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摘要：以橡胶颗粒作为集料制备而成的橡胶混凝土生态材料，在改善延性性能的同时也改变了传统混凝土的缺陷形态．本

文基于黏结裂缝模型，以橡胶混凝土的砂浆、粗骨料、橡胶颗粒、砂浆橡胶界面、砂浆骨料界面及砂浆砂浆界面组成的

六相材料细观构型为切入点，提出建立橡胶混凝土二维随机初始缺陷模型的方法，描述了典型破坏形态，并探讨了橡胶

粒、不同位置初始缺陷含量对计算结果的影响程度．结果表明：随着粒径的减小，橡胶混凝土的抗拉强度增加；初始缺陷

对橡胶混凝土的力学性能影响程度显著且随含量的增加呈线性降低，在数值模拟中，不可忽略．
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　　混凝土是由砂浆、粗细骨料、界面层、孔隙及

微裂纹组成的一种“准脆性”的材料．为了改善混凝

土的这一缺点，并且充分利用废弃橡胶材料以达到

保护环境的目的，许多学者开始尝试将橡胶粒引入

至混凝土中［１２］，但由于引入新的颗粒，使得混凝

土内部的初始缺陷也同时增加，而初始缺陷和混凝

土的力学性能的强度有很大关系．至今为止，国内

外学者提出很多方法对初始缺陷进行模拟，王娟提

出采用界面弹簧元模型对微裂纹进行模拟［３］．杜修

力和揭鹏力利用在试件随机抠出孔洞的方法模拟初

始缺陷中的孔隙［４］．杨朝霞则采用减小各界面单元

刚度的方法模拟初始缺陷带来的试件力学性能的降

低［５］．杜修力和金浏提出了利用细观单元等效化力

学模型的方法模拟初始缺陷［６］．实际上，微裂缝十

分微小［７］，在数值模拟中，很难真实的表达出真实

的微裂纹厚度．在另一方面，由于实际界面结构的

尺寸十分微小，若在细观模型中按实际原尺寸模

拟，将给划分网格和计算带来极大的困难，因此，

通常大多数学者将厚度设定为实际厚度的１０～２０

倍，其材料属性是在砂浆材料的基础上进行相应的



第６期 郭　琦，等：考虑初始随机缺陷的橡胶混凝土破坏形态研究

折减［８９］．但是在小粒径橡胶混凝土中，橡胶粒可

以做到４０目以上
［１０１２］，则会出现界面层比橡胶粒

大的现象，所以放大界面层的方法很难适用于小粒

径橡胶混凝土中．本文尝试引入“０厚度”的预设裂

纹单元，将细观尺度的橡胶混凝土变为由粗骨料、

砂浆、橡胶颗粒、孔隙、砂浆—橡胶界面、砂浆—

骨料界面及砂浆—砂浆界面组成的六相复合材料，

以砂浆—橡胶界面、砂浆—骨料界面两处预设裂纹

单元充当界面层．以尺寸为１５０×１５０ｍｍ，２０％

掺量的橡胶混凝土试件单轴受拉为研究对象，通过

筛选删除预设裂纹单元，进行模拟微裂纹的存在．

同时，分别对不同粒径的橡胶粒、不同含量的孔

隙、砂浆—橡胶界面微裂纹、砂浆—骨料界面微裂

纹及砂浆砂浆界面微裂纹进行对比分析．

１　粘结裂缝模型

１１　预设裂缝单元

黏结裂缝模型建立的实质就是在模型划分网格

之后，批量在指定区域内单元及单元内嵌入预设裂

缝单元［１３］．在二维黏结裂缝模型中，认为存在咬合

和摩擦两种破坏模式，同时预设裂缝单元为四边形

单元，则分别以沿四边形长轴的法向破坏和剪切破

坏两种方式来模拟，图１为两种破坏的软化曲线．

图１　软化曲线

犉犻犵１　犛狅犳狋犲狀犻狀犵犮狌狉狏犲

犌狀犳和犌狊犳对应表示法向断裂能和切向断裂能，

式（１）和式（２）分别反应法向和切向软化规律．

犌狀犳 ＝∫
δ狀犳

０

狋狀（δ）犱（δ）＝
１

２
狋狀０δ狀犳 （１）

