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钢纤维-橡胶/混凝土抗剪性能试验
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摘    要 ：抗剪强度和剪切韧性是反映构件在复合受力状态下承载能力及耗能能力的重要指标。为研究钢纤维

(SF)-橡胶/混凝土的剪切性能，设计了 14 组 SF-橡胶/混凝土试件，通过双面剪切试验，研究了 SF 体积分数

掺量、橡胶掺量和水胶比对 SF-橡胶/混凝土试件的抗剪性能及剪切破坏形态的影响。研究表明：SF 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的抗剪性能。SF 对 SF-橡胶/混凝土试件的抗剪性能起主

导作用，SF-橡胶/混凝土试件的抗剪强度、峰值变形及剪切韧性相比普通混凝土及橡胶/混凝土试件均显著

提高，且增幅随 SF 掺量的增加而增大，剪切破坏呈现出明显的延性特征。当 SF 体积分数为 1.5vol% 时，橡

胶掺量 (等体积取代砂取代率) 为 10% 的 SF-橡胶/混凝土试件的抗剪强度、峰值变形相比橡胶/混凝土分别提

高了 78%、63%。橡胶对 SF-橡胶/混凝土试件的抗剪性能也起到辅助作用，SF-橡胶/混凝土试件的剪切韧性

及延性相比 SF/混凝土试件进一步增加。采用水胶比优化设计后，随着橡胶掺量的增加，SF-橡胶/混凝土的

抗剪强度、峰值变形及峰值前剪切韧性可基本保持不变，而峰值后韧性指标进一步增加，增幅可高达 96%。

根据试验结果，考虑橡胶及 SF 掺量的影响提出了 SF-橡胶/混凝土的抗剪强度计算式。
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Abstract： Shear strength and toughness are important indices for evaluating load-resisting capacity and energy ab-

sorption  of  members  under  complex  loading  conditions.  In  order  to  study  the  shear-resisting  capacity  of  high-

strength steel fiber(SF)-rubber/concrete, 14 sets of SF-rubber/concrete specimens were designed for double-shear

experiments, in which influence of parameters including SF volume fraction, rubber volume substation and water

to binder  ratio  on  the  shear-resisting  behavior  and  failure  modes  of  SF-rubber/concrete  were  investigated.  Re-

search results show that the bridging action of SF and its positive synergy with rubber particles in SF-rubber/con-

crete can significantly improve the shear-resisting behavior of concrete. SF play a dominant role in shear-resisting

behavior of SF-rubber/concrete specimens. The shear strength, deformation at peak load and shear toughness of SF-

rubber/concrete  specimens  are  significantly  higher  than  the  plain  concrete  and  rubberized  concrete  specimens,

which increase with the SF volume fraction, and the shear failure mode of SF-rubber/concrete is obviously ductile.

When  the  SF  volume  fraction  is  1.5vol%  and  the  rubber  content  (volume  substitution  of  sand)  is  10%,  the  shear

strength and deformation at peak load of SF-rubber/concrete specimens are 78% and 63% respectively, higher than

those of the rubber concrete. Rubber particles also help to improve the shear-resisting behavior of SF-rubber/con-

crete. The shear toughness and ductility of SF-rubber/concrete are further increased compared with SF reinforced
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concrete. With the increase of rubber content, the shear strength, peak deformation and pre-peak shear toughness

of SF-rubber/concrete can be unchanged after using the optimized water-binder ratio, while the post-peak tough-

ness index can be further increased by 96%. Based on the test results, shear strength formula of SF-rubber/concrete

was established considering the influence of SF volume fraction and rubber substitution.

Keywords：  steel  fiber-rubber/concrete；double  shear  test；steel  fiber  volume  fraction；rubber  particles  volume

