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再生混凝土受压弹性模量研究
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摘要: 为了研究再生细骨料取代天然河砂对再生混凝土受压弹性模量的影响规律,以及立方体

抗压强度与静弹性模量之间的定量关系,并确定基于超声检测得到的再生混凝土动弹性模量

与静弹性模量之间的函数计算公式,制作了不同再生细骨料掺量的再生混凝土棱柱体试件与

立方体试件各 6 组,采用传统静力试验法与超声检测法对各组试件进行试验研究,并采用最小

二乘法对所测得的各试验数据进行拟合得到了静弹性模量与抗压强度、静弹性模量与动弹性

模量的定量关系回归方程。 基于超声参数建立了考虑再生细骨料掺量的再生混凝土静弹性模

量计算公式,以及静弹性模量与抗压强度的函数关系式。 研究结果表明:再生细骨料掺量对再

生混凝土的动弹性模量、抗压强度和静弹性模量有显著的影响,且均随再生细骨料掺量的增加而

减小。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

recycled
 

fine
 

aggregate
 

substitution
 

on
 

the
 

compressive
 

elastic
 

modulus
 

of
 

regenerated
 

concrete,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

cubic
 

com-
pressive

 

strength
 

and
 

static
 

elastic
 

modulus,
 

and
 

to
 

determine
 

the
 

function
 

calculation
 

formula
 

of
 

the
 

dy-
namic

 

elastic
 

modulus
 

of
 

regenerated
 

concrete
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

detection,
 

six
 

groups
 

of
 

prismatic
 

specimens
 

and
 

cubic
 

specimens
 

with
 

different
 

amounts
 

of
 

recycled
 

fine
 

aggregate
 

were
 

made,
 

and
 

the
 

specimens
 

were
 

tested
 

using
 

traditional
 

static
 

test
 

methods
 

and
 

ultrasonic
 

detection
 

methods.
 

The
 

regres-
sion

 

equations
 

of
 

the
 

static
 

elastic
 

modulus
 

and
 

compressive
 

strength,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

static
 

elastic
 

modu-
lus

 

and
 

dynamic
 

elastic
 

modulus,
 

were
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

measured
 

data
 

using
 

the
 

least
 

squares
 

method.
 

A
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

static
 

elastic
 

modulus
 

of
 

regenerated
 

concrete
 

considering
 

the
 

ad-
dition

 

of
 

recycled
 

fine
 

aggregate
 

was
 

established
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

parameters.
 

A
 

function
 

relationship
 

formula
 

between
 

the
 

static
 

elastic
 

modulus
 

and
 

compressive
 

strength
 

was
 

also
 

developed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

recycled
 

fine
 

aggregate
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus,
 

compressive
 

strength,
 

and
 

static
 

elastic
 

modulus
 

of
 

regenerated
 

concrete,
 

and
 

all
 

of
 

them
 

de-
crease

 

as
 

the
 

amount
 

of
 

recycled
 

fine
 

aggregate
 

increases.
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　 　 土木建筑业正处于高速发展时期,资源紧张

和环境破坏等问题也随之而来,建筑垃圾再生利

用成为解决当前问题的必要手段。 建筑废弃混凝

土块经破碎、筛分等程序处理后加工成再生骨料,
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然后将其部分或全部替代天然骨料,再依照设计

