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摘　 要: 为了提高改性橡胶透水混凝土老化寿命预测效果ꎬ 构建改性橡胶透水混凝土老化寿命精准预测模

型ꎬ 制备不同改性剂含量的橡胶混凝土试件ꎬ 并进行老化温度循环实验ꎮ 引入威布尔分布ꎬ 建立混凝土的密度

函数与分布函数ꎬ 并构建改性橡胶透水混凝土修正 Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ 老化寿命模型ꎬ 实现改性橡胶透水混凝土寿命

预测ꎮ 结果表明: 不含改性剂混凝土的质量损失最大ꎬ 而改性橡胶透水混凝土可以保持较高的有效孔隙率与相

对动弹模量ꎮ 通过该模型预测可知ꎬ 不含改性剂的混凝土老化寿命更短ꎬ 而 ４％改性剂的试件在冻融循环 ２２６７􀆰 ２
次后失效ꎬ 即该试件的老化寿命为 ２２６７􀆰 ２ꎬ 其老化寿命最高ꎬ 且该预测模型的预测可靠度高于 ０􀆰 ８ꎬ 可以精准预

测老化寿命ꎮ
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０　 引言

透水混凝土具有良好的透水性能ꎬ 相比传统水

泥混凝土它可以有效改善地区生态环境ꎬ 把改性橡

胶加入透水混凝土中ꎬ 制作改性橡胶透水混凝土具

备良好的性能和应用前景[１]ꎮ 这种材料不仅能够满

足透水混凝土透水、 透气的使用要求ꎬ 而且能够使

改性橡胶对水泥混凝土进行改性ꎬ 提高材料的韧性ꎬ



１２　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

因此是一种更加环境友好型的优秀材料[２]ꎮ 然而ꎬ
受环境风化、 恶劣天气等多种因素的影响[３]ꎬ 改性

橡胶透水混凝土寿命会严重劣化ꎬ 因此ꎬ 准确预测

改性橡胶透水混凝土老化寿命具有重要意义[４－５]ꎮ 目

前ꎬ 已有较多学者对不同类型混凝土的老化寿命预

测进行了研究ꎬ 如陈梦成等[６] 研究了混凝土梁疲劳

损伤演化和寿命预测模型ꎬ 通过模拟混凝土材料的

疲劳损伤变化ꎬ 实现材料寿命预测ꎬ 但该方法无法

有效分析高温、 低温对材料带来的影响ꎬ 导致预测

结果不够全面ꎻ 王萧萧等[７] 研究了天然浮石混凝土

冻融损伤及寿命预测模型ꎬ 通过冻融损伤测试预测

材料的使用寿命ꎬ 但该方法并未精准预测出材料在

老化过程中的相对动弹模量ꎬ 且该方法仅适用于单

一材料ꎬ 无法应用至其他改性混凝土材料ꎻ 路承功

等[８]研究了盐渍土环境中钢筋混凝土寿命预测ꎬ 设

定寿命预测条件为盐渍土环境ꎬ 在该背景下ꎬ 引入

Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程建模ꎬ 并从宏观和微观角度进行混

凝土寿命预测ꎬ 但是该方法的使用范围较小ꎬ 并且

分析混凝土和钢筋两种寿命曲线ꎬ 分析不够深入ꎬ
导致预测可靠度相对较低ꎮ

针对上述方法存在的主要问题ꎬ 为提高混凝土

老化寿命预测效果ꎬ 构建了一种改性橡胶透水混凝

土老化寿命的精准预测模型ꎬ 模型有效预测不同掺

量改性橡胶透水混凝土老化寿命ꎬ 提高预测可靠度ꎬ
为建筑发展助力ꎮ

１　 材料老化寿命预测模型建立

１􀆰 １　 试验原材料及试验方法

(１) 原材料 　 与传统混凝土不同ꎬ 透水混凝土

属于骨架空隙结构ꎬ 不仅需要材料具备较高的承载

力ꎬ 还需要具备较强的透水能力[９－１１]ꎬ 选取单一粒

径的粗骨料作为透水混凝土材料ꎬ 性能指标见表 １ꎻ
