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超低温对钢纤维增强橡胶混凝土抗弯性能的
影响
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( 湖南大学　土木工程学院，绿色先进土木工程材料及应用技术湖南省重点实验室，长沙 410082 )

摘    要 ：采用钢纤维和再生橡胶颗粒制备混凝土可以实现固废资源化利用并保证其良好的力学性能。本文针

对超低温 (低至−196℃) 极端工况下钢纤维增强橡胶混凝土 (SFRRC) 抗弯性能演变开展研究，设计了 7 组不同

配比的钢纤维增强橡胶混凝土梁式试件，经过低温深冷处理后进行四点弯曲试验，分析了超低温作用对钢纤

维橡胶混凝土弯曲性能的影响，结果表明：常温下随着钢纤维和橡胶体积掺量的增加，SFRRC 抗弯强度均会

明显提升。随着温度的降低，钢纤维增强橡胶混凝土的弯拉强度有明显提升，当温度降低至−196℃ 时，其

抗弯强度最大可提升 151.6%；同时 SFRRC 在超低温环境下韧性会随着温度的降低而下降。研究成果为钢纤

维橡胶混凝土的性能优化设计和在超低温工程中的应用提供支持。

关键词 ：超低温；钢纤维；橡胶混凝土；抗弯性能；韧性

中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2025)04-2010-13

Effect of ultra-low temperature on flexural properties of steel fiber reinforced

rubber concrete

SU Ningyue , GUO Shuaicheng , ZHU Deju*

(Key Laboratory for Green & Advanced Civil Engineering Materials and Application Technology of Hunan Province,

College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract：The use  of  steel  fibers  and recycled rubber  aggregate  to  prepare  concrete  can achieve the  utilization of

solid waste resources and ensure its good mechanical properties. In this paper, the flexural performance evolution

of  steel  fiber  reinforced  rubber  concrete  (SFRRC)  under  the  extreme  conditions  of  ultra-low  temperature  (up  to

−196℃) was investigated, and seven groups of beam specimens with different ratios of steel fiber reinforced rubber

concrete  were  designed  to  carry  out  four-point  bending  tests  after  low-temperature  deep-cooling  treatment  to

analyze  the  effect  of  ultra-low  temperature  on  the  flexural  properties  of  SFRRC.  It  is  demonstrated  that  with  the

increase  of  steel  fiber  and  rubber  volume  admixture,  the  flexural  strength  of  SFRRC  is  significantly  increased  at

room  temperature.  As  the  temperature  decreases,  the  bending  and  tensile  strength  of  SFRRC  is  significantly

improved, and when the temperature decreases to −196℃, its bending strength can be improved by 151.6%. Mean-

while  the  SFRRC  toughness  decreases  in  the  ultra-low  temperature  environments.  The  research  results  provide

support for the optimal design of SFRRC and its application in ultra-low temperature engineering. 
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随着工业化进程的加速推进，汽车工业得到

