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摘 要：以不同剂量水泥，不同目数和掺量的橡胶粉为变量对水泥稳定碎石的力学性能、干燥收缩和抗冻性能进行

对比分析。结果表明水泥稳定碎石中掺入橡胶粉后可提高水泥稳定碎石的抗冻性指标，降低因失水而引起的干缩应

变和干缩系数，但因其在内部形成的软弱交结面和“气泡”作用，使无侧限抗压强度、抗压回弹模量和间接抗拉强度

指标降低，因此，橡胶粉在水泥稳定碎石基层中的应用还需进一步研究，达到延长路面基层使用寿命的目的。

关键词：橡胶粉；水泥稳定碎石；力学性能；干缩性能；抗冻性能

橡胶粉对水泥稳定碎石性能的影响研究

苏忠纯 1，王世硕 2，赵卫民 1

（1.中交天津港湾工程研究院有限公司；2.中交（深圳）工程局有限公司）

华北交通工程

0 引言

水泥稳定碎石基层是一种典型的半刚性结构

层，具有强度高、稳定性好、刚度大、水稳性和

抗冻性能好等优点，因其造价相对较低、组成材

料简单且来源广泛，在我国的各等级公路基层和

底基层结构中大量使用。我国已建成的高速公路

大约 95%以上路面的基层或底基层采用半刚性结
构，而且结构强度越来越高，这对路面的整体稳

定性和承载能力有利。但在温度和湿度变化时，

水泥稳定碎石结构层易产生干缩裂缝，进而导致

沥青面层产生反射裂缝，严重影响沥青路面的耐

久性能和使用寿命[1-6]。橡胶粉是一种弹性材料，

具有一定韧性，能在一定程度上减小基层因温湿

度的变化引起的收缩变形。张翔飞等 [7]用橡胶粉

代替部分细集料掺入水泥稳定碎石中，发现掺入

橡胶粉能使水泥稳定碎石的干缩系数减小 30%，
同时掺入聚合物可增加水泥稳定碎石的最大位移

形变。何勇等[8]用橡胶粉替代等质量的 0耀2.36 mm
规格的细集料，发现水泥稳定碎石的混合料强度、

静压回弹模量都有一定程度的降低。王军龙等[9]将

橡胶粉以内掺的方式等量替代机制砂进行试验，

掺加橡胶粉后水泥稳定碎石的温缩系数显著减小，

可改善疲劳开裂性能。因此，从水泥稳定碎石基

层材料本身出发，开展橡胶粉的路用性能研究，

以改善水泥稳定碎石材料的稳定性（干缩、温缩），

提高耐久性能，从根本上缓解高速公路反射裂缝

问题，延长公路使用寿命，这不仅可以缓解我国

高速公路运营早期反射裂缝严重的问题，而且为

废弃橡胶的再生利用提供了新思路，增加了废弃

橡胶的综合利用率，保护了生态环境，符合我国

倡导的绿色公路建设需求。

1 试验方案

1.1 原材料

1）水泥：华润水泥有限公司 P.O42.5普通硅
酸盐水泥。

2）集料：廖保石场 0~31.5 mm级配碎石，由
19.5 耀31.5 mm、9.5耀19 mm、 4.75耀9.5 mm 和 0耀
4.75 mm四种规格碎石按 10 颐 35 颐 25 颐 30的比例混
合而成，其级配见表 1。

3）橡胶粉：某公司 30目和 40目的橡胶粉，
其性能指标见表 2。

4）水：地下水。

合成级配通过率/% 100.0 96.1 74.8 58.3 50.5 27.9 19.4 11.0 2.3

31.5 26.5 19.0 13.2 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075
项目

筛孔尺寸/mm

表 1 碎石级配

表 2 橡胶粉性能指标

橡胶颗粒粒径 表观密度/（g·cm-3） 吸水率/% 橡胶烃/% 天然橡胶/% 灰分/% 化学纤维/% 炭黑/% 丙酮苯/%

30目 0.760 37.7
58 44.14 7 0.00 29 6

40目 0.627 83.2
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1.2 试验设计

水泥是稳定碎石强度最主要的来源，本次试

验设计水泥剂量为集料总重的 6.0%和 7.0%，橡
胶粉选取 30目和 40目两种规格，其掺量取 0.5%
和 1.0%。由于橡胶粉颗粒约为 0.6 mm和 0.425 mm，
粒径相对较小，且在细集料的级配范围内，本试

