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图 1 弹性模量试验原理

Fig.1 Principle of elastic modulus test

声波检测法测试超声波通过再生细集料富含砖粒再

生混凝土内部波速，建立以波速为自变量的弹性模

量函数式，为超声波无损检测再生混凝土弹性模量

提供理论参考依据。

1 试验概况

1.1 试验原材

再生细骨料富含砖粒再生混凝土 (RFC) 中粗

骨料采用邯郸全有生态建材有限公司提供的富含

砖粒建筑垃圾经破碎、清洗处理后制成富含砖粒

再生粗骨料 ( 粒径范围 5 mm ～ 25 mm，压碎指标

为 19.7%)；细骨料采用两种材料根据一定比例掺加

而成，一种为天然细骨料 ( 采用河砂，细度模数为

2.3，含泥量为 1.1%)，另一种则是再生细骨料采用

废弃混凝土梁经破碎，筛分处理后得到的废弃混凝

土再生细骨料 ( 粒径范围 0.075 mm ～ 4.75 mm，压

碎指标为 24.1%)；所采用的胶凝材料为太行山 P.O 
42.5 级普通硅酸盐水泥和Ⅰ级粉煤灰；减水剂采用

高效聚羧酸液态减水剂，减水率为 25%；水采用邯

郸市供自来水。

1.2 试块设计

试验配制 0.52，0.44，0.42 三种水胶比的再生

混凝土，每种水胶比下以再生细骨料的取代率 r 作
为变化因子配制再生细骨料富含砖粒再生混凝土，

采用等体积置换的方法分别取：r=0%，r=15%，

r=30%，r=45%，r=75%，r=100%。按照文献 [10] 经
计算后再根据改变附加用水量，控制坍落度为 160
～ 180 mm 的方法，保证再生混凝土良好的和易性

得出符合邯郸地区使用的优质再生混凝土配合比以

r=0% 为基准如表 1 所示。

同水胶比每级取代率下制作 3 块 100 mm×

100 mm×100 mm 立 方 体 试 块， 用 来 测 试 其

28 d 立 方 体 抗 压 强 度 fcu； 且 有 2 组 ( 共 6 块 ) 
100 mm×100 mm×300 mm 棱柱体试块，养护到

28d 龄期，首先对其进行超声波无损检测，之后其

中一组用于再生混凝土的 28 d 轴心抗压强度 (fc) 试
验；另外一组用于弹性模量的测定。

1.3 试验方法

1.3.1 再生混凝土强度试验

依照文献 [11]《普通混凝土力学性能测试方法

标准》(GB/T 50081-2002) 的相关要求进行。当试块

养护达到 28 d 龄期时，分别进行立方体抗压强度试

验及轴心抗压强度试验。

1.3.2 再生混凝土弹性模量与超声波检测

将要进行弹性模量测定的一组棱柱体试块测定

前，在沿其高度方向非浇筑面的两个对称面中心位

置上粘贴混凝土应变片，并用硅胶密封；试验原理

如图 1 所示，在弹性模量及轴心抗压试验前，利用

超声波无损检测法对试块进行超声测试，每个试块

需在同一组对立面测试三个不同的对立面点，取测

得三者的均值作为该试块最终的超声波波速值，并

随时观察超声波波速的变化规律，建立超声波波速

与再生细集料富含砖粒再生混凝土弹性模量的回归

方程。超声波检测混凝土原理如图 2 所示。          

图 2 超声波检测混凝土

Fig.2 Ultrasonic testing of concrete

2 试验结果与分析

2.1 应力—应变曲线

图 3 给出了三种水胶比下再生细集料富含砖粒
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再生混凝土随再生细集料取代率不同的应力 - 应变

