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考虑温度作用的橡胶混凝土动态轴心抗压性能
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摘　 要 目的 为了系统掌握橡胶混凝土的动态性能ꎬ深化橡胶混凝土的研究ꎮ 方法

在常温和低温两种环境下ꎬ对四种橡胶掺量和两种橡胶粒径的橡胶混凝土试样ꎻ在不

同应力速率下进行轴心抗压性能试验ꎮ 结果 低温下橡胶混凝土应力速率越高ꎬ试件

最终的破损程度越严重ꎻ在不同应力速率下的破坏形态与常温情况相比ꎬ延性特征更

明显ꎬ橡胶混凝土的强度增量与应力速率的对数呈线性关系ꎻ橡胶混凝土的动态弹性

模量随应力速率的增加而提高ꎻ随着橡胶掺量的增加ꎬ不同应力速率下的橡胶混凝土

峰值应变呈现先增加后减小的趋势ꎬ且低温条件下的橡胶混凝土峰值应变高于常温

情况ꎮ 结论 从强度提高幅度及峰值应变两方面上看ꎬ低温下橡胶混凝土中橡胶掺量

宜控制在 １０％ ~ １５％ ꎻ橡胶集料粒径减小时ꎬ动态抗压强度略有降低ꎬ而峰值应变略

有增大ꎬ但变化幅度并不明显ꎮ

关键词 温度效应ꎻ橡胶混凝土ꎻ轴压ꎻ动态抗压强度
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
１０％ － １５％ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ
ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔꎻｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎻｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 近年来ꎬ我国汽车产业迅猛增长ꎬ带动了

橡胶工业的快速发展ꎬ我国已成为世界橡胶消

耗第一大国ꎬ２０１７ 年汽车轮胎年产量已超过 ９
亿条ꎬ与此同时产生超过 ３ 亿条的废旧轮胎ꎬ
并且以 ８％ ~ １０％ 的速度急剧增加[１]ꎮ 废旧

轮胎是难以处理的固体废弃物ꎬ不仅需要占用

大量土地进行堆放ꎬ还容易滋生蚊蝇甚至引发

火灾ꎬ造成环境污染ꎮ 合理回收、利用废旧橡

胶ꎬ有助于节约资源ꎬ促进环境的可持续发

展[２]ꎮ 将橡胶粉掺入混凝土中制成橡胶混凝

土(Ｃｒｕｍｂ Ｒｕｂｂｅｒ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＣＲＣ)ꎬ不仅可减

轻废旧橡胶带来的环保压力ꎬ还可改善混凝土

材料的抗裂、抗折、抗冲击、减振、降噪等性能ꎬ
是一种适于承受动力荷载的工程材料[３ － ４]ꎮ
与普通混凝土相比ꎬ橡胶混凝土的抗压强度和

抗折强度均有所降低ꎬ但折压比提高ꎬ混凝土

韧性得到改善ꎮ 将橡胶混凝土用于道路工程ꎬ
断板率预计比普通混凝土降低 ３０％ [５]ꎮ 郭永

昌[６]对橡胶混凝土在多应变率下的抗冲击压

缩性能进行了研究ꎬ结果表明ꎬ橡胶粉的掺入

改变了混凝土的破坏形式ꎬ混凝土的抗冲击性

能得到提高ꎮ 袁兵等[７] 研究了橡胶混凝土在

不同应变率下的抗压性能ꎬ结果表明ꎬ橡胶混

凝土抗压强度随应变率增大而提高ꎬ当应变率

增大一个数量级时ꎬ抗压强度最大增幅达

２８ ２７％ ꎮ 周金枝等[８]研究了橡胶混凝土密度

与抗压强度关系ꎬ提出橡胶混凝土的抗压强度

和密度可以通过拟合线性方程来有效预测ꎮ
姚新红等[９]研究高温后橡胶混凝土抗压强度

变化及孔结构分析ꎬ结果表明ꎬ温度相对于掺

量对橡胶混凝土的强度的影响要更大ꎮ 季卫

娟[１０]研究了不同改性方法的橡胶混凝土抗压

及抗冻性能ꎬ结果表明ꎬ与基准混凝土相比ꎬ橡
胶混凝土抗冻性能有所改善ꎮ Ｙａｎｇ Ｌｉｎｈｕ
等[１１] 对 ＋ ２０ ℃和 － ２５ ℃的橡胶混凝土的力

学性能进行了对比研究ꎬ结果表明ꎬ低温时ꎬ橡
胶混凝土仍表现出良好的延性ꎮ Ｋ. Ｍｕｒａｔ
等[１２]研究了橡胶沥青混凝土的能量损失ꎬ为
橡胶混凝土的低温性能研究提供了新的思路ꎮ
Ｅ. Ｒ. Ａｌａｎ 等[１３] 研究了橡胶混凝土的抗冻性

