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摘要:钢纤维的桥联作用及其与橡胶颗粒的协同作用可显著改善混凝土性能,而针对钢纤维橡

胶自密实混凝土的静态力学性能及其本构关系的研究较少。通过在10%、20%、30%橡胶颗粒掺量

的橡胶自密实混凝土中分别外掺体积掺量为0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维,制备出钢纤维橡胶自密

实混凝土试件,进行棱柱体轴心抗压试验,探讨钢纤维掺量、橡胶颗粒掺量对试件的典型力学特征

量的影响,建立钢纤维橡胶自密实混凝土轴心抗压强度的本构关系。结果表明:钢纤维橡胶自密实

混凝土试件呈现延性破坏的同时,其完整性也较好;随着橡胶颗粒掺量的提高,试件轴心抗压强度

逐渐降低;当钢纤维橡胶自密实混凝土中的橡胶颗粒掺量较高时(20%、30%),钢纤维对橡胶自密

实混凝土轴心抗压强度无明显的增强效果;橡胶颗粒的掺入提高了试件的峰值应变,当橡胶颗粒掺

量为10%时,达到最大值,增长幅度为10%;不同的钢纤维掺入量对钢纤维橡胶混凝土的峰值应变

普遍有增强效果,但没有呈现出明显的规律性;轴心抗压本构关系能反映钢纤维橡胶自密实混凝土

力学性能。
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Abstract:Thebridgingeffectofsteelfiberanditssynergisticeffectwithrubberparticlescansignificantly
improvetheperformanceofconcrete,buttherearefewstudiesonthestaticmechanicalpropertiesand
constitutiverelationshipofself-compactingconcretemixedwithsteelfiberandrubber.Toprepareself-
compactingconcretespecimenswithsteelfiberandrubber,therubberconcretewith10%,20%,and30%



rubberpowdercontentweremixedwiththesteelfibercontentof0.5%,1.0%,1.5%,respectively.
Prismaticaxialcompressiontestswerecarriedouttoinvestigatetheeffectsofsteelfibercontentandrubber
powdercontentonthetypicalmechanicalcharacteristicsofspecimensandtheconstitutiverelationshipof
theaxialcompressivestrengthoftheself-compactingconcretemixedwithsteelfiberandrubberwasput
forward.Theresultsshowthatthefailureofself-compactingconcretespecimenmixedwithsteelfiberand
rubberpresentsductilefailure,whileitsintegrityisgood.Withtheincreaseofrubberpowdercontent,the
axialcompressivestrengthofthespecimengraduallydecreases.Whentherubberpowdercontentishigh
(20%,30%),steelfiberhasnoobviousenhancementeffectontheaxialcompressivestrengthofself-
compactingconcrete withrubber.Theadditionofrubberpowderincreasesthepeakstrainofthe
specimen.Thepeakstrainofthespecimenreachesthemaximum(anincreaseof10%)whentheamountof
rubberpowderis10%.Differentamountsofsteelfibercangenerallyenhancethepeakstrainofself-
compactingconcretemixedwithsteelfiberandrubber,butitdoesnotshowobviousregularity.Theaxial
compressiveconstitutiverelationshipcanreflectthemechanicalpropertiesofself-compactingconcrete
mixedwithsteelfiberandrubberpowder.
Keywords:self-compactingconcretemixedwithsteelfiberandrubber;rubberpowder;steelfiber;static
mechanicalproperties;axialcompressivestrength;constitutiverelation

由于废旧橡胶在自然条件下是一种难以降解的高分子材料,肆意堆放将破坏生态环境,构成严重的“黑
色污染”,寻求废旧橡胶的无害化处理迫在眉睫。自20世纪90年代起,许多发达国家为了处理日益增多的

