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纳米二氧化硅改性再生混凝土的单轴受压

动态力学性能
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摘要：基于新提出的纳米二氧化硅水泥净浆二次改性再生

骨料方法，通过混凝土单轴受压动态力学试验，获得了不同

应变率（10-5s-1、10-3s-1、10-1s-1）、不同改性方法（纳米二氧

化硅水泥净浆二次改性、纳米二氧化硅粉煤灰复合改性、纳

米二氧化硅预浸泡）的再生混凝土单轴受压应力-应变曲

线，分析对比了改性前后应力-应变曲线特征。结果表明，

新的改性方法能够有效改善再生混凝土力学性能，准静态下

峰值应力提升 25.1%，弹性模量增加 85.8%。改性后再生混

凝土的峰值应力和弹性模量动态增长因子降低，而峰值应变

动态增长因子提高。最后，提出了改性后再生混凝土动态应

力-应变本构模型，对比结果显示，模型预测曲线与试验曲

线吻合较好，能为工程设计和应用提供依据。

关键词：再生混凝土（RAC）；纳米二氧化硅改性；应力-应

变曲线；动态增长因子；动态本构模型
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Abstract：A novel method to modify recycled aggregate
concrete（RAC）by nano-silica，two steps modification of

nano-silica， and cement slury，was proposed in this
paper. The stress-strain curves of RACs under uniaxial
compression which were modified by three different
methods at different strain rates （10-5s-1， 10-3s-1， and
10-1s-1） were obtained by conducting dynamic uniaxial
compression test to explore the distinction between the
curves before and after modification （two steps
modification by nano-silica and cement slury，combined
modification by nano-silica and fly ash， pre-soaking
modification by nano-silica）. The results show that the
novel modification method proposed could effectively
promote the mechanical properties of RAC. Under the
quasi-static condition，the peak stress and elastic modulus
were increased by 25.1% and 85.8%，respectively. The
dynamic increase factors（DIF） of the peak stress and
elastic modulus of the modified RAC was decreased while
the DIF of peak strain was increased. Finally，the dynamic
stress-strain model of modified RAC was proposed，and
the comparison results indicate that the predicted curves
were in good agreement with the experimental curves，
which can provide references for the engineering design
and applications.

Key words： recycled aggregate concrete (RAC)；
modification of nano-silica；stress-strain curve；dynamic

increase factor(DIF)；dynamic constitutive model

近年来，再生混凝土技术的研究和应用已经得

到了极大的发展。国内外学者对再生混凝土静、动

态力学性能开展了试验和理论分析［1-5］。由于老砂

浆的存在，再生粗骨料表现出了相对于天然骨料较
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差的物理性能。再生混凝土的组成成分、界面过渡

