO

64.27

MgO

1.63

SO3

2.75

总碱

0.51

不溶残渣

0.28

烧失量

2.13

1.2    集料

使用密度为 2.65 g/cm3、吸水率为 0.2%、最大粒

径 为 10 mm 的 碎 石 粗 骨 料 。 采 用 天 然 河 砂 细 集 料 ，

密度 2.57 g/cm3，细度模数 3.05，吸水率 0.8%，含水率

2.0%，其中，细集料最大粒径为 4.95 mm。采用 1~2 
mm 级配、密度为 0.73 g/cm3 的橡胶集料。对橡胶集

料和粗细集料进行筛分，级配曲线如图 1 所示。
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细集料
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图 1    粗细集料级配曲线

1.3    纤维

研 究 采 用 钢 纤 维（MS）和 聚 丙 烯 纤 维（PP）两 种

纤维材料掺入混凝土中，其中，钢纤维的拉伸强度为

2 800 MPa，长度为 21 mm，长径比为 60，密度为 7.85 
g/cm3。 聚 丙 烯 纤 维 的 拉 伸 强 度 为 550 MPa，长 度 为

3 mm，密度为 0.91 g/cm3。橡胶骨料、钢纤维和聚丙

烯纤维的外观如图 2 所示。

1.4    塑化剂

采 用 聚 羧 酸 醚 基 超 塑 化 剂 ，使 用 剂 量 为 水 泥 重

量的 0.2%，密度 1.06 g/cm3，pH 值 9.5。

1.5    配合比设计

对单掺 MS 纤维、单掺 PP 纤维和混掺 MS‑PP 纤

维 的 混 凝 土 进 行 配 合 比 设 计 ，纤 维 材 料 的 掺 量 控 制

总 量 为 1%（体 积 取 代 率）。 混 凝 土 包 括 普 通 混 凝 土

和橡胶混凝土（橡胶集料替代率为细集料的 20%，体

积取代率），混凝土的水灰比均为 0.42，设计坍落度为

75~100 mm，混凝土设计方案如表 2 所示，配合比如

表 3 所示。

1.6    试验方案

混 掺 纤 维 橡 胶 混 凝 土 的 制 备 流 程 主 要 包 括 ：将

橡 胶 集 料 与 细 集 料 在 旋 转 式 搅 拌 机 进 行 均 匀 搅 拌 ，

（a） 橡胶集料

（b） 钢纤维

（c） 聚丙烯纤维

图 2    材料外观形貌

表 2    不同纤维混凝土设计方案

编号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

Ⅸ

Ⅹ

Ⅺ

Ⅻ

混凝土类型

PC‑0‑0

PC‑1‑0

PC‑0.9‑0.1

PC‑0.8‑0.2

PC‑0.7‑0.3

PC‑0‑1

RC‑0‑0

RC‑1‑0

RC‑0.9‑0.1

RC‑0.8‑0.2

RC‑0.7‑0.3

RC‑0‑1

橡胶集料

掺量/%

0

0

0

0

0

0

20

20

20

20

20

20

纤维掺量/%

MS 纤维

0.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.0

0.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.0

PP 纤维

0.0

0.0

0.1

0.2

0.3

1.0

0.0

0.0

0.1

0.2

0.3

1.0
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表 3    水泥混凝土配合比设计

编号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

Ⅸ

Ⅹ

Ⅺ

Ⅻ

混凝土

类型

PC‑0‑0

PC‑1‑0

PC‑0.9‑0.1

PC‑0.8‑0.2

PC‑0.7‑0.3

PC‑0‑1

RC‑0‑0

RC‑1‑0

RC‑0.9‑0.1

RC‑0.8‑0.2

RC‑0.7‑0.3

RC‑0‑1

配合比/（kg · m-3）

水

242

242

242

242

242

242

242

242

242

242

242

242

水泥

538

538

538

538

538

538

538

538

538

538

538

538

粗骨

料

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

细集

料

905

905

905

905

905

905

724

724

724

724

724

724

橡胶

集料

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

51.5

