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再生混凝土无腹筋梁斜截面受力性能试验研究

张雷顺，张晓磊，闫国新

(郑州大学环境与水利学院，河南郑州450002)

摘要：通过13根再生混凝土梁和普通混凝土梁的对比试验，探讨了再生骨料取代率、剪跨比等因素对

再生混凝土粱斜截面受力性能的影响．试验结果表明：再生混凝土梁比普通混凝土梁变形和斜裂缝宽度

大；再生混凝土梁的破坏形式与剪跨性有关，A≤l发生斜压破坏，1．5≤A<3发生剪压破坏，A≥3．O发

生斜拉破坏．再生混凝土梁随着再生骨料取代率的增加，抗剪承载力有下降的趋势；随着剪跨比的增加，

抗剪承栽力减小．在试验研究的基础上，根据极限平衡理论，提出了再生混凝土梁受剪承载力计算公式．
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O 引言

随着旧混凝土工程的改造，大量废弃混凝土

引发的环境问题13益突出，直接丢弃不仅要占用

大量的耕地，而且还要花费大量的运费．另外，混

凝土生产需要大量的砂石骨料，天然砂石的开采

对生态环境破坏也十分严重⋯．为了解决这些问

题，各国开始了对再生混凝土的研究开发和应用．

所谓再生混凝土，就是旧建筑物或结构物解体的

混凝土经破碎分级成粗细骨料，用以代替混凝土

中的部分砂石而配制成的混凝土．目前，国内外众

多学者偏重于再生混凝土的材料性能的研

究怛“J，而对再生混凝土用于构件方面的研究还

究更少，对再生混凝土梁的抗剪机理还缺乏深入

了解，基于此，笔者对再生混凝土梁抗剪问题做了

一些初步研究．

1 试验概况

1．1混凝土配合比

试验中再生骨料是由试验室废弃的混凝土人

工破碎而成，废弃混凝土经回弹仪测得强度为

C20～C40．水泥采用32．5R普通硅酸水泥．再生

粗骨料粒径为5～20 mm连续级配，天然粗骨料为

5～20 mm连续级配碎石，细骨料均为天然河砂．

考虑到再生骨料吸水率高的问题∞J，本次试验再

生混凝土梁浇筑时加入0．4％的减水剂．本文混

比较少，尤其是对再生混凝土构件抗剪性能的研 凝土采用的配合比如表l所示．

表1混凝土配合比

Tab．1 Mixture proportions of concrete

1．2试件设计

根据本次试验的目的，试件设计时考虑的主

要参数是剪跨比和再生骨料取代率，试验共制作

13根梁，分为两个系列，LC梁系列是普通混凝土

梁，LR系列是再生混凝土梁，梁的截面采用矩形，

截面宽150 mm和高300 mm，梁长为2 400 mm和
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2 000 mm两种．每根试验梁浇筑时预留6个

