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摘要：再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度之间的关系显著异于普通混凝土，而现有模型预测精度较

低、离散性较高 .为此，搜集并分析了文献中 139组试验数据，研究了再生骨料取代率、吸水率与二者耦

合效应对再生混凝土强度的显著影响，提出了再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系模型，模型预

测结果变异系数仅为 5.4%.为方便使用，基于骨料分类，进一步简化了该模型 .模型分析结果表明其不

确定性服从正态分布，且与关键参数无关，采用该模型进行结构可靠度分析时可忽略其相关性 .
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Abstract : The relationship between the prism and cube compressive strengths of recycled aggregate concrete is
significantly different from that of normal aggregate concrete. However，the prediction accuracy of existing models
is relatively low and the discrepancy between predicted results of these models is relatively high. 139 groups of test
data in literatures were collected and analyzed，and the significant influences of the replacement ratio，water
absorption ratio and the compounding effect between these two parameters were disclosed. A model for the
relationship between the prism and cube compressive strengths of recycled aggregate concrete was proposed，with
the coefficient of variation being only 5.4%. For the convenience of usage，a simplified calculation model based on
the recycled aggregate classification was also proposed. The results of the model analysis show that the model
uncertainty follows a normal distribution and is independent of the key parameters. It is suggested that the correlation
between the model uncertainty and the key parameters can be ignored when the model is used for reliability analysis.
Key words : recycled aggregate concrete；recycled aggregate；prism compressive strength；cube compressive
strength；model uncertainty

随着中国工程建设的不断发展，建筑垃圾产量 不断上升，其中废弃混凝土约占 30%~40%［1］，其处

文章编号：1007‑9629（2022）11‑1121‑07

收稿日期：2022‑04‑27；修订日期：2022‑07‑01
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52108128）；广东省现代土木工程技术重点实验室项目（2021B1212040003）
第一作者：高文昌（1998—），男，山东滨州人，哈尔滨工业大学硕士生 . E‑mail：20S133188@stu.hit.edu.cn
通讯作者：张 欢（1991—），男，河北唐山人，哈尔滨工业大学讲师，硕士生导师，博士 . E‑mail：zhanghuan916@hit.edu.cn



建 筑 材 料 学 报 第 25卷

置问题亟待解决 .将废弃混凝土破碎筛分，形成再生

骨料，进而制成再生混凝土，是提高建筑垃圾利用

率、从根本上解决其处置问题的主要手段［2‑3］.现有研

究［4‑7］及工程实例［8］已证明再生混凝土在结构工程中

的适用性 .
根据 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》，

棱柱体抗压强度（fcp）是混凝土结构设计的核心参数，

由立方体抗压强度（fcc）计算得到 .因此，混凝土棱柱

体与立方体抗压强度关系的准确性是结构安全设计

的关键 .现有研究［9‑11］表明，再生骨料的掺入会显著

改变混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗压强度

关系：再生骨料取代率（r）为 100% 时，fcp/fcc可发

生-21%~37%的变化［12‑15］.然而，已有再生混凝土

棱柱体与立方体抗压强度关系模型［11‑23］预测精度较

低，模型间差异可达 45%.
因此，基于搜集的 13篇参考文献［9，12，15，18，21‑22，24‑30］

中共计 139组普通强度再生混凝土 fcp与 fcc试验数据，

分析了以往模型离散性较大的原因，确定了再生骨

料取代率（r）与吸水率（wa）这 2个关键参数，并发现

了二者的耦合效应 .考虑上述影响因素，提出了再生

混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系预测模型；为

方便使用，基于再生骨料分类，进一步提出了简化模

型；最后系统地研究了模型不确定性的数据特征，为

再生混凝土结构的可靠度分析提供了建议 .

