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摘要：　首先，将抗压强度分别为２６．７，４５．０，８７．６ＭＰａ的３种旧混凝土块体与普通商品混凝土进行混合浇

筑，制作１８个再生块体混凝土立方体试件和１８个棱柱体试件．然后，进行立方体试件和棱柱体试件的单轴受

压试验，研究旧混凝土的取代率及新旧混凝土的抗压强度差对再生块体混凝土受压力学性能的影响．结果表

明：在添加低抗压强度（２６．７，４５．０ＭＰａ）旧混凝土的试件中，新旧混凝土结合良好，界面难以辨别；在添加较

高抗压强度（８７．６ＭＰａ）旧混凝土的棱柱体试件中，新旧混凝土的结合界面出现分离现象；试件的破坏形态似

２个对顶的角锥形状；在新旧混凝土抗压强度差不变的情况下，再生块体混凝土的抗压强度、弹性模量、峰值

应变随旧混凝土取代率的增加而降低，取代率对抗压强度影响较大，但对弹性模量、峰值应变的影响较小；在

新旧混凝土抗压强度差不同、取代率相同的情况下，随着旧混凝土块体抗压强度的增大，再生块体混凝土的抗

压强度、弹性模量、峰值应变均呈一定的上升趋势；再生块体混凝土的泊松比变化不明显，平均值约为０．２１２．
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２０世纪９０年代以来，我国面临许多钢筋混凝土结构的修复和拆除问题，由此产生大量的建筑废弃

物，其中，废弃混凝土约占建筑垃圾的４８．４％
［１］，合理利用废弃混凝土可以保护环境，减少固体废弃物

排放，节约资源和能源．再生骨料孔隙率较高、初始裂缝多、吸水性大
［２］，与普通混凝土的力学性能差异

较大．肖建庄等
［３?４］、陈宗平等［５?６］针对再生骨料混凝土的受压力学性能进行研究．吴波等

［７］将废弃混凝

土拆解成特征尺寸为６０～３００ｍｍ的块体混凝土
［８］，直接应用于构件中，形成再生混合混凝土构件，并

进行静力和抗震性能的研究［９?１１］．张金锁
［１２］研究废弃混凝土块体的取代率、新旧混凝土的抗压强度差等

因素对再生混合混凝土立方体试件抗压强度的影响．Ｗｕ等
［１３］发现当新旧混凝土抗压强度差较大时，废

旧混凝土块体对再生块体混凝土抗压强度的影响较为明显，并提出抗压强度的预测公式．此外，吴波

等［１４］发现随着旧混凝土取代率的增加，试件组合抗压强度、弹性模量均呈降低趋势．刘春晖
［１５］发现在特

征比不变的情况下，尺寸效应对再生混凝土立方体试件的弹性模量、峰值应变的影响可以忽略不计．目

前，关于再生块体混凝土棱柱体试件受压力学性能的报道较为少见［１２?１５］．基于此，本文对１８个再生块体

混凝土立方体试件和１８个棱柱体试件进行单轴受压试验，分析不同因素对再生块体混凝土受压力学性

能的影响．

１　试验概况

１．１　试件制作

制作１８个再生块体混凝土立方体试件和１８个棱柱体试件，每３个标准试件为１组，共分为６组立

方体试件和６组棱柱体试件．

试件的设计参数，如表１所示．表１中：犖 为试件数量；犾，犫，犺分别为试件的长、宽和高；犳ｏ为旧混凝

土的抗压强度；η为旧混凝土的取代率；试件组编号Ｃｕ表示立方体试件，Ｐｒ表示棱柱体试件，Ｒ１～Ｒ３

对应不同的旧混凝土的抗压强度，０～０．３对应不同的旧混凝土的取代率；Ｃｕ?Ｒ１?０，Ｐｒ?Ｒ１?０中旧混凝土

的取代率为０，即新混凝土试件．

表１　试件的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件组编号 犖 犾／ｍｍ 犫／ｍｍ 犺／ｍｍ 犳ｏ／ＭＰａ η／％

