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摘!要# 将混合的废弃混凝土和烧结砖进行资源化利用是解决城市建筑垃圾堆放及污染问题的重要途

径" 基于聚丙烯纤维混合再生骨料混凝土力学性能试验和 a射线断层扫描%a(6&试验!深入研究纤维

对再生骨料混凝土受压’受拉性能的影响规律与机理" 结果表明#纤维掺量为 1_0 P8dC) 时!再生骨料

混凝土抗压强度略有提高!之后!随着纤维掺量的增加!再生骨料混凝土的抗压强度有所降低$聚丙烯纤

维提高了再生骨料混凝土的受拉性能!纤维掺量为 "_, P8dC) 时!纤维对再生骨料混凝土弯拉性能和劈

裂抗拉性能的改善效果最佳" 聚丙烯纤维对再生骨料混凝土的力学性能具有正负两方面的效应!在使

用时需要考虑纤维的合理掺量!以获得更加优异的性能"
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$!引言

随着我国城市化进程的不断加快!新建筑的

施工和既有建筑的拆除过程都会产生大量的建筑
垃圾!同时也消耗着大量的自然资源!由此带来了
严重的资源短缺和环境污染问题* 将建筑废弃物
中体量最大的混凝土和砖进行资源化利用是解决
这一问题的重要途径* 实际工程中!废弃混凝土
和废砖通常以一定的比例共存!对二者进行分拣
具有一定难度!且增加了成本!这与再生骨料的廉
价易得性相违背* 因此!开展再生砖骨料及再生
混凝土骨料的性能研究具有重要的理论价值和现
实意义 + "‘,, *

较之普通混凝土!再生骨料混凝土的和易性.

体积稳定性和力学性能都较差 + )‘-, * 而将工程纤

维掺入再生骨料混凝土后!其具有阻裂.增强.增
韧的效果!是改善再生骨料混凝土自身性能的重
要途径 + 0‘"", * 其中!聚丙烯单丝纤维具有比重小.

化学稳定性高.分散性好且价格低廉等优点!在工
程中得到了广泛的应用* 鉴于此!本文基于聚丙
烯纤维再生骨料混凝土力学性能试验和 a射线

断层扫描"a(6#试验!深入研究分析纤维对再生
骨料混凝土受压.受拉性能的影响规律与机理!丰
富和发展再生混凝土有关研究和工程应用*

%!试验部分

%4%!试验原材料

水泥)河南孟电集团生产的’-7/,_- 普通硅
酸盐水泥!比表面积为 )0+ C, dP8* 细骨料)天然
中粗 河 砂! 细 度 模 数 为 ,_0! 表 观 密 度 为
,_0- 8dEC)* 粗骨料)- f,- CC连续级配碎石!

表观密度为 ,_$, 8dEC)* 外加剂)聚羧酸系高性

能减水剂!减水率为 ,$j* 拌合用水)普通自来
水* 某市城中村拆迁废弃的建筑垃圾作为废弃烧
结砖来源* 经测定!废弃烧结砖的抗压强度为
2%"1f2%,-* 用颚式破碎机将废弃烧结砖破
碎!再经过筛分后得到粒径为连续级配的再生砖
骨料* 废弃混凝土来自某检测站废弃的强度为
()1f(/1 的商品混凝土试块!用颚式破碎机将废
弃混凝土破碎!再经过筛分后得到粒径为 - f
,1 CC连续级配再生混凝土骨料* 再生骨料的外
观形状如图 " 所示!材料技术参数见表 "* 采用
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的聚丙烯纤维为束状单丝!纤维主要技术参数见
表 ,*

图 %!再生骨料外观形状
:PUKGM%!8MTWTDMQFUUGMUFIMFbbMFGFOTM

表 %!再生骨料技术参数
,F.DM%!,MT1OPTFDbFGF[MIMGSC_GMTWTDMQFUUGMUFIM

骨料类型
表观密度d
"P8-C‘)#

堆积密度d
"P8-C‘)#

吸水
率dj

压碎
值dj

天然骨料 , $," " -,0 "_, 4_0
再生混凝土骨料 , 0-/ " ))- -_/ ")_+
再生砖骨料 , )+- ++- "4_/ ))_4

%4#!配合比设计
再生骨料 "11j取代天然骨料!其中再生砖

骨料和再生混凝土骨料的体积比为 " p"!聚丙烯
纤维体积率分别为 1. 1_1$j. 1_"1j. 1_")j.
1_,1j* 聚丙烯纤维再生骨料混凝土配合比"体
积比!以水的体积为 "#如表 ) 所示*