substation；shear-resisting capacity；shear toughness

混凝土材料的抗压强度高、抗拉强度低，当

构件受力较复杂、局部承担的拉应力或剪应力过

大导致主拉应力大于混凝土抗拉强度时，将产生

裂缝，降低结构的适用性、安全性和耐久性。在

混凝土中加入废弃轮胎制成的橡胶颗粒，制成橡

胶/混凝土，能够显著增强抗裂性、韧性及耐久性，

是一种绿色环保的新型建材。橡胶/混凝土在路面

工程及非结构构件中得到了很好的应用，但由于

橡胶的加入，其抗压强度尤其是抗剪强度往往明

显降低，降幅有时高达 80%[1-3]，严重限制了该材

料在结构构件中的应用及推广。

为扩大橡胶/混凝土的使用范围，进一步改善

其力学性能，近年来国内外学者提出了钢纤维

(SF)-橡胶 /混凝土，即在橡胶 /混凝土中加入 SF，

利用 SF 的桥联作用达到增强增韧的效果。Noa-

man 等 [4] 研究了 SF-橡胶/混凝土的抗压韧性，表

明 SF 和橡胶颗粒之间存在相互作用，混凝土抗压

韧性显著提高。Li 等 [5]发现与普通混凝土和橡胶

混凝土相比，SF-橡胶/混凝土的轴压、弯曲强度

和韧性显著提高；Fu 等 [6] 对 SF-橡胶/混凝土的断

裂韧性进行研究，结果表明橡胶和 SF 两者协同工

作，橡胶对初始开裂韧性影响较大，而 SF 对不稳

定开裂韧性影响较大；朱江等 [7] 对 SF-橡胶/高强

混凝土的抗压性能进行了研究，表明两者混掺能

够充分发挥 SF 的约束、拉结及橡胶的增韧、增塑

作用，显著改善了混凝土的力学性能。以上研究

表明，混凝土中混掺橡胶和 SF 有望显著提高其强

度、韧性和延性，两者分别在裂缝发展的不同阶

段起主导作用，相互协同改善混凝土的破坏模式。

目前有关 SF-橡胶/混凝土及橡胶/混凝土的研究多

集中在抗压、抗弯、断裂性能等方面，而对于复

合受力状态下的构件性能较重要的抗剪性能方面

的研究尚鲜有公开报道。

国 内 外 学 者 对 普 通 混 凝 土 (Plain  concrete，

PC) 及 SF/混凝土的抗剪性能已进行了大量试验研

究 [8-20]。Sonnenberg 等 [8] 对 PC 试件进行直接剪切

试验，研究表明混凝土直剪承载力与其单轴抗压

强度成正比；张琦等 [9] 研究了 PC 抗剪强度和剪切

变形，建立了抗剪强度和抗拉、抗压强度的关系。

Ali R Khaloo 等 [15] 研究了不同 SF 体积掺量下的混

凝土试件的剪切性能，结果表明 SF 掺量对混凝土

抗剪性能有显著的影响；朱海堂等 [18] 通过对 SF/

高强混凝土基本强度指标的试验和分析，考虑 SF

类型和掺量的影响，建立了 SF/高强混凝土抗剪

强度与其立方体抗压强度的关系；邓明科等 [19] 通

过双面剪切试验，研究聚乙烯醇纤维掺量和抗压

强度对高延性混凝土的破坏形态、抗剪强度及峰

值剪切变形的影响，并提出了适用于高延性混凝

土剪切韧性的评价方法。

为系统研究 SF-橡胶/混凝土的剪切性能，本

文通过 14 组试件的双面剪切试验，研究 SF 掺量、

橡胶掺量和水胶比对 SF-橡胶/混凝土的剪切破坏

形态、抗剪强度、峰值剪切变形及剪切韧性的影

响，根据试验结果建立考虑 SF 掺量及橡胶掺量

的 SF-橡胶/混凝土剪切强度计算式。

1    试件概况
1. 1    试验设计

本次试验采用的 SF-橡胶/混凝土材料组成为：

普通硅酸盐水泥 (P.O 42.5)；中砂，级配良好，细

度模数 2.64；5~20 mm 玄武岩碎石，连续级配；

HSC 聚羧酸高性能减水剂，减水率大于 25%；橡

胶颗粒平均粒径约 1 mm，密度约为 1 050 kg/m3；

SF 采用冷拔钢丝端钩型 SF，其平均长度为 30 mm，

长径比为 40，抗拉强度大于等于 1 000 MPa。

Vf

ρr

试件设计时以 SF 掺量、橡胶掺量和水胶比为

主要研究对象， SF 体积掺量 分别采用 0vol%、

0.5vol%、1.0vol%、1.5vol%；橡胶颗粒以等体积取

代砂的方式掺加，取代率 分别为 0%、 10%、

20%。 PC 试件按强度等级 C60 设计，水胶比为

0.34，大部分试件均采用该水胶比；此外还加入

了 4 组采用优化后水胶比的橡胶/混凝土及 SF-橡

胶/混凝土试件。设计了 6 组 SF-橡胶/混凝土试件、

4 组橡胶/混凝土试件、3 组 SF/混凝土试件和 1 组

PC 对比试件，共 14 组，尺寸均为 100 mm×100 mm×

300 mm，并在相同条件下分别浇筑一组尺寸为

· 3202 · 复合材料学报



100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试块，以测定

相应试件的抗压强度。试件采用标准养护 28 天，

待达到龄期后进行试验。试验混凝土配合比如表 1

所示。
 
 

表 1    试验混凝土配合比

Table 1    Mix proportion of test concrete 

Type Specimen
Water-
binder
mass ratio Vf

Volume
fraction of
steel fiber /% ρr

Volume
substitution of
rubber particles /%

Water/
kg

Cement/
kg

Fine aggre-
gate/kg

Coarse aggre-
gate/kg

Mass fraction
of super
plasticizer/%

PC R-0-F-0.0 0.340 0.0 0 160 470 820 960 1

Rubber/
concrete

R-10-F-0.0 0.340 0.0 10 160 470 738 960 1
R-10-F-0.0-OP 0.285 0.0 10 155 544 738 960 1
R-20-F-0.0 0.340 0.0 20 160 470 656 960 1
R-20-F-0.0-OP 0.245 0.0 20 145 593 656 960 1

