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摘要:为研究建筑固废物再生粒料混合料的永久变形特性,采用天然集料(NA)、再生混

凝土集料(RCA)、再生砖渣与混凝土集料(RBCA)3种粒料混合料,开展不同围压、含水率及

主应力比对变形的影响研究,确定混合料的永久变形拟合模型。结果表明:围压越大,3种粒

料混合料的变形均显著减小,其在抵抗变形中起着十分重要的作用;相同围压下,变形量与变

形速率随主应力比的增大而增大;永久变形在加载初期增加较大,然后逐渐变小;小围压、低
主应力比时,永久变形为 NA最大,RBCA次之,RCA 最小,但大围压、高主应力比时,NA 的

永久变形最小,RBCA与 RCA的相差不大。
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　　随着中国基础建设及城市化的快速发展,每年产

生的建筑固废物数量巨大。以往,采用常规简单粗放

的集中堆放或填埋方式进行处理,导致社会与环保问

题日益严峻[1-2]。建筑固废物的主要成分是废弃混凝

土、砖、砂浆及少量铁、玻璃、木屑与塑料等杂质。通过

一系列分拣、破碎等方式将建筑固废物变为可利用的

再生集料,作为粒料材料用作路面基层是其再生利用

的一种有效途径。
关于再生集料用作路面粒料基层已有大量学

者[3-9]进行过物理力学性能研究,但根据路面粒料基

层的实际受力状态,考虑围压、应力比与含水率等因素

对建筑固废物再生集料变形性能的影响研究还很少。
该文基于路面粒料基层的受力特性,通过逐级加载三

轴试 验 研 究 围 压、应 力 比、含 水 率 对 再 生 混 凝 土

(RCA)、再生砖与混凝土(RBCA)和天然集料(NA)混
合料变形的影响,开展不同应力比的3种混合料动三

轴试验,研究各混合料的永久变形特性。

1　试验用原材料

原材料共3种,分别为 NA、RCA 以及 RBCA。

NA为天然石灰岩。RCA 为废旧混凝土块。RBCA
含RCA、砖渣及少量陶渣和玻璃渣等,其中砖渣约占

30%(质量百分比,下同),陶渣、玻璃渣等含量不足

0.5%。3种粗集料物理力学性质见表1。NA、RCA
和RBCA细集料的表观密度分别为2.501、2.250和

表1　粗集料性质

粒料

混合料

各档集料(mm)表观密度/(kg·m-3)

19~
26.5

9.5~
19

4.75~
9.5

2.36~
4.75

各档集料(mm)吸水率/%
19~
26.5

9.5~
19

4.75~
9.5

2.36~
4.75

各档集料(mm)针片状含量/%
19~
31.5

9.5~
19

4.75~
9.5

压碎

值/%

NA 2.446 2.498 2.521 2.548 0.36 0.50 0.64 2.00 3.6 9.1 8.2 21.2
RCA 2.211 2.231 2.256 2.300 6.40 7.13 7.70 9.01 3.1 6.9 7.6 32.1
RBCA 1.811 1.877 1.923 1.946 6.55 7.43 8.21 9.47 3.6 7.9 7.5 34.5
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1.874 kg/m3,吸 水 率 分 别 为 3.50%、8.99% 和

