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砖混再生粗骨料混凝土损伤本构关系
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摘要：为了研究取代率和配合比设计方法对砖混再生粗骨料混凝土力学性能的影响，采用应变等价

性原理并基于Weibull函数分布建立了砖混再生粗骨料混凝土损伤本构模型，并结合分布参数与取

代率的函数关系，修正了损伤本构模型，探讨了损伤变量和损伤变量发展速率与应变的关系 .结果表

明：本构模型曲线与试验曲线的相关性较高，模型参数 a，b与取代率之间满足二次函数关系，分别反

映了峰值应力、峰值应变和混凝土的脆性；砖混再生粗骨料混凝土的总损伤D由初始损伤DR和荷载

损伤DC组成，掺入砖混再生粗骨料对混凝土造成了初始损伤，总损伤变量随应变增加呈 S型单调递

增，损伤变量发展速率呈先增大后减少的趋势；砖混再生粗骨料混凝土的配合比设计方法对其损伤

程度和损伤变量发展速率有一定影响 .
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Abstract: In order to study the effect of substitution rate and mix design methods on mechanical properties of
brick‑concrete recycled coarse aggregate concrete，a damage constitutive model was established based on the
hypothesis of strain equivalence and Weibull distribution. By considering the functional relation between
distribution parameters and substitution rate， the damage constitutive model was modified，and then the
performance of the damage variable and development rate of damage variable with the increase of strain were
discussed. The results show that the constitutive model curves have a high correlation with the test curves，and
the model parameters a，b meet the quadratic functional relation with substitution rate，reflect the peak stress，
peak strain and the brittleness of concrete respectively. The whole damage D of brick‑concrete recycled coarse
aggregate concrete consists of initial damage DR and load damage DC，and initial damage DR is caused by the
brick‑concrete recycled coarse aggregate mixed. With the increase of strain，the whole damage variable increases
monotonically in a shape of S，and the development rate of damage variable first increases and then decreases.
The mix design methods have an influence on damage degree and damage development rate of brick‑concrete
recycled coarse aggregate concrete.
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中国快速发展的基础设施建设消耗了大量建筑

材料 .为了获取足够的建筑材料，人们加大了对自然

资源的开采，造成自然资源总量逐年下降并趋于枯

竭 .许多城市限制了对天然砂石资源的开采，导致建

筑材料获取困难，价格上涨 .与此同时，城市发展过

程中拆除的老旧建筑物所产生的建筑垃圾约占城市

垃圾总量的 30%~40%［1］，这些建筑垃圾的处理方式

主要以填埋、堆放为主，对周围生态环境造成了严重

危害［2］.而将建筑垃圾制备成再生骨料并应用到建筑

领域可促进资源可持续发展，实现循环经济，很好地

缓解资源枯竭问题［3］.
力学性能是混凝土材料宏观性能中最重要的性

能，而本构关系是深入研究再生混凝土力学性能的重

要内容 .Duan等［4］研究发现再生混凝土力学性能受再

生骨料的种类、来源和掺量影响较大 .肖建庄［5］将碎混

凝土块作为再生骨科，针对不同再生骨料来源和掺量

的再生混凝土展开研究，发现再生骨料掺量不同的再

生混凝土应力-应变曲线形状相似，但再生骨料掺量

的增加会降低再生混凝土峰值应力，增大峰值应变 .
Beln等［6］通过研究也得到了相似的结论，并提出了不

同取代率下的再生混凝土本构模型 .Zhou等［7‑8］发现再

生卵石骨料混凝土比再生碎石骨料混凝土具有更优

异的力学性能，并提出了再生卵石、再生碎石骨料混

凝土的本构关系 .Xiao等［9］提出了经过修正的再生混

凝土本构模型，发现成分复杂、质量较差的再生骨料

会使再生混凝土应力-应变曲线具有更大的变异性 .

