
第 35 卷 第 2 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.35    No.2
2018 年 6 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Jun.2018

富含砖粒再生混凝土抗剪性能研究

安新正，牛 薇，张亚飞，杨莹莹

( 河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要：为了研究富含砖粒再生混凝土的抗剪性能，制备了 4 组不同配合比的富含砖粒再生混凝土

试件，以 28 d 立方体抗压强度值为变化因素，在分析立方体抗压强度对抗剪强度影响的基础上，

研究了立方体抗压强度值对剪应力 - 应变曲线的影响。结果表明：富含砖粒再生混凝土的剪切破

坏形态与普通混凝土相似，其抗剪强度随着抗压强度的提高呈显著增长趋势；建立了剪应力 - 应
变的本构方程，提出了富含砖粒再生混凝土的剪切模量计算式。
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Study on shear resistance of brick - rich recycled concrete
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Abstract：In order to study the shear resistance of brick-rich recycled concrete，four groups with 
different proportions of brick-rich recycled concrete specimens were prepared.Taking 28d cube 
compressive strength value as variable，the influence of cube compressive strength on shear stress-strain 
curve was studied based on the analysis of the effect of cubical compressive strength on shear strength.
The results show that the shear failure mode of recycled brick-reinforced concrete is similar to that of 
ordinary concrete.With the increase of compressive strength，the shear strength of recycled brick-rich 
recycled concrete shows an obvious increasing trend.Based on the test results，the constitutive equation 
of shear stress-strain was established and the formula for calculating the shear modulus of brick-rich 
recycled concrete was proposed.
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再生混凝土由于具有绿色、环保的建筑意义，