了快速的发展，但同时造成了严峻的环境问题和

能源浪费问题。目前我国已成为最大的废弃橡胶

产生国，而目前废弃橡胶的主要来源于废弃轮胎、

废旧胶带、胶管、垫板以及密封件等 [1]。相关统

计数据结果表明：我国每年消耗橡胶近 200 万吨，

但 其 回 收 利 用 率 却 不 足 30%。 传 统 的 处 理 方 式 ，

如集中焚烧、随意堆放或弃于垃圾填埋场，不仅

未能实现资源的有效再利用，反而给环境带来了

严重的污染 [2]。面对这一严峻问题，废旧橡胶的

综合处理和循环再利用已成为国内外学者关注的

焦点。将废弃橡胶加工成颗粒状，并按一定的比

例与水泥基材料相结合，研发出新型橡胶混凝土

材料，不仅能够对水泥基材料进行改性，提升混

凝土的工作性能，同时解决了废弃橡胶的回收再

利用问题 [3]。相关研究表明，将橡胶掺入混凝土

材料能够显著增强其韧性、抗冲击性能、抗渗性

及抗冻性 [4-7]。为改善普通混凝土材料拉压比低、

韧性差、易开裂以及开裂后裂缝宽度难以控制等

缺点，国内外学者在混凝土中掺入钢纤维，研究

结果表明，纤维的掺入能够显著提高材料的强度

和韧性，其优异的性能使得纤维混凝土在工程中

得到广泛的应用。朱江等 [8-9] 通过对不同掺量的钢

纤维橡胶高强混凝土进行力学性能试验，结果表

明：随着钢纤维体积掺量的增大，钢纤维增强橡

胶混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强度

均有一定程度的提升，钢纤维和橡胶的掺入有效

地提升了材料的强度和韧性，高丹盈等 [10] 研究了

纤维类型和掺量对于混凝土剪切性能的影响，结

果表明纤维的掺入可以有效改善混凝土的抗剪强

度和变形性能。梁兴文等 [11] 的研究结果表明超高

性能混凝土抗弯力学性能主要受长纤维的影响，

短纤维对其影响较小，并给出了长、短纤维的最

优混合掺量。

随着石油、煤炭等能源的枯竭以及可持续战

略的加速推进，增加了社会对于清洁能源的迫切

需求，如中国与俄罗斯合作开发的极地 LNG-2 天

然气项目、大型 LNG (Liquefied natural gas，LNG)

储罐和可燃冰等低温工程。温度低于−50℃ 的环

境通常被称为超低温环境，液化天然气的储存环

境往往低于−163℃，因此天然气行业的快速发展

促进了混凝土结构在极端低温环境下的研究，混

凝土材料在超低温环境下的应用也愈加广泛 [12]。

Xue 等 [13] 研究指出添加橡胶使混凝土试件在低温

(−30℃) 下的延性显著提高。Yu 等 [14] 对−20℃ 下橡

胶混凝土的静态力学性能和抗冲击性能的研究结

果表明：−20℃ 下的橡胶混凝土比普通混凝土有

着更好的韧性抗冲击性能。在 Bu 等 [15] 的研究中

发现橡胶的加入可以提高混凝土的耐水性和抗渗

性，并且具有更高的保温性能。同时，钢纤维能

够改善橡胶混凝土的抗拉、抗弯、抗冲击及抗疲

劳性能。因此钢纤维橡胶混凝土在极地低温工程

中具有独特的应用优势。但目前研究成果主要集

中于常温和低温环境下的钢纤维增强橡胶混凝土

的性能研究，而对于超低温极端环境下的性能研

究却少有文献报道。Dahmani 等 [16] 对超低温作用

下混凝土的性能开展了相关研究，发现混凝土低

温作用下的性能主要是由其孔隙率决定，由于低

温作用材料孔隙中形成了冰，混凝土的强度随着

温度的降低而逐渐增加，但混凝土返回室温后其

性能却明显变差，研究人员发现超高性能混凝土

(UHPC) 在超低温环境下的强度较常温状态下有显

著的提升 [17-19]。Xie 等 [20] 研究表明，当温度降低至

−120℃ 时混凝土的抗压强度达到最大值，当温度

继续下降后，混凝土材料的抗压强度增长速度逐

渐缓慢。

鉴于目前对于超低温环境下的钢纤维橡胶混凝

土 (Steel  fiber  reinforced  rubber  concrete， SFRRC)

的性能研究较少，本文在国内外现有研究成果的

基础上，通过四点弯曲性能试验研究超低温作用

后钢纤维体积掺量和橡胶掺量对 SFRRC 弯曲性能

的影响，为极端环境下 SFRRC 材料的性能优化设

计和推广应用提供数据支撑和理论参考。 

1    实验材料及方法
试验采用 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥、武汉电

厂 I 级粉煤灰、精细河砂、橡胶颗粒和镀铜微丝

钢纤维，镀铜微丝钢纤维性能指标见表 1，橡胶

颗粒性能指标见表 2。试验配合比见表 3。试件编

号中 NC 表示为普通混凝土；20%RC 表示橡胶颗

粒体积掺量为 20vol% 的橡胶混凝土；0.5%SF-20%RC

表示掺入体积分数为 0.5vol% 钢纤维和 20vol% 橡

胶颗粒的 SFRRC，以此类推。

将胶凝材料、河砂以及橡胶颗粒置于搅拌机

中干拌，使其充分混合后，加入水和高效减水剂，
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为防止纤维成团，待拌合物呈现团状状态后均匀

