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废弃橡胶颗粒对再生骨料砂浆技术性能改良 
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摘  要：由于天然砂石日益紧缺，再生骨料的推广应用受到重视。基于改善再生骨料砂浆的技术缺陷，用废弃橡胶颗粒部分

取代再生砖混细骨料制备再生骨料砂浆，研究不同水灰比下橡胶掺量对再生骨料砂浆技术性能的影响。测试了砂浆拌合物的

稠度、保水率和表观密度，测试了砂浆试件的力学性能以及干缩性、渗透性和抗冻性。结果表明：随着橡胶颗粒掺量的增加，

再生骨料砂浆拌合物的流动性增加，保水性下降，橡胶掺量小于 10%时，保水性下降不明显，而流动性改善效果显著；橡胶

颗粒掺量在 3%~7%时，砂浆试件的抗折和抗压强度均得到提高，这与橡胶颗粒改善骨料的骨架作用和弹性变形对集中应力

的消散作用有关；砂浆试件的抗收缩性能、抗渗性能和抗冻性能明显改善，且随橡胶颗粒掺量的增加逐步提高。适宜的橡胶

掺量对改善再生骨料砂浆的技术性能效果明显。 
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Improvement of Engineering Properties of Recycled Aggregate Mortar  
by Amending Waste Rubber Particles 
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Abstract: Application of recycled aggregate becomes popular due to the shortage of natural sand and gravel. To improve the 
technical defects of recycled aggregate mortar, waste rubber particles were used to partially substitute for recycled brick-concrete 
fine aggregate. The influence of waste rubber particles content on the engineering properties of recycled aggregate mortar at 
different water-cement ratios was investigated. The consistency, water retentivity and apparent density of the mortar mixture were 
examined, and the mechanical properties, shrinkage, permeability and frost resistance of the mortar specimens were tested. The 
results show that the fluidity of the recycled aggregate mortar mixture increases, and the water retentivity decreases as the content 
of waste rubber particles increases. When the content of waste rubber particles is less than 10%, little decrease in water retentivity 
appears, while the improvement in fluidity is obvious. The rubber particles with contents of 3%‒7% are able to improve the 
skeleton effect of the aggregate, hence increasing both the flexural and compressive strengths for the mortar specimens. This 
could be attributed to the elastic deformation of the rubber particles that reduces the stress concentration. When the contents of 
rubber particles are 3%‒7%, the shrinkage resistance, anti-seepage property and frost resistance of the mortar specimens enhance, 
and these properties increase with increasing the content of waste rubber particles. The amendment of wastes rubber particles has 
a positive effect on the engineering properties of recycled aggregate mortar. 
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随着我国城市化的不断推进，大批不满足发展

