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摘要：通过 %根再生混凝土有腹筋梁和 ?根普通混凝土有腹筋梁的对比试验，研究了再生混凝土
梁斜截面的破坏形态、斜向开裂荷载和抗剪承载力 #结果表明：再生混凝土抗压强度、梁的剪跨比和
配箍率等因素影响再生混凝土梁的抗剪性能，再生混凝土梁的斜向开裂荷载比普通混凝土梁低

’@ A ."@；在配箍率相对较高的情况下，再生混凝土梁的抗剪承载力与普通混凝土梁相差不大；配
箍率偏小时，抗剪承载力相差较大，幅度达 .$@；再生混凝土梁的抗剪承载力随着剪跨比的增大而
减小 #根据试验结果，拟合出再生混凝土梁斜向开裂荷载以及抗剪承载力计算表达式 #
关键词：再生混凝土梁；破坏形态；斜向开裂荷载；抗剪承载力
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再生混凝土是废弃混凝土块经过破碎、清洗和分级，再按一定比例混合后作为部分或全部骨料配制的混

凝土 #再生混凝土应用既可以有效地减少自然资源的消耗，又能减轻废旧混凝土对环境的污染，促进建筑业
的可持续发展 #国内外对再生混凝土及再生混凝土构件性能进行了许多研究［!］#比如：4DE<F<GG*7等［.］研究了
取代率和配箍率对抗剪承载力的影响；H<8I,［$］研究了配箍率对再生混凝土梁抗剪承载力的影响；J7+7G:
等［?］研究了混凝土强度和截面尺寸对再生混凝土梁抗剪性能的影响；肖建庄等［3!’］通过 $根粗骨料取代率分
别为 "，3"@，!""@的有腹筋再生混凝土梁试验，提出了有关取代率与抗剪承载力的计算公式；张雷顺等［&］对
无腹筋再生混凝土梁进行了试验，研究了再生骨料取代率和剪跨比对无腹筋再生混凝土梁破坏形态和斜裂

缝的影响 #目前研究主要侧重于不同取代率的再生混凝土梁抗剪性能，而对于取代率为 !""@的再生混凝土
梁抗剪性能的研究不够 #笔者通过 %根取代率为 !""@的再生混凝土有腹筋梁和 ?根普通混凝土有腹筋梁的
对比试验，研究了混凝土抗压强度、剪跨比和配箍率等因素对再生混凝土梁斜截面破坏形态、斜向开裂荷载

和抗剪承载力的影响 #
表 $ 试件基本情况

%&’() $ !)*&+(, -. ,/)0+1)2,

试件

代号

设计

等级

配箍率

!+K ! "
抗压强度

#>: !JL7
剪跨比

"
粗骨料

类型

M! N?" "O.? $-O3 !O3 再生

M. N?" "O$. ?!O3 !O3 天然

M$ N$" "O.? $"O3 !O3 再生

M? N$" "O.? $!O. !O3 天然

M3 N?" "O.’ ?!O! !O3 再生

M’ N?" "O$. ?.O! !O% 再生

M& N$" "O.? $"O$ !O. 天然

M% N?3 "O.? ?3O’ !O3 再生

M- N." "O.? .!O" !O3 再生

M!" N?" "O.? ?!O’ !O3 天然

M!! N?" "O$. ?"O’ !O. 再生

M!. N?" "O$. ?"O% !O3 再生

$ 试件的设计与制作
试验中，普通混凝土梁的粗骨料为天然碎石，粒径 3 A

?"66#再生混凝土梁的粗骨料来源于废弃的钢筋混凝土
梁 #通过钻芯取样，测得原生混凝土强度范围 !&O% A $$O.
JL7#经人工破碎、清洗、分级成粒径 3 A ?" 66的骨料 #再
生骨料压碎指标值 .!O!@，!" 6*, 吸水率 ?O."@ #细骨料
为河砂 #水泥为 $.O3强度等级普通硅酸盐水泥 #箍筋采用
2LH.$3级热轧钢筋，直径 ’ 66，箍筋实测屈服强度 $".
JL7，极限强度 ?$%JL7#设计试件的主要参数是配箍率、剪
跨比和混凝土抗压强度 #试验梁共 !.根，分为 .组：?根普
通混凝土梁，%根再生混凝土梁 #梁的截面为矩形，截面尺
寸为 !."66 P .""66，梁长为 !3""66#试件情况见表 ! #试
验采用三分点对称加载 #
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! 试件破坏形态
以 !"梁的加载和破坏过程为例来说明试件的破坏形态 #当荷载加到 "$ %&时，梁跨中出现微细垂直裂