区更加复杂，因此力学性能表现较差，影响其在实际

工程中的推广应用。同时，对再生混凝土动态本构

关系的研究显示［6］：再生混凝土与普通混凝土一样

拥有应变率敏感性，随着应变率的增加，应力-应变

曲线形状相似，峰值应力、弹性模量增加，峰值应变

无明显变化。

针对再生混凝土力学性能较差的问题，已有文

献开展了纳米二氧化硅改性再生混凝土的研究［7-8］。

纳米二氧化硅是一种本身具有较高火山灰活性材

料，能够在混凝土中与氢氧化钠和水快速发生二次

反应生成水化硅酸钠。同时，由于纳米级颗粒的表

面张力和成团效应，使得纳米二氧化硅在混凝土中

具有成核效应，能够促进水泥的水化［9］。一系列的

反应能够修复再生混凝土表面老砂浆、强化界面过

渡区和新砂浆，从而提升再生混凝土的力学性能。

关于纳米二氧化硅改性后再生混凝土动态力学性能

的研究工作较少，Li等［10］完成了纳米二氧化硅改性

后再生混凝土在冲击荷载下力学性能的研究，研究

显示纳米二氧化硅能够提升再生混凝土的抗冲击能

力，但是降低了应变率敏感性。

本文提出了一种纳米二氧化硅水泥净浆二次改

性再生粗骨料的方法（记为RAC-SC），结合作者在

之前研究中提出的纳米二氧化硅复合改性再生混凝

土方法［11-12］（记为RAC-SF），与现有文献中常用的纳

米二氧化硅预浸泡改性再生粗骨料方法［13］（记为

RAC-S），设计了再生混凝土棱柱体试件。通过

MTS 815. 02电液伺服试验系统，测试改性前后再生

混凝土单轴受压动态应力-应变全曲线，分析了特征

参数（峰值应力、峰值应变、弹性模量），探究不同纳

米二氧化硅改性方法对再生混凝土动态力学性能的

影响。并以作者提出的再生混凝土静态本构模型为

基础，提出改性前后再生混凝土动态本构模型。

1 试验设计

1. 1 试验材料

水泥采用P. O 32. 5海螺牌普通硅酸盐水泥，粉

煤灰为 I级粉煤灰，质量分数见表1；天然砂为河沙，

Ⅱ级砂，级配良好；天然粗骨料为天然碎石，再生粗

骨料来自上海市再生资源加工厂。试验用粗、细骨

料的基本物理性能见表 2。试验采用的纳米二氧化

硅分散液参数见表3，其拥有比粉末更加优秀的分散

性，能够避免在使用过程中出现团聚效应影响

水化。

1. 2 改性方法

1. 2. 1 纳米二氧化硅水泥净浆二次改性（RAC-
SC）

图1给出了基于预浸泡强化再生粗骨料的纳米

二氧化硅水泥净浆二次改性方法与具体步骤。

表 4为二次改性后再生粗骨料物理性能的变

化，可知，改性后压碎指标和吸水率均降低。

1. 2. 2 纳米二氧化硅粉煤灰复合改性（RAC-

SF）
纳米二氧化硅与粉煤灰复合改性再生混凝土的

具体步骤如图2所示。

1. 2. 3 纳米二氧化硅预浸泡改性（RAC-S）
使用纳米二氧化硅预浸泡方法强化再生粗骨料

的具体步骤如图3所示。

改性后的再生粗骨料物理性能变化见表5，数据

显示：经预浸泡处理的再生粗骨料的表观密度和压

碎指标基本不变，但是吸水率降低了1. 28%。

1. 3 试件设计与制作

普通混凝土（NAC）为对照组，其他 4组再生混

凝土分别为普通再生混凝土（RAC）、使用纳米二氧

表1 胶凝材料化学成分

Tab. 1 Chemical composition of cementitious
material

%

材料
粉煤灰
水泥

SiO2
53. 9
21. 1

Al2O3
31. 1
4. 3

Fe2O3
4. 2
2. 5

CaO
4. 0
65. 9

TiO2
1. 1
0. 1

MgO
1. 0
1. 5

SO3
0. 7
2. 3

Na2O
0. 9
0. 1

K2O
2. 0
0. 5

P2O5
0. 7
0

其他
0. 4
1. 7

表2 试验用骨料基本物理性能

Tab. 2 Basic physical properties of test aggregate

骨料类型
天然粗骨料
再生粗骨料

天然砂

堆积密度/（kg∙m-3）
1 450
1 220

表观密度/（kg∙m-3）
2 675
2 553
2 598

压碎指标/%
3. 54
14. 3

吸水率/%
1. 27
6. 92

含水率/%
0. 85
2. 50

表3 纳米SiO2分散液参数

Tab. 3 Properties of nano-silica solution

外观
透明液体

粒径/nm
15±5

浓度/%
30

溶剂
水

PH值
9-11
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化硅溶液预浸泡改性后的再生混凝土（RAC-S）、使