投入钢纤维，搅拌后得到最终拌合物。将拌合物

倒入模具中，放置常温环境下 1 d 后脱模，得到

成型试件后放入标准养护室养护 28 d，取出后置于

自然环境下晾干。每组试件包括 3 个尺寸为 100 mm×

100 mm×400 mm 的梁式试件，将每组试件贴上热

电偶以监测试件的实时温度，放入无锡腾川仪器

设备有限公司生产的 CDWX-3000 超低温深冷试验

箱中，采用通入液氮的方式对试件进行降温，降

温速率为 2℃/min。试验温度梯度设置为 20、 0、

−50、−100、−150 和−196℃。试验观测到热电偶恒

温 80 min 后示数达到基本稳定，为了保证温度控

制的准确性，确保试件整体达到目标温度值，当

试件达到目标温度后恒温 100 min[21]，降温完成后

将试件放入保温箱中等待进行下一步试验。降温

过程如图 1 所示。本文根据《纤维混凝土试验方

法标准》设计四点弯曲试验 [22]，加载试验机采用

美特斯工业系统 (中国) 有限公司生产的 MTS 微机

控制抗折试验机，试验机支座布置在梁试件标距

的三分点处，跨中挠度采用红点激光位移计进行

测量，降温设备和试验装置见图 2。 

2    试验结果分析 

2. 1    SFRRC 的破坏形态与荷载-挠度曲线

图 3 为 SFRRC 试件裂缝开展与破坏照片。从

图 3(a) 可以看出，经过超低温作用后，SFRRC 试

件表面已出现细微裂缝，且随着降温幅度的增加，

细微裂缝的数量更加密集，但 SFRRC 试件仍然具

有较好的完整性，无明显外鼓以及剥落现象。超

低温下 SFRRC 试件在受弯破坏时，主要表现为主

裂缝扩展，出现呈撕裂状的延性破坏断口，同时

试 件 表 面 附 着 一 层 “ 白 霜 ”， 如 图 3(b)、 图 3(c)

所示。

本次试验测得各组试件在四点弯曲作用下的

荷载-挠度曲线如图 4 所示。从图 4(a)、图 4(b) 可

以看出，随着荷载的增加，普通混凝土和单掺橡

 

表 1    镀铜微丝钢纤维 (SF) 性能指标

Table 1    Performance index of copper plated microfilament steel fiber (SF)
 

Type Density/(g·cm−3) Diameter/mm Length/mm Elastic modulus/GPa Tensile strength/MPa

Copper-plated micro steel fiber 7.8 0.25 13 200 ≥2 850

 

表 2    橡胶颗粒性能指标

Table 2    Performance index of rubber particles
 

Type Mesh Apparent density/(kg·m−3) Bulk density/(kg·m−3) Average particle size/μm
Rubber particles 80 1 180 299 175

 

表 3    钢纤维橡胶混凝土 (RC) 配合比及试件分组

Table 3    Mix proportion of steel fiber rubber concrete (RC) and the grouping of test pieces
 

Specimen
Volume fraction of
steel fiber/vol%

Volume fraction of
rubber particle/vol%

Steel fiber/
(kg·m−3)

Rubber particle/
(kg·m−3)

Fly ash/
(kg·m−3)

Cement/
(kg·m−3)

Sand/
(kg·m−3)

Water/
(kg·m−3)

NC 0   0 0 0

533.33 120 133.3 248

20%RC 0 20 0 0.24
0.5%SF-20%RC 0.5 20 0.16 0.24
1%SF-10%RC 1.0 10 0.31 0.12
1%SF-20%RC 1.0 20 0.31 0.24
1%SF-30%RC 1.0 30 0.31 0.36
1.5%SF-20%RC 1.5 20 0.47 0.24

Note: NC−Normal concrete.
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图 1    降温过程示意图

Fig. 1    Diagram of the cooling process
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胶颗粒试验组在弯曲过程中迅速出现明显裂缝，

