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再生混凝土的低温抗震性变化对比分析

关宏洁１,王　群１,田　晶２
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摘要:再生混凝土作为建筑材料在被使用前,需要对其低温抗震性能做出分析.但目前我国是全球

新建筑数量最多的国家,再生混凝土成本低、需求量大,建筑方根据对普通混凝土的印象,直接将再

生混凝土应用到建筑工程建设中,其中存在低温抗震性能不明确的问题.针对这个问题,提出再生

混凝土的低温抗震性变化对比分析,通过再生混凝土的材料配比及实验搭建设计再生混凝土低温

抗震结构模型.根据其指标对其低温抗冻性能、加速度变化、损伤指标、刚度稳定性、层位移变化等

几个方面进行变化对比分析.对比实验结果表明:再生混凝土当含气量在逐渐降低时,其保温效果

降低,强度在降低,抗冻性也在降低,耐久性和稳定性较差,并且在地震后楼层间的位移和加速度变

化较大,不能保证楼层的稳定性;位移角无法降低到最小;随着位移和负载地震力不断增加,再生混

凝土逐渐产生开裂变化,刚度减小速度较快,刚度退化程度较大,低温抗震性能较差.
关键词:再生混凝土;位移;刚度;抗冻性;抗震性
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Abstract:Asabuildingmaterial,theseismicperformanceofrecycledaggregateconcrete(RAC)

atlowtemperatureneedstobeanalyzedbeforeuse．Atpresent,thecostofRACislow,andthe
demandislargeinChina．However,seismicperformanceatlowtemperaturesisuncertainifdiＧ
rectlyapplyingtheRACtoconstructionengineering．Inviewofthisproblem,acomparativeanalＧ
ysisoftheseismicresistanceofRACatlowtemperatureswaspresentedinthispaper．Thelow
temperatureseismicstructuremodelofRACwasdesignedthroughthematerialratioofRACand
experimentalconstruction．Accordingtotheindicators,lowtemperaturefrostresistance,accelerＧ
ationchange,damageindex,stiffnessstability,andlayerdisplacementchangewerecompared
andanalyzed．Theresultsofthecomparativeexperimentsshowedthat:(１)withdecreasingoxyＧ
gencontent,theheatconservationeffectisreduced,andthestrengthandfrostresistanceofRAC



arealsoreduced;thus,thedurabilityandstabilityofRACarepoor,andtheseismicbehavioris
poor;(２)afteranearthquake,thedisplacementandaccelerationbetweenthefloorsvarygreatly,

sothestabilityofthefloorcannotbeguaranteed;and(３),asthedisplacementandseismicload
increase,theRACgraduallyundergoescrackingchanges．Thestiffnessdecreasesrapidly,andthe
degreeofstiffnessdegradationislarge,indicatingthelowtemperatureseismicperformanceof
RACispoor．
Keywords:recycledaggregateconcrete;displacement;stiffness;frostresistance;earthquakereＧ

sistance

０　引言

再生混凝土是建筑材料循环利用的产物,要在

追求可持续发展的前提下,满足新建建筑工程对再

生混凝土的需求.但建筑需求的不断发展对再生

混凝土的耐久性和强度提出了更多要求,如要求使

用生产材料很容易获得、制造成本低、使用范围

广[１Ｇ２].再生混凝土的抗震性在土木工程中逐渐成

为重点研究对象,再生混凝土的种类也逐渐增多,
应用区域也越发广泛,研究再生混凝土建筑结构在

一些特殊高寒区域的抗震性能测试已经迫在眉

睫[３Ｇ４],逐渐成为国内外学者们主要关注的课题

之一.
在我国东北和西北寒冷地带,提升建筑抗震能

力的主要办法是提高再生混凝土的抗冻性、抗拉性

和抗压性.在低温的情况下,再生混凝土建筑结构

的抗震性能会发生较大变化.再生混凝土低温抗

拉、抗压和抗冻性能是影响再生混凝土抗震性的三

大主要因素.由于对抗冻性能的限制因素比多,抗
拉、抗压性能就成为最重要的抗震因素之一.再生

混凝土抗拉、抗压性能够反映抵抗地震负荷载的量

化能力,再生混凝土抗压强度越小,抗拉强度越大,

再生混凝土抗震性就越差,所以提高再生混凝土的

抗压性,降低抗拉强度对再生混凝土抗震性的增强

有着重要的作用[５Ｇ６].本文通过实验,研究再生混凝

土低温抗震性能的变化,由于实验过程繁多,论文篇

幅有限,本千篇一律只阐述了实验结果,供业内人士

在使用时参考.