用纳米二氧化硅水泥净浆二次改性后的再生混凝土

（RAC-SC）和使用纳米二氧化硅粉煤灰复合改性后

的再生混凝土（RAC-SF）。尺寸设计为 100mm×
100mm×300mm。5组混凝土各制作9个试件，用于

测试3组不同应变率（10-5s-1、10-3s-1、10-1s-1）下的应力-

应变曲线，每个应变率下设置3个相同的试块。

混凝土配合比见表6，再生粗骨料用量的确定采

用体积取代法，取代率均为100%。试件浇筑完成养

护24h后拆模，后放入水中养护90d。

1. 4 试验加载测试方案

采用同济大学建筑结构实验室的MTS 815. 02
电液伺服试验系统进行混凝土单轴受压应力-应变

曲线测试。所有试件在水中养护达到 90d后取出，

放置 30d后进行测试（总龄期 120d），采用的应变率

为 10-5s-1、10-3s-1 和 10-1s-1，加载采用位移控制，3种应

变率对应的加载速率分别为0. 003mm∙s-1、0. 3mm∙s-1

和30mm∙s-1，0. 003mm∙s-1为准静态加载速率。

加载试验开始之前，使用砂纸将试件上下 2个
表面进行打磨，使上下表面尽可能平整，减少应力集

中导致的受力不均。同时打磨试件两侧平面使引伸

计和试件接触稳定。加载的程序分为预加载和正式

加载，在预加载过程中使用力控制，预加载荷载设置

为5 kN，可以降低试件端部松动对试验结果的影响。

图1 纳米二氧化硅水泥净浆二次改性

Fig. 1 Two steps modification by nano-silica and cement slury

表4 二次改性后再生粗骨料物理性能

Tab. 4 Physical properties of reclaimed coarse ag⁃
gregate after two step modification

骨料类型

再生粗骨料
改性后再生粗骨料

表观密度/
（kg∙m-3）
2 553
2 555

压碎指标/%

14. 3
14. 0

吸水率/%

6. 92
6. 22

图2 纳米二氧化硅粉煤灰复合改性

Fig. 2 Combined modification by nano-silica and fly ash

图3 纳米二氧化硅预浸泡改性

Fig. 3 Pre-soaking modification by nano-silica

表5 预浸泡后再生粗骨料物理性能

Tab. 5 Physical property change of recycled coarse aggregate after pre-soaking

骨料类型
再生粗骨料

改性后再生粗骨料

表观密度/（kg∙m-3）
2 553
2 564

压碎指标/%
14. 3
14. 1

吸水率/%
6. 92
5. 64
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当荷载稳定在 5 kN时开始正式加载。正式加载采

用位移控制，加载速度根据不同的应变率要求进行

设置，最大位移设置为3 mm。为了采集到足够的数

据，针对不同的应变率设置不同的采集频率，对应 3
个应变率由低到高分别设置1 Hz、100 Hz、5 000 Hz。
此外，通过数码相机记录试件加载过程中裂缝的开

展情况和加载结束时试件的破坏形态。

2 再生混凝土动态力学性能

2. 1 试件破坏模式

图 4给出了 10-5s-1、10-3s-1和 10-1s-1这 3种应变率

下试件的破坏模式。对比不同应变率下的破坏图可

以发现，随着应变率的增加，NAC试件侧面裂纹由

斜向中部的方向逐渐发展为平行试件轴向方向，如

图4 a所示。随着单轴受压荷载应变率的增加，破坏

形态表现出一种由剪切引起的受压破坏逐渐转变为

受压引起的试件内部劈裂受拉破坏的趋势。图 4 b
显示，RAC试件破坏点均发生在试件中部位置，多

为剪切受压破坏。裂缝大多在骨料与砂浆的界面出

现并沿平行于试件轴向方向发展，随着应变率的增

大有更多的裂纹穿过骨料。RAC-S的破坏模式与

NAC和RAC相似，裂缝多从骨料和砂浆的界面开

展，裂纹沿试件轴向发展，在试件中部发生剪切受压

破坏（图 4 c）。RAC-SC试件大部分的裂纹都是沿

着平行于试件轴向的方向开展，在试件中部集中发

生剪切受压破坏（图 4 d）。RAC-SF的破坏形态与

文中其他混凝土类似。裂缝主要沿平行于试件的轴

向方向开展，裂缝多汇集于试件中部，在试件中部发

生剪切受压破坏（图4 e）。

2. 2 试验应力-应变曲线

图5为不同应变率下混凝土的应力-应变均值曲

线，可以看到，不同应变率下的应力-应变曲线形状

十分相似。随着应变率的增加，上升段斜率均明显

增加，峰值应力增大，峰值应变变化不明显。

2. 3 改性效果对比分析

2. 3. 1 不同改性方法对峰值应力的影响

图6给出了改性后再生混凝土在不同应变率下

的峰值应力，可知，NAC、RAC以及不同方法改性后

的再生混凝土峰值应力与应变率成正比关系。

表6 混凝土配合比

Tab. 6 Mix proportion of concrete
kg·m-3

序号

1
2
3
4
5

编号

NAC
RAC
RAC-S
RAC-SC
RAC-SF

水
自由水
175
175
175
175
175

附加水
0
68. 7
61. 8
55. 9
68. 7

胶凝材料
水泥
350
350
350
350
238

纳米二氧化硅
0
0
0
0
7

粉煤灰
0
0
0
0
105

细骨料

770
770
770
770
770

粗骨料
天然粗骨料
1040
0
0
0
0

再生粗骨料
0
993
993
993
993

图4 不同应变率下试件的破坏模式

Fig. 4 Failure modes of specimens at different strain rates
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在应变率为 10-5s-1时，RAC的平均峰值应力为

