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再生混凝土梁抗剪承载力的可靠指标分析

陈秋宜，孙　畅，刘卫东
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 ２０００９３）

摘　要：基于《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）中混凝土梁抗剪承载力计算公式，考虑再生粗

骨料的影响，采用验算点法对再生混凝土梁进行可靠指标分析，探究规范公式对再生混凝土梁的适用

性，在此基础上主要研究再生混凝土取代率、剪跨比、配箍率对再生混凝土梁抗剪承载力可靠指标的影

响。结果表明：再生混凝土梁的可靠指标随再生粗骨料取代率、剪跨比的增加而减小，随配箍率的增加

而增加；在所选分析参数范围内，大部分再生混凝土梁可靠指标满足规范要求，将考虑再生粗骨料影响

的规范公式应用于工程中是可行的。
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　　再生混凝土作为一种绿色建材，主要是利用再
生骨料部分或全部替代天然骨料配置而成的新型混

凝土［１］。其中再生骨料是指由废弃混凝土经破碎

加工而成的粒径小于４０ｍｍ的骨料。大量学者对
再生混凝土材料性能以及再生混凝土结构性能进行

了研究，包括再生混凝土梁、柱的承载力、抗震性能

等［２－５］。相较于天然骨料，再生骨料的来源差异性

较大，表面附着旧水泥浆体，生产过程中产生的损伤

使其内部构造力差［６－７］，故制成的再生混凝土呈现

较大的离散性，导致各试验结论有很大的偏差。再

生混凝土材料性能的差异性以及强度的离散性的增

加在结构层面上会影响结构构件的安全可靠性，故



再生混凝土结构的可靠指标能否满足《建筑结构可

靠度设计统一标准》［８］（ＧＢ５００６８—２０１８）的要求需
要进一步研究，这对于推广再生混凝土材料的使用

是十分必要的。

对于再生混凝土构件的安全性可靠度评估上的

研究，肖建庄等［９］分析再生混凝土梁受弯时在强度

均值、标准值和设计值分别于普通混凝土相同的三

种情况下再生混凝土材料分项系数的取值，并给出

了建议数值。马辉等［１０］利用蒙特卡罗法计算型钢

再生混凝土柱的抗剪承载力计算公式的可靠指标，

并给出了计算公式修正系数。但是由于试验中的构

件数量有限，在再生混凝土的结构构件可靠性评估

上各设计因素仍不够全面。为探究《混凝土结构设

计规范》［１１］（ＧＢ５００１０—２０１０）（以下简称《规范》）
中抗剪承载力公式对于再生混凝土梁的适用性及可

靠性，本文收集整理国内外大量再生混凝土梁的受

剪试验数据，分析得到计算模式不定性系数，并采用

验算点法进行可靠度分析，研究再生粗骨料取代率、

剪跨比、配箍率等因素对再生混凝土梁抗剪承载力

的影响，以期为再生混凝土梁的工程应用提供一定

的参考。

１　再生混凝土梁抗剪承载力计算公式
及不定性系数选用

１．１　再生混凝土梁抗剪承载力计算公式
对于梁的剪切破坏形态，再生混凝土梁与普通

混凝土梁基本一致。由于工程中的梁基本上都配有

箍筋，故本文主要研究再生混凝土有腹筋梁的抗剪

承载力。韩定杰［１２］、Ｌｉ等［１３］和 Ｙａｎｗｅｅｒａｓａｋ等［１４］

对不同再生骨料掺入量的再生混凝土梁进行加载试

验，结果表明再生混凝土梁破坏模式主要表现为典

型的剪压破坏形态，破坏时箍筋应变均达到钢筋屈

服应变，且不随再生骨料掺入量改变。再生混凝土

梁的抗剪承载力主要影响因素有再生粗骨料取代

率、剪跨比、配箍率及混凝土强度等。Ａｌ－Ｚａｈｒａａ
等［１５］、陈宗平等［１６］和 Ｌｉｕ等［１７］研究结果表明再生

骨料取代率对于梁抗剪承载力的影响相较于剪跨

比、配箍率来说较小，抗剪承载力只是略有降低，降

幅约控制在 １０％以内，同时廖一［１８］发现再生粗骨

料取代率在５０％时抗剪承载力表现较好，最为接近
普通混凝土。Ｒａｈａｌ等［１９］、Ｌｉ等［２０］、王亚梅［２１］、Ｉｇｎ
ｊａｔｏｖｉｃ等［２２］和杨卫闯［２３］通过设计配合比研究再生

