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双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布砖混骨料再生
混凝土损伤模型
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(沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究砖混骨料再生混凝土再生骨料中砖块的质量分数对再生混凝土抗

冻性能的影响ꎬ为砖块质量分数不统一的再生骨料的再利用提供技术支持ꎮ 方法 对

再生骨料中不同砖块质量分数的再生混凝土进行冻融循环后的单轴压缩试验ꎬ确定

再生混凝土经冻融及荷载作用的损伤变量 Ｄꎬ并基于双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率函数及

Ｌｅｍａｉｔｒｅ 等效应变理论建立再生骨料中不同砖块含量的再生混凝土冻融循环作用后

单轴受压本构模型ꎮ 结果 所得的本构模型与试验曲线拟合度较好ꎻ损伤变量 Ｄ 与应

变的关系呈 Ｓ 型曲线ꎬ曲线的陡峭程度反映了初始损伤 Ｄｎ 的大小及试件抵抗荷载

的能力ꎻ得到了冻融循环次数、再生骨料中砖块质量分数与损伤变量的关系ꎬ经冻融

循环后再生混凝土中再生骨料的砖块质量分数由 ０ 到 ３０％ 时初始损伤度增加了

３２􀆰 ５％ ꎮ 结论 再生骨料中砖块质量分数的增加ꎬ能够加快再生混凝土损伤演化的速

度ꎬ使再生混凝土抗冻性能劣化ꎮ

关键词 再生混凝土ꎻ砖混骨料ꎻ双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率函数ꎻＬｅｍａｉｔｒｅ 等效应变理论

中图分类号 ＴＵ５０２　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｄａｍａｇｅ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｃｋ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｒｅｃｙｃｌｅｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｗｏ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＹＵ ＢａｏｙａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＺｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＨａｏꎬＨＵＡＮＧ Ｙｕｔｉａｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇꎬａｎｄ ａ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｅｍａｉｔｒｅ′ｓ



第 １ 期 于保阳等:双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布砖混骨料再生混凝土损伤模型 １３１　　

ｓｔｒａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｃｕｒｖｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ Ｓ￣ｓｈａｐｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ Ｄｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ. Ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｃｋ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３２􀆰 ５％ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ３０％ ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎻ ｔｗｏ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻＬｅｍａｉｔｒｅ′ｓ ｓｔｒａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 随着我国城镇化建设的不断发展ꎬ城区