废旧橡胶轮胎,将其磨成橡胶粉或颗粒,再与水泥混凝土混合,制成橡胶混凝土,形成一种新型环保的土木工

程材料。研究表明,在混凝土中掺入橡胶集料,能改善混凝土的性能使其具有轻质高弹、耐磨减震、冲击韧性

高、抗裂性好等优点[1-4],但掺入橡胶集料会导致混凝土强度降低的问题阻碍了橡胶混凝土在工程实践中的

应用[5-8]。钢纤维对混凝土具有阻裂、增强增韧的作用[9-11],通过在橡胶混凝土中掺入适量的钢纤维,可以提

高橡胶混凝土的抗裂性能和强度,提高其工程运用的可行性,尤其是在道路工程中的运用。目前,已有研究

针对橡胶掺量和钢纤维掺量,进行钢纤维橡胶混凝土的抗压、抗折以及轴心受压应力 应变关系研究,结果表

明,掺入钢纤维能改善橡胶混凝土强度低的问题,还能进一步提高混凝土的韧性[12-16]。
自密实混凝土具有免振捣或少振捣的特点,可以克服橡胶颗粒上浮的现象,但对于钢纤维橡胶自密实混

凝土的研究尚较为少见。以普通自密实混凝土为基础,通过等体积替代砂率分别掺入10%、20%、30%的橡

胶颗粒及外掺体积率分别为0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维,配制出钢纤维橡胶自密实混凝土。通过对试件进

行静态轴心抗压试验,根据试件破坏现象进行了观测和分析,得到钢纤维橡胶自密实混凝土的应力应变曲

线,研究了钢纤维和橡胶颗粒的掺量对其力学性能的影响,最后提出钢纤维橡胶自密实混凝土轴心抗压的本

构关系。

1 试验概况

1.1 原材料

水泥:选用强度等级为 P.O.42.5健福牌普通硅酸盐水泥,密度为3.1g/cm3;中砂,表观密度为

2.65g/cm3;粒径9~15mm的反击破碎石,密度为2.75g/cm3;Ⅱ级粉煤灰,表观密度为2.35g/cm3;废旧橡

胶轮胎切割橡胶颗粒,粒径为1~2mm,如图1(a)所示;矩形、剪切波浪形钢纤维,如图1(b)所示;聚羧酸高

效减水剂,密度1.1g/cm3。
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图1 橡胶与钢纤维材料

Fig.1 Rubberpowderandsteelfiber

1.2 试件配制

根据《自密实混凝土应用技术规程》(JGJ/T283—2012)[17]与《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ55—
2011)[18],确定强度等级为C50的基准自密实混凝土配合比。保持粉煤灰、水泥、石子、水灰比不变的基础

上,将NaOH浸泡后橡胶颗粒等体积取代砂子,替代率分别为10%、20%、30%,同时外掺体积率分别为

0.5%、1%、1.5%的剪切波浪型钢纤维,并略微调整减水剂用量至钢纤维橡胶自密实混凝土的流动性良好。
为确保橡胶颗粒和钢纤维的均匀性,先将砂子、橡胶颗粒、钢纤维、水泥、石子、水泥、粉煤灰依次倒入双轴搅

拌机干拌,搅拌时间为60s;将减水剂融入水中,搅拌中均匀缓慢的加入,加水完成后最后再搅拌120s。设

计16组,每组3个试件共计48个150mm×150mm×300mm的棱柱体进行轴心抗压试验,留设150mm×
150mm×150mm立方体试件确定自密实混凝土强度等级,各组配合比如表1所示。
1.3 加载方法

采用万测公司生产的HCT306B微机控制电液伺服压力试验机进行加载,先以1kN/s的速度加载至峰

值荷载预测值的80%后,再以0.1mm/min的速度位移控制加载方式加载直至试验结束。

表1 各组试件配合比

Table1 Mixratioofeachgroupofspecimens

试件编号
材料用量/(kgm-3)

