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橡胶混凝土在框架梁中应用的数值分析
汪　洋,李厚民,柯俊宏,吴克洋

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以门型框架梁为研究对象,研究橡胶混凝土在结构中应用的可行性.在横梁和立柱交界处不同长度范围

采用橡胶混凝土替代素混凝土,采用数值方法对比分析结构跨中的位移荷载曲线、首次开裂位置、开裂荷载以及极

限荷载.研究表明:在结构中合理使用橡胶混凝土,能少量提高其承载能力.
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　　掺入适量橡胶颗粒能提高混凝土的耐久性以及

降噪能力[１],为处理废旧橡胶提供了一种途径.相

比于普通混凝土,橡胶混凝土不仅具有较好的减震

性[２],而且还具有良好的韧性[３]和抗冲击性[４],因此

目前被广泛地应用于机场跑道、港口和隧道.但随

着橡胶掺量的增加,橡胶改性砂浆[５]与橡胶改性混

凝土试件的抗压强度均减小[６Ｇ９].强度的降低是橡

胶混凝土未能在混凝土结构中广泛使用的原因之

一.目前橡胶混凝土在框架结构中应用的研究很

少.李成芳[１０]和李浩然[１１]分别将橡胶集料加入混

凝土框架梁与框架 剪力墙横梁中研究了结构抗震

能力.如何将橡胶混凝土合理地应用于工程中是亟

需解决的问题之一.
为了研究橡胶改性混凝土在混凝土结构工程中

应用的可行性,陶丽梅[１２]以门型框架为研究对象,
在横梁与立柱交界处用橡胶混凝土替代部分素混凝

土,以试验的方式研究其承载能力.本文将在其基

础上,以数值分析的方式研究橡胶混凝土在框架结

构中应用的可行性,为今后相关研究提供参考.

１　模型简介

参考陶丽梅[１２]的模型实验,以门型框架结构为

研究对象,采用 C２５的素混凝土和２０％的橡胶掺

量等体积替代细骨料的橡胶混凝土.结构长１m,
宽１m.横梁和立柱的截面尺寸均为１５０ mm×
１５０mm,钢筋主筋直径１２mm,箍筋直径８mm.
混凝土保护层厚度为 ２５ mm.结构配筋如图 １

所示.

图１　框架结构配筋

２　有限元模型的建立

由于门型框架梁为对称结构,约束及荷载均对

称,故采用１/４模型进行模拟.

２．１　单元类型

本结构采用分离式建模,未考虑钢筋与混凝土

之间的粘接与滑移.素混凝土和橡胶混凝土均采用

SOLID６５单元进行模拟,垫块采用SOLID４５单元

模拟,主筋和箍筋采用线单元 LINK１８０模拟,钢筋

的横截面积用实常数加以定义.

２．２　材料性质

主筋 和 箍 筋 采 用 BKIN 模 型,弹 性 模 量 为

２１０GPa,泊松比为０．３,主筋屈服强度为３００MPa,
箍筋屈服强度为２７０MPa.素混凝土和橡胶混凝土

采用 MISO模型,开裂剪力传递系数０．５,闭合剪力



传递系数０．９５.C２５混凝土抗拉强度和抗压强度均

采用标准值[１３],掺２０％橡胶混凝土抗拉强度和抗压

强度参考文献１２[１２],具体如表１所示.
表１　混凝土材料参数

材料
抗压强
度/MPa

抗拉强
度/MPa

泊松比

素混凝土 １６．７ １．７８ ０．２
掺２０％橡胶混凝土 １３．４ １．４２ ０．２

２．３　约束及荷载

框架梁放置于地面,忽略摩擦力的影响,立柱的

下表面施加向上的位移约束,另外两个对称面施加

对称约束.
为了避免加载时出现应力集中现象,在结构的

横梁跨中加载处添加刚性垫块,垫块尺寸为 １５０
mm×１００mm×５０mm,计算时,在垫块上表面施

加较大分布载荷,直至钢筋屈服.