表现出“一裂就断”的脆性特性；而掺入钢纤维

的试验组在整个受弯破坏过程中表现出良好的韧

性，破坏形态较为完整。掺入纤维后，SFRRC 试

件开裂前，此时荷载较小，荷载挠度曲线呈线性

上升阶段；随着荷载增大，试件底部开始出现细

微裂缝，低温作用后的部分试件荷载-挠度曲线出

现陡降趋势，此时试件处于弹塑性阶段。继续增

加荷载，裂缝将沿一条主裂缝继续扩展，在裂缝

扩展的尖端位置出现明显的应力集中现象，截面

上的应力发生重分布，钢纤维通过桥联作用将应

力传递给基体，显著起到了增韧和阻裂的效果。

当荷载达到峰值荷载的 90% 以上时，裂缝宽度逐

渐增加，试件挠度迅速增大，并伴随着钢纤维的

拔断和拔出，最终导致试件破坏。 

2. 2    试验结果分析

为评价超低温作用后 SFRRC 的抗弯性能，本

文从强度和韧性两个方面对其进行分析，表 4 给

出了各试验组在不同温度下的弯拉强度。 

3    影响因素分析 

3. 1    超低温作用对 SFRRC 强度的影响

各试验组初裂荷载、峰值荷载与温度关系如

图 5 所示。未掺入钢纤维的试验组 (NC、20%RC)

在加载过程中表现出明显的脆性，试件开裂后迅

速丧失承载力，因此 NC 和 20%RC 的峰值强度记

为其初裂强度。试验结果表明，各试验组的初裂

荷载和峰值荷载均表现出同一趋势，在降温初期，

普 通 混 凝 土 和 SFRRC 从 常 温 状 态 降 低 至 0℃ 时 ，

弯拉强度略有下降，部分试件略有波动；继续降

低温度至−50℃ 时，各试验组的弯拉强度均有明

显的增大，当温度降低至−100℃ 时，弯拉强度达

到最大，相对于常温状态下，峰值荷载最大可提

升约 514%；进一步降低温度，弯拉强度略有下降，

当温度继续降低至−196℃ 时，峰值荷载提升幅度

略 有 降 低 ， 最 大 为 460%， 抗 弯 强 度 最 大 可 提 升

151.6%。混凝土强度随着温度变化可分为 3 个阶

段：损伤阶段、快速增长阶段和平稳波动阶段，

相 应 的 温 度 区 间 分 别 为 ： −20~20℃、 −100~−20℃

 

(a) Cooling equipment (c) Four-point bending setup(b) Inside of cryogenic tank

图 2    低温深冷箱与试验加载装置

Fig. 2    Cryogenic tank and test loading device

 

(a) Cracks on specimen surfaces

(b) Failure mode of specimens specimens

(c) "White frost" on

图 3    钢纤维增强橡胶混凝土 (SFRRC) 试件裂缝开展与破坏

Fig. 3    Crack development and failure of steel fiber reinforced rubber

concrete (SFRRC) specimens
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和−196~−100℃[23]。

Rostásy 等 [24] 根 据 不 同 大 小 的 孔 隙 溶 液 的 冰

点和混凝土的热膨胀系数的变化，总结了 −170~

20℃ 温度范围内混凝土的热应变行为：(1) 0~20℃

时，孔隙溶液未冻结，材料变形主要由热胀冷缩

引起；(2) −20~0℃ 时，大孔隙溶液开始冻结，冰

体积膨胀挤压溶液至小孔，引起损伤和裂缝；(3)

−60~−20℃ 时，大孔隙被冰填充，中等孔隙溶液

冻结，吸附水层使更多溶液进入中等孔，导致微

裂缝；(4) −90~−60℃ 时，中等孔中的冰体停止生

长，胶凝孔中的孔隙溶液开始结冰；(5) −170~−90℃

时，部分溶液迁移到胶凝孔隙中，大量的孔隙被

冰填充。

超低温环境对 SFRRC 内部作用机制如图 6 所

示。在降温初期，由于大孔隙中的水结冰膨胀产

生的拉应力以及橡胶颗粒收缩导致孔壁损伤和基

体细微裂缝扩展，造成混凝土内出现一定的损伤，

但由于钢纤维的桥联作用，一定程度上缓解了材

料内部的微裂缝出现。进一步降低环境温度，存

在于 SFRRC 中较小孔隙中的孔隙水随温度降低开

始逐渐结冰，这在一定程度上增大了 SFRRC 的有

效 受 力 面 积 ， 0℃ 后 弯 拉 强 度 开 始 由 降 转 为 升 。

这是由于经超低温作用后，试件孔隙中的水过渡

成冰的状态，填补了试件中的细微孔隙以及缺陷，

使得试件内部更加密实，其强度随着温度的降低

明显提升。随着温度的进一步降低，一方面更小

孔隙中的孔隙水也开始冻结，另一方面由于冰体、

骨料与基体间的弹性模量差异，其收缩程度不同，

随着温度的降低，冰体、骨料产生收缩，导致其

传递应力作用减弱，这两个因素相互耦合影响，
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图 4    SFRRC 试验组荷载-挠度曲线

