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摘　要：为研究箍筋约束再生混凝土的单轴受压应力 应变全曲线，对９个直径为５００ｍｍ、高度为

１５００ｍｍ的再生混凝土圆形柱进行试验，采用２００００ｋＮ伺服液压试验机进行位移控制加载。试验参

数主要为纵筋率、箍筋间距与直径、加载应变速率。试验结果表明，箍筋间距、配箍率对试件延性影响

较大。当加载应变速率由０．０００００３／ｓ增大到０．００３３／ｓ时，试件的峰值应力增大１．１４倍。分析表

明，再生混凝土应力 应变全曲线与普通混凝土类似，但下降段较普通混凝土陡峭，脆性更为明显。
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　　为实现建筑业的可持续发展，再生混凝土作为

一种绿色再生材料愈来愈得到人们的关注。受压应

力 应变全曲线既是混凝土基本受压特性的综合性

宏观反映，又是研究混凝土结构承载力和变形的主

要依据，它对于分析构件极限状态时截面的应力分

布、弹塑性全过程以及抗震结构延性和恢复力特性

具有重要意义。目前，国内外学者对普通混凝土的

应力 应变全曲线已做了大量研究［１７］，对于再生混

凝土应力 应变全曲线的研究，主要有再生混凝土单

轴受压的力学性能［８１０］和ＦＲＰ、钢管约束再生混凝

土本构关系研究［１１１３］，而对于箍筋约束再生混凝土

本构关系的研究却很少见，尤其缺乏采用足尺试件

进行研究。本文采用２００００ｋＮ液压试验机进行位

移控制加载，对９个足尺的圆形截面配筋试件进行

轴压试验，得到试件的单轴受压应力 应变全曲线，

并与 Ｍａｎｄｅｒ等
［１４］建议的约束混凝土受压应力 应

变全曲线进行对比分析，可为再生混凝土约束本构

关系的深入研究提供参考。

１　试验设计

１．１　试件材料

再生骨料由河北省邯郸市全有生态建材有限公

司生产，原材为废弃混凝土，废砖含量极少。再生粗

骨料的最大粒径为２０ｍｍ，试验前对再生粗骨料和

天然骨料采用同一筛网筛分，均为连续级配。再生

混凝土按照强度等级Ｃ４０来设计，再生粗骨料取代

率为５０％，配比见表１。

按照《金属材料室温拉伸试验方法》（ＧＢ／Ｔ

２２８—２００２）的要求，每种类型的钢筋留取３个试样，

钢筋试样实测强度见表２。实测混凝土同龄期抗压

强度见表３。

表１　再生混凝土配合比

犜犪犫犾犲１　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲 ｋｇ·ｍ
－３

强度等级 水 水泥 天然石 天然砂 再生粗骨料 粉煤灰 外加剂

Ｃ４０ １７８ ３４１ ５０８ ７００ ５０８ １１４ ３．３

表２　钢筋力学性能

犜犪犫犾犲２犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

钢筋型号 直径／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ

ＨＰＢ３００ １０ ３８６ ６６１

ＨＰＢ３００ １２ ４２９ ６３９

ＨＰＢ３００ １６ ４４３ ６２３

ＨＲＢ４００ １６ ４９６ ６９４

ＨＲＢ４００ ２５ ４５３ ６０９

　说明：表中犳ｙ为钢筋试样实测的屈服强度，犳ｕ为钢筋试样实测的

极限强度。因国内光圆钢筋基本都是经过冷拉处理，没有明

显的屈服点，以残余应变为０．２％所对应的应力作为屈服

强度。

１．２　试件设计

共设计９根再生混凝土圆形柱，采用不间断轴

向单调加载，以得到再生混凝土柱的应力 应变全曲

线。圆形截面试件采用螺旋箍筋形式。截面试件尺

寸与配筋等参数设置见图１、表３。

图１　试件尺寸　（单位：犿犿）

犉犻犵狌狉犲１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

表３　试件设计参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

截面形式 编号 纵筋 纵筋配筋率 箍筋 箍筋配筋率 犳ｃｕ／ＭＰａ 加载应变率／ｓ－１

圆形 Ｃ１ ＨＲＢ４００１２Ｄ１６ ０．０１２３ Ｒ１２５０ ０．０２１２ ４２．９ ０．０００００３

圆形 Ｃ２ ＨＲＢ４００１２Ｄ１６ ０．０１２３ Ｒ１２５０ ０．０２１２ ３９．５ ０．００３３

圆形 Ｃ３ ＨＲＢ４００１２Ｄ１６ ０．０１２３ Ｒ１２１００ ０．０１０１ ３７．４ ０．００３３
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续表３