51.5

51.5

51.5

51.5

51.5

MS
纤维

0.00

78.50

70.65

62.80

54.95

0.00

0.00

78.50

70.65

62.80

54.95

0.00

PP
纤维

0.00

0.00

0.92

1.84

2.76

9.20

0.00

0.00

0.92

1.84

2.76

9.20

塑化

剂/L

0.0

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

然 后 将 水 泥 倒 入 搅 拌 机 中 干 拌 1.5 min，将 塑 化 剂 与

水按一定比例混合，并将其 70% 倒入搅拌机中，搅拌

2 min；将剩余的水倒入混凝土中，均匀搅拌 1.5 min；

最后将纤维按比例倒入搅拌机中，搅拌 3~4 min 成型

后倒入模具中进行成型和养护。对不同类型的混凝

土进行力学性能试验，参照《混凝土强度检验评定标

准》（GB 50107—2019），检测试件的密度、抗压强度、

弹 性 模 量 、劈 裂 抗 拉 强 度 、弯 曲 强 度 等 ，相 关 检 测 项

目及试件尺寸如表 4 所示。

表 4    混凝土相关检测项目及试件尺寸

检测项目

密度测试

抗压强度

弹性模量

劈裂抗拉

强度

抗折强度

试件尺寸

100 mm×100 mm×
100 mm 立方体

150 mm×150 mm×
150 mm 立方体

ϕ150 mm×300 mm
圆柱体

ϕ150 mm×300 mm
圆柱体

150 mm×150 mm×
600 mm 棱柱体

养护条件

温度（20±
2） ℃，湿度

≥95%

试验条件

加载速率为

0.05~0.08 MPa/s

基准应力

0.5 MPa

加载速率为

0.05~0.08 MPa/s

加载速率为

0.05~0.08 MPa/s

2    混凝土性能测试研究  
2.1    坍落度

混 凝 土 在 拌 和 施 工 过 程 中 要 考 虑 材 料 的 保 水

性、流动性及黏聚性，而坍落度试验则是衡量混凝土

和易性的关键方法。将混凝土倒入坍落度桶中并进

行振捣，观测其在自然条件下坍落深度，对于普通混

凝土而言，坍落度一般不小于 10 mm。不同类型的混

凝土坍落度试验结果如图 3 所示。

140
120
100

80
60
40
20

0

坍
落

度
/mm

普通混凝土
橡胶混凝土

0.9MS+0.1PP
0.8MS+0.2PP

0.7MS+0.3PP PPMS0

纤维类型

图 3    混凝土坍落度试验结果

由图 3 可知 ：对于不掺纤维的混凝土而言 ，20%
橡胶集料替代率下的橡胶混凝土坍落度要远大于普

通 混 凝 土 ，其 主 要 原 因 是 橡 胶 混 凝 土 中 添 加 了 塑 化

剂 材 料 。 而 掺 加 纤 维 材 料 后 ，橡 胶 混 凝 土 的 坍 落 度

普遍低于素混凝土 15% 以上。在混凝土混合料中添

加 1% 的纤维，特别是混杂纤维（MS‑PP 纤维），可显

著降低坍落度。由于在混凝土中添加了超塑化剂可

以 提 高 混 凝 土 和 易 性 。 坍 落 度 随 着 PP 纤 维 含 量 的

增 加 而 降 低 。 用 PP 纤 维 分 别 以 0.1%、0.2%、0.3%
和 1% 的 比 例 ，取 代 素 混 凝 土 中 的 MS 纤 维 ，使 得 混

凝 土 坍 落 度 降 低 22.69%、26.89%、28.57% 和

34.45%。 对 于 橡 胶 混 凝 土 而 言 ，则 分 别 降 低 了

20.41%、37.76%、38.78% 和 50.00%。坍落度的显著

下降是由于 PP 纤维与 MS 的加入可以在混合料中形

成 网 状 结 构 ，从 而 抑 制 了 混 合 料 的 表 面 泌 水 和 集 料

离析。由于混凝土中纤维分布均匀、比表面积大、含

量 高（特 别 是 直 径 很 小 的 纤 维），混 凝 土 材 料 的 黏 度

会明显增加，从而降低了坍落度值。

2.2    体积密度

对 28 d 养护后的混凝土立方体试块进行体积密

度的测定，采用水中称重法测定试件体积，将饱水试

件 的 表 干 质 量 除 以 体 积 可 得 到 体 积 密 度 ，测 试 结 果

如图 4 所示。

由图 4 可知：MS 纤维的加入通常对混凝土的密

度 有 很 大 的 影 响 ，然 而 ，0.8MS+0.2PP 和 0.9MS+
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1
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‑0.9
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‑1‑