10.21%,塑性指数分别为7.6、7.9和7.3。
NA、RCA和RBCA3种粒料混合料级配均采用

JTG/TF20—2015中表4.5.8推荐的 G-A-3级配

范围的中值。为使混合料集料的级配一致,将3种集

料分别过26.5、19.0、9.5、4.75、2.36、0.6 和 0.075
mm 筛,分成7档料备用。

采用重型击实法确定粒料混合料的最大干密度与

最佳含水率 (OMC),NA 混合料为 2.28g/cm3 和

5.7%、RCA混合料为2.01g/cm3 和11.16%、RBCA
混合料为1.84g/cm3 和12.7%。

2　永久变形试验方案设计

2.1　永久变形影响因素试验

已有研究表明[9]:粒料基层内的典型应力水平σ1

和σ3 分别为100~250kPa和0~100kPa,主应力比

σ1/σ3 为1.2~7.9,主要分布在1.4~5.1。根据粒料

基层所处的应力状态,该文选用30、50和70kPa3个

较典型的围压作为试验围压。试样尺寸为直径100
mm、高200mm,采用动三轴试验仪进行循环加载,加
载波形为间断半正弦偏应力波,频率1Hz,持续加载

0.1s,间隔0.9s。在最佳含水率和98%压实度条件

下制备3种粒料混合料的三轴试样。
试样采用静压法成型,尺寸为ϕ100 mm×200

mm。先按预定含水率加水,将集料搅拌均匀后焖料

2h;在对开圆形钢模的内壁套一层厚乳胶薄膜,将混

合料均分5次分别装入压实,再静压3h;拆开模具,取
试件立即试验。

围压、含水率与主应力比对变形影响因素试验采

用逐级加载序列,即动应力由小到大依次加载,加载等

级设置为12级,如表2所示。每种σ3 作用下循环加

载200次。
2.2　永久变形试验

试验设备、加载形式与制样条件同2.1节。7种围

压 (kPa)/应 力 比 分 别 为 30/2.0、30/3.0、50/4.0、
50/5.0、50/5.5、70/6.0和70/6.5。NA、RCA和 RBCA
混合料试件在确定的围压/应力比下加载10000次。

3　试验结果与分析

3.1　变形影响因素

3.1.1　围压对变形的影响

图1为98%压实度与OMC条件,不同围压3种

表2　混合料逐级加载序列

序号
偏应力/

kPa

不同围压(kPa)下主应力比σ1/σ3

30 50 70

1 30.0 2.0 1.6 1.4

2 50.0 2.7 2.0 1.7

3 70.0 3.3 2.4 2.0

4 100.0 4.3 3.0 2.4

5 140.0 5.7 3.8 3.0

6 180.0 7.0 4.6 3.6

7 210.0 8.0 5.2 4.0

8 250.0 9.3 6.0 4.6

9 300.0 11.0 7.0 5.3

10 350.0 12.7 8.0 6.0

11 400.0 14.3 9.0 6.7

12 450.0 16.0 - -
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图1　竖向变形与逐级加载作用次数的关系图
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粒料混合料竖向变形与加载次数的关系图。
由图1可知:σ3 越大,3种粒料混合料的竖向变形

均显著减小,说明σ3 在抵抗变形中起着十分重要的作

用,其值越大限制作用越强;σ3 相同,主应力比最大

时,RBCA 的竖向变形最大、RCA 的次之、NA 的最

小,这可能是试样的初始密度越大,其抵抗变形的能力

越强,竖向变形越小;随应力比的增大,连续加载后期

RBCA的变形速率增速最快、RCA 次之、NA 最慢,这
可能是因高应力比条件下,砖渣表面棱角最易破坏、旧
混凝土次之、新集料最强,导致集料间嵌挤作用依次

增强。

3.1.2　含水率对变形的影响

图2为98%压实度、含水率(OMC±2%)及σ3=
50kPa下,3种粒料混合料竖向变形与逐级加载次数

的关系图。最佳含水率混合料的竖向变形与加载次数

的变化关系见图1(b)。
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图2　不同含水率下竖向变形与逐级加载次数的关系图

由图2与图1(b)可知:含水率为OMC 与OMC-
2%时,试验结束时3种粒料混合料竖向变形均为 RB-
CA最大、RCA 次之、NA 的最小;含水率为OMC+
2%时,前期3种粒料混合料竖向变形相差不大,后期

(6级加载后)NA 的竖向变形显著增大,远比 RBCA
与RCA的大,说明3种粒料混合料竖向变形随含水率

的增加而增大,降低了混合料的抗变形能力;OMC+
2%含水率时,NA竖向变形比RBCA与RCA的变化

更明显,究其原因是:含水率增大,混合料颗粒间更

易滑动,永久变形量增大,但与 NA相比,RCA中有旧

混凝土及砂浆块,另 RBCA 中还含砖块,这些集料表

面更粗糙且孔隙多,吸水能力更强,当含水率大于

OMC 后,再增加2%,NA 中自由水远大于 RCA 与

RBCA粒料混合料,导致动水压力增大,颗粒间较易滑

动,导致抗剪强度衰减明显,竖向变形增大显著。这点

由 RCA 与 RBCA 粒 料 混 合 料 的 OMC 分 别 为

11.16%和12.7%远大于 NA 混合料的5.7%也可间

接地获得。

3.1.3　主应力比对变形的影响

图3为98%压实度与最佳含水率条件下,围压为

50kPa时不同应力比的竖向变形与加载次数的关

系图。
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图3　围压50kPa下不同应力比竖向变形与

加载次数的关系图
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由图3可知:同一围压下,不同混合料竖向变形均