Fig. 4    Load-deflection curves of SFRRC test group

 

表 4    SFRRC 平均弯拉强度试验值 (MPa)

Table 4    Average flexural strength test value of SFRRC specimens (MPa)
 

Specimen 20℃ 0℃ −50℃ −100℃ −150℃ −196℃
NC 2.70 3.31   6.14   5.73   2.77   0.35
20%RC 2.24 1.95   4.91 10.39   5.82   5.13
0.5%SF-20%RC 2.28 4.84 10.39 14.02 11.87 12.76
1%SF-10%RC 2.96 2.46   6.35   4.98   7.22   6.38
1%SF-20%RC 4.36 4.57   8.00 10.98   8.67 10.18
1%SF -30%RC 4.51 4.87   8.35 14.95   9.76   9.13
1.5%SF -20%RC 7.06 3.68   8.81 18.91 14.82 17.43
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导致−100℃ 后继续降低温度使得 SFRRC 的强度有

所降低 [25-26]。

图 7(a) 为钢纤维体积掺量 1.0vol% 时不同橡胶

掺量的初裂荷载和峰值荷载，图 7(b) 为橡胶颗粒

掺量 20vol% 时不同体积掺量钢纤维的初裂荷载和

峰值荷载。可以看出，钢纤维体积掺量不变时，

橡胶的掺入对材料强度有一定的提升，当橡胶掺

量 从 10vol% 增 大 至 30vol%， 其 峰 值 荷 载 增 大 约

27%， 弯 曲 强 度 增 大 约 52%。 当 橡 胶 掺 量 达 到

30vol% 时，其峰值荷载达到最大。但橡胶掺量的

增加对 SFRRC 材料初裂强度未见明显提升。同时

随 着 橡 胶 掺 量 的 增 大 ， 在 −196~−100℃ 区 间 范 围

内强度下降趋势更为显著，这是由于橡胶的热膨

胀系数较大，在低温作用下其收缩更为显著，与

基体间产生了更为显著的不均匀热变形，导致弯

拉强度显著降低。而钢纤维的掺入明显提升了材

料 抗 弯 强 度 ， 当 掺 量 从 0.5vol% 增 加 至 1.5vol%，

其初裂荷载提升并不明显，而峰值荷载提升了约

209%，弯曲强度增大约 215%。且随着温度的降低，

其提升幅度更加明显，这归因于孔隙水结冰对钢

纤维与基体界面过渡区的改善作用和钢纤维的桥

接作用的增强 [27]。 

3. 2    超低温作用对 SFRRC 变形能力的影响

各试验组初裂荷载、峰值荷载对应的挠度如

图 8 所示。初裂变形主要与材料弹性模量大小相

关，而峰值变形主要包括初始阶段弹性变形和塑

性变形两个部分构成 [10]，在经历超低温作用后，

一方面 SFRRC 的弹性模量发生了较大变化，导致
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图 5    不同温度下 SFRRC 的强度

Fig. 5    Strength of SFRRC under different temperatures
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图 6    超低温环境对 SFRRC 作用机制示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the mechanism of ultra-low temperature effects on SFRRC
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其弹性变形随之发生变化，其变形记为 ε1；另一