需求的建筑正面临拆迁，由此产生大量的拆除垃圾。

据估算，我国每年产生的拆除垃圾约为 15.5～  
25.5 亿 t，积存未处理的拆除垃圾也达 200 多亿 t[1]。

目前，我国拆除垃圾资源化利用率极低，不足 10%，

资源化利用途径大多为制备再生骨料用于生产再生

骨料混凝土、再生骨料砂浆或用于道路稳定层等，

将再生细骨料用于制备建筑砂浆具有较好的应用

前景。 
国内外学者开展了再生细骨料部分或全部取代

天然骨料制备建筑砂浆的研究。结果表明，由于再生

骨料技术性能的先天缺陷，导致再生骨料砂浆技术性

能明显劣于普通砂浆。在和易性方面，Torkittikul
等[2]的实验结果表明，砂浆拌合物的稠度随着再生

骨料取代率的增加而降低，全再生骨料砂浆稠度约

为同配合比普通砂浆的 63%。在力学性能方面，

Corinaldesi 等[3]、Lee[4]、Dapena 等[5]、Cuenca-Moyano
等[6]、Katz 等[7]的实验结果均表明，全再生骨料砂

浆的抗压、抗折强度大幅度低于普通砂浆，下降幅

度约为 20%～60%。在耐久性方面，Topçu 等[8]利用

碎砖细骨料取代石英砂制备再生砂浆，发现全再生

骨料砂浆 60 d 干燥收缩可达对照组普通砂浆的 4
倍左右；Ledesma 等[9]通过实验证明再生骨料取代

率对砂浆的渗透性有显著影响，掺 40%再生骨料的

砂浆渗透性下降了约 52%；孙家瑛等[10]研究发现

随再生细骨料掺量的增加，再生细骨料混凝土的抗

冻性逐渐下降，全再生细骨料混凝土 50 次冻融循

环后动弹性模量下降了 31.8%，而未掺再生细骨料

的混凝土仅下降了 4.2%。综上所述，再生骨料砂

浆存在流动性较差、抗压抗折强度低以及耐久性差

等问题。 
橡胶集料因其在改善砂浆技术性能方面具有独

特优势而被国内外学者广泛关注。在和易性上，严

捍东等[11]的实验结果显示，橡胶粉取代部分砂可以

增加砂浆流动性，减少砂浆需水量。已有研究[12–16]

表明橡胶砂浆力学性能研究的结论基本一致：橡胶

的掺入会降低砂浆的力学强度，但可以改善水泥基

材料的脆性。在耐久性上，薛刚等[17]发现橡胶颗粒

的掺加使得砂浆的自由收缩率大幅度降低。Singh
等[18]研究表明橡胶的掺入提高了混凝土的抗渗性。

Segre 等[19]通过试验研究了橡胶砂浆的抗冻性，掺

10%橡胶颗粒的砂浆 60 次冻融循环后抗折强度下

降了 20%，而对照组普通砂浆下降了 75%。目前国

内外有关橡胶集料的研究主要集中在其对普通砂浆

技术性能的影响，而对再生骨料砂浆技术性能的影

响规律鲜有报道。 
鉴于此，本研究采用再生砖混细骨料制备再生

骨料砂浆，用废弃橡胶颗粒等体积替换砖混细骨料，

通过设置不同的橡胶掺量(3%～40%)来研究其对再

生骨料砂浆和易性、表观密度、力学性能和耐久性

的影响规律。利用橡胶集料改善砂浆技术性能的优

势，解决再生骨料砂浆流动性差、耐久性差等问题，

实现固体废弃物的高效资源化利用，环境和经济效

益显著。 

1  实验 
1.1  原材料及性能 

再生细骨料(RFA)：来自杭州某拆除工程，由废

弃混凝土和废弃砖经破碎、筛分而得，粒径范围为

0.075～4.750 mm，称其为再生砖混细骨料。根据《建

设用砂》(GB/T14684‒2011)，测得再生砖混细骨料的

颗粒分布曲线如图 1 所示，细度模数为 2.25，表观密

度为 2 300 kg/m3，压碎指标和吸水率分别为 50%、

21%，吸水饱和后备用。 
 

 
 

图 1  再生细骨料颗粒分布曲线 
Fig. 1  Particle size distribution of recycled fine aggregate 

 
橡胶颗粒(WRA)：为废旧轮胎破碎制得，粒径

范围为 2.36～4.75 mm，堆积密度为 586 kg/m3。 
水泥：采用杭州钱江水泥有限公司生产的 P·O 

42.5 普通硅酸盐水泥，按照国家有关规范对水泥物

理力学性能进行测试，结果见表 1。 
拌和用水：杭州地区自来水。 

1.2  再生骨料砂浆配合比 
为了研究再生骨料砂浆在不同橡胶掺量下的和

易性能、表观密度、基本力学性能和耐久性能，依

照《砌筑砂浆配合比设计规程》(JGJ/T98–2010)，分

别以设计强度为 5、10、15 MPa 进行配合比设计，
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然后用废弃橡胶颗粒分别以 3%、5%、7%、10%、

20%、30%、40%的掺量等体积替换 2.36～4.75 mm
粒径的再生砖混细骨料，砂浆的试验配合比如表 2
所示。 

表 1  水泥主要物理性能指标 
Table 1  Main physical properties of cement 

Specific surface area/(m2·kg‒1) Normal consistency/% 
Setting time/min Compressive strength/MPa Flexural strength/MPa 