实际上，中国城市发展中拆除的建筑物多为砖

混结构，此类再生骨料中含有大量的碎砖、碎瓦、碎

砂浆块和低强度的碎混凝土块［10］.相关学者对砖混再

生骨料的物理特性［11］、砖混再生骨料混凝土的力学

性能进行了研究［12］，但对砖混再生骨料混凝土的受

压损伤变化特性还有待进一步研究 .本文采用砖混

再生粗骨料制备了再生混凝土，讨论了砖混再生骨

料混凝土的受压力学特性，并基于 Lemaitre应变等

价性原理建立了相应的损伤本构模型，研究了砖混

再生骨料混凝土的力学性能和损伤演变规律 .

1 原材料及试验方法

1.1 原材料

水泥（C）：兆山新星集团湖南水泥有限公司生产

的 P·O 42.5水泥，性能指标满足 GB 175—2007《通

用硅酸盐水泥》的要求 .粉煤灰（FA）：湖南湘潭电厂

的 F类 II级粉煤灰 .矿渣（SL）：湖南湘潭钢厂提供的

S95级磨细矿渣 .砂子（S）：机制砂，细度模数 3.1，表
观密度 2 670 kg/m3.碎石（G）：天然石灰石，采用两级

配，石子粒径分别为 5~16 mm和 16~31.5 mm.再生

粗骨料（RCA）：粒径分别为 5~20 mm和 20~30 mm，

由湖南建工环保股份有限公司提供，其实测性能和

各组成的质量分数见表 1.减水剂（SP）：聚羧酸高效

减水剂，减水率（质量分数，本文涉及的减水率、含

量、比值等均为质量分数或质量比）为 15.1%，固含量

为 20.4%.拌和水（W）：自来水 .

1.2 配合比及试验方法

考虑到再生骨料较大的吸水率对混凝土工作性

能的影响，本试验分别采用普通混凝土配合比设计

方法（B组）和附加用水量配合比设计方法（C组）进

行再生混凝土配合比设计 .用砖混再生粗骨料以不

同取代率（R）替代天然石灰石粗骨料，附加用水量则

考虑再生粗骨料吸水率和取代量计算得到 .普通混

凝土配合比设计见表 2，附加用水量配合比设计见表

3.按表 2、3所示配合比制备各组混凝土，在搅拌机中

拌和后测试各组新拌混凝土坍落度；成型各组混凝

土试件并标养到不同龄期，分别进行抗压强度和应

力-应变曲线测试 .

2 试验结果与分析

2.1 工作性

图 1为再生粗骨料取代率对混凝土工作性影响

表 1 再生粗骨料主要性能指标及组成

Table 1 Performance indexes and compositions of recycled coarse aggregate

Size/mm

5-20
20-30

Performance index

Crushing
index（by
mass）/%

27. 60
28. 50

Water absorption
（by mass）/%

17. 50
16. 40

Apparent
density/(g·
cm-3)

2. 54
2. 55

Bulk
density/(g·
cm-3)

1. 27
1. 25

w/%

Concrete

59. 40
57. 95

Brick

34. 40
36. 80

Tile

2. 10
1. 90

Sundries

0. 80
0. 75

Dust

2. 50
2. 00

Clay
lump

0. 80
0. 60
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的测试结果 .由图 1可知，随着再生粗骨料取代率的