0
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‑0‑
0
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‑0‑

1
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‑0.7
‑0.3

PC
‑0.8

‑0.2
PC

‑0.9
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PC
‑1‑

0
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‑0‑
0

体
积

密
度

/（k
g ⋅ 

m-3 ）
2 350

2 300

2 250

2 200

2 150

2 100

混凝土类型

图 4    不同类型混凝土体积密度

0.1PP 混杂纤维混凝土的密度比素混凝土与单掺 MS
纤维混凝土要高。其原因是当 MS 纤维被少量 PP 纤

维（0.1%、0.2%）取代时，大量 MS 纤维被保留在混凝

土 中 ，混 凝 土 中 的 MS 纤 维 有 效 含 量 较 高 。 而 单 掺

MS 纤维制备混凝土时，受试验条件影响，部分 MS 纤

维会残留在拌和设备中，无法实现 MS 纤维的完全利

用，在一定程度上降低了试件的体积密度。此外，在

混凝土中加入 PP 纤维可改善集料颗粒与水泥砂浆之

间的黏结，从而减少水泥砂浆的含气量，进而增加混凝

土试件的密度。对于掺纤维和不掺纤维的橡胶混凝土

而言，其密度均小于普通混凝土。其主要原因是采用

了 20% 的橡胶集料替代了天然细集料，橡胶集料的材

质主要是橡胶颗粒，其密度远小于集料。因此，其拌和

形成的橡胶混凝土密度在一定程度上有所下降。

2.3    抗压强度

采 用 标 准 立 方 体 混 凝 土 试 件 测 试 抗 压 强 度 ，加

载 速 率 为 0.05~0.08 MPa/s。 不 同 类 型 混 凝 土 28 d
抗压强度试验结果如图 5 所示。
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橡胶混凝土

0.9MS+0.1PP
0.8MS+0.2PP

0.7MS+0.3PP PPMS0

纤维类型

图 5    不同类型混凝土 28 d抗压强度

由 图 5 可 知 ：当 仅 使 用 MS 纤 维 时 ，混 凝 土 的 抗

压强度略有下降。对照素混凝土的抗压强度为 38.5 
MPa，而 MS 纤维混凝土的抗压强度为 37.4 MPa，抗

压强度降低了约 2.9%。分析原因是 MS 纤维含量的

增加，从而增加了混凝土中的空气含量，进而降低了

混凝土试件的密度。0.9MS+0.1PP 混凝土的抗压强

度最高为 48.4 MPa，比素混凝土高 25.7%，其主要原

因 是 混 凝 土 中 添 加 PP 纤 维 改 善 了 骨 料 颗 粒 与 水 泥

砂 浆 之 间 的 黏 结 。 0.8MS+0.2PP 混 凝 土 的 抗 压 强

度为 41.8 MPa，比素混凝土提高近 8.6%。在普通混

凝土中，PP 纤维混凝土的抗压强度最低，其原因是混

凝土中分散的聚丙烯纤维降低了混凝土的性能。在

混凝土中用 20% 掺量的橡胶集料代替细集料，所有

的橡胶混凝土抗压强度降低至约 38.9%。由于混凝

土中的橡胶颗粒削弱了橡胶集料与水泥混合物之间

的结合，导致橡胶集料周围的应力集中，在外部荷载

作用下混凝土裂缝会迅速蔓延。

2.4    弹性模量

研 究 对 不 同 类 型 混 凝 土 进 行 28 d 弹 性 模 量 测

试 ，将 圆 柱 体 混 凝 土 试 件 固 定 在 限 位 垫 板 上 ，以 0.5 
MPa 为基准应力进行加载，记录初始荷载和 1/3 轴向

抗 压 强 度 对 应 的 荷 载 及 试 件 变 形 ，通 过 计 算 得 到 混

凝土弹性模量，试验结果如图 6 所示。
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图 6    不同类型混凝土弹性模量

