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摘要: 设计制作了再生粗骨料取代率 r = 0%、30%、50%、70%、100%的碎卵石混凝土立方体及棱

柱体试件,在不同龄期下对其进行抗压试验。 研究了五种再生粗骨料取代率下,不同龄期的混凝

土立方体抗压强度以及棱柱体抗压强度的变化趋势。 结果表明:在龄期为 3
 

d 和 7
 

d 情况下,r =
30%时混凝土的抗压强度较 r = 0%时无显著变化;当 r>30%时,混凝土的抗压强度随 r 的增加呈

下降趋势,且下降幅度较明显。 在龄期为 14
 

d 和 28
 

d 情况下,各组试件的抗压强度随着 r 的增加

而降低。 提出了考虑再生粗骨料取代率 r 的情况下,混凝土立方体抗压强度与棱柱体抗压强度相

关关系计算模型 fc = ( - 0. 190
 

3r2 + 0. 148r + 0. 722
 

7) fcu。
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Abstract: The
 

cube
 

and
 

prism
 

specimens
 

of
 

gravel
 

concrete
 

with
 

replacement
 

ratio
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

r= 0%,
 

30%,
 

50%,
 

70%
 

and
 

100%
 

were
 

designed
 

and
 

manufactured.
 

The
 

change
 

trend
 

of
 

cube
 

compressive
 

strength
 

and
 

prismatic
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

at
 

different
 

ages
 

under
 

differ-
ent

 

replacement
 

rates
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

has
 

no
 

significant
 

change
 

when
 

r
 

is
 

30%
 

when
 

the
 

age
 

is
 

3
 

d
 

and
 

7
 

d;
 

If
 

r
 

is
 

more
 

than
 

30%,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

tends
 

to
 

decrease
 

when
 

r
 

increases,
 

and
 

the
 

decrease
 

range
 

is
 

obvious.
 

At
 

the
 

age
 

of
 

14
 

d
 

and
 

28
 

d,
 

the
 

compressive
 

strength
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

r.
 

A
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

correlation
 

between
 

cube
 

compressive
 

strength
 

and
 

prismatic
 

compressive
 

strength
 

is
 

proposed
 

when
 

the
 

replacement
 

ratio
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

is
 

considered.
 

The
 

model
 

is
 

fc = ( - 0. 190
 

3r2 + 0. 148r + 0. 722
 

7) fcu .
Key
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　 　 将破碎卵石作为天然粗骨料,建筑垃圾作为

再生粗骨料部分或全部替代破碎卵石制备成碎卵

石混凝土,不仅可以解决卵石资源利用率低、碎石

资源紧张的问题,还可以缓解由于建筑垃圾胡乱

堆放所造成的生态环境污染的状况[1-3] 。 国内外

针对混凝土抗压强度的研究较多,宋超等[4-5] 人经

过对碎卵石部分或全部代替碎石制成的混凝土进

行抗压性能研究,发现其抗压性能与碎石混凝土

相差不大。 Abdurrahmaan 等[6-7] 人经过研究后发

现随着再生粗骨料取代率的增加其抗压强度呈现

出增长的趋势。 高旭等人[8] 通过对不同龄期的再

生混凝土进行抗压强度的试验,发现龄期较长的
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再生混凝土,其立方体抗压强度在后期增长较多。
目前,多数学者所研究的混凝土多为以卵石代替

碎石作为粗骨料,亦或是天然碎石和破碎混凝土

再生骨料共同作为粗骨料制备而成,然而目前拆

除的建筑垃圾中不仅有废弃混凝土块,还存在废

弃砖块,而对于将碎卵石和含有废混凝土块和废

砖块的建筑垃圾共同作为粗骨料制备成碎卵石混

凝土的抗压性能的研究较少。 为更大限度地提高

上述资源的利用率,对碎卵石混凝土开展研究迫

在眉睫。
文章将破碎卵石作为天然粗骨料,建筑垃圾

作为再生粗骨料,以再生粗骨料取代率 r 作为研究

变量,分析 r 对碎卵石混凝土(下文简称再生混凝

土)立方体抗压强度与棱柱体抗压强度的影响规

律,并提出考虑再生粗骨料取代率 r 时棱柱体抗压

强度与立方体抗压强度之间的相关关系计算模

型,以期为实际工程提供参考。

1　 试验方案

1. 1　 试验原材料

水泥:金隅牌 P·O42. 5 级普通硅酸盐水泥;细
骨料:天然河砂(细度模数为 1. 60,含泥量 1. 2%,
表观密度 2

 

