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基于正交试验橡胶混凝土力学性能影响因素研究

王立伟，万 珊

（四川理工学院建筑工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：橡胶混凝土由于在某些性能上的优势，具有广阔的发展空间和应用前景。影响其性能的主

要因素有：水灰比、橡胶细度和橡胶掺量。采用正交试验方法，以抗压和抗折强度为性能指标，通过回归

分析和极差方差分析确定抗压和抗折强度影响因素的显著性大小，得出了水灰比影响最大，橡胶细度和

掺量有一定影响，为工程实践提供一定参考。
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引 言

随着我国汽车产业和橡胶工业的快速发展，废旧轮

胎和橡胶制品不断增多。废橡胶填埋后不易自然降解，

对环境的污染较大，焚烧又会造成大气污染，废旧橡胶

的处理已经成为严重的社会问题。橡胶混凝土是把橡

胶研磨成粉状或颗粒作为一种混凝土掺合料而添加到

水泥混凝土中配制而成的新型混凝土。研究表明［１２］，

橡胶混凝土韧性较好，可以很好地解决混凝土的脆性问

题，另外还具有轻质、弹性减震、降噪隔音、透气透水等

优点，因此把废旧橡胶作为建材回收利用不仅可以改善

混凝土原有的缺陷，而且实现了废旧橡胶的无污染处

理，具有巨大的经济和社会意义。但是由于橡胶的掺入

会造成混凝土抗压、抗折等性能的下降，对于橡胶对混

凝土抗压、抗折性能的影响规律，目前的研究结果并不

一致：有研究结果表明，橡胶的掺入对混凝土的强度影

响不大［３］；也有结果表明，橡胶的掺入使混凝土的强度

大幅度下降［４］。

目前，国内对橡胶混凝土的研究尚处于初步阶段。

在研究橡胶混凝土力学性能的影响因素时，大部分考虑

单一因素变化对橡胶混凝土力学性能的影响，忽略了不

同因素之间对橡胶混凝土力学性能的交互影响和加速

影响［５］。基于这一考虑，本文通过设置正交试验，研究

水灰比、橡胶细度和橡胶掺量对橡胶混凝土抗压、抗折

性能的单独影响、交互影响及加速影响，并初步确定各

因素影响的显著性大小关系，为以后橡胶混凝土的研究

提供一定的依据。

１ 试验研究

１１ 试验材料

（１）水泥：采用 Ｐ．Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥，主要

性能见表１。

（２）砂：采用中砂，细度模数２８。

（３）橡胶：采用８目、１６目和２４目三种细度的橡胶

颗粒。

（４）石子：采用人工碎石，粒径５－１０ｍｍ占４５％，

１０－２０ｍｍ占５５％。

（５）减水剂：采用山西凯迪建材有限公司生产

ＫＤＮＯＦ－１高效减水剂。

（６）水：拌制混凝土采用实验室自来水。



表１ 水泥的主要物理性能

品种
细度／
％

初凝

时间／
ｍｉｎ

终凝

时间／
ｍｉｎ

安定性

抗折

强度／
ＭＰａ

抗压

强度／
ＭＰａ

ＰＯ４２５ ０８ ２４５ ３１０ 合格 ８３ ５１４

１２ 试验设计

橡胶混凝土的性能主要取决于混凝土的水灰比、橡

胶的细度以及橡胶的掺量等因素［６］。本试验采用正交

设计原理，分析水灰比、橡胶细度和橡胶掺量对橡胶混

凝土抗压和抗折性能的影响，并对各因素采用极方差分

析，确定各因素对抗压和抗折性能影响的显著性大小。

正交试验表见表２。

１３ 试件成型与养护

参照《水工混凝土试验规程》（ＳＬ３５２－２００６）成型

试块，并将试块按标准养护条件养护到规定龄期［７］。