配合比配制成满足工程建设需求的再生混凝土。
再生骨料被广泛应用于一般工业与民用建筑结构

项目,可有效地减少相关工程对天然石料资源的

开采,对实现节能减排和环境保护具有重要的现

实意义[1-2] 。
弹性模量是探究再生混凝土材料变形损伤

性能的一个重要力学性能指标,也是再生混凝土

工程设计、工程结构计算与分析的关键性基础指

标之一。 传统的服役结构混凝土受压弹性模量

指标一般是通过标准混凝土钻芯取样和微变形

量测仪器抗压试验获得的,但钻芯取样法对试验

试件要求较高且会造成结构的破损,试验过程较

为繁杂[3] 。 超声法是通过超声波在试件内部的

传播来确定其损伤情况,这种方法可以弥补传统

方法存在的不足,且实用性较强,已被广泛应用

于普通混凝土服役结构弹性模量的评定[4-6] 。 李

伟等[7] 通过超声波法对卵石混凝土进行了弹性

模量无损试验研究,建立了不同强度等级和不同

粒径的卵石混凝土长期静弹性模量与动弹性模

量之间的转换关系模型;欧阳雪等[8] 以不同水胶

比和玄武岩骨料掺量为试验变量,研究了其对超

高性能混凝土受压力学性能的影响,结果表明,
弹性模量随水胶比的增加而减小,随骨料掺量的

增加而增大;吴晓刚[9] 基于试验结果,给出了包

含骨料级配特征的全轻页岩陶粒混凝土弹性模

量预测模型;方志等[10] 采用超声脉冲法及其他方

法对活性粉末混凝土的弹性模量进行了研究,确
定了活性粉末混凝土弹性模量间的定量函数

关系。
基于此,本文采用传统方法和超声检测法对

不同再生细骨料掺量的再生混凝土试件的弹性

模量和超声参数进行相关测试,拟获得再生细骨

料掺量对再生混凝土静弹性模量与动弹性模量

的影响规律,在再生粗骨料完全取代天然粗骨料

情况下,确定再生细骨料掺量对再生混凝土动、
静弹性模量间以及抗压强度与静弹性模量的定

量关系。

1　 试件的制作与试验方法

1. 1　 原材料

　 　 ①水泥:P ·O42. 5 级普通硅酸盐水泥;②粗

骨料:本文试验采用的粗骨料全部为再生粗骨料,
来源于某建筑物拆除后的废弃混凝土柱(原设计

强度 C40),经破碎处理后得到粒径为 5 ~ 25 mm 连

续级配的Ⅱ类再生粗骨料[11] ;③细骨料:包括普通

天然河砂与再生细骨料,天然河砂的细度模数为

2. 2,表观密度为 2
 

582
 

kg / m3,再生细骨料与再生

粗骨料来源一致,经破碎、筛分的细骨料粒径范围

0. 15~ 4. 75
 

mm,细度模数为 3. 1,满足Ⅱ类再生细

骨料标准[12] ;④粉煤灰:等级为 Ι 级粉煤灰,其掺

量为 5%;⑤减水剂:减水率为 20%的聚羧酸高效

减水剂;⑥水:邯郸市自来水。 再生粗骨料、再生

细骨料基本物理性能如表 1 所示。

1. 2　 再生混凝土配合比与试件制作

　 　 试验共设计 6 组不同配合比试件,记为 RACL-
β,再生细骨料掺量 β 表示再生细骨料取代天然河

砂的质量比,β 取值分别为 0%、10%、30%、50%、
70%和 100%,以 β= 0%时的再生混凝土棱柱体试

件作为基准试件。 每组制作 6 个尺寸为 100
 

mm×
100

 

mm×300
 

mm 的再生混凝土棱柱体试件,以及

3 个尺寸为 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm 的再生混凝

土立方体试件以确定其立方体抗压强度。
考虑到再生骨料(再生细骨料、再生粗骨料)

的吸水性较大,需要加入合适量的附加用水,附加

用水量基于再生骨料的含水率与吸水性能计算得

到[13] 。 该试验再生混凝土的配合比见表 2。
按照表 2 的配合比依次将再生粗骨料、水泥、

天然河砂、再生细骨料、粉煤灰加入搅拌机拌料斗

内干拌一分钟后加入设计用水,搅拌一分钟后加

入减水剂和附加用水,再搅拌两分钟,将再生混凝

土浇筑到已备好的试模内,置于振动台上振捣密

实,于室内环境下静置 24
 

h 后拆模、编写试件编

号,然后放入养护室覆盖塑料薄膜养护 7
 

d,除去

覆盖的塑料薄膜再自然养护 21
 

d 备用。

表 1 再生粗、细骨料基本物理性质
Tab. 1 Basic

 

physical
 

properties
 

of
 

recycled
 

coarse
 

and
 

fine
 

aggregate
再生骨料名称 表观密度 / (kg·m-3 ) 堆积密度 / (kg·m-3 ) 24

 

h 吸水率 / % 含泥量 / % 压碎指标 / %

再生粗骨料 2
 

594 1
 

435 4. 53 1. 02 16. 31

再生细骨料 2
 

462 1
 

380 6. 17 2. 48 20. 40
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表 2 再生混凝土配合比

Tab. 2 The
 

mix
 

proportion
 

of
 

RAC
棱柱体试件组

编号
掺量 / %

材料用料 / (kg·m-3 )
水泥 设计用水 天然河砂 再生细骨料 再生粗骨料 减水剂 粉煤灰 附加用水

RACL-0 0 390 170 720 0 1
 

130 2 21 36
RACL-10 10 390 170 648 72 1

 