增加，B组和 C组试件工作性的变化不同 .B组试件

在取代率为 30%以内时，其坍落度随着取代率的增

加而显著降低；当取代率大于 30%以后，其坍落度均

小于 50 mm，混凝土呈现干硬状态，工作性较差，这是

因为再生粗骨料吸水率较大，吸附了大量混凝土用拌

和水所致 .采用附加用水量方法制备的C组试件坍落

度随着取代率的增加稍有增大，但不显著；当取代率

大于 80%以后，混凝土出现泌水 .这是由于再生粗骨

料的吸水率是浸泡至完全饱和时的吸水率，骨料浸泡

时间超过了 24 h，而混凝土拌和时间加测试时间较短，

部分附加用水并未被再生粗骨料吸收，从而使混凝土

中自由水增多，出现泌水 .工作性测试表明，将普通混

凝土配合比设计方法直接用于再生混凝土配合比设

计难以满足工作性要求，而采用附加用水量配合比设

计方法可以满足再生混凝土的工作性要求 .
2.2 抗压强度

图 2为养护龄期对再生混凝土抗压强度的影响 .
由图 2可知，再生混凝土与普通混凝土的强度发展规

律相同，均为随着龄期的增长，混凝土强度逐渐增

加，特别是前 7 d的强度增长较快 .当龄期相同时，B
组试件抗压强度均大于C组试件，这是由于B组试件

中没有添加附加用水，使其水灰比低于 C组试件，水

化反应生成的水泥浆体和界面过渡区的孔隙率较

低，因此其抗压强度高于C组试件 .
2.3 应力-应变曲线

图 3为 B组和 C组试件的应力-应变曲线 .由图

3可知，取代率不同的再生混凝土应力-应变曲线的

变化不同 .随着取代率的增加，B组试件应力-应变

曲线的变化特点较为明显，其峰值应力逐渐减小，峰

值应变逐渐增加，曲线上升段的斜率逐渐减小，但下

降段无明显变化；C组试件峰值应力、峰值应变的变

化规律与B组试件不同，其峰值应力和峰值应变均呈

图 1 再生混凝土工作性测试结果

Fig. 1 Results of slump of recycled concrete

表 2 普通混凝土配合比设计

Table 2 Mix proportions of recycled concrete
kg/m3

No.

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

C

186. 00
186. 00
186. 00
186. 00
186. 00
186. 00
186. 00

FA

85. 00
85. 00
85. 00
85. 00
85. 00
85. 00
85. 00

SL

40. 00
40. 00
40. 00
40. 00
40. 00
40. 00
40. 00

S

789. 00
789. 00
789. 00
789. 00
789. 00
789. 00
789. 00

G

1 105. 00
939. 00
773. 00
607. 00
442. 00
275. 00
0

RCA

5-20 mm

0
66. 00
133. 00
199. 00
265. 00
330. 00
442. 00

20-30 mm

0
100. 00
199. 00
299. 00
398. 00
495. 00
663. 00

W

150. 00
150. 00
150. 00
150. 00
150. 00
150. 00
150. 00

SP

3. 11
3. 11
3. 11
3. 11
3. 11
3. 11
3. 11

R/%

0
15
30
45
60
75
100

表 3 附加用水量配合比设计

Table 3 Mix proportions of recycled concrete with additional water
kg/m3

No.

C1
C2
C3
C4
C5
C6

C

186. 00
186. 00
186. 00
186. 00
186. 00
186. 00

FA

85. 00
85. 00
85. 00
85. 00
85. 00
85. 00

SL

40. 00
40. 00
40. 00
40. 00
40. 00
40. 00

S

789. 00
789. 00
789. 00
789. 00
789. 00
789. 00

G

1 105. 00
884. 00
663. 00
442. 00
221. 00
0

RCA

5-20 mm

0
89. 00
177. 00
265. 00
354. 00
442. 00

20-30 mm

0
133. 00
265. 00
398. 00
530. 00
663. 00

W

160. 00
160. 00
160. 00
160. 00
160. 00
160. 00

SP

2. 49
2. 49
2. 49
2. 49
2. 49
2. 49

Additional water

0
15. 60
31. 20
46. 80
62. 40
78. 00

R/%

0
20
40
60
80
100
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现出先减小再增加的趋势，曲线上升段的斜率相似，

而下降段斜率出现一定程度的减小 .进一步对各组

试件的应力-应变曲线进行分析，求出其各特征参

数：28 d抗压强度 fc、峰值应力 σp、峰值应变 εp、弹性模

量 E（应力 σ=0.4σp的割线模量），结果列于表 4.由表

4可知：与取代率为 0%的普通混凝土试件相比，当取

代率为 100%时，B组和 C组试件的抗压强度分别下

降 了 26.08% 和 11.94%，弹 性 模 量 分 别 下 降 了

33.23%和 4.67%，峰值应力分别下降了 12.97%和

22.64%；B组试件的峰值应变增加了 26.81%，C组试

件的峰值应变下降了 8.02%.这表明掺入再生粗骨料

后，B组和C组试件的力学性能出现了不同程度的下

降，其中C组试件受取代率的影响较B组试件小 .