能ꎬ发现橡胶粒径及含量对橡胶混凝土抗冻性

有着显著影响ꎬ水的冻胀是导致橡胶混凝土冻

融损伤的主要因素[１４]ꎮ 目前ꎬ有关橡胶混凝

土在常温下的力学性能研究较多ꎬ考虑温度效

应的力学性能ꎬ特别是动态力学性能研究不够

充分ꎮ 基于此ꎬ笔者对低温 － ３０ ℃下ꎬ橡胶混

凝土在不同加载速率下的抗压性能进行试验

研究与分析ꎬ以期为寒冷地区橡胶混凝土在路

面工程上的应用提供依据ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试验材料

水泥:采用 ＰＯ ４２. ５Ｒ 普通硅酸盐水

泥ꎬ其物理性能指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 水泥的物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

标准稠度用水量的

质量分数 / ％

密度 /

(ｇｃｍ － ３)
细度 / ％

安定性

(沸煮法)

凝结时间 / ｍｉｎ

初凝 终凝

２８ ２ ９ １７ 合格 １２５ ２２０
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　 　 细集料:最大粒径为 ５ ｍｍꎬ表观密度为

２ ６２０ ｋｇ / ｍ３ꎬ堆积密度为 １ ５１２ ｋｇ / ｍ３ꎬ含泥

率为 ２ １％ ꎬ孔隙率为 ３４ ５％ ꎮ
砂:细度模数均值为 ２ ７４ꎬ属中砂ꎮ
粗集料:碎石粒径为 ５ ~ ２５ ｍｍꎬ颗粒级

配满足规范要求ꎬ表观密度为 ２ ６８５ ｋｇ / ｍ３ꎬ

堆积 密 度 为 １ ５４６ ｋｇ / ｍ３ꎬ 压 碎 指 标 为

９ ６％ ꎬ孔隙率为 ４４％ ꎮ
橡胶粉:选用 ０ ８５ ｍｍ 和 ０ ３ ｍｍ 两种

粒径ꎬ表观密度为 １ ０５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 具体技术指

标见表 ２ꎮ

表 ２　 橡胶粉技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｒｕｍｂ

粒径 / ｍｍ
平均粒

度 / μｍ

筛网粒

径 / μｍ
过筛率 / ％

粉煤灰质量

分数 / ％

丙酮抽出物的

质量分数 / ％

拉伸强

度 / ＭＰａ
拉断伸长率 / ％

０ ８５ ７６５ ８５０ ≥９５ ≤８ ≤８ ≥１５ ≥５００

０ ３０ ２５８ ３００ ≥９０ ≤８ ≤８ ≥１５ ≥５００

　 　 矿物掺合料:粉煤灰为Ⅱ级ꎬ矿渣粉等级

为 Ｓ９５ 级ꎮ
减水剂:聚羧酸系高性能减水剂ꎬ减水率

Ｑ≥２５％ ꎮ
１. ２　 配合比

根据 «普通混凝土配合比设计规程»

(ＪＧＪ５５—２０１１)进行配合比设计ꎬ普通混凝

土设计强度等级为 Ｃ３０ꎮ 砂率取 ０ ４２ꎬ水胶

比取 ０ ４ꎮ 采用两种粒径的橡胶粉分别以

５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％等体积替代细骨料掺入

混凝土中ꎮ 普通混凝土及橡胶混凝土的配合

比见表 ３ꎮ
表 ３　 试样配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｋｇ / ｍ３

编号 ρ(水泥) ρ(粉煤灰) ρ(矿渣) ρ(橡胶) ρ(砂) ρ(石子) ρ(水)

ＮＣ － ０ ４０ ２９０ ５０ ６０ ０ ７７０. ０ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ２０ － ５ ２９０ ５０ ６０ ２６ ７ ７３１ ５ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ２０ － １０ ２９０ ５０ ６０ ５３ ５ ６９３ １ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ２０ － １５ ２９０ ５０ ６０ ８０ ２ ６５４ ５ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ２０ － ２０ ２９０ ５０ ６０ １０６ ９ ６１５ ９ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ５０ － ５ ２９０ ５０ ６０ ２６ ７ ７３１ ５ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ５０ － １０ ２９０ ５０ ６０ ５３ ５ ６９３ １ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ５０ － １５ ２９０ ５０ ６０ ８０ ２ ６５４ ５ １ ０８５ １６０

