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乳化沥青橡胶混凝土的力学性能

林强1, 刘赞群* 1, 禹雷2, 周蕴婵1, 崔雨1
 

( 1. 中南大学　土木工程学院，长沙 410075；2. 中铁工程设计咨询集团有限公司，北京 100055 )

摘    要 ：对用乳化沥青 (Emulsified asphalt，EA) 改善橡胶混凝土 (Crumb rubber concrete，CRC) 的力学性能

进行了研究。通过抗压、抗折、劈裂抗拉和三点弯曲试验，研究了 5%、10% 和 15% 3 种橡胶掺量 (等体积取

代细骨料) 下，EA 理论计算成膜覆盖橡胶颗粒表面 4 层、6 层和 8 层膜对应不同 EA 掺量对 CRC 力学性能的

影响。试验结果发现，对比未预处理 CRC 和 NaOH 预处理 CRC 两个对照组：掺入不同掺量 EA 后，不同橡

胶掺量的 CRC 的抗压强度和劈裂抗拉强度均有较大提高，CRC 的峰值位移显著增大，弯曲弹性模量 Eb 明显

降低；乳化沥青与橡胶质量比为 0.15(6 层 EA 膜) 时，3 种橡胶掺量下 CRC 较未预处理组相比抗压强度平均

提高 3.5%，峰值位移提高 27.6%，Eb 降低 21.8%，乳化沥青橡胶混凝土具有较突出的力学性能复合效应。
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Mechanical properties of emulsified asphalt rubber concrete
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Abstract： The  effects  of  emulsified  asphalt  (EA)  on  the  mechanical  properties  of  crumb  rubber  concrete  (CRC)

were explored. The fine aggregate was replaced with 5%, 10% and 15% rubber by volume in concrete, and different

EA contents corresponding to 4, 6 and 8 layers of films covering the surface of rubber particles according to theore-

tical  calculation were studied. The results of  compressive strength, flexural strength, splitting tensile strength and

three-point bending experiments show that, compared with the unpretreated CRC and NaOH pretreated CRC，the

compressive strength and splitting tensile strength of the CRC with different rubber contents are greatly improved

by adding different amounts of EA, the peak displacement increases and the flexural elastic modulus Eb decreases

significantly; when the mass ratio of emulsified asphalt to rubber is 0.15 (6 layers of EA film), compared with the un-

pretreated  CRC,  the  average  increase  in  compressive  strength  is  3.5%,  the  peak  displacement  is  27.6%,  and Eb is

21.8% lower for CRC at three rubber contents, emulsified asphalt-rubber concrete has a more prominent composite

effect of mechanical properties.

Keywords：  rubber particle；concrete；emulsified asphalt；mechanical properties；recycle
 

我国每年生产的废弃橡胶轮胎多达近 3 亿条，

折合重量超过 1 000 多万吨 [1]。为了回收利用废旧

橡胶轮胎，研究表明将破碎橡胶轮胎颗粒加入混

凝土中可以提高混凝土的韧性、抗裂性等 [2-3]，若

将其应用在路面混凝土内，将能有效地减少路面

荷载开裂。

橡胶是一种表面为非极性的有机高分子材料，

与 表 面 为 极 性 的 混 凝 土 无 机 材 料 较 难 紧 密 连 接

在 一 起 ， 极 大 程 度 地 影 响 了 橡 胶 混 凝 土 (Crumb

rubber concrete，CRC) 的力学性能 [4]。为提高橡胶

颗粒表面与混凝土材料之间的粘结能力，需对其

表面进行处理，主要方法有用酸 [5]、碱 [5-8]、高锰 
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酸 钾 [9] 等 溶 剂 的 浸 泡 清 洗 法 ， 用 水 泥 浆 [10]、 硅