540
 

kg·m-3);天然粗骨料:破碎卵石粗

骨料;再生粗骨料:废弃混凝土及砖块经破碎筛分

后得到的再生粗骨料(来源:邯郸全有建材有限公

司生产,砖粒含量约为 40% ~ 50%);水:邯郸市饮

用自来水;粉煤灰:马头电厂Ⅱ级粉煤灰;减水剂:
TW-JS

 

聚羧酸高效减水剂。 试验所用的粗骨料如

图 1 所示,粗骨料的基本指标如表 1 所示。

表 1 粗骨料基本指标

Tab. 1 Basic
 

index
 

of
 

coarse
 

aggregate

种类
粒径范

围 / mm
堆积密度

/ (kg·m-3 )
压碎指

标 / %
含泥

量 / %
24

 

h 吸水

率 / %
天然粗骨料 5~ 31. 5 1

 

384 9. 7 0. 29 2. 63
再生粗骨料 5~ 31. 5 1

 

147 12. 5 0. 36 11. 12

1. 2　 试验用配合比

设计了 C30 强度等级的混凝土,以取代率 r =
0%的碎卵石混凝土作为基准混凝土,为了研究再

生粗骨料取代率 r 对再生混凝土抗压性能的影响,
研究中设置了 r = 30%、50%、70%、100% (质量取

代)四种再生粗骨料取代率作为参数,来开展相关

研究。 各试件组编号分别为:SRC-0、SRC-3、SRC-
5、SRC-7、SRC-10。 依据文献[9]的相关要求对再

生混凝土的配合比进行相关计算,结果见表 2 所示。
由于再生粗骨料具有吸水率高的特点,为了保证混

凝土的水胶比不发生变化,需要增加附加用水量,使
各组混凝土的坍落度在 90~120

 

mm 之间。

1. 3　 试件制作及试验方法

试件制作:各试件组分别设计制作 3 个立方体

试件(100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm),共制作 60 块,
用于 3、7、14、28

 

d 的立方体抗压强度试验;3 个棱

柱体试件(150
 

mm×150
 

mm×300
 

mm),共制作 15
个,以测定其 28

 

d 棱柱体抗压强度。 各组试件在温

度为 20
 

℃、湿度为 96%的标准养护室养护备用。
试验方法:对满足龄期的立方体和棱柱体试

件从养护室取出,其抗压强度的测试方法依照文

献[10]提供的测试方法进行。

图 1 粗骨料

Fig. 1 coarse
 

aggregate
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表 2 混凝土配合比

Tab. 2 Mix
 

proportion
 

of
 

concrete

试件组

编号
r / %

材料用量 / (kg·m-3 )
水泥 水 再生粗骨料 天然粗骨料 细骨料 粉煤灰 附加用水量 减水剂

SRC-0 0 279 165 0 1
 

290 635 31 0 4. 65
SRC-3 30 279 165 387 903 635 31 43 4. 65
SRC-5 50 279 165 645 645 635 31 72 4. 65
SRC-7 70 279 165 903 387 635 31 101 4. 65
SRC-10 100 279 165 1

 

290 0 635 31 145 4. 65

注:图(a)、(b)、(c)、(d)为不同取代率下混凝土试块的立方体抗压强度破坏形态;
图(e)、(f)、(g)、(h)为不同取代率下混凝土试块的棱柱体抗压强度破坏形态。

图 2 混凝土试块受压破坏形态

Fig. 2 Failure
 

mode
 

of
 

concrete
 

test
 

block
 

under
 

compression

2　 试验结果与分析

2. 1　 宏观破坏分析

从试验破坏结果来看(图 2),无论是立方体试

件还是棱柱体试件,当 r 在 30%以下时,宏观破坏

特征基本一致。 当 r 在 30%以上时,随着再生粗骨

料取代率的增加其破坏特征的不同表现得越来越

明显,其不同之处具体表现为:随着 r 的增大,裂缝

出现的时间逐渐提前,发展的速度也越来越快,破坏

面从粗骨料与水泥砂浆的结合面发展为旧砂浆及废

砖粒再生粗骨料自身的劈裂现象越来越明显。

2. 2　 试验结果

各试件组的抗压强度试验值依照文献[10]的

计算方法进行计算,其计算结果列于表 3。 由表 3
可知,各组混凝土的抗压强度较设计值低,其原因

主要是再生粗骨料孔隙大、吸水率高且与天然砂

石及凝胶材料之间粘结界面的强度较低,故再生

混凝土的抗压强度普遍较低。

2. 3　 再生粗骨料取代率对抗压强度的影响

基于立方体抗压强度的试验结果,研究分析

了不同龄期下再生粗骨料取代率对立方体抗压强

度的影响规律,分析结果如图 3 所示。 由图 3 可

知,当 r 超过 30%时,不同龄期下再生混凝土的立方

体抗压强度整体上均随着 r 的增加呈现降低趋势,
其中 3、7

 