150 mm×150 mm×150 mm立方体试块，用于测得

混凝土的抗压强度和劈拉强度．所选用的纵向钢

筋为Ⅱ级热轧钢筋，直径为25 mm，厂v=357 MPa，

Au-537 MPa，所有试验梁都采用相同配筋，纵筋

配筋率2．49％，见图1．

图1梁的尺寸及配筋图

Fig．1 Dimensions and reinforced bars of beams

1．3加载装置及测试内容

试验采用两点对称集中加载，试验装置见图

2所示．正式加载前先进行预加载，确定各测量仪

表工作状态正常，然后每级荷载为估计承载力的

1／10施加，每级荷载稳定3 min再读数，在预估临

界斜裂缝产生前后适当减小加载级差，以便较为

准确地判断斜截面开裂荷载．当荷载接近极限时

连续加载至破坏，试验数据由计算机自动连续采

集．试验测试内容主要有：利用数据自动采集系统

自动采集测读并记录试验梁上施加的荷载值、钢

筋应变值、混凝土应变值，利用手持应变仪测得跨

中混凝土应变值，利用各测点布置的百分表测读

各测点挠度值，并由裂缝观测仪测读裂缝宽度值、

记录下裂缝的开展情况．
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图2试验装置及仪表布置图

Fig．2 Testing fmture and instrument collocation

2试验现象及其分析

2．1裂缝类型

通过观察裂缝的出现早晚，出现的顺序以及

开展形态和速度等可以大致判断出构件的受力情

况．本试验观察的裂缝按成因可以分为弯曲裂缝、

弯剪斜裂缝、腹剪斜裂缝，

(1)弯曲裂缝．试验过程中观察到，梁的跨中

和加载点处底面首先出现弯曲裂缝，弯曲裂缝出

现后就没有明显开展，宽度和长度都扩展很慢，随

着荷载增加弯曲裂缝数量逐渐增加，且这些弯曲

裂缝间距基本相等，直到构件破坏时，所有弯曲裂

缝宽度均小于0．I mm．

(2)弯剪斜裂缝．在剪跨区，随着荷载的增

加，由梁下缘的弯曲裂缝转而向上发展成斜裂缝，

裂缝下宽上窄，并大部分弯向加载点．

(3)腹剪斜裂缝．在加载点与支座连线的腹

部出现中间宽两头窄的斜裂缝，腹剪斜裂缝的出

现比较突然，一出现就有梁高的50％左右，随着

荷载的增加，腹剪斜裂缝分别向上朝着加载点向

下朝着支座方向发展，最终可能发展为临界斜裂

缝．

从本次试验观察的结果来看，就裂缝类型而

言，再生混凝土梁与普通混凝土梁并没有本质区

别，不过通过裂缝观测仪可以观察到，在相同荷载

下再生混凝土梁斜裂缝的宽度要比普通混凝土梁

’斜裂缝的宽度大．

2．2试件破坏形态

试验结果表明，随着剪跨比的变化，无腹筋再

生混凝土梁斜截面的破坏仍主要表现为斜压破

坏、剪压破坏和斜拉破坏三种破坏形态．如图3所

示．

(1)斜压破坏．对再生混凝土试件，当剪跨比

A≤1时构件发生这种破坏，加载点与支座之间形

成一斜向受压的“短柱”，破坏时产生多条大体平

行的斜裂缝，梁腹发生类似于柱受压的侧向膨出，

有很高的承载力．LR一1．0—1的破坏形态即是斜

压破坏．

(2)剪压破坏．当剪跨比1．0<A<3．0时，梁

发生剪压破坏．在这种破坏形态中，随着荷载的增

加，弯剪斜裂缝或腹剪斜裂缝中有一条形成临界

斜裂缝，向梁顶发展，达到破坏荷载时，斜裂缝顶

端的混凝土在剪应力和压应力共同作用下被压碎

而破坏，它的特点是破坏过程比斜拉破坏过程缓

慢一些，其破坏荷载明显高于斜裂缝出现时的荷

载．梁LC一2．0—0，LR一2．0一l，LR一1．5—0．7，

LR一1．5—1，LR一2．5—1，LC一2．5—0的破坏都

可归为这一类．

(3)斜拉破坏．当剪跨比A≥3．0时，梁发生

斜拉破坏．这种破坏的特点是斜裂缝一旦出现后，

很快延伸到梁顶，把梁拉裂成两部分，破坏与临界

斜裂缝的出现几乎同时发生．斜拉破坏的原因是

由于混凝土余留截面上剪应力的上升，使截面上

主拉应力超过了混凝土的抗拉强度．梁LR一3．0

—1，LC一3．0—0属于此类破坏．
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图3部分试验梁的破坏形态

Fig．3 Failure modes of a proportion of beams

3试验结果及分析 蔫黼150冀嚣黧嚣2i篱21’5耕0 mm’
3．1 主要试验结果 边长立方体劈拉强度．

本次试验所得到的再生混凝土梁和普通混凝

表2试验梁的试验结果

Tab．2 Experimental results of beams

3．2荷载一跨中挠度曲线

图4(a)和图4(b)分别给出了再生骨料取代

率变化和剪跨比变化系列试验梁的荷载一跨中挠

度曲线．从图中可以看出，从加载开始到第一条斜万方数据万方数据
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裂缝的出现，荷载一挠度曲线呈线弹性，斜截面开