灰 [11] 等预裹覆胶凝材料法，通过硅烷偶联剂 [10]、

紫外线辐射 [12]、局部氧化磺化 [13] 等方法。这些方

法均能不同程度改善橡胶表面和水泥基体之间粘

结效果，但由于大多使用高腐蚀物品或操作较为

复杂 [14]，使 CRC 的应用受到了很大的限制。

乳 化 沥 青 (Emulsified asphalt， EA) 能 与 水 泥

之间形成良好的有机 -无机复合效应 [15]，同时 EA

能与橡胶颗粒之间形成强粘结 [16]，因此，EA 应能

在橡胶颗粒与水泥浆之间形成良好的过渡层，提

高橡胶混凝土的复合效应。已有研究显示，EA 能

改善橡胶颗粒砂浆的机械和物理性能 [17]，用 EA 对

橡胶表面进行改性处理，当 EA 与水泥量的体积

比小于 0.1 时，EA 的加入能够提高 CRC 的抗压强度[18]。

将 EA 加入到普通混凝土中会降低混凝土的强

度，但在 CRC 中， EA 成膜后可以覆盖在橡胶颗

粒的表面，由于沥青薄膜的高延展特性，在混凝

土发生脆性破坏过程中能有效地传递内部应力，

减缓裂纹的扩展速度。在外力作用下橡胶颗粒与

水泥基体两者将会协调地更加紧密，EA 膜提高了

其 界 面 粘 结 能 力 ， 起 到 连 接 橡 胶 与 水 泥 基 体 的

 “桥梁”作用，有效地传递荷载。因此，EA 除能

提高 CRC 的强度 [18]，理论上还会提高 CRC 的弹韧

性，这也是 EA 相较于其他改性方法最明显的优点。

针对上述研究构想，本文选取了常用的改性效

果较好的 NaOH 溶液浸泡预处理橡胶颗粒 [5-8]、未

经预处理的橡胶颗粒两组 CRC 作为对照组。通过

混凝土的抗压、抗折、劈裂抗拉强度和三点弯曲

试验，对比分析 EA 对 CRC 静态力学性能的影响，

对上述设想进行初步验证。

 1    试验材料与方法
 1. 1    原材料

水泥采用湖南宁乡南方水泥厂生产的 P·O42.5

级 普 通 硅 酸 盐 水 泥 ； 橡 胶 颗 粒 为 都 江 堰 市 华 益

橡胶有限公司生产的废弃轮胎橡胶颗粒，平均粒

径 713.22 µm，表观密度 0.93 g/cm3，比表面积为

0.0184 m2/g， 细 度 模 数 2.34， 橡 胶 颗 粒 粒 度 分 布

曲线如图 1 所示；乳化沥青为安徽中铁工程材料

科技有限公司生产的慢裂型阴离子乳化沥青，固

含 量 为 58wt%， 平 均 粒 径 2.63 µm， 密 度

0.96 g/cm3；粗骨料为碎石，连续级配，最大粒径

16 mm；细骨料为普通河沙，中砂级配，细度模

数 2.7， 表 观 密 度 2 550 kg/m³， 含 水 率 2.5%；

NaOH 为 天 津 市 富 宇 精 细 化 工 有 限 公 司 生 产 的

NaOH 标准溶液滴定液；拌合水为实验室自来水。
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图 1    橡胶颗粒粒度分布曲线

Fig. 1    Size distribution curve of rubber particles
 

 1. 2    配合比设计

假设 EA 成膜覆盖在橡胶颗粒表面，根据 EA

颗粒“堆积”脱水成膜理论，在理想情况下，沥

青成膜后会包裹在橡胶颗粒周围 (图 2)，此时达

到相邻颗粒之间最小成膜“堆积”状态 [19]。通过

固含量对应计算理论 EA 膜层数，EA 脱水成膜后

的厚度 d 及对应 EA 掺量 m2 的计算过程如下：

d′ =
2R+

√
(2R)2−R2

2
=

(2+
√

3)
2

R (1)

d = 58%
(2+
√

3)
2

R
2
= 58%

(2+
√

3)
2

2.628
2
= 1.422 μm

(2)

