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超高强度橡胶混凝土的力学特性及能量演化
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摘要：通过降低水胶比，采用钢纤维和硅灰协同调控强度的方法，制备超高强度橡胶混凝土

（UHSRC），并利用电液伺服万能试验机对其开展静态压缩试验 . 结果表明：UHSRC 的抗压强度最

大可达 125.7 MPa，甚至当橡胶取代率高达 30% 时，抗压强度仍不低于 60.0 MPa；UHSRC 的抗压强

度和应力增长率表现出橡胶取代率弱化效应，然而其破坏程度和韧性指数表现出橡胶取代率增强效

应和粒径弱化效应；UHSRC 的输入能、弹性能，以及耗散能增长率和最大值均具有橡胶取代率弱化

效应；随着橡胶取代率的增加，UHSRC 的弹性能比率增大，耗散能比率减小；随着橡胶粒径的增大，

UHSRC 的弹性能比率先减小后增大，耗散能比率先增大后减小 .
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Abstract : By reducing the water‑binder ratio， using the method of steel fiber and silica fume to adjust the strength， 
ultra high strength rubber concrete （UHSRC） was prepared， and its static compression test was carried out by 
electro‑hydraulic servo universal testing machine. The results show that the compressive strength of UHSRC can 
be increased to 125.7 MPa at most， and even when the rubber substitution rate is as high as 30%， the compressive 
strength is still not less than 60.0 MPa. The compressive strength and stress growth rate of UHSRC show the 
weakening effect of rubber substitution rate ， while failure degree and toughness show rubber substitution rate 
reinforcement effect and particle size weakening effect. The growth rate and maximum value of input energy， elastic 
energy and dissipated energy of UHSRC all have the weakening effect of rubber substitution rate. With the increase 
of rubber substitution rate， the elastic energy ratio of UHSRC increases and the dissipated energy ratio decreases. 
With the increase of rubber particle size， the elastic energy ratio of UHSRC first decreases and then increases， and 
the dissipated energy ratio first increases and then decreases.
Key words : ultra high strength rubber concrete（UHSRC）； static compression； mechanical property； failure 
characteristic； toughness； energy evolution

橡胶混凝土是胶凝材料、骨料等与橡胶颗粒复 合而成的一种新型混凝土材料［1］.其不仅具有优异的
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变形和耗能能力［2］，还在抗冲击［3］、抗疲劳［4］等方面表

现突出 .橡胶混凝土现已在混凝土路面、公路防护栏

等工程领域得到应用，然而鲜见其在结构方面的应

用，究其本质是其强度低［5］.
在橡胶物理或化学改性方面，李海龙等［6］和

Gupta 等［7］研究发现，对于橡胶掺量分别为 20%、5%
的橡胶混凝土，另外掺加 10% 硅灰后强度分别增至

41、75 MPa；赵秋红等［8］和 Wang等［9］采用氢氧化钠溶

液预处理橡胶颗粒，同时优化配合比或进行 90 ℃高

温养护，成功配制出与 C30和 C80混凝土等强的橡胶

混凝土；刘誉贵等［10］发现经尿素改性后的橡胶混凝

土黏结强度可提升 44%，但抗压强度最大才提高至

44 MPa. 在纤维增强方面，Dong 等［11］通过优化配合

比并添加钢纤维，成功配 制 出 橡 胶 替 代 率 高 达

20%，抗压强度可达 49~56 MPa 的橡胶混凝土；贺

东青等［12］发现短切玄武岩纤维对橡胶混凝土抗压强

度提升不明显，但可提高其抗拉强度；Alshaikh 等［13］

研究表明，混掺纤维和橡胶颗粒可使普通混凝土抗

压强度降低 16.7%，抗拉强度提高 4.1%. 综上所述，

无论是对橡胶颗粒进行物理或化学改性，还是利用

纤维进行增强，不但工艺复杂，而且改性效果不佳，

甚至研究结果还存在差异性 .与此同时，近年来地震

和泥石流冲磨等灾害频发，人防工程和桥梁墩柱等

水工结构不可避免地受到冲击扰动，并随着损伤的

积累而最终发生破坏 . 而常规人防工程和桥梁墩柱

混凝土材料抗侵彻和耐磨蚀性能差，在动荷载耦合

作用下出现局部剥落和裂缝 .
鉴于此，本文通过降低水胶比，同时采用钢纤

维和硅灰协同调控强度的方法，制备超高强度橡胶

混凝土（UHSRC），并对其开展静态单轴压缩试验；

分析了橡胶取代率及其粒径对 UHSRC 试件强度、

变形和韧性等的影响；同时结合细观断裂照片和破

坏形态，明确了 UHSRC 的起裂机制和能量转化

关系 .