SF/
concrete

R-0-F-0.5 0.340 0.5 0 160 470 820 960 1
R-0-F-1.0 0.340 1.0 0 160 470 820 960 1
R-0-F-1.5 0.340 1.5 0 160 470 820 960 1

SF-rubber/
concrete

R-10-F-0.5 0.340 0.5 10 160 470 738 960 1
R-10-F-1.0 0.340 1.0 10 160 470 738 960 1
R-10-F-1.0-OP 0.285 1.0 10 155 544 738 960 1
R-10-F-1.5 0.340 1.5 10 160 470 738 960 1
R-20-F-1.0 0.340 1.0 20 160 470 656 960 1
R-20-F-1.0-OP 0.245 1.0 20 145 593 656 960 1

Notes: PC−Plain concrete; In specimen denotation section, R−Rubber particles;  R-0, R-10 and R-20−Rubber volume substitution ratios of 0%,

10%  and  20%,  respectively;  F−Steel  fiber,  F-0.0,  F-0.5,  F-1.0,  F-1.5−Steel  fiber  volume  fraction  ratios  of  0vol%,  0.5vol%,  1.0vol%  and  1.5vol%,

respectively; OP−Optimized water-binder ratio.

 

1. 2    试验方法

按照《纤维混凝土试验方法标准》 [21] 设计并

制作了双面剪切试验装置，如图 1 所示。采用

200 t 的 YAW-2000D 微机控制电液伺服压力机行加

载。本次试验采用位移控制加载的方式，加载速

率为 0.05 mm/min。将试件放置在试验装置中进

行预加载，以消除试件与加载设备之间的间隙。

预加载至 15 kN 时停止加载，随后卸载至 0，重

复 3 次。预加载完成后，进行正式加载。试件安

装及测试如图 2 所示。
  

图 2    双面剪切装置

Fig. 2    Double-shear test set-up
 

2    试验结果及分析
2. 1    SF-橡胶/混凝土试件剪切破坏形态

图 3 为典型试件的受剪破坏形态。对于普通

混凝土 PC 试件及 SF 掺量为 0vol% 的橡胶/混凝土

试件，其破坏过程如下：加载初期，荷载基本呈

线性增长；随着荷载的增加，剪切面中部出现可

 

F

Upper pressure plate

LVDT LVDT
10/H 10/H

10/H 10/H

H
H

H+2a
Lower pressure plate

a a

F—Shear load; H—Height of test specimen; a—Dislocation of upper

and lower knife-edge; LVDT—Linear variable differential transformer

图 1    双面剪切试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of double-shear test device
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见细微剪切裂缝，并迅速向加载点和支座处两侧

延伸，试件随之突然丧失承载力发生脆性剪切破

坏，破坏前无明显征兆；试件破坏时丧失完整性，

沿剪切面被分割成 2、3 个独立块体，试件剪切面

近似成一平面，断裂面跨越剪切面的粗骨料，形

成凹凸不平的剪切带。

对于 SF/混凝土试件和 SF-橡胶/混凝土试件，

其破坏过程如下：加载初期，荷载基本呈线性增

长；荷载增加到一定程度时，剪切面首先出现一

条竖向细裂纹；荷载继续增加，第一条裂纹两侧

逐渐出现更多细微裂纹，并在剪切面两侧缓慢发

展，交叉、蔓延形成一条沿剪切破坏面的裂缝带；

荷载增大至峰值时，跨越裂缝处的 SF 开始逐渐被

拔出或拉断，可以听到 SF 从基体中被拔出的声音，

裂缝间可见外露的 SF；随后一侧剪切面裂缝迅速

增宽，剪切面处搓动明显，加载处和支座处局部挤

压变形明显增大，荷载开始缓慢下降直至试件破坏。

由图 3 可见，对于 SF-橡胶/混凝土试件，随

着 SF 掺量的增加，主裂缝间 SF 数量增多，主裂

缝两侧微裂缝增多，剪切面错动更明显；破坏时，

试件未被分割成独立块体，仍能靠 SF 的桥联作用

保持完整性，表现出较好的剪切变形韧性。另一

方面，SF-橡胶/混凝土试件中橡胶掺量越大，主

裂缝两侧微裂缝越细密，裂缝带范围越大。这主

要是由于橡胶颗粒与周边水泥浆基体不能有效粘

结，剪力作用下易分离产生微裂纹，但橡胶颗粒

弹性模量较低，起到减震器的作用，减小了微裂

纹尖端的应力集中，从而延缓了裂缝聚结，形成

较多的细密裂缝，裂缝带扩展范围增大，使更多

周边 SF 发挥了桥联作用。因此，相比 SF/混凝土

试件，SF-橡胶/混凝土试件表现出了更好的剪切

变形韧性。

2. 2    SF-橡胶/混凝土试件剪切荷载-剪切变形性能

图 4 为试验测得的试件剪切荷载 -变形曲线。

每组 3 个试件，除极个别数据误差较大外，每组

曲线规律较统一，离散性较小。

图 4(a) 和图 4(b) 分别为未采用及采用水胶比

优化设计的橡胶/混凝土试件的剪切荷载-变形曲

线。可见，PC 及橡胶/混凝土材料的剪切荷载-变

形曲线基本呈线性，承载力达到峰值后曲线迅速

 