混凝土有腹筋梁抗剪承载力的影响因素，其变化规

律与普通混凝土梁一致，均随配箍率及混凝土强度

的增大而增加，随剪跨比的增大而减小。

通过以往学者的研究，再生混凝土梁的剪切破

坏形态及抗剪承载力的影响因素均与普通混凝土梁

相近，故采用规范［１１］中抗剪承载力计算公式分析再

生混凝土梁可靠指标是可行的。规范［１１］中混凝土

有腹筋梁的抗剪承载力公式定义如下：

　　　　　Ｖｕ ＝
１．７５
λ＋１

ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖ
Ａｓｖ
ｓｈ０ （１）

其中，对于再生混凝土的抗拉强度与立方体抗

压强度之间换算关系选取肖建庄［２４］提出的公式

（２），考虑了再生粗骨料取代率对其抗拉强度的影
响。

　　　　ｆｔ＝（ａｒ＋０．２４）ｆｃｕ
（２／３） （２）

式中：λ为梁的剪跨比；ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度；ｂ、
ｈ０为梁的宽度和有效高度；ｆｙｖ为箍筋强度设计值；
Ａｓｖ为箍筋截面面积；ｓ为箍筋间距；ｆｔ为混凝土轴心
抗拉强度；ｒ为再生粗骨料取代率；ｆｃｕ为混凝土立方
体抗压强度；ａ值通过实验数据统计回归求得，
ａ＝－０．０６。
１．２　计算模式不定性系数的确定

由于在进行再生混凝土梁抗剪承载力计算时所

采用的基本假设与计算公式存在一定的误差，为讨

论所用抗剪承载力计算公式的适用性，根据可靠度

标准的规定，计算模式不定性系数需通过由计算模

型得出的结果与由实际观测或者精确方法得出的结

果进行比较，从而统计分析确定，用 Ｘｐ表示。表１
给出了五组二十二根再生混凝土梁的抗剪承载力的

试验值与按式（１）、式（２）计算的计算值比值的结
果，同时为了便于与再生混凝土梁的抗剪承载力进

行比较，选取５根普通混凝土梁的抗剪承载力结果
见表２。

根据表１和表２的试验值与计算值的比值，即
可得出计算模式不确定性系数，将所得不确定性系

数转换成图１和图２，以便直观分析再生混凝土梁
与基准混凝土梁的 Ｘｐ分布。从图１和图２中可以
看出再生混凝土有腹筋梁及基准混凝土有腹筋梁的

Ｘｐ均相对离散性较小，再生混凝土梁试验值与计算
值的比值计算结果分布比较集中，其均值为

１．４１１８３８，标准差为０．１７３８６５，普通混凝土梁虽然
样本稍少，但得出的结果分布也较为集中，其均值为

１．４０６２４，标准差为０．１５７８４６。
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表１　再生混凝土梁抗剪承载力计算值与试验值的比较

