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摘要! 为了研究再生粗骨料取代率对破碎卵石混凝土抗压性能的影响!和不同取代率下再生混
凝土受压下的超声声速!制作了再生粗骨料取代率为 &f&$Cf&!&f&FCf的标准立方体试块!进
行龄期 !&"&$F&%E&FC =的抗压性能试验!及 %E =下的压应力G超声声速试验" 研究结果表明’随
着取代率的提高!各龄期下立方体抗压强度均呈先增长后降低趋势!其中 ! =时该趋势尤为明显!
当龄期超过 %E =时该趋势变小" 随着压应力系数的增加!各取代率下的超声声速均先增加后降
低!当压应力系数为 &K%时取得最大值#对于同一压应力系数!随着取代率的提高!其超声声速的
变化趋势与抗压强度的变化相似"
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##随着我国建筑业的发展#天然山石的消耗量
巨大#在开采山石的同时#对环境的破坏也随之加
大$ 而我国河流资源丰富#河流两岸及河床天然
堆积着大量河卵石#由于河卵石长期处于风化及
雨水侵蚀的环境#使其表面光滑*圆润#经破碎加
工后#可用于混凝土中替代天然山石$ 目前碎石
粗骨料混凝土的研究较为充分#而破碎卵石混凝

土的研究相对较少$ 何锐等人($)利用数字图像处
理技术#得出碎石*破碎卵石*卵石三者在混凝土
内部的挤嵌程度由紧密到分散$ 粗骨料在混凝土
中起骨架支撑和传递应力的作用#其挤嵌程度对
性能有很大的影响$ 所以#对破碎卵石混凝土的
研究也十分必要$ 与此同时#在建筑业中建造和
拆除时会产生大量的建筑垃圾#对于这些废弃物#
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无法采取掩埋与堆弃的处理方式$ 人们将废弃物
破碎作为粗骨料#很大程度上解决了废弃建筑材
料无法安置的问题$ 针对于再生粗骨料取代天然
山石的研究已十分全面#并且适用于实际工
程(%BC) $ 而再生粗骨料取代破碎卵石研究相对较
少#本文主要以再生粗骨料取代率 $*龄期为变化
因素#并基于超声声速研究再生粗骨料破碎卵石
混凝土的抗压性能$

!"试验材料

水泥%太行山 Y0IF%?C 级普通硅酸盐水泥&
天然粗骨料%破碎的天然鹅卵石&再生粗骨料%河
北工程大学结构试验室废弃的混凝土梁构件#经
过人工破碎*清洗*筛分后得到的连续级配的再
生粗骨料#筛分结果见表 $&细骨料%天然河沙#细
度模数 $KD#含泥量 $K$f&粉煤灰%*级粉煤灰&
减水剂%高效聚羧酸液态减水剂#减水率 %Cf&水%
邯郸市自来水$ 粗骨料性能指标试验结果见表 %
所示$

$"配合比及试件制作

配合比设计符合文献(D)的要求#本文采用的
再生粗骨料 %F S 吸水率为 FKE!f#考虑到再生粗
骨料的吸水率较高(") #根据其用量#需加入相应的
附加用水#试验配合比如表 !所示$

试验共设计 F 种再生粗骨料取代率!等质量
取代#$‘&f*$‘$Cf*$‘!&f*$‘FCf"#测其在不
同龄期!!*"*$F*%E*FC ="下的立方体抗压强度#共
制作 "%个 $C& PPe$C& PPe$C& PP的立方体试
件$ 试验使用’!& 型强制式搅拌机采用多步搅拌
##

工艺拌制再生混凝土(E) #搅拌前#对搅拌机进行裹
浆处理#之后将砂*天然粗骨料*再生粗骨料及
"&f的水加入搅拌 %& 5#再将水泥与粉煤灰加入搅
拌 F& 5#最后加入剩余的水和减水剂搅拌 $%& 5出
料$ 将拌好的混凝土分层倒入事先涂好脱模剂的
模具中#逐层插捣#并用橡胶锤轻击模具外壁#待
大量气泡冒出后#抹平浇筑面#%F S 后拆模并进行
室内自然养护$

表 . 再生粗骨料的筛分结果
/&"0. 9’%))343: %)#?5$#,8%)’*’5)-’,&%#)&::%):&$)

筛孔尺寸LPP 筛余质量L9 分计筛余率Lf 累计筛余率Lf
!$KC %F! FKED FKED
%DKC $ %&C %FK$& %EKAD
$AK& "A% $CKEF FFKE
$DK& $ %CC %CK$& DAKA&
AKC& D%F $%KFE E%K!E
FK"C FE& AKD A$KA&
%K!D !"D "KC% AAKF%

%"试验方法

%#!"抗压强度试验

依照,普通混凝土力学性能试验方法标准-
!R̂ LNC&&E$G%&&%" (A)的相关要求进行试验#使用
W8;G%&&&压力试验机进行抗压强度测试$

%#$"混凝土超声声速的测试

使用瑞士NJZI超声波测试仪对不同取代率*
龄期均为 %E =的单轴受压下的再生混凝土立方体
试块进行实时超声波检测#试块共 $% 块$ 测试方
法采用对测法#在试块非压力面的两对侧面的对
角线上共选取六对测点#如图 $ 所示$ 测试时#使
##表 ; 天然及再生粗骨料性能指标

/&"0; M)%8,%7&3’)43-)H ,83&$?%&5&3-%)’*’5)-’,&%#)&::%):&$)

名称
粒径
LPP

表观密度
L!a90PG!"