缝，此时箍筋应变基本无变化；当荷载加到 ’’ %&时，弯剪区出现垂直裂缝，跨中的垂直裂缝延伸到纵筋处，
箍筋应变仍无明显变化；当荷载加到 ’()*+ %&时，梁一端弯剪区原有垂直裂缝发展为斜裂缝，斜裂缝宽度约
为 $)$,--，长度约为 .$--，斜裂缝处箍筋应变增加到 ++ / "$0 .；当荷载加到 1’)+ %&时，梁另一端弯剪区内
出现新的斜裂缝，长度较大，约为 ’$$--，宽度为 $)$,--，原斜裂缝处箍筋应变增加到 ’.* / "$0 .；当荷载加

到 12 %&时，原箍筋应变为 ,*$ / "$0 .，原斜裂缝宽度发展到 $)+--；当荷载加到 +,). %&时，箍筋应变增加到
(,’ / "$0 .，斜裂缝宽度为 $),--；当荷载达到 ,,)2+ %&时，斜裂缝最宽处发展到 $).,--，原斜裂缝处箍筋应
变为 "+2. / "$0 .；再对梁进行下一级加载时，原斜裂缝宽度突然增大到 "),--以上，根据梁斜截面破坏的定
义，此时梁发生斜截面破坏 #
与 !"试件类似，试验中所有梁均发生了剪压破坏 #再生混凝土梁在未出现斜裂缝前，箍筋应变和跨中挠

度无明显变化 #在斜裂缝出现时，箍筋应变有明显的拐点 #在加载过程中，再生混凝土梁斜裂缝宽度、箍筋应
变和跨中挠度随荷载有规律性地增大，但加载后期阶段，尤其是接近抗剪极限承载力时，其箍筋应变和斜裂

缝宽度增大速度较快，直至试件破坏 #试验中，再生混凝土梁与普通混凝土梁的破坏形态基本一致，破坏时跨
中挠度值较小，箍筋应变达到钢筋屈服应变，并且最大斜裂缝宽度均超过 "),--，均发生脆性的剪压破坏 #

" 斜向开裂荷载
表 ! 再生混凝土梁与普通混凝土梁的斜向开裂荷载

#$%&’ ! ()*&+)’, &-$,. -/ 0’*1*&’, $220’2$3’
*-)*0’3’ %’$4. $), -0,+)$01 *-)*0’3’ %’$4.

试验

组别

试件

编号
!34 "567

粗骨料

类型 !89 " # " $3: " %& （$3:，; 0 $3:，<）$ 0 "
3:，; " #

"

’

1

!" 12), 再生 $)’+ "), ’()*+
!"$ +"). 天然 $)’+ "), ’2)+(
!"’ +$)* 再生 $)1’ "), ’.),$
!’ +"), 天然 $)1’ "), 11)$$
!1 1$), 再生 $)’+ "), "2)**
!+ 1")’ 天然 $)’+ "), ’’)’’

,),

"2).

"$),

注：$3:，;为普通混凝土梁开裂荷载；$3:，<为再生混凝土梁开裂荷载 %

本试验试件斜向开裂荷载 $3:

的确定主要根据试验时的观察记

录，同时参考了试验梁荷载!箍筋应
变曲线 %表 ’给出了相同条件的再生
混凝土梁与普通混凝土梁斜向开裂

荷载 %由表 ’可以看出，相同条件下
的再生混凝土梁的斜向开裂荷载比

普通混凝土梁小，相差幅度在 ’$#
以内 %这说明再生混凝土梁的斜裂
缝出现较早，斜向开裂荷载较小 %梁
的斜向开裂是当外荷载作用时，弯

剪区混凝土单元的主拉应力达到混凝土的极限强度所形成的 %由于再生骨料表面包裹旧砂浆，同时再生骨料在
制备过程产生大量的微裂缝，相对于普通混凝土来讲，再生混凝土内部初始缺陷和微裂缝较多，再生混凝土抗

拉强度较低，且再生混凝土与钢筋黏结较普通混凝土低［*!2］，从而导致了再生混凝土梁斜向开裂荷载较小 %

表 " 不同影响因素下的实测梁斜向开裂荷载
#$%&’ " 5’$.60’, +)*&+)’, &-$,. -/ 0’*1*&’,
$220’2$3’ *-)*0’3’ %’$4. 7+38 9$0+-6. /$*3-0.

试件编号 !34 "567 !89 " # " $3: " %&

!" 12), $)’+ "), ’()*+
!, +")" $)’. "), ’()(*
!"’ +$)* $)1’ "), ’.),$
!. +’)" $)1’ ")* ’,)1$
!"" +$). $)1’ ")’ ’2),2
!"’ +$)* $)1’ "), ’.),$
!" 12), $)’+ "), ’()*+
!1 1$), $)’+ "), "2)**
!* +,). $)’+ "), 1’)*1
!2 ’")$ $)’+ "), ".)*$