研究者 编号
Ｖ（试验）
／ｋＮ

Ｖ（计算）
／ｋＮ

Ｖ试验值
／Ｖ计算值

陈宗平［１６］ ＲＡＣＢ－５ １７４．７０ １０８．８３ １．６１

ＲＡＣＢ－６ １７３．６０ １０８．５９ １．６０

廖一［１８］ ＲＣＢ５０－１．５－１００ １８２．００ １１６．３５ １．５６

ＲＣＢ１００－１．５－１００ ２００．００ １１８．３７ １．６９

ＲＣＢ５０－２．０－１００ １６２．００ １０４．６３ １．５５

ＲＣＢ１００－２．０－１００ １６８．００ １０６．３２ １．５８

ＲＣＢ５０－２．５－１００ １４９．００ ９９．２４ １．５０

ＲＣＢ１００－２．５－１００ １５３．００ １０１．６９ １．５０

王瑞娟［２５］ Ｌ２ １３７．５０ ９７．００ １．４２

Ｌ３ １３３．５０ ９５．１７ １．４０

Ｌ４ １３０．００ ９２．１４ １．４１

Ｌｉ［２０］ ＲＣＹ１．５－０．２９－１ ２２９．６３ １５４．０１ １．４９

ＲＣＹ１．５－０．３４－１ ２１４．９１ １４４．８７ １．４８

ＲＣＹ１．５－０．４０－１ ２３１．０３ １６２．１１ １．４３

ＲＣＹ２．０－０．２５－１ １０１．８４ ８２．２０ １．２４

ＲＣＹ３．０－０．２２－１ １１２．５７ ８０．９０ １．３９

Ｅｔｍａｎ［２６］ ＢⅡ－２－１５－０ １６４．００ １３５．４８ １．２１

ＢⅡ－２－３０－０ １５３．００ １３２．１２ １．１６

ＢⅡ－２－４５－０ １４４．００ １２６．５０ １．１４

ＢⅢ－１－３０－０ １７５．００ １５８．５１ １．１０

ＢⅢ－３－３０－０ １１３．００ ９５．４２ １．１８

表２　基准有腹筋梁抗剪承载力计算值与试验值的比较

研究者 编号
Ｖ（试验）
／ｋＮ

Ｖ（计算）
／ｋＮ

Ｖ试验值
／Ｖ计算值

陈宗平［１６］ ＲＡＣＢ－４ １８５．５ １１３．９６ １．６３

廖一［１８］ ＮＣＢ－２．０－１００ １６２．０ １０５．７６ １．５３

王瑞娟［２５］ Ｌ１ １４２．０ １０６．１７ １．３４

Ｌｉ［２０］ ＲＣＷ１．５－１ １２４．０ １００．８４ １．２３

Ｅｔｍａｎ［２６］ ＢⅠ－２－０－０ １７８．０ １３９．６６ １．２７

图１　再生混凝土有腹筋梁Ｘｐ分布

再生混凝土有腹筋梁与基准混凝土梁 Ｘｐ的平
均值与标准差对比如图 ３所示。从图中数据可看

出，再生混凝土和基准混凝土梁的试验值均是大于

计算值的，故根据规范［１１］公式得出的再生混凝土和

基准混凝土有腹筋梁都是安全的。再生混凝土梁

Ｘｐ的均值小于基准混凝土梁，标准差大于基本混凝
土梁，由于相差较小可忽略。

图２　基准混凝土有腹筋梁Ｘｐ分布

图３　再生混凝土有腹筋梁与基准混凝土有腹筋梁Ｘｐ的比较

由图３可以看出，再生混凝土有腹筋梁的计算
模式不定性系数值与《再生混凝土》［２４］书中的值相

比偏小，这可能是由于所选取的试验数据中的 ｆｔ和
λ的取值比较集中，所以离散性较小。结合《再生混
凝土》［２４］一书，并由表１、表２可确定再生混凝土有
腹筋梁抗剪承载力公式不定性系数的均值和标准差

为１．４１和０．１７。基准混凝土有腹筋梁的抗剪承载
力公式不定性系数的均值和标准差取为 １．４０和
０．１５。

２　再生混凝土梁抗剪承载力可靠指标
计算理论及方法

２．１　功能函数的建立
对应于任意配筋率，梁的功能函数为：

　　　　Ｚ＝ＶＲ（ｆｃ，ｆｙ）－ＶＳ（Ｇ，Ｑ） （３）
式中：ＶＲ为截面抗力；ＶＳ为荷载效应。

对于截面抗力ＶＲ的计算，根据本文所选参考试
验情况，所有梁均受集中荷载作用，先将规范［１１］中
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有腹筋梁抗剪承载力公式即公式（１）进行转换后，
转换后的公式如下：

