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摘要#提出了模型再生混凝土的概念)根据各相介质细微观

力学参数和本构关系建立了数值模型)对再生混凝土的破坏

机理进行了仿真分析
9

通过变化再生粗骨料取代率*新硬化

水泥砂浆强度*老硬化水泥砂浆强度*老硬化水泥砂浆厚度

以及界面过渡区!

1/R

"强度等参数)对模型再生混凝土单向

受压性能进行了对比分析
9

结果表明#新硬化水泥砂浆和老

硬化水泥砂浆强度对混凝土的初始弹性模量和峰值应力有

较大影响)老硬化水泥砂浆厚度对模型再生混凝土的初始弹

性模量和峰值应变有一定影响)界面过渡区的强度对再生混

凝土的初始弹性模量*峰值应力和峰值应变的影响不显著
9
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再生混凝土技术对于建筑业的可持续发展以及

我国节约型社会的构建具有重要意义)是发展绿色

生态混凝土的主要措施之一+

&

,

9

与普通混凝土相比)再生混凝土是一种细观结

构更为复杂的
<

相复合材料)主要包括#天然粗骨

料*老硬化水泥砂浆*新硬化水泥砂浆*老界面过渡

区!老
1/R

"和新界面过渡区!新
1/R

"

+

$

,

9

国内外研究

者发现再生混凝土的抗拉*抗压强度以及弹性模量

较普通混凝土有所降低+

!

,

9

因此)有必要在细观层次

上研究再生混凝土的破坏过程)从而揭示其破坏特

征和机理
9

!

!

模型再生混凝土

!!!
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模型再生混凝土的概念

基于
H:

W

:\7LM:T\

等+

?

,研究含有
"

颗圆骨料规

则分布的普通混凝土模型)本文提出了模型再生混

凝土的概念)见图
&9

再生粗骨料的布置要考虑骨料

之间的净距离
3

与骨料半径
4

满足一定的关系#
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再生混凝土的各相特性

再生混凝土的细微观结构对再生混凝土的强度

有重要影响+

<

,

9

天然粗骨料的弹性模量取
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)抗拉强度取
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)抗压强度取
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是比较合适的+

#

,

%硬化水泥砂浆的力学性能在

很大程度上影响再生混凝土的宏观力学性能)其弹

性模量在
&%

"

!%0̂K

之间+

>

,

%采用扫描电子显微镜

和
@

射线衍射仪可以得到混凝土中
1/R

厚度约为
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"

<%

#

J

+
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等的三相模型研究显示)

1/R

的

弹性模量是砂浆基体弹性模量的
!%!

"

<%!

+

"

,

9

*KDXOOP:LLKUKT

等认为再生混凝土中的新
1/R

强度

高于老
1/R

的强度+

&%

,
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图
@

!

模型再生混凝土示意图 !单位"

**
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有限元建模与参数设置

"!!

!

有限元模型

采用
,;D

W

D

有限元软件)天然粗骨料和新老硬

化砂浆采用
478CP&G<

实体单元)新老
1/R

采用

478CP#<

实体单元%新老硬化水泥砂浆单元采用弹塑

性材料模型*等向强化的
27;ZCDOD

屈服准则和

_C88KJ=_KT;\O

参数破坏准则%新老
1/R

单元考虑

开裂失效)采用
_C88CKJ=_KT;\O

参数破坏准则%模

型再生混凝土受破坏后)水泥砂浆采用各向同性的

损伤模型)界面过渡区采用弥散裂缝形式的损伤本

构
9

模型共有
&GG!$

个单元)其中天然骨料单元

G%#?

个)老
1/R

单元
&&<$

个)老硬化砂浆单元

!?<#

个)新
1/R

单元
&&<$

个)新硬化砂浆
<%%G

个)见图
$9

有限元模型顶部
!

*

6

向位移自由%底部

约束
6

方向的自由度)且约束试件底部边缘中间节

点
!