130 2 21 40
RACL-30 30 390 170 504 216 1

 

130 2 21 43
RACL-50 50 390 170 360 360 1

 

130 2 21 49
RACL-70 70 390 170 216 504 1

 

130 2 21 58
RACL-100 100 390 170 0 720 1

 

130 2 21 66

1. 3　 弹性模量测试方法及结果

1. 3. 1　 动弹性模量测试方法

　 　 ①在 28
 

d 养护龄期完成时,对每组用于动弹

性模量测试的 3 个再生混凝土棱柱体试件分别利

用感量为 5
 

g 的高精度电子秤进行称重,并计算其

密度平均值 ρ;②再生混凝土泊松比 μ 的取值,在
用于轴心抗压强度 fc 试验的棱柱体试件中,每个

试件的对称面的中间位置分别粘贴纵、横向应变

片,μ 取应力为 0. 4
 

fc 时的横向应变 μh 与纵向应

变 μz 的比值[14-15] ;③利用康科瑞 NM-4B 非金属超

声检测分析仪,采用超声对测法(纵波接收与发射

换能器的频率为 50
 

kHz,发射电平取 500
 

V) 对

28
 

d 龄期再生混凝土棱柱体试件进行超声波波速

检测,每个棱柱体试件取 3 对测点,分别为 1-1′、
2-2′和 3-3′,该试验具体的测点布置如图 1( b) 所

示,超声波波速取每组试件测试结果的平均值;
④基于式(1)计算再生混凝土试件动弹性模量[8] 。

Ed = ρV2(1 + μ)(1 - 2μ) / (1 - μ) (1)
式中:Ed 为动弹性模量,GPa;ρ 为平均密度,kg /
m3;μ 为泊松比;V 为超声波波速,m / s。
1. 3. 2　 静弹性模量测试方法

　 　 采用 YES—2000 型压力试验机对已完成超声

检测的 28
 

d 龄期每组再生混凝土棱柱体试件进行

轴心抗压强度 fc 和静弹性模量 Ec 的测试[16] 。
1. 3. 3　 测试结果

　 　 不同再生细骨料掺量下 28
 

d 龄期再生混凝土

的密度、泊松比、超声波波速、动弹性模量与静弹

性模量测试结果如表 3 所示。

2　 试验结果分析

2. 1　 再生混凝土泊松比试验结果分析

　 　 由表 3 可以看出,不同掺量 β 情况下的再生混

凝土泊松比在 0. 201 ~ 0. 233 之间,均值为 0. 217,

图 1 超声检测测点布置示意图

Fig. 1 Arrangement
 

of
 

measuring
 

points
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

testing

表 3 超声检测与弹性模量测试结果

Tab. 3 Experimental
 

results
 

of
 

ultrasonic
 

testing
 

and
 

elastic
 

modulus
棱柱体

试件组编号
再生细骨料掺量

/ %
平均密度

/ (kg·m-3 )
泊松比

超声波波速
/ (m·s-1 )

动弹性模量
/ GPa

静弹性模量
/ GPa

动弹性模量与
静弹性模量之比

RACL-0 0 2
 

246 0. 201 3
 

936 29. 86 24. 58 1. 215
RACL-10 10 2

 

214 0. 201 3
 

900 28. 90 24. 17 1. 195
RACL-30 30 2

 

193 0. 204 3
 

853 27. 94 23. 75 1. 176
RACL-50 50 2

 

167 0. 216 3
 

802 26. 89 23. 15 1. 161
RACL-70 70 2

 

139 0. 221 3
 

721 25. 42 22. 39 1. 135
RACL-100 100 2

 

103 0. 233 3
 

615 23. 59 22. 00 1. 072
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与普通混凝土相比,再生混凝土的泊松比略有增

加[17] 。 与基准组再生混凝土试件相比,当 β 的取

值在 30% 及以下时, 泊松比的最大差值仅为

0. 003,变化较小;当 β 的取值在 50% ~ 100%时,泊
松比的最大差值在 0. 015 ~ 0. 032,变化较明显。 因

此,当 β 的取值在 30%及以下时,建议泊松比取

0. 200;当 β 的取值在 50% ~ 100%时,建议泊松比

在 0. 216 ~ 0. 233 这一范围内取值。

2. 2　 再生混凝土弹性模量试验结果分析

2. 2. 1　 再生细骨料掺量 β 对弹性模量的影响

从表 3 可以看出,未掺入再生细骨料的再生混

凝土,动弹性模量和静弹性模量分别为 29. 86、
24. 58

 