２．４　计算工况

本文拟对全素混凝土结构(GS)、全橡胶混凝土

结构(GXJ)和在横梁与立柱交界处不同长度范围用

橡胶混凝土替代素混凝土的结构(GA/B)共三种大

类型进行分析.A是橡胶混凝土使用区域距离立柱

顶部长度,B是橡胶混凝土使用区域距离横梁端部

长度.具体如图２所示.

图２　橡胶混凝土使用区域

３　数值分析

３．１　位移 荷载曲线

经过 ANSYS分析计算后取 GS、GXJ、G１５０/

１５０、G２２５/２２５、G３００/３００、G３７５/３７５、G４５０/４５０七

个结构绘制出跨中处位移 荷载曲线如图３所示.

图３　结构位移 荷载曲线

由图３可知,结构的位移 荷载曲线主要分为

三个阶段:结构刚开始受压到跨中处混凝土开裂为

第一阶段,结构跨中混凝土开裂到结构立柱底端开

裂为第二阶段,结构立柱底端开裂到结构破坏为第

三阶段.
第一阶段:各结构位移 荷载曲线呈相同的变

化趋势,且基本为直线.此时跨中处混凝土还未开

裂,钢筋和混凝土此时处于共同工作状态.随着荷

载增大,跨中底部混凝土达到极限拉应力而产生裂

纹.GS、G１５０/１５０、G２２５/２２５、G３００/３００和 G３７５/

３７５五个结构开裂荷载相差不大,G４５０/４５０和 GXJ
两个结构开裂荷载较其他五个结构略小.

第二阶段:跨中处混凝土开裂后,随着荷载增

大,混凝土裂纹向横梁四周扩散,荷载主要由钢筋承

担,横梁刚度降低,位移 荷载曲线斜率较第一阶段

小.荷载继续增加,直到立柱底端混凝土达到极限

压应力开裂.
第三阶段:立柱底端混凝土开裂后,随着荷载继

续增大,立柱底部裂纹向上扩展,立柱上中部混凝土

达到极限拉应力开裂.第三阶段曲线斜率较第二阶

段小.当钢筋应力到达最大拉应力时,横梁处钢筋

拉断,结构破坏.
为了能直观展现各结构破坏时跨中位移的大小

情况,取图３的局部放大图加以分析,放大图如图４
所示.

图４　局部放大

由图４可知,掺橡胶混凝土结构极限位移均比

GS大.除 GXJ外,掺橡胶区域越多,结构的极限位

移越大.G４５０/４５０ 极限位移最大,为 ２．３５ mm.

GXJ极限位移小于 G４５０/４５０,其主要原因是橡胶

的适量加入能增强混凝土结构的延性,但是过量的

橡胶混凝土使结构的承载能力降低,致使结构过早

到达承载能力而破坏.

３．２　裂纹扩展

以 G３７５/３７５为例,框架结构受力后裂纹扩展

过程如图５所示.
由图５可知,当荷载达到１０２９７．５N时,在素混

凝土和橡胶混凝土交界处首先产生裂纹;随着荷载

增加,裂纹在横梁上沿着横向和纵向发展.当荷载

达到２８０３７．５N时,结构立柱底端混凝土被压坏产

生裂纹.荷载达到２８０５６．５N 时,横梁上的裂纹贯
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图５　G３７５/３７５结构裂缝扩展

穿了整个横梁.当荷载达到４３８１８．５N 时,立柱外

侧距顶部３５０mm 处开始开裂,此时横梁处裂纹几

乎布满整个横梁.随着荷载加大到４８６１７．９N 时,
立柱距顶部２００~２７５mm 外边缘产生新的裂纹,立
柱底端裂纹继续向上蔓延.荷载达到５５５１９N 时,
横梁上的受力钢筋达到抗拉极限,结构丧失承载

能力.

３．３　结构首次开裂

以 GS,GXJ,G３５０/３５０,G３７５/３７５,G４００/４００,

G４５０/４５０为例,分析钢筋混凝土框架梁受力后首次

产生裂纹时的位置.６个模型的首次开裂位置图如

图６所示.

