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动力试验模型用橡胶集料微粒混凝土力学

性能初步试验研究

柳春光１，２，张士博１，张继伟３

（１．大连理工大学 建设工程学部水利工程学院 工程抗震研究所，辽宁 大连 １１６０２４；
２．大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４；
３．沈阳碧桂园房地产开发有限公司 成本管理部，辽宁 沈阳 １１００００）

摘 要：大型跨海桥梁结构模型试验材料的选择对于模型动力试验至关重要。试验室可实现的微粒混

凝土的弹性模量限制了模型的几何比尺。采用橡胶集料等质量比例代替微粒混凝土中砂骨料的方法，

通过控制变量法，研究了多种因素影响下的橡胶集料微粒混凝土的抗压强度和弹性模量。试验结果表

明：对于骨料含量不变的微粒混凝土，水灰比的增大可显著降低其抗压强度和弹性模量。橡胶集料微粒

混凝土的抗压强度和弹性模量随橡胶集料代替微粒混凝土中砂骨料质量比的增加而呈现一定规律降

低。研究成果可用于大型跨海桥梁工程大比尺动力试验模型材料相似关系设计和结果分析。

关键词：动力模型试验；橡胶集料微粒混凝土；抗压强度；弹性模量

中图分类号：ＴＵ５０２．６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１７）０１—０００８—０５

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｒｕｍｂＲｕｂｂｅｒ
ＭｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＴｅｓｔＭｏｄｅｌ

ＬＩＵＣｈｕｎｇｕａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＳｈｉｂｏ１，ＺＨＡＮＧＪｉｗｅｉ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，
Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｓｔａｌａｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳｈｅｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｒｙＧａｒｄｅｎＲｅａｌＥｓｔａｔｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｇｅｔｐｅｒｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｒｇｅｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｄｙ
ｎａｍｉｃｔｅｓｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅ
ｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｅｍｐｌｏｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｍａｓｓｓａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｄｕｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｓａｃｅｒｔａｉｎｌａｗｗｈｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｍｏｄｅｌ；ｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