S = S am1 (3)

m2 = ρS dn (4)

其中：d’为沥青膜估算厚度，此时为两层沥青颗

粒堆积后的平均厚度： R 为沥青颗粒半径； d 为

破乳后的沥青膜厚度；Sa 为橡胶颗粒的比表面积；
 

Rubber particle

Rubber particle

R R

EA particle

R
3

(2
+√
￣

)R

R−Asphalt particle radius; EA−Emulsified asphalt

图 2    沥青成膜覆盖理想模型

Fig. 2    Ideal model of asphalt film covering
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m1 为不同橡胶掺量下的橡胶质量；S 为不同质量

橡胶掺量下的橡胶颗粒总面积；ρ为 EA 的密度；

n 为不同的 EA 膜层数；m2 为裹覆不同膜数下所

需的 EA 含量。

以 C40 混凝土配合比为基础，按照 GB/T 50081−

2002[20] 进行设计，橡胶颗粒为等体积取代细骨料

体 积 比 的 5%、 10% 和 15%。 为 避 免 EA 掺 量 过 少

而导致试验结果不明显等因素，综合考虑后决定

研究 EA 裹覆橡胶颗粒表面 4 层、6 层和 8 层膜时

对应 EA 掺量的情况，表 1 为混凝土具体配合比。

 
 

表 1    混凝土配合比

Table 1    Mix proportion of concrete

(kg·m−3) 

Type
Specimen
denotation

Cement Water
Coarse
aggregate

Fine
aggregate

Rubber
particles

Emulsified
asphalt

PC RC0 450 180 1 152.73 622.48   0 −

Rubber
concrete

CRC5 450 180 1 152.73 591.36 11.35 −
CRC10 450 180 1 152.73 560.23 22.70 −

CRC15 450 180 1 152.73 529.11 34.05 −

NaOH
treatment

NCRC5 450 180 1 152.73 591.36 11.35 −
NCRC10 450 180 1 152.73 560.23 22.70 −

NCRC15 450 180 1 152.73 529.11 34.05 −

EA
treatment

CRC5 A4 450 179.50 1 152.73 591.36 11.35 1.14
CRC5 A6 450 179.24 1 152.73 591.36 11.35 1.71

CRC5 A8 450 178.99 1 152.73 591.36 11.35 2.28

CRC10 A4 450 178.99 1 152.73 560.23 22.70 2.28

CRC10 A6 450 178.48 1 152.73 560.23 22.70 3.42

CRC10 A8 450 177.98 1 152.73 560.23 22.70 4.56

CRC15 A4 450 178.31 1 152.73 529.11 34.05 3.42

CRC15 A6 450 177.46 1 152.73 529.11 34.05 5.13

CRC15 A8 450 176.62 1 152.73 529.11 34.05 6.84

Notes:  PC−Plain  concrete;  (N)CRC5,  (N)CRC10,  (N)CRC15−Rubber  volume  substitution  ratios  of  5%,  10%  and  15%,  respectively;

CRC−Crumb rubber concrete; A4, A6, A8−Layer of emulsified asphalt (EA) of 4, 6 and 8, respectively.

 

