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摘　要：为获取碱矿渣再生混凝土（ＡＡＳＲＡＣ）的力学性能参数，对１８个混凝土试件进行单轴受压试验，
分析再生骨料取代率对受压应力－应变全曲线的影响，并建立ＡＡＳＲＡＣ单轴受压应力－应变曲线全曲线
方程。研究结果表明，ＡＡＳＲＡＣ试件均呈现明显脆性破坏特征，随着再生骨料取代率增大，混凝土峰值
强度、弹性模量呈现先小幅增加后降低的趋势。由于碱性激发基体更为致密的孔隙结构以及再生骨料

中未水化水泥颗粒在碱激发剂作用下的二次水化作用，当再生骨料取代率为７５％时，ＡＡＳＲＡＣ的抗压强
度与未掺组强度基本相同。所建立的应力－应变关系方程的计算结果与试验结果吻合良好，该曲线方
程能够较好地预测ＡＡＳＲＡＣ在单轴受压荷载下的力学性能参数。
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　　随着工业化和城市化的快速发展，我国对混凝
土材料的需求量逐年增加，这直接导致了水泥和天

然骨料的消耗量大增。水泥生产过程中释放大量的

二氧化碳，造成每年全球水泥生产二氧化碳排放量

约占全球碳排放总量的７％～８％［１］。发展新型环保

胶凝材料（如矿渣、粉煤灰等）并部分甚至完全替代



普通硅酸盐水泥制备低碳混凝土，对于环境保护和

全球变暖控制具有重要意义［２］。作为一种环境友

好型混凝土，碱矿渣混凝土（ＡＡＳＣ）能耗低、早期强
度高、耐腐蚀、抗冻融性能优异，具有极大市场潜

力［３］。大量粗骨料的使用使得天然矿产资源趋于

枯竭，引起高昂的建造成本。同时，老旧道路和构筑

物的拆迁等将每年产生大量建筑垃圾，对自然环境

和耕地保护构成严重威胁。再生混凝土骨料的出现

为缓解这一危机提供了有效途径［４］。研究表明，碱

激发再生骨料混凝土具有比普通混凝土较优的界面

过渡区和微观结构，增强了再生混凝土的强度［５－７］，

促进了再生骨料在碱激发混凝土中的应用。

国内外学者对碱激发再生混凝土（ＡＡＲＡＣ）的
力学性能和耐久性进行了研究，取得了重要研究成

果。研究结果表明，ＡＡＲＡＣ的力学性能和耐久性随
再生骨料取代率的变化规律与再生混凝土类似［７］；

随着再生骨料取代率增大，其抗压强度、抗拉强度和

弹性模量逐渐降低，而吸附率、浸没吸水率和渗透空

隙率等不断提高［８］。然而，再生骨料中的未水化水

泥颗粒可以与碱激发浆体发生反应，从而在再生骨

料界面过渡区形成更多的反应产物［９］。因此，７０％
再生骨料取代率的碱激发混凝土的抗压强度与未掺

组的强度基本相同［１０］。此外，Ｘｉｅ等［１１］研究了含

１００％再生骨料的 ＡＡＲＡＣ单轴受压破坏形态和应
力－应变关系，发现其破坏主要取决于再生骨料及
其界面过渡区的缺陷。Ｔａｎｇ等［１２］研究了再生骨料

取代率对地聚物混凝土静态和动态受压行为的影

响。结果表明，混凝土峰值应力、弹性模量和韧性等

指标随再生骨料取代率的增加而降低，但峰后延性

呈现相反趋势，基于试验结果建立了经验应力－应
变模型。赵秋红等［１３］通过单轴压缩试验研究了钢

