
２ ０ ２ ０ 年 １ １ 月
第３６卷 第 ６ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｎｏｖ. 　 ２０２０
Ｖｏｌ . ３６ꎬ Ｎｏ. ６

　 　 收稿日期:２０１９ － １２ － １６
基金项目:国家自然科学基金项目(５１８６８０６３)
作者简介:薛刚(１９６８—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事结构振动与控制、高性能混凝土等方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２０)０６ － １０８２ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２０. ０６. １５

橡胶混凝土抗压性能及细观破坏机理研究

薛　 刚ꎬ孙立所ꎬ许　 胜ꎬ侯玮华

(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 研究橡胶混凝土抗压性能及受压破坏机理ꎬ为橡胶混凝土路用提供理

论基础. 方法 配制水灰比为 ０. ３５、０. ４０、０. ４５ꎬ橡胶掺量为 ０、１０％ 、２０％ 、３０％ 的橡胶

混凝土ꎬ进行轴心抗压强度试验ꎻ基于细观层次ꎬ将橡胶混凝土看作由砂浆、粗骨料、
橡胶颗粒、砂浆 － 粗骨料界面和砂浆 － 橡胶颗粒界面组成的多相复合材料ꎬ建立橡胶

混凝土细观数值模型ꎬ模拟不同橡胶掺量和不同水灰比的橡胶混凝土轴心抗压强度.
结果 随着橡胶掺量的增加ꎬ轴心抗压强度逐渐降低ꎬ强度损失逐渐增大ꎻ橡胶掺量相

同时ꎬ水灰比越小ꎬ抗压强度越大ꎻ水灰比相同时ꎬ随着橡胶掺量的增加ꎬ应力应变曲

线越来越平缓ꎬ峰值应力、初始弹性模量、峰值变形模量逐渐减小ꎻ橡胶掺量相同时ꎬ
水灰比越小ꎬ峰值应力、初始弹性模量、峰值变形模量越大ꎻ抗压强度模拟结果与试验

结果符合较好ꎬ验证了细观模型的正确性. 结论 砂浆与橡胶颗粒的界面区域对橡胶

混凝土轴心抗压强度和破坏过程影响较大ꎻ骨料和砂浆界面性能约为砂浆的 ６５％ ꎬ
橡胶和砂浆界面性能约为砂浆的 ３５％ .
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　 　 近年来ꎬ随着中国经济的快速发展ꎬ中国

汽车工业发展迅速ꎬ同时也导致废旧轮胎产

量大幅度增加. 把废旧轮胎加工成颗粒状ꎬ加
入到混凝土中能够克服普通混凝土的缺陷ꎬ
具有良好的力学性能[１ － ４] . 同时将橡胶颗粒

加入到混凝土中ꎬ可使橡胶颗粒与水泥基体

界面处存在较大的孔隙[５] . Ｓ. ＭＥＮＤＩＳ 等[６]

进行橡胶混凝土力学性能试验研究ꎬ研究表

明ꎬ不同配合比、不同橡胶掺量的等强度橡胶

混凝土的抗压强度、弹性模量、应力 －应变关

系等力学性能相近. 杨敏[７] 等试验研究表

明ꎬ与普通混凝土相比ꎬ橡胶混凝土的应力 －
应变曲线变化趋势趋于缓和ꎬ峰值应变和弹

性模量都有所减小. 杨春峰等[８] 研究表明ꎬ
与普通混凝土相比ꎬ橡胶混凝土的破坏过程

中裂缝较多ꎬ变形较大. 冯凌云等[９] 研究了

不同橡胶颗粒粒径和掺量对混凝土力学性能

的影响ꎬ结果表明ꎬ随着橡胶掺量的增加ꎬ橡
胶混凝土力学强度逐渐减小.

混凝土材料的力学性能研究可以分为微

观层次、细观层次以及宏观层次. 混凝土细、
微观组成决定了宏观上复杂的力学性能. 刘
春生等[１０]基于细观层次模拟橡胶混凝土立

方抗压性能ꎬ研究表明ꎬ随着橡胶掺量的增

加ꎬ橡胶混凝土抗压强度不断降低. 刘峰

等[１１]建立橡胶混凝土数值模型ꎬ模拟轴向荷

载作用下橡胶混凝土力学性能ꎬ结果表明ꎬ二

维细观数值模型计算速度较快并且计算结果

与试验结果符合较好. 王娟等[１２] 建立考虑初

始缺陷的橡胶混凝细观数值模型ꎬ模拟橡胶混

凝土轴心抗压强度和破坏过程. 乔卫国等[１３]