 1. 3    橡胶预处理及试件制备

参 考 文 献 [21]， 将 橡 胶 颗 粒 浸 泡 在 10wt% 的

NaOH 溶液中 24 h，后放于清水中反复洗涤过滤

至溶液 pH=7.0±0.1，并在风干后使用。EA 处理组

需将橡胶颗粒与 EA 按照比例进行混合，两者先

预搅 30 s 使其混合均匀，再加入鑫铭盛试验仪器

有限公司生产的 HJW-100 型搅拌机。

搅 拌 时 先 将 所 有 原 材 料 在 搅 拌 机 中 搅 30 s，

后加入拌合水搅拌 2 min，直至搅拌均匀。将新拌

混凝土快速装入试模并置于振动台上振动成型，

在自然条件下养护 24 h 后脱模并放入标准养护室 (温

度 (20±2)℃，相对湿度＞95%) 进行养护至规定龄期。

 1. 4    分析和测试方法

混凝土 3 天、7 天和 28 天抗压强度测试和 28

天劈裂抗拉强度测试实验均采用 100 mm×100 mm×

100 mm 立方体试模。3 天、7 天抗折强度及 28 天

三点弯曲实验测试采用 100 mm×100 mm×400 mm

棱柱体试模，测试结果按照规范[18] 要求进行取值。

混凝土抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度测试

具体实验步骤和要求均按照规范 GB/T 50081−2002[20]

进行。抗压和劈裂抗拉强度实验仪器为无锡建仪

实验器材有限公司生产的 TYA-2000E型微机控制

恒加载压力试验机，抗折强度实验仪器为鑫铭盛

试验仪器有限公司生产的 DYE-300S 电流式压力试

验机，抗压强度加载速率为 0.5 MPa/s，劈裂抗拉

和抗折强度加载速率为 0.05 MPa/s。三点弯曲试

验使用美国美斯特工业系统有限公司生产的 MTS

322T 型工作台，荷载和位移数据从仪器附件位移

传感器 (LVDT) 等传感器获取，加载过程采用位移

控 制 ， 加 载 速 率 为 0.1 mm/min， 按 照 规 范 JGJ/T

221−2010[22] 进行实验。在完成三点弯曲试验断裂

后的试件上取样，采用 Nova Nano SEM230 型扫描

电子显微镜对橡胶颗粒与水泥基体界面的微观结

构进行观察。
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 2    结果与分析
 2. 1    橡胶混凝土抗压强度