3 再生混凝土损伤本构模型

3.1 模型建立

由于砖混再生粗骨料除了含有骨料颗粒以外，

还包括碎瓷砖、碎瓦和木屑等其他杂质颗粒，使砖混

再生混凝土的组成种类繁多，内部结构复杂 .其中，

经过破碎得到的再生粗骨料由于表面含有微裂纹和

砂浆，骨料质量较差且吸水率较大 .在高水灰比环境

下，再生粗骨料周围容易形成水膜，生成粗大的板状

氢氧化钙晶体，从而增加了界面过渡区的孔隙率，降

低了再生混凝土的强度［13］.在杂质颗粒中，由于碎红

砖［14］、木屑和泥块的强度均低于骨料颗粒，将对再生

混凝土的力学性能造成不利影响，而碎瓷砖虽然对

图 3 再生混凝土的应力-应变曲线

Fig. 3 Stress‑strain curves of recycled concrete

图 2 养护龄期对再生混凝土抗压强度的影响

Fig. 2 Influence of curing ages on compressive strength of recycled concrete

表 4 再生混凝土应力-应变曲线特征参数

Table 4 Characteristic indexes of stress-strain curves of
recycled concrete

No.

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
C1
C2
C3
C4
C5
C6

fc/MPa

46. 4
36. 9
34. 2
32. 3
38. 8
41. 0
34. 3
26. 8
24. 5
23. 9
19. 6
21. 4
23. 6

σp/MPa

40. 64
39. 41
33. 06
38. 19
37. 74
36. 27
35. 37
26. 28
24. 02
20. 76
17. 40
19. 47
20. 33

εp

0. 002 76
0. 002 87
0. 002 72
0. 002 80
0. 003 10
0. 002 98
0. 003 50
0. 002 37
0. 002 30
0. 001 82
0. 001 78
0. 002 04
0. 002 18

E/GPa

16. 28
15. 36
13. 64
15. 04
12. 98
13. 32
10. 63
13. 91
13. 82
14. 11
13. 73
13. 86
13. 26
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再生混凝土 28 d抗压强度有一定的增长作用［15］，但

由于含量较少，所以影响并不显著 .综合多方面因素

考虑认为，掺入砖混再生粗骨料会降低混凝土的力

学性能 .图 4为再生混凝土界面结构 .

为深入研究单轴受压荷载作用下，砖混再生粗

骨料取代率对混凝土力学性能的影响，将再生混凝

土的破坏过程视为一个连续发展的过程，并作以下

假设：（1）再生粗骨料和天然粗骨料在混凝土中分布

均匀；（2）砖混再生粗骨料中碎砖、碎瓦以及碎混凝

土块在不同混凝土试件中的含量不一定相同（原因

是再生粗骨料的成分分布不均匀）；（3）再生混凝土

在受压破坏时，再生骨料与水泥浆体的界面过渡区

首先出现损伤，而天然骨料与水泥浆体的界面过渡

区也在损伤发展过程中出现损伤，2种损伤同时发

展，导致混凝土破坏；（4）将再生混凝土的界面过渡

区视为由无数个界面微元组成，界面存在初始损伤，

在破坏前为线弹性关系，同时界面微元强度服从

Weibull分布 .
根据 Lemaitre应变等价性原理可知［16］，名义应

力作用在损伤材料上的应变与有效应力作用在无损

伤材料上的应变相等，该原理可用下式表示：

ε= σ *

E
= (1- D ) σ

E
（1）

式中：ε为应变；σ*为名义应力；σ为有效应力；D为损

伤变量 .
将破坏界面微元数目与总界面微元数目之比定

义为损伤变量，同时将损伤变量的发展过程分为 2个
阶段 .