向自由度
5

在
6

方向施加竖向位移荷载)选择

静力分析
9

打开大变形)加载位移为
%9%?<JJ

-

步F&

96;VM78

采用位移收敛准则)收敛精度缺省值是

%9<!9

采用完全的
+O[M7;=*K

S

XD7;

平衡迭代进行

非线性求解)荷载步选项中
+D:YDM

的制定子步数为

&%%

)最大子步数为
$%%

)最小子步数为
<%9

"!"

!

细观本构与力学参数设置

模型再生混凝土中天然粗骨料的粒径为
$%

JJ

)在加载过程中一般不会破坏+

&&

,

)从而始终假定

其本构关系为线弹性
9

新老硬化水泥砂浆受压*受拉

图
E

!

模型再生混凝土有限元模型

A,

B

CE

!

A,1,0""&"*"10*$6"&$5*$6"&"6

+"-

8

-&"6-$1-+"0"

本构模型根据单轴受力试验确定)如图
!

"

图
?

所

示
9

再生混凝土中老硬化砂浆的含量与再生混凝土

某一截面处的老硬化砂浆的面积百分比基本相等)

老硬化砂浆的厚度取
$9<JJ

)再生骨料中老硬化砂

浆的体积含量约为
!#!

+

&$

,

%新老硬化砂浆的泊松比

取
%9$$9

新老
1/R

厚度取
<%

#

J

)取
1/R

的强度和弹

性模量约为硬化砂浆的
<%!9

设
1/R

的受拉细观本

构关系为弹脆性)泊松比取
%9$%9

为避免模型参数太

多)假设
<

相介质材料相应的细观力学参数见表
&9

图
F

!

硬化砂浆单压本构关系

A,

B
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!
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图
G

!

硬化砂浆单拉本构关系

A,

B

CG

!
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+"&.0,$1#2,

4

5$+

2.+6"1"6*$+0.+
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表
@

!

模型再生混凝土各相材料细观力学性能

H.=C@

!

!"#$%&"'"&*"-2.1,-.&

4

+$

4

"+0,"#$5".-2

4

2.#"

,1*$6"&"6+"-

8
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各相材料
弹性模量$

0̂K

抗拉强度$

Ẑ K

抗压强度$

Ẑ K

泊松比

天然粗骨料
>% &%9% $<% %9&#

老硬化砂浆
$< $9< !% %9$$

新硬化砂浆
!% !9% !$ %9$$

老界面
&! &9! &< %9$%

新界面
&< &9< &# %9$%

$">
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破坏过程模拟与机理分析

对再生混凝土的单向受压过程进行数值模拟分

析)计算过程中共有
<$

个荷载子步)计算过程大约

需要
!%%JC;

!计算机主要硬件配置)

6̂ )

#

Ô;MC:J

!

*

"

A:K83$&?%&9#%0̀ L
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4A*,Z
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Z7MXOTY7KTP
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"

90

6

!

6

向位移"分布云

图可以反映模型再生混凝土内部各相材料的变形情

况%

7

6

!

6

向主应力"分布云图可以反映模型再生混

凝土在受力过程中内部应力的发展与重分布情况
5

对数值模拟结果进行后处理)在荷载子步为
&<

和
!"

时)分别提取
0

6

位移和
7

6

主应力云图)如图
<

和

图
#

所示
9

图
I

!

!

向位移云图!共
IE

子步#!单位"

**

#

A,

B

CI

!

D,#
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4

,1!6,+"-0,$1
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IE#)=#"0#,1#)*
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)1,0
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图
J

!

!