图 3 为不同 EA 膜数对橡胶混凝土抗压强度的

影响。可知，不同橡胶掺量的 CRC 抗压强度发展

呈现出相似的规律，NaOH 预处理组相比于未预

处理组抗压强度均有所提高，3 种橡胶掺量下在

3 天时平均提高 6.3%，7 天和 28 天分别提高 2.6%

和 2.5%，可见橡胶颗粒在经过 NaOH 预处理后的

确能在一定程度上提高 CRC 的抗压强度，这与文

献 [6] 的结果相同。NaOH 预处理通过对橡胶颗粒

表 面 进 行 “ 老 化 ”， 使 其 表 面 变 得 粗 糙 [6]， 并 洗

去了一些憎水性的杂质和油污 [7] 及可能存在的硬

脂酸锌 [8] 等，从而在一定程度上强化了其与水泥

基 体 界 面 过 渡 区 的 粘 结 能 力 ， 进 而 改 善 了 CRC

的强度 [6]。

养护 3 天时，EA 对 CRC 抗压强度改性效果呈

负相关，考虑其原因为 EA 可能包裹了部分的水

泥颗粒，影响了水泥的早期水化进程 [19]，随着裹

覆 EA 膜数的增加， CRC 强度逐步降低，低于未

预处理对照组。但到 7 天养护时，10% 和 15% 两

种 橡 胶 掺 量 下 EA 处 理 组 强 度 均 高 于 两 对 照 组 ，

橡胶颗粒裹覆 4 层 EA 膜时得到的抗压强度最高。

EA 成膜后所释放的水分可以被水泥所利用，水泥

颗粒得到进一步的水化，CRC 强度得到提高 [18]。

28 天龄期时，3 种橡胶掺量下 CRC 抗压强度

相较于 RC0 分别降低 5.8%、 16.3% 和 19.5%。 3 种

橡胶掺量的抗压强度均为裹覆 4 层 EA 膜时最高，

均高于 NaOH 预处理组，与同一橡胶掺量下未预

处理 CRC 组强度对比，抗压强度恢复 55.6%、42.1%

和 13.2%，EA 处理对抗压强度提升效果明显。

3 个水化龄期下均为裹覆 EA 膜层越多，抗压

强度越低，这是由于当 EA 掺量较多时，其并未

能全部在橡胶颗粒表面破乳成膜，而是被分散在

CRC，有机与无机界面增加，EA 对水泥的抑制作

用越明显 [23]，这也进一步导致 CRC 强度下降。

 2. 2    橡胶混凝土抗折强度

不同龄期下各组 CRC 的抗折强度测试结果如

图 4 所示，在各龄期下，3 种橡胶掺量下的 NaOH

预处理组在抗折强度提升并不明显。

养护 3 天时，EA 处理组 CRC 的抗折强度较低，

在 7 天时，裹覆 4 层 EA 膜的效果最好，抗折强度

最大且高于 NaOH 预处理组。在 28 天时，3 种橡
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图 3    不同乳化沥青 (EA) 膜数对橡胶混凝土抗压强度的影响

Fig. 3    Effect of different layers of emulsified asphalt (EA) film on compressive strength of crumb rubber concrete
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图 4    不同 EA 膜数对橡胶混凝土抗折强度的影响

Fig. 4    Effect of different layers of EA film on flexural strength of crumb rubber concrete
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胶掺量下 CRC 抗折强度较于 RC0 分别降低 8.1%、

13.8% 和 14.8%，此时仅 5% 橡胶掺量下 EA 处理组

抗 折 强 度 有 提 高 ， CRC5 A4 较 RC0 强 度 仅 降 低

2.6%，与 5% 橡胶掺量下未预处理 CRC 组强度对

比，强度恢复 67.9%。 10% 和 15% 橡胶掺量下 EA

预处理组抗折强度均低于对照组及其 NaOH 预处

理组。在较低 5% 橡胶掺量时，  EA 对抗折强度产

生了积极复合效应，3 种 EA 膜层下得到的抗折强

度均高于两个对照组。

28 天 抗 折 强 度 最 低 为 CRC15 A8 组 ， 其 抗 折

强度为 4.9 MPa，接近 JTG D40−2011[24] 中要求特

重 等 级 路 面 的 标 准 值 5 MPa 的 要 求 ， 但 EA 组 的

CRC 具有更高的劈裂抗拉强度和更大的抗折破坏

变形，更适用于路面材料。

 2. 3    橡胶混凝土劈裂抗拉强度

劈裂抗拉强度是衡量混凝土抗裂性能的一个

重要指标，能够反映混凝土的抗拉性能。28 天龄

期下 CRC 劈裂抗拉强度如图 5 所示。在 3 种橡胶

掺量下，NaOH 预处理组相较于未预处理组的强

度均有所提升，但是提升效果有限，改性效果并

不明显。
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图 5    不同 EA 膜数对橡胶混凝土劈裂抗拉强度影响

Fig. 5    Effect of different layers of EA film on splitting tensile strength of

crumb rubber concrete

 