28. 76MPa（变 异 系 数 为 0. 16），比 NAC 降 低

3. 39MPa。与 RAC相比，RAC-S、RAC-SC、RAC-

SF 的 峰 值 应 力 分 别 提 高 了 21. 5%、25. 1% 和

5. 3%，峰值应力变异系数为 0. 03、0. 05和 0. 01，可
见本文所采用的改性方法均有显著效果。对于

RAC-SC，由于采用的纳米二氧化硅和水泥净浆会

修复其中的微裂纹和纳米微米级孔隙，改善了再生

混凝土的界面性能，因此准静态加载下的峰值应力

有所提升。但是对于RAC-SF，由于粉煤灰特殊的

水化性质改变了混凝土中砂浆基体和界面过渡区结

构，降低了动态加载下的应变率效应，故对峰值应力

的提升有限。在应变率为 10-3s-1时，与RAC相比，

RAC-S、RAC-SC的峰值应力分别提高了 8. 6%、

3. 2%，RAC-SF的峰值应力降低11. 0%。在应变率

为 10-1s-1时，RAC与NAC的应变率敏感性基本一

致。与RAC相比，RAC-S、RAC-SC的峰值应力提

升进一步减小，分别为 1. 0%、1. 7%，RAC-SF的峰

值应力降低 14. 0%。应变率为 10-3s-1和 10-5s-1时，与

RAC相比，RAC-S、RAC-SC、RAC-SF的强度变异

系数下降不明显。

综上，在不同应变率下再生混凝土的峰值应力

均低于普通混凝土。3种纳米二氧化硅改性再生混

凝土的方法均能在准静态下有效提升再生混凝土的

峰值应力，降低变异系数，其中纳米二氧化硅与水泥

净浆二次强化再生粗骨料的效果最好，纳米二氧化

硅预浸泡强化再生粗骨料效果次之。

2. 3. 2 不同改性方法对峰值应变的影响

图7给出了改性后再生混凝土在不同应变率下

的峰值应变，结果表明，随着应变率的增加，RAC-

SF的平均峰值应变先增大后减小，其他组逐渐

降低。

在应变率为 10-5s-1时，RAC的平均峰值应变为

2. 57×10-3（变异系数为0. 10），为所有试件中的最大

值。与RAC相比，RAC-S、RAC-SC、RAC-SF的峰

值应变分别降低了 10. 2%、18. 2%和 31. 8%，变异

系数为 0. 04、0. 10和 0. 10，可见本文所采用的改性

方法均可显著降低峰值应变的平均值。在应变率为

10-3s-1时，与RAC相比，RAC-S的平均峰值应变与

图5 试验混凝土在各级应变率下的应力-应变均值曲线

Fig. 5 Mean stress-strain curves of concrete at different strain rates

图6 应变率对混凝土峰值应力的影响

Fig. 6 Influence of strain rate on peak stress of
concrete
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RAC相当，为 2. 23×10-3，而RAC-SC和RAC-SF的