受到很多研究学者的青睐。目前，大多数的国内外

学者对于再生混凝土的研究都集中在再生粗骨料对

再生混凝土基本性能的影响方面。据不完全统计，

在大量的建筑垃圾中，除废弃的混凝土外，废弃砖

粒也占有相当大的比例，因此对于含废弃砖粒再生

混凝土的研究很有必要 [1]。但迄今为止，对含废弃

砖粒再生混凝土的研究也主要集中在其抗压强度方

面，主要针对再生砖粒的掺量，水胶比等因素对混

凝土抗压强度的影响 [2-5] 以及再生混凝土抗压强度

计算式的适用性问题 [6-7]；对其抗剪性能的研究鲜有

涉及，而抗剪强度和剪切变形是混凝土的一项基本

性能 [8]。所以，对含砖粒再生混凝土的抗剪性能的

研究具有一定的意义。已有研究成果表明，混凝

土强度对其抗剪性能有着很大的影响，故本文主

要以立方体抗压强度值为主要变化因素，探讨抗

压强度对富含砖粒再生混凝土抗剪强度、剪切变

形和峰值应变的影响，并分析了 28d 立方体抗压

强度与抗剪强度的关系，对含砖粒的再生混凝土

的剪应力 - 剪应变方程和剪切模量的计算式进行了

探讨，旨在为富含砖粒再生混凝土在工程中的应

用提供一定的参考。
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2 试件设计与试验方法

2.1 试件设计与制作

根据文献 [10] 可知，四点受力的等高变宽梁能

更好地接近纯剪应力状态且在纯剪切区没有缺口，

避免了应力集中现象的发生，故本实验采用四点受

力的等高变宽梁来进行抗剪性能的分析 [8]。试件制

作简单容易，形状规则，且试件中部厚度较薄，使

梁易于在中部发生剪切破坏；在试件梁的两端布置

有钢筋，防止在两端处梁发生受弯破坏。试件的截

面尺寸及配筋如图 1 所示。试件制作数量：共浇筑

4 组不同配合比的试件，每个配合比下浇筑 3 根再

生混凝土梁。

2.2 基本试验方案

本实验采用万能试验机进行逐级加载，从零荷

载开始一直加载至试件的破坏，基于预计估算荷载

值，取 1 kN 作为初荷载，每级加载量不超过最大加

载量的 20%，本次试验取 4 kN 作为荷载增量逐级加

载，每级加载的持荷时间为 3 min，接近极限荷载时

1 富含砖粒再生混凝土基本情况

1.1 主要原材料情况

水泥：采用太行山 P.O425 级普通硅酸盐水泥；

粗骨料：结构实验室废弃的混凝土梁和废弃的黏土

砖，经颚式破碎机破碎后得到的再生粗骨料；细骨料：

采用模度细数为 1.6的河砂；水：采用邯郸市自来水；

粉煤灰：采用 I 级粉煤灰；减水剂：采用聚羧酸高

性能减水剂。再生骨料的基本性能见表 1。

1.2 混凝土配合比情况

本试验富含砖粒再生混凝土的配合比配置是基

于自由水胶比之上，并结合试验目的考虑了再生粗

骨料的吸水性 [9]。具体配合比如表 2 所示。每种配

合比下配置的再生混凝土分别用 ZRC1、ZRC2、
ZRC3 和 ZRC4 表示，在标准养护条件下，四组配

合比对应的 28 d 立方体抗压强度值分别为 17.82、
23.01 、26.73 及 32.02 MPa。本试验中，粉煤灰掺

量为水泥用量的 10%，减水剂掺量为胶凝材料用量

的 1.2%。

表 1 再生骨料的基本性能

Tab.1 Basic properties of recycled aggregate

再生粗骨料名称 粒径范围 /mm 级配 堆积密度 /(kg·m-3) 24 h 吸水率 /％ 含泥量 /％

含砖粒再生粗骨料 5 ～ 20 连续级配 1 295 11.7 0.875

                                         表 2 设计配合比                           ( 单位：kg/m3)
Tab.2 The design of mix ratio

试件编号
试验材料

水 水泥 河砂 再生粗骨料

ZRC1 161 196 697 986
ZRC2 161 264 671 966
ZRC3 161 296 641 922
ZRC4 161 327 629 905

(a)                                                                                    (b)
图 1 试件截面尺寸及配筋图 ( 单位：mm)

Fig.1 specimen cross-section size and reinforcement (unit：mm)
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缩小加载级距，改用荷载增量为 1 kN 加载直至裂缝

完全贯穿，在此期间利用裂缝显微镜详细观测裂缝

的发展情况 [11]。应变片粘贴在梁纯剪区中部的 0°、
45°和 90°方向，在试验进程中用应力 - 应变采集仪

实时保存三个方向的应变值。

按图2所示加载装置，荷载传感器得出的值是F，
则试件中间截面的剪力是 F/3( 令 V=F/3)，令试件破

坏时的剪力为 VP，考虑到剪力分布的不均匀，文献

[10]给出的四点受力等高变宽梁的抗剪强度计算式，

则本试验中的 τ 和 τP 见式 (1)。

              τ = 1.2  V—A ；         τP = 1.2  Vp—A                   (1)

                             γ = ε1 - ε3                                  (2)

令    (3)

            (4)

式中：γ 为剪应变；ε1 为主拉应变；ε3 为主压应变；

A 为试件的中间截面面积。

3 试验结果与分析

3.1 破坏特征

对于不同配合比下的再生混凝土梁，其剪切破

坏形态与由天然骨料配置的混凝土的破坏形态基本

一致。首先是在梁的纯剪切区段的中部出现一条斜

裂缝，裂缝方向与梁的中轴轴线夹角大致呈 45°角，

随着荷载的增加，裂缝不断朝着梁端和梁底发展，

当达到极限荷载以后，到达梁顶和梁底方向的裂缝

呈现出竖直状态，从而试件被剪切成两段，但梁两

侧的混凝土并无明显的破坏。试件的裂缝和破坏形

态见图 3。
在试验不断的加载过程中，可以发现试件最明

显的破坏特征就是裂缝的出现和发展。对于 ZRC2
的再生混凝土梁来说，当荷载达到 30.6 kN 时，在

梁的纯剪区段处开始出现裂缝，随着荷载的不断增

大，裂缝也不断向梁顶、底部发展。当达到极限荷

载 36 kN 时，混凝土梁试件最终会延着与轴线大约

呈 45°方向的斜裂缝破坏。其他配合比的梁的破坏

形式类似于 ZRC2 的梁，同样是在接近于极限荷载

的 85% 时，在梁的纯剪区部位出现了裂缝，往后，

随着荷载的逐级施加，裂缝不断发展，在达到极限

荷载时，梁会出现嘶嘶的响声，最终脆断。

3.2 立方体抗压强度与抗剪强度关系

对试验数据进行计算分析可得到立方体抗压强

度与抗剪强度关系如图 4 所示。由图 4 可知，与普

通混凝土类似，含砖粒再生混凝土的抗剪强度随着

立方体抗压强度的增加也是逐渐递增的。在对数据

进行分析和处理后，参照《混凝土结构设计规范》

(GB50010-2011) 和文献 [10，12] 用最小二乘法经回

归分析拟合可得到抗剪强度的回归式为

(a)                                                                                             (b)
图 2 试件加载装置图  ( 单位：mm)

Fig.2 Test piece loading device diagram (unit：mm)

图 3 试件破坏形式图

Fig.3 The diagram of specimen destruction form

立方体抗压强度 /MPa
图 4 抗剪强度与抗压强度关系曲线

Fig.4 Shear strength and compressive strength curve
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                         τp = 0.091 fcu
0.981                           (5)                  

