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不同配比再生骨料混凝土的力学性能
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摘要：以不同配合比的再生混凝土为研究对象，通过抗压强度和劈裂抗拉强度试验分析再生骨料对再生骨料混凝

土两种强度变化规律的影响．采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．５数 据 分 析 软 件 对 抗 压 和 抗 拉 强 度 进 行 初 步 数 学 函 数 模 拟．结 果 表

明：当再生粗骨料掺量为０％、５０％时，再生细骨料使得抗压强度或劈裂抗拉强度变化幅 度 大，不 宜 选 择；当 再 生 粗

骨料掺量为１５％、３０％时，混凝土劈裂抗拉强度和 抗 压 强 度 变 化 都 相 对 平 稳；再 生 粗 骨 料 掺 量 为１５％时 混 凝 土 抗

压强度相对较高，３０％时劈裂抗拉强度相对较高，可根据再生混凝土使用的具体情况来选择．
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　　在研究混凝土材料耐久性［１－２］时，发现随着钢筋

混凝土建筑的不断老化、由城市建设中的拆迁改造

产生的 建 筑 垃 圾 越 来 越 多．目 前 这 些 废 弃 混 凝 土
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少部分经过简单处理后用于回填，大部分未经处理

就直接运往郊 区 堆 放 或 者 填 埋．混 凝 土 作 为 当 今 世

界应用最多的建筑材料，生产过程中需要大量开山

采石来生产粗骨料，给生态环境造成很大的压力；而
且废弃混凝土的产生及运输过程也造成大量的环境

污染和能源消耗．为减少这些问题，再生骨料混凝土
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应用而生．再生 骨 料 混 凝 土 是 指 利 用 废 弃 混 凝 土 破

碎加工而成的再生骨料，部分或全部地代替天然骨

料后配制而成的新混凝土，简称再生混凝土．再生混

凝土的新技术已成为现在研究的热点问题［３－８］．立方

体抗压强度和抗拉强度是混凝土最基本的力学性能

指标．目前关于 再 生 混 凝 土 抗 压 强 度 或 抗 拉 强 度 的

研究，其配比主要为单一的再生粗骨料或再生细骨

料，同时掺入再生粗、细骨料的研究几乎没有［５－８］．本
次研究从单一的再生粗骨料、再生细骨料以及同时

掺加再生粗、细骨料的混凝土力学性能角度出发，对
比分析加入再 生 骨 料 对 混 凝 土 性 能 的 影 响．希 望 能

为再生混凝土的研究及其在工程结构上的应用提供

参考．

１　试验设计

１．１　试验原材料

本 次 试 验 所 用 水 泥 为 甘 肃 祁 连 山 水 泥 公 司 的

４２．５Ｒ普通硅 酸 盐 水 泥．混 凝 土 拌 和 及 养 护 用 水 符

合ＪＧＪ　６３—２００６《混凝土用水标准》的规定．由于再

生粗细骨料 是 影 响 再 生 混 凝 土 各 项 性 能 的 关 键 因

素，故对天然和再生粗骨料的各项性能指标进行对

比（表１）．天 然 和 再 生 细 骨 料 的 筛 分 曲 线 如 图１所

示，其中砂的细度模 数 为３．３４，属 于 粗 砂．再 生 粗 细

骨料的制作过程为：将Ｃ３０的废弃混凝土用破碎机

进行初步破碎，用 筛 子 选 取５～３１．５ｍｍ的 碎 块 作

为再生粗骨料，取５ｍｍ以下的作为再生细骨料．将
再生粗细骨料按不同的比例进行混凝土配制．

表１　粗骨料的各项性能指标

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

原材料
吸水率

／％
压碎指标

／％

堆积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

天然粗骨料 １．０３　 ７．４３　 １．１４５　６
再生粗骨料 ５．６５　 １３．３０　 ０．９００　４

图１　细骨料的筛分曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

１．２　配合比设计

再生 混 凝 土 设 计 强 度 为 Ｃ３０．参 照 ＪＧＪ　５５—

２０００《普通混凝土配合比设计规程》，水灰比取０．５７．
因添加再生粗细集料吸水率较大，故采用高效减水

剂．共设计１６组 试 样，每 组 均 做 立 方 体 抗 压 试 验 及

劈裂抗拉试验．具体配比见表２．
１．３　再生混凝土试块的制作和养护

再生混凝土采用人工拌和，先将各混凝土用料

搅拌均匀，再加水搅拌，搅拌３～５ｍｉｎ后，立即测量

坍落度．将拌和物注入尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ的模具中．振动台上振动密实后用刮刀抹平