1 现有模型分析

目前，国内外学者已基于试验结果对再生混凝

土 fcp与 fcc的关系模型开展了研究［11‑23］.马静等［12］、肖建

庄［13］、姚大立等［16］、柴园园等［17］、吴淑海等［18］、向星赟

等［19］通过试验结果拟合建立了再生混凝土 fcp/fcc关系

模型 .上述模型认为 fcp/fcc是常数，不随 r等参数变化，

其 fcp/fcc预测结果范围为 0.67~0.85.而孟茁超等［11］、

Zhou等［14］、胡波等［20］、李旭平［21］、Zhang等［22］考虑 r的
影响建立了 fcp/fcc关系模型 .此外，肖建庄等［23］在考虑

r影响的同时，还引入了混凝土密度的影响 .
现有再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系

模型预测结果对比见图 1.由图 1可见，各模型预测结

果之间差异较大，甚至趋势相反，最大相差可达 45%.
例如，在 Zhang等［22］的模型中，fcp/fcc随 r增大而降低；

而在 Zhou等［14］的模型中，fcp/fcc随 r增大而增大 .上述

显著差异主要由再生骨料物理性质差异［31］所致 .上
述模型建立过程中所用再生骨料的吸水率（wa）范围

为 2.7%~9.3%.然而，现有模型均是基于单一再生

骨料来源提出的，不能反映再生骨料物理性质的影

响 .为此，有必要基于大量试验数据，分析再生骨料

物理性质对再生混凝土 fcp/fcc的影响，确定关键影响

参数，提出考虑再生骨料物理性质影响的再生混凝

土棱柱体与立方体抗压强度关系预测模型 .

2 关键参数确定

为确定影响再生混凝土棱柱体与立方体抗压强

度 关 系 的 关 键 参 数 ，搜 集 了 13 篇 参 考 文

献［9，12，15，18，21‑22，24‑30］中共 139组普通强度再生混凝土 fcp与
fcc试验数据 .为减小数据离散性，仅采用了无矿物掺

和料且再生骨料未经强化处理的试验结果 .搜集到

的试验参数范围较广：水灰比（mw/mc）为 0.35~0.57；
fcc为 21~54 MPa；fcp为 15~44 MPa；r为 0%~100%；

wa为 2.7%~9.3%.
通过系统分析发现，再生骨料取代率 r与吸水率

wa是影响 fcp/fcc的关键参数 .图 2分析了再生骨料取

代率 r与吸水率wa的影响 .由图 2可见：当wa>8.0%
时，与 r=0%相比，r=100%时，fcp/fcc增大了 27.1%；

在 r=100%的情况下，随着wa由 3.0%增大到 8.0%，

fcp/fc增大了 55.6%.
由图 2还可以看出，r与wa的影响存在显著的耦

合效应，随着wa的增大，r的影响趋势显著改变，甚至

相反，即 r对 fcp/fcc的影响由降低作用变为增大作用 .
例如：相对于 r=0%的情况，对于 wa<3.0%的再生

骨料，r=100%时 fcp/fcc降低了 19.3%；而对于 wa>
8.0%的再生骨料，r=100%时 fcp/fcc增大了 27.1%.
本文分析认为，该耦合效应主要是由 r与wa对混凝土

断裂带的相反影响导致的 .具体而言，对于相同配合

比的混凝土，影响其抗压强度的关键因素为断裂带

宽度与长度［32］.混凝土断裂带越狭长，其应力释放区

图 1 现有再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系

模型预测结果对比

Fig. 1 Comparison of predicted results from different
models for the relationship between prism and
cube compressive strengths
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越大、有效承压部分越小，强度也就越低 .随着混凝

土形状由立方体变为棱柱体，其断裂带宽度未发生

改变，而断裂带长度变大，从而导致混凝土棱柱体抗

压强度低于立方体抗压强度，即 fcp/fcc<1［33］.再生骨

料的掺入会影响混凝土的断裂带宽度，进一步改变

断裂带长度对强度影响的占比，从而影响 fcp/fcc.再生

骨料的影响主要表现在 2个方面：一方面，再生骨料

表面附着大量的残余砂浆［34］，r的增大显著降低了混

凝土中天然骨料的平均粒径［30］，进而降低了断裂带

宽度［33，35］，从而增大了断裂带长度对强度影响的占

比，最终起到降低 fcp/fcc的作用 .另一方面，由于再生

骨料wa较大，一般需要引入附加水以保证混凝土的

流动性［9，29，34］.wa的增大会显著增大混凝土水灰比，降

低水泥砂浆强度，增大断裂带宽度，从而降低断裂带

长度对强度影响的占比，最终起到增大 fcp/fcc的作用 .
因此，当wa较低时，主要表现为残余砂浆的影响，即

随着 r的增大，fcp/fcc降低；而当wa较高时，主要表现为

附加水的影响，即随着 r的增大，fcp/fcc增大 .
数据分析结果显示，在参数范围内，fcp/fcc与混凝土

fcc无显著关系 .图 3（a）、（b）分别给出了 r=0%与 r=
100% 情 况 下 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度 的 影

响［9，12，15，18，21‑22，24‑30］.由图 3可以看出，普通、再生混凝土 fcp/
fcc与 fcc的关系趋势线均接近水平 .该结果与现行规范

GB 50010-2010一致，即普通混凝土的 fcp/fcc为常数 .
对比图 3（a）、（b）可以看出，再生混凝土 fcp/fcc的离散性

大于普通混凝土 .再生混凝土数据的变异系数（COV）
为 10.2%，大于普通混凝土的变异系数（7.0%）.该差异

主要是由再生骨料物理性质的离散性引起的 .