R-0-F-0.0 R-10-F-0.0 R-20-F-0.0

R-0-F-1.5R-0-F-1.0R-0-F-0.5

R-10-F-0.5 R-10-F-1.0 R-10-F-1.5

R-20-F-1.0

(a) PC and rubber/concrete

(b) SF/concrete

(c) SF-rubber/concrete

图 3    不同成分配比的钢纤维 (SF)-橡胶/混凝土试件的受剪破坏形态

Fig. 3    Shear failure modes of steel fiber (SF)-rubber/concrete specimens with different mix ratios
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下降，与试验中观察到的剪切面出现裂缝后迅速

开展、试件随即丧失承载力的现象较一致，表现

出典型的脆性破坏特征。同时，随着橡胶掺量的

增加，未采用水胶比优化设计的橡胶/混凝土件峰

值荷载下降显著，而采用水胶比优化设计的橡胶/

混凝土试件峰值荷载可基本保持不变，达到了与

PC 等强的效果。

图 4(c) 和图 4(d) 分别为 SF/混凝土试件及橡

胶颗粒掺量为 10%、未采用水胶比优化设计 SF-橡

胶/混凝土试件的剪切荷载-变形曲线。可见，SF/
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图 4    SF-橡胶/混凝土试件剪切荷载-变形曲线

Fig. 4    Shear load-deformation curves of each group of SF-rubber/concrete specimens
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混凝土及 SF-橡胶/混凝土材料的剪切荷载-变形曲

线的初期也基本呈线试性增长，而随着荷载的增

加逐渐呈现出非线性增长的趋势。到达峰值后，

曲线稳定下降，与 PC 及橡胶/混凝土试件的承载

力迅速下降现象不同。这主要是由于开裂后，剪

切裂缝间的 SF 开始承担部分剪力，并随着荷载增

加，更多 SF 参与承载；此后剪切裂缝逐渐变宽，

水泥基体内部纤维滑动和材料损伤累积加剧，承

载力下降，SF 在此过程中逐渐被拔出或拉断并吸

收能量，试件呈现出延性破坏的特征。值得注意

的 是 ， 当 SF 掺 量 为 1.0vol% 及 1.5vol% 时 ， SF-

橡胶/混凝土试件 (R-10-F-1.0、R-10-F-1.5) 在峰值

荷载附近出现平台段，表现出更高的剪切韧性，

验证了橡胶颗粒及 SF 的正向协同作用。

图 4(e) 和图 4(f) 为未采用及采用水胶比优化

设 计 、 SF 掺 量 为 1.0vol% 的 SF-橡 胶 /混 凝 土

试件的剪切荷载-变形曲线。可见，随着橡胶掺量

的增加，相比 SF/混凝土试件 (R-0-F-1.0)，未采用

水胶比优化设计的 SF-橡胶/混凝土试件剪切荷载-

变形曲线的下降趋势进一步变缓，体现出更好的

延性及剪切韧性，但其峰值荷载略有下降；采用

水胶比优化设计的 SF-橡胶/混凝土试件峰值荷载

的下降则明显得到抑制，基本达到与 SF/混凝土

等强的效果，且其曲线下降趋势同样变缓，从另

一个方面验证了橡胶颗粒及 SF 的正向协同作用。

2. 3    SF-橡胶/混凝土试件抗剪强度和峰值变形

表 2 为试验测得的 14 组试件的峰值承载力、

fv

抗剪强度和峰值剪切变形及相应的立方体抗压强

度试验结果。试件抗剪强度 是通过试件加载时

的峰值承载力除以试件两个破坏截面的面积来得

到。可见，除未采用水胶比优化设计的橡胶/混凝

土试件外，其余试件的立方体抗压强度到达 C60

强度等级，为高强混凝土。各试件抗剪强度的变

化趋势与立方体抗压强度一致。未采用水胶比优

化设计时，橡胶/混凝土试件的立方体抗压及抗剪

强度下降明显；进一步加入 SF 后，SF-橡胶/混凝

土试件立方体抗压强度的下降明显得到抑制，而

抗剪强度得到显著提升。当橡胶颗粒掺量为 10%

时，未采用水胶比优化设计的橡胶/混凝土试件立

方体抗压强度相比 PC 试件下降 17.5%，抗剪强度

下降 18.9%；加入 1.0vol% SF 后，SF-橡胶/混凝土

试件的立方体抗压强度相比 PC 试件下降仅为

11.8%，而抗剪强度提高 23.8%。采用水胶比优化

设计时，橡胶/混凝土试件的立方体抗压强度及抗

剪强度下降得到有效抑制，基本达到了等强；加

入 SF 后，SF-橡胶/混凝土试件立方体抗压强度略

有增加，而抗剪强度进一步得到提升。当橡胶颗

粒掺量为 10% 时，采用水胶比优化设计后的橡胶/

混凝土试件抗压强度相比 PC 试件下降仅为 0.07%，

抗剪强度下降仅为 0.38%；加入 1.0vol% SF 后，SF-

橡胶/混凝土试件立方体抗压强度相比 PC 试件提

高 8.76%，而抗剪强度提高 34.5%。由此可见，采

用水胶比优化设计的 SF-橡胶/混凝土试件不仅可

以保持混凝土材料的抗压强度，有利于构件等强

 

