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橡胶颗粒掺杂提高超高性能混凝土的抗冲磨性能及其机理 
 

丁庆军 1，李进辉 1，耿雪飞 1，赵明宇 2 

(1. 武汉理工大学材料科学与工程学院, 武汉 430070；2. 沈阳建筑大学材料科学与工程学院，沈阳 110168) 
 

摘  要：针对我国西部洪水泥石流多发山区桥梁墩柱冲磨破坏问题，研制了一种具有高强、低收缩、高耐磨、抗冲击及耐

久性能佳的橡胶颗粒抗冲磨超高性能混凝土(UHPC)，并利用扫描电子显微镜、能谱仪和接触角仪探究了橡胶颗粒表面改

性对 UHPC 性能的提升机理。结果表明：基准 UHPC 中掺入 10% (体积分数)经 NaOH+KH570 硅烷偶联剂复合改性的粒径

为 1~3 mm 的橡胶颗粒后，其抗冲磨强度和终裂冲击功分别提升了 26%和 72%；掺入 15% (体积分数)饱水预湿高钛重矿渣

砂和 6% (质量分数)CaO 型膨胀剂后，其收缩较基准 UHPC 降低了约 50%。改性橡胶颗粒主要通过改变橡胶颗粒表面形貌、

提升表面亲水性和改善橡胶颗粒–胶凝材料基体界面黏结性能提升 UHPC 各项性能。 
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Ultrahigh-performance Concrete via Rubber Particles 
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Abstract: A rubber particle anti-abrasive ultrahigh-performance concrete (UHPC) with a high strength, a low shrinkage, a high 
abrasion resistance, a high impact toughness and a high durability was developed to solve the problems of erosion damage of 
bridge pier in western mountainous areas with frequent floods. The mechanism of the surface modification of rubber particles to 
improve the properties of UHPC materials was investigated by scanning electron microscopy, energy spectroscopy and contact 
angle measurement. The results show that the anti-wearing strength and final crack impact energy are increased by 26% and 72%, 
respectively, after adding 10% (in volume fraction) NaOH + KH570 modified rubber particles with the sizes of 1–3 mm into UHPC. 
Also, the shrinkage is reduced by approximately 50% after adding 15% (in volume fraction) saturated pre-wet high-titanium 
heavy slag sand and 6% (in mass fraction) CaO type expansion agent into UHPC, compared to the reference UHPC. In addition, the 
modified rubber particles mainly improve the properties of UHPC material due to the improvements of the surface morphology of 
rubber particles, the surface hydrophilicity, and the interface properties of rubber particle-cementitious materials matrix. 
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我国西部山区地势复杂，多深沟峡谷，桥梁

数量巨大，但该区域又多发泥石流、洪水等自然

灾害。泥沙和石块等固体碎屑物流速快、流量大，

破坏力强，桥梁墩柱等水工结构在山洪、泥石流

冲磨和动荷载耦合作用及空蚀作用下，普遍出现

钢筋保护层混凝土冲磨脱落和裂缝，造成巨大安

全隐患和较高的维修成本。并且我国西部山区地

下水及河流中含有大量硫酸根离子、氯离子等有
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害离子，常规桥梁墩柱混凝土材料和桥墩修补材