3 模型的建立与验证

为减小普通混凝土数据离散性造成的影响，通

过建立再生混凝土 fcp/fcc与普通混凝土 fcp/fcc的关系，

提出再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系

模型：

αRACc1 = kRACαNACc1 （1）
式中：αc1RAC、αc1NAC分别代表再生混凝土、普通混凝土

的 fcp/fcc；kRAC为再生混凝土修正系数 .
考虑以下 3点来确定 kRAC：当 r=0%时，kRAC=1，

此为边界条件；相同wa下，fcp/fcc与 r呈线性关系（见图

1）；r与 wa存在耦合效应 .由此确定 kRAC的计算式

如下：

kRAC = 1+ g (w a) r （2）
式中：g（wa）为再生骨料吸水率wa的函数 .

为确定 g（wa）的形式，以 r=100% 的试验结

果［9，12，15，18，21‑22，24‑30］为例，给出了再生骨料吸水率 wa对

kRAC的影响，见图 4.由图 4可见，wa与 kRAC为对数关

系，且拟合效果较好 .
基于试验数据，采用对数形式对 g（wa）进行回归

图 2 再生骨料取代率和吸水率的影响

Fig. 2 Influence of recycled aggregate replacement
ratio and water absorption ratio

图 3 混凝土立方体抗压强度的影响

Fig. 3 Influence of cube compressive strength
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分析：

g (w a)= 1
6 ln (50w a - 1) （3）

将式（2）、（3）代入式（1），得到再生混凝土棱柱

体与立方体抗压强度关系模型：

αRACc1 =
é
ë
êêêê1+

r
6 ln (50w a - 1) ù

û
úúúú αNACc1 （4）

采用搜集的 13篇参考文献［9，12，15，18，21‑22，24‑30］中共

139组普通强度再生混凝土棱柱体抗压强度与立方

体抗压强度试验数据，对所提模型（式（4））进行验证，

结果见图 5.图 5中，（fcp/fcc）exp为试验结果，（fcp/fcc）pre为

模型预测结果 .由图 5可见，所提模型可较好地预测

再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系 fcp/fcc，
99%的预测误差在±15%以内，预测结果与试验结

果之比的平均值 AVE=1.011，变异系数 COV=
5.4%.

4 模型简化与验证

为方便设计人员使用，将基于再生骨料分类对所

提模型（式（4））进行简化 .现行规范 GB/T 25177—
2010《混凝土用再生粗骨料》中，基于再生骨料性质将

再生骨料分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类 .而考虑到所搜集文献中提

供的参数无法严格确定再生骨料分类，且数据分析结

果显示wa为关键参数，简化模型采用GB/T 25177—
2010标准中基于吸水率的再生骨料分类，即：Ⅰ类，

0%≤wa≤3%；Ⅱ类 ，3%<wa≤5%；Ⅲ类 ，5%<
wa≤8%；wa>8%的再生骨料不宜应用 .

对于Ⅱ类与Ⅲ类再生骨料，简化模型采用平均

吸水率（Ⅱ类wa=4%，Ⅲ类wa=6.5%）作为代表值；

考虑未经强化处理的再生骨料一般吸水率较高，采

用 2.5%作为Ⅰ类再生骨料吸水率代表值 .将各类再

生骨料的吸水率代表值代入式（4），得到仅有单一变

量 r的简化模型：

αRACc1 = (1+ kwa r ) αNACc1 （5）
式中：kwa为基于吸水率的再生骨料分类系数，其取值

如表 1所示 .

采用搜集的试验数据［9，12，15，18，21‑22，24‑30］对简化模型进

行验证，结果如图 6所示 .由图 6可见，尽管对所提模型

进行了简化，但是其仍具有较好的预测精度，预测结果

与试验结果之比的平均值 AVE=1.008，变异系数

COV=5.8%，相对原始模型精度而言，降低不显著 .