Ｃｕ?Ｒ１?０ ３ １５０ １５０ １５０ ２６．７ ０

Ｃｕ?Ｒ１?０．１ ３ １５０ １５０ １５０ ２６．７ １０

Ｃｕ?Ｒ１?０．２ ３ １５０ １５０ １５０ ２６．７ ２０

Ｃｕ?Ｒ１?０．３ ３ １５０ １５０ １５０ ２６．７ ３０

Ｃｕ?Ｒ２?０．２ ３ １５０ １５０ １５０ ４５．０ ２０

Ｃｕ?Ｒ３?０．２ ３ １５０ １５０ １５０ ８７．６ ２０

Ｐｒ?Ｒ１?０ ３ １５０ １５０ ３００ ２６．７ ０

Ｐｒ?Ｒ１?０．１ ３ １５０ １５０ ３００ ２６．７ １０

Ｐｒ?Ｒ１?０．２ ３ １５０ １５０ ３００ ２６．７ ２０

Ｐｒ?Ｒ１?０．３ ３ １５０ １５０ ３００ ２６．７ ３０

Ｐｒ?Ｒ２?０．２ ３ １５０ １５０ ３００ ４５．０ ２０

Ｐｒ?Ｒ３?０．２ ３ １５０ １５０ ３００ ８７．６ ２０

　　将废旧混凝土（剪力墙、梁和柱等）人工拆解成特征尺寸为５０～６０ｍｍ的块体．选用抗压强度分别

为２６．７，４５．０，８７．６ＭＰａ的３种旧混凝土块体．旧混凝土块体和试件的浇筑，如图１所示．在浇筑前，先

０２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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　（ａ）旧混凝土块体　　　　　（ｂ）试件的浇筑

图１　旧混凝土块体和试件的浇筑

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｌｕｍｐｓ

ａｎｄｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

将旧混凝土块体用网兜编号装好，置于自来水池

内，提前充分浸泡２４ｈ，使其吸足水分并洗净表面

浮尘．在浇筑过程中，先在试模底部倒入一层厚度

约为２０～３０ｍｍ的新混凝土；然后，将旧混凝土块

体与新混凝土交替放入试模内，充分振捣，使两者

能充分接触．

新混凝土的抗压强度等级为Ｃ３０，采用红狮牌

４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥，碎石粒径为１６．０～３１．５

ｍｍ，坍落度为１２０ｍｍ．

新混凝土的配合比，如表２所示．表２中：δ为

含砂率；ρ为材料的用量．新混凝土的２８ｄ立方体

试件的抗压强度为４２．３ＭＰａ．

表２　新混凝土的配合比

Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｎｅｗｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比 δ／％
ρ／ｋｇ·ｍ

－３

水 水泥 砂 石子 粉煤灰 矿渣 减水剂

０．４９ ３８ ２６３．００ ６９８．００ ７７５．００ １１４８．００ ４２．００ ４２．００ ５．３８

１．２　试验加载装置及加载制度

在华侨大学结构实验室ＳＨＴ４２０６型电液伺服万能试验机上进行试验．试件的加载装置，如图２所

示．图２中：棕黄色橡胶带用来固定声发射传感器探头．

（ａ）立方体试件　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）棱柱体试件

图２　试件的加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

采用全程位移控制的加载制度，立方体试件的加载速率［１６］为３μｍ·ｓ
－１，棱柱体试件的加载速率为

６μｍ·ｓ
－１．为了测量棱柱体试件的弹性模量和泊松比，在沿试件高度的中轴线处粘贴混凝土应变片；

在棱柱体试件上部左右对称布置两个高精度位移计，以记录试件的压缩变形；应变、荷载和位移则由计

算机自动采集．

２　结果与分析

２．１　试验现象

在加载初期，立方体与棱柱体试件的表面未观察到裂纹开展；随着荷载的增加，试件表面逐渐出现

细微裂纹．当荷载犘为峰值荷载犘ｕ的６０％（犘＝０．６犘ｕ）时，在立方体试件中部可观察到裂纹逐渐扩展，

且伴有细小的开裂响声；当荷载达到峰值荷载（犘≥犘ｕ）后，立方体试件的裂纹发展变宽且较快，荷载突

然降低而丧失承载力．当荷载为峰值荷载的６０％～８０％（犘＝０．６犘ｕ～０．８犘ｕ）时，棱柱体试件的裂缝首

先在中部出现，与竖向约呈３０°夹角斜向发展；随着荷载的增加，裂缝的长度和宽度逐渐增大，达到峰值

荷载（犘≥犘ｕ）后，棱柱体试件中部可见明显裂纹，裂纹最宽处约为１．５ｍｍ．再生块体混凝土试件的裂纹
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开展较稳定，破坏过程较缓慢，这一破坏过程与文献［１７］的情况类似．