水泥 粉煤灰 水 石子 砂 橡胶 钢纤维 减水剂

峰值应变

/10-3
峰值应力

/MPa

弹性模量

/104MPa

SCC50 382 163 158 940 800 0 0 9.82 1984 44.75 3.48

SF0.5 382 163 158 940 800 0 39 9.82 2472 47.42 3.17

SF1.0 382 163 158 940 800 0 78 9.82 2137 50.48 2.2

SF1.5 382 163 158 940 800 0 117 9.82 2201 54.73 2.7

RR10 382 163 158 940 765 35 0 9.82 2319 29.29 2.36

SF0.5-RR10 382 163 158 940 765 35 39 9.82 2521 33.45 2.02

SF1.0-RR10 382 163 158 940 765 35 78 9.82 2471 39.67 2.02

SF1.5-RR10 382 163 158 940 765 35 117 9.82 2259 37.06 2.87

RR20 382 163 158 940 730 70 0 9.82 2161 26.32 2.52

SF0.5-RR20 382 163 158 940 730 70 39 9.82 1961 26.99 2.12

SF1.0-RR20 382 163 158 940 730 70 78 9.82 2335 26.34 1.98

SF1.5-RR20 382 163 158 940 730 70 117 9.82 2445 25.87 1.95

RR30 382 163 158 940 695 105 0 9.82 1985 27.25 1.89

SF0.5-RR30 382 163 158 940 695 105 39 9.82 2159 24.1 1.87

SF1.0-RR30 382 163 158 940 695 105 78 9.82 2190 25.32 1.85

SF1.5-RR30 382 163 158 940 695 105 117 9.82 2453 23.23 1.78

注:SF代表钢纤维;RR代表橡胶颗粒;SF和RR后的数字代表相应掺量百分比的数字部分,例如,SF0.5-RR20中SF0.5表示钢纤维掺

量为0.5%;RR20代表橡胶掺量为20%。
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2 试验结果及分析

2.1 应力 应变曲线

各棱柱体试件28d轴心受压应力 应变曲线如图2所示,每组试件的3个相同试件测得的应力 应变曲

线较为接近,离散性较小,说明试验数据是可靠的。可以看出,各组试件的应力 应变曲线在形状上较为相

似,包含了弹性段、裂缝开展段、下降段;随着橡胶的掺量的增加,应力 应变曲线的峰值应力明显降低,随着

钢纤维的掺入曲线下降段也有变缓和变长的趋势。各组试件应力 应变曲线典型特征量包括峰值应力及其

对应的峰值应变、弹性模量如表1所示。
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图2 钢纤维橡胶自密实混凝土应力 应变曲线

Fig.2 Stress-straincurveofsteelfiberrubberself-compactingconcrete

2.2 试验结果分析

2.2.1 试验现象分析

各试件加载过程中破坏现象总体较为相似。在加载初期混凝土试件表面未产生裂纹;荷载达到峰值荷

载80%时,混凝土试件表面有少量混凝土碎屑剥落,但未出现明显的裂缝;超过峰值应力后,裂纹首先在接近

混凝土试件中央的部位出现,伴随着明显的劈裂声后裂纹以“八字形”迅速向混凝土试件的四个角端蔓延,混
凝土试件中部出现向外鼓胀的现象,裂缝的宽度逐渐增加,混凝土试件碎块部分向外剥落,斜裂纹贯穿整个

截面,最终形成“X”型破坏形态。图3给出了典型的破坏形态。
普通自密实混凝土棱柱体试件脆性破坏较明显,如图3(a)所示,以SCC50为例,除了“八字形”的裂纹

外,混凝土棱柱体试件边缘出现了较长的从上到下的近乎贯通的大裂缝,强度下降迅速,除了明显的裂缝数

量的增多,宽度的增大外,迅速出现“八字形”及上下贯通形的裂纹,且破坏时伴随较大的崩裂声。
与普通自密实混凝土相比,钢纤维自密实混凝土的破坏形式由脆性破坏转变为近似延性破坏的形式,如

图3(b)所示。以SF0.5为例,钢纤维自密实混凝土的弹性阶段较长;破坏阶段,无明显的崩裂声,裂纹出现较

晚,有较少的细小裂纹,且在裂纹扩展速度方面明显要比普通自密实混凝土缓慢;破坏后,试件表面的裂缝数

量较多但未完全断裂,且无碎块,混凝土试件基本上保持原来的外形,只呈现较少的脱皮现象。
橡胶自密实混凝土棱柱体试件相较于基准自密实混凝土棱柱体试件,混凝土试件表面裂纹较多,试件的

