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循环荷载下橡胶混凝土的断裂特性
徐颖,卜静武,刘雨夕,徐英才

(扬州大学 水利科学与工程学院,江苏 扬州225009)

摘 要:为了研究循环荷载下橡胶掺量对混凝土断裂力学性能的影响,对5种不同橡胶掺量(0、
5%、10%、15%、20%)的带缺口混凝土梁分别开展了单调和循环加载断裂试验。根据断裂试验获

得的荷载 裂缝口张开位移(P-CMOD)曲线计算了橡胶混凝土的断裂能和耗散能,结合典型橡胶混

凝土试件的破坏形态,综合分析了加载工况及橡胶颗粒掺量对混凝土断裂力学性能及能量耗散的

影响规律。结果表明:随着橡胶掺量的增加,橡胶混凝土强度和弹性模量逐渐降低,而断裂能值逐

渐增大。在循环加载工况下,混凝土耗散能随循环加载过程的持续逐渐累积过程与裂缝口张开位

移的累积过程类似,损伤破坏过程呈现“三阶段”特征。总耗散能随橡胶掺量增加而增加,但始终不

超过其断裂能。
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Fracturebehaviorsofrubberconcreteundercyclicloading

XUYing,BUJingwu,LIUYuxi,XUYingcai
(CollegeofHydraulicScienceandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou225009,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofrubbercontentonthefracturemechanicalpropertiesofconcrete
undercyclicloading,monotonicandcyclicloadingfracturetestsarecarriedoutonfivekindsofnotched
concretebeamswithdifferentrubbercontent(0,5%,10%,15%and20%).Accordingtotheload-crack
mouthopeningdisplacement(P-CMOD)curvesobtainedbyfracturetests,thefractureenergyand
dissipatedenergyofrubberconcretearecalculated.Combinedwiththefailuremodesoftypicalrubber
concretespecimens,theinfluenceofloadingconditionsandrubberparticlecontentonthemechanical
propertiesandenergydissipationofconcreteisanalyzedcomprehensively.Theresultsshowthatwiththe
increaseofrubbercontent,thestrengthandelasticmodulusofrubberconcretedecreasegradually,while
thefractureenergyincreasesgradually.Undercyclicloading,thecontinuousandgradualaccumulationof
concretedissipatedenergywithcyclicloadingissimilartotheaccumulationofcrackmouthopening
displacement,thedamageandfailureprocessalsopresentsa"three-stage"characteristic.Thetotal



dissipatedenergyincreaseswiththeincreaseofrubbercontent,butitdoesnotexceedthefractureenergy.
Keywords:rubberconcrete;cyclicloading;damageevolution;fractureenergy;dissipatedenergy

  随着经济的不断发展,汽车的生产量和使用量

持续上升,随之而来的问题是大量废弃轮胎的处理。
从资源再生的角度出发,对废弃轮胎进行清洗、破
碎,加工成橡胶颗粒掺入混凝土中是一种有效的废

弃轮胎的处理方法。用橡胶颗粒取代部分河沙掺入

混凝土中,能够提高混凝土的延展性、抗裂性、抗疲

劳性、抗冲击性和冲击吸收性能等[1-2]。因此,橡胶

混凝土的研究和利用对可持续发展具有重要意义。
实际工程中,混凝土结构常会遭受地震、风荷载

及动水压力往复作用。在上述循环荷载作用下,混
凝土往往会进入非线性损伤,破坏过程非常复杂。
因此,研究循环荷载下橡胶混凝土损伤破坏特性是

混凝土力学特性的重点内容。Eldin等[3]为研究不

同粒径橡胶颗粒混凝土的强度和韧性,测定了混凝

土的抗压强度和抗拉强度,发现当粗集料被橡胶代

替时,其抗压强度降低了85%,抗拉强度降低了

50%,试件破坏模式表现为延性破坏。Grinys等[4]

