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再生粗骨料最大粒径对再生混凝土强度影响试验研究
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摘要: 为了研究再生粗骨料最大粒径对再生混凝土弯拉强度、抗压强度及折压比的影响程度,采
用相同配合比下最大粒径为 10、15、25 和 31

 

mm 的再生粗骨料制备了 4 组再生混凝土棱柱体试

件(100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm)和 4 组立方体试件(100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm),并通过试验获得

了各组再生混凝土试块的弯拉强度和抗压强度。 试验结果表明:相同水胶比下,再生混凝土弯拉

强度及折压比均随再生粗骨料最大粒径的增大而减小,而抗压强度随再生粗骨料最大粒径的增

大呈现出先增大而后减小的趋势。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

degree
 

of
 

influence
 

of
 

the
 

maximum
 

size
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

on
 

the
 

bending
 

and
 

tensile
 

strength,
 

compressive
 

strength
 

and
 

folding
 

ratio
 

of
 

recycled
 

concrete,
 

four
 

groups
 

of
 

recycled
 

concrete
 

prismatic
 

specimens
 

(100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm)
 

and
 

four
 

groups
 

of
 

cubic
 

specimens
 

(100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm)
 

were
 

prepared
 

by
 

using
 

different
 

volume
 

combinations
 

of
 

the
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

with
 

maximum
 

sizes
 

of
 

10,
 

15,
 

25,
 

and
 

31
 

mm
 

under
 

the
 

same
 

mixing
 

ratios
 

and
 

the
 

bending
 

and
 

tensile
 

strengths
 

and
 

compressive
 

strengths
 

of
 

the
 

recycled
 

concrete
 

specimens
 

of
 

the
 

various
 

groups
 

were
 

obtained
 

through
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

water-binder
 

ratio,
 

the
 

flexural
 

strength
 

and
 

flexural-compression
 

ratio
 

of
 

recycled
 

concrete
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

maximum
 

particle
 

size
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate,
 

while
 

the
 

compressive
 

strength
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

maximum
 

particle
 

size
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate.
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　 　 近些年来,再生混凝土的出现为解决混凝土

工程必须的骨料问题,推动再生骨料的循环和资

源化利用,促进土木工程领域的节能减排提供了

切实可行的方案[1-2] 。 再生粗骨料在再生混凝土

中的占比较大,对再生混凝土力学性能有较大的

影响。 付敏[3] 通过试验研究,认为再生混凝土的

韧性系数及延性比与骨料最大粒径之间存在一定

的尺寸效应。 孙家瑛等[4] 对再生细骨料粒径分别

为 5、2. 5、1. 25、0. 63、0. 315 和 0. 16
 

mm 的再生混

凝土试件进行了快速冻融循环试验研究,认为其

抗冻性能随再生细骨料粒径尺寸的减小而逐渐下

降。 乔京生等[5] 对再生粗骨料最大粒径分别为

16、20、25、31. 5 和 40
 

mm 的再生混凝土试件进行

了抗压试验研究,认为其抗压强度随再生粗骨料
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最大粒径的增大呈现出先逐渐增加而后转为逐渐

