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摘要! 为探究富含砖粒再生混凝土阻尼性能"抗压及劈裂强度与砂率的关系!选用全再生富含砖
粒粗骨料!以砂率为研究参数!设计制作砂率为 $BieB%i的 &组不同配合比再生混凝土梁"抗压
及劈裂试件# 通过试验研究砂率对富含砖粒再生混凝土梁阻尼性能"抗压及劈裂强度的影响规
律# 研究结果显示!随砂率的增大!富含砖粒再生混凝土抗压及劈裂强度均减小!而阻尼比随砂
率的增加先增大而后略有降低#
关键词! 砂率’富含砖粒再生混凝土’阻尼性能’抗压及劈裂强度
中图分类号!Q3B$D 文献标识码!R
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##再生混凝土$因其具有节约天然资源$减少环
境破坏的优势$已得到了各国学者的青睐& 据统
计$我国老旧建筑物拆除产生的建筑垃圾中$废弃
砖约占 I%i$废弃混凝土约占 IAi(A@$) & 因此$对
富含砖粒再生混凝土的相关研究已成为绿色建筑
研究热点话题之一& 结构设计中$除了考虑再生
混凝土力学性能外$阻尼性能也是结构设计的重
要参数& 当下$相关富含砖粒再生混凝土的研究
主要集中在强度%工作性能和力学性能的探讨$以
及再生粗骨料取代率%粒径等因素的影响(!@&) $而
探讨砂率对其阻尼性能%抗压及劈裂性能的影响

研究较少& 基于以上分析$本文通过制作一系列
不同砂率富含砖粒再生混凝土梁试件%抗压及劈
裂试件$研究富含砖粒再生混凝土的阻尼比%抗压
及劈裂强度与砂率间的相关关系$可为再生混凝
土工程设计和动力分析提供参考&

!"试验概况

!#!"试验用原材料
!A"水泥’采用太行山牌Y*LI$NB普通硅酸盐

水泥#!$"细骨料’采用天然河砂$细度模数为 AN&$
含泥量为 ANAi#!!"粗骨料’采用邯郸市全有建材
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有限公司提供富含砖粒再生粗骨料#!I"粉煤灰’
采用邯郸马头电厂生产 !级粉煤灰#!B"减水剂’
采用高效聚羧酸液态减水剂$减水率 $Bi$掺量为
胶凝材料用量的 ANBi#!&"水’邯郸市政生活用
水& 配合比设计中的附加用水量按 $I W 吸水率计
算$富含砖粒再生粗骨料基本性能指标见表 A&

表 . 再生粗骨料基本性能指标
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!#$"配合比与试件制作
共设计 &组试件!表 $"$每组 !根$总共 AD 根

富含砖粒再生混凝土梁$试件尺寸为 A%% UUf
A%% UUfA %%% UU$再生混凝土配合比见表 $& 每
组同批次浇筑边长为 A%% UU的立方体试块各 &
块& 养护条件均为薄膜覆盖养护& 砂率的取值分
别为’$Bi%!%i%!Bi%I%i%IBi%B%i&

表 ; 再生混凝土配合比
/&"0; =12 5%,5,%$1,6,8%)’*’3)-’,6’%)$)

试件
组号

原材料用量O!a9*UJ!"
水泥 粗骨料 细骨料 粉煤灰减水剂 水

砂率
Oi

;G$B $&!NC A AIDN!B !D$N"! $CN!$ INI% A&AN$B $B
;G!% $&!NC A %"AN"C IBCN!I $CN!$ INI% A&AN$B !%
;G!B $&!NC CCBN$! B!BNDC $CN!$ INI% A&AN$B !B
;GI% $&!NC CADN&D &A$NIB $CN!$ INI% A&AN$B I%
;GIB $&!NC DI$NA$ &DCN%A $CN!$ INI% A&AN$B IB
;GB% $&!NC "&BNB" "&BNB" $CN!$ INI% A&AN$B B%

$"试验方法

$#!"抗压及劈裂强度测试
依据ZHOQB%%DAJ$%%$+普通混凝土力学性

能试验方法标准, (")进行 $D = 抗压强度和劈裂强
度测试& 富含砖粒再生混凝土拉压比按公式!A"
计算&

&
(6
(<)

!A"

