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单轴受压下再生混凝土的损伤特性研究
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摘要：利用超声检测技术，以超声波波速的衰减来度量损伤，对单轴受压条件下不同再生粗骨料

取代率再生混凝土的损伤进行实时超声试验。通过试验研究了不同再生粗骨料取代率下再生

混凝土损伤随单轴压应力的变化规律。结果表明再生粗骨料取代率对单轴压应力下混凝土损

伤影响显著，且不应忽视混凝土在极限压应力以前的损伤。在考虑单轴压应力、再生混凝土初

始强度影响因素下，建立了再生混凝土损伤关系模型。
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Experimental study on damage properties of recycled

concrete under uniaxial comoresslon
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Abstract：In order to investigate the effect of uniaxial compressive stress on the damage of recycled

concrete，real—time ultrasound tests were carried on recycled concrete with different recycled aggre—

gate replacement ratio by using ultrasonic detecting technology．The rule of axial compressive damage

altered with uniaxial compressive stress was studied by the uniaxial compression tests and real——time

ultrasound tests of recycled concrete with different recycled aggregate replacement ratio．The results

show that recycled aggregate replacement ratio has remarkable effect Oil the damage of recycled con—

crete，and the axial compressive damage of recycled concrete can not be ignored before load get at ul—

timate compressive stress．Based on the test results，a damage relational model of recycled concrete is

established under considering the effect of uniaxial compressive stress and the initial compressive

strength of recycled concrete at different recycled aggregate replacement ratio．
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再生混凝土作为绿色混凝土材料在土木工程

建设中有着广泛的应用前景¨o。再生}昆凝土工程

会由于再生粗骨料、干缩、散热不均等原因而导致

其内部结构中存在一定数量的初始微裂纹和微孔

隙口。。在压应力的作用下，随着服役时间的延长

这些初始的微裂纹和微孔隙将会不断的发生变

化，表现为随着压应力的增大，微裂纹和微孔隙将

发育扩展，并最终在再生混凝土内部形成不可逆

转的累积损伤，从而使得再生混凝土材料产生能

量耗散和强度退化”o，导致服役再生混凝土结构

承载可靠性、耐久性的降低。

为了促进再生混凝土工程的科学化设计与利

用，国内外学者针对侵蚀环境作用下的再生混凝

土损伤进行了系列试验研究，并取得了一些研究
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成果M。6j，但针对应力作用下再生混凝土损伤规

