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基于复合材料理论的再生混凝土峰值应变模型
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摘要：鉴于现有模型未计入用于制造再生骨料的废弃混凝土（基体混凝土）水灰比及残余砂浆含量对

再生混凝土峰值应变的影响，基于复合材料模型得到了 4种考虑基体混凝土水灰比及残余砂浆含量

影响的再生混凝土峰值应变预测模型，并且采用收集到的 100组试验数据对模型的可靠性进行了验

证 .结果表明：各模型的预测结果差异较大；Hirsch模型和 Counto模型的精度较高，预测结果与试验

结果之比的平均值为 0.978~1.000，变异系数为 0.072~0.080.
关键词：再生混凝土；峰值应变模型；基体混凝土水灰比；残余砂浆含量；复合材料

中图分类号：TU528.01 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1007‑9629.2022.11.009

Model of Strain at Peak Stress for Recycled Aggregate Concrete
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Abstract: Previous research shows that the water‑to‑cement ratio of parent concrete and residual mortar content
has a significant effect on the strain at the peak stress of recycled aggregate concrete（parent concrete）. However，
the available models do not account for this effect. Therefore，4 different peak strain models based on the composite
material theory was derived，which could account for the influence induced by water‑to‑cement ratio and residual
mortar content. All of them have been validated against the collected 100 groups of test results. The results show
that the predictions for these models differ considerably. Hirsch's model and Counto's model have relatively high
accuracy. The mean value and coefficient of variation for the ratios of predictions to test results are 0.978-1.000
and 0.072-0.080，respectively.
Key words : recycled aggregate concrete；model of strain at peak stress；water‑to‑cement ratio of parent
concrete；residual mortar content；composite material

通过调整混凝土配制时的用水量［1‑3］、优化骨料

颗粒级配［4‑5］和添加钢纤维［6］等方式，可以有效降低再

生骨料的影响，使再生混凝土（RAC）的性能满足建

筑结构的要求 .可靠的再生混凝土轴压应力-应变模
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型是进行再生混凝土结构设计的前提，而准确预测