采用正交试验方法ꎬ研究表明水灰比和橡胶掺

量是影响橡胶混凝土强度的主要因素.
基于此ꎬ笔者对不同水灰比和不同橡胶

掺量的橡胶混凝土进行抗压强度试验ꎬ分析

水灰比和橡胶掺量对橡胶混凝土抗压强度的

影响规律ꎻ利用随机骨料模型[１４]ꎬ建立了考

虑两种不同界面的橡胶混凝土细观数值模

型ꎬ模拟 ３ 种水灰比和 ４ 种橡胶掺量的橡胶

混凝土轴心抗压强度ꎬ分析橡胶混凝土轴心

受压裂缝扩展过程和破坏机理. 研究表明:橡
胶混凝土轴心抗压强度的降低与橡胶颗粒 －
砂浆界面过渡区的强度较低有关ꎻ橡胶混凝

土轴心受压破坏形态与橡胶颗粒及粗骨料的

位置有关.

１　 橡胶混凝土轴心抗压强度试验

１. １　 试验材料

(１)水泥采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 普通硅酸盐水

泥. 其性能指标如表 １ 所示.
(２)粗骨料采用石灰岩碎石ꎬ粒径为 ５ ~

２５ ｍｍꎬ其物理性能如表 ２ 所示.
(３)细骨料采用河砂ꎬ其物理性能如表 ３

所示.
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表 １　 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 水泥的性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ ｃｅｍｅｎｔ

指标 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 细度 / ％ 安定性
初凝时间 /

ｍｉｎ

终凝时间 /

ｍｉｎ

抗压强度 / ＭＰａ 抗折强度 / ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

测试结果 ３. １５ ２􀆰 ２３ 合格 １３１ １７５ ２６􀆰 ３９ ５３􀆰 ２８ ５􀆰 ７８ ８􀆰 ６７

表 ２　 粗骨料物理性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

粒径 /

ｍｍ

表观密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

压碎指

标 / ％

孔隙

率 / ％

５ ~ ２５ ２ ６８３ １５４５ ９􀆰 ６８ ４４

表 ３　 细骨料物理性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

细度

模数

表观密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

含泥

量 / ％

孔隙

率 / ％

２􀆰 ７９ ２ ６１８ １ ５１２ ２􀆰 ３ ３３

　 　 (４)橡胶颗粒大小为 １􀆰 ７ ~ ４ ｍｍ. 堆积

密度为 ６１０ ｋｇ / ｍ３ .
１. ２　 试验配合比

　 　 混凝土设计强度等级为 Ｃ４０. 分别以

０％ 、１０％ 、２０％ 、３０％ 的掺量等体积取代砂ꎬ
配合比如表 ４ 所示.

表 ４　 橡胶混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比
体积质量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水泥 橡胶 砂 石 水 减水剂

０􀆰 ３５ ４００ ０ ７６９ １ １５５ １４０ ５􀆰 ０
０􀆰 ３５ ４００ ３１􀆰 ３９ ６９５ １ １５５ １４０ ４􀆰 ８
０􀆰 ３５ ４００ ６２􀆰 ６８ ６１７ １ １５５ １４０ ４􀆰 ５
０􀆰 ３５ ４００ ９３􀆰 ７６ ５４１ １ １５５ １４０ ４􀆰 ３
０􀆰 ４ ４００ ０ ７９８ １１０６ １６０ ３􀆰 ８
０􀆰 ４ ４００ ３２􀆰 ５６ ７１９ １ １０６ １６０ ３􀆰 ５
０􀆰 ４ ４００ ６５􀆰 ３７ ６４１ １ １０６ １６０ ３􀆰 ３
０􀆰 ４ ４００ ９７􀆰 ６５ ５６１ １ １０６ １６０ ２􀆰 ９
０􀆰 ４５ ４００ ０ ８３１ １ ０５８ １８０ ２􀆰 ３
０􀆰 ４５ ４００ ３３􀆰 ８７ ７５０ １ ０５８ １８０ ２􀆰 １
０􀆰 ４５ ４００ ６７􀆰 ６４ ６７０ １ ０５８ １８０ １􀆰 ９
０􀆰 ４５ ４００ １０１􀆰 ７３ ５７９ １ ０５８ １８０ １􀆰 １

１. ３　 工作性能

试验通过改变减水剂的用量ꎬ控制坍落

度ꎬ观察混凝土状态来保证新拌混凝土良好

的工作性能. 测定 ３ 种水灰比、４ 种橡胶掺量

的橡胶混凝土坍落度如表 ５ 所示.
表 ５　 橡胶混凝土坍落度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比 橡胶掺量 / ％ 坍落度 / ｍｍ

