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摘要:再生混凝土是一种绿色、可循环建筑材料.当其用于结构构件时,可能会因遭受荷载作用而

发生疲劳现象.因此,针对不同再生骨料掺合比(０,５０％,１００％)的再生钢筋混凝土试件进行疲劳

强度试验,通过多尺度(微观和宏观)观察并分析试件,分析受轴心和偏心疲劳荷载作用下不同掺合

比的再生钢筋混凝土试件疲劳性能差异.此试验方法和数据结果可为研究、分析其在工程中的运

用提供基础依据.
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０　引言

人类文明发展建设中,钢筋混凝土是不可缺少

的物质基础,在人们的生活、工作及生产过程中起着

非常重要的作用.然而随着人类文明的不断前进,
每年有大量的建筑废弃物产生.特别是突如其来的

“５􀅰１２汶川地震”和“４􀅰２０雅安地震”摧毁了大量

的房屋,瞬间产生了巨量的建筑垃圾.如何能更有

效地处理并利用这些废弃物,是我们面临的难题.
为有效保护环境和资源,低碳的新型建筑材料———
再生混凝土越来越受到关注.它是一种绿色材料,
并可以循环再生使用,能有效的保护资源和环境.
因此,再生混凝土的性能和技术研究是有可持续发

展的重要意义.
建筑工程中,结构、构件除承受静力荷载作用

外,还会受到很多种可能会引发结构、构件发生疲劳

失效的反复荷载作用.所以,致使其除了受常规静

态作用发生静态变形或失效外,还不可避免的受到

疲劳作用而发生疲劳失效现象.为此,国内外的研

究机构和研究学者[１Ｇ６]针对混凝土材料疲劳特性这

方面的问题进行了广泛的研究和探索.然而再生混

凝土作为工程材料应用到实际工程时,亦有可能遭受

到反复作用(疲劳作用)的影响.但目前对再生混凝

土材料的疲劳性能研究还相对较少.本文以此为切

入点进行研究,对不同再生骨料掺合比(０％,５０％,

１００％)的再生钢筋混凝土短柱试件进行了正弦等幅

荷载力的疲劳强度试验.考虑实际受荷时荷载加载

位置(轴心、偏心)的不同,分析不同类型试件在轴向

和偏心两种作用下表现出的不同疲劳性能,为日后再

生骨料混凝土的工程应用提供参考依据.

１　疲劳试验

１．１　试验材料

试件配制时粗骨料分别为碎石(图１)和来自

“５􀅰１２”后都江堰的废弃建渣制成的再生骨料(图

２).粗骨料粒径为５~３１．５mm.试件的再生骨料

掺合比分别为０％、５０％、１００％.通过对再生骨料

的物理性能分析发现,再生粗骨料粒径主要为５~
１５mm 和 １５~３１．５mm,当 ５~１５ mm 和 １５~
３１．５mm的用量比值为３∶２时,可以达到最大堆积

密度.所以,试验中采用了这个比值进行混凝土配

置.水泥:砂:石＝１∶１．６２３∶３．１４９,W/C＝０．５１.
水泥采用３２５＃普通硅酸盐水泥,细骨料采用中砂

(最大粒径为２．３６mm).试件为钢筋混凝土短柱,
横断面正方形,边长２５０mm,高５００mm,内部配有

４根直径１２mm HRB３３５级的纵筋,直径６mm 间

距 １５０ mm 的 HPB２３５ 级 箍 筋. 混 凝 土 等 级

C２０[７]．依据试件再生骨料掺合比的不同,试件分别

用 A、B、C表示掺合比为０％、５０％、１００％的３类.
表１为试件用量表.

图１　天然粗骨料

Fig．１　Naturalcoarseaggregate

图２　再生粗骨料

Fig．２　Recycledcoarseaggregate

表１　试件用量

Table１　Contentofspecimens

试件
编号

再生骨料
掺合比/％

用量/(kg􀅰m－３)

水 水泥 中砂 碎石
再生骨料

５~１５mm １５~３１．５mm
A ０ １９５ ３８２ ６２０ １２０３ ０ ０
B ５０ １９５ ３８２ ６２０ ６０２ ３６２ ２４１
C １００ １９５ ３８２ ６２０ ０ ７２２ ４８２

　　为了在试验过程中观测试件的位移变化情况,本
次试验选用型号为D∗１２０Ｇ５AA的纸基应变片(具体

数据为:电阻值１１９．８±０．１Ω;灵敏度系数２．０８±

０．１％;栅长与栅宽为５mm×３mm)粘贴在纵向钢筋

方向,分布在对侧纵筋上,具体位置在柱底和柱１/４、

１/２和３/４处,一个试件共计８个测点,如图３所示.
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图３　实扎钢筋笼应变片示意

Fig．３　Straingaugestiedonthereinforcementcage

１．２　实验步骤和方法

本次试验设备采用日本岛津公司生产的４８９０
疲劳试验机———EHFＧUM/UV 系列电液伺服疲劳

试验机(EHFＧUM/UVservoＧfatigueexperimental
machine),如图４示.试件标准养护后进行疲劳试

验,荷载的施加位置为轴心和偏心(e＝６５mm)如
图５所示.

图４　疲劳试验机

Fig．４　Fatiguetestmachine

图５　试件加载位置示意

Fig．５　Loadingpositionofspecimens

试验加载过程为:首先进行静力试验,静态荷

载每次以同一荷载步(３０kN)完成０~１５０kN 施

加并进行反向卸载的这样一个加卸载循环,以加载

速率５kN/s控制,每级加卸载稳载３０s,并进行应

变片数据采集;接着进行疲劳试验,疲劳荷载采用

常幅正弦波荷载,试验机加载频率为５Hz,疲劳荷

载幅为１１０~１９０kN.每５万次采集一次动荷载

数据,每隔３０万次停机做一次静力试验,测一次静

力数据,再进行疲劳加载直至破坏,并记录疲劳破

坏周期.