向主应力分布!共
IE

子步#!单位"

!3.
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由如图
<

可知)在初始加载阶段)模型的变形比

较均匀
9

随着荷载的增大)由于各相材料的力学性能

的差异)在
6

向出现相对错动
9

当
1/R

不能承受由

于错动引起的应力)将在强度薄弱处出现裂缝)之后

在
1/R

区域发生破坏
9

裂缝随着荷载的增大)逐渐向

硬化砂浆部位扩展
9

由如图
#

可知)在模型再生混凝土单向受压的

初始阶段)

<

相介质材料均处于线弹性状态)同相介

质的应力分布基本一致
9

随着荷载的增大)模型再生

混凝土各相的应力分布不均匀
9

在加载过程中)裂缝

开展处应力不均匀分布)而远离裂缝处的应力分布

则相对稳定
9

!">
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单轴受压性能变参数仿真分析

假设
<

相介质材料的强度与弹性模量相关)选

取再生粗骨料取代率*新硬化砂浆强度*老硬化砂浆

强度*老硬化砂浆厚度以及新老
1/R

强度等为模拟

对比参数)模型再生混凝土仿真试件的变参数情况

见表
$9

表
E

!

细观力学变参数一览表

H.=CE

!

K,#0$5*"#$%&"'"&*"-2.1,-.&

4

.+.*"0"+'.+,.0,$1#

仿真试件 对比参数 弹性模量$
0̂K

抗拉强度$
Ẑ K

抗压强度$
Ẑ K

厚度$
JJ

泊松比 再生粗骨料取代率$
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+6=&=&
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老硬化砂浆
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新界面

G
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再生粗骨料取代率

试件
+6=&=&

)

*6=&=$

和
*6=&=!

的再生粗骨料取

代率分别为
%

)

<<9#!

和
&%%!9

通过数值模拟计算

表明!图
>

"#随着再生粗骨料取代率的提高)模型再

生混凝土的初始弹性模量依次降低%与
+6=&=&

相

比)

*6=&=$

和
*6=&=!

的初始弹性模型分别降低

$9$#!

)

!9""!

%模型再生混凝土的峰值应力也依

次减少)分别降低
&9#G!

)

&9>>!

)这与试验结果相

吻合+

&&F&$

,

%峰值应变的变化规律不明显)依次为

%9%%&<?

)

%9%%&?"

和
%9%%&<?9

图
L

!

再生粗骨料取代率对单轴受压性能的影响

A,
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&.-"*"10$102"-$*

4

+"##,'"="2.',$+

?">
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!!

$!"

!

新硬化水泥砂浆强度

如图
G

所示)随着新硬化砂浆强度的提高)模型

再生混凝土的初始弹性模量依次增大)与
*6=!=&

相

比)

*6=$=$

)

*6=$=!

的初始弹性模型分别增大

&&9$%!

)

$&9!&!

%模型再生混凝土的峰值应力依

次增大)分别提高
#$9$<!

)

G$9!G!

)这与再生混凝

土的宏观力学试验结果相吻合+

&$F&!

,

9

峰值应变依次

为
%9%%&%>

)

%9%%&<?

和
%9%%&&<

)随着新硬化砂浆

强度的提高)峰值应变的变化规律不明显)除新硬化

砂浆强度外)这可能还与新老硬化砂浆之间的强度

差有关
9

图
N

!

新硬化砂浆强度对单轴受压性能的影响

A,

B

CN

!

M15&)"1-"$502"#0+"1

B

02$51"?2.+6"1"6*$+0.+$102"-$*

4

+"##,'"="2.',$+

$!#

!

老硬化水泥砂浆强度

如图
"

所示)随着老硬化砂浆强度的提高)再生

混凝土的初始弹性模量依次增大)与
*6=!=&

相比)

*6=!=$

)

*6=!=!

的初始弹性模型分别增大
<9%?!

)

G9"%!

%模型再生混凝土的峰值应力依次增大)分

别提高
#>9<&!

)

#G9<<!9

这与再生混凝土的宏观力

学试验结果相吻合+

&$

)

&?

,

9

峰值应变依次为
%9%%%G>

)

%9%%&<?

和
%9%%&$!

)随着老硬化砂浆强度的提高)

峰值应变的变化规律不明显)除老硬化砂浆强度外)

这可能还与新老硬化砂浆之间的强度差有关
9

图
O

!

老硬化砂浆强度对单轴受压性能的影响

A,

B

CO

!