峰值应变分别降低10. 0%和17. 1%，但变异系数变

化不明显。在应变率为10-1s-1时，不同混凝土的峰值

应变变化情况与应变率为 10-3s-1的情况相似。与

RAC相比，RAC-S的平均峰值应变增加 1. 6%，而

RAC-SC和RAC-SF的峰值应变分别降低11. 0%和

19. 3%。

综上，应变率为10-3s-1和10-1s-1时，纳米二氧化硅

预浸泡的过程对再生混凝土的峰值应变影响较小。

纳米二氧化硅与水泥净浆二次强化再生粗骨料的方

法对老砂浆的强化起到了减小混凝土峰值应变的

作用。

2. 3. 3 不同改性方法对弹性模量的影响

图8给出了改性后再生混凝土在不同应变率下

的弹性模量，随着应变率的增加，各组混凝土的弹性

模量均有明显的增长趋势，弹性模量与应变率呈正

相关关系。

在应变率为 10-5s-1 时，RAC 的弹性模量为

1. 46×104MPa（变异系数为0. 21），为所有试件中的

最小值，NAC弹性模量为2. 93×104MPa，比RAC提

高了 100%。与 RAC 相比，RAC-S、RAC-SC 和

RAC-SF的弹性模量分别提高 16. 8%、85. 8%和

137. 2%，与峰值应力情况相似，纳米二氧化硅和水

泥净浆改性改善了再生混凝土的界面性能，提高了

准静态加载下的弹性模量。在应变率为 10-3s-1时，

RAC的弹性模量为 2. 23×104MPa（变异系数为

0. 35），为所有试件中的最小值。NAC的弹性模量

为4. 70×104MPa，为所有试件中的最大值。与RAC
相比，RAC-S、RAC-SC和RAC-SF的弹性模量分别

增长 2. 7%、30. 1%和 74. 1%，变异系数降低，分别

为0. 21、0. 30和0. 32。在应变率为10-1s-1时，与RAC
（变异系数为 0. 38）相比，RAC-S的弹性模量为

2. 70×104MPa，降低 15. 8%，而 RAC-SC和 RAC-

SF的弹性模量分别增长 40. 9%和 25. 6%。此外，

RAC-S、RAC-SC和RAC-SF的弹性模量变异系数

降低，分别为0. 20、0. 13和0. 26。
综上，纳米二氧化硅预浸泡的过程对再生混凝

土的弹性模量影响较小，其他 2种改性方法均能在

不同应变率下显著提升再生混凝土的弹性模量。3
种改性方法在应变率为 10-3s-1和 10-1s-1时，可降低再

生混凝土弹性模量的变异系数。

2. 4 应变率效应分析

2. 4. 1 应变率对峰值应力动态增长因子的影响

图9为应变率对各组混凝土峰值应力动态增长

因子Df的影响对比。5组混凝土中，RAC对应变率

的敏感性最强，在应变率为10-3s-1时，Df为1. 33；在应

变率为 10-1s-1时，Df为 1. 60。NAC的应变率敏感性

比RAC稍弱，在应变率分别为 10-3s-1和 10-1s-1时，峰

值应力分别增加了25. 1%和53. 0%。

RAC-S、RAC-SC 和 RAC-SF 的 Df 明显低于

NAC和RAC，10-3s-1应变率下分别为 1. 18、1. 09和

图8 应变率对混凝土弹性模量的影响

Fig. 8 Influence of strain rate on elastic modulus of
concrete

图9 应变率对混凝土峰值应力动态增长因子的影响

Fig. 9 Effect of strain rate on Df of concrete

图7 应变率对混凝土峰值应变的影响

Fig. 7 Influence of strain rate on peak strain of
concrete
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1. 12；10-1s-1应变率下分别为 1. 33、1. 30和 1. 27。可

