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纳米 SiO2对橡胶混凝土断裂行为的影响
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摘要：为改善橡胶混凝土的力学性能，以纳米 SiO2为改性剂，研究了纳米 SiO2增强橡胶混凝土的断

裂行为，采用数字图像相关方法，分析了纳米 SiO2增强橡胶混凝土断裂性能，并结合微观结构分析探

讨了其增强机理 . 结果表明：纳米 SiO2的掺入对橡胶混凝土的断裂性能和强度提高效果显著；纳米

SiO2 与橡胶的协同作用提高了混凝土裂缝扩展稳定性，延长了断裂过程起裂到失稳的时间；纳米

SiO2对橡胶混凝土断裂性能的提升归结于其对水泥基质的改善，从而提高了混凝土的承载能力 .
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Effect of Nano‑SiO2 on Fracture Behavior of Rubber Concrete
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Abstract : In order to improve the mechanical properties of rubber concrete， nano‑SiO2 was used as a modifier to study 
the fracture behavior of nano‑SiO2 reinforced rubber concrete. Digital image correlation technology was used to analyze 
the fracture performance of nano‑SiO2 reinforced rubber concrete， and its strengthening mechanism was explored 
through microstructure analysis. The results show that with the incorporation of nano‑SiO2， the fracture performance 
and strength of rubber concrete are improved significantly. The incorporation of nano‑SiO2 and rubber can improve 
the stability of concrete crack expansion and prolong the time from cracking to instability during the fracture process. 
The improvement of the fracture performance of rubber concrete by nano‑SiO2 is attributed to its improvement in 
the cement matrix， thereby enhancing the bearing capacity of concrete.
Key words : rubber concrete； nano‑SiO2； strength； fracture performance； digital image correlation

将废旧橡胶加工后取代天然骨料掺入混凝土，

可以实现废橡胶的回收再利用，且会提升混凝土的

韧性、抗冲磨性能、延性及抗疲劳性能等［1‑3］.然而，由

于橡胶颗粒与砂浆间的界面黏结较差［4‑5］，橡胶混凝

土的强度普遍低于普通混凝土［6‑9］. 为了改善其力学

性能，学者们常利用 NaOH［10‑11］、KMnO4
［12］及偶联

剂［13‑14］等改性剂对橡胶颗粒表面进行处理 .纳米 SiO2

是高火山活性的混凝土外加剂，能在微观尺度上改

善界面过渡区（ITZ）结构和整体密实度，对混凝土性

能提升效果显著［15‑17］.Xu 等［18‑19］证实纳米 SiO2使 ITZ
与水泥砂浆弹性模量的比值提升了 30%；Fang 等［20］

研究发现纳米 SiO2能部分补偿因橡胶掺入造成的混
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凝土强度损失；根据 Zhang等［21］对纳米 SiO2改性水泥

基材料研究的梳理，纳米 SiO2掺量为 3% 时对强度的

提升效果最佳 .
针对传统混凝土韧性差、易开裂的缺点，国内外学

者研究了橡胶的掺入对混凝土断裂性能的影响，并在

提升混凝土断裂能方面达成了共识［22‑24］.Wang 等［25‑27］

认为橡胶混凝土的起裂荷载与峰值荷载低于普通混

凝土 .此外，张鹏等［28］研究发现混凝土断裂韧度随着

纳米 SiO2和钢纤维掺量的增加先增大后降低；罗素蓉

等［29］研究发现掺入适量纳米 SiO2能够提高再生混凝

土的双 K 断裂韧度和断裂能 .目前，国内外对改性橡

胶混凝土断裂性能研究较少 .开展纳米 SiO2对橡胶混

凝土断裂行为影响的试验研究，对推广橡胶混凝土在

实际工程中的应用具有重要理论指导和实践意义 .
本文采用三点弯曲切口梁，结合数字图像相关

（DIC）方法，研究了纳米 SiO2的掺入对橡胶混凝土断

裂性能的影响，并对裂缝扩展规律进行了分析；结合

扫描电镜（SEM）测试，探究了纳米 SiO2对橡胶混凝

土断裂性能的提升机理 .