犌狊犳 ＝∫
δ狊犳

０

狋狊（δ）犱（δ）＝
１

２
狋狊０δ狊犳 （２）

在裂缝出现之前，预设裂缝单元两个长轴受到

的线性关系可以用下式表达．

狋＝
狋狀

狋
烅
烄

烆
烍
烌

烎狊
＝
犽狀狀 犽狀狊

犽狀狊 犽
［ ］

狊狊

δ狀

δ
烅
烄

烆
烍
烌

烎狊
＝犓δ （３）

狋表示两个方向的应力分量，狋狀 表示裂缝的法

向应力，狋狊表示裂缝的切向应力，δ表示对应的两

个方向的相对位移分量，犓 表示单元的刚度矩阵．

在Ａｂａｑｕｓ中有４种开裂准则，本文选择二次

名义应变准则，表达式如下．

ε狀

ε
０｛ ｝
狀

２

＋
ε狊

ε
０｛ ｝
狊

２

＝１ （４）

式中ε狀 和ε狊表示法向切应变和切向应变．

１２　初始缺陷

由于橡胶和砂浆之间的刚度相差较大，因此会

存在初始缺陷，而初始缺陷中微裂纹的存在使得周

围缺少相互约束作用而导致试件力学性能的降低，

因此，可以结合“０厚度”预设裂缝单元和微裂纹的

特性，为表达单元间的关联性，将“０厚度”的预设

裂缝单元放大为有厚度的四边形２３４５，如图２所

示，三角形１２３和４５６代表实体单元，当试件完好

时，预设裂缝单元充当实体单元关联的枢纽如图２

（ａ），但当有初始缺陷存在时，预设裂缝单元关联

失效如图２（ｂ），两个实体单元间无法相互约束作

用，以此模拟微裂纹的存在．

图２　裂纹模拟原理

犉犻犵２　犆狉犪犮犽狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

随机在砂浆—橡胶界面、砂浆—骨料界面及砂

浆—砂浆界面三处按不同含量进行“制造”微裂纹，

分别研究各界面不同含量的影响程度，随机微裂缝

含量见下式

狀＝
犖′
犖

（５）

式中，犖′表式裂缝单元个数，犖 表示各界面单元

总数．

孔隙也是初始缺陷中必不可少的成分，孔隙率

的表达式如式

７０８
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狀孔隙＝
犛孔隙

犛总
（６）

式中，犛孔隙表式孔隙的总面积，犛总 表示二维试件

的总面积．

２　细观模型建立

２１　细观模型建模步骤

大多数的橡胶混凝土采用由粗骨料、橡胶粒和

砂浆组成的二维细观模型，而本文在此基础上加入

砂浆橡胶界面、砂浆骨料界面及砂浆砂浆界面，

该模型能实现骨料的随机分布，真实的模拟开裂过

程．建模方法包含以下步骤：

（１）基于随机骨料结构建立多级配的初始模型，

其中骨料形状采用圆形，中心坐标及骨料半径基于

各级配范围内随机生成［１４］．各级配骨料见表１．

表１　各级配骨料数目

犜犪犫１　犖狌犿犫犲狉狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犪狋犪犾犾犾犲狏犲犾

类别 粗骨料 橡胶粒

粒径／ｍｍ ２．３６～４．７５４．７５～９．５９．５～１６１６～１９２．３６～４．７５

个数／个 ９ ２６ １３ ７ ６４

（２）为了更好的模拟裂纹的开展，需在计算机

允许范围下，尽可能细化网格，故本文网格尺寸选

取３ｍｍ，如图３所示．

（３）基于Ｐｙｔｈｏｎ语言编制程序，在砂浆单元

间的相邻边及砂浆单元与骨料、橡胶单元公共边处

批量嵌入预设裂缝单元，并分别建立砂浆橡胶界

面裂缝单元、砂浆骨料界面裂缝单元及砂浆砂浆

界面裂缝单元三组集合，嵌入裂纹单元如图４所

示．各类型单元数量如表２所示．

　　