由图 6 可知：弹性模量的试验结果与抗压强度的

结果相似。在素混凝土中掺入 MS 纤维，弹性模量略

有降低。橡胶混凝土的弹性模量整体上要小于普通

混 凝 土 ，0.9MS+0.1PP 和 0.8MS+0.2PP 纤 维 组 合

方案下的混凝土弹性模量最大，分别达到 42.02 GPa
和 38.62 GPa，较 素 混 凝 土 弹 性 模 量 分 别 提 升 了

14.65% 和 5.38%。 对 于 橡 胶 混 凝 土 而 言 ，掺 MS 纤

277



中     外     公     路 第 43 卷

维的橡胶混凝土弹性模量最低，其主要原因是 MS 纤

维的模量较大，而橡胶混凝土中橡胶集料弹性模量较

低，二者在拌和过程中会导致材料和易性差，在外部

荷载作用下材料内部结构易失稳。但在掺入部分 PP
纤维后，由于其成丝状的网络结构分布，对内部混凝

土起到加筋作用，弹性模量在一定程度上有所提升。

2.5    劈裂抗拉强度

对不同类型混凝土进行 28 d 劈裂抗拉强度的性

能 测 试 ，以 0.05~0.08 MPa/s 速 率 加 载 ，记 录 劈 裂 条

件下混凝土试件破坏对应的荷载，通过破坏荷载、劈

裂面积计算得到劈裂抗拉强度，试验结果如图 7 所示。
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图 7    不同类型混凝土劈裂抗拉强度

由图 7 可知：相较于素混凝土，MS 纤维混凝土的

劈 裂 抗 拉 强 度 为 3.82 MPa，提 升 了 8.52%。 而

0.9MS+0.1PP 和 0.8MS+0.2PP 混 凝 土 的 劈 裂 抗 拉

强 度 达 到 5.09 MPa 和 4.57 MPa，分 别 提 升 了 约

44.60% 和 29.83%。混掺纤维的掺入，能够充分发挥

钢 纤 维 的 强 度 提 升 和 聚 丙 烯 纤 维 加 筋 固 化 的 优 势 。

此 外 ，橡 胶 混 凝 土 的 劈 裂 抗 拉 强 度 整 体 要 小 于 普 通

混 凝 土 ，采 用 0.9MS+0.1PP 纤 维 组 合 方 案 时 ，普 通

混 凝 土 和 橡 胶 混 凝 土 的 劈 裂 抗 拉 强 度 分 别 为 5.09 
MPa 和 3.72 MPa，橡 胶 混 凝 土 劈 裂 抗 拉 强 度 下 降 了