1　试验

1.1　原料与配合比

用 P·I 42.5 基准水泥配制普通混凝土（PC）；已

有研究表明橡胶颗粒体积分数为 20% 时橡胶混凝

土拥有较理想的断裂韧度且不损失较多强度［4， 25］，

因此用 3~6 mm 橡胶颗粒以 20% 等体积取代砂来

配制橡胶混凝土（RC）；在 RC 的基础上，将质量分

数为 30% 的纳米 SiO2 分散溶胶添加至拌和水中来

配制纳米橡胶混凝土（NRC），溶胶所含纳米 SiO2质

量为水泥质量的 3%. 根据 SL352—2006《水工混凝

土试验规范》，测试混凝土的 28 d 强度，每组 3 个试

件，结果取平均值 . 纳米 SiO2 分散溶胶的基本性能

见表 1；混凝土的配合比及力学性能见表 2（表中 fc、ft

分别为抗压强度、劈拉强度；mW/mC 为水灰比（质量

比））. 由表 2 可见：试件 RC 的抗压强度和劈拉强度

比试件 PC（基准组）分别降低了 25.8% 和 8.7%； 试
件 NRC 的抗压强度和劈拉强度比试件 RC 分别提

高了 19.3%、18.9%.

1.2　断裂试验

根据 DL/T 5332—2005《水工混凝土断裂试验

规程》，用微机控制电液伺服万能试验机（50 kN），

采用三点弯曲切口梁试验研究橡胶混凝土双 K 断裂

参数和断裂能，加载速率为 0.05 mm/min. 试验制作

3 组共 15 个试件，试件尺寸为 100 mm×100 mm×
515 mm，跨高比为 4，初始缝长 a0 为 40 mm. 用动态

采集仪系统采集试验数据，得到了完整的荷载-裂

缝端开口位移（P‑CMOD）曲线和荷载-位移（P‑δ）

曲线 . 为获取断裂试件表面全场应变数据，采用

DIC‑3D 系统对观测面全场应变进行观测 .
1.3　微观结构观测

采集龄期为 28 d 的混凝土立方体试件碎片作为

SEM 观测的样本 .选取界面黏结良好的橡胶颗粒与

水泥石 ITZ 进行了微观结构观测，得到水泥砂浆和

混凝土 ITZ的扫描电镜照片 .

2　断裂参数的计算公式

2.1　断裂韧度的计算公式

断裂韧度是反映材料所能容纳应力场强度能力

的特性，采用 Xu 等［30］提出的混凝土裂缝扩展双 K 断

裂准则推荐的断裂韧度公式进行计算 .
失稳断裂韧度 K S

IC 的计算式为：

K S
IC =

1.5 ( )Fmax + mg
2 × 10-2 × 10-3 Sa1/2

c

th2 f ( α )（1）

表 1　纳米 SiO2分散溶胶的基本性能指标

Table 1　Basic properties of nano-SiO2 sol

Appearance

Liquid

Particle size/nm

10-80

Average particle 
size/nm

30

pH value

7. 9

Solution

Water

Specific 
gravity

1. 202

Specific surface area/
(cm2·g-1)

250 ± 30

Viscosity/
(mPa·s)

3. 39

表 2　混凝土的配合比及力学性能

Table 2　Mix proportions and mechanical performance of concretes

Specimen

PC
RC

NRC

mW/mC

0. 43
0. 43
0. 43

Mix proportion/（kg·m-3）

Stone

1 100. 00
1 100. 00
1 100. 00

Sand

675. 40
547. 90
547. 90

Water

185. 00
185. 00
185. 00

Cement

430. 00
430. 00
430. 00

Rubber

0
56. 71
56. 71

Nano‑SiO2 sol

0
0

43. 00

Water reducer

0. 30
0. 43
0. 52

fc/MPa

44. 9
34. 2
39. 9

ft/MPa

2. 99
2. 70
3. 21
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f（α）= 1.99 - α（1 - α）×（2.15 - 3.93α + 2.7α2）

（1 + 2α）×（1 - α）3 2

（2）

α = a c

h
（3）

式中：Fmax 为 P‑CMOD 曲线的峰值荷载；S 为试件两

个支座间的跨度；L 为试件长度；m 为试件支座间的

质量，用试件总质量按 S/L 比折算；g为重力加速度，

取值 9.81 m/s2；ac为有效裂缝长度；t为试件厚度；h为

试件高度；f ( α )为与有效裂缝长度有关的几何形状

因子；α为临界缝高比 .
  起裂韧度 K Q

IC 的计算式为：

K Q
IC =

1.5 ( )FQ + mg
2 × 10-2 × 10-3 Sa1/2

0

th2 f ( α' )

（4）

f（α'）= 1.99 - α'（1 - α'）×（2.15 - 3.93α' + 2.7α'2）
（1 + 2α'）×（1 - α'）3 2

（5）

α' = a0

h
（6）

式中：FQ 为起裂荷载；f（α'）为与初始裂缝长度有关的

几何形状因子；α'为初始缝高比 .