1　试验

1.1　原材料

水泥为普通硅酸盐水泥 P·O 52.5；硅灰，型号为

Elkem940；钢纤维为端钩型钢纤维，尺寸为 ϕ0.75×
35 mm；减水剂为聚羧酸高性能减水剂，减水率（质量

分数，文中涉及的减水率、水胶比等除特别注明外均

为质量分数或质量比）大于 25%；河砂，最大粒径为

5 mm、细度模数为 3.11、表观密度为 2 600 kg/m3；橡

胶颗粒，粒径（n）分别为 0.85、2.00、4.00 mm，四川华

益有限公司产；拌和水为实验室自来水 .
1.2　配合比

鉴于目前超高强度混凝土的配合比还未形成统

一标准，本文控制水胶比为 0.18，通过调控其他组分

来制备 UHSRC 试件，配合比如表 1 所示 . 表中钢纤

维采用外掺方式，掺量（体积分数）为 3%；橡胶颗粒

采用等体积取代河砂的方式掺加，取代率分别为

0%、10%、20% 和 30%.

1.3　试件制备及试验方案

参照 T/CBMF 37—2018《超高性能混凝土基本

性能与试验方法》，首先，将水泥、硅灰、河砂和橡胶

颗粒倒入立式砂浆搅拌机里，边搅拌边利用灰刀沿

着搅拌机壁进行辅助搅拌，使其相互包裹且更加均

匀；然后，将称量好的拌和水分多次与减水剂混合后

倒入搅拌机里；最后，边搅拌边均匀地撒入钢纤维，

待水泥浆体与钢纤维彼此包裹良好后，即停止搅拌 .

表 1　UHSRC试件配合比

Table 1　Mix proportions of UHSRC specimens

Specimen No.

R0%‑SF0%
R0%‑SF3%

0. 85‑R10%‑SF3%
0. 85‑R20%‑SF3%
0. 85‑R30%‑SF3%

2‑R10%‑SF3%
2‑R20%‑SF3%
2‑R30%‑SF3%
4‑R10%‑SF3%
4‑R20%‑SF3%
4‑R30%‑SF3%

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000

Silica fume

0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152
0. 152

Water

0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188
0. 188

Water reducer

0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037
0. 037

Steel fiber

0
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210
0. 210

Sand

0. 962
0. 962
0. 866
0. 770
0. 674
0. 866
0. 770
0. 674
0. 866
0. 770
0. 674

Rubber particle

0
0
0. 042
0. 085
0. 127
0. 042
0. 085
0. 127
0. 042
0. 085
0. 127

n/mm

0. 85

2. 00

4. 00
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参照 GB/T50081—2002《普通混凝土力学性能

试验方法标准》开展单轴压缩试验，具体步骤如下：

利用电液伺服压力试验机（CSS‑YAW 3 000 kN）对

养护好的非标准立方体试件（100 mm×100 mm× 
100 mm）进行静态抗压试验，采用速度控制方式，

将试验速率和采样频率分别设置为 1 mm/min 和

10 Hz. 由于本文使用的 CSS‑YAW 3 000 kN 设备

具有局限性，只能获得试件的立方体抗压强度，为

此，参考 ASTM C469/C469M—2014《Standard test 
method for static modulus of elasticity and poisson’ s 
ratio of concrete in compression》，先浇筑高径比为 2
的圆柱体试件（ϕ50×100 mm），养护 28 d；再采用电

液伺服压力试验机（WAW‑1 000 kN）对其开展静态

压缩试验，采用位移控制方式，加载速率设定为

0.5 mm/min.