随着科学技术的发展和社会文明的进步，人们

对出行的质量和效率提出了更高的要求。在沿海地

区，大型跨海桥梁工程可实现城市异地之间以及城

际间的直接连接，提升了出行质量和效率。近年来，

我国跨海桥梁的建设速度呈现空前增长的趋势，在

自主创新的背景下，大跨度跨海桥梁建设方面已取

得诸多惊人的成就，并仍在不断发展，苏通大桥、东

海大桥、舟山连岛大桥、杭州湾大桥和青岛海湾大桥



等跨海大桥已成功建成并投入使用中，珠港澳大桥

即将建设完工，琼州海峡跨海大桥已进入可行性建

设方案论证阶段，我国高速公路网规划方案中的台

湾海峡和渤海海峡等规模更大的跨海通道工程，不

同程度地进行着前期探索和研究工作。鉴于我国建

设的跨海大桥时间比较短，在理论和经验上的知识

储备都显得比较缺乏［１］。

目前对于规模较大的深水大跨桥梁结构动力分

析主要包括数值仿真研究和物理模型仿真研究两种

类型。由于数值模拟常常受到工程规模和建模过程

中模型精度的影响，对于大尺寸、结构复杂的工程结

构的动力响应研究，通常采用基于缩尺度试验模型

全面系统了解大跨桥梁结构在复杂环境荷载下的动

力特性，以及结构从弹性变形阶段再到弹塑性响应

阶段，直至最终发生破坏的全过程。

微粒混凝土的骨料级配同普通的混凝土极为相

似，且力学指标和破坏机理等方面也同普通混凝土

很相似。所以，微料混凝土可以作为一种相对比较

理想的动力模型试验仿真材料［２］。从２０世纪７０年
代起，国内外［３－１０］对微粒混凝土从宏观材料试验到

微观材料构造等方面，对微粒混凝土的力学特性即

弹性模量和抗压强度等指标受应变率、尺寸效应和

其他不同材料掺量的影响做了相关的试验研究。虽

然微混凝土的力学性能与采用同样水泥用量的原型

结构混凝土极相近，但是试验室可实现的微粒混凝

土弹性模量相似比仅为１／５～１／３，这就限制了模型
的几何比尺。

近２０年来，国内外［１１－１６］对于橡胶集料混凝土
的力学性能研究较多，得出在混凝土中加入橡胶集

料后能显著减低抗压强度和弹性模量并改善混凝土

脆性。但截止目前还没有对橡胶集料微粒混凝土相

关的力学性能研究。本文提出采用橡胶集料等质量

代替微粒混凝土中砂骨料的方法，通过测试橡胶集

料微粒混凝土的抗压强度和弹性模量力学特性，观

察橡胶集料对微粒混凝土脆性的改善情况。

１ 试验研究
本文在参考前人微粒混凝土研制试验的基础

上，进行了有针对性的材料试验。此外，在整理分析

试验数据时，发现了一些有价值的规律。这些规律

对后人研究橡胶集料微粒混凝土的力学性能和材料

特性有一定的借鉴价值。

１．１ 试验原材料

水：大连地区深层地下水，确保水质纯净，无化

学污染。水泥：大连水泥厂生产的 ３２５号普通型硅

酸盐水泥。橡胶集料（图 １）：废旧橡胶处理厂生产
的粒径在 １ｍｍ～３ｍｍ之间橡胶集料，主要是由废
旧的汽车外轮胎磨制而成。试验材料中所用砂（图

２）：取自当地的自然河滩沉积砂，试验之前进行筛分
为具有连续级配的两组骨料：细砂粒径为 ０．１６ｍｍ
～２．５０ｍｍ；粗砂粒径为２．５ｍｍ～５．０ｍｍ。

图１ 橡胶集料

图２ 自然河滩沉积砂

１．２ 试验方案

为了探究橡胶集料微粒混凝土弹性模量和抗压

强度的影响因素，通过控制变量法，进行多组试件的

材料试验。通过查阅相关文献［１７］，初步确定试验
研究的变量为：水灰比、骨料级配、橡胶集料添加量。

１．２．１ 配合比

根据相关资料［１８］，材料试验以水泥∶骨料∶水＝
１．０∶７．３∶１．０为初始基础配合比。以橡胶集料和水
灰比作为变量，设计分组试验方案。其中橡胶集料

添加量由替换相应配合比中砂骨料的质量比例表

示，细砂与粗砂的质量比例按规定选取。根据变量

的不同，设计３０组配合比方案。每种配合比组成方
案分别浇筑制作３块１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ正
方体和３块１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ长方体试件。

首先选定第一部分方案拌合物骨料中细砂和粗

砂的质量比例为３．３∶４．０。水灰比依次为１．０、１．２、
１．４。橡胶集料添加量为０％、５％、１０％、１５％、２０％。
试验方案如表１所示。

第二部分方案中拌合物骨料采用细砂。通过这
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种方式，可以对比研究骨料级配对微粒混凝土力学 性能的影响。第二种方案如表２所示。