表 #!聚丙烯纤维的主要技术参数
,F.DM#!EFPOIMT1OPTFDbFGF[MIMGSC_bCDWbGCbWDMOM_P.MG

直径dCC 长度dCC 抗拉强度d2’3弹性模量d2’3极限延伸率dj 熔点dt 燃点dt 导热性 抗酸碱性 比重

1_1/4 "+ )-1 ) 011 ""- "01 -41 极低 极高 1_+"

表 &!聚丙烯纤维再生骨料混凝土配合比
,F.DM&!2CDWbGCbWDMOM_P.MGGMTWTDMQFUUGMUFIMTCOTGMIM[PY bGCbCGIPCO

编号
废弃砖
替代率dj

废弃混凝土
替代率dj

配合比

水 水泥 砂
废弃混
凝土骨料

废弃砖
骨料

维掺量d
"P8-C‘)#

纤维体
积率dj

F*- -1 -1 " ,_-/ /_/+ )_/1 )_1$ 1 1
WF*0 -1 -1 " ,_-/ /_/+ )_/1 )_1$ 1_0 1_1$
WF*+ -1 -1 " ,_-/ /_/+ )_/1 )_1$ 1_+ 1_"1
WF*", -1 -1 " ,_-/ /_/+ )_/1 )_1$ "_, 1_")
WF*"4 -1 -1 " ,_-/ /_/+ )_/1 )_1$ "_4 1_,1

!!注)单位用水量为 "01 P8dC)*

%4&!混凝土制备
聚丙烯纤维再生骨料混凝土的制备依据

(?(> ")(,11+/纤维混凝土试验方法标准0 + ",, *
采用干拌法制备混凝土!强制式搅拌!振动台振
实!以防止纤维结团* 振实成型后!抹平混凝土表
面!,/ K 后脱模.编号!将试件置于标准养护室内
养护至预定龄期*
%4"!试验方法

混凝土力学性能试验参照 [@d6-114"(
,1"0/普通混凝土力学性能试验方法标准 0 + "),

规定的方法进行* 立方体抗压强度.劈裂抗拉
强度试验采用 "11 CCg"11 CCg"11 CC立方体
试块!共 / 组!每 组 ) 块!试 验 设 备 为 ;RX*
,111@型压力试验机%混凝土抗折强度试验采用
"11 CCg"11 CCg/11 CC棱柱体试块!共/ 组!
每组) 块!试验设备为 X.X*"11 型电子万能试
验机*

#!结果及分析

#4%!破坏过程及形态分析
聚丙烯纤维再生骨料混凝土试件受荷破坏后

的表面状态和裂缝形态如图 , 所示* 当混凝土基
体受压时!由于聚丙烯纤维的约束!受力裂缝的发
展和延伸受到抑制!使得混凝土的变形能力有所
提高!达到极限抗压强度时!混凝土基体裂而不
碎!试块保持完整"见图 ,#*

图 #!抗压试验
:PUKGM#!TC[bGMSSPNMIMSI
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在抗折试验中!加载初期!试件表面未见裂
缝* 随着荷载的持续增加!试件跨中底面开始出
现细微裂缝* 当荷载继续增大!细微裂缝开始沿
试件侧表面向上缓慢延伸并加宽!直至试件沿跨
中折断破坏!断面可见被拔断的纤维"见图 )#*

图 &!抗折试验
:PUKGM&!:DMYKGFDIMSI

在劈裂抗拉试验中!随着荷载的不断增大!微
裂缝在试件侧表面逐渐出现并向试件上下两端延
伸!试件中部逐渐形成一条垂直主裂缝及若干细
小裂缝!直至主裂缝上下贯通"见图 /#* 与未掺
纤维的再生骨料混凝土相比!纤维再生骨料混凝
土试件从出现微裂缝到裂缝增宽直至开裂破坏的
持续时间更长!这表明纤维提高了再生骨料混凝
土的受拉性能*
#4#!力学性能试验结果及分析

聚丙烯纤维再生骨料混凝土力学性能试验结
果如表 / 所示!力学指标的经时变化如图 - 所示*
!!由图 -"3#可知!各组纤维再生骨料混凝土
!!!!