2　结果与分析

2.1　基本力学性能

试件的基本力学性能指标如图 1 所示 . 由图 1
可见：试件的抗压强度总体上呈现明显的橡胶取代

率弱化效应和橡胶粒径弱化效应；试件的峰值应变

呈现橡胶取代率增强效应和钢纤维增强效应；随着

橡胶粒径的增大，试件的峰值应变呈现先减小后增

大的现象，仅当橡胶取代率为 10% 时，橡胶粒径为

4.00 mm 试件（4‑R10%‑SF3%）的峰值应变大于橡

胶粒径为 0.85 mm 试件（0.85‑R10%‑SF3%），但二

者差值仅为 0.000 8，总体上仍可认为其具有橡胶粒

径弱化效应 .
具体表现为：（1）与高强度混凝土（HSC）试件

（R0%‑SF0%）相比，UHSRC 试件（R0%‑SF3%）的

立 方 体 抗 压 强 度 最 大 可 达 125.7 MPa，提 升 了

28.3%；当橡胶取代率为 10% 时，3 种橡胶粒径的

UHSRC 试件均与 HSC 试件等强，甚至当橡胶取代

率高达 30% 时，这 3种 UHSRC 试件的立方体抗压强

度最大才降低 37.5%，且仍不低于 60.0 MPa.这是因

为硅灰的火山灰效应增强了基质强度，同时钢纤维

刚度大，与硬化胶凝浆体（HCS）黏结性能较好，因此

试件强度得以提升；反观橡胶颗粒，其不仅与 HCS黏

结性能差，而且自身模量低，因此试件强度降低 .（2）当

橡胶粒径为 0.85 mm 时，UHSRC 试件的立方体抗压

强度随橡胶取代率增加而降低的幅度最小；橡胶粒

径为 2.00 mm 的 UHSRC 试件立方体抗压强度降低

幅度最大 . 这可能是因为 0.85 mm 橡胶粒径下骨料

级配得到了进一步优化，基体变得更加致密 . 表明

优化骨料级配对于 UHSRC 的后续研究至关重要 .
（3）与 HSC 试件（R0%‑SF0%）相比，3种橡胶粒径下

UHSRC 试件的峰值应变最大提高 52.6%、33.3% 和

69.2%，说明钢纤维和橡胶颗粒混掺可显著提高

HSC 的变形能力，即呈现正混杂协同效应，这得益于

钢纤维的拉结性能和橡胶颗粒的变形性能 .（4）若单

考虑试件的变形能力，宜选用橡胶粒径为 0.85 mm、

橡胶取代率为 20% 的 UHSRC.

2.2　应力-应变曲线

图 2为 3种橡胶粒径下各试件的应力-应变（σ‑ε）曲
线 .由图 2可见：（1）钢纤维和橡胶颗粒混掺后，混凝土

试 件 表 现 出 脆 -延 转 换 力 学 特 征 ——HSC 试 件

图 1　试件的基本力学性能指标

Fig. 1　Basic mechanical property indexes of specimens
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（R0%‑SF0%）未出现明显的弹塑性变形，一旦起裂即

迅速达到峰值应力，之后应力陡降至 0 MPa，无残余承

载能力；对于 UHSRC 试件（除 R0%‑SF3%），随着橡

胶取代率的增加，其弹塑性变形越来越突出，局部塑性

变形值逐渐增大，一旦起裂，因柔性橡胶耗能，曲线缓

慢达到峰值应力之后，应力舒缓地跌至残余强度，且应

力降低速率随橡胶取代率增加而增大，即脆性降低，延

性增强 .（2）与 HSC试件相比，除了 R0%‑SF3%，其余

各 UHSRC 试件的应力增长率（数值与切线弹性模量

相等）均小于 HSC试件，且随着橡胶取代率的增加，其

应力增长率逐渐减小，说明单掺钢纤维可提高混凝土

的抗变形性能，而混掺钢纤维和橡胶颗粒反而降低了

混凝土的抗变形性能，即 UHSRC 试件的应力增长率

具有橡胶取代率弱化效应 .（3）各 UHSRC 试件（除

R0%‑SF3%）的峰前弹塑性变形能力随橡胶粒径的增

大而提高，即峰前延性变形增大；而当达到相同的峰后

变 形 时 ，橡 胶 取 代 率 为 0% 的 UHSRC 试 件

（R0%‑SF3%）应 力 小 于 其 余 各 橡 胶 取 代 率 的

UHSRC试件，表明混掺钢纤维和橡胶颗粒对UHSRC
试件峰后延性变形的提升作用大于单掺钢纤维 .