再生混凝土的峰值应变（峰值应力对应的应变）是建

立该模型的关键 .同时，再生混凝土的峰值应变也是

评价其变形能力的重要参数，应予以研究 .当再生骨

料掺入时，由于表面存在残余砂浆，降低了再生骨料

的刚度，使其对新砂浆变形的约束作用下降，峰值应

变增大［7‑9］.前期研究已发现，再生骨料表面残余砂浆

的含量及制作再生骨料的原混凝土水灰比（基体混

凝土水灰比）会影响骨料的刚度［2，10］，是峰值应变的关

键影响因素 .因此，在再生混凝土峰值应变模型中应

考虑上述关键因素的影响 .
为此，本文首先基于收集到的 100组再生混凝土

峰值应变数据，充分论证传统再生混凝土峰值应变

模型的局限性；随后，在复合材料模型的基础上，考

虑再生骨料的影响，通过理论推导建立考虑残余砂

浆含量及基体混凝土水灰比影响的峰值应变预测模

型；最后，通过参数分析与试验数据对比，确定了形

式较为简单且预测精度较高的预测模型 .
1 传统再生混凝土峰值应变模型的局

限性
目前，各国学者已考虑再生骨料掺入的影响，对

再生混凝土峰值应变预测模型开展了研究，针对加载

方式［11］、取代率［12‑14］、骨料类型［15］、混凝土强度［16‑17］、骨

料碳化程度［18］和受火温度［19］等关键因素的影响建立了

模型 .研究中所采用的建模方法主要分为 2种 .一种是

沿用现行规范中普通混凝土弹性模量模型的建模方

式，以再生混凝土强度为主要参数，通过试验回归方

法建立模型（如文献［11］）.这类模型公式简单，易于被

设计人员采纳 .另一种是以再生粗骨料取代率为主要

参数（如文献［13，16‑17］）建立模型 .尽管现有文献显

示前一种方法对各自的试验均具有良好的预测精度，

但由于这类模型均基于有限的试验数据建立，试验数

据参数范围较窄且各文献的试验参数也不相同，因此

在预测较广参数范围内再生混凝土的峰值应变时可

能具有局限性 .
因此，本节将主要讨论现有建模方法在预测收集

到的 100组较广参数范围峰值应变数据时的可靠性，

为后文再生混凝土峰值应变模型的建立奠定基础 .
1.1 与混凝土强度相关的模型

为评估传统混凝土峰值应变建模方法在预测再

生混凝土峰值应变时的可靠性，对所收集到的 12篇
文献［5，7，9，15‑17，19‑24］中 100组再生混凝土峰值应变 εc0，r数

据与混凝土 28 d圆柱体轴心抗压强度 fcm28之间的关

系进行分析，结果如图 1所示 .图中所涉及的试件涵

盖了工程中常见的再生混凝土参数范围：再生粗骨

料取代率（质量分数，文中涉及的取代率、水灰比等

除特别说明外均为质量分数或质量比）为 0%~
100%，再生细骨料取代率为 0%~100%，残余砂浆

含量为 5.5%~40.0%，28 d圆柱体轴心抗压强度为

19.1~89.2 MPa.由图 1可以看出，具有相同圆柱体

轴心抗压强度试件的峰值应变离散性较大 .例如，当

混凝土强度等级为 C30时，再生粗骨料混凝土峰值

应变在（1 523~4 449）×10-6范围内波动，差异高达

192%；再生细骨料混凝土峰值应变范围为（1 484~
2 974）×10-6，差异为 100%.造成该差异的主要原因

在于再生骨料对混凝土强度与其对峰值应变的影响

机理不同 .具体而言，混凝土强度主要受有效水灰比

及界面过渡区黏结性能的影响，目前大部分试验采

用预吸水法或饱和面干法处理再生骨料，致使再生

骨料内部的相对湿度高于新水泥浆，在混凝土拌和

过程中，骨料内预吸附的自由水会向外扩散，从而增

大混凝土的有效水灰比［2］；同时，再生骨料的掺入会

降低骨料-新水泥浆间界面过渡区的黏结强度［8］.而
再生骨料对峰值应变的影响主要体现在混凝土裂纹

剧烈开展导致的砂浆变形提高以及骨料自身刚度的

降低 .此外，再生骨料影响机理的差异可导致再生骨

料对混凝土 fcm28及 εc0，r的影响趋势不同 .例如，在文献

［9］中，100%掺入再生粗骨料将使 fcm28降低 6.5%，εc0，r
提高 20.2%.由于传统模型通常认为混凝土强度与峰

值应变的变化趋势相同，因此采用传统建模方法无

法准确预测再生混凝土的峰值应变，具有局限性 .

1.2 与再生粗骨料取代率相关的模型

近年来，各国学者［13‑19］以再生粗骨料取代率 rC为
主要参数，通过建立再生混凝土与同配比普通混凝

土峰值应变之间的关系来量化再生骨料的影响 .为
分析该方法的准确性，对再生混凝土与同配比普通

图 1 再生混凝土峰值应变与强度的关系

Fig. 1 Relationship between εc0，r and fcm28 of RAC
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混凝土峰值应变的比值（εRAC0 /εNAC0 ）同 rC之间的关