知，RAC-S的Df在 2个应变率下均大于其他 2组，

RAC-SC的Df在应变率为10-3s-1时小于RAC-SF，但
是在应变率为10-1s-1时却大于RAC-SF。

3种改性方法均降低了再生混凝土峰值应力的

应变率敏感性。在纳米二氧化硅的基础上，附加水

泥净浆处理或者添加粉煤灰将改变再生混凝土的微

观孔隙结构，进而降低再生混凝土峰值应力的应变

率敏感性。

2. 4. 2 应变率对峰值应变动态增长因子的影响

图 10为应变率对各组混凝土平均峰值应变动

态增长因子Dε的影响对比。与RAC相比，改性后再

生混凝土的Dε增加，例如应变率为10-3s-1时，RAC的

Dε为 0. 86，RAC-S、RAC-SC和 RAC-SF的Dε分别

为 0. 97，0. 95和 1. 05；应变率为 10-1s-1时，RAC的Dε

为 0. 85，RAC-S、RAC-SC和 RAC-SF的Dε分别为

0. 96，0. 92 和 1. 01。 此 外 RAC-SF 的 Dε 大 于

NAC。

2. 4. 3 应变率对弹性模量动态增长因子的影响

图 11为应变率对各组混凝土平均弹性模量动

态增长因子DE的影响对比。NAC和RAC的弹性模

量对应变率的敏感性较强，在应变率为 10-3s-1时，

NAC的DE为 1. 60，应变率为 10-1s-1时，DE为 1. 74。
应变率为 10-3s-1时，RAC对应变率的敏感性略低于

NAC，DE 为 1. 52，而应变率为 10-1s-1 时，DE 增加

到2. 19。
RAC-S、RAC-SC与RAC-SF的弹性模量虽然

随着应变率的增加而增加，但是从DE趋势中可以看

出，其弹性模量动态增长因子低于NAC与RAC的

对应值。在 3组混凝土中，应变率为 10-3s-1时，RAC-

S的弹性模量动态增长因子为 1. 34，RAC-SC与

RAC-SF相近，分别为 1. 06和 1. 12；在应变率为

10-1s-1时，RAC-S和 RAC-SC的 DE分别为 1. 58和
1. 66，RAC-SF的DE随着应变率的增大有增加的趋

势，但是增加的幅度非常微小，这主要是由于粉煤灰

的加入改变了再生混凝土的微观孔隙结构，降低了

应变率敏感性。

3 改性再生混凝土动态本构模型

Xiao等［6］提出了考虑再生粗骨料取代率的再生

混凝土单轴受压本构模型，但是并未涉及改性及动

态响应特征。结合前文分析得到的峰值应力、峰值

应变率敏感性结论，进一步考虑应变率对再生混凝

土受力变形特征的影响，提出以准静态峰值应力和

峰值应变为参数的改性再生混凝土动态单轴受压应

力-应变本构模型。

3. 1 模型预测与对比

Xiao等［6，14］分别在2005年和2018年总结了再生

混凝土的单轴受压应力-应变关系，分别记为模型

2005（式（1）、式（2）、式（3））和模型 2018（式（4）、式

（5）、式（6））。
模型2005［6］：

σc
fcm
= {aη+(3-2a )η2+( a-2)η3， 0≤ η<1

η
b( η-1)2+ η， η≥1

（1）
a=2.2×(0.748r 2-1.231r+0.975 ) （2）

b=0.8×(7.6483r+1.142 ) （3）
式中：σc为受压应力；fcm为轴心抗压强度均值；η=
εc/εcp，εc为受压应变，εcp为峰值应变；a，b为拟合系

数；r为再生粗骨料取代率。

模型2018［14］：
σc =(1-dc)Ecεc （4）

图10 应变率对混凝土平均峰值应变动态增长因子的影响

Fig. 10 Effect of strain rate on Dε of concrete

图11 应变率对混凝土平均弹性模量动态增长因子的影响

Fig. 11 Effect of strain rate on DE of concrete
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dc =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1- ρcm
m-1+ ηm， 0≤ η<1