随主应力比的增大而增大,且应力比越大,竖向变形速

率越显著;主应力比小时,竖向变形由大到小依次为

RBCA、NA 和 RCA,随主应力的增加,该次序变为

RBCA、RCA 和 NA,其原因是主应力比小时,集料间

嵌挤作用为RCA最强、NA次之,RBCA最小,随主应

力比的增大,RCA 集料表面棱角破坏,抵抗力减弱或

消失,而RBCA集料因含低强度的砖渣,易于压碎,该
作用衰减更显著,此时 NA的竖向变形量最小。

3.2　永久变形特性

3.2.1　10000次重复加载试验

图4为重复加载10000次不同混合料各围压/应

力比下的竖向变形与加载次数的关系图。
从图4可知:加载10000次,3种粒料混合料的竖

向变形均小于1.70mm;加载初期,变形量变化大,随
加载次数的增加,变形速率逐渐减小;小围压、低主应

力比时,竖向变形为 NA 最大、RBCA 次之、RCA 最

小,这可能是因小围压、低应力比条件下,RCA集料表

面粗糙,集料间嵌挤能力强,RBCA 中砖渣棱角性稍

差,而 NA集料表面光滑易发生相对滑动;但大围压、
高主应力比时,NA 的竖向位移最小,RBCA 与 RCA
相差不大,这可能是因高应力比作用下,RCA 与 RB-
CA中旧混凝土或砖渣集料表面棱角已破坏且自身强

度比NA集料差导致的。因此,实际应用中,应根据使

用层位及交通荷载大小合理确定建筑固废物再生集料

混合料中旧混凝土或砖的掺量。

3.2.2　永久变形拟合模型

由于试验的最大加载次数只有10000次,远比路

面结构层承受的荷载作用次数小。为此,采用数学统计

回归法将试验曲线外延,探讨不同应力条件下的永久变

形发展趋势。该文采用Paute等[10]提出的粒料材料的

永久应变随荷载作用次数的变化模型,公式如下:

εp =ANB +C (1)

(c) RBCA
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图4　竖向变形与加载次数的关系图

式中:N 为荷载作用次数;εp 为应变;A、B、C 为与应

力比和材料性质有关的参数。
将图4变形量除以试样高度换算成应变,再根据

式(1),利用 Origin软件分别对结果进行拟合(表3)。
由表3可知:曲线的拟合相关性较高,最小为0.90,表
明RCA、RBCA与 NA粒料混合料的永久应变均符合

指数模型,可用该模型对变形结果进行拟合。

表3　围压/主应力比下混合料的曲线拟合结果

混合料 σ1/(σ1/σ3)
回归参数

A B C
R2

RCA

30/2.0 0.01633 0.19634 -0.01404 0.95
30/3.0 0.01562 0.23941 -0.01896 0.97
50/4.0 0.10223 0.08061 -5.52×10-5 0.99
50/5.0 0.16134 0.10464 -5.97×10-5 0.99
50/5.5 0.04343 0.15481 -0.04893 0.97
70/6.0 0.18659 0.16616 -0.07023 0.97
70/6.5 0.26279 0.14899 -0.09561 0.94
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续表3

混合料 σ1/(σ1/σ3)
回归参数

A B C
R2

NA

30/2.0 0.03363 0.23809 -0.05729 0.95

30/3.0 0.04791 0.23870 -0.08292 0.95

50/4.0 0.09978 0.15220 -0.04445 0.93

50/5.0 0.12806 0.13464 -0.03689 0.93

50/5.5 0.12388 0.16621 -0.07684 0.92

70/6.0 0.23376 0.08544 -0.01715 0.90

70/6.5 0.31604 0.08538 -0.02312 0.90

RBCA

30/2.0 0.00889 0.26241 -0.01122 0.98

30/3.0 0.03395 0.18886 -8.79×10-4 0.99

50/4.0 0.17692 0.08068 -7.82×10-5 0.99

50/5.0 0.26348 0.12609 -0.02032 0.95

50/5.5 0.22628 0.12564 -0.06659 0.90

70/6.0 0.18661 0.16615 -0.07022 0.97

70/6.5 0.21776 0.16615 -0.08195 0.97

4　结论

(1)围压越大,限制抵抗变形的作用越强;围压一

致时,各粒料混合料的变形量及变形速率随主应力比

的增大而增大,且竖向变形随含水率的增大而变大。
(2)加载初期,变形量变化大,随加载次数的增

加,变形速率逐渐减小;小围压、低主应力比时,永久变

形为 NA 最大、RBCA 次之、RCA 最小;但大围压、高
主应力比时,NA 的永久变形最小,RBCA 与 RCA 相

差不大。
(3)RCA、RBCA与 NA 粒料混合料的永久变形

均符合指数模型。
(4)实际应用中,应根据使用层位及交通荷载大

小合理确定建筑固废物再生集料混合料中旧混凝土或

砖的掺量。
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