2.3　断裂韧性

韧性指数（γ）是评价混凝土基本力学性能的一

个重要指标，通常用来表征材料的延展性［14］.γ可以被

定义为 σ‑ε曲线下降段某一点的应力所对应的曲线面

积与峰值应力所对应的曲线面积之比［15］. 为了分析

本试验制备的 UHSRC 试件是否具有理想韧性，将

σ‑ε曲线下降段的应力定义为峰值应力的 30%，并按

式（1）计算 UHSRC 试件的 γ.

γ = A B =∫
0

εA

σ ( )ε dε ∫
0

εB

σ ( )ε dε （1）

式中：A为曲线下降至 30% 峰值应力时所对应的曲线

面积；B 为峰值应力所对应的曲线面积；εA 为 30% 峰

值应力所对应的应变；εB为峰值应力所对应的应变 .
图 3为各试件的韧性指数 .由图 3可见：与强度变

化规律不同的是，γ表现出橡胶取代率增强效应和橡

胶粒径弱化效应——3 种橡胶粒径下，UHSRC 试件

的 γ均随橡胶取代率的增加而增大，其增长率随橡胶

粒径的增大而逐渐减小，这说明，与单掺钢纤维相比，

混掺钢纤维和橡胶颗粒更有利于提高 UHSRC 试件

的韧性，呈现出正混杂协同效应；3种橡胶取代率下，

UHSRC 试件的 γ 均随橡胶粒径的增大而减小，且减

小速率的绝对值随橡胶取代率的增加而增大 .以上表

明，对于韧性要求高的工程，宜控制橡胶取代率不低

于 20%，且橡胶粒径不大于 2.00 mm.
2.4　破坏形态及其机理

为明确 HSC 和 UHSRC 在受压条件下复杂的变

形和破坏过程，有必要先分析橡胶取代率和橡胶粒

径对 UHSRC 试件破坏形态的影响；再结合细观断裂

照片，深入研究试件裂隙的起裂机制，以及钢纤维与

橡胶颗粒协同作用原理，进而揭示 UHSRC 和 HSC
的破坏机理 .

图 2　3 种橡胶粒径下各试件的应力-应变曲线

Fig. 2　Stress‑strain curves of various specimens under three kinds of rubber particle sizes

图 3　各试件的韧性指数

Fig. 3　Toughness indexes of various specimens
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2.4.1　破坏形态

部分试件的破坏形态如图 4 所示 . 由图 4 可见：

（1）随着橡胶取代率的增加或橡胶粒径的减小，

UHSRC 试件表面的裂纹数量、环向变形量（环向膨

胀程度）及剥落的混凝土碎片数量均逐渐减少，即随

橡胶取代率增加或粒径减小，UHSRC 试件的破坏程

度减小，抗裂能力增强 . UHSRC 试件的破坏程度与

断裂韧性的变化规律一致，同样具有橡胶取代率增

强效应和橡胶粒径弱化效应 . 也就是说韧性是破坏

程度的内在特性，而破坏程度是韧性的宏观反映，二

者互相联系，密不可分 .（2）HSC 试件（R0%‑SF0%）

与 UHSRC 试件展现出完全不同的破坏形态——

HSC 试件剥落多块类似棱柱状的混凝土块 ，而

UHSRC 试件仅剥落些许混凝土碎片，且最大碎片长

度约为混凝土块的 1/3；HSC 试件的残余部分完整性

差，近似呈锥形破坏形态，并且表面裂缝的走势较笔

直，整体几乎无可视环向膨胀，而 UHSRC 试件的残

余部分虽呈现不同程度的环向膨胀，表面裂纹弯曲

而密集，但仍能保持完整 .（3）HSC 试件与 UHSRC
试件的破坏模式不同，二者分别表现出典型的张拉

破坏模式（脆性断裂）和拉-剪耦合破坏模式（韧性

断裂）.