料强度低，抗冲击韧性和耐磨蚀性能差、耐久性

差，在硫酸盐与氯离子及固体碎屑物冲击共同作用

下会造成混凝土层破坏和钢筋锈蚀，进而对桥墩内

部造成结构性破坏，现有的桥墩和水工建筑物修补

加固材料及加固方式难以满足西部山区严酷环境

下工程实际的需要[1–4]。因此，需要开发一种高强

度、高耐磨蚀、抗冲击、耐久性好的超高性能混凝

土结构防护层材料，以服役于我国西部山区新建桥

梁及旧桥修复加固工程[5–8]。 
与此同时，我国汽车工业的迅猛发展，产生了

大量的废旧轮胎，约 60%以上处于废弃堆积状态，

容易产生环境污染问题[9]。将低弹性模量的废旧轮

胎橡胶破碎为橡胶颗粒作为集料制备超高性能混

凝土，一方面可以解决大量废旧轮胎废弃堆积、污

染环境的问题，另一方面也可利用橡胶颗粒的弹性

和韧性改善超高性能混凝土(UHPC)相关性能,但有

关橡胶颗粒对 UHPC 性能的影响的研究较少，尤其

是其抗冲磨性能、体积稳定性和耐久性亟待研究。

此外缺乏橡胶颗粒改性对 UHPC 性能提升的机理

研究[9–12]。 
针对上述问题，通过实验研究了橡胶颗粒粒

径、掺量和表面改性方式以及内养护集料和膨胀剂

对 UHPC 工作性能、力学性能、抗冲磨/冲击性能、

体积稳定性及耐久性能的影响和机理，探究了橡胶

颗粒表面改性对 UHPC 性能改善的机理，开发了具

有高强、低收缩、高耐磨蚀、抗冲击和高耐久性的

UHPC，为解决西部山区桥梁墩柱冲磨破坏提供技

术支持。 

1  实验 
1.1  原材料 

水泥选用 P·O 52.5，主要性能指标见表 1。硅

灰比表面积 19 500 m2/kg。粉煤灰微珠比表面积

≥1 200 m2/kg，28 d 活性指数＞90%，非晶态。细

集料为河卵石破碎机制砂，细度模数 3.0，石粉含

量 5%。亚甲基蓝(MB)值 1.0，针片状含量≤20%，

表观密度 2 650 kg/m3。水泥、粉煤灰微珠的主要化

学组成见表 2。内养护集料为快冷高钛重矿渣砂，

TiO2 含量 15% (质量分数)，细度模数 3.1，石粉

含量 5% (质量分数)，表观密度 2 970 kg/m3，孔

隙率 20%，饱和面干吸水率 10%。外加剂选用聚

羧酸高效减水剂，固含量 35%，减水率 30%。选

用微细镀铜短钢纤维，弹性模量 210 GPa，表观

密度 7 980 kg/m3，公称长度 13 mm，当量直径

0.25 mm。 
选用 3 种粒径的废旧轮胎破碎橡胶颗粒，粒径

分别为 0~0.18、1.00~3.00、3.00~6.00 mm，表观密

度 1 120 kg/m3。选用 γ-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基

硅烷，分子式为 CH3CCH2COO(CH2)3Si(OCH3)3。 

表 1  水泥主要技术指标 
Table 1  Main technical indicators of cement 

Specific surface  
area/(m2·kg–1) 

Water requirement of  
normal consistency/% 

Compressive strength/MPa Flexural strength/MPa Setting time/min 
3 d 28 d 3 d 28 d Initial setting Final setting 

370 27 31.7 56.9 6.1 9.4 131 190 

表 2  原材料主要化学组成 
Table 2  Main chemical composition of raw materials 

Material 
Mass fraction/% 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO SO3 K2O MgO Na2O Loss 

Cement 20.97 3.65 4.67 64.39 2.55 0.65 2.14 0.11 0.77 

Silica fume 96.25 0.18 0.59 0.63 0.11 0.20 0.25 0.08 1.68 

Fly ash microsphere 59.50 3.01 31.42 1.51 0.33 1.72 0.53 0.42 1.22 

 
1.2  测试方法 

按照《水工混凝土试验规程》SL352–2006 中

水下钢球法中相关要求对样品进行抗冲磨强度测

试，测试仪器为河北沧州中科北工试验仪器有限公

司的 SJA-1 型混凝土抗冲磨(水下钢球法)测试仪。

参照美国 ACI544 推荐的落锤冲击法进行抗冲击性

能试验，测试仪器为北京中科路达试验仪器有限公

司的 CSK-Ⅵ型多功能电动击实仪。抗冲击试验仪

器如图 1 所示。采用上海梭伦信息科技有限公司产

SL 200KB 型动态/静态接触角仪进行橡胶颗粒–水
接触角测试。采用美国 EDAX 公司的 OCTANE 
PRO-QUANTA FEG 450 型场发射环境扫描电子显