在 10% 和 15% 橡 胶 掺 量 下 ， EA 处 理 组 对

CRC 的劈裂抗拉强度提升效果优于 NaOH 预处理

组，从图 5 可以发现在 3 种橡胶掺量下，EA 处理

组的劈裂抗拉强度同样在裹覆 4 层 EA 膜时最高。

 2. 4    橡胶混凝土弯曲性能

折压比能在一定程度上反映出 CRC 的弹韧性

特征，但是并不能真正体现出乳化沥青掺入后对

CRC 脆 性 的 改 善 和 弯 曲 变 形 能 力 的 提 升 。 养 护

28 天，各组 CRC 的三点弯曲荷载-位移曲线如图 6

所示。可以看到，掺入橡胶颗粒的 CRC 荷载 -位

移曲线同 RC0 相比下降得更缓慢，相同荷载下变

形更大，这是由于橡胶可以吸收变形时的能量，

减少内部裂纹的产生和扩展。随着橡胶颗粒掺量

的增加，曲线峰值强度降低，曲线上升段斜率逐

渐变小，峰值荷载下的挠度逐渐增大，NaOH 改

性后的效果区别不大。

3 种橡胶掺量下均为随着裹覆 EA 膜数的增加，

曲线上升段斜率逐渐变小，曲线有向右移动的趋

势，表明混凝土弯曲弹性模量 Eb 逐渐降低。 EA

处理组峰值位移较两个对照组增加明显，且随着

裹覆 EA 膜数的增加，峰值位移逐渐增加。

将试验得到的曲线进行参数定量化分析。选

择曲线上 0.85 倍峰值应力时的点作为混凝土的初

裂点 [25]，此时初裂点所对应的位移即为 CRC 的初

裂点位移：

Eb =
l3

48Iz

∆P
∆F
=

l3

4bh3
∆P
∆F

(5)

其中：ΔP 为混凝土在 0.85 倍峰值应力时的点，即

混凝土初裂点；ΔF 为混凝土的初裂点位移； l 为

三点弯测试中两支点之间的跨距；Iz 为被测混凝

土试件的截面惯性矩： b 为试件的宽； h 为试件

的高。

根据式 (5) 可以计算各组 CRC 的弯曲弹性模

量 Eb，使用软件计算荷载-位移曲线下的积分面积，

从图 6 中计算得到的相关曲线参数如表 2 所示。

3 种橡胶掺量下处理方式的区别对 CRC 弯曲

弹性模量 Eb 的变化影响如图 7 所示。在 3 种橡胶

掺量下，与同一橡胶掺量下的未预处理组相比，

NaOH 预 处 理 组 的 弯 曲 弹 性 模 量 Eb 分 别 降 低

2.4%、 0.3% 和 9.6%， 平 均 降 降 4.2%。 EA 处 理 组

呈 现 出 相 同 的 规 律 ， 随 着 裹 覆 EA 膜 数 的 增 加 ，

Eb 逐渐减小，即 CRC 延展性和韧性逐渐提高。3

种橡胶掺量下，相较于未预处理组，EA 为 4 层膜

时 Eb 平均降低 7.0%、6 层膜时降低 21.8%、8 层膜

时 降 低 27.8%、 EA 处 理 组 Eb 平 均 降 低 18.9%。 可

见 EA 处理组的 CRC 脆性相较于 NaOH 预处理组

得到明显降低，且裹覆 EA 膜数越多，其脆性下降得

越多。

将荷载-位移曲线下包围的面积作为一个评价混

凝土吸收能力的韧性指标，面积越大，则表明材料的
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整体韧性越好，在断裂过程中吸收的能量越多。

图 8 为 3 种橡胶掺量下，各组 CRC 的积分面积和

初裂点位移变化曲线。 3 种橡胶掺量下 NaOH 预

处理组的积分面积与未预处理组接近，NaOH 预

处理对 CRC 整体吸能能力无明显改观。但 EA 处

理组对 CRC 在断裂过程中吸能能力有较大提高：

3 种橡胶掺量下，与同一橡胶掺量下的未预处理

组相比，裹覆 4 层 EA 膜时积分面积平均提高 3.9%、

6 层膜时提高 9.6%、8 层膜时提高 15.6%、EA 处理

组平均提高 9.7%，裹覆 EA 膜数越多， CRC 韧性

越好。在 5% 橡胶掺量时，EA 的效果最明显，此

时 EA 处 理 组 平 均 积 分 面 积 较 未 预 处 理 组 提 高

达 16.9%。

CRC5、CRC10 和 CRC15 的初裂点位移较 RC0

分别提高 12.5%、21.0% 和 26.8%，橡胶掺量越多，
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表 2    橡胶混凝土弯曲韧性参数

