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要!通过实验研究橡胶混凝土梁和普通梁在集中荷载下受弯性能!探讨橡胶粉对混凝土梁的承载力$裂缝宽度的

影响%实验结果表明'两种梁表面裂缝分布都具有统汁意义上的自相似性&在同一荷载等级下橡胶混凝土梁的最大

裂缝宽度小于普通混凝土最大裂缝宽度!胶粉的加入改善混凝土材料抗裂性能&利用分形理论求出各荷载等级下表

面裂缝分维值!并建立起表面裂缝分维值与最大裂缝宽度间关系%

关键词!橡胶混凝土&裂缝&混凝土梁&分形维数
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随着汽车工业的迅猛发展%中国废旧轮胎的产量大幅上

升&废旧轮胎因具有很强的抗热(抗生物(抗机械性%很难降

解%因而被人们称为黑色垃圾%且易引发诸多环境问题&利

用废旧轮胎制作橡胶%并加入混凝土中生产橡胶混凝土%成

为近年来备受关注的一种新型材料&虽然胶粉的加入使得

混凝土的各项力学性能降低%但不可否认的是橡胶混凝土却

在抵抗变形%防止开裂%提高韧性方面有积极作用&由于橡

胶混凝土材料是多相(非均质的复合材料%其构件的开裂%发

展及最终破坏所表现出来的表面裂缝分布的不确定性%模糊

性等特点%同时还要考虑到结构所处实际环境条件等一系列

因素%使得构件表面各种性质裂缝交错混杂%难以有效描述&

近
'(

年来%由
[.-=7%T,$6

创立的分形理论不断发展%应用到

多个学科%这主要是由于它可以将难以定量描述的复杂对象

用一种较为便捷的定量方法表述出来&

笔者就通过对橡胶混凝土梁进行抗弯性能试验%用分形

维数定量描述荷载与梁裂缝之间的关系%为橡胶混凝土梁的

开裂和破坏过程的非线性研究提供一种新思路&

<

!

实验描述

在试验的过程中%做一根普通混凝土梁和一根橡胶混凝

土梁&试件的尺寸为长
X

宽
X

高
\ )"(::X!((::X

'(((::

%分别编号为
LD(

(

LD)"

&

混凝土的配合比为水泥
h

砂
h

石子
h

水
\)h)&')h
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%选用热轧钢筋
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#屈服强度为
!F([
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配筋率为
(&BAA

%设计等级为
0!(

%梁的配筋情况如图
)

所

示&其中%橡胶混凝土梁用胶粉代替原来
)"d

体积的沙子%

试件制备好后在标准养护室养护
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%依据/
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混凝土结构试验方法标准0对试件进行三点受弯试验%利用

智能裂缝测宽仪测定不同荷载下裂缝的宽度%并用黑水笔勾

勒出裂缝开展趋势%直至梁破坏&

图
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!

实验梁配筋示意图 "单位!
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实验装置

利用油压千斤顶采用单调静载法%通过压力传感器控制
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荷载等级&试验主要测试橡胶混凝土梁的受弯性能%所以加

载方式是三分点法&千斤顶的荷载通过分配梁作用%对称的

加载在试验梁上%形成试验梁跨中
A((::

的纯弯段%排除剪

应力对橡胶混凝土梁的受弯性能影响&实验现场布置图如

图
'

&

图
B

!

现场加载装置布置
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混凝土梁裂缝分形维数的计算

裂缝生长细节虽然是不规则且随机的%但它是否具有分

形特性尚需进行验证%只有裂缝发展满足自相似性才认为具

有分形特征&

计算分形维数的方法主要有!标尺法(盒计数法及分岛

法&其中%盒计数法较为方便可行&其具体做法是!以边长

为
S

的正方形网格去覆盖整个裂缝分布区域%计录含有裂缝

的网格数目
E

#

S

$%通过不断改变格子尺寸
S

来改变网格密度

并计录覆盖有裂缝的格子数&如果对不同的
S

%式#
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$成立则

认为裂缝分布具有统计意义上的子相似性%式#
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$中
M

就是

裂缝分布的分维数&
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根据黑水笔勾勒出的裂缝开展趋势线以及破坏后的裂

缝分布照片%利用
03<

将其绘出%如图
!

&

图
C

!

