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摘　 要 目的 研究不同再生骨料取代率条件下的地聚物再生骨料混凝土抗压强度的

尺寸效应ꎬ验证地聚物再生骨料混凝土的尺寸效应是否和普通水泥混凝土一致ꎮ 方

法 设计 ０、２５％ 、５０％ 、７５％ 和 １００％ 的 ５ 种不同再生骨料取代率以及 １００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ和 ２００ ｍｍ ３ 种边长的地聚物再生骨料混凝土立方体试块ꎬ测试其抗压强度ꎬ
计算抗压强度标准差和换算系数ꎬ通过 Ｂａｚａｎｔ 的尺寸效应理论进行验证ꎮ 结果 地聚

物再生骨料混凝土的换算系数不能采用«普通混凝土力学性能试验方法标准»(ＧＢ /
Ｔ５００８１—２００２)中规定的换算系数ꎬ采用线性拟合的方法给出了尺寸换算系数 α 与

再生骨料取代率 ε 的关系:α２００ ＝ ０􀆰 ９３１ － ０􀆰 ０１６ × ε、α１００ ＝ １􀆰 １０８ ６ － ０􀆰 ０７２ ８ × εꎮ 地

聚物再生骨料混凝土抗压强度尺寸效应符合 Ｂａｚａｎｔ 的理论曲线ꎬ得出了不同再生骨

料取代率条件下地聚物再生骨料混凝土的临界尺寸和临界强度值ꎮ 结论 地聚物再

生骨料混凝土相比于普通水泥混凝土的尺寸效应更加明显ꎬ在实际工程中应更多地

考虑其对整个结构稳定性的影响ꎮ
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ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｎｔｉａｌ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ０ꎬ２５％ ꎬ５０％ ꎬ７５％ ａｎｄ １００％ ꎬｗｉｔｈ ｓｉｚｅ １００ ｍｍ３ꎬ１５０ ｍｍ３ ａｎｄ ２００ ｍｍ３ .
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄꎬａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａ ａｎｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｂａｚａｎｔ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ＧＢ / Ｔ５００８１￣２００２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬｓｉｚｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｗｏｒｋｅｄ
ｏｕｔ:α２００ ＝ ０􀆰 ９３１ － ０􀆰 ０１６ × εꎬα１００ ＝ １􀆰 １０８ ６ － ０􀆰 ０７２ ８ × ε. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｔｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｂａｚａｎｔ 'ｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. ｓｏ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 地聚物是一种新型的绿色胶凝材料ꎬ主
要原材料是含有硅、铝和钙成分的工业废渣