ＣＲＣ － ５０ － ２０ ２９０ ５０ ６０ １０６ ９ ６１５ ９ １ ０８５ １６０

　 　 注:ＮＣ － ０ ４ 表示水胶比 ０ ４ꎬ橡胶掺量 ０ 的普通混凝土ꎻＣＲＣ － ２０ － ５ 表示橡胶粒径为 ０ ８５ ｍｍꎬ橡胶掺量 ５％的橡胶

混凝土ꎻＣＲＣ － ５０ － ５ 表示橡胶粒径为 ０ ３ ｍｍꎬ橡胶掺量 ５％的橡胶混凝土ꎮ

１. ３　 试件制作及养护

采用 ６０ Ｌ 强制式搅拌机对混凝土进行

搅拌ꎬ按照«普通混凝土拌合物性能试验方

法标准»(ＧＢ / Ｔ５００８０—２０１６)测试混凝土拌

合物 的 和 易 性ꎮ 棱 柱 体 试 样 长 宽 高 为

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ置于振动台上

振动两次ꎬ每次振动 ２０ ｓꎮ 在温度为(２０ ±

２)℃条件下静置 ２４ ｈ 后拆模ꎬ在标准养护条

件下养护 ２８ ｄꎮ 从养护室中取出ꎬ放在干燥

的(２０ ± ５) ℃环境下放置 ４８ ｈꎬ测取试件含

水率ꎬ在试块侧表面粘贴应变片ꎮ 试件分为

常温和低温两组ꎬ常温组是在 ２５ ℃下静置

７２ ｈ 后进行试验ꎬ低温组是将试件放入

－ ３０ ℃的冰箱中冷冻 ７２ ｈ 后立即取出进行
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试验ꎮ ９ 种配合比ꎬ每种配比 １８ 个试件ꎬ分
为用于常温和低温情况下 ３ 种速率的动态试

验ꎬ共 １６２ 个棱柱体试件ꎮ
１. ４　 试验方法

抵抗动荷载的能力是橡胶混凝土重要的

路用性能之一ꎮ 依据«混凝土物理力学性能

试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５００８１—２０１９)ꎬ混凝

土轴心抗压强度为 ３０ ~ ６０ ＭＰａ 时ꎬ静态强

度的加载速率可取 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎꎬ笔者以静态

强度加载速率为基准ꎬ并以高于静态强度加

载速率 ２ 倍和 ４ 倍的速率加载ꎬ研究橡胶混

凝土的动态轴压性能ꎮ 在每个棱柱体试件的

两个对面中心位置各粘贴 ２ 个相互垂直的应

变片ꎬ纵向应变片测量试件开裂前的轴向应

变ꎬ同时用于检查试件是否对中ꎮ 动态抗压

强度的试验步骤如下:
(１)试件就位后安装量测仪器ꎬ并进行

几何对中ꎬ之后调试动态应变采集设备ꎮ
(２) 预加载ꎮ 预加载至极限荷载的

１５％ ~ ２０％ ꎬ检查液压伺服加载设备和动态

测试装置是否正常工作ꎮ 预加载中ꎬ观察四

个应变片的应变是否相等ꎬ相差不应超过

１０％ ꎬ否则卸载后ꎬ调整试件位置ꎬ重新进行

预加载ꎬ直至满足要求ꎮ
(３)正式加载ꎮ 加载过程应连续均匀地

加 荷ꎬ 用 荷 载 控 制ꎬ 以 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎꎬ
７８ ＭＰａ / ｍｉｎꎬ１２６ ＭＰａ / ｍｉｎ三种应力速率进

行单轴压缩试验ꎮ
(４)当试件接近破坏开始急剧变形时ꎬ

应调整试验机油门ꎬ直至破坏ꎬ记录破坏荷

载ꎮ 试验中ꎬ观察该试件的裂缝形态ꎮ 荷载

和位移信号由计算机采集ꎬ动态应变仪采集

试件应变数据ꎬ将测到的应变平均后取值ꎮ

２　 试验结果及分析

２. １　 破坏形态

常温 ２５ ℃下普通混凝土及橡胶混凝土

试件在不同应力速率加载情况下的轴压破坏

形态如图 １ 所示ꎬ图中 ＣＲＣ 代表橡胶混凝土

( Ｃｒｕｍｂ Ｒｕｂｂｅｒ Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＣＲＣ )ꎮ 低 温

－ ３０ ℃下普通及橡胶混凝土试件在不同应

力速率加载情况下的轴压破坏形态如图 ２ 所

示ꎮ 图 １、图 ２ 中 ＮＣ － １２６、ＣＲＣ － ７８ 等分别

表示 普 通 混 凝 土 和 橡 胶 混 凝 土 试 件 在

１２６ ＭＰａ / ｍｉｎ 和 ７８ ＭＰａ / ｍｉｎ 等应力速率下

的状态ꎮ

图 １　 常温 ２５ ℃下试件受压破坏形态

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(２５ ℃)