堆积密度
L!a90PG!"

含泥
量Lf

泥块含
量Lf

压碎
值Lf

%F S吸水
率Lf

破碎卵石 Cd!$KC % DEA $ CA& &KF &K$ $$K! %KFC
再生粗骨料 Cd!$KC % CD& $ !F& &K!C &K$% $$KE FKE!

表 @ 再生混凝土配合比
/&"0@ O)’*’5)-’,3’%)$)74H %&$4,

试件组
编号

材料用量L!a90PG!"
水泥 粉煤灰 砂 破碎卵石 再生粗骨料 水 减水剂 附加用水量

@j& !CD !CKD D%! $ $C" & $DC FKD& &
@j$C !CD !CKD D%! AE! $"F $DC FKD& A
@j!& !CD !CKD D%! E$& !F" $DC FKD& $"
@jFC !CD !CKD D%! D!D C%$ $DC FKD& %C
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用耦合剂!凡士林"保证发射端探头 !!!‘$dD"*
接收端探头 !q!!q‘$qdDq"与试块充分耦合#通过
公式!$"计算该压应力下的超声声速$

T$#&?#
(
D

! #$
T!

D
!$"

##试块单轴受压时#分级加载#在此定义一个变
量9?#它是每级所受压应力与龄期 %E = 的抗压强
度之比#见公式!%"$ 记录并计算9?!?‘$dC"分别
为 &*&K%*&KF*&KD*&KE 时#不同取代率*%E = 龄期
的超声声速$

9?#
&?
0<)

!%"

式中% $+再生粗骨料取代率&?+加载等级&T!+第
!对测点的超声声速&T$#&?+取代率为 $*压应力为
&?下的超声声速&&?+不同压力下的单轴压应力&
0<)+再生混凝土试块 %E = 抗压强度& 9?+不同压
力下的单轴压应力系数$

图 $ 超声波检测示意图
V29?$ 3-6*,5(+2<2+5Q0<62(+ 5<S0P,62<

&"试验结果与分析

&#!"再生粗骨料取代率及龄期对抗压强度的影响

立方体抗压强度0<)取每组三个试件的算术平

均值#如果存在最大值或最小值超过中间值的
$Cf时#取中间值作为其强度值&如果最大值*最小
值均大于中间值的 $Cf时#需重新进行试验$ 不
同取代率*龄期下的抗压强度试验结果见图 %$

从图 %可以看出#随着取代率 $的增加#再生
混凝土抗压强度均有所提高#呈先上升后下降的
增长趋势$ 当 $‘$Cf*!&f*FCf时#养护龄期为
! =的 立方体抗压强度分别增长了 %!K!f*
!DKAf*%EK$f#其中当 $‘!&f时#抗压强度最高#

图 % 立方体抗压强度和取代率之间的关系
V29?% NS0*0-,62(+5S2Q 106_00+ <)12<<(PQ*055240

56*0+96S ,+= 5)15626)62(+ *,60

早期强度最优$ 当$未超过 !&f时#抗压强度在不
断增长#主要原因是破碎废弃混凝土所制成的再
生粗骨料的强度比破碎卵石要高#破碎后的再生
粗骨料表面棱角也较多#又提高了骨料在混凝土
中的嵌固程度$ 再生粗骨料中含有大量砂浆颗
粒#其吸水率比较高#在搅拌时#砂以及水泥等细
小颗粒在水的作用下形成薄膜#将部分水分封锁
在粗骨料中#在养护阶段#粗骨料中的水与未水化
的水泥颗粒作用#提高了试件整体的水化程度#对
立方体抗压强度起有利作用($&) $ 当 $在 !&f后#
其抗压强度开始降低#$‘FCf与 $‘!&f的抗压强
度相比#! = 降低了 DKCf#" = 降低了 %KCf#$F =

降低了 $KFf#%E =减低了 &KEf#说明这种有利的
作用#随着$的增加在减小#这是由于再生骨料的
强度不均衡#成分复杂所造成#但在 FC = 时上升了
$K"f#这是由于再生骨料仍剩有部分水分#为残余
未水化的水泥颗粒提供了条件#使得强度略有增
长$ 因此#对施工进度有要求的工程#不易掺入大
量的再生粗骨料#$‘!&f时的性能相对更为突出&
而掺入大量再生粗骨料的混凝土虽在$‘FCf时的
强度继续提高#但后期强度及其它基本性能仍值
得我们进一步研究$