2.2　断裂能的计算公式

根据 P‑δ 曲线，采用 RILEM 国际结构与材料研

究所联合会［31］推荐的三点弯曲方法对断裂能 GF进行

计算 .断裂能 GF与延性指数 Du计算式分别为：

GF =
∫

δmax

∞

Pdδ + mgδmax

B ( h - a0 )
= W 0 + mgδmax

A lig
（7）

D u = GF /Pmax （8）
式中：W0为 P‑δ 曲线下所围图形的面积；δmax为梁最

终破坏时的加载点位移；B 为试件宽度；A lig为断裂带

净面积；Pmax为 P‑δ曲线的峰值荷载 .

3　结果与分析

3.1　断裂试验结果

将传统夹式引伸计（E）和 DIC 得到的混凝土

P‑CMOD 曲线进行对比，结果见图 1（a）；混凝土的

P‑δ 曲线见图 1（b）.由图 1 可见，2 种方法采集的数据

吻合良好；3 组试件的曲线规律相似，断裂过程都呈

现典型的三阶段式，分别为线弹性阶段、稳定扩展阶

段和失稳扩展阶段 .根据 P‑CMOD 和 P‑δ曲线，可由

式（1）~（8）求得 3 组试件龄期为 28 d 时的双 K 断裂

参数和断裂能 .

3.2　断裂过程区裂缝扩展演化规律

采用 DIC 对数字图像分析区域的全场位移进

行监测，探究纳米 SiO2的引入对橡胶混凝土断裂过

程区（FPZ）裂缝扩展演化规律的影响 . 橡胶混凝土

各加载阶段示意图见图 2. 由图 2 可见，P1~P6 加载

步 分 别 处 于 当 荷 载 达 到 上 升 段 0.4Fmax、0.7Fmax、

1.0Fmax 和下降段 0.7Fmax、0.4Fmax、0.1Fmax 的位置 . 由
于混凝土断裂破坏时裂缝的扩展形式可近似为 I
型，因此观测试件计算区域的应变场变化时只考虑

横向应变［25］.

图 1　混凝土的 P‑CMOD 曲线和 P‑δ 曲线

Fig. 1　P‑CMOD and P‑δ curves of concretes

图 2　橡胶混凝土各加载阶段示意图

Fig. 2　Schematic diagram of each loading stage of rubber concrete
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试件 PC、RC 和 NRC 的裂缝发展图见图 3（图中

ε 为微应变）.由图 3 可见：所有试件的 FPZ 裂缝扩展

规律与 P‑CMOD 曲线的三阶段具有一致性，且其在

扩展时不断遇到水泥基体以及砂、石的阻挡而曲折

地向着主应力的方向扩展，最终只产生了 1条狭长的

带状主裂缝；试件 PC 断裂过程区的形状大致为狭长

的带状，在裂缝尖端缩小为三角形，加载到峰值荷载

前裂缝很小，达到峰值荷载后裂缝迅速发展并失去

承载能力，显示出较明显的脆性特征；加载后试件

RC 比 PC 更先出现较大应变，但由于橡胶与砂浆之

间存在齿合咬接，其达到峰值荷载砂浆开裂之后仍

能传递部分应力，即应变软化现象，失稳时并未产生

贯穿裂缝，整体而言掺入橡胶后混凝土的脆性特征

得到一定改善；试件 NRC 裂缝扩展形态与试件 RC
相似，但其起裂更晚，加载到峰值荷载后并未产生突

变，具有更高的稳定性 .