纤维增强地聚物再生混凝土受压应力－应变关系，
并建立了单轴受压本构关系方程。而 Ｎａｔｔａｐｏｎｇ
等［１４］的试验结果表明，再生骨料表面的水化产物在

碱激发浆体的作用下进行二次水化反应，导致混凝

土中界面处的黏结强度增大，因此，ＡＡＲＡＣ弹性模
量和应变能力随再生骨料取代率增大而不断增加。

综上可知，虽然国内外不少学者对碱激发再生

混凝土的力学性能进行了一些研究，但研究结论存

在一定分歧，且关于力学行为的系统性研究文献还

较少。为此，本文对１８个碱矿渣再生混凝土（ＡＡＳ
ＲＡＣ）试件进行单轴压缩试验，研究再生骨料取代率
对其破坏模式、抗压强度、弹性模量、峰值应变、应力

－应变关系的影响规律。并基于现有研究和文献中
试验结果，建立 ＡＡＳＲＡＣ单轴受压应力－应变关系
方程。

１　试验概况
１．１　原材料与配合比

根据《普通混凝土配合比设计规程》［１５］（ＪＧＪ
５５—２０１１）和《再生混凝土结构技术标准》［１６］（ＪＧＪ／
Ｔ４４３—２０１８）以及前期经验设计 Ｃ４０碱矿渣混凝
土。胶凝材料为 Ｓ９５粒化高炉矿渣，其化学组成及
物理性能指标列于表 １。碱性激发剂为工业水玻
璃，其模数为２．２５，波美度为５０Ｂｅ，ＳｉＯ２和Ｎａ２Ｏ含
量分别为２９．９９％和１３．７５％。采用苛性碱（ＮａＯＨ，
纯度≥９６％）调节水玻璃模数。减水剂为减水率约
为２８％的萘系高效减水剂。细骨料为细度模数为
２．７的优质河砂；天然粗骨料为粒径为 ５ｍｍ～２０
ｍｍ碎石，再生粗骨料为当地建筑工地废弃混凝土
经破碎、筛分、清洗后，粒径为５ｍｍ～２０ｍｍ的再生
混凝土粗骨料，其物理力学指标见表２。

为研究再生粗骨料取代率对碱矿渣混凝土力学

性能的影响，参考课题组前期成果，确定再生骨料

取代率为 ２５％、５０％、７５％和 １００％。共计 ６组 １８
个试件，包含１组水泥普通混凝土（ＯＰＣ）试件，为
确保水胶比、胶砂比和砂率等一致，其配合比中水

泥质量与其他组矿渣相同。各组混凝土配合比设计

见表３。
１．２　试件设计及制作

试验采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ的
棱柱体试件。试件制作和养护依据《混凝土物理力

学性能试验方法标准》［１７］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）进
行。试件浇筑时，同批次制作 ３个边长为 １００ｍｍ
的立方体试块，２８ｄ龄期后，测试其立方体抗压强
度（ｆｃｕ），试验结果列于表４。

表１　水泥和高炉矿渣化学组分和物理性能指标

胶凝材料
化学组成／％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）

水泥 ６２．９１ ２０．７２ ４．８４ ３．１８ ２．１５ ３．５６ ３．１５ ３４１３

Ｓ９５ ３６．８２ ２６．７５ １９．６６ ０．３２ １１．１０ ２．６５ ２．９０ ４２８
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表２　天然骨料和再生骨料物理力学参数