式中’(6为立方体劈裂强度#(<)为立方体抗压强度&

$#$"再生混凝土梁动力测试
测试采用悬臂梁自由振动衰减法$如图 A& 测

试仪器主要包括 K/BC%$ 动态信号采集仪%
K/B&D$程控电荷放大器%加速度传感器%力锤&

测试程序’!A"梁试件固定于 QERJ$%%% 型数显压
力试验机上$悬臂梁固定端嵌入长度为 A&% UU$梁
悬臂端长度为 DI% UU#!$"在悬臂端上下垫两块
AB% UUfA%% UUfB UU钢板作为缓冲$试验机缓
慢下移加载$保证上下板加紧试件构成悬臂梁#
!!"加速度传感器安装于悬臂端上部中轴线三等分
位置处#!I"试验开始$利用力锤施加激励& 在时域
上$通过加速度时程曲线!图 $"$利用对数衰减法得
到阻尼比$$按公式!$"计算(D) & 经FFQ变换$将时
域响应信号转换到频域上$记录自振频率(&

$&
A
$"4

-+
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式中’,7%,7+4 分别为悬臂梁自由振动衰减第 7%7+
4周期的加速度峰值&

图 A 悬臂梁测试图
F29?A G,+62-040*10,U6056=2,9*,U

图 $ 加速度时程曲线
F29?$ R<<0-0*,62(+ W256(*7<)*40

%"试验结果与分析

%#!"再生混凝土基本性能试验结果
富含砖粒再生混凝土基本性能试验实测结果

见表 !&

%#$"砂率对抗压强度和劈裂强度的影响
依据测试结果$可得到砂率对再生混凝土抗
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## 表 B 试验结果
/&"0B /)#$%)#93$#

试件
编号

阻尼
比Oi

固有频
率O/]

抗压强
度OXY,

劈裂抗拉
强度OXY,

拉压
比

;G$B !N%I IDN$ !!N" !N%% %N%DC
;G!% !N!I I&N$ $CN" $ND! %N%CB
;G!B !NIC IBN" !%N! $N&C %N%DC
;GI% INB% I!NC $BNB $NI& %N%C"
;GIB !NB% IBNA $ANC $NI% %NAA%
;GB% !N!& I&N& ACN& $NAD %NAAA

压强度%劈裂强度及拉压比影响曲线!图 !%图 I"&
由图 !可知$再生混凝土 $D = 抗压强度和劈裂强
度均随着砂率增加而减小& 当砂率为 $Bi时$二
者均达到最大强度值 !!N"%!N%% XY,& 试件组
;GB%与试件组 ;G$B相比$抗压强度和劈裂强度分
别下降了 IANDi%$"N!i& 原因是’随着砂率增大$
富含砖粒再生混凝土拌和物中再生粗骨料比例相
对减少$细骨料比例相对增加$而富含砖粒再生粗骨
料是再生混凝土的骨架$砂率增大$骨架削弱$导致
抗压及劈裂强度降低& 另外$破碎混凝土表面附着
老旧砂浆$新旧砂浆结合及新砂浆与砖粒结合均易
形成弱过渡界面& 随着砂率的增大$黏结表面积增
大(C@A%) $引起弱过渡界面面积增大$同时富含砖粒再
生粗骨料内部又存在初始微损伤和缺陷$均导致再
生混凝土抗压强度和劈裂强度降低$承载力降低&

图 ! 砂率对再生混凝土强度的影响
F29?! 8..0<6(.;G(+ 6W056*0+96W (.*0<7<-0= <(+<*060

图 I 再生混凝土拉压比曲线
F29?I V0<7<-0= <(+<*06060+52(+ *,62(<)*40

砖粒孔隙率大$本身存在微裂纹$强度较低$
宏观破坏面存在大部分砖粒粗骨料自身断裂(AA) &
随着砂率的增大$同时富含砖粒粗骨料中砖粒含
量较高$内部受力分配不均匀$受荷应力集中$导
致富含砖粒再生混凝土强度均降低&

由图 I 可知$富含砖粒再生混凝土拉压比在
%N%DCe%NAAA范围内$基本呈现上升趋势& 随砂率
增大$强度虽然降低$但拉压比增大& 说明砂率的
增大在一定程度上可以改善混凝土的脆性特
征(I) $提高富含砖粒再生混凝土的韧性&
%#%"砂率对阻尼比及固有频率的影响

依据测试结果$经计算得到砂率对再生混凝
土梁阻尼比$及固有频率(影响规律!图 B%图 &"&
由图 B 与图 & 可知$随着砂率增大$$呈现出先增
大而后减小的现象& 当砂率为 I%i时$富含砖粒
再生混凝土 $达到最大值 INB%i$ (达到最小值
I!NC /]& 当砂率由 $Bi增加至 I%i时$$增大了
IDN%i$(减小了 DNCi& 其原因是’一方面$随着
砂率增大$粗细骨料用量及分布不合理$引入大量
气泡$骨料与砂浆结合时$增大了混凝土的总孔隙
体积$梁在振动过程中$混凝土内部孔隙相当于柔
性缓冲垫(A$) $增加耗能$$提高& 另一方面$微观
结构缺陷是引起材料内部阻尼耗能的主要方
面(A!) & 随着砂率的增大$砂浆与再生粗骨料包裹
表面积增大$薄弱界面过渡区相对面积增大$界面
过渡区存在微裂缝和缺陷$振动过程中$薄弱界面
相对滑移变形$微裂缝的扩展和延伸(AI) $及微裂缝
间的摩擦和界面缺陷$均导致能量耗散增加$故 $
增大& 而随着砂率增大$砂浆与骨料接触薄弱过
渡区面积增大$振动时易产生微观裂纹$降低混凝
土刚度$导致了再生混凝土梁(降低&