截面形式 编号 纵筋 纵筋配筋率 箍筋 箍筋配筋率 犳ｃｕ／ＭＰａ 加载应变率／ｓ－１

圆形 Ｃ４ ＨＲＢ４００１２Ｄ１６ ０．０１２３ Ｒ１０１００ ０．００７３ ４０．６ ０．００３３

圆形 Ｃ５ ＨＲＢ４００１２Ｄ１６ ０．０１２３ Ｒ１０３０ ０．０２４３ ４３．３ ０．００３３

圆形 Ｃ６ ＨＲＢ４００１２Ｄ１６ ０．０１２３ Ｒ１６１００ ０．０１７６ ４０．６ ０．００３３

圆形 Ｃ７ ＨＲＢ４００１１Ｄ２５ ０．０２７５ Ｒ１２５０ ０．０２１２ ４５．６ ０．００３３

圆形 Ｃ８ ＨＲＢ４００２４Ｄ１６ ０．０２４６ Ｒ１２５０ ０．０２１２ ３９．５ ０．００３３

圆形 Ｃ９ ＨＲＢ４００３６Ｄ１６ ０．０３６９ Ｒ１２５０ ０．０２１２ ４５．６ ０．００３３

　说明：表中纵筋ＨＲＢ４００１２Ｄ１６表示１２根直径为１６ｍｍ的热轧带肋４００级钢筋，箍筋Ｒ１２５０表示直径１２ｍｍ、间距

５０ｍｍ的热轧光圆３３５级钢筋，犳ｃｕ为再生混凝土试件实测立方体抗压强度。

１．３　试验装置与加载

试件加载安装图见图２，采用２００００ｋＮ液压试

验机对试件施加轴向压力，加载过程采用位移控制，

加载速率见表３，当加载至箍筋断裂，承载力显著降

低时，试验结束。轴力值由作动器输出，数据采集仪

采集。位移传感器通过丝杆连接在试件预埋的螺栓

上，测量试件受压时产生的轴向变形，测距为试件中

间长度为４５０ｍｍ的区段。４个位移传感器两两对

称布置于试件周围，试件的轴向压缩变形值为测量

数据的平均值。

图２　加载装置

犉犻犵狌狉犲２　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

２　试验现象与破坏形态

随着轴向变形增大，试件达到最大承载能力之

前，保护层开始松动并出现竖向裂缝，可听到开裂的

声响。达到最大承载能力以后，竖向裂缝扩展，局部

出现贯通，保护层开始剥落。随着试件承载能力的

下降，保护层大量剥落，箍筋开始外鼓，最后屈服断

裂，纵筋也出现压屈外鼓现象。对于箍筋较密试件，

混凝土压碎现象比较明显。对于配箍较疏试件，出

现倾斜破坏带，其倾角为４５°～６０°。图３（ａ）～图３

（ｉ）为试验结束后，清理完量测仪器以及表层松动混

凝土的各试件最终破坏形态。

图３　各试件最终破坏形态

犉犻犵狌狉犲３　犉犻狀犪犾犳犪犻犾狌狉犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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３　试验结果及分析