1- ρc
αc (η-1)2+ η

， η>1
（5）

αc =0.157σ 0.785cp -0.905 （6）
式 中 ：dc 为 损 伤 因 子 ；Ec 为 弹 性 模 量 ；

ρc = σcp/(Ecεcp)；m=Ecεcp/(Ecεcp- σcp)；σcp 为峰值

应力；αc为下降段形状系数，由式（6）确定。

将试验测得的不同应变率下的峰值应力、峰值

应变和弹性模量等数据代入上述模型，预测曲线和

试验测试曲线对比见图12。

由模型预测曲线与试验曲线的对比可知，对于

应力-应变曲线的上升段，2种模型的预测曲线与实

验结果比较吻合。对于下降段，不同模型的预测效

果不同，模型 2018的预测结果比模型 2005更为平

缓。对于RAC，图 12a显示模型 2018对下降段的初

始预测要好于模型2005；对于RAC-S，图12b显示模

型2005与模型2018的预测效果相当；RAC-SC的情

况与RAC类似，模型2018对下降段的初始预测要好

于模型 2005，如图 12c所示；对于RAC-SF，可以看

出，模型 2018对下降段的预测要好于模型 2005，如
图12d所示。

3. 2 动态本构模型

基于试验数据，观察发现试验所得动态增长因

子与应变率的对数有明显的线性相关性，参考现有

文献［15］，对试验得到的动态增长因子与应变率的对

数进行线性拟合，得到动态增长因子的预测公式，见

表 7。由于峰值应变的动态增长因子与应变率的线

性关系不明显，且其变化趋势随应变率增加逐渐平

缓，因此，本文暂不考虑峰值应变的变化［15］。

选取模型 2018用来描述改性再生混凝土的动

态本构关系，非准静态应变率下的峰值应力和弹性

模量按照表 7建立的关系确定，通过试验数据拟合

得到改性再生混凝土的下降段系数，取值见表8。
表8 下降段修正系数

Tab. 8 Modified factor of descending branch

应变率/s-1
10-5
10-3
10-1

RAC-S
3. 61
6. 32
6. 35

RAC-SC
4. 65
4. 67
4. 51

RAC-SF
1. 50
1. 99
2. 32

图12 预测曲线与试验曲线的对比

Fig. 12 Comparison of predicted curves and tested curves

表7 再生混凝土动态增长因子

Tab. 7 Dynamic increase factor of recycled aggre⁃
gate concrete

再生混凝土

类别
RAC
RAC-S
RAC-SC
RAC-SF

Df

1. 76+0. 15lgε̇
1. 42+0. 08lgε̇
1. 36+0. 08lgε̇
1. 34+0. 07lgε̇

R2

0. 998
0. 995
0. 953
0. 995

DE

2. 46+0. 30lgε̇
1. 74+0. 15lgε̇
1. 74+0. 17lgε̇
1. 21+0. 04lgε̇

R2

0. 994
0. 992
0. 783
0. 937
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将修正后的降段系数代入模型 2018，预测曲线

和试验测试曲线对比见图 13-15。可知模型修正后

可以很好地描述改性再生混凝土在不同应变率下的

应力-应变关系。

至此，改性再生混凝土在不同应变率下的应

力-应变模型已经建立，静态应力-应变模型表达式

见式（4）、（5）、（6）。在动态应力-应变模型中，峰值

应力和弹性模量动态增长因子按表7建立的关系确

定，然后根据式（7）和（8）确定动态峰值应力 σd，cp和
动态弹性模量Ed，c，下降段形状系数按表 8确定，代

入静态应力-应变模型得到动态应力-应变曲线预测

模型。

σd，cp =D f ⋅ σcp （7）
Ed，c =DE ⋅Ec （8）

4 结语

提出了一种纳米二氧化硅改性再生粗骨料的方

法，通过混凝土单轴受压动态力学试验，获得了改性

后再生混凝土的应力-应变曲线，在本文的研究条件

下，得到以下主要结论：

（1）提出的纳米二氧化硅水泥净浆二次改性方

法能够有效提高再生混凝土的力学性能，与RAC相

比，准静态下峰值应力提升 25. 1%，峰值应变减小

18. 2%，弹性模量增加85. 8%；应变率为10-3s-1时，峰

图13 修正模型预测曲线与RAC-S试验曲线的对比

Fig. 13 Comparison between predicted curve of modified model and tested curve of RAC-S

图14 修正模型预测曲线与RAC-SC试验曲线的对比

Fig. 14 Comparison between predicted curve of modified model and tested curve of RAC-SC

图15 修正模型预测曲线与RAC-SF试验曲线的对比

Fig. 15 Comparison between the predicted curve of modified model and tested curve of RAC-SF
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值应力提升 3. 2%，峰值应变减小 10. 0%，弹性模量

增加 30. 1%；应变率为 10-1s-1 时，峰值应力提升

1. 7%，峰 值 应 变 减 小 11. 0%，弹 性 模 量 增 加

40. 9%。

（2）与再生混凝土相比，在相同应变率下，纳米

二氧化硅改性后再生混凝土峰值应力的动态增长因

子Df降低，弹性模量的动态增长因子DE降低，而峰

值应变的动态增长因子Dε提高。10-1s-1 应变率下

RAC的Df为 1. 60，DE为 2. 19，Dε为 0. 85；RAC-SC
的Df为1. 30，DE为1. 66，Dε为0. 92。

（3）以再生混凝土静态本构模型为基础，结合动

态增长因子，对下降段进行修正，建立了考虑应变率

效应的再生混凝土的动态本构模型，能够准确描述

改性后再生混凝土在不同应变率下的单轴受压应

力-应变曲线特征。

（4）本文得到的不同应变率下改性再生混凝土

的峰值应力、峰值应变、弹性模量等特征指标规律以

及建立的纳米二氧化硅改性后再生混凝土的应力-

应变模型，是基于本文特定条件下得到的试验结果

提出的。此外，本文中的最大应变率为 10-1s-1，对于

高于此应变率的情况，以及混凝土强度等级、试件尺

寸等的影响，模型的通用性还需要进一步的研究进

行验证。
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