(δ-ε) 曲线变化。从图 3(a)(b)(c) 中可看出，不同再生

细骨料取代率对再生混凝土的应力应变曲线有较大

影响，与普通混凝土类似，再生混凝土应力应变曲

线分为上升阶段和下降阶段，随着再生细集料取代

率的增大上升阶段的割线斜率整体表现为先增大后

减小的状态，说明再生混凝土弹性模量呈现先增大

后降低的变化趋势，分析得出 r=30% 时弹性模量取

最佳值；下降阶段坡度随取代率增大变得越来越陡，

说明再生混凝土材质变脆，当掺量过多时会影响混

凝土的力学性能。

2.2 抗压强度与弹性模量

再生细集料富含砖粒再生混凝土抗压强度、弹

性模量和超声波波速试验实测结果见表 2。
2.2.1 fcu 与 fc 相关关系分析

根据表 2 中实验结果，经整理后考虑再生细集

料取代率的影响，得出如图 4 所示 fc/fcu 与 r 之间的

关系曲线。

由图 4 中可知 fc/fcu=0.77 ～ 0.85 且随再生细集

料取代率的增长，fc/fcu 呈增长趋势。根据文献 [12]
的关系模型 fc/fcu=0.76，由于再生细骨料取代率的影

响，fc/fcu 为确定常数偏于保守，与试验结果拟合程

度较差，因此考虑 r 的影响提出修正参数 k1 和 k2，

建立式 (1) 的计算模型。

                          fc = k1 + k2 fcu                               (1)
利用最小二乘法对试验数据进行拟合，所得结

果 k1=-1.253r2+0.716r-0.303，k2=0.801+0.072r 因此得

出修正后轴心抗压强度与立方体抗压强度计算模型

式 (2)。

fc=-1.253r2+0.716r-0.303+(0.801+0.072r)fcu       (2)
将试验结果代入修正后式 2 可知试验数据与拟

合式所得结果较吻合，相关系数 R2=0.99，能够在一

定程度上反应出 fc 与 fcu 之间关系的实际情况。

2.2.2 基于再生细集料取代率的再生混凝土 Ec 发展规律

由表 2 和图 5 可知，不同水胶比的再生细集料

富含砖粒再生混凝土的静力弹性模量介于 20.1 ～

28.5 GPa之间，且随着水胶比的增大，弹性模量减小，

但并未随着水胶比的增大成比例减小，r=0% 时，水

胶比为 0.44 比水胶比为 0.52 的弹性模量值增加了

3.5%，水胶比为 0.42 比水胶比为 0.44 的弹性模量

值增加了 11.99%，这是由于胶凝材料的用量控制着

混凝土中砂浆强度的发展，进而影响混凝土力学性

能，水胶比越小，抗压强度越大。r E 30% 时，弹

性模量整体呈增长趋势，r=30% 比 r=0% 增长 4.0%
～ 16.3%。一方面，由于再生细集料由大量的水泥

砂浆颗粒组成，其中含有未水化充分的水泥可以充

当胶凝材料提高混凝土的粘结力，这对再生混凝土

弹性模量起有利的作用。另一方面，再生粗骨料中

含有大量砖粒，砖粒的孔隙很大，再生细骨料中的

水泥砂浆微粒可以起到填充作用，增强水泥砂浆对

再生粗骨料的握裹力，保证再生混凝土的整体性，

从而掺入适量的再生细集料可以提高再生混凝土的

弹性模量。

r>30% 时，弹性模量开始下降，当再生细集料

表 1 再生细骨料富含砖粒再生混凝土的配合比

Tab.1 Recycled Fine Aggregate Brick-rich recycled concrete mix

分组编号
材料用量 /kg·m-3 

水泥 水 再生粗骨料 再生细骨料 砂子 减水剂 附加用水 粉煤灰

RFC1-0 283 163 978 0 631 3.77 108 31.39
RFC2-0 320 158 929 0 658 4.27 102 35.58
RFC3-0 350 163 967 0 569 4.66 107 38.87

注：RFCi-r 表示水胶比为 i(i=1，2，3 分别表示水胶比 0.52，0.44，0.42)，取代率为 r 的再生细集料富含砖粒再生混凝土。

表 2 抗压强度、弹性模量和超声波波速试验结果

Tab.2 Compressive strength，elastic modulus and ultrasonic wave velocity test results

分组编号
立方体抗压强度

fcu/MPa
棱柱体抗压强度

fc/MPa
弹性模量
Ec/103MPa

超声波波速
v/m`s-1

RFC1-0 33.1 26.4 23.375 3872
RFC2-0 35.6 27.4 24.194 4026
RFC3-0 40.8 32.6 27.095 4191
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图 4 fc/fcu 与 r 的关系曲线