再生块体混凝土立方体试件和棱柱体试件的典型破坏过程，如图３，４所示．图３，４中：试件编码的

最后一位数字对应每组的３个试件（１～３）．

（ａ）加载初期　　　　　　 （ｂ）犘＝０．６犘ｕ　　　　　　　（ｃ）犘≥犘ｕ　　　　　　　（ｄ）试验结束

图３　立方体试件的典型破坏过程（Ｃｕ?Ｒ１?０．３?３）

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｂｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｃｕ?Ｒ１?０．３?３）

　（ａ）加载初期　　　　（ｂ）犘＝０．６犘ｕ～０．８犘ｕ　　　　（ｃ）犘≥犘ｕ　　　　　　（ｄ）试验结束　

图４　棱柱体试件的典型破坏过程（Ｐｒ?Ｒ２?０．２?３）

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｉｓｍｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｐｒ?Ｒ２?０．２?３）

加载结束后，试块断裂面的典型破坏形态，如图５所示．由图５可知：添加低抗压强度旧混凝土的试

件的新旧骨料界面难以辨别，新混凝土与旧混凝土结合良好；而添加高抗压强度（８７．６ＭＰａ）旧混凝土

的棱柱体试件在新旧混凝土的结合界面上出现破坏现象．再生块体混凝土试件的破坏形态与新混凝土

试件基本一致，都是形成两个近似对顶的角锥形状．

（ａ）ＣｕＲ１０３　 （ｂ）ＣｕＲ１０．２３　 （ｃ）ＣｕＲ３０．２１　 （ｄ）ＰｒＲ１０３　（ｅ）ＰｒＲ１０．１３　　 （ｆ）ＰｒＲ３０．２１　

图５　试件断裂面的典型破坏形态

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　抗压强度实测结果分析

参照文献［１８］，对不同参数下的每组３个标准试件的抗压强度取平均值，将其作为立方体试件的代

表抗压强度犳ｃｕ和棱柱体试件的代表抗压强度犳ｃ．各组试件抗压强度的相关参数，如表３所示．

由表３可以得到以下４点结论．１）当新旧混凝土抗压强度差（４６．２－２６．７＝１９．５ＭＰａ）相同时，随

着旧混凝土的取代率从０增加至３０％，立方体试件与棱柱体试件的抗压强度均逐渐降低，立方体试件

表３　各组试件的抗压强度的相关参数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

参数
试件组编号

Ｒ１?０ Ｒ１?０．１ Ｒ１?０．２ Ｒ１?０．３ Ｒ２?０．２ Ｒ３?０．２

犳ｃｕ／ＭＰａ ４６．２ ４４．９ ３９．３ ３６．９ ５２．０ ５３．４

犳ｃ／ＭＰａ ４３．３ ３５．３ ３１．７ ２９．１ ４０．３ ４４．６

犳ｃ／犳ｃｕ ０．９４ ０．７８ ０．８１ ０．７９ ０．７８ ０．８３
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的抗压强度下降２０．１％，棱柱体试件的抗压强度下降３２．８％．２）当再生块体混凝土的取代率相同时，

随着旧混凝土抗压强度的提高，立方体试件和棱柱体试件的抗压强度呈上升趋势，这与文献［１９］在低抗

压强度新混凝土中添加高抗压强度的旧混凝土块体而呈现的抗压强度值的增大规律一致．３）当旧混凝

土的抗压强度（４５．０ＭＰａ）与新混凝土的抗压强度（４６．２ＭＰａ）基本相同时，立方体试件的抗压强度比

新混凝土试件略高，但棱柱体试件的抗压强度却比新混凝土试件略低．４）再生块体混凝土棱柱体试件

与立方体试件的抗压强度之比为０．７８～０．８３，平均值为０．８０，小于新混凝土对比试件的比值０．９４，该

值仍比ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》
［２０］要求的比值（０．７６）略高，但与试件抗压强度换算公

式相比，其值仍在安全范围之内．

再生块体混凝土由新混凝土和旧混凝土两部分混合组成，故组合的抗压强度与两者的混凝土抗压

强度存在一定关系．文献［１２１３］分别提出了不同的立方体试件的组合抗压强度公式，即

犳ｃｕ，ｃｏｍ，３００ ＝犳ｃｕ，ｎｅｗ，３００（１－η）＋犳ｃｕ，ｏｌｄ，３００×η， （１）

犳ｃｕ，ｃｏｍ，３００ ＝ （犳ｃｕ，ｏｌｄ，３００／犳ｃｕ，ｎｅｗ，３００）
０．８６η×犳ｃｕ，ｎｅｗ，３００（１－η）＋（犳ｃｕ，ｎｅｗ，３００／犳ｃｕ，ｏｌｄ，３００）