验将橡胶粉按重量等量替代 0耀4.75 mm的细集料
进行试验研究。橡胶粉在稳定碎石中的用量按式

（1）计算，水泥稳定碎石配合比见表 3。
橡胶粉用量 =细集料质量 伊橡胶粉掺量 伊 100%

（1）

1.3 试验过程

水泥稳定碎石无侧限抗压强度、间接抗拉强

度（劈裂试验）、抗压回弹模量（顶面法）、冻融和

干缩试验分别按照 JTG E51—2009《公路工程无机
结合料稳定材料试验规程》进行。以设定的水泥、

集料和橡胶粉比例采用重型击实试验确定最大干

密度、最优含水率后进行各种性能试件的成型。

无侧限抗压强度采用静压法成型 准100 mm，高
100 mm 的圆柱形试件，标准养护条件为温度
（20 依 2）益、湿度逸95%，到达试验规定的养护期
前一天将试件取出，浸泡在（20 依 2）益水中 24 h，
以 1 mm/min的速度进行各龄期无侧限抗压强度试
验；间接抗拉强度试件尺寸、成型方法、养护方

法和加载速率与无侧限抗压强度试验相同，在 90 d
龄期时将试件上下各放一压条后横置于压力机压

板上进行间接抗拉强度试验；抗压回弹模量试件

试验龄期为 90 d，试件经补平顶面静置 8 h 后浸
水 24 h，试验前在顶面撒少量的 0.25~0.5 mm 砂
以增加试件顶面与顶板的接触面积，施加荷载为

90 d无侧限抗压强度的 60%，分 5级加载，记录

每级加载后 1 min 和卸载后 0.5 min 的千分表读
数；干缩试验采用 100 mm 伊 100 mm 伊 400 mm的
中梁试件，试件成型后在标准养护条件下养护至

7 d龄期测定初长，将试件安装在收缩仪上置于温
度（20 依 1）益、湿度（60 依 5）%的干缩室，每天测
一次长度；冻融试验采用 准150 mm，高 150 mm的
圆柱形试件，经过标准养护和浸水处理后放入温度

为-18 益低温箱冻结 16 h，然后取出放入温度为
20 益水槽融化 8 h，每个循环结束测量称重，5次
冻融循环后进行抗压强度试验。

2 结果与讨论

2.1 无侧限抗压强度

图 1耀图 4分别是水泥剂量为 6%、7%时橡胶
粉掺量与无侧限抗压强度关系，可以看出随着橡

胶粉掺量的增加水泥稳定碎石无侧限抗压强度降

低明显，与基准试件相比，掺入 30目和 40目橡
胶粉的水泥稳定碎石无侧限抗压强度损失率分别

为 38%耀51%和 33%耀46%。等质量的橡胶粉替代
细集料后，由于橡胶粉的表观密度约为细集料的

1/4，其加入到水泥稳定碎石的体积远大于替代的
细集料体积，比表面积增大，导致包裹在集料骨

架上的水泥浆变薄，黏结强度也相对较小，同时

随着橡胶粉掺量的增大，搅拌不均更易形成胶粉

团聚堆集，与粗集料形成软弱的黏结面，造成强

度降低。橡胶粉是一种弹性材料，自身易变形、

刚度小、强度低，难以与集料紧密结合，在外部

荷载作用下，荷载完全由集料骨架支撑，橡胶粉

完全没有承载能力，相当于试件内部的“气泡”，

降低内部的密实程度，也就是承受荷载的有效面

积降低，使强度下降。由于胶粉团聚形成“气泡”