　 　 从图 １、图 ２ 中可以看出ꎬ普通混凝土与

橡胶混凝土的破坏模式不同ꎮ 普通混凝土在

常温 ２５ ℃以及低温 － ３０ ℃条件下ꎬ试件侧

面、上下端面和边角损坏严重ꎬ破坏面骨料劈

裂现象明显ꎬ破坏时伴有较大的爆裂声且破

坏突然ꎬ属于压溃型破坏ꎮ
橡胶混凝土在常温 ２５ ℃ 以及低温

－ ３０ ℃下ꎬ破坏均呈现出延性特征ꎬ破坏前

有开裂过程ꎬ破坏时试件较为完整ꎬ破坏面为

斜向的剪切滑移面ꎬ属于剪切滑移破坏ꎬ试件

破坏基本符合库伦破坏准则ꎮ 不同的是ꎬ在
常温 ２５ ℃下ꎬ破坏面大致沿试件的对角线方

向ꎬ其与水平轴之夹角约为 ６０°ꎻ而在低温

－ ３０ ℃下ꎬ破坏面与水平轴之夹角约为 ７０°ꎬ
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图 ２　 低温 － ３０ ℃下试件受压破坏形态

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ( － ３０ ℃)

即破坏面与水平轴之夹角变大ꎮ
　 　 普通混凝土与橡胶混凝土破坏模式不同

的原因在于ꎬ橡胶集料弹性模量小并具有一

定变形能力[１５]ꎮ 在低温环境下ꎬ橡胶集料的

弹性模量有所提高ꎬ橡胶颗粒在混凝土中表

现出的弹性变形作用更加突出ꎬ比常温吸收

的能量更多ꎬ因而延性破坏特征更加明显ꎮ
常温及低温下ꎬ橡胶混凝土在不同应力速率

下的破坏规律类似ꎬ应力速率越大ꎬ试件破坏

越严重ꎮ 同一加载速率情况下ꎬ低温情况加

载过程比常温情况漫长ꎬ试件破损比常温情

况严重ꎮ
２. ２　 动态抗压强度

动态轴心抗压强度是指材料经受动荷载时

抵抗破坏的能力[１６]ꎬ橡胶混凝土的动态轴心抗

压强度随应力速率的变化趋势见图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２５ ℃与 － ３０ ℃下橡胶混凝土动态抗压强度值

Ｆｉｇ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ(２５ ℃)ａｎｄ ｌｏｗ( － ３０ ℃) ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ与常温 ２５ ℃ 相比ꎬ低温

－ ３０ ℃下橡胶混凝土的动态轴心抗压强度

增长明显ꎮ 应力速率为 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 时ꎬ
ＣＲＣ － ２０ － １０ 在 － ３０ ℃的动态轴心抗压强

度比 ２５ ℃时提高了 ５５ ３２％ ꎬ应力速率分别

为７８ ＭＰａ / ｍｉｎ及 １２６ ＭＰａ / ｍｉｎ 时ꎬ提高幅度

分别为 ４５ ５３％和 ４１ ２９％ ꎮ
掺入橡胶粉后ꎬ混凝土抗压强度有所降

低ꎮ 配比相同的橡胶混凝土ꎬ低温抗压强度

比常温 ２５ ℃强度高ꎮ 主要原因在于ꎬ一方面

是随着温度降低ꎬ混凝土内部孔隙中水凝结

成冰ꎬ孔隙被强度较高的冰填实ꎬ导致块体承

载能力变强ꎻ另一方面ꎬ低温时橡胶集料的弹

性模量大幅增加ꎬ 抵抗荷载的能力有所

提高[１７ － １８]ꎮ
由图 ３ 还可知ꎬ无论常温 ２５ ℃还是低温

－ ３０ ℃ꎬ随着应力速率的增大ꎬ橡胶混凝土

的单轴动态抗压强度有所增强ꎮ 应力速率为

３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 时得到的混凝土抗压强度为准

静态抗压强度ꎬ当应力速率由 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ
增加到 ７８ ＭＰａ / ｍｉｎ、１２６ ＭＰａ / ｍｉｎ 时ꎬ常温

２５ ℃下 ＣＲＣ￣５０￣１５ 的动态抗压强度比准静
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态抗压强度分别提高１８ ７１％和４０ ０３％ ꎬ低
温 － ３０ ℃下 ＣＲＣ￣５０￣１５ 的动态抗压强度分