图 5 为 HSC 试 件 和 UHSRC 试 件（ 以

0.85‑R20%‑SF3% 为例）的细观断裂照片 .由图 5 可

见：（1）由于硅灰的微填充效应，河砂、橡胶颗粒和钢

纤维与 HCS 之间的界面过渡区（ITZ）均显著改善，

即基体致密性提高，但由于橡胶颗粒的引气作用劣

化了基体，致使 UHSRC 试件表面的光滑程度和致密

性弱于 HSC 试件，含孔量高于 HSC 试件 .（2）断裂面

上的河砂与 HCS 之间的 ITZ 保持稳定，几乎无裂隙

萌生；然而断裂面上的橡胶颗粒、钢纤维与 HCS之间

的 ITZ 发生了劣化，并有裂隙滋生，这是因为橡胶颗

粒的疏水性导致其表面水化不充分，从而弱化了界

面性能，即黏结强度最低 . 无论是 HSC 试件还是

UHSRC 试件，其断裂面上的河砂均被拉断或剪断；

然而断裂面上的橡胶颗粒和钢纤维分别因柔性缓冲

和刚度大均未断裂，仅钢纤维发生了不可恢复变形

（弯曲）.理论上，易变形的橡胶颗粒受力后形态最易

发生变化，但在断裂面上并未见大形变的橡胶颗粒 .
由此推断，UHSRC 试件一经卸载，橡胶颗粒即发生

回弹（大形变恢复，小塑性形变滞后），同时还牵扯裂

隙两侧的 HCS，迫使裂缝有所回缩 .以上从细观角度

深入解释了 UHSRC 试件裂隙多而密，且完整性好的

破坏形态现象 .

图 4　部分试件的破坏形态

Fig. 4　Failure modes of part specimens
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2.4.2　破坏机理