(矿渣、硅灰、粉煤灰、硼泥等) [１ － ２]ꎬ采用化

学激发的方法可以使其产生力学强度ꎮ 目前

已经有学者研制出了抗压强度达到 ３０ ~
８０ ＭＰａ的地聚物材料ꎬ出色的力学性能可以

使地聚物成为水泥的理想替代品[３ － ６]ꎮ 再生

骨料混凝土为采用废弃的混凝土作为集料制

备的混凝土ꎬ其力学性能已经得到充分的认

识[７ － ８]ꎬ目前的主要研究结论为:采用再生骨

料制备混凝土及其构件会略微牺牲掉一部分

强度和耐久性ꎬ但是由于采用了废弃的混凝

土ꎬ其环保意义极为显著[９ － １０]ꎮ
地聚物再生骨料混凝土采用地聚物和再

生骨料作为胶凝材料和集料ꎬ这将使得工业

废渣、废弃混凝土等进行循环利用ꎬ是一种绿

色环保的新型建筑材料ꎮ 但是由于再生骨料

与天然骨料存在差异ꎬ胶凝材料为地聚物而

非传统的水泥ꎬ地聚物再生骨料混凝土的力

学性能与普通混凝土的会有所差异ꎬ尤其是

这种混凝土的尺寸效应方面还没有报道ꎬ这
严重制约了地聚物再生骨料混凝土的应用ꎮ
笔者采用碱激发工业废渣的方法制备地聚物

作为胶凝材料ꎬ采用废弃混凝土作为骨料ꎬ制
备地聚物再生骨料混凝土ꎬ并研究再生骨料

取代率对地聚物再生骨料混凝土尺寸效应的

影响ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验用原材料

试验用粉煤灰为一级粉煤灰ꎬ采购自丰

业粉煤灰技术开发有限公司ꎻ矿渣为高炉粒

化矿渣ꎬ采购自鞍山钢铁股份有限公司ꎬ表 １
为粉煤灰和矿渣的主要化学成分ꎮ 水玻璃选

用液体水玻璃ꎬ原始模数为 ３􀆰 ３ 模ꎬ水玻璃的

成分及性质如表 ２ 所示ꎮ 再生骨料为经人工

破碎成最大粒径 ２５ ｍｍ 的废弃混凝土ꎬ砂子

为中细河砂ꎮ
表 １　 粉煤灰和矿渣的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ％

材料 ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(Ｋ２Ｏ) 烧失量

矿渣 ４３􀆰 １０ ３２􀆰 ２６ １４􀆰 ６９ ２􀆰 ０６ ６􀆰 １９ — — ０􀆰 ９７

粉煤灰 ５􀆰 ５１ ４８􀆰 ５４ ２８􀆰 ３５ ６􀆰 ３７ ２􀆰 ４２ ３􀆰 ０１ ３􀆰 ９０ ０􀆰 ９６
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表 ２　 水玻璃的化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ

ｗ(Ｎａ２Ｏ) / ％ ｗ(ＳｉＯ２) / ％ ｗ(Ｈ２Ｏ) / ％ 模数 ｐＨ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

７􀆰 ９６ ２６􀆰 １ ６６ ３􀆰 ３ １３􀆰 １ １􀆰 ４７

１. ２　 试块配比及分组

试验所用的地聚物胶凝材料采用强度最

佳配合比[１１]ꎬ通过改变粉煤灰和矿渣的用量

来调整原料中的氧化物物质的量比ꎬ 使

ｎ(ＣａＯ ＋ＭｇＯ)∶ ｎ(ＳｉＯ２ ＋ Ａｌ２Ｏ３ ) ＝ １ꎻ碱激

发剂采用混有水玻璃的 ＮａＯＨ 水溶液ꎬ水玻

璃掺量为液体总质量的 ４０％ ꎬＮａＯＨ 的浓度

为 ９ ｍｏｌ / Ｌꎻ砂率为 ０􀆰 ３５ꎬ试验配合比如表 ３
所示ꎮ 地聚物再生骨料混凝土制备成边长为

１００ ｍｍ、１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ 的立方体试块ꎬ每
种尺寸和配比的试块共做 ６ 个ꎬ共计 ９０ 个试

块ꎬ测试 ２８ ｄ 龄期的抗压强度ꎬ仪器选用济

南旭联仪器设备有限公司的 ＹＥＳ￣２０００ 型混

凝土抗压强度检测压力机ꎮ
表 ３　 地聚物再生骨料混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

再生骨料

取代率 / ％

掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

矿渣 粉煤灰 水玻璃 ＮａＯＨ 水 砂 自然粗集料 再生粗集料

０ ４５２ １１３ １１３ ８８􀆰 ０ １７０ ８６３ １ ６０２ ０

２５ ４５２ １１３ １１３ ８８􀆰 ０ １７０ ８６３ １ ２０１ ４００

５０ ４５２ １１３ １１３ ８８􀆰 ０ １７０ ８６３ ８０１ ８０１

７５ ４５２ １１３ １１３ ８８􀆰 ０ １７０ ８６３ ４００ １ ２０１

１００ ４５２ １１３ １１３ ８８􀆰 ０ １７０ ８６３ ０ １ ６０２

２　 结果与分析

２. １　 再生骨料取代率对抗压强度的影响

图 １ 为 再 生 骨 料 混 凝 土 １００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ 边长的立方体试块的抗压