表１ 第一部分骨料配比试验方案编号

水灰比
不同橡胶集料（％）试件编号

０ ５ １０ １５ ２０

１．０ 第１－１组 第１－２组 第１－３组 第１－４组 第１－５组

１．２ 第２－１组 第２－２组 第２－３组 第２－４组 第２－５组

１．４ 第３－１组 第３－２组 第３－３组 第３－４组 第３－５组

表２ 第二部分骨料配比试验方案编号

水灰比
不同橡胶集料（％）试件编号

０ ５ １０ １５ ２０

１．４ 第４－１组 第４－２组 第４－３组 第４－４组 第４－５组

１．６ 第５－１组 第５－２组 第５－３组 第５－４组 第５－５组

１．８ 第６－１组 第６－２组 第６－３组 第６－４组 第６－５组

１．２．２ 试件制作

参考普通混凝土力学性能试验的规范［１９］，按设

计方案要求的微粒混凝土配料用量，配制微粒混凝

土拌合物，采用实验室专用搅拌机进行拌合物搅拌，

保证各组分混合均匀。将拌合物浇筑到模具中并放

到机械振动台上振捣密实。使用塑料薄膜将拌合物

表面覆盖，防止水分流失导致微粒混凝土水灰比改

变。将刚浇筑的试件放在恒定室温环境下静置，２４ｈ
后拆除模具并编号。将拆模整理后的试验试件放到

专用的恒温、恒湿的养护室中进行２８ｄ标准养护。
１．２．３ 材料试验过程

材料试验在 ＣＭＴ５０００型电子材料试验机上进
行。该试验机最大压力 １００ｋＮ，位移速率的变化范
围０．００１ｍｍ／ｍｉｎ～５００ｍｍ／ｍｉｎ。材料大变形测量范
围１０ｍｍ～８００ｍｍ，大变形分辨能力为０．００８ｍｍ，采
样速率为 ５０次／秒，位移分辨能力达到 ０．０２５μｍ。
可以进行恒力或恒速率加载控制。本文试验以０．２
ｍｍ／ｍｉｎ恒定速率加载，计算机自动记录位移和加载
作用力之间的关系，保证了试验的精确性。

２ 试验结果与分析
橡胶集料微粒混凝土抗压强度大小采用试验测

得的立方体试件的抗压强度。因为橡胶集料微粒混

凝土受压的应力－应变曲线同普通混凝土相应曲线
极为相似，所以应力－应变曲线中出现的最大应力，
即可作为微粒混凝土的抗压强度。橡胶集料微粒混

凝土的弹性模量由长方体试件测量并计算得到。根

据文献［２０－２１］采用长方体受压应力－应变曲线中
应力为０．５ＭＰａ的点和应力为试件抗压强度的４０％
（０．４ｆｃ）的点之间连线的割线斜率作为橡胶集料微
粒混凝土试件的弹性模量。为了减小材料离散性对

材料试验数据和最终结果的影响。每个测点试验数

据使用三个试验试件结果的平均数。若试验测量出

来三个数据中最大值或最小值波动范围超出中间数

值的１５％，则将最小值和最大值一起剔除，把中间
数值作为该组数据的测量值。最后分析整理得到橡

胶集料微粒混凝土抗压强度和弹性模量的试验数据

如表３和表４所示。

表３ 试件抗压强度

序号 骨料配比 水灰比
不同橡胶集料（％）试件抗压强度／ＭＰａ

０ ５ １０ １５ ２０

第一组 细＋粗 １．０ ８．５８ ８．０１ ７．９８ ６．８７ ６．３４

第二组 细＋粗 １．２ ７．６７ ６．３７ ５．４６ ５．６８ ４．３７

第三组 细＋粗 １．４ ６．１６ ５．８５ ４．５５ ４．２７ ３．５７

第四组 细 １．４ ３．７５ ３．２７ ２．５７ ２．３７ ２．６７

第五组 细 １．６ ２．８８ ２．４３ ２．２３ ２．１７ ２．４３

第六组 细 １．８ ２．４６ ２．６１ ２．０３ ２．４２ ２．２３
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表４ 试件弹性模量