减小的趋势。 杜敏等[6] 就粗骨料粒径对混凝土弯

拉强度的影响进行了试验研究,认为在粗骨料体

积率和水灰比相同条件下混凝土弯拉强度将会随

粗骨料粒径的增大而减小。 王江波等[7] 的研究成

果显示随粗骨料最大粒径的增大,混凝土抗压强

度呈先增加而后降低的趋势。 Elices 等[8] 的研究

认为混凝土抗拉强度随粗骨料粒径的增大而呈减

小的趋势。 王瑞骏等[9] 的研究成果表明再生粗骨

料粒径对混凝土抗压强度的影响不容忽视。
综上来看,目前相关粗骨料最大粒径影响的

研究主要集中在单一粒径级配对普通混凝土弯拉

强度与抗压强度,以及再生混凝土抗压强度方面,
而相关再生粗骨料最大粒径在多粒径级配下对再

生混凝土弯拉强度、抗压强度影响的研究文献还

相对较少,所以很有必要开展再生粗骨料最大粒

径在多粒径级配下再生混凝土弯拉强度和抗压强

度的研究,为此通过 4 种最大再生粗骨料粒径在不

同再生粗骨料体积组合比例下,再生混凝土试块

的弯曲抗拉试验和抗压试验,分析了再生粗骨料

最大粒径对再生混凝土弯曲抗拉强度 ( 弯拉强

度)、抗压强度的影响程度,为再生混凝土的工程

设计提供依据。

1　 原材料、试块情况与试验方法

1. 1　 试验用原材料

　 　 (1)水泥:采用河北太行水泥股份有限公司生

产的太行山牌 P · O
 

42. 5 级普通硅酸盐水泥;
(2)粗骨料:全部采用再生粗骨料。 本文试验采用

的再生粗骨料为邯郸市某拆除建筑物的废弃混凝

土梁(采用钻芯法测得其混凝土的抗压强度值为

40. 3
 

MPa)经破碎机破碎,去除杂物,筛分而获得

5 ~ 10、10 ~ 15、15 ~ 25 和 25 ~ 31 mm 粒径区间的连

续级配再生粗骨料(表 1),符合《混凝土用再生粗

骨料》 ( GB / T
 

25177—2010) [10] 标准;(3)细骨料:
采用沙河产天然河砂,其细度模数为 1. 6;(4)粉煤

　 　

灰:采用邯峰电厂产 Ι 级粉煤灰, 掺量为 5%;
(5)减水剂:采用减水率为 25%的聚羧酸高效减水

剂;(6)拌制用水:采用邯郸市用自来水。

表 1 再生粗骨料基本物理性能指标

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate

序号
最大粗
骨料

粒径 / mm

粗骨料
粒径

范围 / mm

表观密度
/ (kg·m-3)

24
 

h 吸水
率 / %

压碎
指标
/ %

1 10 5~ 10 2
 

415 5. 28 12. 7
2 15 10~ 15 2

 

428 5. 11 13. 7
3 25 15~ 25 2

 

503 5. 06 13. 4
4 31 25~ 31 2

 

481 4. 83 14. 1

1. 2　 试验配合比与试块制作

　 　 由于再生粗骨料表面附着有老旧砂浆,其表

面粗糙度比天然碎石骨料大,且吸水率高,影响再

生混凝土的工作性能。 因此,在拌制再生混凝土

时依据再生粗骨料用量计算出附加用水量[11] 。 再

生混凝土设计配合比为:水泥 ∶ 水 ∶ 砂 ∶ 再生粗

骨料= 1 ∶ 0. 45 ∶ 1. 97 ∶ 3. 27。 为了研究再生粗骨

料最大粒径对再生混凝土性能的影响,本次试验

采用最大粗骨料粒径分别为 10、15、25 和 31
 

mm
的 4 组再生粗骨料,共设计了 4 组再生混凝土棱柱

体试块(100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm)和立方体试块

(100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm),每组制作 6 个棱柱

体试块和 3 个立方体试块。 各组棱柱体试块和立

方体试块的组号和编号,以及再生粗骨料组分的

组合比例情况详见表 2 所示。

1. 3　 试验方法

　 　 将达到 28
 

d 标准养护时间的 A—D 组再生混

凝土棱柱体试块及立方体试块从标准养护室内取

出,并按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》
(GB / T

 

50081—2019) [12]的相关要求,在微机控制

电液伺服试验机上分别进行再生混凝土棱柱体试

块的四点弯曲试验和立方体试块的抗压试验。 四

点弯曲试验简图如图 1 所示。

表 2 A—D 组试块组再生粗骨料的组合比例
Tab. 2 Combination

 

ratio
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

in
 

groups
 

A—D
试块组
编号

棱柱体
试块组编号

立方体
试块组编号

粗骨料粒
径范围 / mm

粗骨料最大粒径
Φmax / mm

粗骨料体积组合比例 / %
5~ 10

 

mm 10~ 15
 

mm 15~ 25
 

mm 25~ 31
 

mm
A RCL-10 RAC-10 5~ 10 10 100 0 0 0
B RCL-15 RAC-15 5~ 15 15 40 60 0 0
C RCL-25 RAC-25 5~ 25 25 20 20 40 0
D RCL-31 RAC-31 5~ 31 31 20 20 20 40
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图 1 四点弯曲试验示意图(单位:mm)
Fig. 1 Schematic

 

diagram
 

of
 

four-point
 

bending
 

tests(unit:mm)