的改造、拆除ꎬ产生了大量的建筑垃圾ꎮ 据不

完全统计ꎬ２０２０ 年我国建筑垃圾的年产量达

到了 ３０ 亿 ｔ[１]ꎮ 目前我国对建筑垃圾的处理

主要以堆弃、填埋为主ꎬ但建筑垃圾数量不断

增长以致可供堆弃的场地日趋紧张[２]ꎮ 为

了实现我国的“双碳”目标[３]ꎬ大力发展再生

能源ꎬ将建筑垃圾经加工后制成再生骨料进

行二次利用ꎬ是促进资源可持续利用的有效

途径[４]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对建筑垃圾的再生

利用开展了大量研究[５ － ８]: Ｉ. Ｓ. Ａｌ￣Ｈａｙｄａｒｉ
等[９]利用再生混凝土骨料、碎砖骨料取代不

同比例的天然骨料进行了单轴压缩试验ꎬ得
出骨料类型的不同会影响再生混凝土的破坏

模式及应力应变关系ꎮ 马昆林等[１０] 构建了

砖混骨料再生混凝土单轴受压损伤模型ꎬ得
出再生混凝土损伤变量与应变的关系ꎮ 陈宗

平等[１１]对再生混凝土掺入不同的比例的再

生骨料并进行三轴试验ꎬ得出多种应力作用

的应力 －应变本构方程ꎮ
砖混类再生混凝土是再生骨料中含旧混

凝土又含砖块的再生混凝土ꎬ我国早期的建

筑物多为砖混结构ꎬ对于砖混骨料的利用分

为分拣利用与直接利用ꎬ国内外学者研究了

砖混骨料分离技术[１２ － １３]ꎬ但考虑到对建筑垃

圾的充分利用ꎬ直接利用砖混骨料十分必要ꎮ
含砖块的再生混凝土由砖块、旧混凝土、旧砂

浆、新砂浆、天然骨料等构成ꎬ其内部组成结

构复杂ꎬ当砖块质量分数发生变化ꎬ再生混凝

土在环境变化与荷载作用下的损伤演化规律

值得研究ꎮ 鉴于此ꎬ笔者研究砖混骨料再生

混凝土再生骨料中砖块的质量分数对再生混

凝土抗冻性能的影响ꎬ基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率密

度函数ꎬ结合 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等效理论ꎬ建立了

再生骨料中不同砖块质量分数的再生混凝土

经冻融循环后单轴受压本构模型ꎬ并得出再

生混凝土经单轴受压作用下损伤变量随应变

增加的发展规律ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

水泥采用山水牌 ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水

泥ꎬ细骨料为天然砂ꎬ拌合水为自来水ꎬ天然

粗骨料为最大粒径 ２０ ｍｍ 的石灰岩ꎮ 再生

粗骨料取自沈阳李相固废回收站堆弃的建筑

垃圾ꎬ经筛分挑选后分为旧混凝土与砖块ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 采用«普通混凝土用砂、石质量

及检验方法标准» ( ＪＧＪ５２—２００６)中的方法

测得粗骨料的技术指标如表 １ 所示ꎬ减水剂

选用萘系减水剂ꎮ

图 １　 筛分挑选后的再生粗骨料

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｆｔｅｒ

ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
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表 １　 粗骨料技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

粗骨料种类 吸水率 / ％
表观密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

压碎指标 /

％

石灰岩 ２􀆰 ２５ ２􀆰 ６６７ ９􀆰 ８
旧混凝土 ８􀆰 ５３ ２􀆰 ３１２ １９􀆰 ８

砖块 １３􀆰 ５８ １􀆰 ９９６ ３１􀆰 ２

１. ２　 试验方法

为了探究再生骨料中砖块质量分数对再

生混凝土经冻融循环后单轴受压损伤演化规

律ꎬ考虑将在粗骨料中掺入 ５０％ 的再生骨

料ꎬ并在再生骨料中控制砖块质量分数ꎬ砖块

质量分数为 ０ ~ ３０％ ꎬ每组级差为 １０％ ꎬ其余

材料用量保持一定ꎬ所用配合比见表 ２ꎮ

表 ２　 再生混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ρ(水) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(水泥) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水胶

质量比

ρ(细骨料) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(天然碎石) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(旧混凝土) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(砖块) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(减水剂) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

１９０ ５００ ０􀆰 ３８ ６０２ ５５９ ５５９. ０ ０ ５
１９０ ５００ ０􀆰 ３８ ６０２ ５５９ ５０３􀆰 １ ５５􀆰 ９ ５
１９０ ５００ ０􀆰 ３８ ６０２ ５５９ ４４７􀆰 ２ １１１􀆰 ８ ５
１９０ ５００ ０􀆰 ３８ ６０２ ５５９ ３９１􀆰 ３ １６７􀆰 ７ ５

　 　 制备 ４８ 个长 × 宽 × 高为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 混凝土试件ꎬ经 ２８ｄ 标准

条件养护后进行冻融试验及单轴压缩试验ꎮ
冻融试验根据«普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ ５００８２—
２００９)的要求ꎬ采用快冻法进行冻融循环试

验ꎮ 由于再生骨料中砖块的质量分数的变化

造成了试件所承受的最大冻融循环次数不

同ꎮ 单轴压缩试验的加载装置及试件的破坏

状态如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单轴压缩试验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 试验结果及分析