水泥选用吉林亚泰水泥公司生产的 ５２􀆰 ５ 级硅酸盐水

泥ꎬ 性能指标见表 ２ꎻ 减水剂采用山东宏阳化工有限

公司生产的萘系减水剂ꎻ 拌和水为自来水ꎻ 废橡胶

粒径为 ２􀆰 ０~３􀆰 ３５ ｍｍꎬ 性能指标见表 ３ꎻ 改性用外加

掺合料选取乙烯 /醋酸乙烯酯共聚物产生的可再分散

性乳胶粉ꎮ
(２) 试件制备 　 制备水泥浆时需掌握好用量ꎬ

水泥浆用量过大会导致透水混凝土孔隙率降低[１２]ꎬ
而水泥浆用量过小会导致材料强度下降ꎮ 通过水泥

表 １　 粗骨料性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

材料粒径
/ ｍｍ

表观密度
/(ｋｇ􀅰ｍ－３)

堆积密度
/(ｋｇ􀅰ｍ－３)

堆积孔隙率
/ ％

压碎值
/ ％

针片状含量
/ ％

９􀆰 ５~１３􀆰 ２ ２７４７ １４６０ ４６􀆰 ９ １３􀆰 ４ ５􀆰 ４

表 ２　 水泥性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

水泥密度
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

比表面积
/ (ｍ２􀅰ｋｇ－１)

凝结时间
/ ｍｉｎ

抗压强度
/ ＭＰａ

抗折强度
/ ＭＰａ

初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ
３􀆰 １６ ３８５ ９１ １４５ ３９􀆰 ２ ６２􀆰 ２ ７􀆰 １ ９

表 ３　 试验用橡胶性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

加热减量
/ ％ 灰分 / ％ 密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)
拉伸强度

/ ＭＰａ
拉断伸长率

/ ％
０􀆰 ５ ７􀆰 ５ １􀆰 １４ １５􀆰 ８ ５００

裹石法制备透水混凝土ꎬ 制备流程如图 １ 所示ꎬ 先向

搅拌机中添加 ５０％的水与减水剂并放入骨料充分搅拌ꎬ
再放入水泥与掺合料拌匀ꎬ 之后再添加剩余的水与减

水剂ꎬ 可有效保障水泥净浆包裹骨料ꎬ 最终制备得到

透水混凝土ꎮ 将橡胶与乙烯 /醋酸乙烯酯共聚物充分融

合ꎬ 制成改性剂ꎬ 采用外掺方式添加不同掺量的改性

剂对混凝土进行改性ꎬ 改性剂掺量为水泥质量的 ２％、
４％、 ６％ꎬ 同时制备未改性的橡胶透水混凝土试件作

为对照组ꎮ 制备规格为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ的立

方体试件ꎬ 采用插捣成型ꎬ 即分层浇筑、 逐层插捣完

成试件制备ꎬ 具体试验分组和配合比见表 ４ꎮ

图 １　 透水混凝土材料制备过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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表 ４　 改性橡胶透水混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ
编号 改性橡胶掺量 / ％ 粗骨料 / ｋｇ 水泥 / ｋｇ 水 / ｋｇ 减水剂 / ｋｇ
Ａ１ ０ １５０２ ４８０ １４５ ３􀆰 ８５
Ａ２ ２ １５０２ ４７０􀆰 ４ １４５ ３􀆰 ８５
Ａ３ ４ １５０２ ４６０􀆰 ８ １４５ ３􀆰 ８５
Ａ４ ６ １５０２ ４５１􀆰 ２ １４５ ３􀆰 ８５