强度与再生骨料取代率的关系ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ不同边长地聚物再生骨料混凝土抗压强

度的规律为:ｆ１００ > ｆ１５０ > ｆ２００ꎬ其总体规律为试

块的边长越长ꎬ抗压强度越小ꎬ其中边长为

１５０ ｍｍ 和 ２００ ｍｍ 的立方体试块比边长为

１００ ｍｍ 立方体试块的平均强度降低了

１２􀆰 ６２％和 １９􀆰 ３２％ ꎮ 所有尺寸试块都有一

个统一的规律:当再生骨料取代率低于 ５０％
时ꎬ地聚物再生骨料混凝土的抗压强度与骨

料取代率成正比关系ꎻ当再生骨料取代率高

５０％时ꎬ则成反比关系ꎮ 这是由于再生骨料

的旧水泥砂浆相中存在大量的孔隙ꎬ可以吸

收水分ꎮ 再生骨料取代率少时ꎬ自然石材为

骨料主体ꎬ由于再生骨料吸收了水分ꎬ相当于

降低了实际水胶比ꎬ强度高ꎮ 再生骨料超过

一定量时ꎬ虽然实际水胶比进一步降低ꎬ但是

再生骨料自身强度低于自然石材的强度ꎬ此
时再生骨料为骨料主体ꎬ混凝土的强度以再

生骨料为主导ꎬ则再生骨料混凝土的强度下

降ꎮ 这一现象被称为强度变异现象ꎬ但是由

于所选用再生骨料的吸水率、密度及旧砂浆

掺量不同ꎬ导致不同研究者得出的强度变异

现象的值不同ꎮ 彭建庭[１２] 认为再生骨料掺

量为 ３０％ 时发生强度变异现象ꎻ 肖建庄

等[１３]认为再生骨料掺量为 ５０％ 时发生强度

变异现象ꎻ孙晓雪等[１４]认为再生骨料掺量为

７０％时发生强度变异现象ꎮ 由图 １ 可知ꎬ笔
者采用的再生骨料发生强度变异现象时再生

骨料的取代率为 ５０％ ꎮ
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图 １　 不同再生骨料取代率和尺寸条件下的抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ

２. ２　 再生骨料取代率对强度标准差的影响

地聚物再生骨料混凝土的骨料为再生骨

料ꎬ其内部有大量原始裂纹和薄弱且不稳定

的旧砂浆相ꎻ胶凝材料为地聚物ꎬ地聚物的主

要成分为工业废渣ꎬ其性能不如水泥这种工

业产品稳定ꎮ 再生骨料的内部缺陷以及地聚

物性能的不稳定都会对地聚物再生骨料混凝

土的强度产生未知的影响ꎬ从而加大强度的

离散型ꎮ 图 ２ 为不同尺寸地聚物再生骨料混

凝土抗压强度的强度标准差 σꎮ σ 值越大ꎬ
混凝土强度的离散程度越大ꎬ现行国家标准

«混凝土强度检验评定标准» (ＧＢ５０１０７—
２０１０)规定ꎬ对于强度等级 Ｃ２０ 以上的混凝

土ꎬσ≤３􀆰 ５ 为优秀ꎬ３􀆰 ５≤σ≤５ 为一般ꎬσ > ５
为差ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ 试块边长为

