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摘要：本文通过试验的方式对橡胶颗粒增强聚合物水泥跑

道材料进行分析，首先介绍试验所需的原材料和试件制备，然

后依据试验结果分析聚灰比与跑道材料性能之间的关系，主要

包括聚灰比与跑道邵氏硬度的关系、聚灰比与跑道拉伸强度的

关系、聚灰比与跑道压缩复原率的关系、聚灰比与跑道回弹性

的关系，希望为相关行业提供借鉴。
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引言

现阶段，聚氨酯基材料是我国中小学校跑道所使用的材

料，这种材料具有良好的使用性能，且颜色较为显著，十分美

观，弹性优越，使用寿命较长。但事实上，这种材质中蕴含着

对人体有害的物质，尤其是对于正处在发育时期的中小学生而

言，危害性十分严重。并且，这种材质的跑道在铺设过程中，

还会破坏周边的环境。因此对此项课题进行研究，探索替代聚

氨酯基的材料，具有十分重要的现实意义。

一、研究背景

聚氨酯基材料是目前应用最为广泛的操场塑胶跑道材料，

这种材料虽然具有良好的使用性能，但却存在毒性，容易危

害人体健康安全和破坏生态环境。究其原因，主要是这种跑道

的原材料为甲苯二乙异氰酸酯，这种材料属于国家规定的接触

毒物。并且在跑道铺设过程中，需要使用含有重金属离子的催

化剂，这种催化剂的大量使用，会对环境造成严重的破坏。

比如：北京市某小学在铺设塑胶跑道后，有40多名学生集体

发热，医学专家在研究后认为：跑道材料内的挥发性物质是导

致本次事件的重要原因。此外，这种材料在施工阶段对基层

水的敏感性较强，因此，材料使用性能会受到施工环境的直接

影响，在此背景下，橡胶颗粒增强聚合物水泥跑道材料应运而

生，试验和应用结果表明，这种材料的应用，有助于改善传统

塑胶跑道材料的缺陷，具有良好的应用价值和可靠性。

二、试验材料和试件制备

（一）试验材料

本次试验所选择的材料为某水泥厂生产的白水泥、聚合物

乳液、淀粉砂浆专用乳液，此类乳液是指固含量为55%以上，

且玻璃化温度低于-8℃的苯乙烯丙烯酸脂共聚物以及废旧橡胶

颗粒，其级配如表1所示。除上述材料之外，还包括粒径大于

2mm，小于4mm的三元乙丙橡胶颗粒，其颜色为红色，同时将氧

化铁红作为主要颜料[1]。

表1  橡胶颗粒的级配

粒径 3-4mm 2-3mm 1mm ＜1mm

含量 31% 31% 31% 31%

（二）试件制备

弹性层和防滑层属于水性塑胶跑道的主要构成，二者在制

备材料和制备方式上存在明显的差别，具体如下所述：

（1）弹性层：制备材料包括废旧橡胶颗粒、聚合物乳液

和水泥；制备方法为摊铺固化；其厚度约为0.1cm。

（2）防滑层：制备材料包括颜料、三元乙丙橡胶颗粒、

聚合物乳液和白水泥；制备方法为通过均匀搅拌的方式，使颜

料、聚合物乳液和白水泥相融合，成为浆体，然后作为弹性层

的涂料，在涂抹完成后，在上方喷洒三元乙丙橡胶颗粒，其目

的在于固化防滑层。

（3）其他试件的制备：本文所采用的试验方法是邵氏

硬度法，这种试验方法对试样孔隙数量和匀质情况提出了要

求，为此，在试件制备的过程中，需要将标准的聚灰比作为

依据，对聚合物乳液、白水泥和颜料进行搅拌，并确保搅拌

的均匀程度，在摊铺后获得试件，试件的厚度≤3mm，尺寸为

300mm×300mm，在制备完成后，需要对其进行固化和养护，这

个时间不得少于2周，最后根据邵氏硬度法的相关规定对试件

进行裁剪。

三、结果分析

（一）聚灰比与跑道邵氏硬度之间的关系

材料耐磨和柔韧性能会由硬度所反映，如果材料的硬度过

高，则脆性会增加，容易在外力的作用下断裂，而硬度过低，

会导致材料耐磨性能下降。因此，有关标准对塑胶跑道硬度提

出了要求，其邵氏硬度应高于45°，但不能超过60°。聚灰

比与跑道邵氏硬度之间的关系如下所述：（1）聚灰比为2.00

时，跑道的邵氏硬度为47°；（2）聚灰比为1.75时，跑道的

邵氏硬度为47°；（3）聚灰比为1.50时，跑道的邵氏硬度为

54°；（4）聚灰比为1.25时，跑道的邵氏硬度为54°；（5）

聚灰比为1.00时，跑道的邵氏硬度为62°；（6）聚灰比为

0.75时，跑道的邵氏硬度为68°。由此可见，聚灰比和邵氏硬

度之间呈现出反比关系，简言之，就是聚灰比越低，邵氏硬度

越大，究其原因，主要是聚合物水泥具有独特的结构，结合上

文可知，固化是聚合物水泥形成的方式，在这一过程中，水泥

颗粒和水化产物相当于水泥的骨架，聚合物乳液膜会被骨架所

制成，最终形成一种坚固的结构。因此，在聚灰比不断降低的

同时，充当骨架的水泥量却逐渐增加，跑道硬度也因此而上升
[2]。

（二）聚灰比与跑道拉伸强度的关系

塑胶跑道很容易在外力的作用下而损坏，比如：如果塑

胶跑道质量不佳，可能会被蹬力所损坏，因此，塑胶跑道的拉

伸强度和承载变形能力必须符合相关规定。通常情况下，跑

道的拉伸强度应大于0.7MPa，而扯断伸长率应大于90%。聚灰

比与跑道拉伸强度和扯断伸长率的测试结果如下所述：（1）

聚灰比为2.00时，跑道的拉伸强度为1.34MPa、扯断伸长率为

342%；（2）聚灰比为1.75时，跑道的拉伸强度为1.37MPa、

扯断伸长率为357%；（3）聚灰比为1.5时，跑道的拉伸强度为

1.38MPa、扯断伸长率为283%；（4）聚灰比为1.25时，跑道的

拉伸强度为1.33MPa、扯断伸长率为253%；（5）聚灰比为1.00

时，跑道的拉伸强度为1.12MPa、扯断伸长率为210%；（6）

聚灰比为0.75时，跑道的拉伸强度为1.00MPa、扯断伸长率为

112%。由此可见，随着聚灰比的不断缩小，跑道拉伸强度和扯

断伸长率呈现出先增后减的趋势变化，但最低值依然高于国际

规定，表明这种塑胶跑道具有良好的性能。

（三）聚灰比和浆集与跑道压缩复原率的关系
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塑胶跑道在使用过程中，不仅会受到上述几种因素的影