微镜与EDAX/Team EDS型能谱仪对样品表面进行

形貌和成分分析。 
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1.3  橡胶颗粒表面改性工艺 
结合文献[13–16]，选择工艺流程简单、成本

适宜的 NaOH 水溶液表面改性和有机–无机界面黏

结效果提升显著的 KH570 硅烷偶联剂-C2H5OH 溶

液表面改性以及 NaOH 水溶液+KH570-C2H5OH 溶

液复合表面改性(以下简称 NaOH 改性、KH570 改

性和 NaOH+KH570 复合改性)3 种表面改性方式。

NaOH+KH570 复合改性工艺流程如图 2 所示。 
1.4  基准配合比 

试验基准配合比如表 3 所示，后续实验研究采

用标准养护条件。 

 
 

图 1  抗冲击实验仪 
Fig. 1  Impact test instrument 

 

 
 

图 2  NaOH+KH570 复合改性工艺流程 
Fig. 2  NaOH + KH570 composite modification process 

表 3  试验基准配合比 
Table 3  Test reference mix ratio 

Material dosage/(kg·m–3) 
W/B φ(super-plasticizer) /% φ(steel fiber)/% 

Cement Silica fume Fly ash microsphere Manufactured sand 
780 200 150 1 005 0.18 3.1 2.5 

W/B is water/binder ratio; φ is volume fraction. 

 

2  结果与讨论 
2.1  橡胶颗粒对 UHPC 工作性能的影响 

以基准配合比为基础，采用 0~0.18、1.00~3.00
和 3.00~6.00 mm 3 种粒径的橡胶颗粒进行不同方

式的改性处理，等体积取代 5%、10%、15%和 20%

的机制砂集料制备 UHPC，以扩展度和坍落度评价

新拌混凝土的工作性能。 
2.1.1  橡胶颗粒粒径和掺量    橡胶颗粒粒径和

掺量对 UHPC 工作性能影响的实验结果见图 3。
由图 3 可见，在适宜掺量 (15%及以下 )，掺加

0~0.18、1.00~3.00 mm 的橡胶颗粒可提升 UHPC 工 
 

(a) Slump (b) Slump flow 
 

图 3  橡胶颗粒粒径和掺量对 UHPC 工作性能的影响 
Fig. 3  Effect of rubber particle size and dosage on ultrahigh-performance concrete (UHPC) workability 
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作性能，而在试验掺量范围内 3.00~6.00mm 粒径的

橡胶颗粒显著降低 UHPC 的工作性能。为保证

UHPC 工作性能，制备橡胶颗粒抗冲磨 UHPC 时，

适宜粒径为 0~0.18、1.00~3.00 mm，掺量宜在 15%
以下，较优掺量为 10%。 
2.1.2  表面改性方式    橡胶颗粒不同表面改性

方式对 UHPC 工作性能的影响规律如图 4 所示。由

图 4 可见，与未改性橡胶颗粒相比，经不同方式表

面改性后的1.00~3.00 mm橡胶颗粒(掺量 10%)掺杂

UHPC 的工作性能均有提升，其中经 NaOH+KH570
复合改性橡胶颗粒掺杂 UHPC 的工作性能最优。 

 

 
 

Rubber particle size is in the range of 1–3 mm and its volume fraction is 
10%. 