律的试验研究却很少。超声波检测属无损伤检测

且检测成本较小，利用该技术可方便实现对受荷

再生混凝土结构损伤的连续检测‘7‘1“。因此，利

用超声波检测技术来研究混凝土材料的受压损伤

规律是既经济又合理的方法。本文进行了单轴受

压状态下不同再生粗骨料取代率混凝土试件的超

声波实时检测试验，分析单轴受压状态下基于超

声波波速变化的混凝土损伤发展规律，结合超声

波检测试验结果回归出再生混凝土损伤与再生混

凝土初始(90 d)抗压强度、单轴受压应力的函数

关系，为再生混凝土结构的科学化设计提供参考

依据。

1试验过程

1．1试验仪器设备

木文在微机控制混凝土压力试验机(YAW一

2000)上对再生混凝土试件进行设定受压条件下

的加载试验，通过非金属超声波测试仪(TICO)对

不同单轴受压作用下再生混凝土试件的超声波波

速进行实时数据采集与存储。

1．2试件的制备

(1)基准混凝土试件

基准混凝土试件，即再生粗骨料取代率r=

o％的混凝土试件。基准混凝土试件的制备：拌和

用水采用自来水；水泥采用邯郸产太行山普通硅

酸盐水泥(P．O．42．5R)；砂采用沙河产优质河砂，

细度模数为2．6；粗骨料采用天然石灰石碎石，表

观密度为2．76，压碎指标3．81％，粒径5～20 mm，

连续颗粒级配。基准混凝土强度等级采用C30，其

配合比(Kg·m。)为：水／水泥／粉煤灰／矿渣粉／

砂／石子=0．629／1．000／0．025／0．025／2．530／3．

793。粉煤灰为I级粉煤灰，矿渣粉为$95级。混

凝土采用机械强制拌和方式拌和2 rain后注入

150 mm X 150 mm×150 ITlm钢试模之中，然后将钢

试模放置于标准震动台上进行震捣成型，试件数

量为9个。将完成震捣成型的钢试模移至标准养

护室内静止养护1 d后拆模，并对试件进行编号，

待室内标准养护28 d后移至室外进行自然养护。

(2)再生混凝土试件

再生混凝土试件，即采用只将基准混凝土中

的天然石灰石碎石粗骨料的30％、60％和100％

部分用再生粗骨料替代，而其它条件不变情况下

生产的含有再生粗骨料的混凝土试件。再生粗骨

料采用实验室自制的且满足文献[12]要求的再生

粗骨料。再生粗骨料的表观密度为2．45，压碎指标

12．85％，粒径5—20 mm，连续颗粒级配。每组再生

混凝土试件的制备数量为9个。首先将再生粗骨

料与天然粗骨料混合，然后按照制作及养护基准混

凝土试件的方法制备及养护再生混凝土试件。

1．3试验原理及加载测试方案

试验时将试件安装在微机控制}昆凝土压力试

验机的上、下压板之间并进行几何对中，并采用凡

士林耦合剂将超声波发射头T1(他)与接受头R1

(R2)分别耦合在与试件压应力方向垂直的两对

相互垂直的自由侧面A面与A1面以及B面与Bl

面的中心位置上，为了提高测试的准确度，在此利

用弹性加紧钢板对发射头与接受头进行加紧固

定，以增加超声波发射头与接受头安装位置耦合

的准确性与可靠性。测试系统示意图详见图1

所示。

图1测试方法示意图

Fig．1 Sketch of test method

在此，定义压应力系数匕为试验试件承受的

单轴压应力与再生混凝土90 d抗压强度之比，即：

v一生
』盯一f

J c“．0

本文单轴受压试验设计的压应力系数■取

0．25、0．35、0．45、0．55、0．65、0．75和0．85七组，

加载速率为0．50 Mpa／s。单轴受压试验为分级并

按照设定的压应力由小到大对试件依次施加，当

施加的压应力达到某一设定压应力时，应将此设

定压应力维持1～1．5 rain，并在此时间内对试件

的两对自由侧面的A面与Al面以及B面与B1

面进行混凝土超声波的“对测法”试验，待完成超

声波波速试验之后即可继续施加下一级荷载，直

到完成全部的设定试验为止。
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2试验结果与分析

基准混凝土及再生粗骨料取代率r分别为

30％、60％和100％，再生混凝土的90 d抗压强度

(正枷)实测值分别为33．7Mpa、30．2Mpa、28．5Mpa

和25．6Mpa。基准混凝土与再生混凝土试件在90

d且无受压应力作用时的超声波波速平均值E。，

以及施加单向压应力作用后的超声波波速平均值

V。的实时测试结果列于表1。

为了研究单轴受压情况下混凝土的损伤变化

规律，在此以混凝土单轴受压情况下的超声波波

速相对于90 d且无受压时的超声波波速的衰减程

度来度量受压后混凝土的损伤程度，设D。为单轴

受压应力作用下基于超声波波速衰减的混凝土损

伤度，则可有‘”j；

∥

D，“一毒 (2)