０􀆰 ３５ ０ ４１
０􀆰 ３５ １０ ４９
０􀆰 ３５ ２０ ５３
０􀆰 ３５ ３０ ５６
０􀆰 ４０ ０ ４５
０􀆰 ４０ １０ ５２
０􀆰 ４０ ２０ ５７
０􀆰 ４０ ３０ ６４
０􀆰 ４５ ０ ５０
０􀆰 ４５ １０ ６０
０􀆰 ４５ ２０ ６８
０􀆰 ４５ ３０ ７６

１. ４　 试验方法

试验参照规范中混凝土轴心抗压强度试

验中有关规定进行ꎬ试件采用标准试件

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的棱柱体ꎬ共制

作 ３６ 个试件. 应变片采取双面中心对称布置

方式测纵向变形ꎬ使用液压试验机加载ꎬ使用

动态应变仪采集试验数据. 加载速度参考文

献[１５]中最适宜的加载速度ꎬ取 ０􀆰 ０５ ＭＰａ / ｓ. 橡
胶混凝土试件的轴心抗压强度损失 ｋ 按式

(１)计算.

　 　 ｋ ＝ (１ －
ｆｒｃ
ｆｃｃ

) × １００％ . (１)

式中:ｆｒｃ为橡胶混凝土轴心抗压强度ꎬＭＰａꎻ
ｆｃｃ为基准混凝土轴心抗压强度ꎬＭＰａ.

２　 试验结果及分析

２. １　 抗压强度与强度损失

橡胶混凝土轴心抗压强度和强度损失具

体数值见表 ６. 由表 ６ 可以看出ꎬ随着橡胶掺
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量的增加ꎬ轴心抗压强度逐渐降低ꎬ强度损失

也逐渐增大ꎬ与相关文献 [１６ － １８] 结论一

致. 水灰比为 ０􀆰 ３５ 时ꎬ橡胶掺量由 ０％ 增加

到 ３０％ 时ꎬ橡胶混凝土轴心抗压强度降低

４４􀆰 ８％ . 水灰比为 ０􀆰 ４０ 时ꎬ橡胶掺量由 ０％
增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土轴心抗压强度降

低 ４５􀆰 ２％ . 水灰比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ橡胶掺量由

０％增加到 ３０％ 时ꎬ橡胶混凝土轴心抗压强

度降低 ４１􀆰 ７％ . 橡胶掺量相同时ꎬ水灰比越

小ꎬ抗压强度越大.
表 ６　 橡胶混凝土轴心抗压强度和强度损失

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ
ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比 橡胶掺量 / ％ 轴心抗压强度 / ＭＰａ 强度损失 / ％

０􀆰 ３５ ０ ６２􀆰 ６４ ０

０􀆰 ３５ １０ ５２􀆰 ５１ １６􀆰 ２

０􀆰 ３５ ２０ ４２􀆰 ４５ ３２􀆰 ３

０􀆰 ３５ ３０ ３４􀆰 ６２ ４４􀆰 ８

０􀆰 ４０ ０ ５７􀆰 ２４ ０

０􀆰 ４０ １０ ４８􀆰 ７６ １４􀆰 ８

０􀆰 ４０ ２０ ４０􀆰 ０２ ３０􀆰 １

０􀆰 ４０ ３０ ３１􀆰 ３６ ４５􀆰 ２

０􀆰 ４５ ０ ５０􀆰 １７ ０

０􀆰 ４５ １０ ４１􀆰 ２８ １７􀆰 ７

０􀆰 ４５ ２０ ３７􀆰 ６４ ２５􀆰 ０

０􀆰 ４５ ３０ ２９􀆰 ２６ ４１􀆰 ７

２􀆰 ２　 应力 －应变曲线

根据采集仪采集的数据做出不同水灰比

的橡胶混凝土应力 － 应变曲线上升段如图 １
所示. 从图中可以看出ꎬ水灰比相同时ꎬ随着

橡胶掺量的增加ꎬ应力应变曲线越来越平缓ꎬ
表明在相同应力下ꎬ橡胶掺量越多ꎬ应变越

大. 不同水灰比的橡胶混凝土的应力 －应变曲

线的趋势基本一致ꎬ先是直线上升ꎬ后慢慢变

得平缓. 基准混凝土的应力 －应变曲线的陡峭

程度总是大于橡胶混凝土. 这说明加入橡胶颗

粒会降低混凝土的初始弹性模量ꎬ即表现为橡

胶混凝土的弹性模量小于基准混凝土.

