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生混凝土断裂性能的影响研究，使其尽早地应用到

结构工程中。

1 试验概述

1.1 试验所用原材料及配合比

试验所用再生粗骨料由邯郸全有建材公司提供，

砖粒含量：45% ～ 60%，粒径范围：5 ～ 20 mm，

压碎指标：19.1%，表观密度：2 381 kg·m-3；搅拌用水：

邯郸市自来水；水泥：太行山牌 P.O 42.5 级普通硅

酸盐水泥；细骨料：普通河砂，细度模数 1.6；粉煤

灰：马头电厂Ⅰ级粉煤灰，掺量为 10%；减水剂：

TW-JS 高效减水剂，掺量为胶凝材料用量的 1.2%。

搅拌前粗、细骨料均为自然干燥状态，含水率为

2.71 %，搅拌时加入附加用水量 [7]。BRC 的配合比

见表 1 所示。

1.2 试件制作

以 RC25 为基准富含砖粒再生混凝土 (BRC)，
试验共浇筑了 6 组 BRC 试件，砂率分别为 25%、

30%、35%、40%、45%、50%，组别编号分别为

SC25、SC30、SC35、SC40、SC45、SC50。 每 组

浇筑 3 根梁试件 ( 具体尺寸详见图 1) 和 6 个边长

为 100 mm 的立方体试块，其中 3 个试块用于实测

28 d 抗压强度，3 个试块用于实测 28 d 劈拉强度。

梁试件与立方体试块的养护条件均为薄膜覆盖养护，

养护时长 28 d。平均抗压强度、平均劈拉强度的实

测结果见表 1 所示。

1.3 BRC 的断裂性能试验

对满足试验条件的 BRC 梁试件，在量程为

100 KN 微机控制电子式万能试验机上进行三点弯曲

2 断裂性能参数计算方法与试验结果

2.1 再生混凝土断裂韧度

不同砂率条件下 BRC 的断裂韧度按美国材料与

试验协会 (ASTM) 给出的计算公式计算 [8]，见式 (1)。
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其中： / 2.9f a h0 =] g / 4.6a h0 1/2 -] g /a h0 3/2 +] g
21.8 /a h0 5/2 -] g 37.6 /a h0 7/2 +] g 38.7 /a h0 9/2] g
式中：KIC—断裂韧度，MPa·m1/2；Pmax—三点弯曲梁

峰值荷载，kN；S—跨度，cm；t—试件厚度，cm；

h—试件高度，cm。

2.2 再生混凝土断裂能

本试验中所有三点弯曲梁试件的最小荷载 Pmin

表 1 富含砖粒再生混凝土配合比及实测结果

Tab.1 Mixture ratio and measured strength of brick-rich recycled concrete

组别编号 水胶比
配合比 /(kg·m-3)

平均抗压
强度 /MPa

平均劈拉
强度 /MPa

水 水泥 砂 再生粗骨料 减水剂

SC25 0.45 162 326 377 1131 4.34 30.76 2.49
SC30 0.45 162 326 452 1056 4.34 32.12 2.66
SC35 0.45 162 326 528 980 4.34 33.37 2.72
SC40 0.45 162 326 602 906 4.34 33.09 2.68
SC45 0.45 162 326 679 829 4.34 31.57 2.65
SC50 0.45 162 326 754 754 4.34 30.96 2.57

试验。试验时在梁试件跨中位置施加集中荷载，加

荷方式为等位移加载，速率控制在 0.1 mm·min-1；

将加载点的净位移作为试件的挠度值；预制裂缝口

张开位移用量程 25 mm，精度 0.5 级的夹式引伸计

测量，在试件底部预制裂缝两侧粘贴细钢筋，用于

安装夹持式引伸计。荷载、挠度值和预制裂缝口张

开位移由计算机采集系统进行实时采集。梁试件的

加载与量测示意图详见图 1 所示。

图 1 试件加载与量测示意图 ( 单位：mm)
 Fig.1 Test piece loading and measurement diagram (unit：mm)
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与试验峰值荷载 Pmax 的比值控制在 Pmin / Pmax < 
0.03，可直接利用试验得到的 P-δ 曲线来计算断裂

能 [9]，计算公式见式 (2)。

                    G
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P d
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0-

8= d d

^
] g
h

                           (2)