骨料

类别

粒径

／ｍｍ
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
压碎指标

／％
冲击指数

／％
表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
细度

模数

吸水率

／％

ＮＡ ５～２０ １４３１ ９．７ １３ ２８７３ ２．７ １．６８

ＲＡ ５～２０ １３６６ １５．３ ２８ ２６５５ ２．６ ５．８５

表３　碱矿渣再生混凝土试件配合比设计 单位：ｋｇ／ｍ３

编号 试件名 水泥 矿渣 天然骨料 再生骨料 河砂 水玻璃 氢氧化钠 减水剂 水 ｆｃｕ

１ ＯＰＣ ４１７ — １０８６．０ — ７２４ — — ３．３ １７５ ４７．５３０

２ Ｒ００ — ４１７ １０８６．０ ０．０ ７２４ １６１．７５ ３．５９ ３．３ ８４ ６５．４９７

３ Ｒ２５ — ４１７ ８１４．５ ２７１．５ ７２４ １６１．７５ ３．５９ ３．３ ８４ ６０．０９５

４ Ｒ５０ — ４１７ ５４３．０ ５４３．０ ７２４ １６１．７５ ３．５９ ３．３ ８４ ５９．３９９

５ Ｒ７５ — ４１７ ２７１．５ ８１４．５ ７２４ １６１．７５ ３．５９ ３．３ ８４ ５２．３０４

６ Ｒ１００ — ４１７ ０．０ １０８６．０ ７２４ １６１．７５ ３．５９ ３．３ ８４ ４４．６２７

　　采用６０Ｌ强制搅拌机拌制混凝土。试件制备
时，先将再生粗骨料润湿至表面风干状态，其次将粗

骨料、河砂、胶凝材料等加入搅拌机并拌制均匀 ３
ｍｉｎ～５ｍｉｎ；然后将提前２４ｈ配制的模数为２的水
玻璃与苛性碱混合液及水倒入搅拌机中，拌制 ３
ｍｉｎ。混凝土拌制完成后，装入预先准备的塑料模具
中，并在振动台上振捣２ｍｉｎ～３ｍｉｎ直至混凝土密
实。最后，将试件静置于实验室２４ｈ后进行脱模，
并放置于标准养护室中进行养护。

１．３　试验方法
通过电液伺服岩石力学测试系统 ＭＴＳ３１１．４１

进行试验，其最大荷载为２５００ｋＮ。测试过程中，采
用两个电子位移计（ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＬＶＤＴ）测试试件竖向变形。为减小试件
表面不平整对试验结果的影响，采用超细石英砂对

试件表面抹平，并采用 ４０％预估最大荷载进行预
压。加载过程中采用位移控制加载模式，加载速率

为０．０１ｍｍ／ｓ以保证为准静态加载状态。

２　试验结果及分析

２．１　破坏形态
典型的 ＡＡＳＲＡＣ试件破坏形态如图 １所示。

从图１中可以看出，所有试件均为脆性破坏，宏观主
裂缝贯穿整个试件，且有大量竖向裂缝分布在试件

表面，这些宏观裂缝决定了试件的最终破坏。但当

再生骨料取代率不同时，试件的破坏形态有所差异。

可以发现，随着再生骨料取代率增大，试样表面裂纹

数量先增大后减小，在再生骨料取代率为５０％时试
件破坏程度最为严重。这主要在于混凝土试件的脆

性特征与其抗压强度密切相关，混凝土强度等级越

高，其脆性越显著。当再生骨料取代率为５０％时，
混凝土抗压强度最高，其脆性特征也最为明显。而

再生骨料取代率为１００％时，试件抗压强度较低，其
破坏程度最轻。

图１　试件破坏形态

２．２　应力－应变关系全曲线
图２为不同再生骨料取代率的 ＡＡＳＲＡＣ实测

受压应力－应变关系曲线，每条曲线均为三个试件
的平均值。曲线的关键力学特征包括峰值应力、峰

值应变、弹性模量等计算见表４。其中，峰值应力，
即单轴抗压强度，为峰值应变处的轴向应力。参考

ＡＳＴＭＣ４６９Ｍ［１８］，弹性模量为应力－应变曲线上特
定点（纵向应变为 ５０με）与任意点（峰值应力的
４０％对应的应变）之间的割线模量，其计算公式为：

Ｅｃ＝
０．４×ｆｃｋ－ｆ１
ε２－０．００００５

（１）

式中：Ｅｃ为碱矿渣再生混凝土的弹性模量；ｆｃｋ为峰
值应力；ｆ１为５０με应变对应的应力；ε２为应力达到
峰值应力４０％时的应变。
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图２　碱矿渣再生混凝土单轴受压应力－应变全曲线