图 "!劈裂试验
:PUKGM"!AbDPIIMSI

的抗压强度随龄期的变化规律基本一致!即前期
增长迅速!后期增长缓慢* 聚丙烯纤维掺量对再
生骨料混凝土抗压强度的影响并不显著* 纤维掺
量为 1_0 P8dC) 时!再生骨料混凝土抗压强度略
有提高!而 WF*+.WF*",.WF*"4 ) 组纤维混凝土的
抗压强度较基准混凝土分别下降了 0_/j.$_4j.
"0_1j* 由图 -"V#可知!较之基准混凝土!WF*0.
WF*+.WF*",.WF*"4 / 组纤维混凝土,4 =抗折强度
分别提高了 ,_,j.4_4+j.")_)j./_//j* 在本
文的试验条件下!纤维掺量为"_, P8dC) 时!纤维
对再生骨料混凝土弯拉性能的改善效果最佳!抗
折强度最高可达到 -_" 2’3* 由图 -"E#可知!聚
丙烯纤维对再生骨料混凝土劈裂抗拉性能的提高
效果较为显著!/ 组纤维混凝土 ,4 = 劈裂抗拉强
度较基准混凝土分别增长了 "/_/j. "+_,j.
,$_+j."-_$j* 同样!纤维掺量 "_, P8dC) 时!再
生混凝土的劈裂抗拉强度提高!!!!

表 "!混凝土力学性能试验结果

,F.DM"!’COTGMIM[MT1FOPTFDbGCbMGIPMSIMSIGMSKDIS

编号
抗压强度均值d2’3 抗折强度均值d2’3 劈裂抗拉强度均值d2’3

) = $ = "/ = ,4 = ) = $ = "/ = ,4 = ) = $ = "/ = ,4 =
F*- ,/_1 ,0_4 ),_, )/_0 )_1 )_- /_1 /_- "_+" ,_1" ,_,0 ,_,+
WF*0 ,0_) ,4_+ )/_0 )0_, )_, )_0 /_" /_0 ,_)" ,_-1 ,_-" ,_0,
WF*+ ,,_1 ,/_1 )1_" ),_/ )_) )_$ /_- /_+ ,_)) ,_0" ,_0) ,_$)
WF*", ,,_1 ,)_+ ,4_- )"_+ )_- )_$ /_4 -_" ,_/$ ,_$" ,_4) ,_+)
WF*"4 ,"_, ,,_+ ,$_/ ,+_" )_) )_0 /_) /_$ ,_,$ ,_)/ ,_-0 ,_0-

图 c!力学指标的经时变化
:PUKGMc!,P[MaQMbMOQMOIT1FOUMSPO[MT1FOPTFDPOQPTFICGS
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最多!可达 ,_+) 2’3* 力学指标的试验结果与试
件的受荷破坏特征相吻合*

&!基于 ]’,试验的纤维作用机理分析

&4%!试验概况
混合再生骨料和纤维的掺入增加了混凝土成

分的复杂性及力学性能的不确定性!其宏观性能
所呈现的特性正体现了其微观结构的复杂性!仅
从宏观层次进行测试分析并不充分* 通过 a射
线断层扫描"a(6#试验!可对纤维混凝土的组分
进行定量分析!从微观层面阐释聚丙烯纤维的作
用机理* 选取编号 WF*"4 的试块进行钻芯取样!
制得 0"0 CCg"0 CC的圆柱体试样* 采用美国
aL3=D3公司 2DELJa(6*/11 型 a射线三维重构显
微镜进行测试分析*
&4#!]’,结果分析

采用 a射线微型计算机断层扫描技术
"2DELJ*a(6#对试样进行扫描!获取试样横截面
的一系列二维平面图形!再利用 RSD\J图形处理
软件进行三维模型重构!如图 0 所示*

图 d!再生骨料混凝土 ]’,分析
:PUKGMd!]’,FOFDWSPSC_GMTWTDMQFUUGMUFIMTCOTGMIM

通过二维切片的灰度变化来分析试样内部微
观结构和物质组分!进行成分分析.提取和三维重
构* 试样中再生砖骨料.再生混凝土骨料.聚丙烯
纤维.孔隙的三维分布如图 $ 所示*