Fig.4 the relation curve between fc/fcu and r
图 5 Ec 随 r 的变化曲线

Fig.4 change curve of Ec with r

取代率达到 100% 时相对 r=0% 降低幅度在 11.4%
～ 16.5% 之间。这是由于再生细集料自身构造主要

是破碎后针片状的碎石和砂浆颗粒构成，整体性差，

它的强度低于天然细骨料，过量掺入会降低混凝土

弹性模量。弹性模量随着再生细集料取代率的增大

呈现先增大后减小的变化与应力 - 应变曲线上升段

的割线斜率作为混凝土弹性模量显现规律一致。

2.3.2 Ec 与 fcu 模型预测

本文基于肖建庄 [13] 建议公式，提出修正系数 a

和 b，表示为式 (3)；基于 ACI318-77 的公式，提出

修正系数 a1 和 b1，表示为式 (4)。

                        
/

10Ec
a b f

5

c
=

+ ^ h
                           (3)

                             E a f1c c
b1=                                (4)

根据表 2 中数据经整理后，利用 Matlab 进行

拟合得出 a=2.01，b=57.63，a1=4271，b1=0.52，因

此，弹性模量与轴心抗压强度关系可采用修正后的

式 (5)、式 (6) 表示，且拟合后的式子相关系数 R2 均

图 3 再生细集料富含砖粒再生混凝土应力 - 应变全曲线

Fig.3 Recycled fine aggregate is rich in bricks - Recycled concrete stress - strain full curve
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大于 0.9，在一定程度上可以反映实际情况。

                  Ec =
2.01 57.63/

10
f

5

c+ ^ h
                     (5)

                         4271E f 0.52c c=                            (6)
将式 (2) 代入式 (5)、式 (6)，得出随再生细集料

取代率变化的再生细集料富含砖粒再生混凝土弹性模

量与立方体抗压强度之间的关系，见式 (7)、式 (8)。
(7)
(8)

基于式 (7)、式 (8) 得出的弹性模量理论值与再

生细集料富含砖粒再生混凝土的弹性模量实际值相

比较，误差在 0.09% ～ 13% 范围内，在一定程度上

可以体现再生细集料富含砖粒再生混凝土的弹性模

量实际情况。

2.4 超声波波速与再生混凝土弹性模量关系

由表 2 中超声波波速值与弹性模量试验结果，

考虑 r 的影响，并对其进行回归分析，得出以超声

波波速 v和 r为变量的再生混凝土弹性模量函数式，

见式 (9)。

75.74Ec =- + 0.037 2.802rv - 3.097 10 v6 2#- +-

0.73 10 vr3# -                                                               (9)
基于式 (9) 得出如表 3 所示弹性模量理论值与弹

性模量实际值对比结果，从表 3 中可知，弹性模量

理论值与弹性模量实际值误差范围 4.70% ～ 11.2%。

3 结论

1)r=30% 时，再生细集料富含砖粒再生混凝土

弹性模量达到峰值，r=30% 比 r=0%、r=100% 分别

增长4.0%～16.3%和17.4%～37.2%，为最佳取代率。

2) 考虑再生细集料取代率的影响，提出适合再

生细集料富含砖粒再生混凝土立方体抗压强度与弹

性模量之间的关系模型，且理论值与实际值拟合程

度较高，可在一定程度上对再生混凝土弹性模量研

究提供理论依据。

3) 回归方程与标准弹性模量测试法所得关系模

型相比精确度略低，适合简单测定和对精度要求不

太严格的弹性模量测定，但仍可为超声波检测混凝

土弹性模量提供科学依据。
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表 3 弹性模量理论值与弹性模量实际值对比结果

Tab. 3 Comparison of theoretical and actual values of elastic modulus

分组编号 弹性模量理论值 Ec/103MPa 弹性模量实测值 Ec/103MPa 误差 /%

RFC1-0 21.093 23.375 9.76
RFC2-0 23.024 24.194 4.84
RFC3-0 24.930 27.095 7.99
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