将第 1阶段损伤变量定义为初始损伤，初始损伤

由掺入再生粗骨料造成，并随再生粗骨料掺量的增

加而增大 .由损伤力学理论可知［17］，混凝土材料的宏

观力学性能响应能表征材料内部的劣化程度，因此

取代率为R的再生混凝土初始损伤变量DR为：

DR = 1-
ER

E 0
（2）

式中：E0为取代率为 0%的混凝土弹性模量；ER为取

代率为 R的混凝土弹性模量；DR为掺入再生粗骨料

所引起的混凝土初始损伤变量 .
第 2阶段损伤变量主要在再生混凝土承受荷载

作用阶段发展 .由应变等价性原理可知，取代率为 R

下的再生混凝土本构关系为：

σ= ER ε ( 1- DC ) （3）
式中：DC为荷载引起的损伤变量 .

将式（2）代入式（3）中，可得：

σ= E 0 ε ( 1- DC ) ( 1- DR ) （4）
总损伤变量D为：

D= DR + DC - DRDC （5）
荷载损伤变量DC可表示为荷载下破坏的界面微

元数目 n与总界面微元数N之比：

DC =
n
N

（6）

由于界面微元强度服从Weibull分布，其概率密

度函数为：

φ ( F ) = b
a ( Fa )

b- 1

· exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( Fa )

bù

û

ú
úú
ú

（7）

式中：F为界面微元强度的分布变量；参数 a和 b为

Weibull分布的分布参数 .
在一定应变条件下，破坏的界面微元数目 n与总

界面微元数N的关系可表示为：

图 4 砖混再生混凝土界面结构

Fig. 4 ITZ structure of recycled concrete
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n= N ∫
0

ε

φ ( ε ) dF= N
ì
í
î

ïï

ïïïï
1- exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( εa )

bù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（8）

将式（6）与式（3）代入式（8）中，可得不同取代率

下再生混凝土的损伤本构模型：

σ= ER ε exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1- ( εa )

bù

û

ú
úú
ú

（9）

结合式（2）和式（4），可得到不同取代率下再生

混凝土的总损伤变量D：

D= 1- ER

E 0
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( εa )

bù

û

ú
úú
ú

（10）

3.2 模型参数的物理意义

图 5为固定参数 ER和 b时，改变分布参数 a对混

凝土损伤本构模型曲线的影响 .由图 5可见，随着分

布参数 a的增加，模型曲线形状未出现明显变化，但

峰值应力和峰值应变均增大 .因此分布参数 a主要反

映再生混凝土峰值应力和峰值应变的大小，a越大则

峰值应力越大，峰值应变也越大 .

图 6为固定参数 ER和 a时，改变分布参数 b对混

凝土损伤本构模型曲线的影响 .由图 6可见，随着分

布参数 b的增加，模型曲线的下降段明显变陡，且峰

值应力增加，峰值应变减小，这说明混凝土脆性增

大 .因此 b增大则混凝土峰值应力增大，峰值应变减

小，脆性增大 .分布参数 b主要反映再生混凝土的峰

值应变和脆性，b增大则混凝土峰值应变减小，脆性

相应增大 .
3.3 本构模型分布参数计算及验证

再生混凝土损伤本构模型有 a，b共 2个未知分

布参数，在应力-应变曲线峰值点处满足 ε=εp，σ=σp，
代入式（9）可得：

σp
ER εp

= exp [ -( εp/a )b ] （11）

对式（9）求导，可得混凝土损伤本构模型曲线斜

率与应变的关系：

dσ
dε = ER exp [ -( ε/a )b ] [ 1- b ( ε/a )b ] （12）

由于曲线峰值点处斜率为 0，可得：

ER exp [ -( εp/a )b ] [ 1- b ( εp/a )b ] = 0 （13）
整理式（11）、（13）可得：

a= εp
( 1/b )1/b

（14）

b= 1
ln ( ER εp/σp )

（15）

根据表 4中各组试件的峰值应力和峰值应变，结

合式（14）、（15）计算出对应的分布参数 a和 b，列
于表 5.

