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摘 要：为深入了解再生砖粗骨料混凝土的基本力学性能，测试了５种再生砖粗骨料替代率的混凝土
棱柱体抗压强度、应力－应变关系和静力受压弹性模量等基本力学指标。结果表明：再生砖粗骨料混凝
土棱柱体受压破坏过程与破坏形态与普通混凝土类似；随着再生砖粗骨料替代率的增加，棱柱体抗压强

度先增大后减小、静力受压弹性模量逐渐降低、单轴受压应力－应变曲线的峰值应变逐渐增大；提出了
再生砖粗骨料混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的换算关系以及单轴受压应力－应变曲线的拟
合公式，为再生砖粗骨料混凝土的进一步研究提供了重要依据。
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我国目前正全面开展大规模城乡建设，众多建

筑工程的建设需要以大量的混凝土原材料作为支

撑，而在混凝土的几种原材料中，骨料的用量居于首

位。混凝土骨料的制造需要开采大量的砂石等自然

资源，使得砂石骨料资源紧缺，并且严重破坏了生态

环境。与此同时，大范围的旧村改造、房屋拆迁产生

了大量的建筑垃圾，其中碎砖废弃物初步估计将达

总量的 ３０％～５０％［１］。传统建筑垃圾的处理不仅
造成建筑原材料的浪费，而且还破坏了自然环境。

如将废弃资源再生利用，将碎砖破碎处理使之成为

再生骨料并用以配制中低强度的混凝土，以上所提

的两个问题便可得到很好的解决，这在经济、环保和

科学研究等方面都极具重要意义。近年来，已有研

究人员对再生砖粗骨料混凝土性能与应用进行了研



究和开发，但是，多数科研项目侧重于再生砖粗骨料

混凝土物理性能的研究［２－８］，对其力学性能研究甚

少［９－１１］。本课题对再生砖粗骨料混凝土棱柱体抗

压强度、应力－应变关系以及静力受压弹性模量等
力学性能进行了试验研究，为深入了解再生砖粗骨

料混凝土的基本力学性能奠定基础。

１ 试验准备
本试验所制作的再生砖粗骨料混凝土为再生砖

粗骨料部分或全部替代普通粗骨料（石子），替代率

分别为０、３０％、５０％、７０％、１００％，再生砖粗骨料与
普通粗骨料的粒径值按从小到大分为 ５ｍｍ～１０
ｍｍ、１０ｍｍ～１６ｍｍ、１６ｍｍ～２０ｍｍ三个范围，并且
为使试验更具有对比性，两者采用相同的级配组成，