序号 骨料配比 水灰比
不同橡胶集料（％）试块弹性模量／ＭＰａ

０ ５ １０ １５ ２０

第一组 细＋粗 １．０ ４５１２ ４３８０ ４４４６ ４０６０ ３５８０

第二组 细＋粗 １．２ ３９９０ ３６２４ ３４５６ ３５６０ ３２６４

第三组 细＋粗 １．４ ３４６８ ３５０６ ３２２８ ３１７６ ２９８８

第四组 细 １．４ ２３４０ ２２３２ ２０９４ ２１１８ ２０２５

第五组 细 １．６ ２１３６ １８９０ １８３０ １９２６ １９５３

第六组 细 １．８ １９５４ １９０６ １６９５ １９８３ １８３２

橡胶集料微粒混凝土的抗压强度随水灰比和橡

胶集料添加量的变化情况如图３所示。从图３中可
以看出，抗压强度随着水灰比的减小大致呈现降低

的趋势。橡胶集料的含量增加时，微粒混凝土的抗

压强度相对降低，总体呈现梯度逐级递减的规律。

但是当水灰比增加到１．８时，材料的抗压强度出现
非规律性的离散数据点。出现这种现象的原因可能

是，相比于微粒混凝土中的骨粒，橡胶集料的弹性模

量非常小，数量上相差多个数量级。橡胶集料分布

于在微粒混凝土之中，每个颗粒其所占体积相当于

一个孔隙。橡胶集料含量增多相当于微粒混凝土之

中的孔隙相应增多。这增加了微粒混凝土的离散

性。而且橡胶集料本身吸水性差，表面比较光滑，和

胶凝材料的黏聚力不佳。这些原因都影响到微粒混

凝土最后力学特性表现的规律性。

此外，当骨料只采用细砂时微粒混凝土试件的

力学性能随水灰比和橡胶掺量的变化不如使用混合

级配骨料时的变化明显。原因可能是因为骨料的粒

径范围减小，粒径的种类变少，使得骨粒之间相互填

充更加松散，材料内部更容易产生缺陷。所以当材

料受力时材料内部的受力点更加离散，材料内部很

容易产生受力不均匀的现象。

图３ 微粒混凝土试件的抗压强度

橡胶集料微粒混凝土试件弹性模量随水灰比和

橡胶集料添加量的变化情况如图４所示。从图４中
同样可以看出，骨料的颗粒级配对橡胶集料微粒混

凝土相应的弹性模量影响很大。在相同水灰比情况

下，当采用粗砂和细砂共同作为微粒混凝土骨料时，

弹性模量都比只采用细砂作为骨料时大２倍以上。

图４ 微粒混凝土试件的弹性模量

由以上试验数据分析可以得出，骨料级配、水灰

比、橡胶集料含量对抗压强度和弹性模量都有影响。

其中水灰比的影响最为明显。但是当水灰比增加到

１．８时，材料的抗压强度出现非规律性的离散数据
点。所以动力试验模型选用橡胶集料微粒混凝土时

的水灰比不易高于１．６。

３ 结 论
橡胶集料微粒混凝土是应用于动力试验模型的

重要仿真材料。特别在研究大型工程结构受到随机

荷载作用时，从弹性变形阶段到弹塑性变形阶段，再

到破坏阶段的全过程动力响应问题时起到很关键的

作用。文中通过对多组不同配合比的橡胶集料微粒

混凝土试件进行单轴受压试验，测定不同配合比条

件下橡胶集料微粒混凝土相应的材料性能。得出如

下结论：

（１）当微粒混凝土的骨料仅为砂且其他材料质
量比不变时，抗压强度和弹性模量随水灰比的增加

显著降低。当水灰比相同时，混合级配骨料试件比
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细砂骨料试件的抗压强度和弹性模量明显要高。

（２）当水灰比相同时，橡胶集料微粒混凝土的
抗压强度和弹性模量随橡胶集料添加量的增加显著

降低。当橡胶集料添加量相同时，抗压强度和弹性

模量随水灰比的增加显著降低。需要注意的是当水

灰比较大时，橡胶集料加入过多时，材料的离散性会

变大。

（３）本文提出的橡胶集料微粒混凝土抗压强度
和弹性模量较小，且取材方便，价格便宜，为制作大

比尺动力结构试验模型提供了可行性。
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