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玻璃纤维增强塑料约束再生混凝土轴压试验

肖建庄#

!

$

!杨
!

洁#
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#9

同济大学 建筑工程系&上海
$%%%&$
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$9

同济大学 先进土木工程材料教育部重点实验室&上海
$%%%&$

"

摘要#主要以再生粗集料取代率为试验研究参数&完成了
&

个玻璃纤维增强塑料!

0.*e

"约束再生混凝土圆柱试件的轴

压试验&重点分析了试件的受压破坏特性(轴向力%纵向位

移关系(横向应变发展以及约束再生混凝土的横向变形系数

的变化规律
9

试验和分析结果表明#

0.*e

约束再生混凝土纵

向应力%应变关系呈弹性上升(弹塑性上升(下降(应变强化

等
?

个阶段&其强度得到明显提高&变形性能得到改善&核心

再生混凝土和
0.*e

管之间滑移较小&含再生粗集料试件的

横向变形系数普遍低于不含再生粗集料的试件
9

关键词#再生混凝土'玻璃纤维增强塑料!
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近年来&在人们对环境问题和土木工程可持续

发展的重视下&针对再生混凝土的研究已成为了各

国研究的热点)

#

*

9

研究表明&相对普通混凝土&再生

混凝土有抗压强度低&徐变收缩大等缺陷)

$

*

9

对于这

些缺陷&有学者从材料性能方面对其进行了改善&如

对再生粗集料进行表面处理&在再生混凝土中添加

外加剂等)

$

*

&而从复合和组合角度研究再生混凝土

性能改善的文献并不多
9

约束作用能提高核心混凝

土的强度并降低其收缩&有利于提高再生混凝土的

性能
9

杨有福等对钢管约束再生混凝土构件进行了

研究)

!H?

*

&研究表明再生混凝土在钢管约束作用下

不但强度得到了提高&塑性性能也大为改善
9

本试验

研究了再生混凝土在玻璃纤维增强塑料!

0.*e

"管

约束条件下的轴压力学性能&从组合的角度探求再

生混凝土性能的改善
9

!

!

试验概况

!!!

!

试验材料

试验所用水泥为海螺牌
?$9=*

普通硅酸盐水

泥&砂为普通黄砂&拌合水为自来水
9

各试件再生混

凝土采用相同质量配合比&即水泥
i

砂
i

粗集料
i

水
?̀!%i==&i###GiG=

&再生粗集料由上海民宝

建材有限公司生产&其性能测试按照
'0'=!

%

&$

2普

通混凝土用碎石或卵石质量标准及检验方法3

9

外包

0.*e

管由上海意登复合材料有限公司出品&管厚
?
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&由玻璃纤维铺设而成&基体为不饱和聚酯树脂&

0.*e

管相关参数由上海测试中心玻璃钢$复合材料

行业测试点测定&环向拉伸强度为
$%?ceJ9

再生粗集料筛分析结果见表
#9

根据各筛的累计

筛余百分率评定该试样的颗粒级配#为连续粒级
=

'

!#9=II9

实测再生粗集料的物理指标如表
$9

表
<

!

再生粗集料筛分析试验计算表

D%8><

!
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575/1&$3

:

3+$03/%&5$%
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&$

)

%-$5

孔径$
II

质量$
R

分计筛余$
!

累计筛余$

!

!#9= ?#9% %9G$ %9G$

$=9% #%$G9= $%9=" $#9$&

$%9% #""$9& !=9?= =A9G?

#A9= #%GG9& $#9"" "G9A#

#%9% "!A9# #?9"$ &!9!!

=9% ###9A $9$! &=9=A

$9= !%9& %9A# &A9#"

+

$9= #&#9A !9G! #%%9%%

表
@

!

再生粗集料基本性质

D%8>@

!
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)
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堆积密度$

!

Y

R

+I

H!

"

表观密度$

!

Y

R

+I
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"

含泥量$
!

吸水率$
!

压碎指标$
!

#$=" $="G #9!G= ?9=% #A9#
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!

试件设计

设计了
!

组再生粗集料取代率分别为
%

&

=%!

&

#%%!