由图 $ 可知!聚丙烯纤维在水泥基体中分散
良好!纤维相互交叉且乱向分散!无结团现象!纤
维.再生骨料.水泥基体形成了多相复合体* 三维
乱向均匀分布的纤维在混凝土内部形成空间网架
结构!该结构对再生骨料起支撑作用!在很大程度
上阻止了混凝土拌合物的离析!减少了混凝土的
表面泌水!从而抑制了再生骨料混凝土的塑性收
缩和干燥收缩* 此外!聚丙烯纤维在混凝土中具
有微细筋的作用!它削弱了再生混凝土内部的应
力集中及尖端效应!在混凝土受荷开裂的过程中
承受拉应力!起到黏结作用!抑制了裂缝的发展*
需要注意的是!纤维掺量的变化会引起纤维间距

图 e!各组分的三维分布
:PUKGMe!,1GMMaQP[MOSPCOFDQPSIGP.KIPCOC_MFT1TC[bCOMOI

的改变!影响界面应力的传递及微裂缝的发展变
化!进而影响再生混凝土的力学性能* 此外!再生
骨料中存在较多孔隙!纤维密集的区域!孔隙有所
增加!这在一定程度上降低混凝土的密实度!影响
混凝土的强度* 聚丙烯纤维的作用机理较好地解
释了纤维掺量对再生混凝土力学性能的影响
规律*

a(6分析结果表明)聚丙烯纤维对再生混凝
土的力学性能具有正负两方面的效应!因此!在使
用时需要考虑纤维的合理掺量!以获得更加优异
的性能*

"!结论

基于聚丙烯纤维再生骨料混凝土力学性能试
验和 a(6试验!深入研究纤维对再生混凝土受
压.受拉性能的影响规律与机理!主要结论如下)

""#聚丙烯纤维掺量对再生骨料混凝土抗压
强度的影响规律不显著!纤维掺量为 1_0 P8dC)

时!再生骨料混凝土抗压强度略有提高!之后!随
着纤维掺量的增加!再生骨料混凝土的抗压强度
有所降低*

",#聚丙烯纤维提高了再生骨料混凝土的受
拉性能!纤维掺量为 "_, P8dC) 时!纤维对再生骨
料混凝土弯拉性能和劈裂抗拉性能的改善效果
最佳*

")#a(6分析结果表明!聚丙烯纤维对再生
骨料混凝土的力学性能具有正负两方面的效应!
因此!在使用时需要考虑纤维的合理掺量!以获得
更加优异的性能* 在本文试验条件下!聚丙烯纤
维较为合理的掺量为 1_0f"_, P8dC)!在此范围
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内!再生骨料混凝土可获得较好的力学性能*

参考文献#

+",!孙跃东!肖建庄]再生混凝土骨料+ ,̂]混凝土!,11/

"0#)))‘)0]

+,,!李云霞!李秋义!赵铁军]再生骨料与再生混凝土的

研究进展+ ,̂]青岛理工大学学报!,11-!,0"-#)"0‘

"+!//]

+),!朋改非!沈大钦!朱海英!等]同配合比条件下再生

骨料混凝土与基准混凝土的力学性能比较研究
+ ,̂]混凝土!,110",#))/‘)4]

+/,!朱慈勉!李坛]废弃混凝土掺合型再生混凝土的力

学性能 + ,̂]华南理工大学学报 "自然科学版 #!

,1"/!/,",#)-1‘-0]

+-,!李佳彬!肖建庄!孙振平]再生粗骨料特性及其对再

生混凝土性能的影响 + ,̂]建筑材料学报! ,11/

"/#))+1‘)+-]

+0,!王兴国!程飞!王一新!等]纤维改性再生混凝土材

料性能研究进展+ ,̂]玻璃钢d复合材料!,1"+"",#)

"10‘"")]

+$,!吴建华!马石城!唐昭青!等]聚丙烯纤维和硅粉对

再生混凝土的强化试验研究 + ,̂]混凝土! ,110

"""#))0‘)4]

+4,!杨永生!王军]纤维再生混凝土基本力学性能试验
+ ,̂]辽宁工程技术大学学报 "自然科学版#!,1")!