完整性较好,如图3(c)所示。以RR10为例,橡胶自密实混凝土试件的强度较普通自密实混凝土试件明显降

低,随着加载的进行,混凝土试件表面的竖向细小裂纹数量明显增多,当达到峰值荷载后,裂纹由于橡胶的存
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在无法贯通,但“八字形”主裂纹弧度较大,随着橡胶掺量及粒径的增加,这种现象更为明显,表现出与普通自

密实混凝土不同的破坏模式。
钢纤维橡胶自密实混凝土试件破坏形式如图3(d)所示。以SF0.5-RR10为例,相较于普通自密实混凝

土试件,钢纤维橡胶自密实混凝土试件的破坏呈现延性破坏的同时,其完整性也较好。此外,在峰值荷载以

前,混凝土试件表面对角线部位出现细小裂纹,当达到峰值荷载后,裂纹也主要集中于对角线区域,且出现脱

皮现象,由于内部钢纤维的拉力作用,无贯通性裂纹。

图3 试件的典型破坏形态

Fig.3 Typicalfailuremodeofthespecimen

2.2.2 各因素对自密实混凝土轴心抗压强度的影响

1)橡胶掺量对自密实混凝土轴心抗压强度的影响

图4为橡胶掺量对自密实混凝土轴心抗压强度的影响。随着橡胶掺量的增加(0%~30%),轴心抗压强

度呈逐渐降低的趋势。在钢纤维掺量为0.5%情况下掺入10%、20%、30%橡胶时,试件轴心抗压强度分别减

少了29.4%、43.1%和49.2%;在钢纤维掺量为1.0%情况下掺入10%、20%、30%橡胶时,试件的轴心抗压强

度分别减少了21.4%、47.8%、49.8%;在钢纤维掺量为1.5%情况下掺入10%、20%、30%橡胶时,试件轴心

抗压强度分别减少了32.3%、52.7%、57.6%。普通自密实混凝土橡胶掺量在20%、30%时,橡胶自密实混凝

土试件的轴心抗压降低了41.2%、39.1%。综上所述,当橡胶掺量为20%、30%时,试件的轴心抗压强度下降

幅度均较大,而当橡胶掺量为10%时,试件的轴心抗压强度下降幅度较小。
2)钢纤维掺量对自密实混凝土轴心抗压强度的影响

图5为钢纤维掺量对橡胶钢纤维自密实混凝土的影响。在基准普通自密实混凝土中分别加入0.5%、
1.0%、1.5%的钢纤维,试件轴心抗压强度较普通自密实混凝土试件分别提高了5.6%、8.9%、18.2%,呈现随

着钢纤维掺量逐渐增加而增大的趋势;在橡胶掺量为10%情况下掺入0.5%、1.0%、1.5%钢纤维后,试件轴

心抗压强度分别增长了12.4%、26.2%、21.0%,呈现随着钢纤维掺量的增加,轴心抗压强度先增大后减小的趋

势,其中在试验范围内钢纤维掺量为1.0%时,轴心抗压强度达到最大值为39.67MPa;在橡胶掺量为20%情况

下掺入0.5%、1.0%、1.5%钢纤维后,试件轴心抗压强度变化程度不明显,分别为26.9、26.34、25.87MPa;在橡胶

掺量为30%情况下掺入0.5%、1.0%、1.5%钢纤维后,轴心抗压强度出现了一定程度的下降,分别为12.2%、
9.2%、15.4%。综上所述,在普通自密实混凝土及橡胶掺量较少(10%)的自密实混凝土中加入钢纤维时,试
件的轴心抗压强度有所提高,但当自密实混凝土中的橡胶掺量较高时(20%、30%),钢纤维对橡胶自密实混

凝土轴心抗压强度无明显的增强效果,甚至会出现小幅下降的现象。
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图4 橡胶掺量对试件轴心抗压强度的影响