２ 试验数据分析

２１ 试验结果

选用３因素３水平正交试验，试验结果见表２。

表２ 正交试验表

编
号

水
灰
比

橡胶

细度

橡胶

掺量

误
差
列

７ｄ
抗压

强度

２８ｄ
抗压

强度

２８ｄ
抗折

强度

１ ０３５（１） ８（１） ３（１） １ ３２１ ４１２ ５８

２ ０３５（１） １６（２） ６（２） ２ ２９７ ３５５ ５１

３ ０３５（１） ２４（３） ９（３） ３ ２４５ ３４４ ４７

４ ０４５（２） ８（１） ６（２） ３ ２７５ ３６２ ４６

５ ０４５（２） １６（２） ９（３） １ ２４７ ３３１ ４３

６ ０４５（２） ２４（３） ３（１） ２ ２５８ ３４６ ５０

７ ０５５（３） ８（１） ９（３） ２ １７５ ２３７ ３７

８ ０５５（３） １６（２） ６（２） ３ １９３ ２９４ ３９

９ ０５５（３） ２４（３） ３（１） １ ２１５ ２７５ ４０

２２ 试验结果分析

２２１ 各因素对７ｄ抗压强度的影响

水灰比是影响普通混凝土强度的主要因素。由表２

试验数据可知，随着水灰比的增大，橡胶混凝土７ｄ抗压

强度降低，水灰比由０３５增大到０５５，抗压强度降低了

３２６％；随着所掺入橡胶细度的增大，７ｄ抗压强度降

低，橡胶细度由 ８目增大到 ２４目，抗压强度降低了

７０％；随着橡胶掺量的增大，７ｄ抗压强度降低，掺量由

３％增大到９％，抗压强度降低了１６２％。由于各影响因

素具有不同的单位量纲，为方便直观比较各因素与７ｄ

抗压强度的关系，采用相对数值分析法，将量纲进行同

一归化。各影响因素与７ｄ抗压强度的关系如图１所示

（横坐标为各影响因素不同取值与各自最大值相除的归

化值）。
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图１ 各因素与７ｄ抗压强度正交分析点图

试验编号为 １、５和 ９的三组试验作为验证试验。

依据表２中其他六组试验数据，通过回归分析，得到７ｄ

抗压强度与各影响因素的三元一次线性回归方程为：

ｆｃｋ，７ ＝－５５１６ａ－０２９ｂ－１２０ｃ＋６１３２ （１）

式中：ｆｃｋ，７为７ｄ抗压强度（ＭＰａ）；ａ为水灰比；ｂ为橡胶

细度（目）；ｃ为橡胶掺量（％）。

２２２ 各因素对２８ｄ抗压强度的影响

由表２试验数据，水灰比由０３５增大到０５５，２８ｄ

抗压强度降低了２７３％；橡胶细度由８目增大到２４目，

２８ｄ抗压强度降低了 ４６％；橡胶掺量由 ３％增大到

９％，２８ｄ抗压强度降低了１１６％。各影响因素与２８ｄ

抗压强度的关系如图２所示。
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图２ 各因素与２８ｄ抗压强度正交分析点图

通过回归分析，得到２８ｄ抗压强度与各影响因素的

三元一次线性回归方程为：

ｆｃｋ，２８ ＝－４６５４ａ－０１１ｂ－１１４ｃ＋６２４９ （２）

式中：ｆｃｋ，２８为２８ｄ抗压强度（ＭＰａ）。

２２３ 各因素对２８ｄ抗折强度的影响

由表２试验数据，水灰比由０３５增大到０５５，２８ｄ

抗折强度降低了２５０％；橡胶细度由８目增大到２４目，

２８ｄ抗折强度降低了 ８５％；橡胶掺量由 ３％增大到

９％，２８ｄ抗折强度降低了１４３％。各影响因素与２８ｄ

抗折强度的关系如图３所示。
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图３ 各因素与２８ｄ抗折强度正交分析点图