d 的抗压强度变化幅度较大,而 14、28
 

d 的

抗压强度变化幅度较小。 r= 100%与 r = 30%相比,
3、7、 14、 28

 

d 的抗压强度分别降低 47. 42%、
46. 07%、31. 67%、25. 81%。 其原因主要是再生粗

骨料强度低、吸水率大,且自身与水泥砂浆的粘结

性较弱。 在 3、7、14
 

d 情况下再生混凝土的立方体

抗压强度在 r = 30%时较 r = 0%时略有增加,28
 

d
的抗压强度在 r = 30%时与 r = 0%时较为接近,主
要是因为再生骨料中含有未充分水化的水泥颗

粒,在充分的水的作用下又重新发挥作用,使其立
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　 　 表 3 立方体和棱柱体试件抗压强度试验成果

Tab. 3 Results
 

of
 

compressive
 

strength
 

tests
 

for
 

cube
 

and
 

prism
 

specimens

试件组

编号

立方体抗压强度 fcu
 / MPa 棱柱体抗压强度

fc / MPa
3

 

d 7
 

d 14
 

d 28
 

d 28
 

d
测值 均值 测值 均值 测值 均值 测值 均值 测值 均值

20. 1 — 30. 1 35. 1 26. 4
SRC-0 18. 4 18. 5 22. 4 22. 4 27. 6 27. 2 31. 8 32. 5 23. 2 23. 6

17. 1 — 23. 9 30. 6 21. 2

— 28. 5 32. 4 — —
SRC-3 19. 4 19. 4 26. 4 26. 7 28. 7 29. 1 31. 2 31. 2 23. 1 23. 1

— 25. 2 26. 2 — —

19. 5 27. 1 — 31. 3 23. 6
SRC-5 17. 0 17. 1 24. 9 25. 3 27. 2 27. 2 28. 4 28. 6 21. 2 21. 5

14. 8 23. 9 — 26. 1 19. 7

— 22. 6 26. 3 29. 2 21. 4
SRC-7 14. 3 14. 3 20. 3 20. 9 23. 9 24. 7 25. 8 26. 1 19. 1 19. 3

— 19. 8 23. 9 23. 3 17. 4

11. 1 — 24. 3 27. 3 —
SRC-7 9. 8 10. 2 14. 4 14. 4 21. 9 22. 1 24. 5 24. 8 16. 8 16. 8

9. 7 — 20. 1 22. 6 —

　 　 注:表中的“—”表示舍去的数值;表明三个测值中的最大值或者最小值不满足规范要求,故舍去两个最值。

方体抗压强度与基准混凝土相比较为接近甚至略

为增强。 当 r= 30%时,28
 

d 的抗压强度分别比 3、
7、 14

 

d 的抗压强度增加了 60. 82%、 16. 85%、
7. 22%。 基于试验结果,在工程实际应用中,建议

再生粗骨料取代率取 r= 30%为好。

图 3 不同龄期下取代率 r 对立方体

抗压强度的影响关系曲线

Fig. 3 The
 

influence
 

curve
 

of
 

substitution
 

rate
 

r
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

cube
 

at
 

the
 

same
 

age

根据棱柱体抗压强度的试验结果,分析了再

生粗骨料取代率 r 对棱柱体抗压强度的影响规律,
其结果如图 4 所示。 由图 4 可以得知,棱柱体抗压

强度( 28
 

d) 随着 r 的增加而不断下降。 在 r =

30%、50%、70%、100%时,其棱柱体抗压强度与基

准混凝土相比较分别降低了 2. 12%、 8. 90%、
18. 22%、28. 81%,可以看出随着 r 的增加,棱柱体

抗压强度降低的幅度越来越明显。

图 4 取代率对 28
 

d 棱柱体抗压强度的影响关系曲线

Fig. 4 The
 

influence
 

curve
 

of
 

substitution
 

rate
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

28
 

d
 

prism

2. 4　 fc 与 fcu 相关关系计算模型的建立

根据规范[11]规定以及肖建庄[12] 的研究,普通
混凝土以及再生混凝土的

 

fc 与 fcu 之间的换算关

系,见式(1)。
fc = 0.

 

76fcu (1)
　 　 李旭平[13] 经研究发现再生混凝土 fc / fcu 与普
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通混凝土相比略高,得出 fc 与 fcu 的关系式如式

(2)所示。
fc = 0.

 

79fcu (2)
　 　 陈宗平[14]发现再生混凝土的 fc / fcu 在 0. 87 左

右波动,但变化较小,故提出如式(3)所示的公式。
fc = 0.