裂后，曲线进入非线性阶段．在相同荷载作用下，

跨中挠度随着再生骨料取代率的增加有所增加，

表明随着再生骨料的增加，梁的抗弯刚度有所降

低．图4(b)表明，在同一荷载下，再生混凝土梁跨

中挠度随着剪跨比的增大而增大．

350
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Z 200
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蕤㈨
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50
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O 2 4 6

跨中挠度／mm

(a)再生骨料取代率

l 2 3

跨中挠度／mm

(b)剪跨比

图4再生混凝土梁荷载一挠度曲线

Fig．4 Iamd—deflection curves of recycled concrete beam

3．3荷载一纵筋应变曲线

从图5(a)给出的LR一2．0—1荷载一钢筋应变

曲线可以看出，刚开始加载时，由于纯弯段的弯矩

最大，所以跨中钢筋的应变最大；但随着荷载的增

大，剪跨段开始出现斜裂缝，这时裂缝所在位置的

钢筋应变明显增加．图5(b)给出的12l～1．5—0．5

荷载一钢筋应变曲线也表明，加载初期纯弯段的钢

筋应变较大，而到加载的中后期，剪跨段钢筋应变

的发展速度要比纯弯段纵筋应变快许多并且超过

了纯弯段的纵筋应变．剪跨段和纯弯段纵筋的应变

在某种程度上体现了剪跨段和纯弯段裂缝的开裂

过程．
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图5荷载一钢筋应变曲线对比

Fig．5 Comparison of load—strain carves

3．4荷载一斜裂缝平均宽度曲线

图6给出了LR一1．0—1和LC一1．0—0荷载

一斜裂缝平均宽度曲线，可以看出，在相同荷载作

用下，再生混凝土梁的斜裂缝平均宽度要比普通

混凝土梁的斜裂缝宽度大．图7给出了不同再生

骨料取代率时斜裂缝平均宽度的对比，随着再生

骨料取代率的增加，斜裂缝平均宽度有所增大．取

代率为30％时斜裂缝平均宽度与普通混凝土梁

斜裂缝平均宽度基本相同．
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图6梁荷载一斜裂缝平均宽度曲线

Fig．6 Load—mean width of diagonal crack curves
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图7再生骨料取代率对荷载一斜裂缝平均宽度曲线影响

Fig．7 Effect of replacement ratio on load-mean

wielth of diagonal crack curves

4再生混凝土梁斜截面承载力计算方法

根据试验结果，再生混凝土梁与普通混凝土

梁的破坏形态相似，故可参照普通混凝土梁破坏

时的受力状态来分析再生混凝土梁的抗剪机理．

根据极限平衡理论，再生混凝土梁无腹筋梁斜截

面的剪力是由剪压区混凝土所承担的剪力y，、裂

缝间的骨料咬合力的垂直方向的分力y。和纵筋

的销拴力n组成的，即再生混凝土梁无腹筋的

受剪承载力y。为：V。=V。+y。+¨．文献[6]的

研究表明，由于再生粗骨料的空隙率较大，其在破

碎过程中不可避免的要产生微裂缝，其在临界斜

裂缝处容易被拉断，再生混凝土梁的骨料咬合力

要比普通混凝土梁小．图8给出了再生混凝土梁

与普通混凝土梁相对受剪承载力的对比曲线，由

图可知，除剪跨比为1．5时再生混凝土梁与普通

混凝土梁受剪承载力有较大差别外，其他均相差

不大．图9给出了再生混凝土梁随再生骨料取代

率的变化时受剪承载力变化血线．

文献[7，8]中已论证了在集中荷载下，粱的抗

剪承载力随剪跨比的增大而降低．因此，我们假定

普通混凝土无腹筋梁的抗剪承载力表达形式为

Vc=南轨o (1)
￡，T／3,

(1)对普通混凝土无腹筋梁抗剪承载力试验

结果的回归分析：用本次试验中的5根普通混凝

土梁的实测数据对上式进行线性化回归拟合得：

口=1．2，b=一O．50．即得普通混凝土无腹筋梁的

抗剪承载力的回归公式为

1 9K=—景工她o (2)

