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胶粉混凝土抗冲耐磨性能试验
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摘要：研究不同胶粉颗粒粒径和掺量对混凝土抗冲耐磨性能的影响。选取 "目、#F目胶粉分别掺
入混凝土中进行抗冲耐磨试验，同时与基准混凝土、硅粉混凝土进行抗冲耐磨性能对比。试验发

现：胶粉可大幅度提高混凝土的抗冲耐磨性能，在水泥用量相同的条件下，其抗冲耐磨强度比基准

混凝土提高 G倍，比硅粉混凝土提高 !倍；在一定掺量范围内，胶粉颗粒粒径越大、掺量越多，抗冲
耐磨性能越好；胶粉混凝土的抗冲耐磨强度与抗压强度不成正比。
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随着我国汽车产业的发展，废旧轮胎不断增加，

作为可资源化的高分子材料，其循环及再生利用问

题已引起高度关注。目前，我国废旧轮胎处理利用

的主要方式是生产再生胶、轮胎翻新、生产胶粉。再

生胶的生产能耗高，附加值低，生产过程中会产生大

量的硫化物等有害物质，给环境造成严重的二次污

染。现阶段轮胎翻新的利用率也较低。因此，胶粉

的生产是回收利用废旧轮胎最有效的方式。废橡胶

用于建筑工程是减少这种固体废弃物的一种非常好

的方法。比较成熟的方法是将废橡胶粉碎，制成的

胶粉与沥青共混得到改性沥青，将其用于公路建设。

胶粉用于混凝土尚属科研研究阶段，但发展潜力

巨大。

胶粉混凝土是以普通混凝土为基材，均匀掺入

一定量的、一定粒径的橡胶粉或橡胶颗粒而制成的

水泥基复合材料。作为再生资源回收利用的方式之

一，将废旧轮胎胶粉用于混凝土，已引起了广大学者

的关注和研究［#!D］。已有的研究重点基本上都放在

力学性能方面，文献同时表明，与普通混凝土相比，

胶粉混凝土具有耐热性能、减震性能、抗冲击性能、

抗爆裂性能、隔热和隔声性能好等特点。对水利水

电工程来讲，过水建筑物的磨损是不可忽视的重要

问题。水工泄水消能建筑物如大坝的溢洪道、消力

池、泄洪洞以及通航建筑物的闸室底板、输水廊道、

电站底部的排沙底孔等部位表面遭受高速含沙水流

和碎石冲磨气蚀破坏的现象经常发生，不仅直接或

间接地影响工程的安全运行，而且维护修补费用巨

大。据统计，在已建的大中型水电工程中有近 A$J
存在冲磨空蚀破坏现象［F］。要解决这一问题，除了

科学地对建筑物表面体型特征进行抗磨蚀水力学和

水工设计外，在混凝土中加入高性能的抗冲耐磨材

料尤为必要。本文重点探讨胶粉混凝土的抗冲耐磨

性能，即不同的胶粉颗粒粒径和掺量对混凝土抗冲

耐磨性能的影响。

! 试验材料和试验方法

! (! 试验材料
试验材料如下："水泥。盾石牌 K·L H!MD?水

泥，符合 NO #AD—#@@@要求。#集料。细集料———
中砂，粗集料———二级配碎石。$外加剂。河北省
混凝土外加剂厂生产的 PQGN高强高效减水剂。

%胶粉。西安市长乐维康再生胶厂生产的 " 目和
#F目胶粉。
! (" 试验设计
设计基准混凝土配合比如下：水灰比 $MH$，砂

率 GDJ，外加剂为水泥用量的 $MAJ，单位用水量
#F$ R:。胶粉混凝土配合比如下：以基准混凝土为基
础，胶粉按外掺法掺入，"目胶粉分别按水泥用量的
@J，#!J，#DJ和 #"J掺入，#F 目胶粉分别按水量
用量的 FJ，@J和 #!J掺入。硅粉混凝土配合比如
下：以基准混凝土为基础，掺入水泥质量 AJ的硅
粉。对基准混凝土、胶粉混凝土以及硅粉混凝土进
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行抗冲耐磨性能及抗压强度试验。

胶粉混凝土的编号为 !"!"#，其中 ! 代表胶粉
的目数，# 代表掺量，如 "#!$意为混凝土中 # 目的
胶粉掺量为 $%。基准混凝土编号为 !"&，表示不
掺胶粉，硅粉混凝土编号为 !"’&。

图 ( 混凝土试件冲磨后的照片

! )" 试验方法
混凝土的抗冲磨试验，按照 *+ , - .(./—0//(

《水工混凝土试验规程》中的水下钢球法进行，该方

法是测定混凝土表面受水下高速流动介质磨损的相

对抗力，用于评价混凝土表面的相对抗磨性能。由

转速 (0// 1 , 234的叶轮带动水和 5/ 个大小不等的
钢球摩擦试件表面 50 6，然后计算试件的抗冲磨强
度及磨损率。

$% & ’(
")

* &
)/ + )’

)/

式中：$% 为抗冲耐磨强度，即单位面积上被磨损单
位质量所需的时间，6 ,（78 , 20）；’ 为试验累计时间，
6；( 为试件受冲磨面积，20；")为经 ’ 时段冲磨后，
试件损失的累计质量，78；* 为磨损率，,；)/为试验