图 １　 橡胶混凝土应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. ３　 橡胶混凝土强度及变形性能

弹性模量是反映混凝土材料变形能力的

力学性能指标. 橡胶颗粒本身具有较小的弹

性模量ꎬ掺入混凝土中能够改善混凝土的变

形性能ꎬ增大其延性. 选取上升段 ０􀆰 ４ｆＴｃ 时的

割线模量作为橡胶混凝土初始弹性模量ꎬ计
算式见式(２) . 橡胶混凝土抗压峰值变形模

量计算式见式(３) . 橡胶混凝土的轴心抗压

强度(峰值应力)、峰值应变、初始弹性模量

和峰值变形模量随水灰比和橡胶掺量变化情

况见表 ７.
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ＥＴ
ｃ ＝ ＥＴ

０􀆰 ４ ＝
０􀆰 ４ｆＴｃ
εＴ

０􀆰 ４
. (２)

式中:ＥＴ
ｃ 为弹性模量ꎬＭＰａꎻＥＴ

０􀆰 ４ 为初始弹性

模量ꎬＭＰａꎻ ｆＴｃ 为轴心抗压强度ꎬＭＰａꎻεＴ
０􀆰 ４ 为

０􀆰 ４ｆＴｃ 所对应的应变值ꎬ１０ － ３ .

ＥＴ ＝
ｆＴｃ
εＴ . (３)

式中:ＥＴ 为应力峰值点的割线弹性模量ꎬ
ＭＰａꎻ ｆＴｃ 为轴心抗压强度ꎬＭＰａꎻεＴ 为峰值应

变ꎬ即最大应力时对应的应变值ꎬ１０ － ３ .
表 ７　 橡胶混凝土强度及变形性能参数

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰

比

橡胶掺

量 / ％

峰值应

变 / １０ － ３

峰值应

力 / ＭＰａ

初始弹性模

量 / １０３ ＭＰａ

峰值变形模

量 / １０３ ＭＰａ

０􀆰 ３５ ０ ２􀆰 ２３７ ６２􀆰 ６４ ３３􀆰 ４８０ ２８􀆰 ０１３
０􀆰 ３５ １０ ２􀆰 ２６４ ５２􀆰 ５１ ３１􀆰 ７４６ ２３􀆰 １９４
０􀆰 ３５ ２０ ２􀆰 １４４ ４２􀆰 ４５ ２７􀆰 １６２ １９􀆰 ７９５
０􀆰 ３５ ３０ １􀆰 ８７３ ３４􀆰 ６２ ２３􀆰 ６２９ １８􀆰 ４８２
０􀆰 ４０ ０ ２􀆰 １０４ ５７􀆰 ２４ ３１􀆰 ７９５ ２７􀆰 ２０１
０􀆰 ４０ １０ ２􀆰 ４５７ ４８􀆰 ７６ ２９􀆰 ３０１ １９􀆰 ８４１
０􀆰 ４０ ２０ ２􀆰 ２３５ ４０􀆰 ０２ ２５􀆰 ３７６ １７􀆰 ９１１
０􀆰 ４０ ３０ ２􀆰 ０８２ ３１􀆰 ３６ ２１􀆰 ８９２ １５􀆰 ０６７
０􀆰 ４５ ０ ２􀆰 ０３５ ５０􀆰 １７ ２９􀆰 ８０３ ２４􀆰 ６５８
０􀆰 ４５ １０ ２􀆰 ３８３ ４１􀆰 ２８ ２６􀆰 ２７８ １７􀆰 ３２７
０􀆰 ４５ ２０ ２􀆰 ２６９ ３７􀆰 ６４ ２４􀆰 ２５８ １６􀆰 ５８８
０􀆰 ４５ ３０ １􀆰 ９８７ ２９􀆰 ２６ １９􀆰 ９３２ １４􀆰 ７２１

　 　 从表 ７ 可以看出ꎬ随着橡胶掺量的增加ꎬ
峰值应力逐渐下降. 水灰比为 ０􀆰 ３５ 时ꎬ橡胶

掺量由 ０％增加到 ３０％ 时ꎬ橡胶混凝土峰值

应力降低 ４４􀆰 ７％ . 水灰比为 ０􀆰 ４０ 时ꎬ橡胶掺

量由 ０％增加到 ３０％ 时ꎬ橡胶混凝土峰值应

力降低 ４５􀆰 ２％ . 水灰比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ橡胶掺量

由 ０％增加到 ３０％ 时ꎬ橡胶混凝土峰值应力

降低 ４１􀆰 ７％ . 橡胶掺量相同时ꎬ水灰比越小ꎬ
橡胶混凝土的峰值应力越大.