当砂率超过 I%i以后$$稍有下降& 原因是富
##

图 B 再生混凝土梁一阶阻尼比
F29?B F2*56=,UT2+9*,62((.*0<7<-0= <(+<*06010,U5
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图 & 再生混凝土梁一阶固有频率
F29?& F2*56+,6)*,-.*0c)0+<7(.*0<7<-0= <(+<*06010,U5

含砖粒再生粗骨料本身孔隙率大$砂率过大$富含
砖粒再生粗骨料用量明显下降$耗能孔隙减少$$
降低$这与文献(A!)研究结果一致& 总体上$砂率
增大$ 提高$增强了富含砖粒再生混凝土梁的韧
性& $总体呈先上升后下降趋势$ (呈先减小后增
大趋势&

’"结论

A"砂率由 $Bi增大到 B%i$富含砖粒再生混
凝土的抗压强度和劈裂强度均呈下降趋势$而拉
压比则呈上升趋势& 砂率的增大对富含砖粒再生
混凝土的韧性有利&

$"砂率由 $Bi增大到 I%i$随砂率的增加$阻
尼比呈逐渐增大的趋势$而固有频率呈减小的趋
势#当砂率超过 I%i之后$随砂率的增加$阻尼比
呈逐渐减小的趋势$而固有频率则呈增大趋势&

!"当砂率在 $BieI%i范围内时$砂率的变化
对富含砖粒再生混凝土抗压强度%劈裂强度的影
响较小$而对阻尼比和固有频率的影响较大& 建
议设计者在设计时综合考虑&

参考文献!

(A)肖建庄?再生混凝土(X)?北京’中国建筑工业出版社$
$%%D?

($)安新正$牛 薇$张亚飞$等?含砖粒再生混凝土基本性能
研究(’)?河北工程大学学报’自然科学版$$%A"$!I
!A"’!%@!!?

(!)HR:L:/$ >8:8[MR:LK?;025U2<;,.067(.V02+.(*<0=
G(+<*060X0U10*5,+= ;6*)<6)*05(’)?8,*6Wc),a08+92@
+00*2+9,+= ;6*)<6)*,-K7+,U2<$$%%&$A%!$"’A"C@AC!?

(I)惠 存$李丹丹$海 然$等?不同砂率高强再生混凝土工
作性和力学性能试验研究 (’)?工业建筑$ $%AC$ IC
!%A"’A!&@A!C?

(B)马 俊?再生骨料混凝土阻尼性能试验研究(K)?江苏’扬
州大学$$%AB?

(&)梁超锋$刘铁军$邹笃建$等?再生混凝土材料阻尼性能
研究(’)?振动与冲击$$%A!$!$!%C"’A&%@A&I?

(")ZHOQB%%DA@$%%$$普通混凝土力学性能试验方法标准
(;)?

(D)梁超锋$刘铁军$肖建庄$等?再生混凝土悬臂梁阻尼性
能与损伤关系的试验研究(’)?土木工程学报$$%A&$IC
!%""’A%%@A%&?

(C) 3̂R:K$ [/R:H$ YLL:G;?R55055U0+6(.X0<W,+2@
<,-Y*(T0*6205(.G(+<*060M+<(*T(*,62+9G,*1(+,60= V0<7@
<-0= G(+<*060R99*09,605(’)?G0U0+6,+= G(+<*060G(U@
T(52605$ $%A&$&B@&"?

(A%)周美丽$柯国军?砂率对煤矸石粉混凝土和易性及抗压
强度的影响(’)?混凝土$$%A&!%D"’A!!@A!B?

(AA)石建光?再生骨料对混凝土性能影响的试验研究和计
算分析(K)?上海’上海大学$$%AA?

(A$)刘铁军$邢 锋$隋莉莉$等?气泡对纤维混凝土阻尼性
能的影响(’)?功能材料$$%A%$IA!A$"’$AI%@$AI!?

(A!)梁超锋$何佳俊$肖建庄$等?再生混凝土梁的阻尼性能
及其机理分析(’)?同济大学学报’自然科学版$$%AD$
I&!%&"’"!"@"B%?

(AI)过镇海?钢筋混凝土原理(X)?北京’清华大学出版社$
$%A!?

!责任编辑 王利君"