图 4  橡胶表面改性方式对 UHPC 工作性能的影响 
Fig. 4  Effect of rubber surface modification on UHPC 

workability 
 

2.2  橡胶颗粒对 UHPC 力学性能的影响 
2.2.1  橡胶颗粒粒径和掺量    橡胶颗粒不同粒

径、掺量对 UHPC 主要力学性能的影响规律如图 5
所示。由图 5可见，掺加 0~0.18 mm和 1.00~3.00 mm
两种粒径制备的 UHPC 的 28 d 抗压、抗弯拉强度

均低于未掺橡胶颗粒组，且均随橡胶颗粒掺量的

增加而降低。掺加橡胶颗粒显著降低 UHPC 的力

学性能，1.00~3.00 mm 橡胶颗粒制备的 UHPC 力

学性能降低幅度较小。橡胶颗粒的掺量对 UHPC
力学性能有显著影响，随其掺量的增加，混凝土

内部薄弱界面增多，进而降低混凝土力学性能[17]。

综合考虑充分利用废旧轮胎橡胶颗粒和保证

UHPC 力学性能，制备橡胶颗粒抗冲磨 UHPC 时，

宜选用粒径为 1.00~3.00 mm 的橡胶颗粒，掺量宜

在 10%以下，较优掺量为 10%。 
2.2.2  表面改性方式    橡胶颗粒不同表面改性

方式对 UHPC 力学性能的影响规律如图 6 所示。由

图 6 可见，与未改性橡胶颗粒相比，掺加经不同方

式表面改性后的橡胶颗粒制备的 UHPC 的 28 d 抗

压/抗弯拉强度均有提升，3 种表面改性方式中，掺

加 NaOH+KH570 复合改性橡胶颗粒制备的 UHPC
力学性能最优。 

 

 
 

图 5  橡胶颗粒粒径和掺量对 UHPC 力学性能的影响 
Fig. 5  Effect of rubber particle size and dosage on UHPC 

mechanical properties 
 

 
 

图 6  橡胶表面改性方式对 UHPC 力学性能的影响 
Fig. 6  Effect of rubber surface modification on UHPC 

mechanical properties 
 

2.3  橡胶颗粒对 UHPC 抗冲磨/抗冲击性能的影响 
2.3.1  橡胶颗粒粒径和掺量    橡胶颗粒粒径、掺

量对 UHPC 抗冲磨/抗冲击性能的影响如图 7 所示。

由图 7 可见，粒径为 0~0.18 mm 的橡胶颗粒降低

UHPC 的 28 d 抗冲磨强度和终裂冲击功，显著降低

UHPC 的抗冲磨/抗冲击性能。与未掺橡胶颗粒组

相比，掺加 1.00~3.00 mm 粒径橡胶颗粒制备的

UHPC 的 28 d 抗冲磨强度和终裂冲击功的提升幅

度分别可达 12%和 48%，其适宜掺量为 10%~15%。

在相同掺量情况下 1.00~3.00 mm 粒径橡胶颗粒制

备的 UHPC 材料内部的橡胶颗粒–胶凝浆体薄弱界

面较少，对 UHPC 材料整体强度的降低幅度较小，

且大粒径橡胶颗粒吸能效应显著，进而提升了

UHPC 材料抗冲磨/冲击性能。橡胶颗粒的掺量对

UHPC 抗冲磨/抗冲击性能有显著影响，掺量适中

时，橡胶颗粒在混凝土内部间距适中、分散均匀，

可有效吸收冲磨/冲击应力，减少应力损伤破坏[18]。 
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图 7  橡胶颗粒粒径和掺量对 UHPC 抗冲磨/抗冲击性能的