图 5 分布参数 a对混凝土损伤本构模型曲线的影响

Fig. 5 Effect of parameter a on concrete damage
constitutive model curves

图 6 分布参数 b对混凝土损伤本构模型曲线的影响

Fig. 6 Effect of parameter b on concrete damage
constitutive model curves

表 5 Weibull分布参数

Table 5 Results of Weibull distribution parameters

No.

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

C1

C2

C3

C4

C5

C6

a

0. 003 48

0. 003 67

0. 003 49

0. 003 51

0. 003 70

0. 003 70

0. 004 24

0. 003 32

0. 003 29

0. 002 53

0. 002 57

0. 002 95

0. 003 15

b

9. 97

8. 93

8. 69

10. 24

15. 53

11. 14

13. 67

4. 41

3. 57

4. 71

2. 94

2. 68

2. 84
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对表 5中的分布参数与取代率使用二次函数进行

拟合，并移除了分布参数 b中B5和C3试件 2个较大偏

离点（这 2点可能是砖混再生粗骨料中各组分在各试

件中比例不同造成的），可得到分布参数随取代率的

变化函数 .图 7为分布参数与再生粗骨料取代率之间

的变化关系 .由图 7可知，分布参数 a和 b均与二次函

数有一定的相关性，其中分布参数 b的拟合情况较好，

相关系数 r均大于 0.95.从拟合结果可知，B组和C组

试件的分布参数 a、b的变化规律相同，均随着取代率

的增加呈先减少后增大的趋势，这说明再生粗骨料的

掺量较少时，再生混凝土的延性增加，峰值应变增加；

而掺量较多时，再生混凝土的脆性增加，峰值应变减

小 .此外，配合比方法决定了再生粗骨料对混凝土性

能的影响程度，C组试件的脆性和峰值应变均小于 B
组试件，同时曲线顶点对应的取代率均大于B组试件 .

根据计算得到的弹性模量ER对取代率R进行线

性拟合，并将较大的偏离点 B4和 C3试件移除后，建

立再生混凝土弹性模量ER与取代率R之间的函数关

系 .拟合结果如图 8所示 .由图 8可知：随着取代率的

增加，2组试件的弹性模量总体呈下降趋势，其中 B
组试件的弹性模量变化更为显著，并与取代率呈良

好的线性关系，相关系数 r达到了 0.945；C组试件的

弹性模量变化程度小于B组试件，数据点之间的弹性

模量变化不显著，相关系数 r为 0.713.

为了研究砖混再生粗骨料掺量对混凝土损伤的

影响，分别将 B组和 C组试件的弹性模量 ER和分布

参数 a、b与取代率的函数关系代入到式（9）中进行修

正，并将修正后的损伤本构模型与试验曲线进行对

比，对比结果如图 9、10所示；同时求得相关系数列

于表 6.
由图 9、10可知：本文建立的损伤本构模型能够

很好地反映不同取代率下砖混再生粗骨料混凝土的

应力-应变关系，其中 B组试件应力-应变曲线的上

升段和下降段与本构模型均有着良好的吻合程度，

其相关系数均在 0.97以上；C组试件应力-应变曲

线在峰值应力前的上升段与损伤本构模型吻合度较

高，下降段的拟合相关性稍低 .由于再生混凝土在

使用期间的力学性能变化主要体现在峰值应力前的

曲线变化规律，因此本文建立的损伤本构模型能够

较好地描述不同取代率下的再生混凝土力学性能变

化情况 .
3.4 损伤变量变化特性

由损伤力学理论可知，材料损伤的不断累积最

终导致了材料强度的降低［17］.为了探究不同取代率

图 7 Weibull分布参数与取代率的关系

Fig. 7 Relationship between Weibull distribution parameters and substitution rate