的
0.*e

管约束轴压圆柱
9

构件直径
$%%II

&

高
?%%II

&按照再生粗集料取代率不同分为
!

组&

共
&

个试件
9

主要研究再生粗集料取代率不同情况

下约束再生混凝土的力学性能
9

试件设计参数如表

!9

试件的命名方法#以
*6.. =% $

为例&

*6..

表

示
S;<

K

<8;W<7E<S;O;PC88;WCE.*eOUZ;

&

=%

表示再生

粗集料取代率为
=%!

&

$

表示同组的
!

个试件中的

第
$

个
92

为截面直径&

J

为
0.*e

管厚度&

-

为试

件长度&

O

<U

为混凝土立方体抗压强度值
9

表
A

!

各试件参数

D%8>A

!

K%&%($-$&5/1$%3#5

6

$37($,

分类 编号 再生粗集料取代率$
! 2

$

II J

$

II -

$

II

O

<U

$

ceJ

*6..%#

*6..% *6..%$ % $%% ? ?%% ?&9&?

*6..%!

*6..=%#

*6..=% *6..=%$ =%

!

$%% ? ?%% ?$9"!

*6..=%!

*6..#%%#

*6..#%% *6..#%%$ #%%

!

$%% ? ?%% !&9#=

*6..#%%!

!!#

!

加载及测点布置

0.*e

约束再生混凝土轴压试验加载装置见图

#

&核心混凝土上下各放置
#

只直径
#&%II

的钢垫

块&试验机的作用力由钢垫块传到核心混凝土上
9

图

$

为应变片布置图&试件中部设
=<I

纵向和环向应

变片各
?

片&试件两端每端设
=<I

纵向和环向应变

片各
$

片&分别测量
0.*e

管表面的应变&并在试件

两端设
$

只
!%<I

量程的位移计&位移计设置于垫

块之间
9

图中
Q

表示周长
9

图
<

!

试件加载图

=7

)

><

!

D$5-0$I73$5

图
@

!

测点布置"单位$

((

#

=7

)

>@

!

D$5-5$-?

6
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"
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$

((

#
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加载方案

试验在同济大学建筑结构实验室
#%c+

大型

多功能电液伺服结构试验机上进行
9

试验全过程以

位移控制&

&%!

预估极限荷载以前&加载速率为
%9A

II+ICE

H#

'

&%!

预估极限荷载以后&加载速率为

%9!II+ICE

H#

9

位移(应变(荷载均由计算机采集

系统自动采集
9

!!%

!

试验过程及主要现象

试验前进行预加载调整&预加荷载为计算极限

荷载的
#=!9

试件加载到
"%!

的破坏荷载时&出现

纤维断裂的响声'达到破坏荷载时&破坏伴有很大的

响声&纤维管在某一位置形成纵向倾斜断裂裂缝&内

部混凝土压碎&荷载突然下降
9

破坏后照片见图
!9

去掉外包
0.*e

管&可看到试件内部的破坏状

态&如图
?

所示
9

由于端部约束大&应变较试件中部

小&以至于中部混凝土压碎&顶部残留混凝土成倒锥

形&底部残留混凝土形成倾斜剪切面
9

后续的纤维环

向应变纵向分布也表明&随着应力增加&试件中部混

凝土应变增长幅度大&极限应变亦较端部大
9

图
A

!

试件典型破坏图

=7

)

>A

!

D

:6

73%+1%7+?&$

图
C

!

试件内部破坏状态

=7

)

>C

!

4,,$&1%7+?&$

"

!

主要试验结果

"!!

!

试验数据

主要试验结果列入表
?

&其中#

O

<

为核心混凝土

$GW

抗压强度值&

O

<<

为约束再生混凝土峰值应力&

&

%

为试件峰值应力对应的再生混凝土纵向应变&

&

<U

为

核心再生混凝土的极限应变&

&

N

&

SU

X

为试件中部环向

极限应变
9

从表
?

可以看出&除取代率为
=%!

和
#%%!

各

有
#

个试件异常外&取代率为
%

&

=%!

&

#%%!