Initial Final 3 d 28 d 3 d 28 d 

350 28 140 208 26.7 48.6 5.3 8.4 

表 2 砂浆配合比 
Table 2  Mix proportions of mortar 

Design strength/MPa Sample Rubber content/% 
Mix proportion/kg 

Cement RFA WRA Water 

5 RCM-5-0 0 190 1190 0 240 

RCM-5-3 3 190 1145 20 240 

RCM-5-5 5 190 1130 33 240 

RCM-5-7 7 190 1107 47 240 

RCM-5-10 10 190 1070 67 240 

RCM-5-20 20 190 952 133 240 

RCM-5-30 30 190 833 200 240 

RCM-5-40 40 190 714 266 240 

10 RCM-10-0 0 240 1190 0 240 

RCM-10-3 3 240 1145 20 240 

RCM-10-5 5 240 1130 33 240 

RCM-10-7 7 240 1107 47 240 

RCM-10-10 10 240 1070 67 240 

RCM-10-20 20 240 952 133 240 

RCM-10-30 30 240 833 200 240 

RCM-10-40 40 240 714 266 240 

15 RCM-15-0 0 290 1190 0 240 

RCM-15-3 3 290 1145 20 240 

RCM-15-5 5 290 1130 33 240 

RCM-15-7 7 290 1107 47 240 

RCM-15-10 10 290 1070 67 240 

RCM-15-20 20 290 952 133 240 

RCM-15-30 30 290 833 200 240 

RCM-15-40 40 290 714 266 240 

 
1.3  再生骨料砂浆制备及性能测试 

按表 2 所述配合比称料，先将骨料与水泥倒入

水泥胶砂搅拌机中均匀搅拌 2 min，然后倒入水继续

搅拌 3 min，制得掺橡胶再生骨料砂浆拌合物。对砂

浆拌合物进行稠度、保水率和表观密度试验，并制

成尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的试件，每组制备

6 个，分别用于测试 7、28 d 抗折强度和抗压强度。

基于力学试验的结果，对橡胶掺量为 3%、5%、7%
的试件进行干缩性、抗渗性和抗冻性的耐久性试验。

干缩试验和抗冻试验试件尺寸规格为 40 mm× 
40 mm×160 mm，其中收缩性试验每组 3 个试件，

抗冻性试验每组 6 个试件；抗渗性试验试件尺寸规

格为上表面直径 70 mm，下表面直径 80 mm，高

30 mm 的变截面，每组制备 6 个。 
试件成型后置于室温为(20±5)℃的环境中养护

24 h 后拆模，拆模后立即放入温度为(20±2)℃、相

对湿度为 90%以上的标准养护室中养护，养护至相

应龄期后，参照《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》
(GB/T17671–1999)对试件进行抗折抗压强度试验，

参照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》

(JGJ/T70–2009)对试件进行干缩性和抗渗性试验。对

于抗冻性试验，先参照《建筑砂浆基本性能试验方

法标准》(JGJ/T70–2009)对试件进行 15 次冻融循环，

再参照《水泥胶砂强度检验方法 (ISO 法 ) 》
(GB/T17671–1999)对冻融循环后的试件进行抗折抗

压强度试验。 
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2  结果与讨论 
2.1  和易性能 
2.1.1  砂浆拌合物流动性    以稠度值表征砂浆拌

合物的流动性，稠度值越大，说明砂浆拌合物的流

动性越大。再生骨料砂浆拌合物稠度与橡胶掺量的

关系如图 2 所示。结果表明：橡胶颗粒的掺入增加了

砂浆拌合物的流动性，且随着掺量的增加而增大；10%
以内掺量改善效果突出，RCM-5-10、RCM-10-10、
RCM-15-10 的稠度较 RCM-5-0 、 RCM-10-0 、

RCM-15-0分别增长了64.32%、102.52%和128.13%。 
 

 
 