影响 
Fig. 7  Effect of rubber particle size and dosage on UHPC 

anti-abrasive properties 
 

2.3.2  表面改性方式    橡胶颗粒不同表面改性

方式对 UHPC 抗冲磨/抗冲击性能的影响如图 8 所

示。由图 8 可见，NaOH 改性、KH570 改性和

NaOH+KH570 复合改性 3 种改性方式均可提升

UHPC 材料的抗冲磨/冲击性能，其中 NaOH+KH570
复合改性方式效果最佳，与未掺橡胶颗粒制备的

UHPC 材料相比，其 28 d 抗冲磨强度和终裂冲击功

的提升幅度分别可达 26%和 72%，显著提高了

UHPC 的抗冲磨/抗冲击性能。 
2.4  膨胀剂与内养护集料协同提升橡胶颗粒

UHPC 体积稳定性 
利用饱水预湿高钛重矿渣砂内养护作用和膨胀

剂补偿收缩协同提升 UHPC 体积稳定性,其中，复合

改性橡胶颗粒和高钛重矿渣砂均为等体积取代机制

砂集料，CaO 型膨胀剂掺入方式为等质量比例取代

胶凝材料各组分，外加剂和钢纤维均为外掺，饱水

预湿高钛重矿渣砂中的预湿吸水不计入水胶比。实

验配合比如表 4 所示，实验结果见表 5 和图 9。 
由表 5 和图 9 可见，饱水预湿高钛重矿渣砂和膨

胀剂的掺入均小幅降低了橡胶颗粒 UHPC 材料的抗

压/抗弯拉强度以及抗冲磨/冲击性能(降低幅度不超

过 8%)，而大幅降低了橡胶颗粒 UHPC 的收缩、提

升了橡胶颗粒UHPC的体积稳定性能。同时掺入15%
饱水预湿高钛重矿渣砂和 6% CaO 型膨胀剂制备的

橡胶颗粒 UHPC 的 56 d 收缩相较于未掺入高钛重矿

渣砂和膨胀剂的橡胶颗粒 UHPC 降低了 417 μm/m，

收缩降低率大于 50%。在 UHPC 材料极低水胶比环

境下，膨胀剂无法完全水化生成膨胀产物而充分发挥

补偿混凝土收缩的作用，而饱水预湿高钛重矿渣砂在

混凝土硬化过程中持续释水，促进了膨胀剂水化产生

膨胀产物而发挥补偿收缩作用，因此利用饱水预湿多

孔高钛重矿渣砂集料内养护作用和膨胀剂补偿收缩

协同作用可显著降低 UHPC 材料的收缩。 
 

 
 

1—No rubber; 2—Unmodified rubber; 3—NaOH modified rubber; 
4—KH570 modified rubber; 5—NaOH+KH570 composite modified 
rubber; Rubber particle size is in the range of 1–3 mm and its volume 
fraction is 10%. 

图 8  橡胶表面改性方式对 UHPC 抗冲磨/抗冲击性能的

影响 
Fig. 8  Effect of rubber surface modification on UHPC 

anti-abrasive properties 
 

与未掺加橡胶颗粒、膨胀剂和重钛矿渣砂的基

准 UHPC 相比，掺入 15%饱水预湿高钛重矿渣砂

和 6% CaO型膨胀剂制备的橡胶颗粒UHPC抗冲磨

强度和终裂冲击功提升率分别大于 15%和 60%，收

缩降低率大于 50%，抗压强度降低约 14%、抗弯拉

强度降低约 3% (但其抗压强度不低于 120 MPa、抗
弯拉强度不低于 25.0 MPa)，能满足西部山区桥梁

墩柱冲磨破坏修补材料力学性能要求。 

表 4  膨胀剂与内养护集料对 UHPC 性能影响的实验配合比 
Table 4  Mix ratio for investigating effect of expansion agent and internal curing aggregate on UHPC performance 

Sample  
No. 

W/B 
Material dosage/(kg·m–3) 

φ(super- 
plasticizer)/%

φ(steel  
fiber)/%

φ(rubber  
particles)/%

φ(high-titanium  
heavy slag sand)/% 

w(expansive 
agent)/% Cement 

Silica  
fume 

Fly ash  
microsphere 

Manufactured 
sand 

A 0.18 780 200 150 1 005 3.1 2.5 10   
B 0.18 780 200 150 1 005 3.1 2.5 10 15  
C 0.18 780 200 150 1 005 3.1 2.5 10  6 
D 0.18 780 200 150 1 005 3.1 2.5 10 15 6 
E 0.18 780 200 150 1 005 3.1 2.5    

E—Reference UHPC, which the mix ratio is the same as shown in Table 3; w—mass fraction. 
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表 5  膨胀剂与内养护集料对 UHPC 性能的影响试验结果 
Table 5  Effect of expansion agent and internal curing aggregate on UHPC performance 

Sample  
No. 