约 26.92%。提高混凝土的抗拉强度通常可以提高混

凝 土 的 抗 剪 强 度 ，在 一 定 程 度 上 可 以 减 少 混 凝 土 的

开裂和破坏。PP 纤维普通混凝土和 PP 纤维橡胶混

凝土的劈裂抗拉强度均低于素混凝土和素橡胶混凝

土 ，可 能 与 PP 纤 维 的 材 料 特 性 有 关 ，混 凝 土 拌 和 过

程中纤维的分散不均匀，易导致纤维抱团积聚，在外

部荷载作用下易产生局部应力集中和开裂损伤。

2.6    抗折强度

对不同类型混凝土进行 28 d 抗折强度的性能测

试，将混凝土试件固定在抗折试验设备中，连续均匀

施 加 荷 载 ，直 至 试 件 下 边 缘 断 裂 ，记 录 试 件 破 坏 荷

载 、支 座 间 跨 度 、试 件 高 度 及 宽 度 ，通 过 计 算 得 到 混

凝土抗折强度，试验结果如图 8 所示。

由图 8 可知：抗折强度随 MS 纤维含量的增加而

增加。相较于素混凝土，不同纤维组合类型下普通混

凝 土 的 抗 折 强 度 分 别 提 升 了 25.44%、19.96%、

18.20% 和 9.22%，掺 MS 纤维普通混凝土的抗折强度

最高，达到 6.41 MPa，掺 PP 纤维普通混凝土的抗折强

度最小，为 3.60 MPa。随着 MS 纤维的加入，纤维的

抗折强度增加，具有较高的弹性模量和拉伸强度。虽

然 PP 纤维比 MS 纤维短，但前者的弹性模量和拉伸强

度比后者低。因此，聚丙烯纤维可以桥接微裂纹，但

不会显著影响抗折强度。在混凝土混合料中加入橡

胶集料会降低混凝土的抗折强度，主要是因为橡胶集

料与水泥砂浆之间黏结性较弱。尽管橡胶集料降低

了混凝土的抗折强度，但掺纤维的橡胶混凝土抗折强

度均较不掺纤维的橡胶混凝土抗压强度有所提升。
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图 8    不同类型混凝土抗折强度

3    结论

对不同纤维组合类型下的普通混凝土和橡胶混

凝土进行力学性能试验研究，得到以下结论：

（1） 相 较 于 普 通 混 凝 土 ，橡 胶 混 凝 土 的 坍 落 度、

体 积 密 度 、抗 压 强 度 、弹 性 模 量 、劈 裂 抗 拉 强 度 和 抗

折强度均有所下降。

（2） 无 论 是 普 通 混 凝 土 还 是 橡 胶 混 凝 土 ，

0.9MS+0.1PP 和 0.8MS+0.2PP 纤 维 组 合 方 案 下 的

混凝土的抗压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度和抗折

强度均优于其他类型混凝土。
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沥青路面涂层的光反射及汽车尾气降解效果分析
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摘要：为了对比常见路面涂层填料的光反射和尾气降解效果，分别制备 Nano‑TiO2、Nano‑ZnO、Micro‑TiO2 为填料的 3
种路表涂层，采用自行开发的光反射率测试仪，进行不同填料掺量下涂层的反射率测试，确定填料最佳掺量；在填料最

佳掺量下，对 3 种涂层沥青混合料的反射率进行测试，对比 Nano‑TiO2、Nano‑ZnO、Micro‑TiO2 对光反射效果；采用自

行开发的尾气浓度分析仪，测试 3 种涂层在光催化条件下对气体 CO、HC、NOx 的降解率，比较 3 种填料的降解效果。

结果表明：沥青混合料反射率为 5.46%~6.11%；反射涂层中填料最佳掺量为 30%；涂刷涂层后，混合料反射率大幅下

降 ，相 同 涂 层 用 量 下 3 种 填 料 反 射 效 果 优 劣 排 序 为 ：Micro‑TiO2>Nano‑ZnO>Nano‑TiO2，0.9 kg/m2 用 量 时

Micro‑TiO2 涂层的反射率达 59%；填料对尾气降解效果的优劣排序为：Nano‑TiO2>Nano‑ZnO> Micro‑TiO2；其中涂

层对 3 种尾气中的 NOx 降解效果最明显。

关键词：道路工程；沥青路面；反射涂层；汽车尾气降解；反射率

中图分类号：U414　　　　文献标志码：A

0    引言

沥 青 路 面 因 良 好 的 行 车 舒 适 性 和 维 修 便 利 性 ，

已经成为中国高等级公路的主要路面形式。但由于

沥 青 路 面 对 太 阳 辐 射 的 反 射 率 较 低 ，路 表 往 往 吸 收

大量的太阳辐射热量［1‑3］，导致夏季路面温度很高，甚

至达到 70 ℃以上。沥青路面高温不仅造成车辙、拥

包 等 永 久 变 形 ，影 响 行 车 安 全 ，还 加 剧 城 市 热 岛 效

应，降低人体舒适性［4‑5］。此外，随着汽车保有量的不
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（3） 0.9MS+0.1PP 普 通 混 凝 土 相 较 于 素 混 凝

土，抗压强度提升了 25.7%，劈裂强度提升了 44.6%，

抗折强度提升了 19.96%。

（4） 橡胶集料以 20% 的掺量替代部分天然细集

料时，混凝土的相关力学性能有所下降，但在保障混

凝 土 设 计 强 度 等 级 要 求 下 ，可 实 现 建 材 成 本 节 省 和

资源可循环利用。
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