　　　　Ｖｕ ＝
１．７５
λ＋１

ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖρｓｖｂｈ０ （４）

式中：ρｓｖ为配箍率。
考虑到由于抗力计算公式不精确引起的变异

性，采用上节计算得到的计算模式不定性系数 Ｘｐ，
故再生混凝土梁的受剪抗力可表示为：

　　　ＶＲ ＝Ｘｐ（
１．７５
λ＋１

ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖρｓｖｂｈ０） （５）

在结构分析时，只考虑荷载最大值，对于荷载效

应ＶＳ，肖建庄
［２４］考虑了三种荷载类型的基本组合，

分别是１００％永久荷载、１００％持久性楼面活荷载以
及永久荷载与持久性楼面活荷载比例为１∶１情况
下普通混凝土梁的抗剪可靠指标随配筋率的变化规

律，结论表明在１００％永久荷载下，梁的可靠指标最
小，故本文仅考虑永久荷载作用下再生混凝土有腹

筋梁的可靠指标。根据《建筑结构荷载规范》［２７］

（ＧＢ５０００９—２０１２），永久荷载 Ｇ的均值系数为
１．０６０，变异系数为０．０７０，服从正态分布。

基于极限状态设计时，首先根据荷载类型和截

面承载力计算截面的抗剪承载力设计值 ＶＳ，ｄ，计算
公式采用规范［１１］中有腹筋梁抗剪承载力计算公式

即式（４）。在１００％永久荷载作用下，荷载效应 ＶＳ，Ｇ
的分布为：

　　　ＶＳ，Ｇ ～Ｎ（
ＶＳ，ｄ
γＧ
×１．０６，δＧ ＝０．０７） （６）

ＶＳ，Ｇ的均值和标准差分别为：

　　　　　μＶＳ，Ｇ ＝
ＶＳ，Ｇ
γＧ
×１．０６ （７）

　　σＶＳ，Ｇ ＝
ＶＳ，Ｇ
γＧ
×１．０６×０．０７ （８）

式中：γＧ表示永久作用的分项系数，取γＧ ＝１．３５。
此时再生混凝土梁抗剪的功能函数表达为：

　　Ｚ＝Ｘｐ（
１．７５
λ＋１

ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖρｓｖｂｈ０）－ＶＳ，Ｇ （９）

２．２　再生混凝土梁抗剪承载力可靠指标参数统计
再生混凝土梁抗剪承载力可靠指标参数统计通

常考虑梁的基本参数和抗力参数分布以及荷载效应

的统计值。梁的截面尺寸选择与所收集试验数据中

大多数梁一致，统一采用 ｂ＝１５０，ｈ＝３００。选用混
凝土强度等级为 Ｃ３０，纵筋使用 ＨＲＢ３３５热轧带肋
钢筋，箍筋使用ＨＰＢ２３５热轧光圆钢筋，其统计参数
见表３。混凝土的强度假定服从正态分布，钢筋强
度假定服从对数正态分布。

表３　混凝土及钢筋强度参数

类别 强度等级 强度均值／ＭＰａ σ／ＭＰａ δ

混凝土 Ｃ３０ ３８．２ ５．０ ０．１３

纵筋　 ＨＲＢ３３５ ３８０．０ ２６．６ ０．０７

箍筋　 ＨＰＢ２３５ ２４０．０ １９．２ ０．０８

　　注：Ｃ３０混凝土强度均值来源于文献［１１］；标准差取自文献

［２８］中对Ｃ３０混凝土抗压强度标准差建议值；钢筋强度均值以及标

准差来源于文献［２９］。

结合表３中箍筋强度统计参数，再生混凝土梁
及普通混凝土梁的所有统计参数汇总于表４、表５。
其中再生混凝土梁抗拉强度由于考虑再生粗骨料的

影响，其变异系数选用文献［２４］中的建议数值
０．２１，普通混凝土梁的数值则按照文献［１１］确定；
截面尺寸的统计参数按照文献［３０］确定。再生混
凝土有腹筋梁的抗剪承载力公式不定性系数的均值