　　通过回归分析，得到２８ｄ抗折强度与各影响因素的

三元一次线性回归方程为：

ｆｕ，２８ ＝－５７１ａ－０００３ｂ－０１３ｃ＋７９９ （３）

式中：ｆｕ，２８为２８ｄ抗折强度（ＭＰａ）。

２２４ 回归方程验证分析

将编号１、５和９三组试验作为验证试验，回归方程

计算的预测值及与实际值的差值和相对误差见表３。

表３ 验证试验实测值与预测值比较

试验编号

７ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗折强度／ＭＰａ

实测值 预测值 残差
相对误

差／％ 实测值 预测值 残差
相对误

差／％ 实测值 预测值 残差
相对误

差／％

１ ３２１ ３６１ －４０ －１２５ ４１２ ４１９ －０７ －１７ ５８ ５６ ０２ ３４

５ ２４７ ２１１ ３６ １４６ ３３１ ２９５ ３６ １０９ ４３ ４２ ０１ ２３

９ ２１５ ２０４ １１ ５１ ２７５ ３０８ －３３ －１２０ ４０ ４４ －０４ －１００

２２５ 橡胶细度和橡胶掺量对抗压和抗折强度的影响

分析

橡胶混凝土抗压和抗折性能与普通混凝土有较大

的差别，掺入橡胶会使混凝土抗压和抗折强度降低。造

成抗压和抗折强度下降的原因主要有：（１）橡胶颗粒可

看做是混凝土中分布的微小空隙，掺入橡胶颗粒相当于

增加了混凝土的空隙率，密实度降低，从而造成混凝土

的抗压和抗折强度降低［８］。（２）橡胶颗粒是非均匀的、

憎水的，掺人使水泥水化产物变得不完整［９］；另外由于

橡胶颗粒表面为非极性，水泥基体为极性，两者相容性

较差，因而使橡胶颗粒 －水泥基体不能很好地结合，从

而造成混凝土抗压和抗折强度的降低［１０］。

３ 各影响因素的极方差分析

３１ 各影响因素的极差分析

极差Ｒｊ反应的是第ｊ个因素的水平变动时，试验指

标的变动幅度。Ｒｊ越大，说明该因素对试验指标的影响

越大，因此也越重要。

根据极差Ｒｊ的大小，可以判断各因素对试验指标

的影响主次。各因素对橡胶混凝土７ｄ、２８ｄ抗压强度

和２８ｄ抗折强度的极差分析见表４，其中，Ａ为水灰比，

Ｂ为橡胶细度，Ｃ为橡胶掺量，Ｄ为误差列。

表４ 试验结果极差分析表

指　　标 因素 Ｋ１ｊ Ｋ２ｊ Ｋ３ｊ Ｋ１ｊ Ｋ２ｊ Ｋ３ｊ 极差Ｒｊ

７ｄ抗压强
度／ＭＰａ

Ａ ８６３ ７８ ５８３ ２８８ ２６０ １９４ ９４

Ｂ ７７１ ７３７ ７１８ ２５７ ２４６ ２３９ １８

Ｃ ７９４ ７６５ ６６７ ２６５ ２５５ ２２２ ４３

Ｄ ７８３ ７３０ ７１３ ２６１ ２４３ ２３８ ２３

２８ｄ抗压强
度／ＭＰａ

Ａ １１１１ １０３９ ８０６ ３７０ ３４６ ２６９ １０１

Ｂ １０１１ ９８ ９６５ ３３７ ３２７ ３２２ １５

Ｃ １０３３ １０１１ ９１２ ３４４ ３３７ ３０４ ４０

Ｄ １０１８ ９３８ １００ ３３９ ３１３ ３３３ ２６

２８ｄ抗折强
度／ＭＰａ

Ａ １５７ １３９ １１６ ５２ ４６ ３９ １３

Ｂ １５２ １３３ １３８ ５１ ４４ ４６ ０７

Ｃ １４８ １３６ １３３ ４９ ４５ ４４ ０５

Ｄ １４１ １３９ １３２ ４７ ４６ ４４ ０３

　　由表４可知，对于７ｄ和２８ｄ抗压强度，ＲＡ ＞ＲＣ ＞

ＲＢ，所以各因素对７ｄ和２８ｄ抗压强度影响的主次顺序

为：Ａ→Ｃ→Ｂ，即：水灰比→橡胶掺量→橡胶细度，水

灰比对７ｄ和２８ｄ抗压强度的影响最大，橡胶掺量影响
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较小，橡胶细度影响最小；对于 ２８ｄ抗折强度，ＲＡ ＞