Slump/mm 
Slump  

flow/mm 
Compressive  

strength/MPa 
Flexural tensile  

strength/MPa 
Anti-wear strength/(h·kg·m–2) 

Final crack impact  
energy/kJ 

A 275 675 132.4 25.7 177 169 
B 280 690 129.9 25.1 169 161 
C 280 680 129.1 25.1 166 163 
D 280 685 125.7 25.0 163 158 
E 255 600 145.9 25.9 141 98 

 

 
 

图 9  膨胀剂与高钛重矿渣砂对 UHPC 收缩的影响 
Fig. 9  Effect of expansion agent and high titanium heavy slag 

on UHPC shrinkage 
 

2.5  橡胶颗粒抗冲磨 UHPC 耐久性研究 
在前述试验基础上，橡胶颗粒抗冲磨 UHPC

耐久性实验的材料配合比如表 6 所示，橡胶颗粒抗

冲磨 UHPC 耐久性能如表 7 所示。 
2.6  橡胶颗粒表面改性对 UHPC 性能提升的机理 
2.6.1  橡胶颗粒表面形貌分析    由图 10 可见，

未改性橡胶颗粒表面呈粗糙、凹凸不平状，且表面

微孔零星分布，其表层凸起呈多棱尖锐状，且杂质

相较多。复合改性的橡胶颗粒表面在 KH570 硅烷

偶联剂良好附着的同时，具有高的表面粗糙度，改

性后的胶粒表面普遍出现图 10c 中圆圈标注的表

面形貌变化，即出现大量的表面腐蚀痕迹及表面粗

糙度增加。 
2.6.2  橡胶颗粒表面亲水性能    橡胶颗粒–水接

触角照片如图 11 所示。由图 11 可见，未改性橡胶

颗粒表面的水接触角为 93°，而经过 NaOH+KH570
复合表面改性后的水接触角为 64°，表明橡胶颗粒

表面亲水性能提升，这是由于经过改性后橡胶颗粒

表面疏水性杂质相的减少和亲水性基团的引入所

致。橡胶颗粒表面亲水性能的提升增强了橡胶颗粒

与胶凝材料浆体在新拌混凝土状态下的裹附性和

硬化混凝土中二者的界面黏结性能，进而提升了新

拌 UHPC 材料的工作性能和硬化 UHPC 材料的力

学性能及抗冲磨/抗冲击性能。 
2.6.3  橡胶颗粒–胶凝材料基体界面形貌分析    由
图 12 和表 8 可见，未改性橡胶颗粒与胶凝材料基

体之间有较大间隙，最大间隙宽度达 100 μm，这

是由于未改性的橡胶颗粒表面含有大量的疏水性

物质硬脂酸锌和其它杂质物相，其降低了二者的界

面黏结强度。与未改性橡胶颗粒相比，经

NaOH+KH570 复合改性处理的橡胶颗粒与胶凝材

料基体之间界面密实、过渡连续，其原因为 NaOH
改性可使胶粒表面出现羟基(—OH)，胶粒表面亲水

性更好[19]；同时由表 8 可见，NaOH+KH570 复合

改性降低了胶粒表面包括疏水硬脂酸锌在内的杂

质物相、增加了硅烷偶联剂的附着，其可促进

KH570 与胶粒间键合效果。KH570 改性处理可使

胶粒出现羰基(C=O)和不饱和双键(C=C)，胶粒表

面活性提高[19]，其分子中甲氧基团为可水解基团，

在 UHPC 内部水化干燥过程中与羟基脱水缩合，形

成 Si—O—Si 键，在胶材与 KH570 间形成单分子

层；有机官能团甲基丙烯酰氧基团可与橡胶颗粒表

面形成化学键合，形成有机基体–硅烷偶联剂–无机

基体结合层，进而提升橡胶颗粒–胶凝材料基体间

的界面黏结强度[20]。 

表 6  橡胶颗粒抗冲磨 UHPC 的配合比 
Table 6  Mix ratio of rubber particle doped anti-abrasive UHPC 