　 　 在试验过程中,注意观测并记录 A—D 组再生

混凝土棱柱体试块和立方体试块中每个试块的

破坏特征和极限荷载值,并依照文献[12]计算每

个棱柱体试块和立方体试块的弯曲抗拉强度值

和抗压强度值。 各组棱柱体试块的弯拉强度

(ƒ f)和立方体试块的抗压强度( ƒcu ) 分别取该组

内所有试验试块弯拉强度的平均值和试验试块

抗压强度的平均值。 各组再生混凝土材料的折

压比(λ)取该组试块的弯拉强度与抗压强度的比

值,即:λ = ƒ f / ƒcu。

2　 试验结果分析

2. 1　 试验结果

　 　 对标养 28
 

d 的 A—D 组试块分别进行了弯曲

抗拉试验和抗压试验,弯拉强度采用 6 个试块的平

均值,抗压强度采用 3 个试块的平均值。 本文试验

结果详见表 3 所示。 由表 3 可知,再生骨料粒径越

大,再生混凝土试块的不均匀性也越大。

表 3 A—D 组试块弯拉强度、抗压强度试验结果

Tab. 3 Test
 

results
 

of
 

flexural
 

tensile
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

test
 

samples
 

in
 

groups
 

A—D
试块组
编号

弯拉强度
ff / MPa

标准差
σ / MPa

抗压强度
ƒcu / MPa

标准差
σ / MPa

折压比
λ

A 4. 5 0. 15 28. 5 2. 37 0. 157
B 4. 2 0. 14 30. 6 2. 62 0. 137
C 3. 8 0. 16 35. 2 3. 10 0. 108
D 2. 9 0. 19 31. 8 3. 45 0. 091

2. 2　 再生粗骨料最大粒径对弯拉强度影响

　 　 由弯曲抗拉试验时观察到的破坏现象可以发

现,A—D 组再生混凝土棱柱体试块产生的裂缝均

出现在施加荷载接近极限值时刻,且裂缝一旦出

现就迅速发生断裂破坏,显示为脆性破坏特征。
图 2 给出了再生混凝土弯拉强度(ƒf )随再生

粗骨料最大粒径(Φmax )的变化情况。 依据图 2 和

表 3 可知,当 Φmax 的取值由 10
 

mm 增加到 25 mm
时,ƒf 随 Φmax 的增大而缓慢减小;当 Φmax 的取值

由 25
 

mm 增加到 31
 

mm 时,ƒf 随 Φmax 的增大而大

幅度减小。 其原因主要是由于 ƒf 不仅取决于砂浆

自身的胶结强度,还与砂浆和再生粗骨料间胶接

界面的胶结强度密切相关。 随着 Φmax 的增大,再
生粗骨料被旧砂浆包裹的面积也相对增大,同时

破碎过程带给再生粗骨料的微裂纹损伤会相对提

高,这就直接减小了再生粗骨料与新砂浆及再生

粗骨料间界面的粘结性能。 当 Φmax = 10
 

mm 时,与
Φmax 的取值 15、25 和 31 mm 时相比较,其 ƒf 分别

增加了 6. 7%、15. 5%和 35. 5%。 由此可见,在配合

比一定时,再生混凝土弯拉强度的粗骨料粒径效

应随 Φmax 的增大而增大。

图 2 再生粗骨料最大粒径对弯拉强度的影响曲线

Fig. 2 Influence
 

curve
 

of
 

maximum
 

particle
 

size
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

on
 

flexural
 

strength

2. 3　 再生粗骨料最大粒径对立方体抗压强度的

影响

　 　 图 3 给出了 A—D 组再生混凝土试块抗压强

度(ƒcu)随再生粗骨料最大粒径(Φmax ) 的变化情

况。 由图 3 及表 3 可知,ƒcu 值随 Φmax 的增大呈现

出先增大而后减小的趋势。 这主要是由于,当再

生粗骨料最大粒径 Φmax 在 25 mm 及以下时,再生

粗骨料存在的缺陷较小,自身的强度损伤也较小,
使得粗骨料的骨架作用得到了正常发挥;当再生

粗骨料最大粒径 Φmax 超过 25
 

mm 时,再生粗骨料

表面附着陈旧砂浆及其内部缺陷存在概率将随

Φmax 的逐渐增大而增加,从而减小了粗骨料的骨

架作用。 ƒcu 值在 Φmax = 25 mm 时取得最大值。 当

Φmax = 25
 

mm 时,与Φmax 分别取 10、15 和 31 mm 时

相比较分别增加了 19%、13. 1%和 9. 6%。 综上可

见,在配合比一定时再生混凝土抗压强度的粗骨

料粒径效应是比较明显的。
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图 3 再生粗骨料最大粒径对抗压强度影响曲线