的

0.*e

约束再生混凝土试件的强度呈下降趋势
9

取代

率为
=%!

比取代率为
%

&取代率
#%%!

比取代率

=%!

的试件强度各下降
#%!

左右
9

但
O

<<

$

O

<

比值普

遍较取代率为
%

的约束混凝土高
9

取代率为
#%%!

的

试件强度虽然较取代率
=%!

的低
#%!

&但强度所对

应的变形却比取代率
=%!

的试件高
$%!

&体现出良

好的变形性能
9

约束再生混凝土试件变形较约束普

通混凝土试件大&其纵向极限应变和环向极限应变

均比约束普通混凝土试件高&而取代率
=%!

和取代

率
#%%!

的试件各极限应变接近
9

GG=#
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表
C

!

主要试验结果列表

D%8>C

!

N75-/1(%7,-$5-&$5?+-5

编号
O

<

$

ceJ

O

<<

$

ceJ

&

%

&

<U

&

N

&

SU

X

&

N

&

SU

X

$

&

<U

O

<<

$

O

<

*6..%# ?&9&? A!9?$! %9%#A=&A %9%$!&%? %9%$G?$$ #9#G&%%A #9$"%

*6..%$ ?&9&? A=9AA" %9%#G$?% %9%$A=!= %9%$##AG %9"&""!& #9!#=

*6..%! ?&9&? A$9=&= %9%#G?A? %9%$?&?# %9%$!&#? %9&=GG$! #9$=!

平均值
?&9&? A!9G&= %9%#""A" %9%$=#$" %9%$?=%# %9&G#G=A #9$"&

*6..=%# ?$9"! =G9$&G %9%#?#AA %9%$$"=? %9%$%##G %9GG?#=$ #9!A?

*6..=%$ ?$9"! =G9=%= %9%$#G?% %9%!$$"! %9%$?%G= %9"?A$G& #9!A&

*6..=%!

#

"

?$9"! G?9"&G %9%!!#$A %9%?#&#= %9%$A%A$ %9A$#"G$ #9&G=

平均值
?$9"! =G9?%# %9%#G%%! %9%$"=#? %9%$$#%$ %9G#=$$# #9!AA

*6..#%%# !&9#= =%9#=% %9%$%A%? %9%$G&G? %9%$$&#? %9"&%="? #9$G#

*6..#%%$ !&9#= =!9=%G %9%$!G$A %9%$&&A$ %9%$#$G& %9"#%=!! #9!A"

*6..#%%!

#

"

!&9#= "G9?A! %9%!&A"$ %9%=%$GA %9%!#$#$ %9A$%A& $9%%?

平均值
!&9#= =#9G$& %9%$$$#= %9%$&?"! %9%$$#%$ %9"=%==? #9!$?

!!!

#

"在取平均值时分别不计这
$

个数据
9

"!"

!

轴向力!纵向位移关系

由各试件的力%位移关系图
=

可以看出&

0.*e

约束再生混凝土与约束普通混凝土一样&其过程除了

分为弹性(弹塑性和塑性发展阶段&在到达极限应力

下降
#%!

左右后&还有一段可继续受载的平台
9

从图

中也可以看出&破坏严重的
*6..=%!

和
*6..#%%

!

试件的承载和变形能力远高于其他试件&这
$

个试

件破坏特别严重&均在压力值较高的状态下才发出

0.*e

管爆裂的声音&外包
0.*e

管大面积拉坏&核心

混凝土飞出&其外包
0.*e

管约束整体性较强&破坏为

突然的整体性破坏
9

而其他试件均为在
0.*e

管某处

出现撕裂而导致裂缝逐渐贯穿全管&初步断定数据异

常是由于约束作用的离散性引起的
9

这
$

个数据偏高

的试件也表明&约束程度对试件的强度和变形有很大

的影响&能显著改善试件的受力性能
9

从各组
$

号试件应力%应变关系对比!图
A

"可

以看出&再生粗集料取代率的变化影响试件的最大

承载力&再生粗集料含量越多&承载力越小
9

同时&相

对普通混凝土&

0.*e

约束再生混凝土的变形能力较

大&极限应力对应的应变较约束普通混凝土大
9

通过对比约束再生混凝土和未约束再生混凝土

!