未经冻融循环的不同砖块质量分数的再

生混凝土应力 －应变如图 ３ 所示ꎮ 不同砖块

质量分数的再生混凝土经冻融循环的应力 －
应变曲线如图 ４ 所示ꎮ 曲线特征指标见表

３ꎮ 其中混凝土的静态弹性模量 Ｅ 为峰值应

力(０􀆰 ４ σｃ)时的割线模量ꎮ

图 ３　 未经冻融循环含砖块再生混凝土应力 －应

变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着再生骨料中砖块质量

分数的增加未经冻融循环的再生混凝土峰值

点下移ꎬ当再生骨料中砖块质量分数由 ０ 增

加至 ３０％时峰值应力下降了 １０􀆰 ９５％ 、峰值

应 变 增 加 了 １９􀆰 ３４％ 、 弹 性 模 量 降 低

了 ２５􀆰 ３％ ꎮ



第 １ 期 于保阳等:双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布砖混骨料再生混凝土损伤模型 １３３　　

图 ４　 不同砖块质量分数的再生混凝土经冻融循环后应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

表 ３　 应力 －应变曲线特征指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

再生骨料中砖

块质量分数 / ％

冻融循

环 / 次

峰值应变

εｃ / １０ － ３

峰值应力

σｃ / ＭＰａ

弹性模量

Ｅ / ＧＰａ

０

０ １􀆰 ７１ ３５􀆰 ４３ ３０􀆰 １５
１００ ２􀆰 １２ ３０􀆰 ４５ ２７􀆰 ０６
２００ ２􀆰 ６０ ２６􀆰 ９１ ２２􀆰 ４２
３００ ３􀆰 ０４ ２１􀆰 ７９ １６􀆰 ７６

１０

０ １􀆰 ８５ ３３􀆰 ６４ ２９􀆰 ２９
１００ ２􀆰 ２５ ２８􀆰 １７ ２３􀆰 ４７
２００ ２􀆰 ９５ ２３􀆰 ６１ １７􀆰 ８２
３００ ３􀆰 ６４ １８􀆰 ６３ １５􀆰 ８６

２０

０ １. ９８ ３２. ８５ ２６. ５０
９０ ２. ６０ ２７. ２１ １９. ４３
１８０ ３. ３５ ２２. ６１ １７. ７３
２７０ １４. ００ １７. ６３ １１. ７２

３０

０ ２. １２ ３１. ５５ ２２. ５３
８０ ２. ８５ ２５. ６１ １７. ３６
１６０ ３. ４４ ２１. １９ １３. ６７
２４０ ３４. ００ １５. １３ ７. ４６

　 　 由图 ４ 可知ꎬ当再生骨料中砖块质量分

数一定时ꎬ随着冻融循环次数的增加ꎬ应力 －
应变曲线趋于平缓ꎬ代表试件的抗压能力下

降ꎮ 这是由于随着冻融循环次数的增加ꎬ水
在试件内部的微裂缝及孔隙内发生冻胀作

用ꎬ冻胀产生的张力使试件内部不断产生微

小裂纹ꎬ从而使损伤不断积累ꎬ造成了试件强

度的降低ꎮ 当再生骨料中砖块质量分数增加

时ꎬ试件可承受的最大冻融循环次数降低ꎬ试
件受冻融作用发生劣化的速度加快ꎮ 这是由

于砖块骨料具有强度差、吸水率高的缺点ꎬ当
经历冻融循环时ꎬ随着再生骨料中砖块质量

分数的增加ꎬ试件内部吸水量增大ꎬ水的冻胀

作用对试件影响增大ꎬ导致试件的抗冻性降

低ꎬ承受荷载的能力下降ꎮ
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３　 损伤本构模型的建立

３. １　 本构模型建立条件

在建立再生混凝土本构模型前作以下假

设:未经冻融循环的含砖块再生混凝土初始

损伤度为 ０ꎻ再生混凝土在单轴压缩过程中

首先在界面处出现损伤ꎻ损伤变量阈值为

Ｄ ＝ １ꎮ
３. ２　 不同砖块质量分数的再生混凝土冻融

循环损伤本构模型

　 　 法国学者 Ｊ. Ｌｅｍａｉｔｒｅ [１４]提出了应变等

效假说ꎬ当有效应力作用在受损材料上所产

生的应变与名义应力作用在无损材料上引起

的应变等效ꎮ 因此通过无损材料的本构方程

可以推导出受损材料的应变本构关系ꎮ 根据

Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等效假说将发生损伤后的应力

应变关系引入损伤变量 Ｄ:

Ｅ ＝ σ^
ε ＝ (１ －Ｄ) σ

ε . (１)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻＤ 为损伤变量ꎻσ^ 为名

义应力ꎻσ 为有效应力ꎻε 为应变ꎮ
将含砖块的再生混凝土的内部视为由无

数个微元组成ꎬ损伤破坏的微元数目与微元

总数目的比值称为损伤变量ꎮ 将不同砖块质

量分数的再生混凝土视为不同的无损材料ꎬ
并将经冻融循环后的再生混凝土视为初始损

伤ꎬ初始损伤随冻融循环次数的增加而累积ꎬ
可以得出经冻融循环后含砖块的再生混凝土

的初始损伤变量 Ｄｎ:
Ｄｎ ＝ １ － Ｅ０ / Ｅｎ . (２)

式中:Ｄｎ 为 ｎ 次冻融循环后的再生混凝土损

伤变量ꎻＥ０ 为未经冻融循环的再生混凝土弹

性模量ꎻＥｎ 为经 ｎ 次冻融循环后的再生混凝

土弹性模量ꎮ
冻融循环后进行单轴受压试验ꎬ由应变

等效原理经 ｎ 次冻融循环的再生混凝土本构

关系为

σ ＝ Ｅｎε(１ －Ｄｈ) . (３)
式中:Ｄｈ 为经荷载产生的损伤变量ꎮ

将式(２)带入式(３)可得:
σ
εＥ０

＝ (１ －Ｄｎ)(１ －Ｄｈ) . (４)

式(４)左侧代表了含砖块的再生混凝土

经冻融与荷载共同作用的总损伤变量 Ｄꎬ总
损伤变量 Ｄ 通过经冻融后的损伤变量 Ｄｎ 和

与荷载后的损伤变量 Ｄｈ 可表示为

Ｄ ＝Ｄｎ ＋Ｄｈ －ＤｎＤｈ . (５)
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布是以链条模型为基础并结

合了概率论与统计学的破坏理论[１７]ꎬ文献

[１６ － １７]都得出利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率密度函数

描述混凝土强度劣化发展规律是可行的ꎮ 当

混凝土承受荷载时假设微元强度的分布服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ则其分布函数可表示为

ｆ(Ｆ) ＝ β
α ( Ｆ

α ) β － １ｅｘｐ － Ｆ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

[ ]. (６)

式中:Ｆ 为微元强度的分布变量ꎻα 为尺度因

子ꎻβ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 形状因子ꎮ
在单轴压缩条件下ꎬ将混凝土中受损伤

的微元数目定义为 Ｎꎬ微元总数定义为 Ｍ:

Ｎ ＝ Ｍ∫ε
０
ｆ(Ｆ)ｄＦ ＝ Ｍ １ － ｅｘｐ － ( ε

α ) β[ ]{ } .

(７)
则荷载损伤变量 Ｄｈ 可表示为

Ｄｈ ＝ Ｎ
Ｍ ＝ １ － ｅｘｐ － ε

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

[ ]. (８)

经冻融循环后经荷载作用下的总损伤变

量 Ｄ 可表示为

Ｄ ＝ １ －
Ｅｎ

Ｅ０
ｅｘｐ － ( ε

α ) β[ ]. (９)

根据总损伤变量 Ｄ 与应力、应变以及初

始弹性模量的关系可以得到含砖块的再生混

凝土在冻融循环作用下的单轴受压本构关系

如式(１０)所示ꎮ

σ ＝ Ｅｎεｅｘｐ － ( ε
α ) β[ ]. (１０)

３. ３　 模型参数的计算

根据式(１０)的再生混凝土本构模型ꎬ推
导模型中的尺度因子 α、形状因子 βꎮ 对式

(１０)等式两侧进行两次对数变形可得:
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ｌｎ － ｌｎ( σ
Ｅｎε