别提高了 １１ ４６％ 和 ２１ ５５％ ꎮ 动荷载作用

增大时ꎬ试件逐步产生裂纹直至破坏ꎬ应力速

率增大后ꎬ裂缝扩展的速度加快ꎬ直接穿过强

度较高的区域(如粗骨料)ꎬ试样的破坏荷载

得以提高ꎮ 另外ꎬ试样在破坏过程中吸收一

定的能量ꎬ当应力速率增大后ꎬ荷载作用时间

变短ꎬ需通过提高峰值应力来积聚试件破坏

需要的能量[１９]ꎮ
根据已有文献[２０]ꎬ在常温下ꎬ橡胶混凝

土的强度增量和应力速率的对数关系接近线

性ꎮ 图 ４ 为笔者在常温及低温条件下橡胶混

凝土强度增量与应力速率的试验结果ꎬ图中

应力速率为 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 时视为准静力σ ｓ

(０ ＭＰａ / ｍｉｎ)ꎮ

图 ４　 对应力速率比值取的对数与各试验配比的橡胶混凝土强度增量的关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ常温及低温情况下ꎬ应力速

率比的对数 ｌｇ(σｄ / σｓ)与各试验配比的橡胶

混凝土强度增量 ｆｄ / ｆｓ 关系接近线性关系ꎮ
按式(１)进行拟合ꎬ参数 Ａ 回归结果及拟合

度 Ｒ２ 见表 ４ 所示ꎮ

　 　
ｆｄ
ｆｓ

＝ １ ＋ Ａｌｇ σｄ

σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１)

表 ４　 常温与低温下应力速率与橡胶混凝土动态抗压强度增量函数表达拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

编号
常温 ２５ ℃ 低温 － ３０ ℃

Ａ Ｒ２ Ａ Ｒ２

ＮＣ － ０ ４０ ０ ２５８ ３１ ０ ９９９ ９４ ０ ３０９ ８７ ０ ９９９ ９６

ＣＲＣ － ２０ － ５ ０ ３２２ ２９ ０ ９９９ ７７ ０ ２７２ ７６ ０ ９９９ ８２

ＣＲＣ － ２０ － １０ ０ ４８６ ３３ ０ ９９９ ４９ ０ ２９８ ６６ ０ ９９９ ５５

ＣＲＣ － ２０ － １５ ０ ４１０ ５４ ０ ９９９ ２５ ０ ３４９ ７７ ０ ９９９ ８２

ＣＲＣ － ２０ － ２０ ０ ４１０ ５４ ０ ９９９ ２５ ０ ３５０ ２４ ０ ９９９ １１

ＣＲＣ － ５０ － ５ ０ ４５３ ８８ ０ ９９９ ２７ ０ ２３９ ８６ ０ ９９９ ９３

ＣＲＣ － ５０ － １０ ０ ３４６ ７１ ０ ９９９ ６８ ０ １６５ ７８ ０ ９９９ ８５

ＣＲＣ － ５０ － １５ ０ ５８３ ３２ ０ ９９９ ０１ ０ ３２２ ４４ ０ ９９９ ８４

ＣＲＣ － ５０ － ２０ ０ ６１７ ７３ ０ ９９６ ９１ ０ ４３５ ８１ ０ ９９９ １９
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ该式能较好反映不同温度

下橡胶混凝土动态抗压强度与应力速率的变

化规律ꎮ
ＣＲＣ － ２０ 的动态抗压强度与橡胶掺量

关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＣＲＣ － ２０ 橡胶混凝土动态抗压强度

与橡胶掺量之间的关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 当橡胶掺量较小时ꎬ橡胶混凝土动态抗

压强度随加载速率提高ꎬ增长幅度较大ꎮ 随

着橡胶掺量增加ꎬ动态抗压强度随加载速率

提高而增幅有所减小ꎮ 常温 ２５ ℃下ꎬ当应力

速率分别为 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 和 １２６ ＭＰａ / ｍｉｎ
时ꎬ基准混凝土抗压强度分别为 ４２ ４６ ＭＰａ
和 ４９ ６４ ＭＰａꎮ 橡胶掺量为 ５％时ꎬＣＲＣ － ２０
橡胶混凝土动态抗压强度较基准混凝土抗压

强度的降幅分别为 １６ ７５％和 ５７ ８７％ ꎻ橡胶

掺量为 ２０％时ꎬＣＲＣ － ２０ 橡胶混凝土动态抗

压强度较基准混凝土抗压强度的降幅分别为

１３ ３４％和 ５２ ６８％ ꎮ 在低温 － ３０ ℃下ꎬ当应

力速率分别为 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 和 １２６ ＭＰａ / ｍｉｎ
时ꎬ基准混凝土抗压强度分别为 ５０ ２７ ＭＰａ
和６０ ３２ ＭＰａꎮ 橡胶掺量为 ５％时ꎬＣＲＣ － ２０
橡胶混凝土动态抗压强度较基准混凝土抗压