前试件的质量，78；)’ 为试验后试件的质量，78。

# 试验结果与分析

# -! 试验后试件的外观描述
众所周知，混凝土受挟沙水流冲磨破坏时是先

把其组成材料中耐磨性能较差的部分磨掉。若粗骨

料的抗冲耐磨性能较水泥和细骨料组成的水泥浆

低，则粗骨料先被冲成凹坑；若粗骨料的抗冲耐磨性

能优于水泥浆，则挟沙水流先把水泥浆冲掉，粗骨料

逐渐裸露出来，随着冲磨时间的延续，粗骨料必将脱

落。通常，低强度混凝土的水泥浆先被磨蚀掉，而高

强、超高强混凝土的粗骨料先被磨蚀掉。

图 (为试验后拍摄的部分抗冲磨试件照片。从
图 (（9）可以看出：基准混凝土和硅粉混凝土试件的
表面部分浆体冲磨掉后，粗骨料被冲磨形成凹坑；硅

粉混凝土 !"’&冲磨后试件表面比基准混凝土 !"&
有一定程度的改善。从图 (（:）和图 (（;）可以看出：
胶粉混凝土冲磨后，试件水泥浆面依然较为平整，胶

粉均匀分布于浆体中，仅有少部分粗骨料受到冲磨

破坏，与图 (（9）相比，胶粉混凝土显示出优异的表
面抗冲磨性能；掺量为 $%和 (#%的 # 目胶粉混凝
土冲磨后表面的状况优于掺量为 <%和 (0%的
(<目胶粉混凝土。
# )# 抗冲耐磨试验结果与分析
混凝土抗冲耐磨强度及抗压强度试验结果见表

(。由表 ( 看出：掺量为 $%，(0%，(.%及 (#%的
#目胶粉混凝土，其抗冲耐磨强度分别比基准混凝
土提高 (</%，(#=%，00.%和 ===%；掺量为 <%，
$%及 (0%的 (<目胶粉混凝土，其抗冲耐磨强度分
别比基准混凝土提高 (5(%，=/<%和 $(%。硅粉混
凝土的抗冲耐磨强度仅比基准混凝土提高 #<%。
该结果表明：#胶粉的掺入可大幅度地提高混凝土
的抗冲耐磨性能；$掺 #目胶粉的混凝土随着掺量
的增加其抗压强度递减，而抗冲耐磨强度却递增；掺

(<目胶粉的混凝土随着掺量的增加其抗压强度递
减，抗冲耐磨强度出现波动，存在最佳掺量问题，当

掺量为 $%时抗冲耐磨强度最大。胶粉混凝土与传
统意义上的抗冲磨混凝土不同，并不是抗压强度越

高其抗冲磨强度也就越高，即胶粉混凝土的抗冲耐

磨强度与抗压强度不成正比。

表 ! 混凝土抗冲耐磨强度及抗压强度试验结果

混凝土

编号

抗冲磨强度 ,
（6·（78·2> 0）> (）

抗冲磨强度

相对倍数

磨损率 ,
%

抗压强度 , ?@9

5 A 0# A

!"& 5B#= (B// =B<. C(B# C#B#
!"’& (CB.= (B#< (B$0 C.B( <0B#
!"#!$ 0/B=. 0B</ (BC< =.B( =$B(
!"#!(0 00B(0 0B#= (B=. =0B( =5B(
!"#!(. 0.BC= =B0. (B(# 0#B5 =.B<
!"#!(# ==B$( CB== /B#$ 00B# =/B(
!"(<!< 0(B0/ 0B5( (BC= =CB5 =$B<
!"(<!$ =(B5$ CB/< /B$C 0#B/ =CB.
!"(<!(0 (CB$< (B$( (B$$ 0<B( =(B.
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混凝土是一种以胶凝材料、水、砂石骨料及掺合

料、外加剂混合而形成的一个多相体。决定这种多

相体抗冲耐磨性能的主要有 !个方面，一个是组成
材料本体的抗冲磨性，另一个是各种材料相互结合

是否牢固的性能。混凝土中掺入硅粉、粉煤灰、聚丙

烯纤维、矿渣、铁矿石是从配制高强高性能混凝土出

发，改善水泥浆与骨料界面的黏结，使粗骨料在磨损

作用时难以被破坏，从而提高混凝土的整体抗冲磨

强度。胶粉的掺入是从提高组成材料本体方面改善

混凝土的抗冲耐磨性能，但降低了水泥浆及其与骨

料界面的黏结强度，使材料相互结合牢固的性能减

弱，混凝土的强度随着胶粉掺量的增加而降低，但若

仅从抗冲耐磨强度来看，胶粉混凝土与同水泥用量

的硅粉混凝土和基准混凝土相比，其抗冲耐磨强度

分别提高了 !倍和 "倍。这说明胶粉混凝土的抗冲
耐磨性能非常优越，优于硅粉混凝土，更优于普通混

凝土。由此，混凝土强度越高抗冲耐磨性能越强的

理论不适用于胶粉混凝土，有关胶粉混凝土抗冲耐

磨理论需进一步研究。

! 结 论

"# 胶粉混凝土的抗冲耐磨性能非常优越，与同
水泥用量基准混凝土和硅粉混凝土相比，其抗冲耐

磨强度分别提高 "倍和 !倍。
$# 在一定的掺量范围内，胶粉颗粒粒径越大、

掺量越多，抗冲耐磨性能越好。掺 #目胶粉的混凝
土随着掺量的增加，抗冲耐磨强度递增；掺 $%目胶粉
的混凝土当掺量为 &’时抗冲耐磨强度最大，掺 %’
时的抗冲耐磨强度大于掺 $!’时的抗冲耐磨强度。

%# 胶粉混凝土的抗冲耐磨强度与抗压强度不
成正比。混凝土抗压强度越高其抗冲耐磨能力越强

的理论不适用于胶粉混凝土，胶粉混凝土抗冲耐磨

理论需进一步研究。
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