随着橡胶掺量的增加ꎬ初始弹性模量逐

渐下降. 水灰比为 ０􀆰 ３５ 时ꎬ橡胶掺量由 ０％
增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土抗压初始弹性模

量损失 ２９􀆰 ４％. 水灰比为 ０􀆰 ４０ 时ꎬ橡胶掺量由

０％增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土抗压初始弹性

模量损失 ３１􀆰 １％. 水灰比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ橡胶掺量

由 ０％增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土抗压初始弹

性模量损失 ３３􀆰 １％. 橡胶掺量相同时ꎬ水灰比

越小ꎬ橡胶混凝土的初始弹性模量越大.
随着橡胶掺量的增加ꎬ峰值变形模量逐

渐下降. 水灰比为 ０􀆰 ３５ 时ꎬ橡胶掺量由 ０％
增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土抗压峰值变形模

量损失 ３４􀆰 ０％. 水灰比为 ０􀆰 ４０ 时ꎬ橡胶掺量由

０％增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土抗压峰值变形

模量损失 ４４􀆰 ６％. 水灰比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ橡胶掺量

由 ０％增加到 ３０％时ꎬ橡胶混凝土抗压峰值变

形模量损失 ４０􀆰 ３％. 橡胶掺量相同时ꎬ水灰比

越小ꎬ橡胶混凝土的峰值变形模量越大.

３　 橡胶混凝土细观数值模型

３. １　 橡胶颗粒和骨料的生成和投放

使用富勒曲线平面转化的瓦拉文公式计

算出任一点具有骨料粒径 ｄ < ｄ０ 的概率 ｐｃ .
橡胶颗粒的面积含量采用体积含量近似代

替. 利用 ＡＢＡＱＵＳ 的二次开发程序ꎬ采用蒙

特卡罗法ꎬ使用 Ｐｙｔｈｏｎ 编写程序ꎬ生成橡胶

混凝土二维随机骨料模型如图 ２ 所示.

图 ２　 橡胶混凝土二维随机骨料模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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３. ２　 细观组分的本构关系

粗骨料和橡胶采用线弹性本构模型ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ其本构方程为式(４) . 砂浆和两种

界面采用混凝土损伤塑性模型ꎬ如图 ４、图 ５
所示ꎬ其本构方程如式(５)、式(６) .

σ ＝ Ｅ０ε. (４)

σｔ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅ０(εｔ － 􀭹εｔ
ｐｌ) . (５)

σｃ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅ０(εｃ － 􀭹εｃ
ｐｌ) . (６)

式中:σ 为应力ꎬＭＰａꎻＥ０ 为初始弹性模量ꎬ
ＭＰａꎻε 为应变ꎻσｔ 为拉应力ꎬＭＰａꎻσｃ 为压应

力ꎬＭＰａꎻｄｔ 为拉伸损伤因子ꎻｄｃ 为压缩损伤因

子ꎻεｔ 为拉应变ꎻεｃ 为压应变ꎻ􀭹εｔ
ｐｌ为拉伸等效

塑性应变ꎻ􀭹εｃ
ｐｌ为压缩等效塑性应变.

图 ３　 粗骨料与橡胶颗粒的本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ
ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ４　 砂浆和界面的拉伸本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５　 砂浆和界面的压缩本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３. ３　 材料参数的选取

橡胶颗粒和骨料的材料参数参考文

献[１９]中的材料参数. 砂浆的力学性能参数

参考文献[２０]中的经验公式ꎬ由灰水比 ｃ / ｗ
确定ꎬ如式(７) ~ 式(９)所示. 橡胶混凝土细

观数值模型的材料参数详见表 ８ ~表 ９.
表 ８　 主要材料力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组成
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

抗拉强
度 / ＭＰａ

抗压强
度 / ＭＰａ

橡胶 ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５ ２􀆰 ６ ２６

粗骨料 ４８ ０􀆰 １８ １１ １３６

表 ９　 不同水灰比下砂浆力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

水灰比
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

抗拉强
度 / ＭＰａ

抗压强
度 / ＭＰａ

０􀆰 ３５ ２４􀆰 ６ ０􀆰 ２ ３􀆰 ９８ ５０􀆰 １５

０􀆰 ４０ ２３􀆰 ４ ０􀆰 ２ ３􀆰 ７５ ４２􀆰 ５０

０􀆰 ４５ ２２􀆰 ２ ０􀆰 ２ ３􀆰 ５４ ３６􀆰 ６４

　 　 参考文献[２１]ꎬ骨料和砂浆界面性能取

砂浆的 ６５％ ꎬ刘保东等[２２] 研究橡胶骨料类

型和界面对橡胶混凝土力学性能的影响ꎬ结
果表明ꎬ界面过渡区强度较低是橡胶混凝土

力学性能下降的原因. 笔者在文中将橡胶和

砂浆界面性能取砂浆的 ３５％ .
　 　 ｃ / ｗ ＝ ０􀆰 ０４７ ｆｃｍ ＋ ０􀆰 ５. (７)