图 2  砂浆拌合物稠度与橡胶掺量的关系 
Fig. 2  Relationship between the consistency of mortar mixture 

and rubber content 
 

橡胶颗粒的接触角以及表观形貌如图 3 所示。

由图 3 可见，橡胶颗粒具有较强的憎水性，且表面

较为粗糙，因此橡胶颗粒的掺入增大砂浆流动性。

主要有以下 3 个原因：1) 由于橡胶颗粒的憎水性，

随着橡胶颗粒掺量的增大，会引起砂浆拌合物中自

由水的增多，因而流动性增加；2) 拌合水在橡胶颗

粒表面形成一层水膜，使橡胶颗粒在再生骨料砂浆

中产生滚珠效应[20]，从而导致流动性的提高；3) 橡
胶表面存在较多细小凹坑，凹坑被空气填充，因此

橡胶颗粒的掺入具有引气作用，导致骨料和水泥颗

粒间的摩擦力减小，流动性增加。 
2.1.2  砂浆拌合物保水性    保水性可以判定砂浆

拌合物在运输及停放时内部组分的稳定性，保水率

越高稳定性越好。再生骨料砂浆拌合物保水率与橡

胶掺量的关系如图 4 所示。结果表明：橡胶颗粒的

掺入会在一定程度上降低砂浆拌合物的保水性。这

是由于再生细骨料表面粗糙、棱角多，且结构疏松、

内部连通孔隙多，拌合过程中能吸附较多的自由水。

随着橡胶掺量的增加，再生细骨料逐渐被取代，骨

料总体吸附能力降低，故保水率下降。 

 
 

(a)Contact angle 
 

 
 

(b)Surface morphology 
 
 

图 3  橡胶颗粒的接触角以及表观形貌 
Fig. 3  Contact angle and surface morphology of rubber 

particle 
 

 
 

图 4  砂浆拌合物保水率与橡胶掺量的关系 
Fig. 4  Relationship between the water retentivity of mortar 

mixture and rubber content 
 

当橡胶掺量小于 10%时，橡胶掺量对砂浆拌合

物保水性能影响不明显，RCM-5-10、RCM-10-10、
RCM-15-10 的保水率较其基准组砂浆仅下降了

0.24%、0.21%和 0.11%；当橡胶掺量大于 10%时，

随着橡胶掺量的增加，橡胶颗粒掺量对砂浆拌合物

保水性降低作用逐渐显著。 
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2.2  砂浆拌合物表观密度 
再生骨料砂浆拌合物表观密度与橡胶掺量的关

系如图 5 所示。由图 5 可见，砂浆拌合物表观密度

随橡胶掺量的增加先增大后减小，当橡胶掺量为 5%
时，砂浆拌合物表观密度达到最大值，RCM-5-5、
RCM-10-5、RCM-15-5 的表观密度较 RCM-5-0、
RCM-10-0、RCM-15-0 分别增长了 2.69%、2.46%和

0.69%。 
橡胶颗粒的掺入对砂浆拌合物表观密度的影响

有 2 个方面：一是降低了骨料的平均表观密度，二

是改变了骨料的颗粒级配。当橡胶掺量较低时，砂

浆拌合物表观密度较不掺时增大，而骨料平均表观

密度降低并没有引起拌合物表观密度的降低，说明

此时拌合物更加密实，进一步说明橡胶的掺入改善

了骨料的空间骨架结构。 
2.3  力学性能 
2.3.1  砂浆试件抗折、抗压强度    砂浆试件抗折、

抗压强度与橡胶掺量的关系如图 6 所示。由图 6 可

见，掺入橡胶颗粒后，砂浆试件抗折、抗压强度随

橡胶掺量增加先增大后减小。当橡胶掺量为 5%时，

砂浆试件的抗折、抗压强度均达到最大值，

RCM-5-5、RCM-10-5、RCM-15-5 的 28 d 抗折强度

较 RCM-5-0、RCM-10-0、RCM-15-0 分别增长了

8.25%、6.33%和 4.27%，RCM-5-5、RCM-10-5、
RCM-15-5的 28 d抗压强度较RCM-5-0、RCM-10-0、
RCM-15-0 分别增长了 23.33%、11.20%和 11.76%。 

 

 
 