强度的降幅分别为 １３ ２５％和 ５０ ４３％ ꎻ橡胶

掺量为 ２０％时ꎬＣＲＣ － ２０ 橡胶混凝土动态抗

压强度较基准混凝土抗压强度的降幅分别为

１４ ３９％和 ４８ ３４％ ꎮ
ＣＲＣ 的动态抗压强度随着橡胶掺量的

增加而逐渐减小ꎬ低温与常温下橡胶混凝土

动态抗压强度的降低幅度与静态强度基本

一致ꎮ
图 ６ 为动态抗压强度与橡胶粒径之间的

关系ꎮ

图 ６　 动态抗压强度与橡胶粒径之间的关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
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　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ动态抗压强度随橡胶

粒径增大而提高ꎬ但提高幅度非常有限ꎮ 橡

胶粉粒径越小填充混凝土内分布的范围越

大ꎬ界面之间的粘结强度减弱ꎬ造成动态抗压

强度下降ꎮ 橡胶掺量为 １０％ ~ １５％ 、粒径为

０ ８５ ｍｍ 的橡胶混凝土低温动态抗压强度

与常温强度相比ꎬ提高幅度最为明显ꎮ

２. ３　 不同应力速率下的变形特性

２. ３. １　 动态弹性模量

橡胶混凝土的变形性能通过动态弹性模

量和峰值应变来体现[２１ － ２２]ꎮ 将 ４０％ 峰值应

力处所对应的割线模量作为混凝土的弹性模

量ꎮ 峰值应变越大表明变形能力越强ꎮ 橡胶

混凝土在不同温度、不同应力速率下的弹性

模量如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 常温及低温下橡胶混凝土在不同应力速率下的弹性模量

Ｆｉｇ ７　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ不同温度下橡胶混凝土的

动态弹性模量随应力速率的增加而提高ꎮ 应

力速率为 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 时的弹性模量为准静

态弹性模量ꎬ当应力速率分别为 ７８ ＭＰａ / ｍｉｎ
和 １２６ ＭＰａ / ｍｉｎ 时ꎬ常温 ２５ ℃ 下 ＣＲＣ －
２０ － １５橡胶混凝土的弹性模量比准静态弹性

模量 分 别 提 高 ９ ８８％ 和 １６ ８８％ ꎻ 低 温

－ ３０ ℃下 ＣＲＣ － ２０ － １５ 橡胶混凝土的弹性

模量比准静态弹性模量分别提高 ４ ５６％ 和

１０ ９６％ ꎮ 提高的主要原因在于ꎬ试件受到冲

击荷载作用时ꎬ随着应力速率增大ꎬ橡胶混凝

土内部的微裂缝得不到充分扩展ꎬ导致动态

弹性模量变大ꎮ
２. ３. ２　 峰值应变

图 ８ 为常温及低温下橡胶混凝土在不同

应力速率下的峰值应变ꎮ

图 ８　 常温及低温下橡胶混凝土在不同应力速率下的峰值应变

Ｆｉｇ ８　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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　 　 由图 ８ 可知ꎬ与 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ 相比ꎬ应力

速率分别为 ７８ ＭＰａ / ｍｉｎ 、１２６ ＭＰａ / ｍｉｎ 时ꎬ
常温 ２５ ℃ 下 ＣＲＣ － ２０ － １５ 峰值应变分别

增加了 ５ ４９％ 、９ ５３％ ꎻ而低温 － ３０ ℃条件

下峰值应变分别增加 ９ ３２％ 、１７ ７２％ ꎮ 当

应力速率分别为 ３０ ＭＰａ / ｍｉｎ、７８ ＭＰａ / ｍｉｎ、
１２６ ＭＰａ / ｍｉｎ 时ꎬ ＣＲＣ － ２０ － １５ 在 低 温

－ ３０ ℃下的峰值应变较常温 ２５ ℃分别提高

５ ９２％ 、９ ８１％ 、１０ ７３％ ꎮ 低温下橡胶混凝

土的峰值应变增加幅度高于常温ꎬ且随着应

力速率提高ꎬ峰值应变增幅越大ꎮ 低温下橡

胶混凝土仍具有较强的变形能力ꎮ 图 ９ 为

ＣＲＣ － ２０ － １５ 峰值应变与应力速率的变化

关系ꎮ 当橡胶掺量一定时ꎬ不同温度下橡胶

混凝土峰值应变随着应力速率的增大而增

大ꎬ基本呈线性关系ꎮ

图 ９　 橡胶混凝土 ＣＲＣ － ２０ － １５ 峰值应变
与应力速率的变化关系

Ｆｉｇ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＣ￣２０￣１５ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 袁兵[７] 在常温条件下对橡胶混凝土应