UHSRC 试件的起裂—扩展—破坏的示意图如

图 6 所示 .基于图 6 并结合试件破坏形态和细观断裂

照片可知：

（1）对于 HSC 试件，当外力作用时，原始孔洞等

缺陷逐渐闭合，薄弱区也因愈合而变得更加致密，从

而基体被进一步增强，但原始缺陷并未因微塑性压密

而完全消失，依然存在于试件内部，这也是后续裂隙

由此萌生的根本原因；随着外部载荷的增大，由于应

力集中加剧并临近抗拉极限，内部孔洞和相对薄弱处

的 HCS开始滋生新裂隙，又因 HSC脆性大，裂隙迅速

向 HCS内部延伸，虽然遇到河砂时会短暂受阻，但最

终裂隙还是会贯穿河砂，继续向两端延伸，而非沿河

砂表面进行扩展 .这是因为河砂抗拉强度低，脆性特

征明显，导致裂隙来不及沿河砂表面扩展，就已断裂，

此时试件表面产生竖向非贯通裂隙；随着外部载荷的

继续增大，裂隙继续向两端延伸直至形成竖向贯通裂

缝，且扩展方向单一，未见次生裂纹滋生 . 整个过程试

件断裂非常迅速，并且随着裂隙的持续扩展，可清晰

地听见轻微的脆裂声转变为爆裂声 .
（2）对于 UHSRC 试件，基体抵抗变形的能力同

样因微塑性压密而得到进一步增强，但基体并未因

初始损伤闭合而完全恢复，这也是后续基体内部损

伤由此扩大的根源 . 不同的是，UHSRC 试件内部的

橡胶颗粒一方面通过变形方式积聚弹性能，削弱外

力对试件所做的功，致使用于试件破坏所需的能量

减少，从而达到延缓试件破坏的目的；另一方面橡胶

颗粒受力后，其轴向产生压缩形变进行让位——为

基体提供了发生轴向弹性形变的空间位置，而横向

膨胀挤压临近基体，即横向拉伸变形产生的膨胀为

基体内部提供了动态变化的小围压环境，从而再次

提高临近基体的抗变形能力；然而钢纤维因无裂缝

扩展，无法发挥阻裂作用，只能与 HCS共同受力发生

形变 . 随着外力的增大，试件内部孔洞和橡胶颗粒的

ITZ 由于应力集中作用，率先起裂并向 HCS 内部延

伸，同时相对薄弱处的 HCS 也在环向拉应力的持续

作用下达到抗拉极限，开始萌生新裂隙 .裂隙交汇形

成局部塑性区，宏观体现为试件表面有多条竖向非

贯通弯曲裂隙 . 从破坏形态来看，UHSRC 试件的局

部塑性区位置具有随机性，这是因为孔洞和橡胶颗

粒在基体内部并非均匀分布，从而使 HCS 的劣化程

度具有不确定性 . 该过程橡胶颗粒一方面继续积聚

图 6　UHSRC 试件的起裂—扩展—破坏示意图

Fig. 6　Crack initiation‑expansion‑failure diagram of UHSRC specimen

图 5　HSC 试件和 UHSRC 试件（0. 85‑R20%‑SF3%）的细观断裂照片

Fig. 5　Mesoscopic fracture images of HSC specimen and UHSRC specimen （0. 85‑R20%‑SF3%）
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弹性能，另一方面横向膨胀，继续挤压临近基体，以

此约束裂隙横向扩展变宽，而轴向压缩形变让位塑

性变形的同时，也阻碍了裂隙轴向延伸贯通；而钢纤

维因无裂缝扩展，依然不能充分发挥阻裂作用 . 随着

外力的继续增大，当剪切应力（σy）达到或超过基体极

限抗剪强度时，剪切裂缝形成，且延伸方向单一，路

径却蜿蜒曲折，并可见次生裂纹萌生 .整个过程试件

断裂非常缓慢，并且伴有轻微的“崩裂”声（钢纤维拔

出）. 一旦裂缝形成，钢纤维一方面通过与 HCS 形成

的黏结力、静摩擦力、滑动摩擦力，以及端勾锚固力

抵抗拉伸应力（σ t）的分力（σx），以此阻碍裂缝扩展变

宽；另一方面钢纤维利用自身刚度大来抵抗 σy，以此

阻碍裂缝扩展贯通；橡胶颗粒继续发挥以上相同的

作用，在此不再赘述 .
综上所述，无论是 HSC 试件还是 UHSRC 试件

均非单纯的压缩破坏，而是压缩载荷迫使试件局部

先达到抗拉极限，产生拉伸裂缝，或继而发展成剪切

裂缝，最终因拉伸裂缝贯通或拉-剪裂缝贯通导致承

载能力丧失而破坏 . 究其原因是二者由于组成相不

同导致起裂机制不同，橡胶和钢纤维协同阻裂又导

致破坏机理不同，从而使得 2类试件表现出截然不同

的破坏模式 .
2.5　能量演化规律

根据热力学第一定律，单轴压缩下试件的输入

能（外力所做的功）主要转化为弹性能和耗散能［16‑17］. 
试件的能量指标如输入能、弹性能和耗散能可按式

（2）~（4）进行计算［18］：

U =∫σdε （2）

U e = σ 2 2E （3）

U d = U - U e =∫σdε - σ 2 2E （4）

式中：U、Ue和 Ud分别为输入能、弹性能和耗散能，J/
cm3；E为切线弹性模量，MPa.

以试件 0.85‑R20%‑SF3% 能量演化特征曲线为

例，研究 UHSRC 试件损伤破坏过程中的能量演化规

律，如图 7 所示 .根据文献［16］并结合前文分析，图 7
中的能量曲线大致划分为 5个阶段 .

（1）OA 阶段  由微塑性压密引起的初始损伤阶

段 .UHSRC 试件受荷变形后，其内部初始缺陷发生

闭合、滑移等［4］，消耗输入能且此时压缩变形小，各能

量指标曲线上升颇缓，能量指标增长率由大到小依

次为输入能>耗散能>弹性能 . 由此可见，该阶段

UHSRC 试件的输入能向弹性能转化的占比较小，耗

能机制起主导作用 .