表 2    SF-橡胶/混凝土试件抗剪强度和峰值剪切变形试验结果

Table 2    SF-rubber/concrete specimens test results of shear strength and deformation at peak load 
Specimen type Specimen fcu/MPa fv/MPa Fmax/kN ∆p/mm

PC R-0-F-0.0 68.70   8.03 160.67 0.702

Rubber/concrete

R-10-F-0.0 58.47   6.76 135.28 0.599
R-10-F-0.0-OP 68.23   8.00 160.00 0.737
R-20-F-0.0 46.50   5.53 110.69 0.529
R-20-F-0.0-OP 65.65   8.20 163.92 0.729

SF/concrete
R-0-F-0.5 72.08   9.53 190.64 0.867
R-0-F-1.0 74.71 10.59 211.84 0.901
R-0-F-1.5 78.90 12.35 246.92 1.000

SF-rubber/concrete

R-10-F-0.5 60.23   9.29 185.74 0.834
R-10-F-1.0 61.43   9.94 198.87 0.876
R-10-F-1.0-OP 74.72 10.80 216.00 0.914
R-10-F-1.5 65.72 12.03 240.67 0.978
R-20-F-1.0 48.93   9.07 181.39 0.909
R-20-F-1.0-OP 70.56 10.27 205.36 0.882

fcu ∆pNotes: −Cube compressive strength; fv−Shear strength; Fmax−Maximum shear load; −Deformation at peak load.
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设计，而且进一步显著提升了材料的抗剪强度。

图 5 为未采用水胶比优化设计时，SF 掺量对

SF/混凝土试件及橡胶掺量为 10% 的 SF-橡胶/混凝

土试件剪切强度和峰值变形的影响。可见，随着

SF 掺量的增加，SF/混凝土试件及 SF-橡胶/混凝

土试件的抗剪强度和峰值剪切变形明显提高，且

SF-橡胶/混凝土试件的增长更明显。当 SF 掺量为

1.5vol% 时，SF/混凝土试件的抗剪强度和峰值剪

切变形相比 PC 试件分别提高了 54% 和 42%，而

SF-橡胶/混凝土试件的抗剪强度和峰值剪切变形

相比橡胶/混凝土试件则分别提高了 78% 和 63%。

这体现出 SF 对 SF/混凝土及 SF-橡胶/混凝土试件

的抗剪性能起到主导作用，可有效阻止试件内部

裂缝的产生和发展，且 SF 和橡胶颗粒的正向协同

作用更有利于 SF 参与承载，更显著提高了 SF-橡

胶/混凝土试件的抗剪强度及变形能力。

图 6 为未采用水胶比优化设计时，橡胶掺量对

橡胶/混凝土试件及 SF 掺量为 1.0vol% 的 SF-橡胶/

混凝土试件抗剪强度和峰值变形的影响。可见，

随着橡胶掺量的增加，橡胶/混凝土试件的抗剪强

度和峰值剪切变形均下降，相比 PC 试件降幅高

达 31% 及 25%；SF-橡胶/混凝土试件的抗剪强度

相比 SF/混凝土试件亦有所下降，但幅度在 14%

以内，且其峰值剪切变形无明显下降。这体现出

橡胶颗粒的加入对普通混凝土的抗剪强度及变形

能力均造成明显影响，主要由于橡胶颗粒本身强

度较低且其周围形成薄弱带。橡胶颗粒对纤维混

凝土抗剪强度的影响明显减弱，变形能力几乎无

影响，这说明 SF 可部分弥补橡胶颗粒造成的不利

影响。

图 7 为采用水胶比优化设计后，橡胶掺量对

橡胶/混凝土试件及 SF 掺量为 1.0vol% 的 SF-橡胶/

混凝土试件抗剪强度和峰值变形的影响。可见，

采用水胶比优化设计后，随着橡胶掺量的增加，
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图 5    SF 掺量对 SF-橡胶/混凝土试件剪切强度与峰值变形的影响

Fig. 5    Shear strength and peak deformation of SF-rubber/concrete specimens influenced by volume fraction of SF
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图 6    橡胶掺量对 SF-橡胶/混凝土试件剪切强度与峰值变形的影响