３．１　应力 应变全曲线

通过试验实测的荷载位移数据，利用公式（１）进

行转化得到各试件加载过程中的应力 应变全曲线，

其曲线如图４所示。由于试件制作时混凝土保护层

取得较厚，试件加载达到最大承载力时，混凝土保护

层剥落，承载力出现下降，导致试件Ｃ２和试件Ｃ９

曲线下降段出现突降的原因。

σ＝犖／犃：ε＝Δ犾／犾 （１）

式中：犖 为试件的轴向荷载；犃为试件全截面面积；

为试件加载过程中量测段的压缩位移；犾为试件量测

段高度４５０ｍｍ。

根据各试件的应力 应变全曲线可得到各自的

峰值应力、峰值应变以及第一根箍筋断裂时的应变，

具体数值见表４。

表４　试件试验结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

峰值应力

σｃ／ＭＰａ

峰值应变

εｃ

第一根箍筋断

裂时应变εｃｕ

延性比

β
［１５］

Ｃ１ ５１．０ ０．００３９ ０．０１９７ １．９９５

Ｃ２ ５８．１ ０．００４３ ０．０１９５ １．４０３

Ｃ３ ４９．０ ０．００２５ ０．０１６５ １．６７４

Ｃ４ ４８．４ ０．００２９ ０．０１４９ １．４５９

Ｃ５ ５５．５ ０．００４８ ０．０１９８ １．５６１

Ｃ６ ５５．１ ０．００２９ ０．０１３８ １．６５０

Ｃ７ ６２．５ ０．００３３ ０．０１７７ １．６９２

Ｃ８ ６３．２ ０．００４４ ０．０１３７ １．３９６

Ｃ９ ６９．７ ０．００３７ ０．０１４９ １．５６０

　说明：表中延性比β＝ε０．８５／εｃ，，ε０．８５为下降段对应于８５％抗压强度

处的应变

图４　各试件应力 应变全曲线

犉犻犵狌狉犲４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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３．２　结果对比分析

图５给出了不同试验参数变化对试件应力 应

变全曲线的影响。１）箍筋直径的影响。随着箍筋直

径的增加，峰值应力、延性比β增大，但趋势不太明

显，见图５（ａ）。２）纵筋数量的影响。随着纵筋数量

的增加，即纵筋配筋率的提高，试件峰值应力、延性

比β有所提高。纵筋和箍筋共同形成骨架，对混凝

土约束作用加强，见图５（ｂ）。３）纵筋直径的影响。

在相似纵筋配筋率情况下，随着纵筋直径的增加，试

件峰值应力变化不太，见图５（ｃ）。４）箍筋间距的影

响。在相似箍筋配筋率情况下，随着箍筋间距的增

加，试件峰值应力变化不太，但延性比β减小，见图５

（ｄ）。５）箍筋配筋率的影响。在其他参数一样的条

件下，配筋率越高，峰值应力、延性比β越大，见图５

（ｅ）。６）加载速率的影响。相同条件下，加载速率

越大，延性比β越小，对峰值应力的增加也有一定的

影响，见图５（ｆ）。

图５　不同试验参数变化对应力 应变全曲线的影响

犉犻犵狌狉犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊

　

３．３　实验曲线与 犕犪狀犱犲狉模型曲线的比较

参考 Ｍａｎｄｅｒ模型给出的本构关系，得出相同

参数设置下再生混凝土试件的理论曲线。进行无量

纲化处理，横坐标用ε／εｐ 表示（其中εｐ 为峰值应

变），纵坐标用σ／σｐ 表示（其中σｐ 为峰值应力）。由

图６可见，与天然骨料混凝土相比，再生混凝土的变

化过程相似，上升段基本相同，但在峰值点以后的下

降段开始，再生混凝土明显下降的比天然骨料混凝

土快，由此也能说明再生粗骨料存在的缺陷，其脆性

性质也较天然骨料更加显著。
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图６　实验曲线与 犕犪狀犱犲狉模型曲线对比

犉犻犵狌狉犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犕犪狀犱犲狉犿狅犱犲犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲

　

４　结　论

基于９个再生混凝土试件的轴向加载试验，通

过试验结果对比分析得出如下结论。

１）在纵筋配筋率相同情况下，减少纵筋直径，增

加纵筋数量，能提高试件的延性。

２）在箍筋配筋率相同情况下，减少箍筋间距，能

提高试件的延性。

３）在相同条件下，提高箍筋配筋率，可以显著提

高试件的峰值应力和延性。

４）通过采用 Ｍａｎｄｅｒ模型得出的理论曲线与实

验曲线进行对比，曲线变化基本类似，分上升段和下

降段，上升段基本重合，但实测的下降段曲线较理论

曲线陡峭，说明再生混凝土脆性较为显著。
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ＮｉｕＨＣ，ＣａｏＷ Ｌ，ＤｏｎｇＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ，２０１５，３６（６）：１２８１３６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＭａｎｄｅｒＪＢ，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ ＭＪＮ，ＰａｒｋＲ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＳＣＥ，１９８８，（８）：１８０４１８２６．

［１５］关萍，王清湘，赵国藩．高强约束混凝土应力 应变本构

关系的试验研究［Ｊ］．工业建筑，１９９７，２７（１１）：２６２９．

ＧｕａｎＰ，ＷａｎｇＱＸ，ＺｈａｏＧＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｓｔｓｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，１９９７，２７（１１）：２６

２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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