粒径５ｍ～１０ｍｍ占１５％，１０ｍｍ～１６ｍｍ占３５％，１６
ｍｍ～２０ｍｍ占５０％。
１．１ 试验材料

再生骨料：试验中将废弃砖（Ｍｕ１０）人工破碎、
筛分、水洗、晾晒，为增强骨料之间的粘结力，改善再

生砖粗骨料内部微观结构，对再生砖粗骨料进行了

水泥浆包裹强化处理［１２］。

天然骨料：细骨料为泰安市河产中砂，粗骨料为

泰安市建材公司生产的碎石。

经试验，再生砖粗骨料与天然粗骨料的基本物

理性能见表１［１３］。

表１ 粗骨料材料性能实验结果

粗骨料类型
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
吸水率

／％
压碎指标

／％

再生粗骨料 １００８ ２４００ １４．１０ ３８
天然粗骨料 １５０９ ２６７０ ０．８０ ２０

水泥：选用泰安鲁润水泥制造有限公司生产的

３２．５强度等级的复合硅酸盐水泥。
１．２ 配合比设计

由于再生砖粗骨料表面粗糙、孔隙率大，且在破

碎过程中其内部往往会产生大量的裂纹，因此与普

通混凝土相比，再生砖粗骨料吸水率要大得多，所以

不同再生砖粗骨料替代率的各组混凝土的配合比有

所不同。本试验以文献［１３－１４］所建议的配合比为
基准，设计并制作试件以深入研究再生砖粗骨料混

凝土的基本力学性能。配合比设计见表２。

表２ 再生砖粗骨料混凝土配合比

试件

编号

再生砖粗骨

料替代率／％
水胶比

（Ｂ／Ｃ）
砂率

混凝土材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂 天然骨料 再生砖骨料

ＬＦ１ ０ ０．６２１ ０．３７ １８９．３ ３０５．４ ７０９．５ １２０４．７ ０

ＬＳ１ ０ ０．５６６ ０．３７ １９８．７ ３３３．５ ７０９．５ １２０４．７ ０

ＬＦ２ ３０ ０．６３８ ０．３７ ２１２．３ ３３２．９ ６５４．８ ８４３．３ ２６８．５

ＬＳ２ ３０ ０．６２１ ０．３７ ２２０．３ ３５４．７ ６５４．８ ８４３．３ ２６８．５

ＬＦ３ ５０ ０．６４８ ０．３７ ２２７．６ ３５１．２ ６１８．３ ６０２．４ ４４７．５

ＬＳ３ ５０ ０．６３６ ０．３７ ２３４．７ ３６８．９ ６１８．３ ６０２．４ ４４７．５

ＬＦ４ ７０ ０．６５７ ０．３７ ２４２．９ ３６９．５ ５８１．８ ３６１．４ ６２６．５

ＬＳ４ ７０ ０．６５１ ０．３７ ２４９．２ ３８３．０ ５８１．８ ３６１．４ ６２６．５

ＬＦ５ １００ ０．６７０ ０．３７ ２６５．９ ３９７．０ ５２７．１ ０ ８９４．９

ＬＳ５ １００ ０．６７０ ０．３７ ２７０．８ ４０４．２ ５２７．１ ０ ８９４．９

１．３ 试件的制作与养护

本试验设计并制作了两批尺寸为１００ｍｍ×１００
ｍｍ×３００ｍｍ的标准棱柱体试件，每批次按 ５种再
生砖粗骨料替代率分为５组，每组六块，共计６０块。
其中第一批次３０块用于测试棱柱体抗压强度和单
轴应力－应变曲线，第二批次３０块用于测试静力受
压弹性模量。采用人工拌合，标准钢模成型，振动台

振捣密实，静置２４ｈ后编号、拆模，拆模后的试件放
在相对温度为 ２０±２℃、相对湿度为 ９５％的标准养
护室养护至龄期２８ｄ。

２ 试验过程与结果

２．１ 试验设备与方法

本研究采用山东农业大学结构力学实验室ＴＹＡ
－３０００型微机控制电液伺服压力试验机，参照《普
通混凝土力学性能试验方法标准》［１５］（ＧＢ／Ｔ５００８１－
２００２）中“轴心抗压强度试验”、“静力受压弹性模量试
验”的试验步骤、相关规定及试验结果数据分析计算