２００ ｍｍ的地聚物再生骨料混凝土的 σ 都远

小于 ３􀆰 ５ꎻ试块边长为 １５０ ｍｍ 的地聚物再生

骨料混凝土的 σ 在 ３􀆰 ５ 左右ꎬ其平均值略高

于 ３􀆰 ５ꎻ试块边长为 １００ ｍｍ 的地聚物再生骨

料混凝土的 σ 都略高于 ５ꎮ 说明边长越大ꎬ
地聚物再生骨料混凝土立方体试块抗压强度

的离散程度越小ꎬ而且只有当边长为 ２００ ｍｍ
时ꎬ地聚物再生骨料混凝土抗压强度的离散

程度才为优秀ꎻ当边长为 １５０ ｍｍ 时ꎬ其抗压

强度的离散程度为一般ꎬ也可以使用ꎻ当试块

边长为 １００ ｍｍ 时ꎬ其抗压强度离散性太大ꎬ
不适合使用ꎮ

图 ２　 不同再生骨料取代率和尺寸条件下的

地聚物再生骨料混凝土强度标准差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ

２. ３　 再生骨料取代率对换算系数的影响

标准尺寸试块与非标准尺寸试块间抗压

强度值可采用尺寸换算系数 α 来换算ꎮ 现

行国家标准«普通混凝土力学性能试验方法

标准»(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９)中规定标准试块

的尺寸为边长 １５０ ｍｍ 的立方体试块ꎬ其他

尺寸立方体试块的换算系数为

α１００ ＝ ｆｃｕꎬ１００ / ｆｃｕꎬ１５０ . (１)
α２００ ＝ ｆｃｕꎬ２００ / ｆｃｕꎬ１５０ . (２)

式中: ｆｃｕꎬ１００、 ｆｃｕꎬ１５０、 ｆｃｕꎬ２００ 为 边 长 １００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ 的立方体试块抗压强度ꎮ

图 ３ 为再生骨料取代率与尺寸换算系数

的关系ꎮ 根据国家现行标准«普通混凝土力

学性能试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９)
中规定ꎬ边长为 ２００ ｍｍ 立方体试块的尺寸

换算系数为 １􀆰 ０５ꎬ边长为 １００ ｍｍ 立方体的

尺寸换算系数为 ０􀆰 ９５ꎬ图 ３ 中虚线所示ꎮ 图

３ 中不同边长的地聚物再生骨料混凝土抗压

强度尺寸换算系数都不在在 ０􀆰 ９５ ~ １􀆰 ０５ 内ꎬ
且边长为 ２００ ｍｍ 立方体试块尺寸换算系数

平均值为 ０􀆰 ９２３ꎻ边长为 １００ ｍｍ 立方体试块

为 １􀆰 １４５ꎬ说明地聚物再生骨料混凝土的尺

寸换算系数不能参考普通水泥混凝土的标

准ꎮ 其原因与上一节抗压强度离散性的分析

一致ꎬ即地聚物胶凝材料和再生骨料的性能

的都与水泥和自然石材不同ꎬ使其制备的混

凝土也无法按照普通混凝土的相关标准进行
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限定ꎮ 通过线性拟合的方法ꎬ得出地聚物再

生骨料混凝土尺寸换算系数 α 与再生骨料

取代率 ε 的关系:α２００ ＝ ０􀆰 ９３１ － ０􀆰 ０１６ × εꎬ
α１００ ＝ １􀆰 １０８ ６ － ０􀆰 ０７２ ８ × εꎮ

图 ３　 再生骨料取代率对尺寸换算系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２. ４　 Ｂａｚａｎｔ 尺寸效应拟合

由于地聚物再生骨料混凝土是一种脆性

材料ꎬ根据 Ｂａｚａｎｔ 的尺寸效应理论[１５]ꎬ在荷

载作用下裂缝扩展释放的应变能导致尺寸效

应的存在ꎬ其名义抗压强度 ｆＮ 与尺寸 Ｄ 之间

的关系:

ｆＮ ＝ ｆ∞ (１ ＋
Ｄｂ

Ｄ ) . (３)

式中:ｆ∞ 为地聚物再生骨料混凝土尺寸无限

大的名义抗压强度ꎻＤｂ 为边界层开裂有效

厚度ꎮ

ｆＮ ＝ ｆ∞ ＋ ｆ∞ × １
Ｄ ×Ｄｂ . (４)

令:Ｘ ＝ １ / ＤꎬＹ ＝ ｆＮꎬＣ ＝ ｆ∞ ꎬＡ ＝ ｆ∞ × Ｄｂꎬ
则式(４)可变成线性方程:

