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研究背景与动机 

▪ 废旧轮胎年产量巨大 → 填埋占用土地并释放有毒物质▪ 橡胶
混凝土（CRC）：橡胶颗粒替代细骨料 → 可持续利用 + 缓解
河砂消耗 

    ✓ 提升延性、耐磨性、抗冲击韧性 

    ✓ 增强结构耗能能力 → 适用于抗震基础设施 

▪ 核心挑战：橡胶的疏水性导致多孔界面过渡区（ITZ） 

    ✗ 粘结强度较普通混凝土（NC）下降高达 40% 

▪ 解决方案：FRP–箍筋双重约束补偿粘结退化 

▪ 研究空白：橡胶置换率与约束水平的耦合效应尚不明确 
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实验方案 

试验变量： 

  • 橡胶置换率 (rv)：0%, 10%, 20%, 30%, 40% 

  • 箍筋间距：80 mm (S2) / 40 mm (S3) 

  • FRP层数：1层 (F1) / 2层 (F2) 

  • 双重约束：FRP + 箍筋组合 

约束条件覆盖：无约束、单一箍筋、单一FRP、FRP-箍筋双重约束 
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关键结果 ：约束效应与临界阈值 

✓ 约束（箍筋/FRP/双重）显著提升粘结强度 

   NC: +23%   |   CRC: +34%   （相对于无约束试件） 

 

✗ CRC试件：增加约束水平边际效益极低 

   例：30-F2 vs 30-F1 仅提升 4.78%（NC 0-F2 vs 0-F1: +34.24%） 

 

核心发现：CRC的粘结强度由界面特性主导， 

超出临界阈值后，额外约束不再提供增益。 

→ 工程意义：CRC锚固设计可节省约束材料成本 

 

⚠ 归一化粘结系数 (αb)：NC > CRC（与约束条件无关） 

→ CRC设计需附加安全系数 
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创新点 1：基于力学的粘结强度分析模型 

方法：虚拟裂缝理论 → 双圆柱分析框架 

 

核心改进： 

  ① 橡胶退化系数 γr（rv相关）— 量化橡胶对宏观粘结的影响 

  ② 临界约束效应 — 避免冗余约束导致的过高估计 

  ③ 基于物理机制 → 外推泛化能力优于纯经验公式 

 

精度对比：优于 规范fib以及现有研究中的模型  

  • 更低的 MAE、RMSE   • 更优的 CoV 和相关系数R2 
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创新点 2：随机连续粘结-滑移本构模型 

核心思想：n个弹簧-摩擦单元随机断裂 → 模拟粘结界面行为 

  • 弹簧单元 → 传递粘结应力（线弹性至断裂） 

  • 摩擦单元 → 弹簧断裂后提供残余粘结力 

  • Weibull 分布 → 损伤演化 D(s) — 连续可导，无接缝不连续 

 

相较于 fib (2013) 分段模型的优势： 

  ✓ 全程连续可导 — 有限元分析中无接缝不一致性问题 

  ✓ 成功捕捉粘结-滑移响应的随机性（材料固有非均质性） 

  ✓ 高精度：积分绝对误差 (IAE) < 10.47% 
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结论与设计启示 

1.  橡胶增加降低粘结强度但延缓开裂；rv = 40% 时破坏模式从 

     脆性劈裂转变为延性拔出破坏 — 存在最优平衡点 

 

2.  FRP/箍筋约束改善 NC 和 CRC 的粘结行为，但 CRC 更早达到 

     临界约束阈值 → 配合比设计比过度约束更为关键 

 

3.  基于力学的粘结强度模型引入 γr 退化和临界约束效应， 

     预测精度显著优于现有经验公式 

 

4.  基于 Weibull 损伤理论的连续随机粘结-滑移模型 JZ
US-A