将 CMOD 随时间的变化规律进行了定量分析 .
试件 PC 在 480 s 起裂，在 80 s 内失去承载能力，最大

裂缝开口位移为 0.74 mm，呈现出明显的脆性 .试件

RC 和 NRC 分别在 432、415 s 开始稳定扩展，并分别

在 864、900 s 开始失稳扩展，从起裂到失稳扩展分别

持续 432、485 s，此后在低载下裂缝继续扩展 .与试件

RC 相比，试件 NRC 在保持较好变形能力的同时还

拥有较高的承载能力 .
3.3　纳米 SiO2对橡胶混凝土断裂参数的影响

根据 P‑CMOD 曲线和 P‑δ 曲线提供的参数，由

式（1）~（6）求得 3 组试件 28 d 双 K 断裂参数和断裂

能 .试件的起裂韧度和失稳韧度见图 4.由图 4 可见，

与试件 PC 相比，试件 RC 的失稳韧度提高了 7.7%，

起裂韧度与峰值荷载分别降低了 4.2%、14.3%.究其

原因：橡胶颗粒的强度和刚度远小于天然细骨料，其

取代细骨料后，削弱了原有砂石框架的承载体系；橡

胶的憎水性使其本身具有引气剂功能，导致混凝土

的孔隙率增大，当采用部分橡胶取代细骨料时，混凝

土的起裂荷载和峰值荷载有所削弱［26］；橡胶具有优

异的塑性与韧性，能在试件承载时发挥类似于纤维

的桥联作用，在一定程度上抑制了裂缝的发展，但由

于橡胶-基体的 ITZ 比较薄弱，产生拉应力的橡胶往

往还未拉断便发生脱落，对韧性的提升十分有限 .与
试件 RC 相比，试件 NRC 的起裂荷载与峰值荷载分

别提高了 11.9%、8.0%，且有效裂缝长度基本保持在

相 同 水 平 ，其 起 裂 韧 度 和 失 稳 韧 度 分 别 提 高 了

10.7%、9.3%.纳米 SiO2对水泥基体的改善修复了因

橡胶掺入而削弱的砂石框架承载体系，峰值荷载和

失稳韧度均超过基准组 .
试件的断裂能和延性指数见图 5.由图 5可见，与

图 3　试件 PC、RC 和 NRC 断裂过程区裂缝发展图

Fig. 3　Crack propagation in FPZ of specimen PC， RC and NRC
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试件 PC 相比，单掺橡胶后试件 RC 的断裂能和延性

指数分别提高了 16.8%、36.9%. 裂缝扩展时，试件

PC 由于其脆性会迅速开裂，而橡胶颗粒由于其弹性

会对混凝土产生一定的拉应力，吸收部分能量，阻止

混凝土的进一步开裂 . 而试件 RC 虽然承载能力较

低，但当其达到峰值荷载后，橡胶颗粒则会发挥阻裂

作用，使得混凝土从失稳状态发展至破坏状态耗时

延长，从而导致断裂能和延性指数有所提高 .掺入纳

米 SiO2后，与试件 RC 相比，试件 NRC 的断裂能提高

了 5.2%，纳米 SiO2与橡胶的协同作用可以明显提高

混凝土的延性、耗能能力，有效改善混凝土的脆性 .
3.4　纳米 SiO2对橡胶混凝土的增强增韧机理

综上，以橡胶颗粒等体积取代 20% 砂时，混凝土

的抗压强度、起裂韧度与峰值荷载都会受到不同程

度的削弱，再掺入水泥质量 3% 的纳米 SiO2，试件

NRC 的各项断裂性能指标皆高于试件 RC.这是由于

在纳米 SiO2与橡胶颗粒综合作用下，混凝土具有更

好的变形和承载能力 .
3.4.1　纳米 SiO2对强度的提升机理

纳米 SiO2改性水泥基材料的增强主要从填充效

应、火山灰效应、晶核效应及界面调控 4 个方面来解

释［15‑17］.28 d龄期试件 RC 和 NRC 水化产物的 SEM 照

片见图 6. 由图 6 可见：RC 的水化产物水化硅酸钙

（C‑S‑H）凝胶以非晶态结构的形式存在于样品表面，

而 C‑S‑H 凝胶是混凝土强度的主要来源，其周围还

伴随着大颗粒氢氧化钙（CH）晶体，水化产物整体形

态相对松散；试件 NRC 中，沉积的 CH 晶体分布在水

泥基体中，增强了 C‑S‑H 的结构完整性 . 在水化前

期，纳米 SiO2能填充基体中的微小孔隙并提供更多

的成核位点，诱导水化生成网状 C‑S‑H，并细化基体

中 CH 粒径；水化后期，纳米 SiO2则通过参与火山灰

反应消耗 CH 生成更多 C‑S‑H 凝胶，使结构更加均匀

致密，这是其提高混凝土强度的主要原因 .