系进行对比分析，如图 2所示 .图中所采用数据点

的参数范围与图 1相同 .由图 2可见，尽管以再生混

凝土与同配比普通混凝土峰值应变之比来量化再

生骨料影响的建模方式，可以在一定程度上降低试

验结果的离散性（再生混凝土峰值应变试验结果离

散性由 192%下降至 81%），但再生骨料的影响因

素较多，仅以 rC为主要参数建立模型仍无法准确描

述再生混凝土的峰值应变，可能需要引入基体混凝

土水灰比 mWor/mCor、残余砂浆含量 wRM等影响参数 .
例如，将文献［5，15，24］中基体混凝土水灰比与残

余砂浆含量不同的典型试件试验结果进行对比，如

图 3所示 .
从图 3中可以看出：基体混凝土水灰比和残余砂

浆含量也是影响混凝土峰值应变的关键因素，当基

体混凝土水灰比从 0.56下降至 0.28时，εRAC0 /εNAC0 值

可降低 49%（图 3（a））；当残余砂浆含量从 5.5%提升

至 34.7%时，εRAC0 /εNAC0 随着再生粗骨料取代率的变

化而显著变化，在再生粗骨料全取代条件下二者差

异可达 23%（图 3（b））.造成该显著差异的原因在于

基体混凝土水灰比的提高以及残余砂浆含量的降低

均会使得骨料刚度减小，导致骨料对新砂浆变形的

约束作用减弱，峰值变形增加 .

综上，以 rC为主要参数的传统建模方法无法准

确描述由基体混凝土水灰比及残余砂浆含量变化引

起的再生骨料影响差异，具有局限性 .

2 基于复合材料理论的再生混凝土峰

值应变模型
文献［9］基于 Zhou等［26］提出的复合材料理论

（Reuss模型），将再生混凝土视为由天然粗骨料、再

生细骨料、残余砂浆和新砂浆组成的体系，并且认为

再生骨料中残余砂浆与原天然骨料变形之间的关系

也满足复合材料理论，采用再生混凝土与同配比普

通混凝土峰值应变之比（kε‑X = εRAC0 /εNAC0 ，表示在“X”
模型中 εRAC0 /εNAC0 的数学描述）量化再生骨料的影响，

建立了再生混凝土峰值应变的数学描述，如式（1）

所示 .

kε‑Ruess =
εRAC0

εNAC0
= εRACg0 V RAC

TCNA + εRACm0 V RAC
NM + εRACm0，rV RAC

RM

εNACg0 V NAC
CNA + εNACm0 V NAC

NM

（1）
式中：εNAC0 、εNACg0 与 εNACm0 分别为当普通混凝土（NAC）
轴向应力达到峰值应力 f NACc 时混凝土、天然骨料及

砂浆的纵向应变；V NAC
CNA 与 V NAC

NM 分别为普通混凝土

中天然粗骨料与新砂浆的体积分数；εRAC0 、εRACg0 、εRACm0

与 εRACm0，r 分别为当再生混凝土轴向应力达到峰值应

力 f RACc 时混凝土、天然骨料、新砂浆与残余砂浆的

纵向应变；V RAC
TCNA、V RAC

NM 与 V RAC
RM 分别为再生混凝土

中总天然粗骨料（包括新天然粗骨料及再生粗骨料

中的原天然粗骨料）、新砂浆和残余砂浆的体积

分数 .

图 2 εRAC0 /εNAC0 与 rC的关系

Fig. 2 Relationship between εRAC0 /εNAC0 and rC

图 3 不同基体混凝土水灰比及残余砂浆含量的典型峰值应变数据对比

Fig. 3 Comparison of strain at peak stress for salient RAC with different mWor/mCor and wRM
［5，15，24］
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为对比所有常见复合材料模型［26］在预测再生混

凝土峰值应变时的预测精度，本文沿用文献［9］模型

的推导方法，建立了不同复合材料模型中 εRAC0 /εNAC0

的数学描述，如式（2）~（4）所示 .

kε‑Voigt =
fc，RAC
fc，NAC

⋅ E gV NAC
CNA + E NAC

m，secV NAC
NM

E gV RAC
TCNA + E RAC

rm，secV RAC
RM + E RAC

m，secV RAC
NM

( Voigt model ) （2）

kε‑Hirsch = 0.5( kε‑Voigt + kε‑Ruess ) ( Hirsch model ) （3）

kε‑Counto =
εRACm0 ( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM + εRACm0，r ( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA + εRACg0 V RAC
TCNA