研究了橡胶粉(CR)制弹性骨料的细观组成对混凝

土静载断裂性能的影响,发现橡胶改性混凝土断裂

能是素混凝土的3.5~5.4倍。张剑洪[5]通过三点

弯曲断裂试验研究表明,结构断裂能随橡胶颗粒掺

量的增加先增大后减小,在掺量为8%时断裂能达

到最大。曹国瑞等[6]开展了三点弯曲梁断裂试验,
研究不同橡胶掺量下橡胶混凝土的断裂能,结果表

明,掺量在0%~14%范围内时,断裂能随橡胶掺量

增加而增加,掺量在6%~10%之间时,增幅更为明

显。Raad等[7]通过弯拉疲劳试验研究表明,与传统

的沥青混凝土相比,橡胶混凝土的疲劳性能得到了

改善,橡胶混凝土在疲劳荷载下耗散能和疲劳破坏

次数相比素混凝土明显增加。梁春华等[8]对混凝土

试件进行了单轴循环加载试验,发现耗散能与试件

破坏程度密切相关,耗散能越大,试件破坏程度越明

显。Chen等[9]对普通混凝土试件进行了不同应力

比的循环轴拉试验,发现4种不同应力比循环荷载

下耗散能随加载历程均呈现先减小,后趋于稳定增

长的趋势,临近破坏前加速增大。马振洲等[10]利用

MTS试验机对带有预制裂缝的混凝土三点弯曲梁

试件进行了峰后循环加载试验,研究了循环荷载下

混凝土耗散能的演化规律,结果表明,耗散能随循环

次数的增加呈现先增加后减小的趋势。黄朝广

等[11]研究了循环荷载下受冻融破坏混凝土的能量

耗散规律及破坏形态,研究结果表明,在不同的加载

阶段,混凝土能量耗散速率也不同,即混凝土裂缝扩

展速率不同。
目前,关于橡胶颗粒混凝土断裂损伤特性的研

究大多通过单调加载试验完成[12-13],关于橡胶颗粒

混凝土在循环加载作用下的断裂力学性能及能量耗

散规律的研究还很少。笔者拟开展带缺口混凝土梁

三点弯曲断裂试验,研究循环加载工况下橡胶掺量

对混凝土断裂能和耗散能的影响规律,从能量角度

探究橡胶混凝土断裂特性及损伤破坏机理。

1 试验

1.1 试验材料

拌制橡胶混凝土的原材料包括水泥、河沙、碎
石、橡胶颗粒、自来水和减水剂。水泥采用强度等级

42.5的普通硅酸盐水泥。河沙级配和粒径符合规

范《水工混凝土试验规程》(SL352—2006)[14],表观

密度为2540kg/m3。粗骨料为最大粒径20mm的

石灰岩碎石。橡胶颗粒粒径在2~4mm之间,密度

为1060kg/m3,吸水性较小,可忽略不计。为了改

善新拌橡胶混凝土的流动性,掺入水泥质量0.5%
的聚羧酸高效减水剂。
1.2 试件准备

等体积取代混凝土拌合物中的河沙,将橡胶颗

粒掺入其中,橡胶颗粒取代比例为0、5%、10%、
15%、20%。橡胶混凝土配比如表1所示。

表1 橡胶混凝土配合比

Table1 Mixproportionofrubberconcrete
试件 W/C 水/(kg·m-3) 水泥/(kg·m-3) 河沙/(kg·m-3) 橡胶/(kg·m-3) 碎石/(kg·m-3) 减水剂/(kg·m-3)
C0R 0.45 171 380 819 0 1000 1.9
C5R 0.45 171 380 791 11.64 1000 1.9
C10R 0.45 171 380 763 23.28 1000 1.9
C15R 0.45 171 380 735 34.92 1000 1.9
C20R 0.45 171 380 707 46.56 1000 1.9

注:不同橡胶掺量的混凝土用橡胶掺量百分比和字母R表示,例如,C5R表示橡胶掺量5%。
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  在橡胶混凝土拌和过程中,为了使橡胶颗粒均