从图２中可以看出，所有曲线的变化趋势基本
相同，呈现出明显的上升段、下降段和稳定段。在初

始加载阶段，由于混凝土材料固有的弹性特性，试件

的轴向应力与应变基本呈线性关系。当应力超过峰

值应力约７０％时，试样表面出现微裂纹，曲线开始
偏离直线，应力向峰值应力的增长速度相对较慢，在

峰值应力处试件表面形成宏观主裂纹，并出现脆响

断裂声。峰值过后，轴向应力急剧下降，试件表面产

生更多裂缝。随着轴向位移增大，裂纹继续扩展并

逐渐相交为主裂纹。当轴向应力接近１０ＭＰａ时，曲
线开始向应变轴方向凸起，出现拐点。之后，应力不

断减小，曲线逐渐趋于平缓。

由图２可知，碱矿渣混凝土的力学性能指标优
于素混凝土，具有较高的峰值强度和峰值应变。但

在下降段和破坏段，其应力 －应变曲线低于素混凝
土，峰后延性相对较差。此外，再生骨料取代率对混

凝土受压应力－应变曲线具有显著影响，并在上升
段和下降段呈现完全相反的变化趋势。随着再生骨

料取代率增大至１００％，上升段的斜率先增大后减
小，峰值应力和峰值应变的变化趋势基本一致，而下

降段的延性则呈现出相反的规律。由此可以看出，

ＡＡＳＲＡＣ的峰后延性主要与混凝土抗压强度有关，而
混凝土的抗压强度又与再生骨料取代率密切相关。

表４　碱矿渣再生混凝土受压力学性能指标

试件编号
峰值应力

平均值／ＭＰａ 标准差

峰值应变

平均值／１０－３ 标准差

弹性模量

平均值／ＧＰａ 标准差

ＯＰＣ ３２．８０４ ０．７５２ １．７２４ ０．０５６ ２１．７７７ １．０８９

Ｒ００ ３９．９６２ ０．８５５ １．８７１ ０．０２０ ２２．４４５ １．１２２

Ｒ２５ ４２．２１９ ０．７１３ ２．０７０ ０．０６２ ２３．７２６ １．１８６

Ｒ５０ ４２．７４６ １．０２９ ２．１１３ ０．００９ ２４．０６０ １．２０３

Ｒ７５ ３９．３５６ ０．７０２ ２．２０４ ０．０３１ ２０．２９６ １．０１５

Ｒ１００ ２９．３２２ ０．２６５ ２．４１５ ０．１８６ １３．７９９ ０．６８９

２．３　关键力学性能指标
图３为再生骨料取代率对 ＡＡＳＲＡＣ抗压强度、

峰值应变和弹性模量的影响规律。由图 ３可知，
ＡＡＳＣ的峰值应力、峰值应变和弹性模量均大于素
混凝土（ＯＰＣ），其增长幅度分别为１７．９１％、７．８６％
和２．９８％。这主要在于：由于碱性激发剂的作用，
ＡＡＳＲＡＣ基体和粗骨料－基体界面更为致密，增大
了混凝土密实度，进而提高了其力学性能。当再生

骨料取代率增加至 １００％时，ＡＡＳＲＡＣ的峰值应力
和弹性模量变化趋势相似，均先增大到峰值后减小，

但峰值应变不断增大。其中，峰值应力分别增大了

５．６４％、６．９６％、－１．５２％和－２６．６２％；弹性模量分
别变化了５．７１％、７．１９％、－９．５７％和 －３８．５２％；
峰值应变分别增加了１０．６２％、１２．９３％、１７．７５％和
２９．０３％。可以看出，再生骨料取代率为 ７５％的试
件抗压强度与未掺组相比没有明显下降。基于以上

观察发现，再生骨料对 ＡＡＳＲＡＣ的影响不同于对普

通水泥混凝土的影响。对于再生混凝土，国内外众

多学者［１９］对其力学性能和耐久性等进行了系统研

究，取得了丰硕成果。研究结果一致表明，由于再生

混凝土骨料较高的天然吸水性和初始缺陷，再生骨

料取代天然骨料掺入后会导致混凝土基体中孔隙、

弱界面等初始损伤增加，在一定程度上降低了混凝

土的力学性能，包括抗压强度、抗拉强度、弹性模量、

抗弯强度等。但对于碱矿渣再生混凝土，碱激发剂

的强碱特性可促进胶凝材料水化，生成更多水化产

物，填充混凝土在硬化过程中的初始缺陷［１１－１２］，显

著增强混凝土的抗压强度。再生混凝土骨料由老砂

浆、界面和天然粗骨料组成，老砂浆及其骨料界面过

渡区中存在的具有水化活性的未水化胶凝材料颗

粒［４］，在碱性激发剂作用下，将进一步水化［１４］，生成

的水化产物有效填充和密实了再生骨料与基体界

面，进而使得ＡＡＳＲＡＣ更为致密。
因此，当再生骨料取代率增加至５０％时，ＡＡＳ
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ＲＡＣ的抗压强度和弹性模量有一定程度的增大［１１］。