ｆｔｐ ＝ １􀆰 ４ ｌｎｆｃｍ － １􀆰 ５. (８)
Ｅｍ ＝ １ ０００(７􀆰 ７ ｌｎｆｃｍ － ５􀆰 ５) . (９)
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式中:ｃ / ｗ 为砂浆灰水比ꎻ ｆｔｐ 为砂浆抗拉强

度ꎬＭＰａꎻＥｍ 为砂浆弹性模量ꎬＭＰａꎻ ｆｃｍ 为砂

浆抗压强度ꎬＭＰａ.

４　 橡胶混凝土抗压性能细观模拟

４. １　 抗压强度数值模拟结果

位移边界条件为试件的底部设置竖向位

移约束ꎬ水平方向不设置约束. 采用位移控制

加载ꎬ设定加载速度 ０􀆰 ０１ ｍｍ / ｓꎬ加载位移

５ ｍｍ. 对不同水灰比和不同橡胶掺量的混凝

土进行轴心抗压强度数值模拟ꎬ得出 ３ 种水

灰比、４ 种橡胶掺量的橡胶混凝土轴心抗压

强度数值模拟结果ꎬ与试验结果对比如表 １０
所示. 模拟结果与试验结果相对误差在 ３％
以内ꎬ模型的可靠性得以验证.
表 １０　 橡胶混凝土轴心抗压强度数值模拟结果与

试验结果对比

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比
橡胶掺

量 / ％
抗压强度 / ＭＰａ
模拟 试验

相对误

差 / ％
０􀆰 ３５ ０ ６３􀆰 ５１ ６２􀆰 ６４ １􀆰 ４
０􀆰 ３５ １０ ５３􀆰 ４２ ５２􀆰 ５１ １􀆰 ７
０􀆰 ３５ ２０ ４３􀆰 ３４ ４２􀆰 ４５ ２􀆰 １
０􀆰 ３５ ３０ ３５􀆰 ６７ ３４􀆰 ６２ ２􀆰 ９
０􀆰 ４０ ０ ５８􀆰 １８ ５７􀆰 ２４ １􀆰 ６
０􀆰 ４０ １０ ４９􀆰 ５８ ４８􀆰 ７６ １􀆰 ７
０􀆰 ４０ ２０ ４０􀆰 ８９ ４０􀆰 ０２ ２􀆰 １
０􀆰 ４０ ３０ ３２􀆰 １４ ３１􀆰 ３６ ２􀆰 ４
０􀆰 ４５ ０ ５１􀆰 ０３ ５０􀆰 １７ １􀆰 ７
０􀆰 ４５ １０ ４２􀆰 ０３ ４１􀆰 ２８ １􀆰 ８
０􀆰 ４５ ２０ ３８􀆰 ４１ ３７􀆰 ６４ ２􀆰 ０
０􀆰 ４５ ３０ ３０􀆰 ０２ ２９􀆰 ２６ ２􀆰 ５

　 　 为研究细观数值模型的适用性ꎬ根据文

献[２３]ꎬ建立相对应的细观数值模型. 模拟橡

胶粒径为 １ ~ ３ ｍｍꎬ掺量分别为 ０％ 、１０％ 、
２０％ 、３０％的混凝土ꎬ数值模拟结果及试验结

果如表 １１ 所示ꎬ模拟结果与试验结果相对误

差在 ５％以内ꎬ模型的适用性得以验证.
表 １１　 数值模拟结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

水灰比
橡胶掺

量 / ％
抗压强度 / ＭＰａ
模拟 试验

相对误

差 / ％
０􀆰 ５７ ０ １８􀆰 ６３ １８􀆰 １５ ２􀆰 ６
０􀆰 ５７ １０ １６􀆰 ６４ １６􀆰 ０６ ３􀆰 ５
０􀆰 ５７ ２０ １３􀆰 ４７ １２􀆰 ９４ ３􀆰 ９
０􀆰 ５７ ３０ １２􀆰 ０３ １１􀆰 ４５ ４􀆰 ８

４. ２　 橡胶混凝土轴心受压裂纹拓展过程和

破坏机理

　 　 图 ６ 所示为水灰比 ０􀆰 ４０、橡胶掺量为

３０％的橡胶混凝土轴心受压破坏不同加载阶

段的数值模拟结果. 从图中可以看出:加载初

期ꎬ荷载值较小ꎬ各相材料中强度相对较小的

橡胶 －砂浆界面单元首先发生损伤ꎬ裂纹首先

出现在橡胶颗粒的周围. 随着荷载的增加ꎬ更
多橡胶颗粒周围出现裂纹ꎬ同时骨料周围也开

始出现裂纹. 荷载进一步增加后ꎬ裂纹不断增

多并向砂浆区域拓展. 最终ꎬ裂纹不断变宽ꎬ形
成贯通的裂缝ꎬ试件因整体性遭受破坏而丧失

承载能力. 因为骨料强度和断裂能较高ꎬ橡胶

混凝土轴心受压过程中骨料都不会发生断裂.
橡胶混凝土轴心受压裂纹的拓展过程与橡胶

颗粒和骨料的位置有较大关系[２４ － ２５] .