Fig. 3 Influence
 

curve
 

of
 

maximum
 

particle
 

size
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

on
 

compressive
 

strength

2. 4　 再生粗骨料最大粒径对折压比的影响

　 　 再生混凝土折压比是反映再生混凝土材料韧

性程度的一个重要指标。 λ 越大,则再生混凝土材

料的韧性程度就越好,反之则脆性越大。 图 4 为 λ
随 Φmax 变化而变化的直方图。 由图 4 及表 3 可以

看出,Φmax 的取值在 10 ~ 31 mm 范围内变化时,λ
的取值范围在 0. 091 ~ 0. 157 之间变化,当 Φmax 的

取值由 10
 

mm 逐渐增加到 31
 

mm 时,λ 的值随

Φmax 取值的逐渐增大而呈现出逐渐减小的趋势。
λ 的最大值比最小值高出 45. 2%,这说明要想得到

较优韧性性能的再生混凝土,在相同配合比条件

下应优先考虑选取小粒径的再生粗骨料来配制再

生混凝土材料。

图 4 再生粗骨料最大粒径对折压比的影响曲线

Fig. 4 Influence
 

curve
 

of
 

the
 

maximum
 

particle
 

size
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

on
 

the
 

compression
 

ratio

2. 5　 考虑最大粒径影响的弯拉强度与抗压强度

关系

　 　 由图 4 可知,Φmax 的取值在 10 ~ 31
 

mm 范围内

变化时,λ 的取值近似于线性变化。 考虑 Φmax 对 λ
的影响,假设 λ 随 Φmax 变化符合式(1)计算模型。

λ = a + bΦmax (1)
式中,a、b 为试验常数。

基于试验数据,采用 MATLAB 软件对式(1)进

行最小二乘法回归拟合分析,可得:a = 0. 185 9,b =
-0. 003

 

1,并将 a、b 的值代入式(1),可得式(2)。
λ = 0. 185

 

9 - 0. 003
 

1Φmax (2)
　 　 将 λ= ff / fcu 代入式(2),可得式(3)。 式(3)即
基于再生粗骨料最大粒径取值变化及立方体抗压

强度的再生混凝土弯拉强度计算模型。 该计算模

型的计算值与试验值吻合较好。
ff = (0. 185

 

9 - 0. 003
 

1Φmax) fcu (3)

3　 结论

　 　 1)再生粗骨料最大粒径在 10 ~ 31 mm 范围内,
再生混凝土的弯曲抗拉强度随再生粗骨料最大粒

径的增大而减小。
2)再生粗骨料最大粒径在 10 ~ 31 mm 范围内,

再生混凝土抗压强度随再生粗骨料最大粒径的增

大呈现出先增加,而后减小的趋势,并且最大值介

于再生粗骨料最大粒径 15 ~ 31 mm 之间。
3)随再生粗骨料最大粒径的逐渐增大,再生

混凝土折压比呈现出逐渐减小的趋势。 再生粗骨

料最大粒径为 31
 

mm 时的折压比仅为最大粒径为

10
 

mm 时的 45%左右。
4)建立了考虑再生粗骨料最大粒径影响的再

生混凝土弯拉强度和立方体抗压强度的关系模

型,可为基于抗压强度的再生混凝土弯拉强度的

计算提供借鉴。
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4　 结论

　 　 1)预拌流态土的抗剪强度和粘聚力会随着水

泥配合比、养护龄期的增加而增加,随着水灰比的

增加而减小,其中,当水泥配合比达到 20%时,抗
剪强度增幅较大。

2)对于预拌流态土的剪应力-剪切位移,提出

了 BP 神经网络预测模型,以剪切位移、水泥配合

比、水灰比、养护龄期和垂直压力为输入层,隐含

层神经元数量设为 5,以剪切应力为输出层,分析

得到神经网络模型预测结果的整体 RMSE 和 R2 分

别为 16. 733
 

kPa 和 0. 987,具有较高的预测精度。
3)本文建立的预拌流态土剪应力-剪切位移

神经网络预测模型对抗剪强度和粘聚力预测效果

较优,预测相对误差控制在了 10%以内,预测效果

最优的点预测误差不足 1%。
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