Fig. 6    Shear strength and peak deformation of SF-rubber/concrete specimens influenced by volume substation of rubber
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橡胶/混凝土试件与 SF-橡胶/混凝土试件的抗剪强

度基本不变，且峰值剪切变形稍有增加。这说明

优化水胶比设计可完全弥补橡胶颗粒对橡胶/混凝

土及 SF-橡胶/混凝土试件抗剪强度的不利影响，

且试件变形能力随着橡胶颗粒的掺入稍有增长。

但值得注意的是，当橡胶掺量为 20% 时，SF-橡胶/

混凝土试件的抗剪强度相比 SF/混凝土试件下降

了 5%，峰值剪切变形下降了 11%，说明 SF-橡胶/

混凝土的橡胶掺量应控制在合适范围之内。
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图 7    优化水胶比后橡胶掺量对 SF-橡胶/混凝土试件剪切强度与峰值变形的影响

Fig. 7    Shear strength and peak deformation of SF-rubber/concrete specimen influenced by

volume substation of rubber after mix optimization of water-binder ratio
 

2. 4    SF-橡胶/混凝土试件剪切韧性

feq γp Tp

SF-橡胶/混凝土试件对材料剪切性能的改善

作用可分为峰值荷载前、后两个阶段。对峰值前

阶段的改善主要是提高抗剪强度、峰值变形和韧

性，对峰值后阶段的改善主要是提高残余抗剪强

度和持荷能力。以实测的试件剪切荷载-变形曲线

为基础，并借鉴纤维混凝土剪切韧性评估方法 [19]，

对材料的剪切韧性进行评价。以试件的等效初始

剪切强度 、峰值剪应变 和初始能量密度

(图 8) 作为峰值前韧性评价指标，分别表征剪切

强度、变形和韧性，计算公式如下：

feq =
Ωp

2bhδp
(1)

γp =
δp

h
(2)

Tp =
w γp

0
τ(γ)dγ =

Ωp

2bhδp

δp

h
= feqγp (3)

δp

Ωp

τ(γ)

式中： 为剪切荷载-变形曲线峰值荷载处挠度；

为峰值荷载前剪切荷载-变形曲线下的面积，即

图 9 中 OAB 包围的面积； 是由剪切荷载-变形

曲线计算得到的剪应力-剪应变曲线。

fp,k

Rp,k

以试件的等效残余剪切强度 和残余剪力韧

度比 ，作为峰值后韧性评价指标，表征剪切

峰值后的残余持荷能力。计算公式如下：

fp,k =
Ωp,k

2bhδp,k
(4)

Rp,k =
fp,k
fv

(5)

Ωp,k δp δk

δk δp k k

Ωp,1.2 Ωp,1.5 Ωp,2.0

式中： 为图 9 中峰值挠度 至挠度 部分剪切

荷载-变形曲线下的面积，其中 为 的 倍， 可

取 1.2、1.5 或 2.0。因此 、 、 分别
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图 8    初始能量密度的定义

Fig. 8    Definition of initial energy density
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δp,k δp δk fv

对应图 9 中 BACD、BAEG、BAHK 所包围的面积；

为 与 段的差值， 为剪切强度。

表 3 为根据 14 组试件的剪切荷载-变形曲线计

算的等效初始剪切强度、峰值剪应变、初始能量

密度、等效残余剪切强度和残余剪力韧度比。SF

掺量、橡胶掺量及水胶比对试件剪切韧性指标的

影响趋势如图 10~12 所示，其中峰值后阶段的韧

性指标仅包括等效残余剪切强度和残余剪力韧度比。

图 10 为未采用水胶比优化设计时，SF 掺量

对 SF/混凝土试件及橡胶掺量为 10% 的 SF-橡胶/

混凝土试件剪切韧性指标的影响。由表 3 和图 10

可知，随着 SF 掺量的增加，SF/混凝土试件及 SF-

橡胶/混凝土试件的各项峰值前剪切韧性指标均显

著提高，且 SF-橡胶/混凝土试件的增长更明显。

当 SF 掺量为 1.5vol% 时，SF/混凝土试件的等效初

始强度、峰值剪切应变及初始能量密度相比 PC

试件分别提高了 63%、43% 和 132%，而 SF-橡胶/

混凝土试件的等效初始强度、峰值剪切应变及初

始能量密度相比  橡胶/混凝土试件则分别提高了

88%、63% 和 207%。另一方面，PC 试件与橡胶/

混凝土试件的峰值后韧性指标为 0，意味着试件

达到峰值承载力后立即破坏，呈脆性破坏特征，

与试验观察到的现象相符，而 SF/混凝土试件及

SF-橡胶/混凝土试件的峰值后剪切韧性指标随着

SF 掺量的增加而明显增加。这体现出 SF 对 SF/混

凝土及 SF-橡胶/混凝土试件的剪切韧性起到主导

的作用，增强了试件延性。

图 11 为未采用水胶比优化设计时，橡胶掺量

对橡胶/混凝土试件及 SF 掺量为 1.0vol% 的 SF-橡

胶/混凝土试件剪切韧性指标的影响。由表 3 及图 11

可知，随着橡胶掺量的增加，橡胶/混凝土试件的

各项峰值前韧性评价指标均下降。当橡胶掺量为

20% 时，橡胶/混凝土试件的等效初始抗剪强度、

峰值剪应变及初始能量密度相比 PC 试件分别降
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on the shear load-deformation curve; δ
k
-k times δp, k=1.2, 1.5, 2.0;