响，还需要承担非常大的压力，简言之，就是塑胶跑道在承

受压力后，需要在短时间内复原，以此来保证跑道的质量，

国际要求塑胶跑道的压缩复原率应大于95%。本文所研究的跑

道，其压缩复原率会受到聚灰比和浆集的影响，本次试验通过

对比的方式，分析了聚灰比和浆集比喻跑道压缩复原率的关

系，具体如下所述：（1）聚灰比为2.00时跑道压缩复原率为

96.3%，浆集比为0.20时跑道压缩复原率为95.42%；（2）聚灰

比为1.75时跑道压缩复原率为96.2%，浆集比为0.25时跑道压

缩复原率为95.53%；（3）聚灰比为1.5时跑道压缩复原率为

96.2%，浆集比为0.30时跑道压缩复原率为95.52%；（4）聚灰

比为1.25时跑道压缩复原率为95.8%，浆集比为0.40时跑道压

缩复原率为95.92%；（5）聚灰比为1.00时跑道压缩复原率为

95.21%；（6）聚灰比为0.75时跑道压缩复原率为95.10%。由

此可见，在聚灰比不断下降的情况下，压缩率呈现出先增加后

缩小的变化，但最低值依然符合国际要求。浆集与压缩复原率

的关系也同样如此，能够满足国际要求。

（四）聚灰比与跑道回弹性的关系

回弹性能显著是塑胶跑道受到人们欢迎的重要原因，吸收

运动冲击的能力就是所谓的回弹性，一般情况下，运动员在回

弹性良好的跑道上运动，会感到十分舒适，与运动成绩存在一

定程度上的关联。

聚合物水泥具有非常小的弹性，故水性塑胶跑道需要将橡

胶颗粒作为增强跑道弹性的主要材料。在这种情况下聚灰比和

浆集与跑道回弹性之间存在正比关系，随着橡胶含量的增加，

跑道回弹性能会持续上升。如下所述：

聚灰比为2.00时，跑道回弹性能为15.64%；（1）聚灰

比为2.00时，跑道回弹性能为15.64%；（2）聚灰比为1.75

时，跑道回弹性能为15.53%；（3）聚灰比为1.50时，跑道回

弹性能为15.24%；（4）聚灰比为1.25时，跑道回弹性能为

14.64%；（5）聚灰比为1.00时，跑道回弹性能为15.43%；

（6）聚灰比为0.75时，跑道回弹性能为15.68%；

（五）综合分析

结合上文可知，压缩复原率与浆集比之间的关系为正比关

系，浆集比越高，压缩复原率越高。但浆集比和回弹性之间的

关系却是反比关系，浆集比越高，回弹性越低。以性能需求为

切入点，得知在浆集比为0.2时，如果压缩复原率高于95%，则

代表橡胶颗粒增强聚合物水泥材料与要求相符。另一方面，浆

集比提高代表所使用的聚合物乳液增加，材料制备成本也会因

此而上升。因此，应在确保材料质量与要求相符的条件下，对

浆集比进行有效的控制。

四、橡胶颗粒改性掺量对水泥砂浆性能的影响

传统砂浆粘聚性和保水性能偏低，在应用后可能会导致

收缩裂缝的产生，为促进砂浆抗裂性能的增强，自20世纪70年

代以来，人们致力于研究聚合物砂浆的研究，但聚合物砂浆的

应用效果不容乐观，其不足之处为粘结性和耐久性很难得到保

证，与使用要求存在一定偏差。虽然改善水泥砂浆韧性的方法

较多，但掺加橡胶颗粒的方法由于具有良好的效果，故受到了