方面，超低温作用下材料内部细观结构受损、微

裂缝也不断扩展，导致其塑性变形也有相应变化，

记为 ε2，两种因素均对材料变形能力造成影响，

应综合考虑分析两方面因素的影响。

试验结果表明，各试验组的初裂挠度、峰值

挠度变形趋势均表现出先增大后降低的规律。在

降温初期，由于冰体膨胀产生的挤压作用导致材

料内部出现损伤，试件弹性模量降低，变形能力

略有提升，但进一步降低温度后，由于冰体的填

充效应，增加了材料的密实度，部分裂缝和孔洞

被冰体填充，材料的弹性模量会有所增大 [28]，变

形能力有一定的降低。

初裂变形主要与材料的弹性模量有关，其中

1%SF-20%RC 试验组的初裂变形明显大于其他试

验组，但继续增加掺量发现材料的变形能力略微

下降。这主要是由于橡胶作为一种超弹性不可压

缩 材 料 ， 弹 性 模 量 要 远 小 于 其 他 类 型 的 矿 物 材

料，因此混凝土中的橡胶颗粒起到了弹性孔的作

用，改善了材料内部的物理结构。现有的研究成

果也表明混凝土梁的抗弯刚度和开裂荷载会随着

混凝土中的橡胶含量的增加而降低，但其变形能

力会体现相反的趋势 [5]，其主要原因是由于随着

橡胶掺量的增加，过多的橡胶颗粒与基体间缺少

 “强”化学键因素，降低了颗粒 -基体界面效应，

颗粒间浆体包裹层均匀程度降低，在颗粒-基体界

面引入大量微观缺陷，降低了 SFRRC 的初始弹性

模量 [29]。

图 9(a) 为 1.0vol% 钢纤维掺量下不同橡胶掺量

的初裂变形和峰值变形，图 9(b) 为 20vol% 橡胶掺

量下不同体积掺量钢纤维的初裂变形和峰值变形。

结 果 表 明 在 钢 纤 维 掺 量 不 变 时 ， 随 着 橡 胶 颗 粒

掺量的增加，材料的变形能力明显提升，当达到

30vol% 掺量时，变形能力达到最大，但当温度降
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图 7    橡胶和钢纤维掺量对 SFRRC 强度影响

Fig. 7    Effects of rubber and steel fiber contents on the strength of SFRRC
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图 8    不同温度下 SFRRC 的变形

Fig. 8    Deformations of SFRRC under different temperatures
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低至−196℃ 时，其变形能力要略低于 20vol% 橡胶

掺量试验组；而橡胶颗粒掺量不变时，随着钢纤

维 的 掺 入 ， 材 料 的 变 形 能 力 略 有 提 升 ， 但 超 过

1.0vol% 体积掺量后，材料的变形能力急剧下降，

当 达 到 1.5vol% 体 积 掺 量 时 ， 变 形 能 力 已 低 于

0.5vol% 掺量。
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图 9    橡胶和钢纤维掺量对 SFRRC 变形影响

Fig. 9    Effects of rubber and steel fiber contents on the deformation of SFRRC
 

这是由于橡胶的存在增加了材料的能量吸收

能力，当裂缝开始出现并扩展时，橡胶颗粒能够

有效地分散应力，降低裂缝尖端的应力集中，延

缓裂纹发展。同时，掺入的钢纤维通过桥接作用

分担了部分荷载并且对裂缝的快速扩展起到了抑

制作用 [30]。但过量的钢纤维降低了纤维在浆体中

的比表面积，造成了纤维结团现象，降低材料的

性能。 

3. 3    超低温作用后 SFRRC 的韧性评价 

3.3.1    等效弯曲强度和弯曲韧性比

参考《纤维混凝土试验方法标准》 [22]，计算

了不同温度作用后 SFRRC 的等效弯曲强度，其计

算表达式为

fe =
ΩkL
bh2δ

(1)

Ωk式中： fe 为等效弯曲强度 (MPa)； 为跨中挠度

为 L/150 的荷载-挠度曲线下的面积 (N·mm)；L 为

试 验 梁 支 座 间 的 跨 距 (mm)；b 为 试 件 截 面 宽 度

(mm)；h 为试件截面高度 (mm)；δ为跨中挠度为

L/150 时的挠度值 (mm)。

为进一步评价极端温度作用后的 SFRRC 的韧

性性能，规范中进一步提出了弯曲韧性比 Re，其

计算表达式为

Re =
fe
fcr

(2)