),"",#)"00+‘"0$,]

++,!朱红兵!姚晨!赵本露!等]聚丙烯纤维掺量对再生

混凝土抗折疲劳性能影响的试验研究 + ,̂]四川建

筑科学研究!,1"$!/)"-#)"1/‘"1$]

+"1, 秦荷成]聚丙烯纤维对再生混凝土中长期抗裂性能

的影响+ ,̂]混凝土与水泥制品!,1")"/#)/1‘/,]

+"", 邵昀泓!庞亚凤!郑元勋!等]再生混凝土破坏机理

及力学增强策略研究综述 + ,̂]郑州大学学报 "工

学版#!,1,1!/""/#)"$‘,,]

+",, 中国工程建设标准化协会]纤维混凝土试验方法标

准) (?(> ")(,11+ + > ,]北 京) 中 国 计 划 出 版

社!,1"1]

+"), 中华人民共和国建设部]普通混凝土力学性能试验

方法标准)[@d6-114"(,11,+ >,]北京)中国建筑

工业出版社!,11)]

AIKQW COEMT1FOPTFD2GCbMGIPMSC_2CDWbGCbWDMOM:P.MGEPYMQ
8MTWTDMQ/UUGMUFIM’COTGMIM

;%R<(KG:8N3:8"!,! X?5;DL3:"! A5>KO3:8"

""]>EKJJQJN(DSDQ?:8D:GGLD:8! 9KG:8\KJO %:DSGLHDMB! 9KG:8\KJO /-111"!(KD:3% ,][O3:8=J:8’LJSD:ED3Q#GBA3VJL3MJLBJN

.OL3VDQDMBNJL23LD:G(DSDQ?:8D:GGLD:8! >KG:\KG: %:DSGLHDMB! >KG:\KG: -"410"!(KD:3#

/.SIGFTI) 6KGLGHJOLEGOMDQD\3MDJ: JNCDZG= T3HMGEJ:ELGMG3:= HD:MGLG= VLDEPHDH3: DCIJLM3:MT3BMJHJQSGMKG
ILJVQGCHJNOLV3: EJ:HMLOEMDJ: T3HMGHM3EPD:83:= IJQQOMDJ:]@3HG= J: MKGCGEK3:DE3QILJIGLMDGHMGHM3:= a*L3B
EJCIOMG= MJCJ8L3IKB"a(6# MGHMJNIJQBILJIBQG:GNDVGLCDZG= LGEBEQG= 388LG83MGEJ:ELGMG! MKGD:NQOG:EGQ3T
3:= CGEK3:DHCJNNDVGLJ: MKGEJCILGHHDJ: 3:= MG:HDQGILJIGLMDGHJNLGEBEQG= 388LG83MGEJ:ELGMGTGLGHMO=DG=
D: =GIMK]6KGLGHOQMHKJTG= MK3MTKG: MKGNDVGLEJ:MG:MDH1_0 P8dC)! MKGEJCILGHHDSGHMLG:8MK JNLGEBEQG= 38*
8LG83MGEJ:ELGMGT3HHQD8KMQBD:ELG3HG=! 3:= TKG: MKGNDVGLEJ:MG:MT3HKD8KGL! MKGEJCILGHHDSGHMLG:8MK JNLG*
EBEQG= 388LG83MGEJ:ELGMGT3HLG=OEG=]’JQBILJIBQG:GNDVGLDCILJSG= MKGMG:HDQGILJIGLMDGHJNLGEBEQG= 388LG*
83MGEJ:ELGMG]XKG: MKGNDVGLEJ:MG:MT3H"_, P8dC)! MKGNDVGLK3= MKGVGHMDCILJSGCG:MGNNGEMJ: MKGHIQDM*
MD:8MG:HDQGIGLNJLC3:EG3:= VG:=D:8MG:HDQGILJIGLMDGHJNLGEBEQG= 388LG83MGEJ:ELGMG]’JQBILJIBQG:GNDVGLK3=
VJMK IJHDMDSG3:= :G83MDSGGNNGEMHJ: MKGCGEK3:DE3QILJIGLMDGHJNLGEBEQG= 388LG83MGEJ:ELGMG]5MT3H:GEGHH3LB
MJEJ:HD=GLMKGLG3HJ:3VQG3CJO:MJNNDVGLTKG: OHD:8DMMJJVM3D: CJLGGZEGQQG:MIGLNJLC3:EG]
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