δp,k-Difference between δp and δ
k

图 9    剪切韧性计算参数

Fig. 9    Definitions for shear toughness indexes
 

 

表 3    SF-橡胶/混凝土试件剪切荷载-变形曲线峰值前及峰值后的韧性指标

Table 3    Toughness index evaluation pre-peak and post-peak load of shear
load-deformation curves of SF-rubber/concrete specimens 

Type Specimen feq/MPa γp/%
Tp/
(104J·m−3)

fp,k/MPa Rp,k /%

fp,1.2 fp,1.5 fp,2.0 Rp,1.2 Rp,1.5 Rp,2.0

PC R-0-F-0.0 3.66 0.70 2.57  −       −       −         −         −      −
Rubber/concrete R-10-F-0.0 2.99 0.60 1.80  −       −       −         −         −      −

R-10-F-0.0-OP 3.79 0.74 2.80  −       −       −         −         −      −
R-20-F-0.0 2.41 0.53 1.28  −       −       −         −         −      −
R-20-F-0.0-OP 3.60 0.73 2.62  −       −       −         −         −      −

SF/concrete R-0-F-0.5 3.73 0.87 3.23 0.44  −       −        4.64    −      −
R-0-F-1.0 5.04 0.90 4.54 1.18 0.70 0.07 11.15   6.64 0.66
R-0-F-1.5 5.94 1.00 5.95 1.32 0.60 0.43 10.72   4.82 3.46

SF-rubber/concrete R-10-F-0.5 4.58 0.84 3.85 0.61 0.26 0.03   6.66   2.78 0.35
R-10-F-1.0 4.96 0.88 4.35 1.50 0.87 0.65 15.09   8.79 6.50
R-10-F-1.0-OP 5.23 0.91 4.78 1.63 0.91 0.68 15.06   8.46 6.26
R-10-F-1.5 5.65 0.98 5.52 1.39 1.05 0.60 11.54   8.73 4.94
R-20-F-1.0 4.68 0.91 4.26 1.35 1.13 0.79 14.93 12.47 8.70
R-20-F-1.0-OP 4.78 0.82 3.93 1.59 1.37 0.74 15.51 13.36 7.23

feq fp,k Rp,kNotes: −Initial equivalent shear strength; −Equivalent residual shear strength; −Residual shear toughness ratio.
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fp,1.2
fp,1.5

低了 34%、24% 和 50%；SF-橡胶/混凝土试件的峰

值前韧性指标相比 SF/混凝土试件变化幅度较小，

仅在 7% 以内，而峰值后韧性指标有明显增加，

SF-橡胶/混凝土试件的等效残余剪切强度 和

相比 SF/混凝土试件分别提高了 14% 和 61%。

由此可见，与普通混凝土不同，在纤维混凝土中

加入橡胶颗粒不仅对材料峰值前剪切韧性的影响

较有限，并且明显增强了材料的峰值后剪切韧性。

SF 减弱了橡胶颗粒对试件峰值前剪切韧性的不利

影响，而在峰值后阶段，即裂缝充分开展阶段，

与橡胶颗粒展现了明显的正向协同作用。

图 12 为采用水胶比优化设计时，橡胶掺量对

橡胶/混凝土试件及 SF 掺量为 1.0vol% 的 SF-橡胶/

混凝土试件剪切韧性指标的影响。由表 3 和图 12

可知，采用水胶比优化设计后，随着橡胶掺量的

增加，橡胶/混凝土试件的峰值前韧性指标不再明

显降低，而是基本保持不变；SF-橡胶/混凝土试

件的峰值前韧性指标基本保持不变，而峰值后韧

性指标进一步增加，当橡胶掺量为 20% 时，等效

fp,1.2 fp,1.5残余剪切强度 和 相比 SF/混凝土试件分别

提高了 35% 和 96%。这说明优化水胶比设计可弥

补橡胶颗粒对橡胶/混凝土试件及 SF-橡胶/混凝土

试件峰值前剪切韧性的不利影响。

2. 5    SF-橡胶/混凝土试件抗剪强度拟合计算公式

已有研究表明，普通混凝土抗剪强度和抗压

强度的比值基本为定值 [9]。由上述试验数据分析

可知，进行水胶比优化设计后，可不考虑橡胶对

橡胶/混凝土抗剪强度的削弱作用，基本视为等强。

未进行水胶比优化设计时，橡胶/混凝土试件的抗

剪强度随橡胶掺量的增加而减小，需考虑橡胶掺

量对抗剪强度的削弱作用。引入文献 [17-18] 采用

影响系数表征橡胶掺合料对混凝土抗剪强度的影

响，结合试验数据进行回归分析，拟合得到橡胶/

混凝土的抗剪强度计算式为

fv,r = fv(1+αr,wλr) (6)

fv,r fv
fv = 0.8 f 0.55

cu fcu

αr,w

式中： 为橡胶/混凝土抗剪强度； 为混凝土

抗剪强度， [18]， 为混凝土的立方体

抗压强度； 为橡胶/混凝土的橡胶削弱系数，
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图 10    SF 掺量对 SF-橡胶/混凝土试件剪切韧性指标的影响