&#$"单轴受压下的超声声速分析

在同一坐标轴下做出龄期均为 %E =*不同粗
骨料取代率下再生混凝土超声声速随单轴压应力
系数的变化规律图#如图 !所示$

根据图 !中不同取代率下的曲线走势#很容易
可以看出再生混凝土的超声声速与压应力系数有
着密切的联系$ 当压应力系数在 &K%以下时#随着
压应力系数增加#超声声速反而也在增加#出现这
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图 ! 超声声速与单轴压应力系数的关系
V29?! NS0T0-,62(+5S2Q 106_00+ )-6*,5(+2<5()+= 40-(<267

,+= )+2,h2,-<(PQ*05524056*055<(0..2<20+6

种情况的原因为%首先#再生粗骨料及卵石在破碎
的过程中产生细微裂缝#在无压力作用下#细微裂
缝降低了超声波的传播速度#在开始加压后#这些
细微裂缝逐步闭合#提高了超声波的传播速度&其
次#在浇筑过程中产生了初始缺陷#在压力作用
下#各材料发生弹性变形#减小的初始缺陷的影
响#使得超声波的传播速度有所提高$ 当压应力
系数大于 &K%时#随着压应力系数的增加#超声声
速在逐渐减低#这是由于随着压应力的增加#再生
混凝土内部的裂缝数量不断增加并逐渐开展#降
低了超声波的传播速度$ 在压应力系数从 & 增长
到 &K%的过程中#随着取代率的提高#其超声声速
分别增长了 &K&&A*&K&""*&K&EF*&K&AC aPL5#再生
粗骨料取代率越高#骨料中的细微裂缝数量就越
多#单轴受压下#超声波的传播速度提高的就越
多$ 当压应力系数超过 &KD后#各取代率下超声声
速均呈快速下降趋势$ 在同一压应力系数下#随
着取代率的提高#超声声速为先增加后降低趋势#
在$‘!&f时#超声声速最大#承压性能最好$

4"结论

$"随着再生粗骨料取代率的增加#再生粗骨
料破碎卵石混凝土的抗压强度均有所提高#呈先
##

增大后减小的增长趋势$ $‘!&f时#增幅最大#为
!DKAf#$p!&f时#增幅开始减小$

%"不同龄期下的立方体抗压强度对 $的敏感
程度不同$ 当龄期为 ! = 时#随着 $的增加#抗压
强度的增长趋势尤为明显#$对于早期强度影响较
大&龄期 %E =后#这种增长趋势开始减小$

!"随着压应力系数的增加#各取代率下的超
声声速呈先增加后减小趋势#在压应力系数为 &K%
时取得最大值&在同一压应力系数下#随着取代率
的提高#超声声速先增加后降低#并在$‘!&f时取
得最大值$

参考文献!

($)何 锐#王 帅#李 丹#等?水泥混凝土粗集料类型对其空
间分布特性的影响(’)?材料科学与工程学报#%&$C#!!
!F"%C"DBCE$?

(%)乔宏霞#关利娟#曹 辉#等?再生骨料混凝土研究现状及
进展(’)?混凝土#%&$"!""%""BE%?

(!)j/O:RW# ]3I\# \O:R’’# 06,-?OT0420_(.]2.0
Z7<-0O55055P0+6(.T0<7<-0= O99*09,60Z(+<*060(’)?
Z(+56*)<62(+ ,+= )̂2-=2+9@,60*2,-5#%&$A%%&A?

(F)Z/8:XH# ;/JHH# ;/8::# 06,-?8hQ0*2P0+6,-
;6)=7,+= O+,-762<,-@(=0-2+9(+ V,629)0Y*(Q0*6205(.
Y0*42()5Z(+<*060@,=0_26S :,6)*,-,+= T0<7<-0= O99*0B
9,605(’)?J+60*+,62(+,-’()*+,-(.Z(+<*060;6*)<6)*05,+=
@,60*2,-5# %&$A# $! !$"%$B$!?

(C)安新正#牛 薇#杨莹莹#等?废砖骨料对再生混凝土抗压
与收缩性能的影响(’)?河北工程大学学报%自然科学
版#%&$"#!F!!"%CDBD&?

(D)’R’CCB%&$$#普通混凝土配合比设计规程(;)?
(")汪泽利?建筑用破碎卵石与破碎山石性能区别验证(’)?
安徽建筑#%&$F#%$!%"%E!BEF?

(E)付向红#阎 利?多步搅拌工艺对高性能混凝土强度和抗
渗性的影响(’)?混凝土#%&$!!A"%$CEB$D&?

(A)R̂ LNC&&E$B%&&%#普通混凝土力学性能试验方法标准
(;)?

($&)杨 青?再生骨料的吸水率对再生混凝土物理力学性能
的影响研究(H)?浙江大学#%&$$?

!责任编辑 王利君"