图 5  砂浆拌合物表观密度与橡胶掺量的关系 
Fig. 5  Relationship between the apparent density of mortar 

mixture and rubber content 

 

(a) 7 d flexural strength of mortar specimens (b) 28 d flexural strength of mortar specimens 

(c) 7 d compressive strength of mortar specimens (d) 28 d compressive strength of mortar specimens 

图 6  砂浆试件抗折、抗压强度与橡胶掺量的关系 
Fig. 6  Relationship between flexural and compressive strength of mortar specimens and rubber content 
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砂浆可以看作是一个由骨料、水泥水化产物以

及骨料和水泥水化产物之间的界面过渡区 3 部分组

成的复合材料。橡胶颗粒对于强度的影响可以从以

下几个方面进行分析：1) 橡胶颗粒具有良好的弹性

变形能力，当试件受到外力作用时，橡胶颗粒在一

定程度上会对其周围产生的集中应力产生消散作

用，有利于增强砂浆的强度；2) 基于表观密度试验

结果，低橡胶掺量的砂浆有着更高的密实度，因而

具有更高的强度；3) 橡胶颗粒具有憎水性，水泥对

橡胶颗粒的胶结强度低于其与砖混细骨料的胶结强

度；4) 橡胶颗粒表面凹陷粗糙，具有引气作用，

使砂浆内部含气量增多，导致强度降低。因此，橡

胶颗粒掺入对砂浆强度的影响是多方面因素综合

的结果。 
从试验结果来看：当橡胶掺量较低时，砂浆试

件抗折、抗压强度会有小幅度提高，这是由于橡胶

掺量较低，橡胶的掺入对砂浆空间骨架的优化作用

以及对集中应力的消散作用大于其它方面对砂浆强

度的削弱作用；当橡胶掺量较高时，橡胶颗粒对强

度的弱化作用增强，随着橡胶颗粒掺量的增加，弱

化作用逐渐增强，砂浆试件强度逐渐降低。由此，

橡胶掺量存在一个较优范围，当橡胶掺量为 3%～

7%时，砂浆试件的强度一定程度上得到增强。 
2.3.2  砂浆试件受压应力变形曲线分析    图 7 为

不同橡胶掺量砂浆 28 d 试件的受压应力变形曲线。

由图 7 可见，砂浆试件的应力变形曲线为典型的单

峰曲线。不掺橡胶颗粒时，应力过峰值点后快速回

落，形成陡峭的尖峰，砂浆试件发生脆性破坏；掺

入橡胶颗粒后，砂浆试件的应力变形曲线发生了变

化，曲线的上升阶段斜率减小，峰值应力所对应的

变形增大，应力下降阶段试件产生明显的塑性变形。

应力变形曲线的变化进一步说明了橡胶颗粒的掺入

增加了再生砂浆的韧性。 
2.4  耐久性能 
2.4.1  砂浆试件收缩性    砂浆试件干燥收缩率与

橡胶掺量的关系如图 8 所示。由图 8 可见，随着橡

胶颗粒掺量的增加，砂浆试件干燥收缩率减小，橡

胶颗粒的掺入降低了砂浆的收缩性，RCM-15-3、
RCM-15-5、RCM-15-7 的 28 d 干燥收缩率较

RCM-15-0 分别下降了 11.22%、18.06%和 20.34%。 
砂浆干燥收缩是指由于砂浆内部水分含量高于

外部环境中的水分含量而引起砂浆内部水分流失产

生的收缩。前期水泥水化程度较低，砂浆拌合物中

存在大量的自由水，前期砂浆收缩率上升较快；随

着水泥进一步水化，砂浆拌合物中的自由水含量逐

渐降低，后期砂浆收缩率慢慢趋于稳定。由于水分

的蒸发，砂浆内部产生收缩应力，而橡胶颗粒具有

良好的弹性变形能力，在受到收缩应力时,通过发生

体积形变来吸收收缩应力，从而有效抑制砂浆的干

燥收缩[21]。 
 

 
 