图 8 弹性模量 ER与取代率 R的关系

Fig. 8 Relationship between ER and R
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下，2组试件两阶段的损伤发展特性，首先结合式（2）
和图 8计算出其初始损伤变量DR；然后结合式（10）、

图 7和初始损伤变量DR计算荷载损伤变量DC.
图 11为不同取代率下再生混凝土的总损伤变量

D随应变的变化关系 .由图 11可知，当取代率为 0%，

且未承受荷载时（应变为 0时），混凝土的初始损伤变

量 DR和荷载损伤变量 DC均为 0，此时混凝土总损伤

变量为 0；随着应变的增加，B组和C组试件在不同取

代率下的损伤演化规律相似，均呈“S”形从初始损伤

开始单调递增至 1.0.
由图 11（a）可知，随着取代率的增加，B组试件的

初始损伤变量DR逐渐增大，当取代率为 100%时，初

始损伤变量DR为 0.31.随着荷载的增加，B组试件的

应变逐渐增大，当应变在 0~0.002 5之间时，B组试

件的损伤变量随应变的增大未见明显变化；但是当

应变在 0.002 5~0.004 0之间时，B组试件的损伤变

量迅速增大，趋近于 1.0.这表明 B组试件主要是在应

变由 0.002 5增加到 0.004 0的过程中发生破坏 .
由图 11（b）可知，随着取代率的增加，C组试件

的初始损伤变量 DR并未见明显增大 .当取代率为

0%、20%、40%、60%、80%和 100%时，C组试件的

初始损伤变量分别为 0.007、0.013、0.019、0.026和

0.032；但是随着荷载的增加，应变由 0.001 0增加到

0.003 0时，C组试件的损伤逐渐增大并大于 0.600.这
表明由于采用了附加用水量的配合比设计方法，C组

试件中再生骨料的掺入对其初始损伤影响不显著，

但是在荷载作用下，会使其应变逐渐增大，损伤逐渐

发展 .

图 9 B组试件的试验曲线和模型曲线

Fig. 9 Testing and fitting curves of group B
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图 10 C组试件的试验曲线和模型曲线

Fig. 10 Testing and fitting curves of group C

表 6 本构模型相关参数

Table 6 Related parameters of constitutive model

No.

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

C1

C2

C3

C4

C5

C6

ER

159 80

152 47

145 13

137 80

130 46

123 13

110 90

139 50

138 59

137 69

136 78

135 88

134 97

a

0. 003 58

0. 003 51

0. 003 51

0. 003 55

0. 003 65

0. 003 81

0. 004 20

0. 003 44

0. 002 98

0. 002 72

0. 002 67

0. 002 82

0. 003 18

b

9. 66

9. 27

9. 23

9. 54

10. 20

11. 22

13. 70

4. 37

3. 66

3. 15

2. 85

2. 74

2. 84

Damage constitutive model

σ=159 80ε·exp[-(x/0. 003 58)9. 66]

σ=152 47ε·exp[-(x/0. 003 51)9. 27]

σ=145 13ε·exp[-(x/0. 003 51)9. 23]

σ=137 80ε·exp[-(x/0. 003 55)9. 54]

σ=130 46ε·exp[-(x/0. 003 65)10. 20]

σ=123 13ε·exp[-(x/0. 003 81)11. 22]

σ=110 90ε·exp[-(x/0. 004 20)13. 70]

σ=139 50ε·exp[-(x/0. 003 44)4. 37]

σ=138 59ε·exp[-(x/0. 002 98)3. 66]

σ=137 69ε·exp[-(x/0. 002 72)3. 15]

σ=136 78ε·exp[-(x/0. 002 67)2. 85]

σ=135 88ε·exp[-(x/0. 002 82)2. 74]