M15&)"1-"$502"#0+"1

B

02$5$&62.+6"1"6*$+0.+$102"-$*

4

+"##,'"="2.',$+

$!$

!

老硬化水泥砂浆厚度

如图
&%

所示)随着老硬化砂浆厚度的增大)模

型再生混凝土的初始弹性模量依次减少)与
*6=?=&

相比)

*6=?=$

)

*6=?=!

的初始弹性模型分别降低

$9$%!

)

?9<!!

%峰值应力也依次减少)分别降低

&9<G!

)

$9"?!9

这与再生混凝土的宏观力学试验结

果相吻合+

&<

,

9

峰值应变依次为
%9%%&<"

)

%9%%&<?

和

%9%%&<?9

由此可知)随着老硬化砂浆厚度的增大)

模型再生混凝土的峰值应变稍有降低
9

$!%

!

界面过渡区强度

如图
&&

所示)随着界面强度的提高)模型再生

混凝土的初始弹性模量稍有提高)与
*6=<=&

相比)

*6=<=$

)

*6=<=!

的初始弹性模型分别提高
%9>#!

)

&9&%!

%峰值应力也依次增大)分别提高
%9$%!

)

%9!#!9

这与再生混凝土的宏观力学试验结果相吻

合+

&#

,

9

峰 值 应 变 依 次 为
%9%%&<?

)

%9%%&<?

和

%9%%&<?9

由此可知)随着界面强度的增大)再生混

凝土的峰值应变变化不大)说明提高界面过渡区的

强度对初始弹性模量*峰值应力和峰值应变的影响

并不十分显著
9

<">
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图
@P

!

老硬化砂浆厚度对单轴受压性能的影响

A,

B

C@P

!

M15&)"1-"$502"02,-Q1"##$5$&62.+6"1"6*$+0.+$102"-$*

4

+"##,'"="2.',$+

图
@@

!

界面过渡区强度对单轴受压性能的影响

A,

B

C@@

!

M15&)"1-"$502"#0+"1

B

02$5MHR#$102"-$*

4

+"##,'"="2.',$+

%

!

结论

对模型再生混凝土的单向受压性能进行了细观

数值模拟与计算分析)可得到以下结论#

!

&

"模型再生混凝土最先在较为薄弱的界面过

渡区处产生裂缝)然后向老硬化水泥砂浆扩展)最后

延伸到新硬化水泥砂浆%

!

$

"随着再生粗骨料取代率增大)模型再生混

凝土的初始弹性模量和峰值应力均有小幅降低%

!

!

"增大新硬化砂浆的强度)模型再生混凝土

的初始弹性模量和峰值应力均有大幅提高%提高老

硬化砂浆的强度)模型再生混凝土的初始弹性模量

和峰值应力均增大)其峰值应力的增大较为显著%

随着老硬化砂浆厚度增大)模型再生混凝土的初始

弹性模量和峰值应力均降低)峰值应变稍有降低%

!

?

"提高界面过渡区的强度)模型再生混凝土

的初始弹性模量*峰值应力和峰值应变的影响并不

十分显著%

!

<

"在其他因素相同的情况下)新老硬化水泥

砂浆的强度对再生混凝土抗压强度有较大影响
9

在

老砂浆满足强度要求时)建议新配制再生混凝土的

强度与废混凝土的强度接近
9
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$下期文章摘要预报$

结构抗震设计的新概念%%%可恢复功能结构

吕西林!陈
!

云!毛苑君

可恢复功能结构是一种新型的减震控制结构)它不仅能在地震时保护人们的生命财产安

全)也能帮助人们在大地震之后)尽快恢复正常生活)是结构抗震设计的一个理想的新方向
9

可

恢复结构体系主要包括可更换结构构件)摇摆结构)以及自复位结构等
9

针对
$&

世纪以来国内

外可恢复结构体系的研究现状进行了综述分析)详细介绍了正在研究的两种双肢剪力墙可更

换构件即可更换连梁与可更换剪力墙脚部构件的设计概念
9

>">