然而，当再生骨料取代率达到７５％或１００％时，再生
骨料掺入引入的初始缺陷所带来的负面影响超过碱

激发效应的正贡献，最终使得 ＡＡＳＲＡＣ的抗压强度
和弹性模量呈下降趋势。不同于抗压强度，混凝土

的峰值应变主要由基体、骨料、骨料－基体基面等的变
形能力决定。与天然骨料相比，再生骨料弹性模量较

低，变形能力较大，且混凝土基体孔隙随着再生骨料

掺入而增多。因此，在相同外荷载作用下，随着再生

骨料取代率增加，ＡＡＳＲＡＣ的峰值应变不断增大。

图３　ＡＡＳＲＡＣ关键力学性能指标随再生骨料取代率的变化规律

３　受压应力－应变关系模型
３．１　受压应力－应变关系方程

为准确描述混凝土在外部荷载作用下的力学行

为，众多学者对普通混凝土、再生混凝土、高强混凝

土等材料提出了大量经验模型，其形式主要有多项

式、指数、三角函数、有理分式等。对于碱激发混凝

土，Ｔａｎｇ等［１２］、赵秋红等［１３］、Ｌｉ等［２０］学者对现有

的应力－应变关系数学模型进行了验证，结果表明，
由Ｃａｒｒｅｉｒａ等［２１］提出的普通混凝土应力－应变有理
分式模型能够适用于碱激发混凝土受压应力－应变
响应预测，公式如下：

σｃ
ｆ０
＝

ｎ（εｃ／ε０）
ｎ－１＋（εｃ／ε０）

ｎ （２）

式中：σｃ为受压应力；ｆ０为混凝土轴心抗压强度；ｎ
为控制曲线形状的材料参数；εｃ为受压应变；ε０为
混凝土受压峰值应变。对于碱激发混凝土，Ｔａｎｇ
等［１２］对改模型进行了修正，为：

σｃ
ｆ０
＝

ｎ（εｃ／ε０）
ｎ－１＋（εｃ／ε０）

ｎ　０≤ｘ≤１

α（εｃ／ε０）
α－１＋（εｃ／ε０）β

　　　ｘ＞{ １
（３）

式中：ｎ、α、β均为控制曲线上升和下降段曲率的参
数。对于上升阶段，参数ｎ为：

ｎ＝ １

１－
ｆｃｋ
ε０Ｅｃ

　０≤ｘ≤１ （４）

对于下降段，α和β与混凝土的抗压强度密切相
关。其中，β决定了曲线的形状。参考文献［１２，２０］，

其值可取为：

β＝１．５９２＋
ｆｃｋ
１５ （５）

参数α代表了曲线的曲率程度。通过对本文试
验数据的回归分析，可以将其描述为 ＡＡＳＣ抗压强
度的函数：

α＝２．９７－０．０３２ｆｃｋ （６）
由式（１）—式（６）可知，所提出的应力－应变关

系模型只需要三个关键力学参数，即峰值应力（ｆ０）、
峰值应变（ε０）和弹性模量（Ｅｃ）。
３．２　力学特征参数取值
３．２．１　峰值应力

在工程结构设计和分析中，通常采用轴心抗压

强度作为设计的依据。由于本文试验数据有限，收集

文献［１３，２２－２３］中的试验结果，用于峰值应力计算
公式的建立。如前所述，ＡＡＳＲＡＣ的峰值应力与再生
骨料取代率密切相关，本文采用 ξ来描述再生骨料
取代率对峰值应力的影响程度，其定义为 ＡＡＳＲＡＣ
轴心抗压强度与对照组 ＡＡＳＣ抗压强度之比。通过
回归分析，得到ξ与再生骨料取代率的关系式，见式
（７），拟合结果见图４。

ξ＝０．９９６＋０．２９ＭＲＡ－０．３６Ｍ
２
ＲＡ （７）

式中：ＭＲＡ为再生骨料取代率。
然而，在实际工程现场，轴心抗压强度测试难度

较大，因此常测试混凝土立方抗压强度，再转换为轴

心抗压强度，此种方法易于测试，在实际工程中应用

较多。因此，本文在搜集文献［１３，２４］试验数据结果
的基础上，通过回归分析，建立了 ＡＡＳＲＡＣ单轴抗
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压强度与立方抗压强度的关系方程，如式（８）所示，
拟合结果如图５所示。