ＲＢ ＞ＲＣ，所以各因素对２８ｄ抗折强度影响的主次顺序

为：Ａ→Ｂ→Ｃ，即：水灰比→橡胶细度→橡胶掺量，水

灰比对２８ｄ抗折强度影响最大，橡胶细度影响较小，橡

胶掺量影响最小。

为了进一步分析各因素对７ｄ、２８ｄ抗压强度和２８ｄ

抗折强度的显著性大小，再进行方差分析。

３２ 各影响因素的方差分析

各因素对橡胶混凝土７ｄ、２８ｄ抗压强度和２８ｄ抗

折强度的方差分析见表５，其中，Ａ为水灰比，Ｂ! 为橡胶

细度，Ｃ为橡胶掺量，Ｄ为误差列，Ｄ! 为误差列，∑为总

和。同时，各因素在 １０％水平以上为较为显著，记以

“”；在５％水平以上为显著，记以“”；在１％水平

以上为极为显著，记以“”。

表５ 试验结果方差分析表

性能 因素 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 → 显著水平

７ｄ抗压
强度／ＭＰａ

Ａ １３７８９ ２ ６８９４ ２０１６ Ｆ００１（２，４）＝１８０   

Ｂ
!

４８１ ２ ２４１ ０７０ Ｆ００５（２，４）＝６９４

Ｃ ４９３２ ２ ２４６６ ７２１ Ｆ０１（２，４）＝４３２  

Ｄ ８８９ ２ ４４４

Ｄ
!

１３７ ４ ３４２

∑ ２００９１ ８

２８ｄ抗压
强度／ＭＰａ

Ａ １６９４４ ２ ８４７２ ２２０   

Ｂ
!

３６７ ２ １８４ ０４８

Ｃ ５８５５ ２ ２９２８ ７６１  

Ｄ １１７４ ２ ５８７

Ｄ
!

１５４１ ４ ３８５

∑ ２４３４ ８

２８ｄ抗折
强度／ＭＰａ

Ａ ５１４ ２ ２５７ １９７７   

Ｂ
!

１８６ ２ ０９３ ７１４  

Ｃ ０１０ ２ ００５

Ｄ ０４２ ２ ０２１

Ｄ
!

０５２ ４ ０１３ ０３８

∑ ７５２ ８

　　由表４、表５可知，通过对各影响因素的极差和方差

分析，所得到的结论是一致的：水灰比和橡胶掺量对７ｄ

和２８ｄ的抗压强度有比较显著的影响；水灰比和橡胶细

度对２８ｄ抗折强度有比较显著的影响。影响７ｄ和２８ｄ

抗压强度的因素显著性顺序为：水灰比 → 橡胶掺量 →

橡胶细度，水灰比对７ｄ和２８ｄ抗压强度的影响最显

著，橡胶掺量影较显著，橡胶细度影响最小；影响２８ｄ抗

折强度的因素显著性顺序为：水灰比 → 橡胶细度 → 橡

胶掺量，水灰比对２８ｄ抗折强度影响最显著，橡胶细度

影响较显著，橡胶掺量影响最小。

４ 结 论

（１）通过分析可以得出影响橡胶混凝土７ｄ和２８ｄ

抗压强度的因素显著性顺序是水灰比→橡胶掺量→橡

胶细度；影响２８ｄ抗折强度的因素显著性顺序是水灰比

→橡胶细度→橡胶掺量。随着水灰比的增大，抗压和

抗折强度普遍下降较快；随着橡胶掺量的增大，抗压强

度有一定的降低，抗折强度略有降低；随着橡胶细度的

增大，抗压强度略有降低，抗折强度有一定的降低。

（２）在实践中，影响橡胶混凝土性能的可能因素较

多，可以采用本文的方法研究其他因素对橡胶混凝土性

能的影响，以此为工程实践提供一定的参考。
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