Ｙ ＝ ＡＸ ＋ Ｃ. (５)
Ｘ 和 Ｙ 均由试验得到的强度和试块尺寸

直接计算得出ꎬ带入式(５)可以求出 Ａ 和 Ｃꎬ
最后得到尺寸效应的理论公式参数(见表

４)ꎮ 采用表 ４ 中的数据可以得出各尺寸的

地聚物再生骨料混凝土实测强度值与 Ｂａｚａｎｔ
理论曲线的对比图(见图 ４)ꎮ 在不同的再生

骨料取代率条件下ꎬ其抗压强度实测值都在

理论曲线上ꎬ说明地聚物再生骨料混凝土抗

压强度可以用 Ｂａｚａｎｔ 理论进行计算ꎮ

表 ４　 尺寸效应理论公式参数计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅｏｒｙ

再生骨料

取代率 / ％
Ａ Ｃ Ｒ２

０ １ ５９９􀆰 ０９ ３５􀆰 ５６ ０􀆰 ９７１ ６３

２５ １ ７７８􀆰 １４ ３５􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ９３

５０ ２ ３０４􀆰 ８６ ３４􀆰 ２８ ０􀆰 ９９９ ９９

７５ ２ ３２１􀆰 １４ ３１􀆰 ８１ ０􀆰 ９９８ ２７

１００ ２ １９９􀆰 ４３ ２８􀆰 ８４ ０􀆰 ９９９ ９３

图 ４　 实测强度值与 Ｂａｚａｎｔ 理论强度的对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ Ｂａｚａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ５　 临界尺寸与临界强度

首先将尺寸效应相关数据进行无量纲化

处理[１５]:
ｆＮ
ｆ１５０

＝
ｆ∞
ｆ１５０

(１ ＋ ｂ
Ｄ ) . (６)

式中:ｆ１５０为边长 １５０ ｍｍ 立方体试块的地聚

物再生混凝土实测强度ꎻ ｂ 为方程的待定

系数ꎮ
将不同边长立方体试块的抗压强度特征

值数据带入式(６)进行数学回归分析ꎬ可解

出无量纲方程的相关待定系数:
ｆＮ
ｆ１５０

＝ ０􀆰 ７０３ １７ × (１ ＋ ６２􀆰 ６５２ ００４ ５
Ｄ ) .

(７)
再生骨料取代率与 Ｂａｚａｎｔ 理论曲线的

无量纲关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 无量纲强度与 Ｂａｚａｎｔ 理论强度的对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ Ｂａｚａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 ５ 可以看出ꎬ立方体试块边长为

２００ ｍｍ 时ꎬ各个再生骨料取代率的尺寸都

贴近理论曲线ꎮ 边长为 １００ ｍｍ 时ꎬ尺寸效

应略微明显ꎬ再生骨料取代率为 ５０％ 的情况

下ꎬ最贴近理论曲线ꎻ再生骨料取代率 ０ꎬ
２５％ ꎬ小于 ５０％ 的情况下ꎬ尺寸效应负偏离

于理论曲线ꎻ再生骨料取代率 ７５％ ꎬ１００％ ꎬ
大于 ５０％的情况下ꎬ尺寸效应正偏离于理论

曲线ꎮ 因此ꎬ可以判断再生骨料取代率为

５０％是尺寸效应变化的分界点ꎬ提出采用分

段函数的方式拟合再生骨料取代率 ε 与 ｆ∞ /
ｆ１５０和 Ｄｂ 关系的方法ꎮ 图 ６ 为再生骨料取代

率与 ｆ∞ / ｆ１５０和 Ｄｂ 关系示意图ꎮ 式(８) ~ 式

(１１)为拟合曲线式ꎮ

图 ６　 再生骨料取代率与 ｆ∞ / ｆ１５０和 Ｄｂ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｎ ｆ∞ / ｆ１５０ ａｎｄ Ｄｂ

ｆ∞
ｆ１５０

＝ ０􀆰 ７６５ ６ － ０􀆰 ００１ ５ × εꎬ

０≤ε≤５０. (８)
Ｄｂ ＝ ４２􀆰 ８４０ ２ ＋ ０􀆰 ４８８ ０ × εꎬ

０≤ε≤５０. (９)