Fig.4 Theinfluenceofrubbercontentontheaxial

compressivestrengthofthespecimen

图5 钢纤维掺量对试件轴心抗压强度的影响

Fig.5 Theinfluenceofsteelfibercontentontheaxial

compressivestrengthofthespecimen

2.2.3 各因素对橡胶混凝土弹性模量的影响

1)橡胶掺量对橡胶自密实混凝土弹性模量的影响

图6为橡胶掺量对钢纤维橡胶自密实混凝土的弹性模量的影响。可以看出,随着橡胶掺量的逐渐增加,
钢纤维橡胶自密实混凝土的弹性模量基本呈现逐渐减小的趋势。仅橡胶掺量为0%、10%、20%、30%时的弹

性模量分别为3.48×104、2.36×104、2.52×104、1.89×104MPa;钢纤维掺量为0.5%,橡胶掺量为0%、10%、

20%、30%时,试件弹性模量分别为3.17×104、2.02×104、2.12×104、1.87×104MPa;钢纤维掺量为1.0%,橡
胶掺量为0%、10%、20%、30%时,试件弹性模量分别为2.2×104、2.02×104、1.98×104、1.85×104 MPa;钢
纤维掺量为1.5%,橡胶掺量为0%、10%、20%、30%时,试件的弹性模量分别为2.7×104、2.87×104、1.95×
104、1.78×104MPa。综上所述,无论普通自密实混凝土还是钢纤维自密实混凝土,橡胶的掺入使试件的弹

性模量有明显的减小,而随着橡胶掺量的增多,各试件的弹性模量逐渐降低。

2)钢纤维掺量对自密实混凝土弹性模量的影响

图7为钢纤维掺量对钢纤维橡胶自密实混凝土的弹性模量的影响。当普通自密实混凝土中掺入0.5%、

1.0%、1.5%的钢纤维时,试件的弹性模量较普通自密实混凝土降低了8.9%、36.8%、22.4%;当在掺量为

10%的橡胶自密实混凝土中掺入0.5%、1.0%的钢纤维时,试件的弹性模量分别降低了14.4%;14.4%,当加

入钢纤维掺量为1.5%时,试件的弹性模量增加了17.7%,呈现先减小后增大的趋势;当在掺量为20%的橡胶

自密实混凝土中掺入0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维时,试件的弹性模量分别降低了15.9%、21.4%、22.6%;当
在掺量为30%的橡胶自密实混凝土中掺入0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维时,试件的弹性模量分别降低了

1.1%、2.1%、5.8%。综上所述,随着钢纤维掺量的增加,混凝土的弹性模量总体上呈降低的趋势,但降低的

幅度有减小的趋势。

图6 橡胶掺量对试件弹性模量的影响

Fig.6 Effectofrubbercontentontheelastic
modulusofthespecimen

图7 钢纤维掺量对试件弹性模量的影响

Fig.7 Effectofsteelfibercontentontheelastic

modulusofthespecimen
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2.2.4 各因素对自密实混凝土峰值应变的影响

1)橡胶掺量对自密实混凝土峰值应变的影响

图8为橡胶掺量对钢纤维橡胶自密实混凝土峰值应变的影响规律图。当自密实混凝土中掺入10%、

20%、30%橡胶时,橡胶自密实混凝土的峰值应变较基准自密实混凝土分别增加了14.4%、8.2%、1.1%,呈现

先随橡胶掺量的增加先增大后减小的趋势,在试验范围内,当掺入10%橡胶时,峰值应变达到最大值,为
2318.65με。在钢纤维掺量为0.5%的情况下,随橡胶掺量的增加钢纤维橡胶自密实混凝土的峰值应变呈现

先增大后减小的趋势,当掺入10%的橡胶时,峰值应变增加了1.96%,当掺入20%、30%橡胶后分别减小了

20.6%、12.7%,在掺入10%橡胶时,峰值应变达到最大值2521.18με;在钢纤维掺量为1.0%情况下掺入

10%、20%、30%橡胶时,钢纤维橡胶自密实混凝土的峰值应变较基准钢纤维自密实混凝土分别增加了

13.5%、8.5%、2.4%,呈现先随橡胶掺量的增加先增大后减小的趋势,在试验范围内,当掺入10%橡胶时,峰
值应变达到最大值,为2471.18με;在钢纤维掺量为1.5%情况下掺入10%、20%、30%橡胶时,钢纤维橡胶自