Table 2    Flexural toughness parameters of crumb rubber concrete 

Type
Specimen
denotation

Eb/
GPa

Integral area/
(kN·mm)

Peak load/
kN

Peak displacement/
mm

Deflection of
initial crack/mm

PC RC0 3.30 1.960 13.791 0.273 0.239

Rubber
concrete

CRC5 2.69 2.118 12.609 0.307 0.269
CRC10 2.35 2.132 11.823 0.326 0.289
CRC15 2.22 2.111 11.695 0.337 0.302

NaOH
treatment

NCRC5 2.63 2.052 12.753 0.320 0.278
NCRC10 2.30 1.997 11.808 0.330 0.290
NCRC15 2.01 2.089 11.623 0.360 0.296

EA
treatment

CRC5 A4 2.52 2.534 13.362 0.351 0.304
CRC5 A6 1.99 2.441 12.071 0.424 0.377
CRC5 A8 1.90 2.452 11.752 0.431 0.385
CRC10 A4 2.17 2.045 11.631 0.350 0.308
CRC10 A6 1.78 2.379 11.596 0.422 0.373
CRC10 A8 1.88 2.416 11.210 0.439 0.398
CRC15 A4 1.90 2.027 10.992 0.354 0.306
CRC15 A6 1.62 2.154 11.056 0.388 0.338
CRC15 A8 1.71 2.484 10.959 0.431 0.368

Note: Eb−Bending modulus of elasticity.
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CRC 初裂点位移越大。NaOH 预处理组初裂点的