和标准差采用上节的分析结果分别为１．４１、０．１７，
普通混凝土梁则分别采用１．４０、０．１５。其中构件截
面、恒载及计算模式不定性系数服从正态分布。

表４　再生混凝土梁参数汇总

参数 Ｘｐ ｆｔ ｂ ｈ０ λ ｆｙｖ ρｓｖ 恒载Ｇ

μ均值 １．４１ 变量 １５０．００ ２７０．００ 变量 ２４０．００ 变量 １．０６

σ标准差 ０．１７ 变量 　３．００ 　８．１０ 变量 １９．２０ 变量 ０．０７

δ变异系数 ０．１２ ０．２１ 　０．０２ 　０．０３ ０．０３ 　０．０８ ０．０７ ０．０７

表５　基准混凝土梁参数汇总

参数 Ｘｐ ｆｔ ｂ ｈ０ λ ｆｙｖ ρｓｖ 恒载Ｇ

μ均值 １．４０ ２．５５ １５０．００ ２７０．００ 变量 ２４０．００ 变量 １．０６

σ标准差 ０．１５ ０．３３ 　３．００ 　８．１０ 变量 １９．２０ 变量 ０．０７

δ变异系数 ０．１１ ０．１３ 　０．０２ 　０．０３ ０．０３ 　０．０８ ０．０７ ０．０７
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２．３　再生混凝土有腹筋梁抗剪承载力可靠指标计
算方法

　　本文以不同再生粗骨料取代率、剪跨比、配箍率
为控制参数，采用验算点法 ，并结合使用 ＭＡＴＬＡＢ
软件编制相应程序计算再生混凝土梁可靠指标。验

算点法适用于任意分布下相互独立的随机变量的结

构可靠指标求解，其计算过程简便，同时又能保证计

算精度达到要求［３１］。主要步骤如下：列出极限状态

方程ｇ（Ｘ１，Ｘ２，……Ｘｎ）＝０，并确定所有基本变量Ｘ
＿ｉ的统计参数均值 μＸｉ和标准差 σＸｉ；假定基本变量
Ｘｉ 和可靠指标β的初始值，一般取Ｘｉ 的初值等于
Ｘｉ的均值；求出功能函数的梯度及方向余弦，得到
一个可靠指标的数值 β，带入 Ｘｉ 的一个新值；逐次
迭代，直至误差小于允许误差后停止迭代，得出验算

点Ｘ可靠指标β。
由于梁的剪切破坏属于脆性破坏，根据《建筑

结构可靠性设计统一标准》［８］（ＧＢ５００６８—２０１８）中
关于结构构件承载能力极限状态的可靠指标的规

定，当安全等级为二级时，取 β＝３．７作为可靠指标
的判断依据。

３　再生混凝土有腹筋梁可靠指标计算
及分析

　　结合文献［３２］关于不同再生粗骨料取代率下
的混凝土强度试验参数，取再生粗骨料取代率分别

为３０％、５０％、７０％、１００％，剪跨比为１．５、２．０、３．０，
配箍率为０．３％～２．５％，以此分析再生粗骨料取代
率、剪跨比、配箍率对梁抗剪可靠指标的影响。