表面．２４ｈ后拆模．将再生混凝土试块放入养护室并

在标准条件下养护２８ｄ，然后分别测其抗压强度和

劈裂抗拉强度．

表２　再生混凝土的配合比

Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号

再生粗

骨料替

代率／％

再生细

骨料替

代率／％

水

灰

比

配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥

粗骨料

石子
再生

粗骨料

细骨料

石子
再生

细骨料

Ａ１　 ０　 ０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　１８０　 ０　 ７３０　 ０
Ａ２　 ０　 ５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　１８０　 ０　 ６７１　 ５９
Ａ３　 ０　 １０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　１８０　 ０　 ６１２　 １１８
Ａ４　 ０　 １５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　１８０　 ０　 ５５３　 １７７
Ｂ１　 １５　 ０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　００３　 １７７　 ７３０　 ０
Ｂ２　 １５　 ５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　００３　 １７７　 ６７１　 ５９
Ｂ３　 １５　 １０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　００３　 １７７　 ６１２　 １１８
Ｂ４　 １５　 １５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 １　００３　 １７７　 ５５３　 １７７
Ｃ１　 ３０　 ０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ８２６　 ３５４　 ７３０　 ０
Ｃ２　 ３０　 ５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ８２６　 ３５４　 ６７１　 ５９
Ｃ３　 ３０　 １０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ８２６　 ３５４　 ６１２　 １１８
Ｃ４　 ３０　 １５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ８２６　 ３５４　 ５５３　 １７７
Ｄ１　 ５０　 ０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ５９０　 ５９０　 ７３０　 ０
Ｄ２　 ５０　 ５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ５９０　 ５９０　 ６７１　 ５９
Ｄ３　 ５０　 １０　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ５９０　 ５９０　 ６１２　 １１８
Ｄ４　 ５０　 １５　 ０．５７　 １８０　 ３５０　 ５９０　 ５９０　 ５５３　 １７７
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１．４　试验设备及试验方法

试验 主 要 设 备 为 ＹＥＳ－２０００型 压 力 试 验 机．劈
裂抗拉强度试验时需注意垫块、垫条的位置需对中，
加荷速度取０．０２～０．０５ＭＰａ／ｓ；抗压强度试验加荷

速度取０．３～０．５ＭＰａ／ｓ．

２　试验结果及数据分析

２．１　试验现象描述

再生混凝土抗压破坏过程与普通混凝土没有太

大区别，区别主要表现为劈裂抗拉的破坏．再生混凝

土的破坏断裂面上除了粗骨料和砂浆界面的破坏还

有较多再生粗集料被劈裂，这与普通混凝土的纯黏

结破坏状况不同．
２．２　试验结果

由表３可知，粗骨料配比一定情况下，随再生细

骨料的增加，坍落度持续下降，含气量总的来说属于

增加状态．所有配比均满足不泌水的要求．
２．３　抗压和劈裂抗拉强度拟合回归模型的确定

在试验数据的基础上，为了更准确地分析再生

混凝土强度规律，研究在加入一定比例再生粗骨料

的前提下，强度随不同再生细骨料掺入量的变化规

律．采用软件ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．５以再生细骨料的掺入比

例为自变量，抗压强度或抗拉强度为因变量，选择以

多 项式为回归模型进行数据拟合，通过拟合参数的

表３　再生混凝土物理力学性能指标

　Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
坍落度

／ｍｍ
含气量

／％
泌水率

／％
抗压强度值

／ＭＰａ
劈裂抗拉强

度值／ＭＰａ

Ａ１　 １７０　 １．０ 不泌水 ３２．２３　 ３．９０
Ａ２　 １５５　 ０．９ 不泌水 ２７．６５　 ２．８５
Ａ３　 １４５　 ０．７ 不泌水 ２８．２２　 ４．１３
Ａ４　 １３０　 ０．６ 不泌水 ２６．６０　 ３．２４
Ｂ１　 １６０　 ０．３ 不泌水 ２７．９４　 ２．８１
Ｂ２　 １４０　 ０．５ 不泌水 ２６．９６　 ２．７８
Ｂ３　 １０５　 ０．８ 不泌水 ２６．４２　 ３．９８
Ｂ４　 ８０　 ０．９ 不泌水 ２６．３４　 ３．２５
Ｃ１　 １４０　 ０．４ 不泌水 ２５．２６　 ３．９６
Ｃ２　 １１５　 ０．５ 不泌水 ２７．４１　 ３．５６
Ｃ３　 １００　 ０．８ 不泌水 ２９．１５　 ３．４３
Ｃ４　 ７５　 ０．９ 不泌水 ２５．４７　 ３．３２
Ｄ１　 １３０　 ０．７ 不泌水 １９．０４　 ２．７０
Ｄ２　 １１０　 １．０ 不泌水 ２１．０６　 ３．１４
Ｄ３　 ９５　 ０．９ 不泌水 ２７．７０　 ３．２２
Ｄ４　 ６５　 ０．５ 不泌水 ２６．９１　 ３．３７

精确度选择合适的回归模型．多项式如下：

ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３ （１）

ｙ＝Ａ′＋Ｂ′１Ｘ＋Ｂ′２Ｘ２ （２）
式中：Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ａ′、Ｂ′１、Ｂ′２代表参数估计值．