匀分散在混凝土中,采用先干拌120s,后加水再搅

拌120s的搅拌方法。将搅拌均匀的橡胶混凝土拌

合物浇筑在尺寸为100mm×100mm×400mm的

混凝土试模中。24h后拆模,置于温度20℃、湿度

90%以上的养护室内养护至28d龄期。试验前用

切割机对养护好的试件预切长30mm、宽2mm的

裂缝。另外,为了测试混凝土的立方体抗压强度和

抗拉强度,每种橡胶混凝土分别成型3个边长

150mm的立方体试件和3个直径73mm、高

146mm的圆柱体试件。

1.3 强度试验

为了研究橡胶混凝土的基本力学特性,首先开

展了橡胶混凝土的立方体抗压强度试验和单轴抗拉

试验。利用三思液压伺服试验机测试边长150mm
的立方体试件的抗压强度,加载过程利用荷载控制

加载速率为0.3~0.5MPa/s。单轴抗拉强度试验

参考Chen等[15]的试验方法,用强力结构胶将加工

好的钢制圆盘分别粘贴在混凝土圆柱体试块两端,
使其成为一个整体。为了使试件始终处于轴拉受力

状态,用专门加工的球饺作为传力装置。加载控制

方式为应变控制,加载应变率为10-6/s。加载过程

中同时采集应变和荷载信号。同时,根据单轴拉伸

应力 应变曲线计算橡胶混凝土的弹性模量。

1.4 三点弯曲断裂试验

利用液压闭环伺服材料试验机 MTS322通过

三点弯曲加载测试方法对预切裂缝的橡胶混凝土梁

进行断裂试验,测试装置及试件示意图如图1所示,
梁的有效跨度S为300mm。夹式引伸计固定在试

件底部预制裂缝两端,可以实时监测裂缝口张开位

移。为了研究循环弯拉荷载下橡胶混凝土材料的断

裂损伤过程,分别通过CMOD控制加载过程实现了

荷载 裂缝口张开位移的单调加载全过程曲线的测

试以及荷载控制的循环荷载 裂缝口张开位移曲线

的测试。荷载控制的等幅循环试验应力强度因子比

值(荷载幅与峰值荷载的比值)为0.95,加载频率为

1Hz。每组试验重复进行3次。

2 试验结果与讨论

2.1 强度

表2给出了橡胶混凝土立方体的抗压强度、单
轴抗拉强度及弹性模量。从表2可以看出,与基准

样素混凝土相比,掺入橡胶颗粒的混凝土立方体抗

压强度、单轴抗拉强度及弹性模量均有明显下降,其
中橡胶掺量对强度的影响更大。

图1 三点弯拉试验装置及试件尺寸示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthree-pointbendingtest
deviceandspecimensize

 

表2 橡胶混凝土基本力学参数

Table2 Basicmechanicalparametersof

crumbrubberconcrete

试件
立方体抗压

强度/MPa

单轴抗拉

强度/MPa

弹性模

量/GPa

C0R 46.04 3.01 20.00

C5R 39.44 2.72 18.65

C10R 36.07 2.63 18.04

C15R 30.50 2.56 17.41

C20R 30.14 2.45 16.42

2.2 荷载 裂缝口张开位移曲线

图2为单调加载工况下橡胶混凝土的荷载 裂

缝口张开位移(P-CMOD)曲线,可见橡胶混凝土的

P-CMOD曲线变化趋势与普通混凝土的P-CMOD
曲线相同,但峰值荷载、峰值荷载对应的裂缝口张开

位移以及曲线上升段和下降段的倾斜程度有细微差

别。随着橡胶颗粒掺量增加,峰值荷载(试件失稳荷

载)有减小的趋势,峰值荷载对应的裂缝口张开位移

有逐渐增大的趋势,如表3所示,这与橡胶混凝土强

度试验结果一致。用橡胶颗粒取代部分河沙的混凝

土失稳荷载降低,一方面是因为橡胶颗粒的弹模较

小,承载能力小;另一方面,橡胶颗粒与水泥浆基体

的粘结强度降低,橡胶混凝土抵抗裂缝扩展的能力

相应减小。失稳荷载对应的裂缝口张开位移增大的

主要原因是橡胶颗粒的塑性较好。

441 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



图2 单调加载下荷载 裂缝口张开位移曲线

Fig.2 Load-CMODcurveundermonotonicloading
 

表3 单调加载下橡胶混凝土峰值荷载及对应的

裂缝口张开位移

Table3 Peakloadofrubberconcreteandcorresponding
crackmouthopeningdisplacementundermonotonicloading