１　再生混凝土低温抗震性能实验研究

１．１　实验原材料和仪器

１．１．１　实验原材料

本文实验采用的再生骨料由南京富源资源利用

有限公司提供.据实地勘察的结果可知,其公司再

生骨料的原材料来自于南京城市改造产生的建筑垃

圾,主要为２０世纪７０年代与８０年代废旧建材.将

其成分和性能与普通混凝土作对比(表１、表２).
配置混凝土和再生混凝土搅拌混合物的配比及

抗压能力测试如表３所列.
表１　再生混凝骨料成分

Table１　CompositionofaggregateofRAC
再生骨料

/％
水泥砂浆

/％
原态石子

/％
粉煤灰
/％

胶质材料
/％

５０ １６ ２０ １０ ４

表２　再生混凝土与混凝土骨料密度性能对比

Table２　ComparisonbetweendensitiesandpropertiesofaggregateofRACandordinaryconcrete
骨料类型

/％
吸水率
/％

压碎指标
/％

紧密密度
/(kgm－２)

表观密度
/(kgm－２)

堆积密度
/(kgm－２)

含水率/％
最大 最小

再生骨料 ４．７０ １８．１ １４５８ ２５８８ １２９９ ５．９０ ２．６０
天然石子 ０．６８ １０．７ １５９０ ２６０１ １４１１ ０．８９ ０．３７

表３　再生混凝土组料与抗冻能力测试

Table３　TestsonaggregateproportionandfrostresistancecapacityofRAC

样本
再生骨料
取代率/％

骨料配比
水泥∶水∶砂浆∶天然骨料∶再生骨料

温度设置
/℃

S１ ０ ４８０∶１６０∶５３０∶１１２０∶０ －５~－３５
S２ ５０ ４８０∶１８１∶５３０∶５２０∶５８０ －５~－３５
S３ １００ ４８０∶２００∶５３０∶０∶１２００ －１０~－４５
S４ １００ ４８０∶２００∶５３０∶０∶１２００ －１０~－４５
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１．１．２　实验仪器

(１)养护箱:献县天健仪器有限公司生产的

HBYＧ４０B水泥再生混凝土恒温箱.
(２)试验箱:正航仪器设备有限公司生产的可

程式恒温恒湿试验箱.
(３)低温条件恒温箱:创造实验的低温条件.

１．２　实验相关参数的计算

在低温下,假设Qi 表示在i龄期时再生混凝土

水泥化散发的总热量;Q１i 表示在i龄期时,温度降

低得到的冰水混合物所增加的热量;Q２i 表示在i龄

期出现相变时,冰水混合物所增加的热量;Rq 表示

加入水泥之后的恒温箱总热容量;li 表示龄期是i
个时间水泥水融化的温度;l０ 表示水泥水化原始温

度;α表示水泥在再生混凝土恒温箱的散热常数,

E０－i 表示０~i个小时内周围温度和水泥浆温度曲

线间的面积.再生混凝土水泥化计算公式如下:

Qi＝Rq(li－l０)＋α∑E０－i＋Q１i＋Q２i　(１)

　　 依据式(１),可以获取到水泥化绝热放热实验

数据.假设Qmax 表示低温下水泥水化总放热量;Qi

表示i时间内低温下水泥水化放热量,低温水化程

度μi 的计算公式如下:

μi＝Qi/Qmax　 (２)

１．３　实验条件搭建

选用１５０mm×１５０mm×１５０mm 立方体测试

件,由表３可看出实验对再生混凝土以及普通混凝

土的温度设置,分别在－５~－３５ ℃,－１０~－４５
℃可以满足再生混凝土低温抗震性能对比变化实验

的条件.

２　低温抗震性能测试与分析

２．１　抗冻性的影响

将恒温低温箱的低温按照上述实验条件设置,
检验再生混凝土结构模型低温抗冻性和普通混凝土

结构模型低温抗冻性(图１和图２).
分析图１和图２可知,再生混凝土和普通混凝

土在低温情况下,其抗冻性与含气量和强度有关.
观察图１,当温度处于－５~－３５℃之间时,在龄期

每个阶段的养护下,当含气量在３０％时,再生混凝

土的强度在增加,抗冻性也在增强.随着含气量的

逐渐降低,保温效果也在降低,再生混凝土的强度也

跟着降低,抗冻性也在降低,耐久性和稳定性较差;
由图２可知,当温度处于－５~－３５℃之间时,在龄

期每个阶段的养护下,含气量一直保持在１０％~

４０％之间的情况下,普通混凝土随着含气量和龄期

的逐渐增加,普通混凝土强度也在逐渐增加,抗冻性

也在逐渐增强,保温效果较好,耐久性和稳定性较

高.由此可以说明再生混凝土的抗冻性与普通混凝

土相比,其低温抗冻性较差、耐久性相对较低,低温

抗震性也不够稳定.