公式，进行棱柱体抗压强度、单轴应力－应变曲线和
静力受压弹性模量的测定。加载速率均为 ４ｋＮ／ｓ，

９９第 ３期 赵爱华，等：再生砖粗骨料混凝土基本力学性能试验研究



试验过程中对试件所施加的轴向荷载和混凝土纵向

位移均由计算机自动采集，微变形测量仪标距 １５０
ｍｍ，人工记录每测点变形读数。
２．２ 棱柱体抗压强度

试验所测５种再生砖粗骨料替代率下 １０组混

凝土棱柱体抗压强度值如表 ３所示。参考文献［１３
－１４］所测得的相同配合比的再生砖粗骨料混凝土
立方体抗压强度，以各组平均值作为代表值，并计算

混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值

ｆｃ／ｆｃｕ一并列于表３。

表３ 再生砖粗骨料混凝土的立方体抗压强度与棱柱体抗压强度

试件

编号

坍落度

／ｍｍ
立方体抗压强度 ｆｃｕ／ＭＰａ

实测值 平均值
棱柱体抗压强度实测值／ｋＮ

棱柱体抗压强度 ｆｃ／ＭＰａ

实测值 平均值
ｆｃ／ｆｃｕ

ＬＦ１ ２３ ２６．４
ＬＳ１ ３２ ２７．３
ＬＦ２ ２６ ２６．２
ＬＳ２ ２４ ２５．３
ＬＦ３ １９ ２８．６
ＬＳ３ ２０ ２６．８
ＬＦ４ １７ ２９．４
ＬＳ４ ２８ ２８．１
ＬＦ５ １３ ２９．０
ＬＳ５ １８ ２６．６

２６．９

２５．８

２７．７

２８．８

２７．８

２５４．４ ２３０．２ ２３０．１ ２２．６
２３８．０ ２５３．３ ２４９．０ ２３．４
２６２．０ ２５８．５ ２５２．８ ２４．５
２７１．７ ２８８．８ ２９６．７ ２７．１
２６４．４ ２５４．２ ２６８．３ ２４．９
２４２．２ ２５２．８ ２４９．８ ２３．６
２３９．０ ２５８．０ ２５８．０ ２３．９
２４８．６ ２６３．８ ２４９．４ ２４．１
２５０．７ ２２９．３ ２４０．０ ２２．８
２４７．９ ２３７．０ ２４３．８ ２３．１

２３．０ ０．８６

２５．８ １．００

２４．３ ０．８８

２４．０ ０．８４

２３．０ ０．８３

根据表３绘制的再生砖粗骨料混凝土棱柱体抗
压强度、ｆｃ／ｆｃｕ与再生砖粗骨料替代率的关系分别如
图１、图２所示。

图１ 棱柱体抗压强度与替代率的关系

２．３ 破坏过程与形态

再生砖粗骨料混凝土棱柱体试件的破坏过程与

破坏形态与普通混凝土相似，无明显差异。普通混

凝土棱柱体在达到峰值应力之前，试件上逐渐出现

少量竖向细微裂缝，达到峰值应力之后，承载力下降

较慢，出现多条不连续的纵向短裂缝，然后形成斜裂

缝。再生砖粗骨料混凝土棱柱体在加载初期无明显

裂缝，接近或超过峰值应力后，试件中部短时间内出

现若干条平行于受力方向的纵向可见裂缝，继续试

验，裂缝迅速发展，互相贯通，试件突然破坏，丧失承

载能力，部分试件破坏时伴随劈裂声响。试件的典

型破坏形态与剖开后的断面分别如图３、图４所示。

图２ ｆｃ／ｆｃｕ与替代率的关系

图３ 再生砖粗骨料混凝土棱柱体试件的破坏形态
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图４ 再生砖粗骨料混凝土棱柱体试件破坏后剖开断面

２．４ 应力－应变曲线
通过试验实测荷载、位移数据利用式（１）进行转

化，得到了 １０组试件受力过程单轴应力 －应变曲
线，如图５所示。

σ ＝
Ｎ
Ａ，ε ＝

Δｌ
ｌ （１）

式中：Ｎ为试件的轴向压力；Ａ为再生砖粗骨料混凝
土试件的全截面面积；Δｌ为试件受力过程中的压缩
位移；ｌ为试件的总高度。

图６给出了５种再生砖粗骨料替代率下混凝土
的应力－应变曲线。为了便于分析比较，每条曲线
均取自实测的相同再生砖粗骨料替代率下的６个棱
柱体试件应力－应变数据的平均值。

