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均表现为再生砖粒和旧碎石以及水泥石被拉断，造

成这种断裂特征的原因可能是再生砖粒自身的抗拉

强度一般较低，表面粗糙且有较多孔隙，这种结构

形态使得再生砖粒与水泥石的界面粘接力较强 [10]。

由于砖粒内部孔隙较多，旧碎石内部带有一定初始

裂缝，且水泥石中含有一部分因振捣不密实等原因

产生的微小气孔，故试件受荷时，这些初始损伤处

会由于应力集中而先行开裂，各自独立发展。随着

荷载的增大，裂缝逐渐汇聚成一条主裂缝并向上延

伸，导致富含砖粒再生混凝土的整体断裂破坏，这

与普通混凝土主要沿粗骨料和水泥石的界面破坏是

不同的。各组试件断裂破坏面见图 2 所示。

2.2 再生混凝土断裂性能试验结果

文章采用徐世烺教授提出的双 K 断裂模型 [11] 来

分析研究富含砖粒再生混凝土的断裂性能，并根据

我国《水工混凝土断裂试验规程》中给定的计算式

对试验中得到的数据进行计算，将试验所得数据代

入相关计算式中得出各组试件相应的断裂参数，见

表 3 所示。

2.3 粉煤灰掺量对再生混凝土断裂韧度的影响

根据表 3 的试验结果，用每组数据的平均值来

代表该组数据可以发现相对于 r=0% 时的富含砖粒

                                      (a) 试验装置                                                                           (b) 试验简图 ( 单位：mm)
图 1 试验装置简图

Fig.1 Test device schematic

图 2 试件断裂破坏面

Fig.2 Specimen fracture surface

(a)  RCF0
      断裂面

(b)  RCF1
      断裂面

(c)  RCF2
      断裂面

(d)  RCF3
      断裂面

表 3 三点弯曲梁试件双 K 断裂参数试验结果

Tab.3 Results of double K fracture parameter test of three-point bending beam specimen

试件编号
起裂荷载

/kN 平均值
最大荷载

/kN 平均值
起裂韧度

/(MPa·m1/2) 平均值
失稳韧度

/(MPa·m1/2) 平均值

RCF0-1 1.757 2.603 0.420 0.671
RCF0-2 1.820 1.794 2.496 2.521 0.398 0.412 0.649 0.659
RCF0-3 1.805 2.464 0.418 0.658

RCF1-1 1.849 2.638 0.435 0.714
RCF1-2 1.840 1.837 2.629 2.623 0.432 0.431 0.711 0.708
RCF1-3 1.822 2.602 0.426 0.698

RCF2-1 1. 704 2.402 0.411 0.635
RCF2-2 1.649 1.682 2.317 2.358 0.390 0.398 0.637 0.628
RCF2-3 1.693 2.355 0.393 0.611

RCF3-1 1.297 1.934 0.382 0.579
RCF3-2 1.269 1.274 1.807 1.824 0.373 0.371 0.557 0.561
RCF3-3 1.256 1.731 0.358 0.548
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4 结论

1) 选 用 42.5R 快 硬 硫 铝 酸 盐 水 泥， 占 比

15.89%，在与其它材料进行拌和后，有利于桩基 3D
打印混凝土快速凝结，以便于 3D 打印时能快速形

成所制的桩基础；桩基 3D 打印混凝土的强度测试

结果表明，其具有较高的强度。

2) 当材料配比中水占比 6.2%，水灰比为 0.39，
砂和石选用粒径小于 0.5 mm 的建筑干砂和粒径

2~3 mm 的石子，占比分别为 41.14% 和 35.58% 时，

能保证材料有较好的强度；试验选用砂率靠近合理

砂率，有利于提高混凝土密实性，提高其强度；同

时小粒径砂石的选择避免了打印过程中发生喷口堵

塞，便于打印过程的进行。

3) 采用葡萄糖酸钠缓凝剂，占比 0.71%，有利

于较好地控制拌和后的混凝土的凝结时间，避免凝

结时间的不合适导致打印过程的中断产生不良的影

响；采用聚羧酸减水剂，占比 0.48%，能够增强材

料的塑形，有利于较好地控制混凝土的流动性，能

够在混凝土配比较低的情况下提供较好的流动性，

从而获得较高的抗压强度，以达到所需的强度要求。
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