式中，fcr 为 SFRRC 的四点弯曲初裂强度 (MPa)。

图 10 为不同影响因素下的等效弯曲强度和弯

韧比，由于 NC 和 20%RC 组在试验过程中表现出

显著的脆性，其韧性性能较差，因此在本节中未

对此两组试件进行参数分析，计算结果表明：等

效弯曲强度和弯韧比的趋势表现出与弯拉强度相

同的规律，随着温度的降低，等效弯曲强度有所

降低，但继续降低温度，等效弯曲强度明显提升，

温度在−100℃ 时，各试验组的等效弯曲强度达到

峰值，随着温度的进一步降低，等效弯曲强度进

入波动阶段，但总体呈现出下降趋势。但弯韧比

表现出不同的变化趋势，在 20~−100℃ 温度区间

范围内为试件损伤阶段，SFRRC 的弯韧比表现出

降低的趋势，但进一步降低温度后，SFRRC 弯韧

比有一定程度的提升，其主要原因是由于更小孔

隙中的孔隙水结冰，填充了 SFRRC 中的孔隙和裂

缝，提升了材料的密实度。 

3.3.2    弯曲韧性系数计算

韧性指标体现了材料在吸收能量和发生大变

形后残余强度的能力 [31]。《纤维混凝土试验方法

标准》(CECS 13−2009)[22] 中提出通过计算初裂挠

度 δ的 3.0、5.5 和 10.5 倍挠度点与荷载-挠度曲线

围成的面积来确定弯曲韧性，但由于极端温度作

用，规范建议的弯曲韧性计算方法难以计算超低

温 作 用 后 的 SFRRC 的 韧 性 ， 因 此 本 文 采 用 文 献
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[21] 所采用的韧性评估方法来计算超低温作用后

SFRRC 的韧性系数。

图 11 为不同影响因素下的 SFRRC 的韧性系数，

计算结果表明：除 1%SF-10%RC 和 1.5%SF-20%RC

试验组试验结果出现波动，  SFRRC 韧性主要在降

温初期下降，主要原因是材料内部毛细孔隙中的

水冰点受孔隙大小和孔隙中盐溶液浓度的共同影

响。Skapski 等 [32] 提出的孔隙水冰点方程认为当温

度降低至−2℃ 时，直径为 50 nm 的毛细管孔隙中

的 水 会 结 冰 ， 而 当 温 度 降 至 −7℃ 时 ， 直 径 为

10 nm 的毛细孔隙水才会冻结。较大孔隙中的水

结冰引起的膨胀效应更加显著，对 SFRRC 的力学

性能影响较大。随着温度的进一步降低，较小孔

隙中的孔隙水逐渐冻结，但对 SFRRC 力学性能造
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图 10    不同影响因素下 SFRRC 的等效弯曲强度和弯韧比

Fig. 10    Equivalent bending strength and bending toughness ratio of SFRRC under different influencing factors
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图 11    SFRRC 韧性系数

Fig. 11    SFRRC toughness coefficient
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成的影响较小，SFRRC 的韧性系数进入波动阶段，

总体趋势趋于平缓。而随着钢纤维和橡胶颗粒的

掺入，材料韧性出现明显改善，常温状态下材料

韧 性 系 数 最 高 提 升 138.81%， 但 当 纤 维 掺 量 达 到

1.5vol% 时 ， 材 料 的 韧 性 系 数 较 小 ， 约 2.5 左 右 。

这是由于纤维的掺入对材料性能具有正负效应，

一方面，纤维的加入能够有效提升基体性能，起

到增韧和阻裂的效果；另一方面，纤维的加入也

会在纤维-基体界面产生一定的缺陷。随着纤维掺

量的增加，纤维在浆体中的比表面积将显著降低，

从而减弱纤维-基体界面的效应。

同 时 钢 纤 维 体 积 掺 量 为 1.0vol% 时 SFRRC 表

现出良好的韧性性能，其韧性并未随温度的降低

而下降；橡胶的掺入表现出与掺入钢纤维类似的

趋势，由于橡胶颗粒不能和周围水泥砂浆牢固结

合，橡胶与基体材料之间缺乏“强”化学键的联

系，随着橡胶掺量的增加，韧性性能明显下降，

综合评价表明当钢纤维体积掺量为 1.0vol%，橡胶

掺量为 10vol% 时，SFRRC 材料韧性性能达到最优。 

4    SFRRC 荷载-挠度曲线本构模型
钢 纤 维 、 橡 胶 和 超 低 温 共 同 作 用 于 SFRRC，

使其在受弯荷载-挠度曲线的下降段表现出显著的

增韧和阻裂效果。因此，本研究基于过镇海 [33] 提

出的单轴压缩本构模型以及 Wu 等 [34] 提出的钢纤

维混凝土受弯本构模型，在曲线下降段引入材料

特征参数 [35]，并对温度进行修正，提出了符合钢

纤维橡胶混凝土弯曲荷载-挠度曲线特征的本构模

型如下：

y = x，0 ⩽ x ⩽ 1 (3)

y =
x

α(x−1)2+ x
，x > 1 (4)