　图３　划分网格结果　　　图４　嵌入预设裂缝单元

　犉犻犵３　犕犲狊犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋　　犉犻犵４　犈犿犫犲犱狆狉犲狊犲狋犮狉犪犮犽狌狀犻狋

表２　各单元类型数据

犜犪犫２　犝狀犻狋狋狔狆犲犱犪狋犪

单元

类型
砂浆 骨料 橡胶

砂浆间界

面单元

砂浆骨料

界面单元

砂浆橡

胶界面

单元

单元

个数
１３０４９１２３７７６８ １８９２３ ５８９ ５１２

　　根据不同含量的初始缺陷，分别绘制孔隙（孔

径３ｍｍ）和删除预设裂缝单元，同时为了控制位

置因素的影响，初始缺陷的筛选均在前一级的基础

上依次增加所得．

２２　参数的选取及验证

黏结裂缝模型的细观橡胶混凝土由六相组成，

其中界面层的属性与砂浆界面层的属性相似，但强

度有不同程度的下降．由于界面结构尺寸较小，不

易从试验直接获取，骨料砂浆界面层的材料参数

可按照砂浆基质的材料参数进行一定比例的折减，

折减的系数在３０％～８０％之间，同时粗骨料和橡

胶颗粒存在很大的差异，橡胶砂浆界面的取值范

围在３０％～５０％之间，详细参数见表３所示．

表３　材料参数

犜犪犫３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

单元类别 弹性模量犈／ＭＰａ 泊松比υ
密度

ρ／ｔ·ｍｍ
－３（×１０－９）

刚度ｋｎ

／ＭＰａ·ｍｍ－１
粘结强度犜狀／ＭＰａ 断裂能犌犳／Ｎ·ｍｍ

－１

骨料单元 ７５０００ ０．２ ２．５ － － －

砂浆单元 ２５０００ ０．２ ２．２ － － －

橡胶单元 ７０ ０．４９９ １．３ － － －

基质界面单元 － － ２．２ １０６ ６ ０．０６

骨料界面单元 － － ２．２ １０６ ３ ０．０３

砂浆界面单元 － － ２．２ １０６ ２．４ ０．２４

３　破坏形态

３１　基于黏结裂缝模型的典型破坏形态

郭琦等人制备了橡胶骨料含量在１０％ ～３０％

的再生橡胶屑混凝土试件和一组普通混凝土试件并

进行对比，橡胶颗粒含量对强度和破坏方式有显著

影响［１５］．

图５为无初始缺陷的２０％掺量的８目橡胶混

凝土细观模型模拟单轴受拉，可以发现初始裂纹出

现在骨料界面处，并且迅速发展与相邻骨料界面联

８０８
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通，展现出橡胶混凝土“准脆性”这一特点．同时单

一横线断裂是受拉破坏的主要特征，最终破坏时出

现的裂纹形态与这一特征吻合．

图５　完整橡胶混凝土破坏形态

犉犻犵５　犆狅犿狆犾犲狋犲狉狌犫犫犲狉犮狅狀犮狉犲狋犲犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊

在普通混凝土中嵌入橡胶颗粒，随着荷载的

增大，由于橡胶是超弹性体，弹性模量远小于砂

浆和粗骨料的，故在橡胶颗粒周围应变迅速增

加，从而引起橡胶砂浆界面层的应力集中，如图

６（ａ），首先发生塑性损伤，损伤单元随橡胶颗粒

在模型中分散布置．当出现裂缝后，应力重新分

布，但依然集中在橡胶颗粒处，因此裂纹发展路

径优先选择靠近橡胶粒的路线，裂纹最终贯通，

试件完全破坏．

图６　完整橡胶混凝土损伤云图

犉犻犵６　犆狅犿狆犾犲狋犲狉狌犫犫犲狉犮狅狀犮狉犲狋犲犱犪犿犪犵犲犮犾狅狌犱犿犪狆

３２　小橡胶粒径参数的破坏形态

对于橡胶混凝土复合材料，由于细观模拟中均

要定义界面层厚度，致使掺入小粒径橡胶粒的混凝

土在细观模拟中难度大．

基于黏结裂缝模型中预设裂纹单元的运用，

可以将橡胶混凝土中橡胶粒径做到足够小，但由

于计算机条件的限制，图７和图８分别为橡胶

２０％掺量的粒径为２０目、４０目的橡胶混凝土试

件破坏形态．和前文８目进行对比分析，绘制图

９．可见，４０目试件初始裂纹位置及形态和８目

及２０目的试件明显不同，但均出现在骨料界面，

同时，４０目试件最终出现了两条破坏裂纹，破坏

比另外两种更加彻底．另一方面，８目、２０目和

４０目橡胶混凝土试件强度依次为４．０８ ＭＰａ、

４．２２ＭＰａ和４．３６ＭＰａ、极限应变分别为１．９３、

２．１５和２．２３，很显然，随着粒径的较小，橡胶

混凝土的强度和韧性均有改善，这是因为橡胶粒

的引入至混凝土中，使得混凝土内部出现了更多

“低刚度孔洞”，导致强度降低，当粒径“孔洞”较

大时，位置分布不均，致使薄弱点较集中，因此

强度和极限应变均较低，但当粒径减小时，“孔

洞”减小，薄弱点位置分布均匀，从而在一定程

度上增加了橡胶混凝土的强度和韧性，这与文献

［１０］结论吻合，说明借助０厚的预设裂纹单元模

拟小粒径颗粒方法可行．

图７　２０目２０％掺量的试件破坏形态

犉犻犵７　犜狑犲狀狋狔犿犲狊犺２０％犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狆犻犲犮犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

图８　４０目２０％掺量的试件破坏形态

犉犻犵８　犉狅狉狋狔犿犲狊犺２０％犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狆犻犲犮犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