２　结果和分析

２．１　宏观

２．１．１　轴心荷载疲劳试验

试验初期,静载加载过程中试件没有明显的变

化,试件保持原始形态,整个静载环节试件完好.但

当其受到疲劳荷载施加至３×１０５ 周次左右时产生

裂缝,试件裂缝始于试件底部、试件与试验机压头接

触位置.试件底部角区有纵向和横向小裂缝但基本

上不扩展,并伴随着由于挤压造成的混凝土酥皮和

破碎;压头接触面出现纵向裂缝.在经历了第一次

静载和疲劳加载后,试件出现小裂缝,在后期循环静

载、疲劳加载过程期间,裂缝发展很小,试件没有大

的破坏,无论是底部角区还是压头接触面均只是少

量的已有裂缝的扩展和延展(图６).因此轴向疲劳

抗压强度相对较好,各类试件在经历了疲劳循环周

次达到１０７ 后仍然未发生试件破坏.

图６　轴心疲劳荷载作用下的裂缝

Fig．６　Cracksunderaxialfatigueload

２．１．２　偏心荷载疲劳试验

偏心的破坏过程比较明显.试验初期,第一次

静载加载过程中试件就已出现少量细裂缝,但裂缝

随着力的施加扩展很慢.试件裂缝主要始于试件

与试验机压头的接触位置,极个别在试件底部,有
少量混凝土剥落,试件无破坏、完好.当其受到第

一次疲劳荷载施加时,前述位置处的细微裂缝逐渐
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增多、扩展、汇集、贯通,特别是压头接触面处纵向裂

缝表现明显.大致来说在相对比较低的周次下,试
件因纵向裂缝的汇集、贯通而致使试件破坏,破坏时

还伴随着“轰”的巨响,试件破坏比较突然,无预见性

(图７).破坏时,试件中纵向钢筋外偏和箍筋外扩

图７　偏心疲劳荷载作用下试件破坏

Fig．７　Failureofspecimensundereccentricfatigueload

并且弯曲.

２．２　微观

采用扫描电镜(SEM)对偏心疲劳试验后的试

件残余部分进行微观机理和形貌试验研究.图８显

示了B类试件偏心疲劳试验中一些细小裂缝生成

并逐渐扩展成相对宽度的主裂缝,最后试件的破坏

就是沿着这条主裂缝破坏.裂缝的产生及扩展面基

本上都集中在骨料表面及砂浆内部,骨料本身极少

破坏.如图９(b)所示,破坏界面处骨料表面的微观

晶型与(a)图所示砂浆的情况基本相似.

图８　微观显示主裂缝

Fig．８　Microscopicmaincrack

图９　为针对试件破坏面进行的微观分析

Fig．９　Microscopicanalysisoffailuresurfaceofspecimens

２．３　疲劳性能试验数据分析

２．３．１　轴心作用

图１０为针对经历同一周次后,同一测点的实测

应变与静载荷的图形示意.由图可知,A、B、C３种

试件在静载作用下的应变变化有较明显的差异.同

一测点的观察,B类的相对应变或变形较 A、C两类

较小,从而也说明B类的相对性能更优良.
２．３．２　偏心作用

试验中反映出偏心作用下,构件易发生突然的

疲劳破坏现象.各类构件基本上在低周次就发生破

坏.那么,在静载作用下实测应变如图１１所示,它
以同一测点为研究点,比较各类在低周破坏的试件

应变变化关系,可看出 C类的应变相对最大,A 类

次之,B类最小,这也说明B类相对较好.
２．３．３　疲劳寿命

如前所述,已知在试验构件中,轴心作用的 A、
B、C３类再生构件,对于混凝土构件而言,轴向疲劳

抗压强度相对较好,所以当３类试验构件疲劳循环

周次达到１０７ 时均未发生破坏.
　 　偏心作用的A、B、C３类再生构件各试样试验
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图１０　轴心作用,实测应变与静载荷关系

Fig．１０　Relationshipbetweenmeasuredstrainandstaticloadundertheaxialaction

图１１　偏心作用,实测应变与静载荷关系

Fig．１１　Relationshipbetweenmeasuredstrainandstatic
loadundertheeccentricaction

研究,发现除极个别试样发生周次达１０５未发生破

坏的现象外,其余各类试样均在低周次就发生了破

坏.比如:A类大约在９１周次,B类大约在５２８周

次,C类大约在５１周次破坏.分析后发现,B类试

件的疲劳周期较高于其他各类试件.即针对本实验

样本,据试验结果分析可初步判断,当掺合比为

５０％的再生混凝土构件疲劳周期相对较长,那么其

抗疲劳性能就相对优于其他掺合比的混凝土试件,
甚至是天然混凝土试件.

３　结论

试验研究可知,对偏心和轴心的两种受力情况,

A、B、C３类掺合比试件而言,疲劳破坏性能均发生

类似的变化规律.不论是疲劳循环荷载还是静态荷

载作用下,所有掺合比短柱试件的轴心受力性能优

于同等情况下的偏心受力;
对于轴心作用下,疲劳循环作用周次均显著高

于偏心作用;
对于相同荷载作用位置及加载方式,B类试件

的性能均优于其他各类试件.因此说明,当掺合比

为５０％的再生混凝土构件的抗疲劳性能要优于其

他掺合比的混凝土试件,甚至是天然混凝土试件.

由此可见,就试验研究 结 果 分 析,取 代 率 为

５０％的再生混凝土试件的疲劳性能更为优良.
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