的不规则形状，在受载情况下更容易形成集中应

力，产生裂纹，导致强度降低。

表 3 水泥稳定碎石配合比

编号 橡胶颗粒粒径/目 橡胶颗粒掺量/% 水泥掺量/%

A1 30 0.5

6.0

A2 30 1.0

A3 40 0.5

A4 40 1.0

G1 — —

B1 30 0.5

7.0

B2 30 1.0

B3 40 0.5

B4 40 1.0

G2 — —

图 1 水泥剂量 6.0%时 30目橡胶粉掺量与
抗压强度的关系
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图 5是水泥剂量分别为 6%和 7%时橡胶粉颗
粒粒径与 7 d无侧限抗压强度的直方图（7 d、28 d
和 90 d关系基本相同）。可以看出掺入橡胶粉后
7 d无侧限抗压强度明显下降，当水泥剂量和橡胶
粉掺量相同时，掺 40目橡胶粉水泥稳定碎石的无
侧限抗压强度损失率更小，其原因在于橡胶粉颗

粒粒径越大，在试件内部形成的不规则“气泡”越

大，受载时应力集中现象也越明显，越易在应力

集中点产生破坏，同时随着橡胶粉粒径的增大，

受载时试件变形也越大，实际受载有效面积相对

减小，强度损失也越大。

2.2 劈裂抗拉强度

图 6为不同水泥剂量下橡胶粉与间接抗拉强
度的关系，可以看出随着橡胶粉掺量的增加和其

粒径的增大，间接抗拉强度呈降低趋势。

图 3 水泥剂量 7.0%时 30目橡胶粉掺量与
抗压强度的关系
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图 4 水泥剂量 7.0%时 40目橡胶粉掺量与
抗压强度的关系
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图 2 水泥剂量 6.0%时 40目橡胶粉掺量与
抗压强度的关系
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图 5 不同水泥剂量下橡胶颗粒粒径与 7 d无侧限
抗压强度之间的关系

（b） 7%水泥剂量

图 6 不同水泥剂量下橡胶粉掺量与 90 d劈裂
抗拉强度的关系
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水泥稳定碎石掺入橡胶粉后，与水泥一起包