 

87fcu (3)
　 　 碎卵石混凝土 fc 与 fcu 的关系如图 5 所示,由
图 5 可得碎卵石混凝土的棱柱体抗压强度远低于

式(1)、式(2),虽与式(3)接近,但没有完全符合。
式(1)、式(2)、式(3)的计算值均不能与试验值完

全吻合,故上述 3 式均不能表述碎卵石混凝土 fc

与 fcu 之间的相关关系,需要重新建立碎卵石混凝

土
 

fc 与 fcu 相关关系计算模型。

图 5 碎卵石混凝土 fc 与 fcu 关系曲线

Fig. 5 The
 

relation
 

curve
 

between
 

fc
 and

 

fcu
 of

 

cobble
 

concrete

基于再生混凝土立方体抗压强度与棱柱体抗

压强度的相关试验成果,以 fc / fcu 和 r 为研究对象,
给出了 fc / fcu 和 r 之间的相关关系曲线(图 6)。

图 6 fc / fcu 与取代率之间的关系曲线

Fig. 6 The
 

relation
 

curve
 

between
 

fc / fcu and
 

substitution
 

rate

由图 6 可以看出,随着再生粗骨料取代率 r 的
增加,fc / fcu 先上升后下降,其取值范围为 0. 68 ~
0. 75。 其中:r = 50% 时, fc / fcu = 0. 75,当 r = 100%
时,fc / fcu = 0. 68,其最高点比最低点高出 10. 29%。
而再生粗骨料取代率 r 分别为 0%、30%、70%时,

fc / fcu 取值分别为 0. 73、0. 74、0. 74。 基于以上试验

成果,取代率 r 对 fc / fcu 的变化趋势有着重要影响,
基于此在考虑再生粗骨料取代率 r 的情况下,建立

fc 与 fcu 的相关关系计算模型[15] 。
fc = (ar2 + br + c) fcu (4)

式中,a、b、c 分别为试验系数。
基于试验结果,运用 MATLAB 软件经编程分

析后可以得出:a= -0. 190
 

3,b= 0. 148,c= 0. 722
 

7。
将 a、b、c 的值分别代入式(4),可以得到考虑再生

粗骨料取代率 r 时,fc 与 fcu 的相关关系式。
fc = ( - 0. 190

 

3r2 + 0. 148r + 0. 722
 

7) fcu (5)
　 　 根据不同情况下 fcu 的实测值,代入(5)式,可
以得到 fc 的计算值,将 fc 计算值与实测值进行比

较分析,详细结果见表 4 所示。 由表 4 可以看出 fc

计算值与实测值之间的相对误差较小,其误差范

围在 0. 35 ~ 1. 30 之间,这说明式(5)计算模型在一

定程度上可以很好地反映 fc 与 fcu 之间的相关关

系。 本模型只针对采用邯郸地区的骨料制备成的

混凝土经抗压试验所得到的试验结果,并且现有数

据不够全面,所以很难保证计算模型的准确性,故可

将该模型作为参考进行混凝土抗压方面的研究。

表 4 棱柱体抗压强度实测值与计算值的对比分析

Tab. 4 CoMParative
 

analysis
 

of
 

the
 

measured
 

and
 

calculated
 

compressive
 

strength
 

of
 

prisms

试件编号 fc 实测值 fc 计算值 误差 / %
SRC-0 23. 6 23. 5 0. 48
SRC-3 23. 1 23. 4 1. 30
SRC-5 21. 5 21. 4 0. 35
SRC-7 19. 3 19. 1 0. 87

SRC-10 16. 8 16. 9 0. 44

3　 结论

1)随着再生粗骨料取代率 r 的增大,在相同的

压应力条件下立方体及棱柱体试件裂缝出现的时

间逐渐提前,发展的速度也不断加快,破坏面从粗

骨料与水泥砂浆的结合面逐渐发展为再生粗骨料

的断裂面。
2)不同龄期下的立方体抗压强度 fcu 以及棱

柱体抗压强度 fc 均随着再生粗骨料取代率 r 的增

加大体上呈现出下降的趋势。 当再生粗骨料取代

率 r 不超过 30%时,这些变化不显著,可以认为 r
对立方体及棱柱体抗压强度的影响是可以忽略不

计的,而当 r 超过 30%时,其对立方体及棱柱体抗

压强度的影响较为显著。
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3)基于试验成果建立了考虑再生粗骨料取代

率 r 时 fc 与 fcu 的 相 关 关 系 计 算 模 型, fc =
( -0. 190

 

3r2 + 0. 148r+ 0. 722
 

7) fcu,且该计算模型

和实测结果吻合性较好。
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