W/B 
Material dosage /(kg·m–3) φ(super- 

plasticizer)/%

φ(steel 

fiber)/% 

w(expansive

agent)/% 

φ(1–3 mm 

rubber)/% 

φ(high-titanium 

heavy slag sand)/%Cement Silica fume Fly ash microsphere Manufactured sand

0.18 780 200 150 1 005 3.1 2.5 6 10 15 

表 7  橡胶颗粒抗冲磨 UHPC 的耐久性能 
Table 7  Durability of rubber particle doped anti-abrasive UHPC 

Chloride diffusion coefficient/(m2·s–1) Sulphate resistance grade Mass loss at 200 frost-thaw cycle times/% 28 d carbonation depth/mm 
0.05×10–12 KS120 0.08 0 
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(a) Unmodified (b) Fig.10(a) in high magnification 

(c) NaOH + KH570 composite modified (d) Fig.10(c) in high magnification 
图 10  改性橡胶颗粒表面的 SEM 照片 

Fig. 10  SEM images of modified rubber particle surface 
 

 
(a) Unmodified          (b) NaOH + KH570 modified 

图 11  橡胶颗粒–水接触角照片 
Fig. 11  Photos of rubber particle–water contact angle 

 

(a) Unmodified (b) Fig.12(a) in high magnification 

(c) NaOH + KH570 composite modified (d) Fig.12(c) in high magnification 
图 12  不同改性方式后橡胶颗粒–胶凝材料基体的界面 SEM 照片 

Fig. 12  SEM images of interfaces between rubber particles and cementitious material matrix with different modification methods 
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表 8  橡胶颗粒成分表 
Table 8  Chemical composition of rubber particles 

Element 
Unmodified 

NaOH  
modified 

NaOH+KH570  
composite modified

w/% x/% w/% x/% w/% x/% 

C 59.72 80.09 63.91 81.60 60.76 73.86 
O 11.48 11.56 10.27 9.84 22.57 20.61 
Al 0.36 0.21 0.74 0.42   
Si     1.48 0.76 
Zr 3.34 0.59 4.40 0.74 2.67 0.42 
S 2.92 1.47 3.37 1.62 2.49 1.13 
Cl 0.57 0.26 0.40 0.17   
K 0.36 0.15     
Ca 2.82 1.13 11.06 4.24 7.01 2.55 
Zn 18.43 4.54 5.85 1.37 3.02 0.67 

x is mole fraction. 

3  结论 
采用NaOH+KH570 复合改性后的 1.00~3.00 mm

粒径的橡胶颗粒掺杂的 UHPC 力学性能降低幅度

较小，抗冲磨/抗冲击性能显著提升，其主要通过

改变橡胶颗粒表面形貌、提升表面亲水性而改善橡

胶颗粒–胶凝材料基体界面黏结性能，进而提升

UHPC 材料各项性能。利用饱水预湿的高强耐磨多

孔高钛重矿渣砂内养护作用和 CaO 型膨胀剂协同

补偿收缩，可进一步提升橡胶颗粒 UHPC 体积稳定

性。相较于未掺杂的 UHPC，橡胶颗粒抗冲磨 UHPC
抗压/抗弯拉强度略有下降，抗冲磨强度和终裂冲

击功提升率分别大于 15%和 60%，收缩降低率大于

50%，抗冲磨性能和体积稳定性更优。 
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