裹在集料周围，由于其特殊的物理性质不能与水

泥和集料紧密结合，形成薄弱的结合面，内部黏

结强度降低，试件受载后很容易在薄弱面破坏，

致使间接抗拉强度降低。橡胶粉颗粒的粒径大小

与间接抗拉强度的损失率相关，掺入 30目和 40
目橡胶粉的水泥稳定碎石间接抗拉强度损失率分

别为 36%耀54%和 28%耀45%，橡胶粉的颗粒粒径
越大，其间接抗拉强度损失率越大。橡胶粉颗粒

越大，内部形成的“气泡”越大，越不密实，与水

泥黏结性越差，容易形成大的黏结薄弱面，受载

时越容易破坏，降低间接抗拉强度。掺入橡胶

粉后间接抗拉强度与抗压强度损失率基本一致，

虽然其受力方式不同，但都与掺入橡胶粉形成的

孔隙和弱黏结面相关。

2.3 抗压弹性模量

图 7为不同水泥剂量下橡胶粉掺量与抗压回
弹模量的关系，可以看出随着橡胶粉掺量和粒径

的增大抗压回弹模量呈降低趋势，其下降幅度大

约为 40%耀60%。橡胶颗粒为弹性材料，受载后压
缩变形较大，掺量越大弹性变形越大，粒径越大

内部孔隙越大，抗压回弹模量下降幅度越大，与

无侧限抗压强度降低原因基本一致。

2.4 干缩性能

图 8耀图 9 为水泥稳定碎石混合料干缩应变、
干缩系数与时间变化的曲线，可以看出干缩应变

和干缩系数均随着龄期的增长而增大，且早期增

长迅速，后期增长速度缓慢并逐渐趋于稳定；对

于同一水泥剂量的稳定碎石，掺入橡胶粉后各龄

期的干缩应变和干缩系数小于基准，且橡胶粉颗

粒越细，干缩变化越小。水泥稳定碎石的干缩主

要是内部失水引起的体积变化，先期水泥水化速

度快，后期水化速度相对缓慢，导致干缩应变和

干缩系数随龄期而增长趋于稳定；掺入橡胶粉后，

由于橡胶粉吸水性大，相当于在内部为水泥水化

提供水源，水泥水化过程中先与周边吸附水发生

化学反应，然后由橡胶粉持续提供的水分继续进

行水化，减缓干缩速率，另一方面水泥水化因失

水导致毛细孔内外压力失衡，橡胶粉具有较大的

弹性，可以削减毛细管压力失衡而引发的分子间

力的作用，减小干缩，二者共同作用导致掺入橡

胶粉水泥稳定碎石干缩缩率小于基准数水泥稳定

碎石。橡胶颗粒越细，其比表面积越大，吸水性

越强，在相同掺量下，干缩越小。

（a） 6%水泥剂量
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图 7 不同水泥剂量下橡胶粉掺量与 90 d抗压
回弹模量关系

（b） 7%水泥剂量
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图 8 干缩应变随时间变化规律
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2.5 抗冻性

表 4为橡胶粉水泥稳定碎石抗冻性能试验结
果，相较基准水泥稳定碎石，掺入橡胶粉的水泥

稳定碎石抗冻性指标有所提高。橡胶粉颗粒比大

部分细集料小的多，密度也小，等质量替代细集

料后大量的橡胶粉挤嵌在集料间的空隙，降低水

泥稳定碎石的空隙率，减小孔隙水进入的通道，

加大孔隙水进入的难度，延长孔隙水进入的时间，

致使抗冻性能提高。橡胶颗粒是弹性体，挤嵌在

集料间，当发生冻胀时，橡胶颗粒在膨胀应力作

用下受到挤压变小，释放了部分膨胀应力，缓解

冻胀对内部结构的损伤破坏，当融化时，橡胶颗

粒恢复形变，继续充满内部空隙，阻碍水分的进

入，周而复始的重复作用使抗冻性提高。水泥剂

量为 6%时橡胶粉越细抗冻性指标越大，较细的橡
胶粉能更好的填充集料间的空隙，堵塞孔隙水通

道，导致掺入的橡胶粉越细抗冻性越好。水泥剂

量为 7%时抗冻性指标基本一致，可能是水泥剂量
超过一定范围后起主导作用，比橡胶粉细度的作

用更大，导致抗冻性差别不大。

3 结语

水泥稳定碎石掺入橡胶粉后，其力学性能显

著降低，耐久性性能得到改善，具体表现为：

1）无侧限抗压强度、抗压回弹模量和间接抗

拉强度等力学性能指标随着橡胶粉掺量的增大有

较大幅度降低，橡胶粉粒径的大小也对力学性能

有一定的影响，粒径越粗降低幅度越大。

2）掺入橡胶粉后水泥稳定碎石的干缩应变和
干缩系数明显减小，抗冻性指标增大，有利于延

缓基层开裂，延长其使用寿命。

水泥稳定碎石中掺入橡胶粉可在一定程度上

改善其耐久性，但对力学性能的影响相对较大，

改善橡胶粉和水泥水化产物之间的黏结能力，解

决橡胶粉水泥稳定碎石力学性能的劣化，是下一

步室内试验需要解决的问题。本试验研究还不够

全面，应进一步对橡胶粉稳定碎石的抗冲刷性能、

抗疲劳性能进行研究，积累试验数据，为橡胶粉

在水泥稳定碎石中的应用提供试验依据。
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表 4 抗冻性能试验结果

编号 90 d抗压强度/MPa 抗冻性指标/%

A1（30目） 7.65 86

A3（40目） 8.34 94

G1（基准） 12.58 83

B1（30目） 8.50 89

B3（40目） 10.13 88

G2（基准） 13.80 84
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