学者的高度重视，成了相关领域的研究热点。国外研究结果表

明，将废旧轮胎橡胶颗粒掺入到混凝土之中，会导致混凝土抗

压强度和弹性模量有所下降，但曲率延性会增加90%左右。在

水泥砂浆中应用橡胶颗粒，会使其韧性、抗冲击势能得到改

善。接下来，本文会以试验的方式，对橡胶颗粒改性掺量对水

泥砂浆性能的影响进行简要分析。

本次试验所选择橡胶颗粒掺量为6种，分别是0%、6.5%、

13%、18%、23.5%和28%。不同掺量对水泥砂浆各项性能的影响

不同。研究表明，随着橡胶颗粒掺加量的增加，混凝土材料的

抗折强度会呈现先增后降的趋势。另有研究成果表明，橡胶颗

粒掺加量越多，混凝土韧性和变形性能越强。为验证上述研究

结果的准确性，在试验开始前准备体积为100mm×100mm×50mm

的试验材料，该材料为抗压强度试样，所准备的抗折材料的

体积为30mm×30mm×120mm。在掺加不同比例的橡胶颗粒后，

得到了如下的试验结果：（1）橡胶掺加量为0，试样抗压强

度为37MPa，抗折强度为5.0MPa；（2）橡胶掺加量为6.5%，

试样抗压强度为31.2MPa，抗折强度为4.65MPa；（3）橡胶掺

加量为13%，试样抗压强度为25.4MPa，抗折强度为4.12MPa；

（4）橡胶掺加量为18%，试样抗压强度为20.3MPa，抗折强

度为4.3MPa；（5）橡胶掺加量为23.5%，试样抗压强度为

19.1MPa，抗折强度为3.68MPa；（6）橡胶掺加量为28%，试样

抗压强度为17.3MPa，抗折强度为5.4MPa；

试验结果表明，橡胶颗粒掺量的提升，会使水泥砂浆的

压折比下降，这表明橡胶颗粒掺加，可以有效改善水泥砂浆的

韧性，究其原因，主要是橡胶颗粒属于弹性体，在水泥砂浆中

所起到的作用是微弹性，能帮助水泥砂浆结构对应变能进行吸

收，其变形能力和韧性会得到改善。在抗压强度试验中，掺加

橡胶颗粒的砂浆试件在被破坏时，其形态相对完整，并未产生

劈裂声音，其弹性变形能力较为显著，而普通砂浆的裂缝会快

速蔓延，呈现出扩大的趋势，且产生的劈裂声响较大。在抗折

试验时，掺加橡胶颗粒的试样，没有完全断裂，而普通试样则

完全断裂[4]。

五、机理分析

传统跑道所使用的材料强度偏低，而本文所研究的橡胶颗

粒增强聚合物水泥跑道材料，不仅强度较高，且可以实现使用

过程中的各种性能。聚合物水泥性能会受到聚合物乳液和水泥

之间相互作用以及结构的影响。

目前，研究领域认为聚合物胶乳膜在水泥水化物中穿梭，

并与水化产物相连，促使水化产物不断生长，同时与膜进行交

织，在此基础上，Ca2晶体会与膜和水泥基体表面通过镶嵌的

方式连接，此时，膜起到的作用为铰接，最后，聚合物膜的网

架构就会缓慢形成，这就是聚合物乳液的成膜机理[5]。

结论

综上所述，试验结果表明，橡胶颗粒增强聚合物水泥跑道

材料在各项性能上，均与国际要求相符，具有使用和推广的价

值。
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