２．５ 峰值应变

根据图６中５种再生砖粗骨料替代率下混凝土
的应力－应变曲线可得到各曲线的峰值应力和峰值
应变，具体数值见表４。

表４ 各再生砖粗骨料替代率下混凝土的

峰值应力与峰值应变

再生砖粗骨

料替代率／％
峰值应力σ０
／ＭＰａ

峰值应变

ε０

０ ２３．９２４８３ ０．００２００００

３０ ２６．９７７１７ ０．００２１６５６

５０ ２５．５２６１７ ０．００２１６５６

７０ ２５．２７９６７ ０．００２４９９５

１００ ２４．１４６００ ０．００２６６５５

２．６ 静力受压弹性模量

静力受压弹性模量试验数据及计算值如表５所
示。

表５ 静力受压弹性模量试验实测数据与计算

试件编号
Ｆ０
／ｋＮ

Ｆａ
／ｋＮ

Δｎ
／ｍｍ

ＥＣ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

ＬＦ１

ＬＦ１－４ ５ ８０ ０．０３８８

ＬＦ１－５ ５ ８０ ０．０４０５

ＬＦ１－６ ５ ８０ ０．０３８９

２８５５３．３

ＬＳ１

ＬＳ１－４ ５ ８３ ０．０３４２

ＬＳ１－５ ５ ８３ ０．０３８９

ＬＳ１－６ ５ ８３ ０．０３４０

３２７７３．１

ＬＦ２

ＬＦ２－４ ５ ８７ ０．０５０３

ＬＦ２－５ ５ ８７ ０．０５４５

ＬＦ２－６ ５ ８７ ０．０５５９

２２９６２．０

ＬＳ２

ＬＳ２－４ ５ ９５ ０．０４９５

ＬＳ２－５ ５ ９５ ０．０５１５

ＬＳ２－６ ５ ９５ ０．０５１１

２６６２７．２

ＬＦ３

ＬＦ３－４ ５ ８８ ０．０５９７

ＬＦ３－５ ５ ８８ ０．０５９１

ＬＦ３－６ ５ ８８ ０．０６０１

２０８７７．６

ＬＳ３

ＬＳ３－４ ５ ８３ ０．０５１５

ＬＳ３－５ ５ ８３ ０．０５２０

ＬＳ３－６ ５ ８３ ０．０５１８

２２６０１．４

ＬＦ４

ＬＦ４－４ ５ ８４ ０．０７４３

ＬＦ４－５ ５ ８４ ０．０７５１

ＬＦ４－６ ５ ８４ ０．０７５４

１５８１４．１

ＬＳ４

ＬＳ４－４ ５ ８５ ０．０６７４

ＬＳ４－５ ５ ８５ ０．０６５７

ＬＳ４－６ ５ ８５ ０．０６７４

１７９５５．１

ＬＦ５

ＬＦ５－４ ５ ８０ ０．０８５１

ＬＦ５－５ ５ ８０ ０．０８２５

ＬＦ５－６ ５ ８０ ０．０８４８

１３３７１．６

ＬＳ５

ＬＳ５－４ ５ ８１ ０．０７７０

ＬＳ５－５ ５ ８１ ０．０６９９

ＬＳ５－６ ５ ８１ ０．０７０４

１５７３８．６
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图５ 再生砖粗骨料混凝土实测应力－应变曲线

３ 试验结果分析
（１）由图 ２可见，随着再生砖粗骨料替代率的

增加，混凝土的 ｆｃ／ｆｃｕ值先增大后减小，总体较平
均，大致呈一条直线，两者比例在 ０．８３～１．００之间
变化。这可能是因为再生砖粗骨料本身弹性模量较

低，致使混凝土弹性模量低、试件横向变形能力强，试

件中部应变滞后于应力，使得轴心抗压强度测试值提

高。参照中国混凝土规范［１６］中相关的公式模型，通

过统计回归，建议再生砖粗骨料混凝土棱柱体抗压强

度与立方体抗压强度的换算关系如式（２）所示。
ｆｃ＝０．８８ｆｃｕ （２）

式中：ｆｃ为再生砖粗骨料混凝土棱柱体抗压强度；ｆｃｕ
为再生砖粗骨料混凝土立方体抗压强度。
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图６ 各再生砖粗骨料替代率下