１􀆰 ２　 试件老化寿命预测方法

(１) 试件老化温度循环实验通过老化温度循环

试验模拟试件老化ꎬ 试验开始前试件需养护 ２８ ｄꎬ
之后在水中浸泡 ４ ｄꎬ 再放入冻融机开始老化温度循

环试验ꎮ 冻结最低温度为 ( －２０±２)℃ꎬ 融化最高温

度为 (４±２)℃ꎬ 冻融循环时间为 ４ ｈ 一次ꎮ 根据试

件老化情况ꎬ 采用老化寿命预测方法ꎬ 对试件寿命

进行精准预测ꎮ
(２) 老化寿命精准预测模型通过两参数威布尔

分布[１３－１４]实现改性橡胶透水混凝土老化寿命参数预

测ꎮ 计算过程中ꎬ 需先验证改性橡胶透水混凝土失

效循环次数ꎬ 即老化寿命是否服从威布尔分布函数ꎬ
同时对混凝土试件的形状参数与特征老化寿命的最

佳线性无偏估计值进行计算ꎬ 以此构建改性橡胶透

水混凝土修正 Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ 老化寿命模型ꎬ 具体通

过以下步骤实现:
威布尔分布验证[１５－１６]: 分别通过式 ( １)、 式

(２) 计算威布尔分布的密度函数与分布函数:
ｆ ｎ( ) ＝ ｍ / α( ) ｔ / α( ) ｍ－１ｅｘｐ － ｔ / α( ) ｍ[ ] (１)

Ｆ ｎ( ) ＝ ∫ｔ
０
ｆ ｎ( ) ｄｎ ＝ １ － ｅｘｐ － ｔ / α( ) ｍ[ ] (２)

式中: ｔ 为改性橡胶透水混凝土老化失效时的循环次

数ꎬ 次ꎻ α、 ｍ 为该混凝土试件的特征寿命与形状

参数ꎮ
修正 Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ 模型: 式 (３) 表示改性橡

胶透水混凝土在老化温度循环测试下的修正 Ｃｏｆｆｉｎ－
Ｍａｎｓｏｎ 模型ꎮ 在老化温度循环测试下ꎬ 修正 Ｃｏｆｆｉｎ－
Ｍａｎｓｏｎ 模型[１７－１８] 可有效实现材料老化寿命精准预

测ꎬ 通过式 (４) 可计算得到改性橡胶透水混凝土材

料循环加速因子:
ｔ ＝ Ａ ｆ －βΔＴ －γｅｘｐ Ｅ / ＫＴｍａｘ[ ] (３)
Ａｎ－ｍ ＝ ｔｎ / ｔｍ ＝ ｆｎ / ｆｍ( ) －β ΔＴｎ / ΔＴｍ( ) －γ

　 　 　 　 　 ｅｘｐ Ｅ / Ｋ( ) １ / ＴＨｎ － １ / ＴＨｍ( )[ ] (４)
式中: ｆ 为老化温度循环频率ꎬ 次ꎻ Ａ、 β、 γ 为模型

参数ꎻ ΔＴ 为温度变化区间ꎻ Ｋ 为玻尔兹曼常数ꎻ Ｅ 为

材料激活能ꎻ Ａｎ－ｍ为加速因子ꎻ ｔｎ、 ｔｍ为老化温度循

环测试的失效循环数ꎬ 次ꎻ Ｔｎ、 Ｔｍ为温度变化区间ꎻ
ｆｎ、 ｆｍ为温度循环频率ꎬ 次ꎻ ＴＨｎ、 ＴＨｍ为老化温度循

环过程中的最高温度ꎮ
由于式 (４) 中存在 β、 γ、 Ｅ 三个未知参数ꎬ 因

此老化温度循环测试的加速因子则为确定三个参

数值ꎮ
根据上述计算可知每组混凝土试件失效循环次

数均服从威布尔分布函数ꎮ 因此ꎬ 按照最佳线性无

偏估计ꎬ 可计算得出混凝土试件的形状参数 ｍｉ与特

征寿命 αｉꎬ 具体为:

ｈ^ ＝ ∑ ｒ

ｋ ＝ １
Ｄ ｒꎬ ｒꎬ ｋ( ) ｌｎ ｔｋ

ｇ^ ＝ ∑ ｒ

ｋ ＝ １
Ｃ ｒꎬ ｒꎬ ｋ( ) ｌｎ ｔｋ

α^ｉ ＝ ｅ ｈ^

ｍ^ｉ ＝ １ / ｇ^

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

此时ꎬ 可通过式 (６) 表示老化温度循环加速

因子:

Ａｎ－ｍ ＝ ｍ^ｉ / α^ｉ (６)
式中: ｒ 为样本数ꎬ 个ꎬ ｋ≤ ｒꎻ Ｄ、 Ｃ 为无偏估计系

数ꎻ ｅ ｈ^ 、 ｇ^ 为 ｈ、 ｇ 的无偏估计值ꎻ ｔｋ为失效循环次数ꎬ

次ꎻ α^ｉ 、 ｍ^ｉ 为特征寿命与形状参数的无偏估计值ꎮ
将式 (６) 带入到式 (４) 中ꎬ 即可获取 β、 γ、

Ｅ 的估计值ꎬ 由此可计算得到不同改性橡胶透水混凝

土在老化温度循环测试下的加速因子ꎬ 并按照加速

因子推算混凝土的老化寿命ꎮ 在老化温度循环过程

中ꎬ 混凝土寿命服从威布尔分布函数ꎬ 其特征寿命

α０可通过无偏估计获取ꎬ 而试件的形状参数 ｍ０的估

计值则可通过 ｍｉ获取ꎮ 此时ꎬ 在老化温度循环测试

下ꎬ 寿命预测的可靠度函数如式 (７) 所示:
Ｒ ｔ( ) ＝ ｅｘｐ － ｔ / α０( ) ｍ０[ ] (７)

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 混凝土老化情况分析

分析不同改性橡胶透水混凝土试件在老化温度

循环时的老化情况ꎬ 以获取试件的详细变化情况ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 质量损失

老化温度循环过程中混凝土的质量损失ꎬ 如图 ２
所示ꎮ 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 混凝土的质

量损失率均逐渐增大ꎬ 当循环次数达 ４０ 次左右时ꎬ
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混凝土的质量损失均逐渐趋于平稳状态ꎬ 损失幅度

不再出现大幅增高ꎮ 对照组试件质量损失最高ꎬ 最

终质量损失率均达到 ９％以上ꎮ

图 ２　 老化质量损失预测
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｏｓｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 相对动弹模量

分析该组混凝土在老化温度循环中的相对动弹

模量ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 相对动弹模量越低ꎬ 说明试件的

老化速度越快ꎬ 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 混

凝土的相对动弹模量逐渐下降ꎮ 对照组混凝土的相

对动弹模量下降幅度最大ꎬ 由最初的 １００％下降至

２０％左右ꎬ 而经改性后的混凝土相对动弹模量最低为

４０％左右ꎬ 可以看出改性后混凝土可以有效维持较高

的相对动弹模量ꎮ 同时ꎬ 对比不同改性剂掺量的混

凝土ꎬ 可以看出改性剂添加量为 ４％的混凝土相对动

弹模量始终最高ꎮ

图 ３　 相对动弹模量分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

２􀆰 １􀆰 ３　 有效孔隙率

混凝土在老化温度循环环境中的有效孔隙率ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 随着老化温度循环次数增加ꎬ 混凝土有