5 模型不确定性的统计分析及其与关

键参数的相关性分析
5.1 统计分析

再生骨料来源多样、物理性质离散性高，导致再

生混凝土力学性能具有较高的离散性［31］.再生混凝土

结构设计时应进行可靠度分析 .模型不确定性的分

布类型与分布参数的确定是可靠度分析的基础［36］.基

图 4 再生骨料吸水率对 kRAC的影响

Fig. 4 Influence of water absorption ratio of recycled
aggregate on the factor kRAC

图 5 所提模型预测结果与试验结果对比

Fig. 5 Comparison between the predicted results using
the proposed model and experimental results

表 1 再生骨料分类系数 kwa的取值

Table 1 Values for recycled aggregate classification coefficient kwa

Aggregate classification
kwa

Type Ⅰ
-0. 23

Type Ⅱ
0

Type Ⅲ
0. 14

图 6 简化模型预测结果与试验结果对比

Fig. 6 Comparison between the predicted results using
the simplified model and experimental results
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于搜集的试验数据［9，12，15，18，21‑22，24‑30］，对所提模型开展不

确定性的统计分析，以确定其分布类型 .
为表征所提模型的不确定性，引入模型预测结

果的偏差，作为随机变量 θ.

θ= ( fcp/fcc )exp
( fcp/fcc )pre

（6）

采用拟合优度检验与极大似然估计法，对随机

变量 θ 进行统计分析，结果见图 7.由图 7可见，随机

变量 θ 的经验累积分布函数（ECDF）与拟合累积分

布函数（CDF）吻合良好，结果可通过显著性水平为

0.05的 A‑D和 K‑S检验 .这表明所提模型预测结果

的不确定性服从正态分布，其平均值 μ=1.011，标准

差 σ=0.054.
5.2 相关性分析

为提高可靠度分析结果的精确性，对随机变量 θ

与关键参数的相关性进行了分析［37］.基于搜集的试验

数据［9，12，15，18，21‑22，24‑30］，采用 Pearson相关系数（R），分析

了随机变量 θ与 r、fcc、wa、fcc之间的相关性，如图 8所

示 .由图8可见，θ与各参数无明显关系，R值在-0.013~
0.022之间 .Weber等［38］指出，当 ∣R ∣<0.35时可认为各

参数间的相关性较弱 .该分析结果证明，所提模型已

充分考虑了 r与wa的影响，且证实了 fcc对 fcp/fcc无影响

的结论 .因此，在可靠度分析中可忽略所提模型与上

述参数之间的相关性 .

6 结论

（1）基于对文献数据的系统分析，发现再生骨料

取代率 r、吸水率wa是影响再生混凝土棱柱体与立方

体抗压强度之比 fcp/fcc的关键参数，且二者之间存在

显著的耦合效应，即不同wa下，r的影响趋势不同，甚

至相反 .当 0%≤wa≤3.0%时，r=100%相对于 r=
0%，fcp/fcc降低 19.3%；而当 wa>8.0%时，r=100%
相对于 r=0%，fcp/fcc增大 27.1%.

（2）基于试验数据，提出了考虑 r、wa与二者耦合

效应的再生混凝土棱柱体与立方体抗压强度关系预

测模型 .模型精度较高，预测结果与试验结果比值的

平均值为 1.011，变异系数为 5.4%.为方便设计人员

使用，基于再生骨料分类，进一步提出了再生混凝土

棱柱体与立方体抗压强度关系简化模型 .该简化模

型形式简单，且精度并未显著降低，简化模型预测结

果与试验结果比值的平均值为 1.008，变异系数为

5.8%.
（3）所提模型预测结果的不确定性服从正态分

布，其平均值为 1.011，标准差为 0.054；且所提模型预

测结果的不确定性与 r、wa、fcc等参数的相关性较弱，

相关系数在-0.013~0.022之间 .在可靠度分析中，

可忽略上述参数对所提模型不确定性的影响 .
（4）在模型建立过程中，所用试验结果中再生混

凝土使用的是未经强化处理的再生骨料 .在未来工

作中，建议针对不同再生骨料强化处理方式的影响

图 7 随机变量 θ 的统计分析结果

Fig. 7 Statistical analysis results of random variable θ

图 8 θ 与关键参数的相关性

Fig. 8 Correlation between θ and the key parameters
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开展试验与理论研究，以验证和修正所提模型 .
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