由表４可知，回归模型（１）拟合曲线比回归模型

（２）的相关系数大，而标准差回归模型（１）比回归模

型（２）小，说明其拟合精度更高，更适合选择．

表４　抗压强度和劈裂抗拉强度曲线拟合的参数指标

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

再生粗

骨料替

代率／％

回归模型（１）

抗压强度

相关系数Ｒ 标准差σ

劈裂抗拉强度

相关系数Ｒ 标准差σ

回归模型（２）

抗压强度

相关系数Ｒ 标准差σ

劈裂抗拉强度

相关系数Ｒ 标准差σ
０　 ０．９３２　４　 ０．３７３　４　 ０．９０２　７　 ０．２１３　１　 ０．９０２　４　 ０．６９０　５　 ０．０９２　８　 １．２６７　８
１５　 ０．９８６　３　 ０．１８６　９　 ０．９５６　３　 ０．１３８　６　 ０．９７５　０　 ０．２０５　７　 ０．７７２　０　 ０．３８４　６
３０　 ０．９７９　６　 ０．２０１　３　 ０．９７６　１　 ０．１０５　３　 ０．９７３　１　 ０．２０８　０　 ０．９３４　７　 ０．１６７　７
５０　 ０．８９５　７　 ０．８３５　７　 ０．９３７　６　 ０．１５７　８　 ０．３８１　５　 ４．６２４　２　 ０．８４７　９　 ０．２４１　５

２．４　抗压和劈裂抗拉强度的统计分析

当再生粗骨 料 掺 量 为０％时，抗 压 强 度 和 劈 裂

抗拉强度整体均呈现先降低后增加，再降低的态势；
且无论劈裂抗拉强度还是抗压强度都在再生细骨料

掺量达到１０％时 取 得 峰 值，过１０％以 后 急 剧 下 降．
如图２所示．相对来说，劈裂抗拉强度较抗压强度的

变化起伏较大．
当再生粗骨料掺量为１５％时，抗压强度随再生

细骨料的增加变化不明显，相对平缓．劈裂抗拉强度

与抗压强度相比变化稍微明显．再生细骨料从０％到

１０％劈裂抗拉强度处于上升状态，超过１０％开始下

降，如图２ｂ所示．原 因 可 能 是 抗 压 强 度 受 粗 骨 料 的

影响较大，再生粗骨料的影响弱化了再生细骨料的

作用；而劈裂抗拉强度呈增加趋势或许是与石子相

比再生粗细骨料黏结得更好，增强了抗拉能力．
当再生粗骨料掺量为３０％时，劈裂抗拉强度和

抗压强度变化都比较平稳．分析原因，应该是再生粗

骨料的大量 掺 入 已 经 完 全 弱 化 了 再 生 细 骨 料 的 影

响，见图２ｃ．当再生粗骨料掺量为５０％时，抗压强度

随再生细骨料的增加变化很大，整体变化幅度很大，
起伏在２０～３２ＭＰａ之 间．可 能 是 再 生 骨 料 掺 入 量

大使得偶然因 素 影 响 较 明 显．劈 裂 抗 拉 强 度 与 抗 压

强度相比较平稳，整体处于平稳状态，见图２ｄ．
综合来看：１）抗压强度均有所降低，劈裂抗裂

强度因受 力 原 因，偶 然 因 素 影 响 较 大 规 律 不 明 显．
２）当再生粗骨料掺量为０％时，劈裂抗拉强度变化幅
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图２　再生骨料替代率不同时再生混凝土的力学性能

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

度大且呈 现 震 荡 态 势；当 再 生 粗 骨 料 掺 量 为５０％
时，抗压强度变化幅度大且呈现震荡态势．两者均不

是最佳掺量的首选．３）当 再 生 粗 骨 料 掺 量 为１５％、

３０％时，无论劈裂抗拉强度还是抗压强度变化都相

对平稳，前者的劈裂抗拉强度相对较高而后者的抗

压强度相对较 高．可 根 据 再 生 混 凝 土 使 用 的 具 体 情

况来选择合适的掺量．

３　结论

１）再生粗骨料与天然粗骨料相比，吸水率翻了

５倍，压碎指标将近２倍，堆积密度有所减轻但相差

不是很大．分析再生混凝土物理力学性能指标发现，
随再生粗、细骨料的加入，坍落度均呈减小趋势；含

气量规律不明显，但均满足不泌水的要求．
２）由表３中坍落度、含气量与抗压强度和抗拉

强度数据的对比知：强度随坍落度和含气量的减小

呈现降低的趋势，其中抗压强度比抗拉强度表现得

更加明显．
３）当再生粗骨料掺量为０％、５０％时，再生细骨

料使得抗压强度或劈裂抗拉强度变化幅度大，不宜

选择；当再生粗骨料掺量为１５％、３０％时，再生细骨

料对抗压强度 和 劈 裂 抗 拉 强 度 的 影 响 不 显 著．可 按

照满足实际应用的原则进行选择．
４）通过强度的数学函数模拟，以相关参数的精

确度选出较为合适的函数回归模型，即：ｙ＝Ａ＋Ｂ１Ｘ
＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３（三次多项式）．
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