３．１　普通混凝土梁抗剪的可靠指标
荷载类型取１００％永久荷载，不同剪跨比下普

通混凝土梁的抗剪可靠指标结果如图４所示。

图４　剪跨比对普通混凝土梁可靠指标的影响

由图４可知随着配箍率的提高，梁抗剪可靠指
标随着剪跨比的增大而增大，且各剪跨比之间的可

靠指标差值逐渐减小；除了在配箍率 ρｓｖ＝０．３％ ～
０．４％，剪跨比λ＝２．５、３时可靠指标不满足规范要
求，其余均满足，可能原因是所采集的基准混凝土强

度差异比较大，故变异性较大。鉴于 λ为１．５时可
靠指标最大，故下文对再生混凝土有腹筋梁的粗骨料

取代率对可靠指标的影响情况分析时，取λ为１．５。
３．２　再生混凝土梁抗剪的可靠指标
３．２．１　再生粗骨料取代率对可靠指标的影响

对于再生混凝土梁，在配箍率为０．３％ ～２．５％
的定区间下分别取再生粗骨料取代率为０％、３０％、
５０％、７０％、１００％的五组数据进行分析，可靠指标在
１００％永久荷载作用下的可靠指标的变化情况如图
５所示。由图５可以看出，再生混凝土梁的可靠指
标随再生粗骨料取代率的增加而减小，其中当再生

粗骨料取代率达到１００％时可靠指标变化的幅度最
大，随着配箍率的减小，可靠指标下降了６０．１％；在
再生粗骨料取代率为７０％、１００％时，再生混凝土有
腹筋梁可靠指标在配箍率小于０．４％这个区间内小
于规范要求，其余条件下均满足要求，故再生混凝土

梁的取代率较高时，需适当增大配箍率使梁满足规

范要求；掺入再生骨料后，可靠指标下降幅度较明

显，下降幅度约在１２．０％ ～３３．９％之间，但不同再
生混凝土梁取代率下可靠指标之间差异较小，且四

者指标趋于一致，故再生粗骨料取代率的变化对于

可靠指标的影响较小。主要原因在于再生粗骨料物

理性质较差，颗粒整形使得骨料初始内部损伤增加，

且表面附着的老砂浆使得混凝土在破坏时裂面展开

情况更加复杂［３３］，从而导致再生混凝土梁在受剪时

可靠指标下降。同时再生混凝土（不同取代率下）

抗拉强度与普通混凝土相比下降明显，但不同取代

率之间的再生混凝土抗拉强度差别不大，故在计算

时各取代率下的再生混凝土梁可靠指标变化不大。

图５　不同粗骨料取代率下再生混凝土梁可靠指标的分布
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３．２．２　剪跨比对可靠指标的影响
鉴于３．２．１节的分析结果，为了更符合工程实

际，选取再生粗骨料取代率为３０％，对于再生混凝
土有腹筋梁，分别在配箍率为０．３％ ～２．５％的区间
内取剪跨比为１．５、２．５、３．０的三组数据进行分析，
三种不同剪跨在１００％永久荷载作用下的可靠指标
的变化情况如图６所示。从图中可以看出，当配箍
率超过０．４％后，三种剪跨比下可靠指标均满足规
范要求。随着配箍率的变化，再生混凝土梁的的可

靠指标随剪跨比的减小而增大，可靠指标分别降低

了６３．８％、５９．３％、５１．３％。这是因为随着剪跨比
的增大，再生混凝土梁的拱效应作用变弱，相对来说

箍筋会比混凝土承担更多剪力，抑制斜裂缝开展的

作用减弱，进而导致可靠指标降低［３４］。当配箍率较

小时，即在小于１．２５％范围内，剪跨比λ取１．５时，
可靠指标相较于λ取２．５、３．０时有了明显提升，最
高达到２５．７％，但随着配箍率的增大，剪跨比对可靠
指标的提高作用减小，在配箍率达到２％以后，三种
剪跨比对可靠指标的影响趋于一致。因此，当配箍率