力速率与峰值应变关系进行了研究ꎬ但在低

温条件下ꎬ应力速率对橡胶混凝土影响规律

还鲜有报道ꎮ 笔者试验得到的常温与低温下

的橡胶混凝土在不同应力速率下的峰值应变

随橡胶掺量变化如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 橡胶混凝土峰值应变与橡胶掺量之间的关系

Ｆｉｇ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ当应力速率和温度一定

时ꎬ峰值应变随橡胶掺量的增加而增大ꎬ试样

的变形性能提高ꎮ 橡胶掺量越多ꎬＣＲＣ 材料

受到动荷载发生破坏时ꎬ可聚集更多的应变

能ꎮ 主要原因在于ꎬ橡胶颗粒为弹性体ꎬ在橡

胶混凝土试件水化、干燥过程产生的收缩变

形时ꎬ能吸收部分能量ꎬ减小收缩应力和初始

裂缝ꎬ有助于提高变形能力ꎮ 随着橡胶掺量

的增加ꎬ不同应力速率下的橡胶混凝土峰值

应变呈现先增加后减小的趋势ꎬ且低温下橡

胶混凝土峰值应变总是高于常温ꎮ 从橡胶混

凝土峰值应变上看ꎬ低温下橡胶掺量范围宜

控制在 １０％ ~ １５％时ꎬ此时变形性能最佳ꎮ
　 　 ４ 种橡胶掺量下峰值应变与橡胶粒径之

间的关系如图 １１ 所示ꎮ
从图 １１ 中 可 以 看 出ꎬ 无 论 粒 径 为

０ ８５ ｍｍ还是 ０ ３ ｍｍ 的橡胶粉都明显提高

了混凝土的峰值应变ꎬ橡胶颗粒粒径越小ꎬ峰
值应变略有增大ꎬ但橡胶粒径对于混凝土的

峰值应变的影响并不明显ꎮ



２５２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

图 １１　 ＣＲＣ 峰值应变与橡胶粒径之间的关系

Ｆｉｇ １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

３　 结　 论

(１)橡胶混凝土在动态荷载下的破坏过

程与静态荷载情况不同ꎬ呈现更明显的延性

特征ꎮ 高应力速率下ꎬ橡胶混凝土试件破坏

面骨料劈裂现象明显ꎬ较多的粗骨料被破坏ꎮ
(２)橡胶混凝土的动态抗压强度随着橡

胶掺量的增加而逐渐减小ꎬ降低幅度与静态

情况类似ꎮ 不同橡胶掺量的混凝土动态抗压

强度均随加载速率的增加而提高ꎬ强度增量

与应力速率的对数呈线性关系ꎮ 橡胶集料粒

径减小时ꎬ动态抗压强度略有降低ꎬ但变化幅

度并不明显ꎮ
　 　 (３)常温与低温下橡胶混凝土的动态弹

性模量、峰值应变均随着应力速率的增加而

增大ꎮ 随着橡胶掺量的增加ꎬ不同应力速率

下的橡胶混凝土峰值应变呈现先增加后减小

的趋势ꎬ且低温下橡胶混凝土峰值应变总是

高于常温情况ꎮ 橡胶集料粒径减小时ꎬ峰值

应变略有增大ꎬ但变化幅度并不明显ꎮ
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　 (ＹＵＡＮ ＢｉｎｇꎬＬＩＵ ＦｅｎｇꎬＱＩＵ Ｘｉａｏｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１０ꎬ１３(１):１２ － １６. )

[ ８ ]　 周金枝ꎬ陈玉良ꎬ戴杰. 橡胶混凝土密度与抗
压强度关系的试验研究[Ｊ] . 人民黄河ꎬ２０１６ꎬ
３８(１):１２２ － １２５.

　 ( ＺＨＯＵ Ｊｉｎｚｈｉꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｌｉａｎｇꎬ ＤＡＩ Ｊｉｅ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒｉｚｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｙｅｌｌｏｗ
ｒｉｖｅｒꎬ２０１６ꎬ３８(１):１２２ － １２５. )

[ ９ ]　 姚新红ꎬ成聪慧ꎬ杜红秀. 高温后橡胶混凝土
抗压强度变化及孔结构分析[ Ｊ] . 混凝土ꎬ
２０１５(１２):２８ － ２９.