图 ６　 橡胶混凝土轴心受压破坏过程数值模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ



第 ６ 期 薛　 刚等:橡胶混凝土抗压性能及细观破坏机理研究 １０８９　

５　 结　 论

(１)对不同水灰比和不同橡胶掺量的橡

胶混凝土进行抗压强度试验ꎬ从试验结果可

以看出ꎬ水灰比和橡胶掺量对橡胶混凝土抗

压性能具有较大影响.
　 　 (２)建立了考虑两种界面的橡胶混凝土

细观数值模型. 骨料和砂浆界面性能取砂浆

的 ６５％ ꎬ橡胶和砂浆界面性能取砂浆的

３５％ ꎬ数值模拟结果与试验结果误差不大ꎬ验
证了笔者建立的橡胶混凝土细观数值模型的

可靠性和适用性.
(３)橡胶颗粒与砂浆界面的界面区域对

橡胶混凝土轴心抗压强度和破坏过程影响较

大ꎬ因此在橡胶混凝土细观数值模拟时应单

独考虑橡胶颗粒与砂浆的界面. 笔者未考虑

初始缺陷对橡胶混凝土轴心受压性能的影

响ꎬ下一步将在建立细观数值模型时考虑初

始缺陷来得到更好的模拟结果.
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的试验研究[ Ｊ] . 长江科学院院报ꎬ２０１５ꎬ３２
(７):１１５ － １１８.

　 ( ＦＥＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎꎬ ＹＵＡＮ Ｑｕｎꎬ ＭＡ Ｙｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
２０１５ꎬ３２(７):１１５９ － １１８. )

[１０] 刘春生ꎬ朱涵ꎬ李志国. 橡胶集料混凝土抗压
细观数值模拟[ Ｊ] . 低温建筑技术ꎬ２００６(２):
１ － ３.

　 ( ＬＩＵ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＵ Ｈａｎꎬ ＬＩ Ｚｈｉｇｕｏ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ (２):１ － ３. )

[１１] 刘锋ꎬ钟根全ꎬ夏晓舟ꎬ等. 基于细观层次橡胶
混凝土单轴受压力学分析[ Ｊ] . 建筑材料学
报ꎬ２０１０ꎬ１３(６):７３３ － ７３８.

　 (ＬＩＵ ＦｅｎｇꎬＺＨＯＮＧ ＧｅｎｑｕａｎꎬＸＩＡ Ｘｉａｏｚｈｏｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒｉｚｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｏ￣ｌｅｖｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ１３(６):７３３ － ７３８. )

[１２] 王娟ꎬ管巧艳ꎬ冯凌云ꎬ等. 橡胶混凝土轴压强
度细观数值仿真[Ｊ] . 中国科技论文ꎬ２０１６ꎬ１１
(１３):１５１６ － １５１９.

　 (ＷＡＮＧ Ｊｕａｎꎬ ＧＵＡＮ Ｑｉａｏｙａｎꎬ ＦＥＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ
ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｐｅｒｓꎬ２０１６ꎬ１１(１３):１５１６ －１５１９.)

[１３] 乔卫国ꎬ王立华ꎬ林登阁ꎬ等. 橡胶颗粒混凝土
最优配合比正交试验研究[ Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１４
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(１０):８９ － ９２.
　 (ＱＩＡＯ ＷｅｉｇｕｏꎬＷＡＮＧ ＬｉｈｕａꎬＬＩＮ Ｄｅｎｇｇｅꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１４(１０):８９ － ９２. )

[１４] ＷＡＮＧ Ｚ ＭꎬＫＷＡＮ Ａ Ｋ Ｈꎬ ＣＨＡＮ Ｈ Ｃ.
Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉ:ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｓｈ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ１９９９ꎬ７０
(５):５３３ － ５４４.

[１５] 王军军ꎬ张仪华ꎬ秦文轩ꎬ等. 废旧橡胶混凝土
力学性能的研究[ Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ２０１６ꎬ３５
(７):２２１９ － ２２２３.