试件 峰值荷载/kN 峰值裂缝口张开位移/mm

C0R 6.14 0.40

C5R 5.98 0.39

C10R 5.29 0.40

C15R 5.92 0.41

C20R 5.10 0.45

图3为典型的等幅循环荷载下橡胶混凝土的荷

载 裂缝口张开位移曲线,从中可以看出,由于设定

的循环加载上限比值为0.95,超过了橡胶混凝土的

比例极限,因此P-CMOD曲线上的第一个卸载曲线

与加载曲线形成一个开放的滞回环,说明此时橡胶

混凝土已经产生了明显的塑性变形。随着加载过程

的持续,形成的滞回环开始变得密集,裂缝口张开位

移增长幅度变慢,说明塑性变形或者裂缝扩展速率

较缓慢。在试件临近破坏时,滞回环开始变得疏松,
裂缝口张开位移增长幅度加快,此时试件内部产生

的微裂缝开始聚合形成新的宏观裂缝,损伤累积或

塑性变形累积速度加快,试件发生急剧失稳破坏。
从图中还可以直观地看出试件卸载刚度(卸载曲线

的割线斜率)逐渐减小,且刚度衰减速度与裂缝扩展

规律一致。循环加载初期刚度衰减较快,然后逐渐

变慢,临近破坏时衰减速度加快。
为了直观地分析裂缝口张开位移的变化规律,

将循环加载上限对应的裂缝口张开位移随加载循环

比(加载循环次数N/加载至破坏时的循环次数Nf)
的累积过程绘于图4中。图4表明极限裂缝口张开

位移累积过程呈典型的3阶段:快速累积 线性稳定

累积 加速累积。加载初始和临近试件破坏时的快

速累积阶段在整个加载过程占比例较少,缓慢累积

阶段持续时间较长。

图3 荷载控制循环加载下荷载 裂缝口张开位移曲线

Fig.3 Load-CMODcurveunderloadcontrolledcyclicloading
 

图4 极限裂缝口张开位移随循环加载的累积曲线

Fig.4 Cumulativecurveofultimatecrackmouthopening
displacementundercyclicloading

 

2.3 破坏形态

图5为典型橡胶混凝土试件的断裂面,素混凝

土试件裂缝扩展断面主要由水泥砂浆基体、粗骨料

和界面过渡区3部分组成,而橡胶混凝土的断裂面

上除此3部分以外还均匀分布着橡胶颗粒。相比于

河沙,橡胶颗粒弹模较小,其承载能力较弱,故而橡

胶颗粒掺入量越大相当于固体承载材料越少,导致

试件强度降低。另一方面,从橡胶混凝土断裂面可

以看出,橡胶掺量为0、5%和10%的橡胶混凝土断

裂面上有较多的粗骨料发生断裂,说明橡胶掺量较

少时,粗骨料与水泥砂浆界面的粘结力较大,甚至超

过了粗骨料的强度,因此橡胶混凝土强度也较大。
当橡胶掺量达到15%和20%时,断裂面上粗骨料发
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生断裂的情况明显减少,主要是因为橡胶掺量较多

时,橡胶颗粒和水泥浆的界面取代了水泥浆和砂的

界面,而橡胶颗粒和水泥浆的界面粘结力比砂浆界

面粘结力小,因此,橡胶混凝土中界面强度减小,粗
骨料的强度大于界面粘结力,不会发生断裂,橡胶混

凝土的强度主要取决于界面强度。

图5 试件破坏形态

Fig.5 Specimenfailurepattern
 

2.4 断裂能

为了更加全面地分析橡胶颗粒对试件裂缝扩展

的影响,研究了橡胶混凝土的断裂能变化规律。断

裂能表示裂缝扩展单位面积所需要的能量,反映混

凝土抵抗裂缝扩展的能力。根据JCI-S-001标

准[16],断裂能计算公式为

GF1=0.75W0+W1

Alig
(1)

W1=0.75l
Lm1g+2m2g  CMOD (2)

式中:GF1为断裂能,N/m;W0为P-CMOD曲线与坐

标轴围成的面积,N·m;W1 为自重和加载装置所

做的功,N·m;Alig为断裂韧带面积,mm2;L为试件

总长,400mm;l为试件有效跨度,300mm;m1 为试

件自重,kg;m2为放置在试件上的加载装置的重量,

kg;g为重力加速度,为9.807m/s2;CMOD为试件

破坏时的裂缝口张开位移,mm。
受试验时间和试验机刚度的限制,荷载未能卸

载到零点,为了获得真实的断裂能值,对P-CMOD
尾部曲线断裂能进行修正[17],公式为

GF(tail)=Psp1·w1
h·t

(3)

式中:Psp1为试件破坏时的荷载,kN;w1 为P-CMOD

曲线上Psp1对应的裂缝口张开位移,mm;h为韧带

高度,mm;t为试件厚度,mm。
根据Polies[18]建议,以荷载 裂缝口张开位移曲

线代替荷载 位移曲线计算所得的断裂能值应乘以

1.1的系数,断裂能计算结果列于表4。

表4 断裂能计算结果

Table4 Theresultsoffractureenergy

试件 GF1/(N·m-1) GF(tail)/(N·m-1) GF/(N·m-1)