由式 (5) 可知，对于含砖粒的再生混凝土来说，

抗剪强度与立方体抗压强度值的关系符合幂函数关

系，相关系数为 0.973。由图 4 可知，试验值与理

论值比值平均为 1.0，均方差为 0.04，变异系数为

0.04，说明理论值与试验值吻合较好，式 (5) 可以为

实际工程提供参考。过镇海教授通过进行抗剪试验

和单轴抗拉试验得出，混凝土的抗剪强度近似于其

单轴抗拉强度。文献 [10] 中通过试验证明再生混凝

土在纯剪应力状态下，抗剪强度约等于其轴心抗拉

强度。本试验中通过对试件的破坏形态和裂缝走势

分析可知试件的主拉 / 压应力方向与受剪面大约呈

45°夹角，裂缝又垂直于主拉 / 压应力的方向，所以

在纯剪状态下，试件的剪切破坏取决于其主拉应力，

说明抗剪强度近似于单轴抗拉强度同样适用于含砖

粒的再生混凝土。

3.3 剪切性能分析

图 5 为不同配合比下的富含砖粒再生混凝土峰

值应变与抗剪强度关系曲线，每条曲线取值均为实

测 3 个试件的平均值。由图 5 可知，含砖粒再生混

凝土的峰值主拉应变大于其峰值主压应变，这种变

化趋势与普通混凝土相似。对数据进行分析处理后

可得出其 | ε1p / ε3p |=1.04~1.65，该比值与抗剪强度呈

反比关系，这是因为对于强度比较低的混凝土来说，

其抗剪强度也比较低，混凝土微裂缝开展较早，主

拉应变发展得比较充分，所以此比值比较大。对于

强度比较高的混凝土，裂缝开展比较晚，主拉应变

发展不充分，所以比值偏小。基于试验数据经整理

并利用最小二乘法进行回归分析可得到式 (6)—(8)。

           ε1P = (106.11τp + 202.73)×10-6                 (6)

           ε3P = (212.97τp－115.93)×10-6                 (7)

               γP = (319.08τp + 86.8)×10-6                  (8)
式中：ε1P 为峰值主拉应变；ε3P 为峰值主压应变；γP

为峰值剪应变。

3.3.1 剪应力 - 应变本构方程

结合文献 [10，13] 中的混凝土本构关系方程，

混凝土单轴受压应力 -应变曲线方程是三次多项式，

受拉曲线是六次多项式，而混凝土的变形值和曲线

形状都介于两者之间。经过数据归一化处理和回归

分析，用最小二乘法拟合可得出不同配合比下再生

混凝土的受剪曲线方程为五次多项式 ( 其中 y=τ/τp，

x=γ/γp) 如式 (9) 所示。

   y=ax5+2.68ax4-2.46ax3+0.89ax2-0.16ax           (9)
式中：a为多项式系数，与再生混凝土配合比有关 [12]，

a 的取值见表 3。

抗剪强度 /MPa
图 5 峰值应变与抗剪强度关系曲线

Fig.5 Peak strain and shear strength curve

图 6 不同抗压强度下相对剪应力 - 应变曲线图

Fig.6 Relative shear stress-strain curves at di fferent 
compressive strength

由图 6 可知，试验值与理论值吻合较好。说明

式 (9) 可以作为富含砖粒再生混凝土剪切变形本构模

型来参考，可用于结构或构件有限元的非线性分析。

3.3.2 剪切模量计算式的建立

富含砖粒再生混凝土的剪切模量可以从式 (9)
中的受剪曲线方程中推导得到，富含砖粒再生混凝

土的割线剪切模量 GS 和切线剪切模量 Gt 为： 

   (10)

 

       (11)

式中：Gsp为富含砖粒再生混凝土的峰值割线剪切模量。

表 3 a 的参考取值

Tab.3 The reference value of a

试件编号 ZRC1 ZRC2 ZRC3 ZRC4

参数 a 2.25 11.20 10.51 10.58
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按 Gsp 定义由式 (5) 和式 (8) 可得：

(12)

富含砖粒再生混凝土的初始剪切模量 Gt0 可使

γ/γp=0，将其代入式 (11) 中可得：

                         Gt0=0.16aGsp                             (13)
剪切模量试验值与理论值的对比关系如图 7 所

示，由图 7 可知，试验值与理论值的最大误差为

4.6%，在允许误差范围内。可知峰值剪切模量与初

始剪切模量的实验值与理论值吻合程度都较好，对

于强度等级为 ZRC1 的富含砖粒再生混凝土来说，

由图 7(b) 可知，其初始剪切模量值发生了突变，造

成其发生的原因可能有以下两方面：一方面可能由

于 ZRC1 的剪切模量试验取值在读数时存在着系统

误差；另一方面受剪曲线方程中参数 a 的取值存在

一定的误差。

4 结论

1) 富含砖粒再生混凝土的剪切破坏形态与普通

混凝土类似。其抗剪强度与 28 d 立方体抗压强度呈

幂函数关系，且抗剪强度随着立方体抗压强度的增

加而增加。

2) 富含砖粒再生混凝土的峰值拉、压、剪应变

随着 28 d 立方体抗压强度值的提高而提高，且不同

抗压强度下的富含砖粒再生混凝土的峰值拉、压、

剪应变具有一定的离散性，随着抗压强度的提高，

离散性越来越小。

3) 根据试验结果建议了富含砖粒再生混凝土的

剪应力 - 应变曲线方程，在同等应力水平下，富含

砖粒再生混凝土比普通混凝土变形大。探讨了富含

砖粒再生混凝土的剪切模量计算式，试验值与理论

值吻合较好，可为实际工程提供参考。
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图 7 剪切模量试验值与理论值对比曲线

Fig.7 Comparison of shear modulus test value and theoretical value
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