ｆｃｋ ＝０．７８５ｆｃｕ （８）
式中：ｆｃｋ、ｆｃｕ分别表示轴心抗压强度和立方体抗压
强度。

图４　峰值应力增长幅度与再生骨料取代率的关系拟合结果

图５　轴心抗压强度与立方体强度关系拟合结果

３．２．２　峰值应变
类似峰值应力，定义参数 η表征再生骨料取代

率对峰值应变的影响程度。基于对本文及文献［１２－
１３，２４］中试验数据的回归分析，可得峰值应变增长
幅度与再生骨料取代率的关系，见式（９），拟合结果
见图６。

η＝１＋０．２７９ＭＲＡ （９）

图６　峰值应变变化幅度与再生骨料取代率
的关系拟合结果

对于碱激发混凝土，国内外学者提出了较多峰

值应变计算公式。本文参考课题组前期研究成果［２０］

及相关文献［１２］，得到ＡＡＳＣ峰值影响计算公式为：

ε０ ＝２．３５
ｆ０．４５ｃ
Ｅ０．８６ｃ

（１０）

式中：ｆｃ为轴心抗压强度；Ｅｃ为混凝土弹性模量。由
此可得ＡＡＳＲＡＣ峰值应变计算公式为：

ε０ ＝２．３５
ｆ０．４５ｃ
Ｅ０．８６ｃ
（１＋０．２７９ＭＲＡ） （１１）

３．２．３　弹性模量
混凝土弹性模量是混凝土工程结构设计与分析

中的重要材料参数。采用参数 δ代表再生骨料取代
率对弹性模量的影响程度。基于本文试验数据结果

拟合分析，可得 δ与再生骨料取代率的函数关系为
式（１２），拟合结果见图７。

δ＝０．９８９＋０．６３１ＭＲＡ－１．００１Ｍ
２
ＲＡ （１２）

图７　弹性模量变化幅度与再生骨料取代率的关系拟合结果

国内外众多学者提出了混凝土弹性模计算方

法，并对其适用性进行了检验和验证。对于碱激发混

凝土，Ｎａｔｈ和Ｓａｒｋｅｒ［２５］提出的计算方法具有较强适
用性，见式（１３）：

Ｅｃ＝３５１０ ｆ槡ｃ （１３）
由式（１２）和（１３）可得ＡＡＳＲＡＣ弹性模量计算

公式：

Ｅｃ＝３５１０（０．９８９＋０．６３１ＭＲＡ－１．００１Ｍ
２
ＲＡ）

（１４）
３．３　模型验证

为检验所建立的ＡＡＳＲＡＣ受压应力－应变关系
模型的适用性，利用本文独立组和文献［１３］中的试
验数据结果对所建立模型进行了验证，再生骨料取

代率范围为０～１００％。图８为模型预测与试验数
据的对比结果。由图８可知，所建立的 ＡＡＳＲＡＣ材
料受压应力－应变关系模型模型能够较好地预测不
同再生骨料取代率的ＡＡＳＣ在单轴受压荷载下的力
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学响应，具有可靠性和适用性。

图８　ＡＡＳＲＡＣ受压应力－应变关系模型验证结果

４　结　论
（１）ＡＡＳＲＡＣ试件均表现为脆性破坏特征。再

生骨料掺入对试件破坏形态具有明显影响，当再生

骨料取代率为５０％时试件破坏程度最为严重，脆性
特征最显著。

（２）随着再生骨料取代率增大，ＡＡＳＲＡＣ抗压
强度和弹性模量先增大后减小，但峰值应变不断增

大。由于碱激发剂的作用，促使再生混凝土骨料中

未水化的水泥颗粒进行二次水化，其水化产物使得

ＡＡＳＣ基体和粗骨料－基体界面更为致密，从而改善
了其力学性能。

（３）基于现有研究及文献中的试验数据结果，
建立了不同再生骨料取代率的 ＡＡＳＲＡＣ单轴受压
应力－应变关系方程。所提出的公式能较好地预测
ＡＡＳＲＡＣ在单轴受压荷载下的力学响应。
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