位移较未预处理组仅平均提高 0.72%，NaOH 预处

理对 CRC 初裂点的影响可忽略不计。3 种橡胶掺

量下，相较于未预处理组，裹覆 4 层 EA 膜时初裂

点位移平均提高 7.0%、6 层膜时提高 27.0%、8 层

膜时提高 34.2%、EA 处理组平均提高 22.7%，随着

裹覆 EA 膜数的增加，初裂点位移逐渐增大。初

裂 点 位 移 的 变 化 趋 势 进 一 步 证 明 了 CRC 在 经 过

EA 处理后具有更大的延性，在受力时可以产生更

大的变形。 EA 处理对 CRC 弯曲韧性的提高程度

远高于 NaOH 预处理。

 2. 5    橡胶混凝土微观形貌

图 9 为 选 取 10% 橡 胶 掺 量 下 具 有 代 表 性 的

CRC10、NCRC10 和 CRC10A6 3 组试件的微观形貌。

对比图 9(a) 和图 9(b)，可以发现橡胶颗粒在

经过 NaOH 预处理后表面变得粗糙 [6, 21]，橡胶颗粒

与水泥基体界面粘结情况得到一定程度的改善。

对比图 9(a) 和图 9(c)，可以发现图 9(c) 中部分水

泥 水 化 产 物 在 橡 胶 颗 粒 表 面 附 着 ， 经 过 乳 化 沥

青处理后的橡胶颗粒与水泥基体界面粘结情况良

好，界面缝隙较小，界面孔隙率降低 [18]，橡胶颗

粒能较好地与水泥基体结合在一起。SEM 结果进

一步证实了乳化沥青能够优化橡胶颗粒与水泥基

体的界面，使其两者形成较好地粘结，乳化沥青

橡胶混凝土从而在宏观性能上表现出理想的改善

效果。
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图 9    橡胶混凝土的微观形貌

Fig. 9    Microscopic structures of crumb rubber content
 

 2. 6    沥橡比对橡胶混凝土力学性能复合效应的影响

为更好地将 EA 膜层概念应用于具体实际，通

过引入沥橡比 (乳化沥青与橡胶颗粒的质量比) 的

概念对 EA 改善 CRC 进行综合分析。EA 处理组中

3 种 EA 膜层对应的沥橡比分别为 0.1、0.15 和 0.2。

试验中 3 种橡胶掺量下 EA 处理组较未预处理组各

值平均变化率如图 10 所示。可知，从强度方面考

虑，当沥橡比为 0.1 时 EA 对 CRC 改善效果最好，

此时抗压、劈裂抗拉强度均有提高，且抗折强度

降低最少；从弯曲韧性指标考虑，沥橡比越大则

效果越好。当沥橡比从 0.1 到 0.15 时， CRC 弯曲

韧性提升明显，且此时 CRC 强度虽不及沥橡比为

0.1 时 高 ， 但 强 度 降 低 幅 值 很 小 ； 当 沥 橡 比 从

0.15 到 0.2 时，弯曲韧性提升不大，强度却有较大

衰 减 。 综 合 考 虑 强 度 和 韧 性 变 化 ， 当 沥 橡 比 为

0.15 时 ， EA 对 CRC 静 态 力 学 性 能 有 着 综 合 改 善

效果。

为更好地应用于工程实际需要，对 CRC 在不

同沥橡比下抗压强度变化进行预测，拟合结果如

图 11 所示。可知，CRC 抗压强度在 3 种沥橡比下

线 性 相 关 程 度 较 高 ， CRC 抗 压 强 度 随 着 橡 胶 掺

量的增加而线性降低。使用一次线性关系对 CRC

抗压强度变化进行拟合，得到的结果拟合程度较

高 ， 式 (6)~(8) 给 出 了 沥 橡 比 为 0.1、 0.15 和 0.2 3
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种情况下 CRC 抗压强度 fc 和橡胶掺量 n 的拟合关

系式：

l1: fc = 48.8−0.67n R2 = 0.999 (6)

l2: fc = 47.6−0.61n R2 = 0.998 (7)

l3: fc = 45.7−0.57n R2 = 0.929 (8)

其中，l1、l2、l3 为沥青与橡胶的比例。

 3    结 论
对比未预处理橡胶和 NaOH 预处理橡胶两个

对照组，通过抗压、抗折、劈裂抗拉和三点弯曲

试验研究了不同橡胶掺量下乳化沥青 (EA) 成膜覆

盖橡胶颗粒表面对橡胶混凝土 (CRC) 的力学性能

影响，得到以下结论：

(1) 对比两个对照组， EA 改性对抗压强度提

升效果明显，裹覆 4 层 EA 膜时效果最好，28 天时

10% 橡胶掺量下抗压强度相较于未预处理组提高

达 8.2%，而 NaOH 预处理组仅平均提高 2.2%。在

5% 橡 胶 掺 量 下 EA 处 理 组 能 较 大 提 高 抗 折 强 度 ，

相较于未预处理组提高 6.0%；

(2) EA 处理能大幅改善 CRC 的韧性。相较于

未预处理组，3 种橡胶掺量下，EA 处理组 CRC 初

裂点位移平均提高 22.7%，5% 橡胶掺量下的 CRC

在断裂过程中吸收能量的能力平均提高 16.9%。EA

处理组弯曲弹性模量 Eb 相比于未预处理组平均降

低 18.9%，此时 NaOH 预处理组仅平均降低 4.2%；

(3) 综合考虑 CRC 的强度结果和韧性变化趋势，

在使用 EA 对 CRC 改善时建议采用裹覆 6 层 EA 膜，

即沥橡比为 0.15。此时 EA 处理对 CRC 力学性能

有着积极复合效应，并可根据给出的抗压强度拟

合关系式对 CRC 强度进行预测。

综上，EA 能够作为橡胶表面处理的一种材料，

能够起到连接橡胶与水泥基体的“桥梁”作用。

EA 处理对比 NaOH 预处理橡胶有其明显的优点，

不仅对强度有增益效果，而且能够显著提升 CRC

的弹韧性， EA 改性后的 CRC 可以考虑将其应用

在需要有较大变形，弹韧性较高的路面工程，铁

路混凝土轨枕等领域。
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