效孔隙率有所下降ꎬ 这是由于经过长时间的老化温

度循环会使得试件密度发生变化ꎬ 导致有效孔隙率

下降ꎬ 混凝土逐渐老化ꎮ 而不同试件的有效孔隙率

下降幅度不同ꎬ 对照组混凝土在老化温度循环测试

开始前的有效孔隙率仅保持在 １１􀆰 ２％以下ꎬ 随着老

化温度循环的进行该试件有效孔隙率大幅度下降至

１０􀆰 ２％左右ꎬ 在四种试件中处于最低水平ꎮ 而经改性

剂改性后的试件有效孔隙率始终较高ꎬ 尤其是改性

剂掺量为 ４％的混凝土的有效孔隙率未发生大幅度下

降ꎬ 因此该混凝土能保持较好的透水效果ꎮ

图 ４　 有效孔隙率分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

２􀆰 ２　 老化寿命预测

２􀆰 ２􀆰 １　 寿命预测

应用构建的预测模型ꎬ 对混凝土试件在温度循

环试验下的老化寿命进行预测ꎬ 预测结果见表 ５ꎮ 对

照组混凝土的加速因子与老化寿命相对较小ꎬ 说明

混凝土在老化温度循环次数较少时即完成了使用寿

命ꎻ 而改性后的混凝土均保持较大的加速因子与老

化寿命ꎬ 说明经改性后混凝土可以进行更多次的老

化温度循环实验ꎬ 使用寿命延长ꎮ 改性剂掺量为 ４％
的混凝土寿命最长ꎮ 采用本文模型ꎬ 精准获取混凝

土的老化寿命ꎮ
表 ５　 老化寿命预测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｌｉｆｅ
编号 加速因子 老化寿命 / 次
Ａ１ ２８􀆰 ５ ２０６５􀆰 ５
Ａ２ ３１􀆰 ８ ２１４３􀆰 ４
Ａ３ ３４􀆰 ７ ２２６７􀆰 ２
Ａ４ ３１􀆰 ６ ２１７５􀆰 ９

２􀆰 ２􀆰 ２　 预测可靠度

分析本文模型在老化温度循环下预测改性橡胶

透水混凝土试件老化寿命的可靠度ꎬ 结果如图 ５ 所
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示ꎮ 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 本文模型预测

得到的混凝土老化寿命结果可靠度出现小幅下降ꎬ
但混凝土的老化寿命预测可靠度均未低于 ０􀆰 ８ꎬ 说明

本文模型在预测过程中可以保持较高的可靠度ꎬ 对

混凝土结构可以实现高水平的老化寿命预测ꎮ

图 ５　 改性橡胶透水混凝土老化寿命的预测可靠度分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

３　 讨　 论

混凝土材料在土木工程中起到重要作用ꎬ 因此ꎬ
针对混凝土的研究越来越多ꎬ 但目前更多的研究是

如何改进混凝土材料ꎬ 关于混凝土老化寿命的分析

相对较少ꎬ 导致其应用效果的评估不准确ꎮ 基于此ꎬ
本文研究了改性橡胶透水混凝土老化寿命精准预测

模型ꎮ 该方法更为便捷ꎬ 且对混凝土寿命预测更为

准确ꎬ 主要是设计了更准确的试件老化温度循环试

验ꎬ 并且将威布尔分布和修正 Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ 模型相

结合ꎬ 构建了优化后的混凝土老化寿命预测方法ꎬ
可准确分析混凝土的有效孔隙率、 老化质量损失和

相对动弹模量ꎬ 且以可靠度为指标分析了改性橡胶

透水混凝土老化寿命精准预测的可靠性ꎬ 可靠度在

０􀆰 ８ 以上ꎬ 具备了更高的预测可靠性ꎬ 即可为土木工

程混凝土分析提供有效参考依据ꎮ

４　 结　 论

研究得到以下主要结论:
(１) 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 改性橡胶

透水混凝土试件的质量损失率逐渐增大ꎮ 当循环次

数达 ４０ 次左右ꎬ 混凝土的质量损失率趋于平稳ꎬ 损

失幅度不再出现大幅增高ꎮ
(２) 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 改性橡胶

透水混凝土试件的相对动弹模量逐渐减小ꎬ 相对动

弹模量较对照组下降至 ４０％左右ꎬ 改性后混凝土可

以维持较高的相对动弹模量ꎬ 其中改性剂添加量为

４％的混凝土表现最佳ꎮ
(３) 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 改性橡胶

透水混凝土有效孔隙率逐渐下降ꎮ 改性后混凝土有

效孔隙率始终较高ꎬ 尤其是改性剂掺量为 ４％的混凝

土有效孔隙率未发生大幅度下降ꎮ
(４) 随着老化温度循环次数的增加ꎬ 本文模型

预测得到的混凝土老化寿命结果可靠度略微下降ꎬ
但混凝土的老化寿命预测可靠度均未低于 ０􀆰 ８ꎬ 说明

本文模型在预测过程中可以保持较高的可靠度ꎮ 未

来可以此为基础ꎬ 继续优化预测模型ꎬ 从而预测更

多材料的使用寿命ꎬ 扩大适用范围ꎮ
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