图 7  不同橡胶掺量 28 d 砂浆试件的受压应力变形曲线 
Fig. 7  Compressive stress and deformation curves of 28 d 

mortar specimens with different rubber content 
 

 
 

图 8  砂浆试件干燥收缩率与橡胶掺量的关系 
Fig. 8  Relationship between shrinkage rate of mortar specimens 

and rubber content 
 

2.4.2  砂浆试件抗渗性    砂浆试件抗渗水压与橡

胶掺量的关系如图 9 所示。由图 9 可见，随着橡胶

颗粒掺量的增加，砂浆试件的抗渗水压增大，橡胶

颗粒的掺入提高了砂浆的抗渗性，RCM-15-0 的抗

渗水压为 0.31 MPa，而 RCM-15-3、RCM-15-5、
RCM-15-7 的抗渗水压为 0.35 MPa、0.38 MPa、
0.39 MPa，较 RCM-15-0 分别增长了 12.90%、22.58%
和 25.81%。 

橡胶颗粒提高砂浆抗渗性的原因为：1) 橡胶

颗粒的引气作用减少了毛细孔之间的相互贯通，

延长了毛细水在砂浆内部的渗流路径；2) 橡胶颗
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粒的表面接触角大于 90°，毛细孔压力方向与重力

方向相反，可以增大液体渗流时的阻力，从而抑

制水流渗流[22]。因此，橡胶颗粒通过延长毛细水

的渗流路径和增大毛细水的渗透阻力提高了砂浆

的抗渗性。 
2.4.3  砂浆试件抗冻性    砂浆试件抗冻强度损失

率与橡胶掺量的关系如图 10 所示。由图 10 可见，

随着橡胶颗粒掺量的增加，砂浆试件的抗冻强度损

失率降低，橡胶颗粒的掺入提高了砂浆的抗冻性，

RCM-15-0 在 15 次冻融循环后抗折、抗压强度分别下

降了20.21%和28.09%，而RCM-15-7仅下降了10.31%
和 11.16%。 

 

 
 

图 9  砂浆试件抗渗水压与橡胶掺量的关系 
Fig. 9  Relationship between the anti-seepage pressure of mortar 

specimens and rubber content 
 

 
 

图 10  砂浆试件抗冻强度损失率与橡胶掺量的关系 
Fig. 10  Relationship between the frost strength loss rate of 

mortar specimens and rubber content 
 

砂浆试件抗冻试验过程中，试件表层水首先在

负温环境下开始结冰，试件表面被封闭。随着冷冻

时间的增长，试件内部水分逐渐结冰，体积不断膨

胀，导致内部产生内应力并逐渐增加，从而产生损

伤，进一步引起砂浆试件的强度降低。当砂浆中掺

入橡胶颗粒后，橡胶颗粒通过弹性变形可以一定程

度上消散毛细水结冰膨胀产生的内应力，减少砂浆

在冻融过程中产生的损伤，对砂浆抗冻性能产生明

显改善作用，同时砂浆内部含气量由于橡胶颗粒的

引气作用而增加，既降低了砂浆试件的饱和吸水

率，又缓解了水结冰时的膨胀应力，进一步提高了

砂浆的抗冻性[23]。 

3  结论 
1) 橡胶颗粒的掺入能够有效增加砂浆拌合物

的流动性，流动性随着橡胶颗粒掺量的增加而增加。

橡胶颗粒的掺入同时导致保水性下降，但橡胶掺量

小于 10%时，保水性下降程度较低。 
2) 随橡胶颗粒掺量的增加，砂浆试件的抗折强

度和抗压强度呈现先增大后逐步减小的现象，掺量

在 3%～7%时，砂浆试件的抗折和抗压强度较不掺

时得到提高。这与橡胶颗粒改善骨料的骨架作用和

弹性变形对集中应力的消散作用有关。 
3) 橡胶颗粒的掺入增加了砂浆试件破坏时的

变形能力，砂浆的脆性降低，韧性增加。 
4) 橡胶颗粒掺量在 3%～7%时，砂浆试件的抗

收缩性能、抗渗性能和抗冻性能均得到明显改善，

且随掺量的增加逐步提高。 
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