α =(0.404 f 0.785
f −0.705)[2− (T +273.15)0.2211

(λf−0.0148−0.974λr)] (5)

其 中 ： y=F/Fpeak， F 为 荷 载 ， Fpeak 为 峰 值 荷 载 ；

x=δ/δpeak，δ为挠度，δpeak 为峰值挠度；ff 为 SFRRC

抗 弯 强 度 (MPa)；T 为 温 度 (℃)；λf=Vflf/df， 其 中

Vf 为 钢 纤 维 体 积 掺 量 (vol%)， lf 为 钢 纤 维 长 度

(mm)，df 为钢纤维直径 (mm)；λr=ρrdr，ρr 为橡胶

体积掺量 (vol%)，dr 为橡胶平均粒径 (mm)。对不

同低温环境下的 SFRRC 荷载-挠度曲线进行拟合，

拟合结果如图 12 所示。

通过对比分析本构模型和实验曲线的拟合程

度，发现引入钢纤维和橡胶特征参数并对温度修

正后的受弯本构模型在大多数情况下与实验数据

呈现出高度的相关性。除纤维掺量 1.5vol%、橡胶

掺量 20vol%、温度 0℃ 特定条件下下降段拟合效

果较差外，其余各种温度和掺量组合下拟合曲线

与数据点吻合度较好。这一结果说明，经过钢纤
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图 12    SFRRC 荷载-挠度曲线拟合

Fig. 12    SFRRC load-deflection curves fitting results
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维和橡胶特征系数和温度的修正后的模型能够较

好地反映 SFRRC 的受弯挠度 -荷载曲线，能够有

效地表征不同温度下 SFRRC 的受弯力学行为。本

试验提出的本构模型适用于长径比约 52 的镀铜微

丝钢纤维、纤维体积掺量不超过 1.5vol%、橡胶平

均粒径为 0.175 mm、橡胶体积掺量不超过 30vol%、

温度在−196~20℃ 的 SFRRC 荷载-挠度曲线的拟合。

若用于其他掺量和温度条件，需要对模型下降段

进行进一步的调整和优化。 

5    结 论
通过对超低温作用后不同钢纤维和橡胶掺量

的钢纤维增强橡胶混凝土 (SFRRC) 试件进行四点

弯曲性能试验，计算出 SFRRC 的修正弯曲韧性系

数，分析了钢纤维体积掺量和橡胶颗粒体积掺量

对 SFRRC 抗弯性能的影响，主要结论如下：

(1) 常温下随着钢纤维和橡胶体积掺量的增加，

SFRRC 抗 弯 强 度 均 会 明 显 提 升 。 当 纤 维 掺 量 从

0.5vol% 增 加 至 1.5vol%， 其 初 裂 荷 载 提 升 并 不 明

显，而峰值荷载提升了约 209%，弯曲强度增大约

215%。橡胶的掺入能够提升材料的变形能力，当

掺 量 从 10vol% 增 大 至 30vol%， 其 峰 值 荷 载 增 大

约 27%，弯曲强度增大约 52%；

(2) SFRRC 在超低温环境下抗弯强度会进一步

提升。在降温过程中，SFRRC 从常温状态降低至

0℃ 时，弯拉强度均略有下降，随着温度进一步

降低至−100℃ 时，SFRRC 的弯拉强度达到最大值，

与常温状态相比，弯拉强度最大可提升约 514%。

当温度继续降低至−196℃ 时，提升幅度略有降低，

最大为 460%；

(3) SFRRC 在超低温环境下韧性会随着温度的

降低而下降。同时韧性系数在降温初期的降低程

度最为显著，继续降低温度，韧性系数进入平缓

波动阶段，综合弯拉强度以及材料的韧性性能，

1.0vol% 钢 纤 维 掺 量 和 10vol% 橡 胶 掺 量 的 SFRRC

在常温和超低温环境下具有最优的力学性能；

(4) 基 于 传 统 本 构 模 型 提 出 了 在 不 同 温 度 下

SFRRC 的荷载-挠度曲线本构模型，该模型能够较

好地拟合 SFRRC 荷载-挠度曲线的试验数据。
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