式中：GF—断裂能，N·m-1；∫ P dd d] g —P-δ 曲线积

分面积 ( 如图 2)，N·m。

图 2 P-δ 曲线积分面积示意图

Fig.2 Schematic diagram of integral area of P-δ curve

表 2 试验结果

Tab.2 Test results

试件编号 KIC/MPa·m1/2 平均值 GF/N·m-1 平均值 试件编号 KIC/MPa·m1/2 平均值 GF/N·m-1 平均值

SC25-1 0.561 109.65 SC40-1 0.616 103.25
SC25-2 0.598 0.581 121.38 111.57 SC40-2 0.635 0.624 118.12 121.31
SC25-3 0.584 103.69 SC40-3 0.622 112.56
SC30-1 0.604 112.24 SC45-1 0.629 124.27  
SC30-2 0.574 0.602 120.78 117.53 SC45-2 0.608 0.620 102.36 113.58
SC30-3 0.629 119.58 SC45-3 0.621 114.12
SC35-1 0.629 124.79 SC50-1 0.585 103.52
SC35-2 0.647 0.630 131.41 123.54 SC50-2 0.605 0.606 116.75 109.59
SC35-3 0.615 115.42 SC50-3 0.629 108.51

2.3 试验结果

将试验实测数据代入式 (1)、式 (2) 分别计算不

同砂率条件下 BRC 的断裂韧度与断裂能，结果见表

2 所示。

3 试验结果分析

3.1 砂率对 BRC 断裂性能的影响规律

根据表 2 的试验数据，在图 3 中给出了 BRC 的

断裂韧度及断裂能随砂率的变化规律。可以看出随

着砂率的增大，BRC 的断裂韧度、断裂能均表现出

先变大后减小的规律，且均在砂率为 35% 处出现转

折。当砂率小于 35% 时，每增大 5% 砂率，断裂韧

度的增幅分别为 3.61%、4.65%，断裂能的增幅分别

为 5.34%、5.11%；当砂率大于 35% 时，每增大 5%
砂率，断裂韧度的降幅均小于 3%，断裂能的降幅分

别为 1.81%、6.37%、3.51%，可以看出，砂率小于

35% 时的断裂韧度比砂率大于 35% 时的断裂韧度更

容易受到砂率变化的影响，而断裂能则没有出现相

图 4 强度随砂率的变化规律

Fig.4 The variation of strength with sand ratio 
图 3 断裂性能随砂率的变化规律

Fig.3 The variation of fracture performance with sand ratio
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同的情况。

砂率由 25% 增大到 35% 时，断裂韧度的增幅

为 8.43%，断裂能的增幅为 10.73%；砂率由 35% 增

大到 50% 时，断裂韧度的降幅为 3.81%，断裂能的

降幅为 11.29%。整体而言可以看出，相对于 BRC
的断裂韧度，其断裂能受砂率变化的影响相对较大。

根据表 1 中的试验数据，图 4 给出了 BRC 抗压、劈

拉强度随砂率的变化规律，由图 3 和图 4 可以看出，

本次试验条件下，BRC 的断裂韧度、断裂能均与抗

压、劈拉强度呈正相关关系。

3.2 砂率对 BRC 断裂性能影响分析

砖粒本身强度低，但其表面特征能强化砖粒与

硬化水泥砂浆的粘结面，故砖粒本身相对于粘结面

成为了 BRC 内部的主要薄弱环节，破坏先从砖粒开

始 [10]。砂率在一定范围内时，随着砂率的增大，一

方面粗骨料的用量减少，BRC内部的薄弱环节变少；

另一方面砂率的增大使硬化水泥砂浆内的孔隙变得

更加致密 [11]，从而减小了断裂过程区的应力大小，

提高了BRC的断裂性能 [12]。故当砂率在一定范围内，

随着砂率的增大，BRC 的断裂韧度、断裂能会有所

提高。

砂率增大到一定值时，在水泥用量不变的前提

下继续增大砂率，骨料的总表面积变大，骨料表面

浆量变薄，导致 BRC 的流动性、粘聚性变差，对硬

化水泥砂浆和其与再生粗骨料的粘结面产生了不利

影响。当砂率大于 35% 时，部分再生粗骨料与硬化

水泥砂浆的界面出现了破坏，砂率小于 35% 时则没

有出现这种破坏现象。虽然此时随着砂率的增大，

再生粗骨料用量继续降低，BRC 内部的薄弱环节变

得更少，但从试验结果可以看出，砂率过大对 BRC
产生的负面影响大于正面影响，所以此时 BRC 的断

裂性能出现了下降。

4 结论

1) 砂率小于 35% 时，BRC 的断裂韧度、断裂

能均增加；砂率大于 35% 时，BRC 的断裂韧度、断

裂能均减小，由此确定的对于强度等级为 RC25 的

BRC，考虑其断裂性能时，宜取砂率为 35%。

2) 砖粒为 BRC 内部的主要薄弱环节，故在对

BRC 的断裂破坏分析时要充分考虑其物理特性。

3) 砂率小于 35% 时的断裂韧度比砂率大于 35%
时的断裂韧度更容易受砂率变化的影响，而断裂能

则没有出现相同的情况。

4) 整体而言，BRC 的断裂能比断裂韧度更容易

受砂率的影响。
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