图１　再生混凝土结构模型低温抗冻性

Fig．１　FrostresistanceofthestructuremodelofRAC
inlowtemperatureenvironment

图２　普通混凝土结构模型低温抗冻性

Fig．２　Frostresistanceofthestructuremodelofcommon
concreteinlowtemperatureenvironment

２．２　损伤指标分析

在低温条件下对立方体的抗压强度进行测试.
按照表３中骨料的配比,将普通混凝土和再生混凝

土搅拌震动２４小时成型后拆开模型,分别放入CAＧ
BRＧOABS湿温度养护箱中养护３d、７d、１８d之后,
完全满足湿温度要求,测定每个试件中３d、７d、

１８d的抗压强度,将获取的测试结果列于表４.
从表４中可看出,再生混凝土与普通混凝土的

坍塌 落 度 差 距 不 是 很 大,且 能 够 达 到 流 动 性 要

求[７Ｇ８].即使普通混凝土在不同抗压强度下的抗压

性能都要低于再生混凝土,但也还是能够满足实验

条件.
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表４　再生混凝土和普通混凝土抗压性能对比

Table４　ComparisonbetweencompressivepropertiesofRACandcommonconcrete

种类
再生混凝土密度
/(kgm－３)

坍塌落度/
mm

抗压强度/MPa
３d ７d ２８d

普通混凝土 １８２４ １８５ ２５．６ ４０．２ ５３．４
再生混凝土 ２３４６ １９８ ３５．０ ５６．２ ６４．４

　　依据上述实验可知,在低温条件下,每层间的位

移距离会随着楼层的增高而增加,楼层的损伤程度

也不断增加[９Ｇ１０],对再生混凝土的抗震性有一定的

影响.
假设x表示再生混凝土结构层可满足质量参数

和精度的有效模型阶数;y 表示层数;sι 表示再生混

凝土结构的第ι个楼层在再生混凝土结构框架模型

模型优化次数;b 地震中再生混凝土结构损伤指标

的计算公式如下:

Kι＝
Sι

by
x ＋by＋１

x ＋＋bx
x
　 (３)

通过式(３),构建混凝土框架和再生混凝土框架两种

结构的建筑模型,在低温条件下进行模型损伤情况

的对比,对比结果如图３所示.

图３　地震下两种混凝土结构层损伤指标

Fig．３　Damageindexesofstructurallayersoftwokinds
ofconcretesunderearthquake

从图３中可看出,低温条件地震作用下,随着楼

层的增高,层间位移角逐渐增加,再生混凝土结构建

筑模型在一层时,层间位移角为０．００２,损伤程度是

１;在３层时,层间位移角为０．００２４左右,损伤程度

是１．２左右;普通混凝土结构建筑模型在一层时,层
间位移角为０．９,损伤程度是０．０００９;在３层时,层
间位移角为０．００１１左右,损伤程度是１．２左右.由

此可以说明当发生地震时,每层间的位移距离会随

着楼层的增高而增加,楼层的损伤程度也不断增加.
通过对损伤指标的计算,得到楼层的损伤程度.由

于再生混凝土的位移角无法降低到最小,因此楼层

的损伤高于普通混凝土,抗震性能相对较差.

２．３　再生混凝土低温刚度退化

图４和图５分别分析了再生混凝土结构模型和

普通混凝土结构模型.在低温震动前后的位移滞回

曲线对比图.依据实验对比能够得到以下分析结

果:

图４　再生混凝土结构的荷载Ｇ位移滞回曲线变化

Fig．４　LoadＧdisplacementhystereticcurvesof
RACstructure

图５　混凝土结构的荷载Ｇ位移滞回曲线变化

Fig．５　LoadＧdisplacementhystereticcurvesofcommon
concretestructure

(１)从图４中位移滞回曲线变化结果看出,再
生混凝土结构模型在低温条件下,加载初期处于属

于弹性阶段,再生混凝土结构模型在抵抗地震力时,
负载力和位移呈现出线性状态,负载形态逐渐变大,
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刚度退化比较明显.随着位移和负载力不断增加,
再生混凝土逐渐开裂,再生混凝土刚度减小较快,说
明再生混凝土结构模型的刚度退化程度较大[１１Ｇ１２].