　 (ＹＡＯ ＸｉｎｈｏｎｇꎬＣＨＥＮＧ ＣｏｎｇｈｕｉꎬＤＵ Ｈｏｎｇｘｉｕ.
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ２０１５ ( １２ ):
２８ － ２９. )

[１０] 季卫娟. 改性橡胶混凝土的抗冻性能研究
[Ｄ] . 郑州:郑州大学ꎬ２０１５.

　 ( ＪＩ Ｗｅｉｊｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｄ] .
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１１] ＹＡＮＧ Ｌｉｎｈｕꎬ ＨＡＮ Ｚｈｕꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎｇｆａｎｇ.
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＣＲＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１１ꎬ２５:９０６ – ９１０.

[１２] ＭＵＲＡＴ Ｋꎬ ＡＲＺＵ Ｅꎬ ＶＯＬＫＡＮ Ｏ. Ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒｉｚｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ￣ｓｏｃｉａｌ
ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ ( ５４ ):
１２４２ － １２４９.

[１３] ＡＬＡＮ Ｅ Ｒꎬ ＫＡＴＨＲＹＮ Ａꎬ ＧＡＶＩＮ Ｗ.
Ｆｒｅｅｚｅ / ｔｈａｗ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｒｕｂｂｅｒ ｃｒｕｍｂ ｃｏｎｔｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１２(２３):９６ － １０３.

[１４] ＢＬＥＳＳＥＮ ＳꎬＲＡＭＥＳＨ Ｃ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｃｒａｐ ｔｉｒｅ ｒｕｂｂｅｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６(１３):
８６ － ９２.

[１５] 袁群ꎬ冯凌云ꎬ曹宏亮ꎬ等. 橡胶混凝土的应
力 －应变曲线试验[ Ｊ] . 建筑科学与工程学

报ꎬ２０１３ꎬ３０(３):９６ － １００.
　 (ＹＵＡＮ ＱｕｎꎬＦＥＮＧ ＬｉｎｇｙｕｎꎬＣＡＯ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３０(３):９６ － １００. )

[１６] 程从密ꎬ苏达根ꎬ焦楚杰ꎬ等. 有机轻集料混凝
土的单轴受压试验研究[ Ｊ] . 华南理工大学
学报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１１ꎬ ３９ ( １１ ):
１１４ － １１９.

　 (ＣＨＥＮＧ Ｃｈｏｎｇｍｉꎬ ＳＵ Ｄａｇｅｎꎬ ＪＩＡＯ Ｃｈｕｊｉｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１１ꎬ３９(１１):１１４ －
１１９. )

[１７] 朱涵ꎬ刘春生ꎬ张永明ꎬ等. 橡胶集料掺量对混
凝土压弯性能的影响[ Ｊ] . 天津大学学报ꎬ
２００７(７):７６１ － ７６５.

　 (ＺＨＵ ＨａｎꎬＬＩＵ ＣｈｕｎｓｈｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００７ (７):
７６１ － ７６５. )

[１８] 陈克凡ꎬ乔宏霞ꎬ王鹏辉ꎬ等. 温度循环退化模
型的橡胶混凝土可靠寿命预估[ Ｊ] . 华中科
技大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ４８ (２):
４７ － ５１.

　 ( ＣＨＥＮ Ｋｅｆａｎꎬ ＱＩＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａꎬ ＷＡＮＧ
Ｐｅｎｇｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕａｚｈｏｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２０ꎬ４８(２):４７ － ５１. )

[１９] ＢＯＭＰＡ ＤꎬＥＬＧＨＡＺＯＵＬＩ Ａ. Ｓｔｒｅｓｓ – ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ
ＦＲＰ￣ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｙｒｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ２３７:１１７６３３.

[２０] 江伏. 应用 ＳＨＰＢ 试验对橡胶粉混凝土动力
性能的研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２００７.

　 ( ＪＩＡＮＧ Ｆｕ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒｉｚｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐｌｉｔ
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕ′ｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００７. )

[２１] ＭＡＮＳＯＵＲ ＦꎬＥＲＳＨＡＤ ＡꎬＡＬＩＨＡ Ｍ. Ｃｒａｃｋ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１８０:４３ － ５９.

[２２] ＨＡＮ ＱｉｎｇｈｕａꎬＷＡＮＧ ＹｉｈｏｎｇꎬＸＵ Ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｕｄ ｉｎ ｐｕｓｈ￣ｏｕｔ
ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ １３０:
１４８ － １５８.
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