GPa。 动弹性模量和静弹性模量均随 β 的增

加而呈减小的趋势。 随 β 的增加,动弹性模量减

小幅度依次为 3. 22%、6. 43%、9. 95%、14. 87%和

21. 00%,静弹性模量减小幅度依次为 1. 67%、
3. 38%、5. 86%、8. 98%和 10. 50%。 当 β 由 0%增

至 100% 时, 相对弹性模量 Ed / Ec 的减小率在

1. 65% ~ 11. 77%这一范围内变化。 Ed / Ec 随 β 的

变化趋势如图 2 所示。

图 2 Ed / Ec 随 β 变化的关系曲线

Fig. 2 Variarion
 

curve
 

of
 

Ed / Ec
 with

 

β

2. 2. 2　 静弹性模量与动弹性模量的关系

从各组的静弹性模量 Ec 与动弹性模量 Ed 试

验结果可以看出,Ed / Ec >1。 在此采用考虑 β 变化

的一次函数关系的线性回归方法对 Ed / Ec 与 β 的

关系进行拟合,见式(2)。
Ed / Ec = α1 + α2β (2)

式中:α1 和 α2 为试验参数。
基于式(2)运用最小二乘法进行拟合分析,可

得 α1 =1. 216
 

2,α2 = -0. 001
 

3,相关系数 r = -0. 982
 

1,
决定系数 R2 = 0. 964

 

5,可见再生混凝土 Ed / Ec 与

再生细骨料掺量 β 具有较好的线性相关性,于是

Ec 与 Ed 的换算关系可表示为式(3)。
Ec = Ed / (1. 216

 

2 - 0. 001
 

3β) (3)
　 　 因此,可用超声检测法得到不同 β 情况下再

生混凝土的动弹性模量,并基于式(3)计算得到其

静弹性模量值。
2. 2. 3　 静弹性模量与立方体抗压强度的关系

参照《混凝土结构设计标准》 ( GB / T
 

50010—
2010) [17]给出的普通混凝土静弹性模量与抗压强

度的计算模型,结合文献[18]和本文的试验成果,
得到的抗压强度与静弹性模量关系曲线图,如图 3
所示。 将试验数据用最小二乘法进行拟合分析,
得到了再生混凝土静弹性模量 Ec 与其立方体抗压

强度 fcu 间的函数关系方程(4)。 因此,在由其他

检测方法获得再生混凝土立方体抗压强度 fcu 的条

件下,可基于式(4)计算得到再生混凝土的静弹性

模量。
Ec = 100fcu / (39 + 2. 9fcu) (4)

图 3 抗压强度与静弹性模量关系曲线图

Fig. 3 Relationship
 

between
 

compressive
 

strength
 

and
 

static
 

elastic
 

modulus

3　 结论

　 　 基于全再生粗骨料条件下,通过对不同再生

细骨料掺量下再生混凝土立方体抗压强度,以及

再生混凝土棱柱体试件的超声波波速及其静弹

性模量试验结果的分析研究,得到的相关结论

如下:
1)随再生细骨料掺量的增加,再生混凝土泊

松比在 0. 201 ~ 0. 233 这一范围变化,且变化幅度

较小。
2)再生混凝土的动、静弹性模量均随再生细

骨料取代率的增加而逐渐减小。 根据试验测得的

不同再生细骨料掺量下再生混凝土动弹性模量和

静弹性模量的试验数据,提出了考虑再生细骨料
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取代率的再生混凝土动、静弹性模量转换关系式,
可为服役结构再生混凝土静弹性模量的超声测试

与计算提供基础参考。
3)随着再生细骨料掺量的增加,再生混凝土

立方体抗压强度及静弹性模量均呈逐渐减小趋势。
给出了再生混凝土静弹性模量与其立方体抗压强度

函数关系式,可为基于抗压强度检测成果的服役结

构再生混凝土静弹性模量计算提供参考。
4)与天然骨料相比,再生骨料表面附着有旧

砂浆,且在制备时会产生不同程度的损伤,这些

因素均会导致再生混凝土抗压强度和弹性模量

会有一定的波动,在今后的研究中还有待进一步

探讨。
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