*6#%%

&

*6=%

&
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"之间的应力%应变关系)

=

*

&虽

然图中未约束再生混凝土强度较本试验低&但仍可

明显看出&相对.单峰/状未约束再生混凝土应力%

应变关系&约束再生混凝土的应力%应变曲线更加

饱满&强度和变形得到很大的发展和提高
9

图
E

!

核心再生混凝土纵向力
#

!位移
$

关系
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!

纤维环向应变纵向分布

图
"

为纤维环向应变的纵向分布曲线&从上(中(

下
!

部分的应变分布可看出&环向应变沿着试件纵向

发生变化&试件上部和下部的应变较一致&中部环向

应变开始较两端小&随着应力增长&中部应变增长幅

度增大&试件中部的环向应变大于两端的环向应变
9

"!$

!

位移计数据与应变片数据对比

将
0.*e

外侧中部纵向应变片数据与位移计测

得位移换算的应变相比较!图
G

"&可发现各试件二者

都十分接近&有部分试件在加载开始阶段和接近破

坏阶段比较吻合&在弹塑性发展阶段数据有一定差

异
9

可能是因为加载初期核心混凝土和
0.*e

变形
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均较小&随着轴压力的增大&核心混凝土内部微裂缝

逐渐发展&变形逐渐增大&二者之间产生了一定变形

差异&而到加载后期&由于核心混凝土膨胀&和外部

0.*e

管结合紧密而共同变形
9

图
H

!

约束再生混凝土与未约束再生混凝土试件对比
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图
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环向应力!应变纵向分布
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图
Q

!

纵向应力!应变关系
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从图
G

应力%应变图上也可以看出&各试件在

到达极限强度&应力稍有下降后&外包
0.*e

管仍然

能提供有效的约束&使得试件具有良好的变形性能&

在应力%应变图上体现出应变强化
9

由于二者数据

接近&核心混凝土的纵向变形可以用
0.*e

管上应

变片测得的数据来表征
9

"!%

!

横向变形系数

图
&

为各试件横向变形系数和轴向应力的对应

图
9

横向变形系数数值由
0.*e

管中部横向应变片

测得的数值除以纵向应变片测得的应变值得出
9

从

图中可看出&随着轴压力的提高&横向变形系数也逐

渐增大&开始变化比较缓慢&基本在
%9!
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左右
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期 肖建庄&等#玻璃纤维增强塑料约束再生混凝土轴压试验
!!

在应力为
!%ceJ

左右时横向变形系数增加幅

度显著加快&说明试件横向变形幅度开始增大&核心

再生混凝土中裂缝开始扩展'在增加到
=%ceJ

左右

时试件接近极限强度&横向变形系数呈现下降趋势
9

随着再生粗集料取代率的增加&各阶段横向变形系

数有下降趋势
9

在较高应力状态下&试件的横向变形明显&到达

极限应力时横向变形程度接近或大于纵向变形&使

得横向变形系数接近
#

或大于
#9

图
Y

!

试件横向变形系数
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结论

!

#

"玻璃纤维增强塑料!

0.*e

"约束作用使再

生混凝土的抗压强度提高了约
!%!

&同时再生混凝

土的变形性能也有了显著增强
9

!

$

"约束再生混凝土受压强度随着再生粗集料

取代率的增加而降低&但变形随着再生粗集料取代

率的增加有提高的趋势
9

!

!

"约束再生混凝土受压应力%应变曲线分弹

性上升(弹塑性上升(下降和应变强化等
?

个阶段
9

!

?

"

0.*e

上所贴纵向应变片测得数据和位移

计测得数据接近&再生粗集料的存在对核心混凝土

和外包
0.*e

管之间滑移影响较小&

0.*e

管上应变

片测得数据可以表征核心再生混凝土的相应变形
9

!

=

"

0*.e

约束再生混凝土的横向变形系数&在

加载初期变化不大&在弹性阶段结束后横向变形系

数增大&含再生粗集料试件的横向变形系数较普通

混凝土试件低
9
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