混凝土 ITZ 微观结构形态的 SEM 照片见图 7.
由图 7 可见：与试件 PC 中石子-水泥 ITZ 相比，试件

RC 的橡胶-水泥 ITZ 裂纹较明显，橡胶颗粒从浆体

中分离，这是橡胶混凝土强度降低的主要因素［32］；纳

米 SiO2能改善橡胶-水泥基体、石子-水泥基体界面

CH 晶粒的取向性，减小其尺寸，在微观尺度上改善

ITZ 结构，在同等放大倍数下，经由纳米 SiO2调控后

试件 NRC中橡胶与水泥结合良好，并无明显裂隙，裂

缝宽度降低了 77.3%，从 ITZ方面弥补了橡胶掺入对

混凝土强度的削弱 .

图 5　试件的断裂能和延性指数

Fig. 5　Comparison of fracture energy of of specimens

图 4　试件的起裂韧度和失稳韧度

Fig. 4　Crack initiation toughness and instability 
toughness of specimens

图 6　28 d 龄期试件 RC 和 NRC 水化产物的 SEM 照片

Fig. 6　SEM images of hydration products of specimen RC and NRC at 28 d
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3.4.2　断裂韧度和强度的相关关系

有研究表明混凝土边界及尺寸效应、粗骨料最

大粒径及分布等因素与断裂韧度相关，而在材料几

何尺寸固定的情况下，断裂韧度的提高和强度密不

可分［33‑36］.分析了已有文献［25，37‑39］和本文的数据，

将抗压强度、劈拉强度与断裂韧度进行了逐步回归

分析，获得的回归模型显示，起裂韧度与抗压强度的

线性关系显著，而失稳韧度模型调整后的相关系数

R2=0.405，自变量对失稳韧度解释比例仅有 40.5%，

小于 50.0%.最终的回归模型为：

K Q
IC = 0.008fc + 0.338 （9）

纳米 SiO2对橡胶混凝土起裂韧度的提升归结于

其对承载能力的提高，在已知抗压强度的情况下，可

较准确地预测起裂韧度值 . 而失稳韧度是由材料承

载能力和变形能力共同决定的指标，断裂过程区的

变形和黏聚力均为非线性分布［40］，仅采用劈拉强度

去解释失稳韧度显然是不全面的 . 纳米 SiO2对橡胶

混凝土断裂性能的提升可以从承载能力和变形能力

两方面进行解释 . 纳米 SiO2的掺入促进了水泥水化

反应，生成了致密的 C‑S‑H 结构，对橡胶与基体黏结

作用的提升有效阻止了裂缝间的橡胶被拔出，使发

生桥联的橡胶产生更大的拉应力与变形，并提高了

峰值荷载和有效裂缝长度，失稳韧度也随之增大 .

4　结论

（1）纳米 SiO2能提高橡胶混凝土的起裂韧度、失

稳韧度和断裂能 .掺入纳米 SiO2后，橡胶混凝土断裂

过程中的起裂荷载与峰值荷载分别提高了 11.9%、

8.0%，起裂韧度、失稳韧度和断裂能分别提高了

10.7%、9.3%、5.2%.
（2）纳米 SiO2通过改善橡胶混凝土强度对起裂

韧度进行提升，并通过填充效应、火山灰效应、晶核

效应及界面调控改善水泥基体与界面的微观结构和

强度 .回归分析结果表明，随着混凝土抗压强度的增

大，其起裂韧度呈线性增大趋势 .
（3）纳米 SiO2对橡胶混凝土断裂性能的提升可

以从承载能力和变形能力两方面进行解释 . 纳米

SiO2的掺入弥补了因橡胶界面薄弱而造成的起裂韧

性和峰值荷载的降低 . 通过提高橡胶混凝土裂缝扩

展过程的黏聚力和变形能力，提高了其失稳韧度和

断裂能，延缓裂缝扩展失稳时间，使试件维持更加平

稳的劣化失稳状态 .
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