σ=134 97ε·exp[-(x/0. 003 18)2. 84]

r

0. 972

0. 976

0. 977

0. 992

0. 985

0. 984

0. 993

0. 993

0. 888

0. 962

0. 923

0. 979

0. 948
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结合式（12）将损伤变量对应变求导，可得不同取

代率下，B、C组试件损伤变量发展速率的变化规律：

dD
dε =

ER

E 0

b
a
( ε/a )b- 1 · exp [ -( ε/a )b ] （16）

图 12为各组试件的损伤变量发展速率变化规

律 .由图 12可知，B组和 C组试件的损伤变量发展速

率随着应变的增加均呈先增加后减少的趋势，同时

损伤变量发展速率最大值对应的应变与应力-应变

曲线中的峰值应变值相近，说明在达到峰值应变时，

再生混凝土已经破坏 .

对于 B组试件，当其应变小于 0.002 0时，由荷载

造成的损伤变量发展速率几乎为 0，此时再生混凝土

仍处于线弹性阶段；当其应变大于 0.002 0时，损伤变

量发展速率迅速增加，且在峰值应变附近达到损伤

变量发展损率的最大值 .随着取代率的增加，损伤变

量发展速率的最大值逐渐降低，对应的应变则逐渐

增加，当取代率为 100%时，损伤变量发展速率最大

值相比于普通混凝土降低了 16.31%，对应的应变增

加了 21.96%.这说明采用普通混凝土配合比设计方

法制备再生混凝土时，再生骨料的掺入降低了混凝

土损伤变量发展速率的最大值，即当损伤变量发展

速率还较低时，应变就快速增大，损伤变量达到最大

值，材料发生破坏 .

C组试件并无明显的弹性阶段，当应变从 0开始

增加时，由荷载作用造成的损伤便逐渐加速发展 .随
着取代率的增加，C组试件损伤变量发展速率的最大

值逐渐降低，但对应的应变逐渐减小；当取代率为

100%时，损伤变量发展速率的最大值相比于普通混

凝土降低了 29.03%，对应的应变降低了 15.61%.这
说明采用附加用水量配合比设计方法制备再生混凝

土时，再生骨料的掺入降低了混凝土损伤变量发展

速率的最大值，即混凝土在荷载作用下出现较小应

变时，其损伤变量就开始增大 .

4 结论

（1）砖混再生粗骨料的掺入降低了混凝土力学

图 11 不同取代率下总损伤变量D的变化规律

Fig. 11 Change regularity of D with different replacement rate

图 12 再生混凝土损伤变量发展速率的变化规律

Fig. 12 Development rate of damage variable of recycled concrete
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性能 .相比于普通混凝土，当砖混再生粗骨料取代率

为 100%时，采用普通混凝土配合比设计方法和附加

用水量配合比设计方法制备的 B组和 C组试件的抗

压强度降低了 26.08%和 11.94%，弹性模量降低了

33.23%和 4.67%.采用附加用水量配合比设计方法

制备的再生混凝土能减少再生粗骨料对混凝土力学

性能的影响，配合比设计方法对再生骨料混凝土的

工作性有一定影响 .
（2）建立的损伤本构模型能够较好地满足不同

配合比设计方法和取代率下再生混凝土的应力-应

变关系，大部分拟合曲线的相关系数大于 0.92.其中

模型参数 a对拟合曲线形状影响不显著，主要反映了

峰值应力和峰值应变的大小；参数 b对拟合曲线下降

段形状影响较大，主要反映了再生混凝土的峰值应

变和脆性 .
（3）砖混再生粗骨料混凝土的总损伤由初始损

伤和荷载损伤组成 .掺入砖混再生粗骨料对混凝土

造成了初始损伤，总损伤变量随应变增加呈 S型单调

递增，最终趋近于 1.0.损伤变量发展速率随应变的增

加先增大后减小，掺入再生骨料降低了混凝土损伤

变量发展速率的最大值，加速了损伤变量的累积 .
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