基于不同单轴压应力条件下各组试件的超声

波波速测试试验结果，依据(2)式的计算方法，在

表1中给出了不同单轴压应力作用下基准混凝土

及再生混凝土损伤度D。的计算值。

2．1不同单轴受压应力下再生混凝土损伤演化分析

依据表1数据，结合单轴压应力作用下试件

的宏观试验现象不难看出，当压应力系数■≤

0．35时，混凝土损伤度D。随压应力系数匕的增大

而减小，这主要是由于混凝土内部部分微裂纹等

缺陷被压密所致。在匕=0．75之后，混凝土损伤

度的增长幅度较大。

基准混凝土试件在累积受压荷载作用下，表

现为：当压应力系数匕≤0．75时，试件在外观上

基本上处于完好状态；当0．75<k≤0．85时，试

件在外观上出现1条或几条微细裂缝；当0．85<

t时，试件外观上的微细裂缝明显增多，范围也继

续扩大；再生粗骨料取代率r=100％的再生混凝

土试件在累积受压荷载作用下，表现为：当压应力

系数■≤0．65时，试件在外观上基本上处于完好

状态；当0．65<K≤0．75时，试件在外观上出现

有限的几条微细裂缝；当0．75<匕≤0．85时，试

件外观上的微细裂缝明显增多，范围也继续扩大；

当0．85<匕时，试件外观上的微细裂缝继续扩

大，甚至出现贯通裂纹。

基于不同压应力系数■下不同再生粗骨料取

代率混凝土试件的损伤度计算结果，在图2中绘出

了不同再生粗骨料取代率下单轴受压混凝土的损

伤度D。随压应力系数匕的变化规律关系曲线。

比较各组试件的试验与计算结果(见图2)可

以发现，混凝土在相同累积受压荷载作用下的外

观损伤将随着再生粗骨料取代率的增加而增大，

且不同再生粗骨料取代率混凝土的损伤度D。均

表现为随压应力系数k的增加呈非线性增大趋

势。当0．75≤k时，各组试件的损伤度D。均表

现为随压应力系数匕的增加而加速非线性增大。

这也表明再生混凝土的单轴受压损伤过程是一个

不可逆的非线性损伤累积过程。可见再生混凝土

表l单轴受压下基准混凝土与再生混凝土损伤度

Tab．1 The damage of normal concrete and RAC unedr uniaxial pressure stress
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试件在受荷达到单轴极限压应力之前就已存在着

受压损伤，且这一损伤在受荷接近单轴极限压应

力时增长较大，不容忽视。

O 0．2 O．4 O．6 0．8 l

压应力系数

图2损伤度随压应力系数的变化规律

Fig．2 The rule of damage altered with

pressure stress coefficient

2．2再生混凝土损伤关系模型的建立

考虑到单轴压应力、混凝土90 d抗压强度是

影响混凝土损伤度的主要因素，可以建立如下形

式的关系模型：

驴(a。+景)eⅡ2。 (3)

式中，a。、Ot。、仅：为试验常数。

基于单轴压应力下各组试件的超声波试验数

据及损伤度的计算值，利用MATLAB中的非线性

拟合函数对式(3)进行非线性回归分析，可得到试

验常数do=一0．0033，at=0．5623，Ot2=3．9338。

于是式(3)可改写为：

D，：(崞堕-0-0033)e3．9338Ytr (4)
-，cH．0

在再生混凝土工程的实际设计中，通过式(4)

建立起来的再生混凝土损伤度与再生混凝土初始

强度、压应力系数之间的函数关系，就可以较方便

地获取相应的损伤程度，并可据此指导再生混凝

土构件的相关设计。

3结论

本文基于单轴受压下混凝土的超声波实时检

测试验结果，以超声波波速的衰减来度量混凝土

的受压损伤，对单轴受压下不同再生粗骨料取代

率混凝土的损伤度变化规律进行了分析研究。得

到的结论如下：

1)在单轴受压应力达到0．85倍极限应力时，

基准混凝土的损伤度最小(D。=0．41)；r=100％

再生混凝土的损伤度最大(D。=0．537)，且试件的

宏观损伤比较明显，所以极限压应力以前的损伤

是不应该被忽视的。

2)与基准}昆凝土相比，再生粗骨料的掺入降

低了}昆凝土的抗损伤能力。

3)基于单轴压缩条件下不同再生粗骨料取代

率混凝土的试验与计算结果，建立了考虑单轴压

应力、再生混凝土初始抗压强度因素影响的混凝

土损伤关系模型，该损伤关系模型可为再生混凝

土构件科学化设计提供理论指导。
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