C0R 85.84 21.40 117.96

C5R 81.51 22.84 114.78

C10R 82.65 26.55 120.12

C15R 87.24 29.86 128.82

C20R 98.89 41.40 154.32

从表4可以看出,橡胶掺量为5%时断裂能略

有下降,此时橡胶在混凝土材料中占比较少,其抵抗

变形的能力发挥不明显,反而由于橡胶颗粒与基体

结合力不足削弱了其抵抗荷载的能力,因此,与素混

凝土相比,其断裂能略降低。橡胶掺量在5%~
15%范围内时,断裂能随橡胶掺量的增加而增大,但
增幅不明显;橡胶掺量由15%上升至20%时,断裂

能显著增大,增幅为19.8%。断裂能的增长是由于

随着橡胶掺量的增加,裂缝扩展断面上橡胶颗粒数

目增多,橡胶颗粒通过自身变形吸收部分外力做的

功,与基体和骨料共同发挥阻裂作用,此时裂缝扩展

需要消耗更多的能量。

2.5 耗散能

循环加卸载过程中滞回环的面积能反映橡胶混

凝土破坏过程中的裂缝扩展情况,将滞回环面积与

断裂韧带面积的比值定义为耗散能,表征混凝土的

损伤程度。耗散能的试验结果见表5,从表中可以

看出,循环荷载下,随着橡胶颗粒掺入,单个滞回环

的耗散能均值在1N/m左右,偏差在-21.2%~
16.8%之间,因此,耗散能均值受橡胶颗粒掺量的影

响不明显。橡胶混凝土总耗散能随橡胶颗粒含量的

增加有逐渐增大的趋势,说明试件的总耗散能不受

橡胶混凝土强度的影响。从循环荷载下P-CMOD
滞回曲线可以看出,橡胶掺量越多,试件循环破坏次

数越大,因此,可以初步判定耗散能与循环加载次数

有关,循环破坏次数越大,橡胶混凝土的总耗散能越

大,但是和同一组橡胶混凝土相比,始终不超过其断

裂能。
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表5 耗散能计算结果

Table5 Theresultsofdissipatedenergy

试件 单个滞回环耗散能均值/(N·m-1)总耗散能/(N·m-1)

C0R 0.830 7.5

C5R 1.168 14.0

C10R 0.885 22.3

C15R 1.026 20.2

C20R 0.788 25.2

图6 单个滞回环耗散能随循环次数的演化曲线

Fig.6 Dissipatedenergyofasinglehysteresisloop
intermsofcycleratio

 

图6表示循环荷载下耗散能随循环次数的变化

过程。从图中可以看出,5种橡胶掺量的混凝土耗

散能随循环次数的变化过程基本一致,即耗散能随

加载历程呈现先快速增加然后趋于稳定增长,临近

破坏前加速增大的“三阶段”破坏过程。加载初始阶

段,试件含有初始缺陷,随着外力作用,内部微裂隙

快速发育,裂缝萌生需要消耗能量,因而耗散能快速

增加。在反复加卸载之后,初始缺陷逐渐消除,内部

微裂缝平稳发展,耗散能也趋于稳定,此阶段占疲劳

破坏周期的大部分。在循环加载过程中,试件内部

损伤持续累积,故耗散能也逐渐增大。临近破坏时,
试件内部损伤累积到一定程度,裂隙快速产生,试件

破碎程度加剧,此时耗散能加速增大直至试件完全

断裂,这与裂缝口张开位移的变化规律一致。

3 结论

1)橡胶混凝土的抗压强度、抗拉强度及弹性模

量随着橡胶掺量的增加有逐渐减小的趋势。

2)单调加载工况下橡胶混凝土的失稳荷载随着

橡胶掺量的增加呈逐渐减小的趋势,峰值荷载对应

的裂缝口张开位移和断裂能则随橡胶掺量的增加逐

渐增大。

3)循环加载工况下,裂缝口张开位移和耗散能

随加载过程的持续呈快速增长 稳定增长 加速增长

的“三阶段”累积过程,卸载刚度则逐渐衰减,试件内

部损伤逐渐累积。

4)单个滞回环耗散能均值随橡胶颗粒的掺量变

化规律不明显。总耗散能随着橡胶掺量的增加呈逐

渐增大的趋势,但始终不超过其断裂能。
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