（2）AB 阶段  因初始缺陷被压实而引起的损伤

平稳阶段 . 经初始缺陷压实后，UHSRC 试件不仅近

似变为无损状态，而且抗变形能力也得到进一步提

高，因此，该阶段基本无输入能消耗，耗散能曲线趋

于水平；输入能曲线和弹性能曲线演化趋势相同，均

突变式快速上升 .值得注意的是，该阶段首次出现了

弹性能和耗散能交汇点，表明试件开始应变硬化，输

入能向耗散能转化的占比较小，储能机制起主导

作用 .
（3）BC 阶段  由局部塑性变形引起的突变损伤

阶段 .UHSRC 试件内部的相对薄弱处因弹性能逐渐

累积，率先发生塑性变形，当累积的弹性能大于裂隙

萌生所需的表面能时，多裂隙形成 .随着应力集中加

剧，裂隙延伸、交汇，耗散能先突增后线性增大，说明

萌生裂隙所需的能量大于裂隙延伸所需的能量；弹

性能曲线上升因有能量耗散而逐渐放缓，并最终达

到最大值（储能极限）；输入能近似线性增大，这是因

为局部塑性变形弱化了输入能的增长率 .由此可见，

该阶段虽有小部分弹性能以局部塑性能、裂隙表面

能的形式释放耗散，但输入能还是以弹性能的形式

储存于试件内部，储能机制依然起主导作用 .
（4）CD 阶段  因突然破坏而引起的加速损伤阶

段 .UHSRC 试件发生破坏后，前期积聚在其内部的

弹性能迅速释放，剪切裂纹形成，因此弹性能开始减

小，而耗散能近似线性增大；此时输入能继续增大，

但增速逐渐减小，这是因为骨架并未完全破坏，仍可

继续承载 .
（5）DE 阶段  由临近残余承载能力引起的损伤

趋缓阶段 . 随着剪切裂缝的贯通及混凝土碎片的剥

落，UHSRC 试件逐渐临近残余强度，因此输入能增

长明显趋缓，且增长率渐趋于 0%；因钢纤维逐渐拔

出和橡胶颗粒脱落，UHSRC 试件逐渐丧失阻裂耗能

的能力，因此耗散能开始缓慢增长，且增长率渐趋于

图 7　试件 0. 85‑R20%‑SF3% 的能量演化特征曲线

Fig. 7　Energy evolution characteristic curve of 
0. 85‑R20%‑SF3% specimen

618



第 6 期 徐 颖，等：超高强度橡胶混凝土的力学特性及能量演化

0；而弹性能因骨架逐渐破坏，开始缓慢减小，且减小

率渐趋于 0%. 由此可见，因应变软化（CD 阶段和 DE
阶段），耗能机制再次起主导作用 .

图 8 为部分试件的能量-应变曲线 .由图 8（a）~
（c）可见，试件输入能、弹性能、耗散能的增长率和最

大值均具有橡胶取代率弱化效应和钢纤维增强效

应，与强度变化规律相一致，表明能量指标受承载能

力控制 . 由图 8（d）~（f）可见，试件输入能和耗散能的

最大值均随橡胶粒径的增大而减小，弹性能的最大

值却随橡胶粒径的增大而增大 . 对比图（b）、（e）可

见，达到储能极限后，HSC 试件的弹性能迅速跌至

0 J/cm3，而 UHSRC 试件的弹性能缓慢下降，且随着

橡胶取代率的增加或橡胶粒径的增大，缓慢下降程

度均逐渐增大，这充分说明橡胶颗粒和钢纤维混掺

后阻裂耗能效果优异，可显著降低弹性能的释放率 . 
对比图 8（c）、（f）可见，耗散能突变拐点所对应的应变

值随橡胶取代率的增加或橡胶粒径的增大而逐渐增

大，究其本质是橡胶颗粒以弹塑性变形的形式消耗

输入能，延缓试件的损伤，从而增大了试件的变形

能力 .

定义耗散能最大值所对应的应变值与耗散能拐

点所对应的应变值之间的差值为耗散能步长，以此

来衡量 HSC 和 UHSRC 的耗能效果 . 由图 8（c）、（f）
还可见：随着橡胶取代率的增加或橡胶粒径的减小，

图 8　部分试件的能量-应变曲线

Fig. 8　Energy‑strain curves of part specimens
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耗散能步长均有所增大，这是因为橡胶颗粒和钢纤

维在试件持续破坏阶段协同阻裂耗能，且橡胶颗粒

取代率及其粒径越大，试件的阻裂耗能效果越好，即

变形能力增强；耗散能突变拐点前所对应的耗散能

值随橡胶取代率的增加而减小，随橡胶粒径增大几

乎无变化（曲线近似重合），表明试件在突变损伤之

前，橡胶颗粒是通过轴向压缩让位变形、横向膨胀挤

压临近基体的方式，延缓试件过早地发生弹塑性变

形，即延缓试件过早的耗能，从而耗散能值随着橡胶

取代率的增加而减小 .
为进一步明确能量在各阶段相互转化之间的关

系，定义弹性能比率 α（弹性能/总输入能）和耗散能

比率 β（耗散能/总输入能），并将部分试件的计算结

果转化成能量比率-应变曲线，如图 9所示 .