较低时可以适当减小剪跨比来满足可靠度要求。

为区别于图４普通混凝土梁在不同剪跨比下可
靠指标的变化，图７表示在相同剪跨比下两种梁可
靠指标之间的差异。从图中可以看出再生混凝土梁

在同剪跨比下可靠指标小于普通混凝土梁，且随着

配箍率的变大，两者之间可靠指标的差值也逐渐增

大，剪跨比为１．５时再生混凝土梁相较于普通混凝
土梁可靠指标的降低比剪跨比为２．５、３．０时明显，
降幅在９．５％～１８．０％之间，但大部分可靠指标也

满足规范要求。

图６　不同剪跨比下再生混凝土梁可靠指标的分布

３．２．３　配箍率对可靠指标的影响
为使再生混凝土梁更好应用实际工程，选取再

生粗骨料取代率为３０％，剪跨比为１．５，分析不同配
箍率再生混凝土梁可靠指标的分布情况，并对比普

通混凝土梁，即图７（ａ）。由图７（ａ）可以看出不同
配箍率下再生混凝土梁与普通混凝土梁整体变化趋

势相同，且仅再生混凝土梁配箍率为０．３％时不满
足可靠度要求，其余均符合规范标准。结合３．２．１
节及３．２．２节的结果分析，再生混凝土梁的可靠指
标在配箍率为０．３％～１．２％范围内增长幅度较大，
增幅约４３．９％，配箍率大于１．２％以后，对梁的可靠
指标增长的贡献不明显，增幅约１１．６％。且相比与
再生混凝土取代率及剪跨比这些影响因素，配箍率

对于混凝土梁的可靠指标的影响更大。其主要原因

可能是箍筋在梁的受剪过程中承担了较多剪力，在

抑制裂缝发展上发挥了较大作用［３５］。

图７　相同剪跨比下两种不同混凝土梁可靠指标对比

４　结　论
（１）再生混凝土梁的剪切破坏模式及抗剪承载

力影响因素与普通混凝土梁一致，结合《混凝土结

构设计规范》［１１］（ＧＢ５００１０—２０１０），给出了考虑再

生骨料取代率下的抗剪承载力公式，并确定再生混

凝土梁承载力公式计算模式不定性系数的均值和方

差分别为１．４１和０．１７。
（２）在控制其他影响因素不变的情况下，再生

混凝土梁的可靠指标随再生粗骨料取代率及剪跨比
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的增加而减小，随配箍率的增加而增加。但再生粗

骨料取代率的变化对可靠指标影响较小，对于剪跨

比而言，在配箍率小于１．２５％的范围内减小剪跨比
可以有效增大可靠指标。

（３）利用验算点法与 ＭＡＴＬＡＢ相结合的方法，
对再生混凝土梁抗剪承载力计算公式的可靠指标进

行计算，大部分可靠指标满足规范对于梁剪切破坏

时的可靠指标β不小于３．７的要求，表明在考虑再
生粗骨料取代率影响因素下《混凝土结构设计规

范》［１１］（ＧＢ５００１０—２０１０）中普通混凝土梁抗剪承载
力公式在实际再生混凝土结构工程中应用是可行的。
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泥浆参数处于合理范围。

（２）增加膨润土含量可以一定程度上提高泥浆
的比重、黏度。膨润土含量每增加１％，泥浆比重约
增加０．００８。随着膨润土含量增加，泥浆黏度呈现
指数型增加，当膨润土含量超过９％时，泥浆黏度增
至１００ｓ以上。

（３）ＣＭＣ含量对泥浆黏度有明显的提升效果，
平均０．１‰ ＣＭＣ即可使 １．０∶２０．０基浆黏度增加
５．５ｓ。且随着泥浆膨水比的增大，ＣＭＣ对泥浆的增
黏效果逐渐增强。

（４）纯碱含量对泥浆的黏度有明显的降低效
果，对泥浆ｐＨ值有一定的提升效果，基浆膨水比越
大黏度降低越明显。

（５）随着细砂含量的增加，泥浆含砂率先增加
后稳定，存在上限值，其上限值取决于泥浆悬浮颗粒

能力越强，根据试验结果泥浆悬浮能力可能与黏度

有关。

（６）黏土含量对泥浆比重、含砂率影响较大，对
其黏度、ｐＨ值影响较小。平均每１％的黏土可使泥
浆比重增加０．００６７。且由于现场所取黏土难免夹
杂细砂，因此随着黏土添加量增加，含砂率亦会有所

上升。
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