)[ ] ＝ βｌｎ( ε
α ) . (１１)

令 ｘ ＝ ｌｎεꎬλ ＝ βｌｎαꎬｙ ＝ ｌｎ － ｌｎ( σ
Ｅｎε

)[ ]ꎮ
则式(１１)可表示为 ｙ ＝ βｘ － λꎮ

通过试验数据的应力、应变、弹性模量求

得 ｘ、ｙ 值ꎬ并对所求的 ｘ、ｙ 值利用最小二乘

法拟合ꎬ所得斜率即为该本构模型的形状因

子 βꎮ 由 λ ＝ βｌｎα 可求得本构模型的尺度因

子 αꎮ
通过计算得到不同砖块质量分数的再生

混凝土不同冻融循环次数下单轴受压本构模

型的 α、β 值见表 ４ꎮ
３. ４　 模型合理化验证

根据 ３. ３ 节所求得的 α、β 值ꎬ结合试验

测得的应力、应变、弹性模量ꎬ经过计算得到

了本构模型的应力 － 应变曲线ꎬ并与试验曲

线进行对比ꎬ结果见图 ５ꎮ

表 ４　 本构模型参数 α、β
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

αꎬβ

再生骨料中砖

块质量分数 / ％

冻融

循环 / 次
α / １０ － ３ β Ｒ２

０

０ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ９８３
１００ ２􀆰 ６５ １􀆰 ９３ ０􀆰 ９６２
２００ ２􀆰 ９６ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９７４
３００ ３􀆰 ０４ １􀆰 ４６ ０􀆰 ９３５

１０

０ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ９７７
１００ ２􀆰 ７３ １􀆰 ８８ ０􀆰 ９５４
２００ ３􀆰 ０７ １􀆰 ７２ ０􀆰 ９５６
３００ ３􀆰 ２１ １􀆰 １６ ０􀆰 ９２１

２０

０ ２􀆰 ９３ ２􀆰 １６ ０􀆰 ９７１
９０ ３􀆰 ２８ １􀆰 ８３ ０􀆰 ９６２
１８０ ３􀆰 ５２ １􀆰 ４５ ０􀆰 ９４５
２７０ ３􀆰 ８２ １􀆰 １８ ０􀆰 ９１２

３０

０ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ９６５
８０ ３􀆰 ４５ １􀆰 ８０ ０􀆰 ９７１
１６０ ３􀆰 ７５ １􀆰 ３４ ０􀆰 ９２２
２４０ ３６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９３４

图 ５　 试验曲线与本构模型对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ试验曲线与构建的再生混

凝土损伤本构模型拟合度较好ꎮ 本构模型与

试验曲线的上升段重合度较高ꎬ在下降段由

于再生骨料的多相性造成了曲线的波动ꎮ 所

建立的再生骨料中不同砖块质量分数的再生

混凝土冻融循环后单轴受压本构模型ꎬ可以

描述不同冻融循环次数下不同砖块质量分数

的再生混凝土力学性能变化ꎮ

４　 含砖块的再生混凝土损伤变

量的变化特性

４. １　 损伤变量 Ｄ 的变化特性

损伤变量 Ｄ 的演化规律可以反应试件

的损伤发展规律ꎮ 根据式(９)计算出不同砖

块质量分数下再生混凝土损伤变量 Ｄꎬ如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 不同砖块质量分数再生混凝土损伤变量 Ｄ 变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ损伤变量 Ｄ 的发展趋势呈