１．１η×犳ｃｕ，ｏｌｄ，３００η．（２）

式（１），（２）中：犳ｃｕ，ｃｏｍ，３００表示边长为３００ｍｍ 的立方体试件的组合抗压强度；犳ｃｕ，ｎｅｗ，３００，犳ｃｕ，ｏｌｄ，３００分别为边

长为３００ｍｍ的立方体试件中新混凝土和旧混凝土的抗压强度．

式（１）适用于新旧混凝土的抗压强度差小于１５ＭＰａ的情况，式（２）适用于新旧混凝土的抗压强度

差为４１～８６ＭＰａ的情况
［１２１３］．文献［１４］将式（１），（２）应用于棱柱体试件，并建议将两式计算结果的平

均值作为抗压强度的预测值．在文中新旧混凝土抗压强度差的范围内，立方体试件及经转换后的棱柱体

试件的抗压强度皆采用式（１），（２）进行计算．

抗压强度计算值与试验值的对比，如表４所示．表４中：犳ｃｕ，ｃｏｍ，犳ｃｕ，ｍ分别表示抗压强度的计算值和

试验值；珚犳ｃｕ，ｃｏｍ为式（１），（２）抗压强度计算结果的平均值；γ１ 为式（１）计算值与试验值的误差，γ２ 为式（２）

计算值与试验值的误差，γ３ 为式（１），（２）计算平均值与试验值的误差；珔γ为误差平均值；σ为均方差．试

件抗压强度的计算值与试验值的对比，如图６所示．

由表４和图６可以得到以下３点结论．１）当新旧混凝土的抗压强度差相同时，立方体试件的组合

抗压强度计算值与试验值的偏差随取代率的增大而增大．当取代率小于２０％时，计算值与试验值吻合

地较好；随着取代率的增大，试验值比计算值降低的幅度更大（图６（ａ））．２）当取代率均为２０％时，随着

旧混凝土抗压强度的增加，立方体和棱柱体试件的组合抗压强度的计算值与试验值的偏差先增大后减

小，最大误差约为１２．０％，最小误差约为０．５％．３）当新旧混凝土的抗压强度差相同时，式（１），（２）计算

结果的平均值珚犳ｃｕ，ｃｏｍ与试验值的误差基本在±１０．０％以内，总体上吻合地较好（图６（ｂ）），故可用式（１），

（２）计算结果的平均值来计算立方体和棱柱体试件的组合抗压强度的预测值．

表４　抗压强度的计算值与试验值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

试件组编号 犳ｃｕ，ｍ／ＭＰａ
式（１）

犳ｃｕ，ｃｏｍ／ＭＰａ γ１／％

式（２）

犳ｃｕ，ｃｏｍ／ＭＰａ γ２／％
珚犳ｃｕ，ｃｏｍ／ＭＰａ γ３／％

ＣｕＲ１０．１ ４４．９ ４４．２ －１．５ ４０．９ －８．９ ４２．６ －５．１

ＣｕＲ１０．２ ３９．３ ４２．３ ７．６ ３９．７ １．１ ４１．０ ４．３

ＣｕＲ１０．３ ３６．９ ４０．３ ９．２ ３８．５ ４．３ ３９．４ ６．８

ＣｕＲ２０．２ ５２．０ ４６．０ －１１．５ ４５．８ －１１．９ ４５．９ －１１．７

ＣｕＲ３０．２ ５３．４ ５４．５ ２．１ ５６．５ ５．８ ５５．５ ３．９

ＰｒＲ１０．１ ３５．３ ３８．４ ８．８ ３２．７ －７．４ ３５．６ ０．８

ＰｒＲ１０．２ ３１．７ ３３．８ ６．６ ３１．７ ０ ３２．８ ３．５

ＰｒＲ１０．３ ２９．１ ３２．３ １０．９ ３０．８ ５．８ ３１．６ ８．６

ＰｒＲ２０．２ ４０．３ ３６．８ －８．７ ３６．７ －８．９ ３６．８ －８．８

ＰｒＲ３０．２ ４４．６ ４３．６ －２．２ ４５．２ １．３ ４４．４ －０．５

珔γ／％ ２．１ －１．９ ０．２

σ ７．８６ ６．７３ ６．７３
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　　　　（ａ）试验值与计算值　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试验值与计算平均值