由图 9（a）可见，试件 4‑R20%‑SF3% 的 α 和 β 近

似成水平“S”形走势，且关于水平轴“AB”（弹性能比

率与耗散能比率相等点之间的连线）对称 . 具体表现

为：（1）第Ⅰ阶段（塑性压密阶段），β 迅速减小并逐渐

趋于稳定（斜率近似为 0），α 迅速增大并逐渐趋于稳

定，且 β 大于 α.（2）当 α 与 β 相等时，试件进入第Ⅱ阶

段（线弹性阶段），此时 β 继续减小，最终达到最小值

0，而 α继续增大，最终达到最大值 1.值得注意的是，α
和 β 分别出现最大值和最小值时，试件并未发生破

坏，而是临近发生局部塑性变形 .（3）第Ⅲ阶段（局部

塑性变形和突然破坏阶段），由于弹性能开始以局部

塑性能、裂隙表面能等形式耗散，因此 α 开始迅速下

降，而 β开始迅速上升，最终 2条曲线再次交汇 .（4）第

Ⅳ阶段（持续破坏阶段），α开始缓慢下降并逐渐跌至

0，而 β开始缓慢上升并逐渐增至 1.

由图 9（b）、（c）可见：各 UHSRC 试件具有相同

的演化趋势，但由于组成相不同，能量比率-应变曲

线略有差异 . 在 α 和 β 分别达到最大值和最小值之

前，当橡胶取代率小于 30% 时，其对 α 和 β 的影响微

乎其微，二者转化率近似相等，曲线接近重合；当橡

胶取代率为 30% 时，α 显著增大，而 β 显著减小，表

明橡胶含量越多，弹性能转化率越大，耗散能转化率

越小 . 在 α 和 β 分别达到最大值和最小值之后，随橡

胶取代率的增加，α 的减小速率增大，而 β 的减小速

率减小 . 在 α 和 β 分别达到最大值和最小值之前，α
随橡胶粒径的增大而减小，而 β 橡胶随粒径的增大

而增大 . 究其原因是同取代率下，单个橡胶颗粒的

总数量随粒径的增大而减少，即粒径增大导致 . 橡
胶颗粒积聚弹性能的能力减弱，因此粒径增大会劣

化弹性能转化率；在 α 和 β 分别达到最大值和最小

图 9　部分试件的能量比率-应变曲线

Fig. 9　Energy ratio‑strain curves of part specimens
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值之后，α 随粒径的增大而增大，而 β 随粒径的增大

而减小 .

3　结论

（1）通过降低水胶比，同时采用钢纤维和硅灰协

同调控强度的方法，成功研制出橡胶取代率高达

30%，强度满足高强度混凝土（HSC）要求，且变形、

韧性及耗能均远优于 HSC 的超高强度橡胶混凝土

（UHSRC）.
（2）钢 纤 维 和 橡 胶 颗 粒 混 掺 能 够 显 著 提 高

UHSRC的峰前弹塑性变形和峰后延性变形能力，且随

橡胶取代率的增加或橡胶粒径的增大，该能力得到进

一步增强，从而使混凝土表现出脆-延转换力学特征 .
（3）UHSRC 呈现韧性断裂的拉-剪耦合破坏模

式，破坏形态“裂而不散”，不同于 HSC 的脆性断裂张

拉破坏模式和锥形破坏形态 .
（4）钢纤维和橡胶颗粒混掺后，可显著降低

UHSRC 的弹性能释放率和耗散能突变拐点前所对

应的耗散能值，但增大了耗散能突变拐点后的耗散

能步长；随着橡胶取代率的增加，UHSRC 的弹性能

比率增大，耗散能比率减小；随着橡胶粒径的增大，

UHSRC 的弹性能比率先减小后增大，耗散能比率先

增大后减小 .
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