ｆ∞
ｆ１５０

＝ ０􀆰 ７１８ ５ － ０􀆰 ０００ ６ × εꎬ

５０％≤ε≤１００％ . (１０)
Ｄｂ ＝ ５８􀆰 １６８ ３ ＋ ０􀆰 １８１ ４ × εꎬ

５０％≤ε≤１００％ . (１１)
可以看出ꎬ对于再生骨料取代率与 ｆ∞ /

ｆ１５０和 Ｄｂ 关系提出的分段函数具有较高的适

用性ꎬ由此将式 (８) － 式 (１１) 分别代入式

(６)ꎬ可以得到尺寸效应与再生骨料取代率

交互作用下的地聚物再生骨料混凝土名义抗

压强度的预测方程:

　 　
ｆＮ
ｆ１５０

＝ (０􀆰 ７６５ ５６ － ０􀆰 ００１ ４９７ × ε) ×

(１ ＋ ４２􀆰 ８４０ ２４ ＋ ０􀆰 ４８７ ９９５ ２ × ε
Ｄ )ꎬ０≤ ε≤

５０. (１２)

　 　
ｆＮ
ｆ１５０

＝ (０􀆰 ７１８ ４９９ ６ － ０􀆰 ０００ ５５７ ９２ × ε)

× (１ ＋ ５８􀆰 １６８ ０８ ＋ ０􀆰 １８１ ４３８ ４ × ε
Ｄ )ꎬ

５０％≤ε≤１００％ . (１３)
　 　 根据式(１２)和式(１３)可以推算出不同

取代率条件下地聚物再生骨料混凝土试块尺

寸无限大时的临界强度特征值 ｆｃｒꎮ 考虑工

程尺寸效应的适用范围ꎬ当名义抗压强度与

临界尺寸特征值相差 ５％ 之内时ꎬ可以认为

该名义抗压强度对应的试块的尺寸为临界尺

寸 Ｄｃｒꎬ再生骨料取代率与地聚物再生骨料混

凝土临界尺寸和临界强度关系如图 ７ 所示ꎮ
可以看出随着再生骨料取代率的增加ꎬ临界

尺寸逐渐增大ꎬ但是临界强度并不与再生骨

料取代率成正比ꎬ而是当再生骨料取代率为

５０％时出现了最值ꎬ这与笔者对地聚物再生

骨料混凝土抗压强度的分析结果一致ꎮ
式(１２)和式(１３)综合考虑了尺寸效应

与再生骨料取代率交互作用的影响ꎬ可以更

加准确计算出不同再生骨料取代率条件下地

聚物再生骨料混凝土的临界尺寸和临界强度

值ꎬ而且采用无量纲的方法对于预测其他强

度等级的抗压强度具有一定的参考ꎮ
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图 ７　 临界强度和临界尺寸的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ

４　 结　 论

(１)由于存在强度变异现象ꎬ再生骨料

取代率为 ５０％ 时各个尺寸试块的地聚物再

生骨料混凝土抗压强度出现最大值ꎮ 不同尺

寸的地聚物再生骨料混凝土抗压强度规律

为:ｆ１００ > ｆ１５０ > ｆ２００ꎮ
(２)地聚物再生骨料混凝土的换算系数

不能采用现行国家标准«普通混凝土力学性

能试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５００８１—２０１９)中的

换算系数ꎮ 采用数学拟合方法给出骨料掺量

与地尺寸换算系数的关系:α２００ ＝ ０􀆰 ９３１ －
０􀆰 ０１６ × εꎬα１００ ＝ １􀆰 １０８ ６ － ０􀆰 ０７２ ８ × εꎮ

(３)边长为 ２００ ｍｍ、１５０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ
的地聚物再生骨料混凝土立方体抗压强度均

符合 Ｂａｚａｎｔ 的尺寸效应理论曲线ꎬ并得出了

不同再生骨料取代率条件下的临界强度值和

临界尺寸值ꎮ
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