混凝土的应力－应变曲线

由图３可见，试件的破坏形态为斜剪破坏。从
再生砖粗骨料混凝土棱柱体试件破坏后剖开的断面

细致观察发现，破坏部分表现为黏结各粗骨料的水

泥胶界面的裂开，部分为再生砖粗骨料本身的断裂，

但是天然粗骨料没有发生断裂。这一点和普通混凝

土有所不同，后者仅仅表现为黏结各粗骨料的水泥

胶界面的裂开。

（２）图５显示，每一组试验材料和试验条件完
全相同的３个混凝土试件的应力－应变发展变化趋
势基本一致，总体上能够反映试件受力变化的特性，

但存在一定的离散性。

由图６可以看出，再生砖粗骨料替代率对混凝
土的应力－应变曲线有较大影响，尤其表现在峰值
应变随着替代率的增加而增大，但总体上均由上升

段和下降段组成，且存在比例极限点、临界应力点和

峰值点等特征点。随着再生砖粗骨料替代率的增

加，应力－应变曲线上升段的斜率逐渐减小，表明混
凝土的弹性模量逐渐减小。

（３）由表４绘制再生砖粗骨料混凝土峰值应变
与替代率的关系如图 ７所示。从图 ７中可以看出，
随着再生砖粗骨料替代率的增加，混凝土的峰值应

变逐渐增大，当替代率为１００％时，混凝土的峰值应
变（ε０）增加约 ３３％。混凝土峰值应变增大的主要
原因是再生砖粗骨料的弹性模量较低。采用最小二

乘法进行回归分析，得出混凝土的峰值应变与再生

砖粗骨料替代率的关系如式（３）所示：

ε０＝０．００１９５＋６．８８８４５×１０－６ｒ，Ｒ＝０．８９１８２ （３）

图７ 各再生砖粗骨料替代率下混凝土的峰值应变

（４）从表 ５中可以看出，再生砖粗骨料混凝土
的静力受压弹性模量低于普通混凝土，并且再生砖

粗骨料替代率对混凝土的弹性模量有较大影响，混

凝土的弹性模量随着再生砖粗骨料替代率的增加而

降低，当再生砖粗骨料替代率为１００％时，弹性模量
降低５２．５％。再生砖粗骨料混凝土弹性模量降低
的原因主要是再生砖粗骨料本身弹性模量较低以及

再生砖粗骨料混凝土的空隙率也较高。

《混凝土结构设计规范》中采用式（４）计算混凝
土的弹性模量：

ＥＣ ＝
１０５

２．２＋３４．７ｆｃｕ

（４）

式中：ＥＣ为混凝土弹性模量（ＭＰａ）；ｆｃｕ为混凝土立
方体抗压强度（ＭＰａ）。

表６给出了按式（４）计算得到的混凝土的弹性
模量值。与试验结果相对比，可以看出按式（４）计算
得到的５种再生砖粗骨料替代率的混凝土弹性模量
值比试验实测值整体偏高，误差较大。在这里建议

两组再生砖粗骨料混凝土的弹性模量计算公式，一

是在式（４）的基础上对其中部分参数进行调整进而
提出的计算公式，见式（５）；一是线性回归弹性模量
与再生砖粗骨料替代率的关系，见式（６）。分别计算
两组公式的弹性模量计算值与相对误差，结果同列

于表６，两组公式拟合结果如图８所示。

ＥＣ ＝
１０５

２１．８１３２２－４６８．６６４７３ｆｃｕ

，Ｒ＝０．１５６８１ （５）

ＥＣ ＝３００３４．３３９６６－１６６．１３８７９ｒ，Ｒ＝０．９６７０３（６）

表６ 静力受压弹性模量试验实测值与各组公式计算值

再生砖粗骨

料替代率／％
弹性模量

／ＭＰａ
式（４）弹模
计算值／ＭＰａ

相对误差

／％
式（５）弹模
计算值／ＭＰａ

相对误差

／％
式（６）弹模
计算值／ＭＰａ

相对误差

／％

０ ３０６６３．２ ２８６５３．６ －６．５５ ２２７７５．２ －２５．７２ ３００３４．３ －２．０５
３０ ２４７９４．６ ２８２０９．１ １３．７７ ２７４１２．９ １０．５６ ２５０５０．２ １．０３
５０ ２１７３９．５ ２８９６２．８ ３３．２３ ２０４３３．５ －６．０１ ２１７２７．４ －０．０６
７０ １６８８４．６ ２９３６９．８ ７３．９４ １８０５０．１ ６．９０ １８４０４．６ ９．００
１００ １４５５５．１ ２９０００．６ ９９．２５ ２０１８２．５ ３８．６６ １３４２０．５ －７．８０
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图８ 静力受压弹性模量拟合曲线