密实混凝土的峰值应变较基准钢纤维自密实混凝土分别增加了7.49%、10%、10.3%,呈现逐渐增大的趋势,
峰值应变最大为2453.45με。可以看出,橡胶的掺入总体上提高了钢纤维自密实混凝土的峰值应变。

2)钢纤维掺量对自密实混凝土峰值应变的影响

图9为钢纤维掺量对钢纤维橡胶自密实混凝土的峰值应变的影响规律图。当在普通自密实混凝土中掺

入0%、0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维时,试件的峰值应变分别为1983.78、2471.85、2137.38、2200.52με;当

在10%掺量橡胶自密实混凝土中掺入0%、0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维时,试件的峰值应变分别为2318.65、

2521.18、2471.18、2259.21με;当在20%掺量橡胶自密实混凝土中掺入0%、0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维

时,试件的峰值应变分别为2160.92、1960.67、2335.4、2445.45με;当在30%掺量橡胶自密实混凝土中掺入

0%、0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维时,试件的峰值应变分别为1985.42、2158.97、2190.18、2453.45με。可以

看出,钢纤维的掺入量对钢纤维橡胶混凝土的峰值应变普遍有增强的效果,但没有呈现出明显的规律性。

图8 橡胶掺量对试件峰值应变的影响

Fig.8 Effectofrubbercontentonthepeak

strainofthespecimen

图9 钢纤维掺量对试件峰值应变的影响

Fig.9 Effectofsteelfibercontentonthepeak

strainofthespecimen

2.3 钢纤维橡胶自密实混凝土应力 应变本构关系模型

目前,关于混凝土受压应力-应变关系的形式较多,其中文献[16]提出的分段式应力 应变关系如式

(2)~式(4)所示,是现行混凝土结构设计规范所采用的形式。

x=ε/εc,

y=σ/fc, (2)

  上升段 y=ax+(3-2a)x2+(a-2)x3, (3)

  下降段: y=x/[b(x-1)2+x]。 (4)
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  根据各试验结果进行统计分析,获得式(2)~式(4)中各参数的解析表达式如下

a=1.5,b=7e-3.3ρr(1+3.3ρs), (5)

fc =fc0e-2.2ρr(1+3.3ρs), (6)

εc =2000(fc/30)0.2(1+15ρs), (7)
式中:ρr为橡胶掺量,其掺量适用范围为0~30%;ρs 为钢纤维掺量,其掺量适用范围为0~1.5% ;fc0为基准

自密实混凝土棱柱体抗压强度。由预算公式计算的曲线如图2所示,预测曲线与试验曲线总体上吻合良好。

3 结 论

1)钢纤维橡胶自密实混凝土试件的破坏呈现出延性特征,破坏的同时完整性也较好,虽出现脱皮现象,
但没有出现贯通性裂纹。

2)随着橡胶掺量的提高,试件轴心抗压强度逐渐降低,当橡胶的掺入量为20%、30%时,无论是普通自密

实混凝土还是各掺量的钢纤维自密实混凝土的轴心抗压强度下降幅度均较大,而当橡胶掺量为10%时,各试

件的轴心抗压强度下降较小。

3)在橡胶掺量较少(10%)的自密实混凝土中加入钢纤维时,试件的轴心抗压强度有少量的提高,随着钢

纤维掺量的提高,强度也逐渐增大,但当橡胶掺量较高时(20%、30%),钢纤维对橡胶自密实混凝土轴心抗压

强度无明显的增强效果,甚至会出现较小的下降现象。

4)随着橡胶掺量的增多,各试件的弹性模量逐渐降低;钢纤维的掺入降低了普通自密实混凝土的弹性模

量,但随着钢纤维掺量提高,弹性模量降低幅度减小。

5)橡胶的掺入提高了自密实混凝土的峰值应变,在试验范围内当橡胶掺量为10%时,峰值应变的增加量

最大,峰值应变的最大增大量在10%;钢纤维的掺入量对钢纤维橡胶混凝土的峰值应变普遍有增强的效果。

6)建立的钢纤维橡胶自密实混凝土受压应力 应变曲线计算公式所得曲线与实测曲线吻合较好。
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