试验梁受弯裂缝分布图
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对梁表面裂缝分布采用盒计数法进行分维统计%并进行

线性拟合%图
C

为绘得的两根梁在破坏状态下的
%-E

#

S

$

1
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图%并将两根梁在不同荷载下计算出的分维数值列于表
)

&

图
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试验梁
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通过对试件裂缝进行
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线性拟合%
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S
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成良好的线性关系%从而可以得出裂缝分布具有统计意

义上的自相似性%证明了采用分形理论来描述裂缝发展情况

的可行性&
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实验结果分析
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裂缝分形维数与荷载之间的关系研究

表
)

为两根梁荷载等级与分维值之间的关系%从表
)

中

可以看到%随着荷载的增大%分形维数也逐渐增大%将荷载与

分维数值进行拟合%得到图
"

表
<

!

各等级荷载下表面裂缝分维值

荷载等级"
UH C) A) >) )() )') )")

分维值
LD( (&FC) (&FCA )&(!C )&(BA )&)!> )&)A!

LD)" (&FCF )&((F )&)'B )&)'F )&)CF )&)F'

图
E
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荷载与分维数值的拟合直线图
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从图
"

中通过混凝土梁与橡胶梁的对比%橡胶混凝土梁

裂缝的分维数值大于普通梁的裂缝分维值&造成这一现象

的原因可能是胶粉的加入%一方面提高了混凝土变形能力%

降低了混凝土内部应力集中现象'另一方面胶粉同混凝土材

料分别属于有机与无机%两者交界面是薄弱面%受力后易产

生细小裂纹&另外%各根梁的分形维数数值与荷载等级之间

呈线性递增关系&由于实验数据有限%难以定量描述胶粉掺

入量与分维值之间的关系&

D=B

!

裂缝分形维数与裂缝宽度之间的关系研究

表
'

是根据实验记录的两根梁裂缝宽度的数据结合试

验梁各个荷载等级下分维值
M

#由于
)")UH

时弹性梁已破

坏%故不参与讨论$列出的数据%并绘制出
M

15

:.O

关系曲线%

如图
A&

表
B

!

各级荷载下梁裂缝最大宽度表

荷载等级"
UH C) A) >) )() )')

裂缝最

大宽度"

::

LD( (&'C (&!A (&CA (&"F (&B)

LD)" (&)>(&'C (&!A (&!F (&"!

!!

从表
)

和表
'

中看出%随着荷载的增大%分形维数逐步增

大%裂缝宽度也逐渐增大%在小荷载下橡胶混凝土的裂缝宽

度在同等级荷载作用下明显小于普通混凝土梁%但当达到破

坏荷载后%橡胶梁的最大裂缝宽度又大于普通混凝土梁&可

能的原因是初始时%试件在小荷载作用下%裂缝发展较慢%胶

粉的掺入使得混凝土的抗裂性能变强%但却降低了混凝土的

抗压强度%因而首先达到破坏荷载%在
)")UH

力的作用下破
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图
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曲线

坏%裂缝宽于普通梁&

LD(

和
LD)"

最大宽度和表面裂缝分维

值之间的关系分别由公式#
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式中!

M

为各等级荷载作用下试验梁表面裂缝分维值'

5

:.O

是裂缝宽度最大值&通过此式%可以得到裂缝最大宽度与分

维数值之间大致呈指数递增关系的初步结论%于是便可根据

表面裂缝分维值来推导出梁当前荷载下裂缝宽度的大致范

围&受限于试验数据%只能够得出橡胶混凝土裂缝与分维值

的定性关系%要得到橡胶掺量对混凝土裂缝宽度及分维值的

量化关系还需更多实验和更深入的研究&

E

!

结
!

论

实验应用分形理论研究橡胶混凝土梁的裂缝发展程度%

通过研究得到以下主要结论!

)

$通过对两根混凝土梁最终破坏时裂缝的发展结果分

析%进一步研究了混凝土梁表面裂缝分布的统计自相似分形

性质%验证了采用分形理论研究橡胶混凝土梁裂缝的发展情

况的可行性&

'

$利用盒计数法计算具有自相似性的两根混凝土梁表

面裂缝的分形维数%研究了裂缝分形维数与裂缝宽度之间的

对应关系%并得到试验加载的荷载等级越高%混凝土表面裂

缝分形维数增大的结论&

!

$研究表明%橡胶混凝土梁表面裂缝分形维数随裂缝宽

度的增大而增大%因此%橡胶混凝土梁表面裂缝的分形维数

可以作为评价橡胶混凝土梁破坏程度及安全程度的一个

指标&

C

$橡胶混凝土梁的裂缝分形维数大于普通混凝土梁%裂

缝宽度小于普通混凝土梁%有效提高了混凝土梁的抗裂性&
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