单调递增的“Ｓ”型曲线ꎬ当曲线处于第一个

平缓阶段时试件为线弹性ꎬ此时试件损伤发

展较慢ꎬ曲线由平缓到陡峭阶段为混凝土损

伤快速发展阶段ꎬ当曲线由陡峭向平缓过度

时为混凝土的破坏阶段ꎮ
当再生骨料中砖块质量分数一定时ꎬ随

着冻融循环次数的增加ꎬＳ 型曲线逐渐变得平

缓ꎬ这是由于荷载损伤变量 Ｄｈ 主要发展阶段

为 Ｓ 型曲线最陡峭的阶段ꎬ此时试件内部的损

伤快速积累ꎮ 而经冻融循环的再生混凝土ꎬ由
于其初始损伤变量 Ｄｎ 的积累随冻融循环次

数的增加而累积ꎬ导致其在荷载阶段未积累过

多的荷载损伤变量 Ｄｈꎬ试件即发生损坏ꎮ
４. ２　 Ｄｎ 与冻融循环次数、砖块质量分数的

关系

　 　 由图 ６ 可得出ꎬ当再生骨料中的砖块质

量分数不同ꎬ不同冻融循环次数下试件的初
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始损伤度的增大程度存在差异ꎮ 为了探究砖

块质量分数 ｒ 与冻融循环次数 ｎ 对初始损伤

变量 Ｄｎ 的影响规律ꎬ确定初始损伤变量 Ｄｎ

与冻融循环次数 ｎ 的关系(见图 ７)ꎮ

图 ７　 Ｄｎ 与 ｎꎬｒ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｎ ａｎｄ ｎꎬｒ

　 　 由图 ７(ａ)可知初始损伤变量 Ｄｎ 与冻融

循环次数 ｎ 呈线性关系故采用式(１１)的形

式进行拟合ꎮ
Ｄｎ ＝ Ａｎ. (１１)

式中:Ａ 为拟合参数ꎮ
所得不同砖块质量分数的 Ａ 值见表 ５ꎮ

表 ５　 不同砖块质量分数的 Ａ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａ￣ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

砖块质量分数 / ％ 拟合参数 Ａ Ｒ２

０ ０􀆰 ００１ １７ ０􀆰 ９９５

１０ ０􀆰 ００１ ５６ ０􀆰 ９９８

２０ ０􀆰 ００２ ００ ０􀆰 ９９６

３０ ０􀆰 ００２ ７０ ０􀆰 ９９５

　 　 拟合 Ａ 值与砖块质量分数 ｒ 的关系式

(１２)ꎬＡ 与 ｒ 的关系如图 ７(ｂ)所示ꎮ
Ａ ＝ ０􀆰 ００１ １８ ＋ ０􀆰 ００２ ７ｒ ＋ ０􀆰 ００７ ５ｒ２ꎬ

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５. (１２)
将式(１２)带入式(１１)中即得到初始损

伤变量 Ｄｎ 与冻融循环次数 ｎ、砖块质量分数

ｒ 的关系如式(１３)所示ꎮ
Ｄｎ ＝０􀆰 ００１ １８ｎ ＋０􀆰 ００２ ７ｎｒ ＋０􀆰 ００７ ５ｎｒ２ . (１３)

５　 结　 论

(１)针对建筑废料内砖块质量分数的不

确定性ꎬ笔者分析了再生骨料内砖块质量分

数为 ０ ~ ３０％ 的再生混凝土抗冻性ꎬ对建筑

废料中砖块质量分数为 ３０％ 以下的再生混

凝土的充分利用具有指导意义ꎮ
(２)笔者研究得出了总损伤变量 Ｄ 与应

变的关系ꎬ总损伤变量随应变的增加呈“Ｓ”
型曲线单调递增ꎬ“Ｓ”型曲线越平缓ꎬ混凝土

的初始损伤变量 Ｄｎ 越大ꎬ其在损伤发展阶

段积累较少的损伤即发生破坏ꎬ宏观表现为

混凝土抵抗荷载的能力降低ꎻ再生骨料中砖

块质量分数的增加会使混凝土的初始损伤变

量 Ｄｎ 增加ꎬ证明砖块质量分数的增加会加

快再生混凝土冻融循环后的损伤演化速度ꎮ
(３)通过分析再生骨料中砖块质量分数

对初始损伤变量 Ｄｎ 的影响ꎬ得出了初始损

伤变量 Ｄｎ 与冻融循环次数 ｎ 及再生骨料中

砖块质量分数 ｒ 的关系ꎮ
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