图６　试件抗压强度的计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　弹性模量实测结果分析

将每组中３个棱柱体试件的弹性模量平均值作为该组再生块体混凝土的弹性模量的代表值．棱柱

体试件组的实测结果，如表５所示．表５中：犈为弹性模量；εｍａｘ为峰值应变；μ为泊松比；β，θ分别为峰值

应力比和峰值应变比，即再生块体混凝土与新混凝土峰值应力或应变的比值．

由表５可以得到以下２点结论．１）当新旧混凝土的抗压强度差相同时，棱柱体试件的弹性模量随

取代率的增大而降低，当取代率从０增加至３０％时，弹性模量降低１１．９％左右．２）当旧混凝土的取代

率相同时，棱柱体试件的弹性模量与旧混凝土的抗压强度有一定的关系，添加比新混凝土抗压强度低

（２６．７，４５．０ＭＰａ）的旧混凝土试件的弹性模量比新混凝土试件组的弹性模量降低４．２％，６．１％，而添加

抗压强度更高（８７．６ＭＰａ）的旧混凝土的试件组与新混凝土试件组的弹性模量基本相当．

表５　棱柱体试件组的实测结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｓｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件组编号 犈／×１０１０ＭＰａ εｍａｘ／×１０
－３

μ β θ

Ｐｒ?Ｒ１?０ ２．６１ ２．１６３ ０．２２０ １．００ １．００

Ｐｒ?Ｒ１?０．１ ２．５５ ２．１８１ ０．２０６ ０．８２ １．０１

Ｐｒ?Ｒ１?０．２ ２．５０ １．９６２ ０．２１６ ０．７３ ０．９１

Ｐｒ?Ｒ１?０．３ ２．３０ １．９１３ ０．２０６ ０．６７ ０．８８

Ｐｒ?Ｒ２?０．２ ２．４５ ２．２３８ ０．２０６ ０．９３ １．０３

Ｐｒ?Ｒ３?０．２ ２．６０ ２．１４０ ０．２２０ １．０３ ０．９９

２．４　峰值应变实测结果分析

应力应变曲线峰值处的应力对应的应变为峰值应变．由表５可知：棱柱体试件的峰值应变范围为

１．９１３×１０－３～２．２３８×１０
－３；取代率对棱柱体试件与新混凝土试件峰值应力比影响较大，当取代率从０

增加至３０％时，峰值应力下降３３％，当取代率在１０％以内时，取代率对峰值应变的影响较小，波动范围

在１２％内，当取代率超过１０％后，峰值应力比和峰值应变比随着取代率的增加而下降，且下降趋势基本

一致；添加高抗压强度的旧混凝土试件的峰值应变与新混凝土试件基本一致．

２．５　泊松比实测结果分析

由表５还可知：在弹性阶段，再生块体混凝土的泊松比范围为０．２０６～０．２２０，平均值为０．２１２，与普

通混凝土的泊松比（０．１８０～０．２２０）相差不大；当新旧混凝土抗压强度差不变时，再生块体混凝土比新混

凝土试件的泊松比略降，但差异不大；当取代率相同时，泊松比变化不大，且未呈现明显的变化规律．

３　结论

１）当新旧混凝土的抗压强度差相同时，随着旧混凝土取代率的增加，再生块体混凝土的抗压强度、

弹性模量均逐渐降低，且抗压强度下降得较为明显．当取代率从０增加至３０％时，立方体试件的抗压强

度下降２０．１％，棱柱体试件的抗压强度下降３２．８％，棱柱体试件的弹性模量降低１１．９％．

２）当旧混凝土的取代率相同时，随着旧混凝土抗压强度的增大，再生块体混凝土的抗压强度、弹性

模量均呈一定的上升趋势．当旧混凝土的抗压强度与新混凝土基本相同时，立方体试件的抗压强度略高
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于新混凝土试件，但棱柱体试件的抗压强度却略低；当旧混凝土的抗压强度高于新混凝土时，立方体试

件的抗压强度高于新混凝土试件，但棱柱体抗压强度的增幅不大．

３）棱柱体试件与立方体试件的抗压强度之比为０．７８～０．８３，平均值为０．８０，与现行规范公式的估

算结果相比，其值仍在安全范围之内．

４）当取代率超过１０％后，峰值应力比和峰值应变比随取代率的增加而下降．在弹性阶段，再生块体

混凝土的泊松比范围为０．２０６～０．２２０，平均值为０．２１２，泊松比变化不大，且未呈现明显的变化规律．

５）在添加低抗压强度（２６．７，４５．０ＭＰａ）旧混凝土的试件中，新旧混凝土结合良好，界面难以辨别；

在添加较高抗压强度（８７．６ＭＰａ）旧混凝土的棱柱体试件中，新旧混凝土的结合界面出现分离现象．
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