(２)从图５中位移滞回曲线变化结果看出,普
通混凝土结构模型在低温条件下,在加载初期也属

于弹性阶段,当普通混凝土结构模型在抵抗地震力

时,负载力和位移呈现出线性状态,负载形态逐渐变

小,刚度退化不够明显,随着位移和负载力不断增

加,普通混凝土逐渐有开裂迹象,但刚度减小速度较

慢,说明普通混凝土结构模型的刚度退化程度较小.
(３)再生混凝土和普通混凝土都有捏缩现象发

生,这是由于剪切变形斜裂缝张引起的,导致滑移较

大,从两图中可以看出,再生混凝土在地震时出现捏

缩现象发生,是由于剪切变形斜裂缝张引起的,导致

滑移较大,捏缩现象越突出,峰值负载之后,位移滞

回曲线也相对不够稳定,刚度退化的程度相对较

快[１３].

２．４　层位移和加速度对再生混凝土低温抗震性的

影响

为了探究再生混凝土低温抗震性,运用某地区

地震记录teu０５３波,对上述配制比建筑结构的两种

混凝土建筑的抗震性进行比较与分析,这两种结构

建筑模型是在－３５℃地震范围内的框架结构,分析

其建筑模型的２、４和６层的层位移与加速度的抗震

性能(表５).
表５　低温下两种混凝土的位移和加速度对比

Table５　Comparisonofdisplacementandacceleration

oftwoconcretesatlowtemperature
种类 楼层 层位移/mm 加速度/gal

２ ７．２ ２０１
混凝土结构框架 ４ １２．６ ３１５

６ １４．６ ３８６
２ ９．１ ２４８

再生混凝土结构框架 ４ １３．８ ３５４
６ １６．８ ４０７

从表５中能够看出,在－３５℃的温度下,由于

地震记录teu０５３波的影响,普通混凝土结构框架模

型在地震的加速度和层位移上与再生混凝土结构框

架模型相比明显较低.鉴于楼层间位移越小,楼层

建筑的抗震性越强,说明普通混凝土的低温抗震性

很大程都上要好于再生混凝土的抗震性[１４Ｇ１５].
通过以上实验对再生混凝土的低温抗震性能变

化进行对比分析后得出:
(１)再生混凝土与含气量和强度具有相关性.

当温度处于－５~－３５ ℃之间时,在龄期每个阶段

的养护下,当含气量在３０％时,再生混凝土的强度

增加,抗冻性也在增强.当含气量在逐渐降低时,保
温效果降低,再生混凝土的强度在降低,抗冻性也在

降低,耐久性和稳定性较差,抗震效果相对较差.
(２)再生混凝土在低温情况下由于地震的影

响,楼层间的位移和加速度会发生变化.通过实验

对比,再生混凝土的层间位移和加速度大于普通混

凝土,楼层的稳定性相对较低,再生混凝土抗震性相

对较差.
(３)当发生地震时,每层间的位移距离会随着

楼层的增高而增加,楼层的损伤程度也不断增加.
通过对损伤指标的计算,得到楼层的损伤程度.由

于再生混凝土的位移角无法降低到最小,因此楼层

的损伤高于普通混凝土,抗震性能相对较差.
(４)再生混凝土在地震时会有捏缩现象发生,

这是由于剪切变形斜裂缝张引起的,导致滑移较大,
捏缩现象突出,峰值负载之后,位移滞回曲线也相对

不够稳定,刚度退化的程度相对较快.
(５)在再生混凝土属于弹性阶段时,负载力和

位移呈现出非线性状态.虽然负载形态逐渐变小,
但刚度退化明显.随着位移和负载力不断增加,再
生混凝土逐渐有开裂迹象,相对于普通混凝土来说

刚度减小速度快,说明再生混凝土的刚度退化程度

相对较大.

３　结论

随着自然条件的不断变化,地震逐渐成为最严

重的自然灾害之一,人们对再生混凝土建筑结构的

要求也越来越高.而且我国地震多发地区较多,抗
震防护的地区分布较广,研究再生混凝土结构的抗

震性能是否适于抗震建筑的建造上已经迫在眉睫.
通过分析层位移和加速度对再生混凝土低温抗震性

的影响、损伤指标对再生混凝土低温抗震性的影响、
刚度退化对再生混凝土低温抗震性的影响、抗冻性

对再生混凝土低温抗震性的影响,可知再生混凝土

的低温抗震性能与普通混凝土相比较来说相对较

差,不适于将其代替普通混凝土用于抗震要求较高

的建筑建设中.
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