图６　结构首次开裂位置

由图６可以看出,GS、GXJ和 G３５０/３５０结构

受压时,结构在跨中处最先开裂,跨中处混凝土达到

抗拉强度开裂破坏;当横梁处橡胶混凝土使用长度

超过３７５mm 时,结构首次开裂的裂纹出现在素混

凝土和橡胶混凝土交界处,说明此时两种混凝土交

界处比结构跨中更早达到最大抗拉强度而破坏.

３．４　结构开裂荷载

对模型的开裂荷载进行分析,计算结果汇总如

图７所示.
由图７可以看出,橡胶混凝土使用范围在横梁

图７　结构开裂荷载

处小于３７５mm 时,结构的开裂荷载变化不大;当大

于３７５mm 时,结构的开裂荷载降幅较大.GS的开

裂荷载为１０４１７．５N,GXJ的开裂荷载为８７５２．８N.

G１５０/１５０开裂荷载最大,达到了１０４６２．５N,比 GS
提高了０．４３％.G４５０/４５０开裂荷载为８５３５N,仅
为 GS的８１．９３％.

由图７也可以看出,当结构横梁上使用橡胶混

凝土长度不变时,立柱上使用橡胶混凝土的长度对

结构的开裂荷载影响不大,说明结构受压时主要是

横梁受弯破坏,立柱受压破坏影响较小.当结构立

柱上使用橡胶混凝土长度不变,且横梁上使用橡胶

混凝土大于３７５mm 时,随着橡胶混凝土的使用区

域增加,其开裂荷载减少.原因是橡胶混凝土的延

性虽然较素混凝土强,能有效地改善结构立柱和横

梁之间的变形能力,但是橡胶混凝土的抗压强度比

素混凝小,跨中受压时更快达到横梁最大抗压能力,
横梁更快发生开裂破坏.

３．５　结构极限荷载分析

掺不同长度橡胶混凝土结构模型的极限荷载如

图８所示.

图８　结构极限荷载

由图８可以看出,GS的极限荷载为５５４２１．４N;

GXJ的极限荷载为５４２０７．９N;G４５０/２５０极限荷载

最大,达到了 ５７５４９．３ N,比 GS 提高了 ３．８４％;

G２２５/４２５的极限荷载最小,比 GS减小了３．２９％.
综上分析可知,在门型框架结构中使用橡胶混凝土,
结构的极限承载力较素混凝土框架梁承载力变化不

大,且合理地使用橡胶混凝土,还可以少量地提高结

构的承载力.
究其原因,在外力作用下,橡胶混凝土良好的变

形能力能很好地协调立柱和横梁处的形变,使结构
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的极限荷载少量增加.随着橡胶混凝土使用的区域

增加,结构的开裂荷载降低,使得其较素混凝土结构

的钢筋更早达到最大抗拉强度而拉断,导致结构

破坏.

４　结论

１)在横梁使用橡胶混凝土长度不超过３７５mm
时,结构首次开裂裂缝在跨中处,当超过３７５mm
时,首次开裂裂缝在素混凝土与橡胶混凝土交界处;

２)橡胶混凝土使用范围在横梁处小于３７５mm
时,结构的开裂荷载变化不大;当大于３７５mm 时,
结构的开裂荷载降幅较大;

３)在混凝土框架结构中合理使用延性较好的橡

胶混凝土,极限荷载变化不大.
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Abstract:Thefeasibilityofrubberconcreteapplicationinportalframebeamisstudied．Rubberconcreteis
usedtoreplaceplainconcreteatthejunctionofbeamandcolumnindifferentlengthrange．ThedisplaceＧ
mentloadcurve,thefirstcrackingposition,crackingloadandultimateloadofthestructurespanarecomＧ
paredandanalyzedbynumericalmethod．Theresearchshowsthatthereasonableuseofrubberconcretein
thestructurecanimprovethebearingcapacityofrubberconcrete．
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