　 (ＷＡＮＧ ＪｕｎｊｕｎꎬＺＨＡＮＧ ＹｉｈｕａꎬＱＩＮ Ｗｅｎｘｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ
３５(７):２２１９ －２２２３. )

[１６] 路沙沙ꎬ麻凤海ꎬ邓飞ꎬ等. 橡胶颗粒掺量、粒
径影响橡胶混凝土性能的试验分析[Ｊ] . 硅酸
盐通报ꎬ２０１４ꎬ３３(１０):２４７７ － ２４８３.

　 (ＬＵ ＳｈａｓｈａꎬＭＡ ＦｅｎｇｈａｉꎬＤＥＮＧ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ[ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１４ꎬ３３(１０):２４７７ － ２４８３. )

[１７] 葛文慧. 废弃橡胶混凝土的力学性能和断裂
韧性及抗冻性能 [ Ｊ] . 合成橡胶工业ꎬ２０１９
(６):４７４ － ４７８.

　 (ＧＥ Ｗｅｎｈｕｉ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｕｂｂｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｕｂｂｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０１９ (６):４７４ － ４７８. )

[１８] 廖国维ꎬ阮盛华ꎬ曾岚ꎬ等. 低掺量橡胶混凝土
单轴受压力学性能试验研究[ Ｊ] . 混凝土ꎬ
２０１６(１):１６ － １９.

　 (ＬＩＡＯ ＧｕｏｗｅｉꎬＲＵＡＮ ＳｈｅｎｇｈｕａꎬＺＥＮＧ Ｌａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１６(１):
１６ －１９. )

[１９] 杨朝霞. 橡胶混凝土强度细观机理研究[Ｄ] .
郑州:郑州大学ꎬ２０１７.

　 (ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｘｉａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ　 ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ [ Ｄ ] . Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )
[２０] ＮＡＧＡＩ Ｋꎬ ＳＡＴＯ Ｙꎬ ＵＥＤＡ Ｔ. Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ
２Ｄ ＲＢＳＭ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ２(３):３５９ － ３７４.

[２１] 陈惠苏ꎬ孙伟ꎬＳＴＲＯＥＶＥＮ Ｐ. 水泥基复合材
料界面对材料宏观性能的影响[Ｊ] . 建筑材料
学报ꎬ２００５ꎬ８(１):５１ － ６２.

　 (ＣＨＥＮ ＨｕｉｓｕꎬＳＵＮ ＷｅｉꎬＳＴＲＯＥＶＥＮ Ｐ. Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＩＴＺ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００５ꎬ８(１):５１ －６２. )

[２２] 刘保东ꎬ冯明扬ꎬ林柏欢ꎬ等. 骨料类型及界面
改善对橡胶混凝土力学性能的影响[Ｊ] . 中国
铁道科学ꎬ２０１９ꎬ４０(６):９ － １８.

　 ( ＬＩＵ Ｂａｏｄｏｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｍｉｎｇｙａｎｇꎬ ＬＩＮ
Ｂｏｈｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ４０(６):９ － １８. )

[２３] 袁群ꎬ冯凌云ꎬ袁宾ꎬ等. 橡胶颗粒粒径和掺量
对混凝土性能的影响[Ｊ] . 人民黄河ꎬ２０１３ꎬ３５
(２):１１１ － １１３.

　 (ＹＵＡＮ Ｑｕｎꎬ ＦＥＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎꎬ ＹＵＡＮ Ｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｍｉｘｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｅｌｌｅ ｏｎ ｆｌｅｓｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ[Ｊ] . Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒꎬ２０１３ꎬ３５
(２):１１１ － １１３. )

[２４] 付传清ꎬ范少锋ꎬ邓学斌ꎬ等. 不同龄期橡胶混
凝土力学性能试验研究 [ Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１６
(１０):６４ － ６８.

　 ( ＦＵ Ｃｈｕａｎｑｉｎｇꎬ ＦＡＮ Ｓｈａｏｆｅｎｇꎬ ＤＥＮＧ
Ｘｕｅｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ
ａｇｅ[Ｊ]. Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１６(１０):６４ －６８. )

[２５] 狄胜同ꎬ贾超ꎬ乔卫国ꎬ等. 橡胶集料混凝土细
观损伤特性的加载速率效应[Ｊ] . 吉林大学学
报(工学版)ꎬ２０１９(６):１９００ － １９１０.

　 ( ＤＩ Ｓｈｅｎｇｔｏｎｇꎬ ＪＩＡ Ｃｈａｏꎬ ＱＩＡＯ Ｗｅｉｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｓｏ ｄａｍａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１９(６):１９００ － １９１０. )
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