Fig. 10    Effects of volume fraction of SF on shear toughness index of SF-rubber/concrete specimens
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αr,w = −1.609 λr λr =

ρr ·dr ρr dr

拟合得到 ； 为橡胶特征参数，

，其中 、 为橡胶颗粒等体积替换率和平

均粒径。

SF-橡胶/混凝土试件的抗剪强度与 SF 体积掺

量基本呈正比关系，因此引入 SF 影响系数的方法

来表征 SF 对混凝土抗剪强度的增强作用 [17-18]。而

由于在 SF-橡胶/混凝土中橡胶和 SF 两者存在正向

协同作用，SF 可显著减弱橡胶对抗剪强度的不利

影响，橡胶削弱系数将有所变化。结合试验数据

进行回归分析，拟合得到抗剪强度计算式为

fv,fr = fv(1+αf,rλf +αr,rλr) (7)

fv,fr αf,r

αf,r = 0.733 λf

λf = Vf lf/df Vf lf df

lf/df αr,r

αr,r = −0.341

式中： 为 SF-橡胶/混凝土的抗剪强度； 为

SF 增强系数，拟合得到 ； 为 SF 特征

参数， ，其中 、 、 为 SF 体积分数

掺量、长度和等效直径， 为 SF 长径比；

为 SF-橡胶 /混凝土的橡胶削弱系数，拟合得到

。

由式 (6)~(7) 可得各组试件的抗剪强度计算值

见表 2，计算值与试验值的对比如图 13 所示，其
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图 11    橡胶掺量对 SF-橡胶/混凝土试件剪切韧性指标的影响

Fig. 11    Effects of volume substation of rubber on shear toughness index

of SF-rubber/concrete specimens
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图 12    优化水胶比后橡胶掺量对 SF-橡胶/混凝土试件剪切韧性指标的影响

Fig. 12    Effects of volume substation of rubber on shear toughness index

of SF-rubber/concrete specimens after mix optimization

of water-binder ratio
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fvp fvt中 代表计算值， 代表试验值，计算结果与试

验结果吻合较好。

3    结 论
(1) 与橡胶/混凝土试件的脆性破坏特征不同，

钢纤维 (SF)-橡胶/混凝土试件的受剪破坏呈明显

延性特征，试件保持完整，且主裂缝两侧形成细

密的裂缝带，使更多的 SF 发挥桥联作用，表现出

比 SF/混凝土试件更好的剪切变形韧性，体现了

SF 与橡胶的正向协同作用。

(2) 随着 SF 掺量的增加，SF-橡胶/混凝土及纤

维混凝土的抗剪强度、变形能力及剪切韧性显著

增强，且前者更明显。当橡胶掺量 (等体积取代

砂取代率 ) 为 10% 时，SF 掺量为 1.5vol% 的 SF-橡

胶/混凝土试件的抗剪强度、峰值剪切变形及初始

能量密度相比橡胶/混凝土分别提高了 78%、63%

及 207%，体现出 SF 对材料的抗剪性能起到主导

作用。

(3) 未采用水胶比优化设计时，随着橡胶掺量

的增加，SF-橡胶/混凝土的抗剪强度及峰值前韧

性指标相比 SF/混凝土有所下降，降幅在 14% 及

7% 以内，但峰值变形无明显下降，且峰值后韧性

指标增幅可高达 61%。SF 不仅减弱了橡胶颗粒对

材料抗剪强度及峰值前剪切韧性的不利影响，而

且在峰值后阶段即裂缝充分开展阶段，与橡胶颗

粒展现了明显的正向协同作用，进一步增强了材

料的剪切韧性及延性。

(4) 采用水胶比优化设计后，随着橡胶掺量的

增加，SF-橡胶/混凝土的抗剪强度、峰值变形及

峰值前剪切韧性可基本保持不变，而峰值后韧性

指标进一步增加，增幅可高达 96%。水胶比优化

设计不仅弥补了橡胶颗粒对材料抗剪强度及峰值

前剪切韧性的不利影响，而且使橡胶颗粒对材料

峰值后剪切韧性的增强作用更明显，进一步凸显

了 SF 及橡胶的正向协同作用。

(5) 基于双面剪切试验结果，针对不同橡胶掺

量和 SF 掺量，提出了 SF-橡胶/混凝土的抗剪强度

计算公式，计算结果与试验结果吻合较好。
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