由表 1可以看出：对于再生混凝土梁，配箍率对斜向
开裂荷载几乎没有影响，而剪跨比和混凝土强度对其影

响较大；再生混凝土梁斜向开裂荷载随着剪跨比的增大

而减小，随着混凝强度等级的提高而增大 %由此可以看
出，剪跨比和混凝土强度是再生混凝土梁斜向开裂荷载

的重要影响因素 %
以剪跨比和混凝土强度为参数，根据本试验 *根再

生混凝土梁的试验结果，拟合出再生混凝土梁斜向开裂

荷载表达式

$3: &
$)" !3%’($
" ) ")1 ) 1)", （"）

式中：’———截面宽度；($———截面有效高度；!3%———再
生混凝土轴心抗压强度 %
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! 再生混凝土梁抗剪承载力
表 ! 再生混凝土梁与普通混凝土梁的抗剪承载力试验值

"#$%& ! "&’( )&’*%(’ +, ’-&#) $&#)./0 1#2#1.(3 +,
)&131%&4 #/4 +)4./#)3 1+/1)&(& $&#5’

试验

组别

试件

编号
!!" "#$%

粗骨料

类型 !&’ " # " $!( " )* （$!&，+ , $!&，-）$ , .
!&，+ " #

.

/

0

1. 0234 再生 53/6 .34 44326
1.5 6.37 天然 53/6 .34 7834
1./ 6538 再生 530/ .34 9.39
1/ 6.34 天然 530/ .34 903.
10 0534 再生 53/6 .34 67398
16 0.3/ 天然 53/6 .34 7534

.8 %0

. %2

/0 %5

注：$!&，+为普通混凝土梁抗剪承载力；$!&，-为再生混凝土梁抗剪承载力 %

表 6给出了 0组相同条件下再
生混凝土梁与普通混凝土梁的抗剪

承载力实测值 %由表 6可以看出，相
同条件下，再生混凝土梁的抗剪承

载力低于普通混凝土梁 %再生混凝
土梁的抗剪承载力由再生混凝土与

箍筋 / 部分贡献，由于再生混凝土
内部初始缺陷和微裂缝较多，使得

再生混凝土强度较低，从而影响了

再生混凝土梁的抗剪承载力 %当配
箍率相对较高时，这种影响相对较

小，本试验再生混凝土梁的抗剪承载力与普通混凝土梁相差 /#；当配箍率相对较低时，这种影响相对较大，
再生混凝土梁抗剪承载力降低幅度达 .8# : /0#，且再生混凝土强度愈低，降低幅度愈大 %
由图 .可以看出：再生混凝土梁的抗剪承载力随着配箍率的增大而增大，两者接近线性关系；再生混凝

土梁的抗剪承载力随着剪跨比的减小而增大；再生混凝土梁的抗剪承载力随着混凝土强度的提高而增大，两

者接近线性关系 %

图 6 再生混凝土抗剪承载力与配箍率、剪跨比以及抗压强度的关系
7.08 6 9&%#(.+/’-.2 $&(:&&/ ’-&#) $&#)./0 1#2#1.(3，)&./,+)1&5&/( )#(.+，

#/4 1+52)&’’.;& ’()&/0(- +, )&131%&4 #00)&0#(& 1+/1)&(&

以混凝土强度、剪跨比和配箍率为参数，根据本试验 8根再生混凝土梁的试验结果，拟合出再生混凝土
梁抗剪承载力表达式

$!& & 5388 ’ 53.94 !!)()5 "（" * .）* .359)5+&’ !;’ " , （/）
肖建庄等［.5］试验中 .根再生骨料取代率为 .55<的梁，试验测得的抗剪承载力为 .09 )*，由式（/）计算

得到的抗剪承载力为 .0/ )*，两者之比 .356 =这说明表达式（/）有一定的适用性 =

< 结 论

#8 本试验再生混凝土梁的破坏形态与普通混凝土梁相同，均为剪压破坏 =破坏时，临界斜裂缝处的箍筋
应变达到钢筋屈服应变，跨中挠度较小，最大斜裂缝宽度均在 .34>>以上，为脆性破坏 =

$8 由于再生混凝土内部初始缺陷和微裂缝的影响，再生混凝土梁的斜向开裂荷载低于普通混凝土梁，
最大幅度达 /5< =配箍率对再生混凝土梁的斜向开裂荷载几乎没有影响，而剪跨比和混凝土强度对其影响
较大 =通过 8根再生混凝土梁的试验结果，拟合出了再生混凝土梁斜向开裂荷载计算表达式 =

18 在配箍率相对较高的情况下，再生混凝土梁的抗剪承载力与普通混凝土梁相差不大；配箍率偏小时，
抗剪承载力相差较大，幅度达 /0< =再生混凝土梁的抗剪承载力随着配箍率的增大而增大，随着剪跨比的增
大而降低，随着混凝土强度的提高而提高 =通过 8根再生混凝土梁的试验结果，拟合出了再生混凝土梁抗剪
承载力计算表达式，且该表达式计算结果与其他试验结果吻合较好 =
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