从表６可以看出，在《混凝土结构设计规范》所
采用的混凝土弹性模量计算公式的基础上调整部分

参数所提出的式（５）较原公式相对误差减小，但线性
回归弹性模量与再生砖粗骨料替代率的关系所提出

的式（６）精度更高，更贴近实际情况，表明再生砖粗
骨料混凝土的静力受压弹性模量与再生砖粗骨料替

代率近似呈线性关系。所以，建议采用式（６）计算再
生砖粗骨料混凝土的静力受压弹性模量。

４ 应力－应变曲线方程拟合
取 ｘ＝ε／ε０，ｙ＝σ／ｆ０，以σ／ｆ０和ε／ε０为坐标的

各替代率下归一化应力－应变曲线见图９。

图９ 归一化的再生砖粗骨料混凝土应力－应变曲线与拟合曲线
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由图９可见，各应力－应变曲线的上升段和下
降段有较明显的区别。参考过镇海教授等提出的适

合普通混凝土的应力－应变曲线方程［１７］，利用 Ｏｒｉ
ｇｉｎ８软件进行拟合：

当０≤ ｘ＜１时，ｙ＝ａｘ＋（３－２ａ）ｘ２＋（ａ－
２）ｘ３

当 ｘ≥１时，ｙ＝ｘ／〔ｂ（ｘ－１）２＋ｘ〕
参数 ａ值为混凝土的初始弹性模量与峰值割线

模量的比值，反映出混凝土的脆性；ｂ的大小与无量
纲下降段曲线下的面积有关，反映出混凝土的延性。

利用最小二乘法对试验数据进行拟合，得到各再生

砖粗骨料替代率的参数 ａ、ｂ值见表７。

表７ 数据拟合 ａ、ｂ值

替代率 ｒ／％ 参数 ａ／相关系数 Ｒ 参数 ｂ／相关系数 Ｒ

０ ０．８１８６１／０．９９６３９ １３．１２４６６／０．９８２９１
３０ ０．６９２０８／０．９９２０３ ２４．７９０８／０．９７８５９
５０ ０．６４８９０／０．９８６７０ １２．５９２７５／０．９２４１７
７０ ０．７５８５１／０．９８９８５ ２４．７２２１９／０．９４９７９
１００ ０．５７５１１／０．９８５１８ １８．４６１９０／０．９３２２０

５种再生砖粗骨料替代率的混凝土实测应力－
应变曲线与拟合曲线见图９。

由表７可看出，再生砖粗骨料混凝土的 ａ值较
普通混凝土小，且随着再生砖粗骨料取代率的增加

基本呈不断降低的趋势，表明混凝土的脆性增加；再

生砖粗骨料混凝土的 ｂ值整体上较普通混凝土大，
说明了再生砖粗骨料混凝土破坏过程较迅速，延性

较差，侧面印证了再生砖粗骨料混凝土棱柱体试件

的破坏过程与形态。

５ 结 论
（１）随着再生砖粗骨料替代率的增加，混凝土

的棱柱体抗压强度先增大后减小，再生砖粗骨料混

凝土的棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值高

于普通混凝土。

（２）再生砖粗骨料混凝土棱柱体受压破坏过程
与破坏形态与普通混凝土类似，再生砖粗骨料混凝

土材质较脆，破坏较迅速，延性较差；破坏断面部分

表现为黏结各粗骨料的水泥胶界面裂开，部分为再

生砖粗骨料本身的断裂。

（３）再生砖粗骨料混凝土的单轴受压应力－应
变曲线总体形状与普通混凝土相似，均由上升段和

下降段组成。再生砖粗骨料替代率对混凝土的应力

－应变曲线有较大影响，尤其表现在随着替代率的
增加，峰值应变逐渐增大，应力－应变曲线上升段的
斜率逐渐减小。应力－应变曲线可以分别用３次多
项式和有理分式来拟合。５种替代率下参数 ａ值和

ｂ值可按本文表７取值。
（４）再生砖粗骨料混凝土静力受压弹性模量低

于普通混凝土，且随着再生砖粗骨料替代率的增加

逐渐降低，降低幅度较大。本文推荐采用线性回归

弹性模量与再生砖粗骨料替代率的关系所提出的公

式计算再生砖粗骨料混凝土的静力受压弹性模量，

精度较高。

（５）不同来源再生砖粗骨料对单轴受压作用的
影响等问题，值得今后进一步研究。
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