图９　不同粒径的试件应力应变曲线图

犉犻犵９　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊

９０８
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４　初始缺陷约束下的破坏

４１　初始孔隙

考虑了初始孔隙率分别为１％、２％、３％、

４％、５％的橡胶混凝土截面随着外荷载的增加裂缝

发展情况．限于篇幅，以５％孔隙率的试件为例，

其破坏形态如图１０所示，图中黑色原点直观显示

为橡胶混凝土中的孔隙．

由图中可知，裂缝均出现在孔隙较为密集处，

说明孔隙密集处即为混凝土截面薄弱处，在加载过

程中最先产生初始裂缝，并由此开始沿着孔隙和圆

形骨料延伸直至裂缝贯通整个截面，使得混凝土截

面被破坏并丧失承载能力．通过对比不同孔隙率混

凝土截面在相同的加载时间下裂缝的发展情况可

知，孔隙率为５％时裂缝产生的最早，并且发展的

最快．由此可知，随着混凝土截面的孔隙率增加，

截面产生裂缝的时间越早，且裂缝发展的速度越

快，使得混凝土脆性增强．

图１０　５％孔隙率试件破坏形态

犉犻犵１０　５％狆狅狉狅狊犻狋狔狋犲狊狋狆犻犲犮犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

各孔隙率下橡胶混凝土截面应力应变曲线如图

１１所示．

图１１　不同孔隙率截面应力应变曲线图

犉犻犵１１　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋狔狊犲犮狋犻狅狀狊

可以看出，在加载初始阶段各截面应力近似相

等，但随着荷载的增加，当截面应力达到最大时应

力曲线急剧下降，失去承载能力．并且通过图中各

条应力曲线对比可知，截面孔隙率越大橡胶混凝土

的最大应力就越小，在图中孔隙率为５％的混凝土

截面最大应力相较于其他孔隙率截面来说最小．其

中由于采用准静态模拟，孔隙率为５％的试件最后

破坏出现震荡散能现象．其极限应力的最大下降率

为无缺陷理想试件的８４％．

４２　橡胶界面缺陷

不同橡胶界面初始缺陷含量试件的应力应变曲

线如图１２所示．

从图中可以看出，随着掺量的增加，非线性本

构关系曲线变化规律基本一致，砂浆橡胶界面的

初始裂缝对试件强度影响较小．试件的极限强度呈

现线性降低的趋势，其极限应力的最大下降率为无

缺陷理想试件的９６．３％．

图１２　不同橡胶界面掺量微裂纹应力应变曲线图

犉犻犵１２　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉狌犫犫犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

４３　骨料界面缺陷

由于粗骨料自身所占有空间较橡胶粒大，因

此，骨料与砂浆基质交界面处的初始缺陷也是仿

真分析中不可忽略的一项．图１３为所有不同含

量的骨料砂浆界面微裂纹试件的应力应变曲

线图．

图１３　不同骨料界面掺量微裂纹应力应变曲线图

犉犻犵１３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

０１８
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由图可知，骨料界面微裂纹含量对试件强度影

响明显，随着含量的增加，试件的强度呈线性关系

下降，在破坏状态仿真分析中，骨料界面的初始缺

陷影响不可忽略．其极限应力的最大下降率为无缺

陷理想试件的６４．３％．

４４　砂浆界面缺陷

橡胶混凝土中，砂浆作为主要成分之一，自身

性质虽稳定，但由于加工等原因会导致微裂纹产

生．由砂浆砂浆界面不同含量的试件应力应变曲

线结果如图１４所示．

图１４　不同基质界面掺量微裂纹应力应变曲线图

犉犻犵１４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋狉犻狓犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

从图中可见，试件的强度随基质缺陷含量的增

加呈线性降低．进一步比较几种不同位置的微裂纹

发现，不同含量砂浆缺陷对试件强度影响最大．因

此，在数值模拟中，骨料界面的初始缺陷不可忽

略．其中当基质微裂纹达到１０％时，其极限应力

的最大下降率为无缺陷理想试件的６３％．

５　结论

在细观层次上，基于黏结裂缝模型模拟橡胶混

凝土中微裂纹，以二维单轴受拉的橡胶混凝土试件

为例，开展了砂浆橡胶界面、砂浆骨料界面及砂

浆砂浆界面等三种界面随机初始缺陷分析及力学

性能影响，得到如下结论：

（１）橡胶混凝土试件应力损伤最先集中在橡胶

粒周围，并以此扩展成形，最终发展成初始裂纹．

当裂纹出现后，应力重新分布，但集中于裂纹尖

端处．

（２）在同掺量的橡胶混凝土中，随着橡胶粒径

的减小，位置分布更为均匀，使得试件的强度得到

提高，同时结论与文献吻合，说明将骨料界面和橡

胶界面的“０厚度”预设裂缝单元等效为界面层来研

究小粒径颗粒的方法可行．

（３）砂浆橡胶界面、砂浆骨料界面及砂浆砂

浆界面三处界面初始缺陷及孔隙均对试件强度有

影响．

（４）砂浆橡胶界面初始缺陷的含量对试件强度

影响较小，不改变裂纹发展位置；砂浆骨料界面

及砂浆砂浆界面对试件强度影响显著，随着初始

裂纹含量的增加，试件强度大幅降低，薄弱位置也

会随之改变．因此，在数值模拟中不可忽略．
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