2．5

2

1 5

一
《
由
《
≮ 1

≮

0．5

0

l 2 3

剪跨比^

图8梁的相对受剪承载力对比

Fig．8 The shear capacity of recycled aggregate

concrete beam in comparison with the

natural aggregate concrete beam

0 25 50 75 100

再生骨料取代率慨

图9再生骨料取代率对梁抗剪承载力影响

Fig．9 Effect of replacement ratio on shear capacity

of recycled aggregate concrete beam

式中：1．0≤A≤3．0，当A<1．0时，取A=1．0；当

A>3．0时，取A=3．0．实测值与计算值的比值的

平均值为1．012，变异系数为0．054．

(2)对再生混凝土无腹筋梁抗剪承载力试验

结果的回归分析：用本次试验中的5根再生混凝

土梁的实测数据对上式进行回归计算得：o=

0．98，b=一0．50．即得再生混凝土无腹筋梁的抗

剪极限承载力的回归公式为

u：黑埘。 (3)

式中：1．0≤A≤3．O，当A<1．0时，取A=1．0；当

A>3．0时，取A=3．0．实测值与计算值的比值的

平均值为1．134，变异系数为0．047．

(3)再生混凝土梁随再生骨料取率变化抗剪

承载力试验结果的回归分析：由图9可知，再生混

凝土梁随再生骨料取代率的增加抗剪承载力近似

于线性减小，故假设再生混凝土梁随再生骨料取

代率的抗剪承载力计算公式为

6

4

2

O
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赢=(1--ctr)f旦tbho (4)

式中：r为再生骨料取代率，％；a为再生混凝土

梁抗剪极限承载力降低系数；V。。为取代率不同时

再生混凝土梁抗剪极限承载力；V，为普通混凝土

梁抗剪极限承载力．

用本次试验再生骨料取代率不同时梁的实测

值对上式进行回归计算，偏于安全的取a=0．1．

再由公式(2)得出再生混凝土梁随再生骨料取代

率不同时抗剪极限承载力的计算公式为：

Vcr=垮岩半fibhA 。 (5)
一U．j

由公式(2)、(3)、(5)计算的梁的极限承载力

y计与实测结果y测对比见表2．

5 结论

通过13根普通混凝土与再生混凝土无腹筋

梁在集中荷载作用下抗剪强度的对比试验研究和

对试验结果的整理分析，可以得出如下主要结论：

(1)再生混凝土梁与普通混凝土梁的破坏形

式差别不大，主要与剪跨比有关，剪跨比A=1时

发生斜压破坏，1<A<3时发生剪压破坏，A≥3．0

时发生斜拉破坏。

(2)随着再生骨料取代率的增加，相同荷载

作用下再生混凝土梁的跨中挠度变大，说明随着

再生骨料的增加，再生混凝土梁的抗弯刚度有所

减小．

(3)再生混凝土梁斜截面开裂荷载稍小于普

通混凝土梁，其斜裂缝平均宽度比普通混凝土

梁大．

(4)再生混凝土梁的抗剪承载力随着剪跨比

的增大而减小，再生混凝土梁抗剪承载力公式可

按(3)式进行估算．

(5)再生混凝土梁的抗剪承载力随着再生骨

料的取代率增加而减小，抗剪承载力与再生骨料

取代率近似于线性关系．式(5)给出了再生骨料取

代率不同时再生混凝土梁的计算公式．

(6)本试验所用再生骨料为试验室废弃}昆凝

土块破碎而成，龄期为2～3年，对于采用龄期为

40～50年的废弃混凝土骨料的制作的再生混凝

土梁抗剪性能如何，有待于进一步研究．
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Experimental Research on the Shearing Capacity of Recycled

Concrete Beams Without Stirrups

ZHANG Lei—shun，ZHANG Xiao～1ei，YAN Guo—xin

(School of Environment and Water Conservancy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In this paper，with the contrast tests of 1 3 recycled aggregate concrete and natural aggregate concrete，

the effects of replacement ratio of recycled aggregate and shear—-span ratio on the characters of shear capacity and

deformability are investigated．The test result shows the deflection and diagonal crack of recycled aggregate concrete

are bigger than natural aggregate concrete，the shear capacity of recycled concrete beam reduces with the increase of

recycled coarse aggregate content，the shear capacity reduces with the increase of shear—span ratio．Based on the

result of failure by shear of recycled concrete beams and using the ultimate equilibrium theory，a formula for the

shear strength of recycled concrete is recommended．
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