εNACm0 ( )1- V NAC
CNA + εNACg0 V NAC

CNA

( Counto model ) （4）

根据文献［25］的建议，V RAC
TCNA、V RAC

NM 与V RAC
RM 可由

式（5）~（7）计算 .
V RAC
TCNA =(1- rCwRM )V RAC

CA （5）
V RAC
NM = 1- V RAC

CA （6）
V RAC
RM = rCwRMV RAC

CA （7）
式中：E g 为骨料的弹性模量，MPa；E NAC

m，sec 为当普通

混凝土轴向应力达到峰值应力时新砂浆的割线模

量，MPa；E RAC
m，sec、E RAC

rm，sec 分别为当再生混凝土轴向应

力达到峰值应力时新砂浆、残余砂浆的割线模量，

MPa；V RAC
CA 为 再 生 混 凝 土 中 所 有 粗 骨 料 的 体 积

分数 .
在混凝土加载过程中，骨料处于弹性阶段，因此

骨料的变形（εRACg0 与 εNACg0 ）分别表示为：

εRACg0 =
σ RACg0

E g
（8）

εNACg0 =
σ NACg0

E g
（9）

式 中 ：σ RACg0 、σ NACg0 分 别 为 再 生 混 凝 土 、普 通 混 凝

土达到峰值应力时骨料所承受的应力，MPa；对
于 Ruess 模 型（串 联 模 型［26］）而 言 ，二 者 为 再 生

混 凝 土 、普 通 混 凝 土 的 峰 值 应 力 ；对 于 Counto
模型而言，由于骨料、残余砂浆、新砂浆呈现并

联 关 系［26］，因 此 σ RACg0 、σ NACg0 可 由 式（10）、（11）
表示 .

σ RACg0 = E g V RAC
TCNA

E g V RAC
TCNA + E RAC

m，sec( )1- V RAC
TCNA + V RAC

RM + E RAC
rm，sec( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

f RACc （10）

σ NACg0 = E g V NAC
CNA

E g V NAC
CNA + E NAC

m，sec( )1- V NAC
CNA

f NACc （11）

式（1）~（4）中砂浆的变形（εRACm0 、εRACm0，r与 εNACm0 ）可以

通过式（12）~（14）表示 .

εRACm0 =
σ RACm0

E RAC
m，sec

（12）

εRACm0，r =
σ RACm0，r

E RAC
rm，sec

（13）

εNACm0 =
σ NACm0

E NAC
m，sec

（14）

式中：σ RACm0 、σ RACm0，r 分别为再生混凝土达到峰值应力时

新砂浆、残余砂浆所承受的应力，MPa；对于Ruess模
型而言，二者均为 f RACc ；对于 Counto模型而言，通过

骨料、残余砂浆、新砂浆呈现的并联关系［26］可以得到

σ RACm0 、σ RACm0，r 的计算公式，如式（15）、（16）所示；σ NACm0 为

当普通混凝土达到峰值应力时新砂浆所承受的应

力，可由式（17）表示 .

σ RACm0 =
E RAC
m，sec( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM

E g V RAC
TCNA + E RAC

m，sec( )1- V RAC
TCNA + V RAC

RM + E RAC
rm，sec( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

f RACc （15）

σ RACm0，r =
E RAC
rm，sec( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

E g V RAC
TCNA + E RAC

m，sec( )1- V RAC
TCNA + V RAC

RM + E RAC
rm，sec( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

f RACc （16）

σ NACm0 =
E NAC
m，sec( )1- V NAC

CNA

E g V NAC
CNA + E NAC

m，sec( )1- V NAC
CNA

f NACc （17）

由上述模型的推导过程可知，再生混凝土、普通

混凝土中砂浆的割线模量（即：E NAC
m，sec、E RAC

m，sec、E RAC
rm，sec）为

关键计算参数，其取值应处于砂浆的弹性模量（Em、

Erm）与 砂 浆 峰 值 应 力 所 对 应 的 割 线 模 量（E peak
m，sec、

E peak
rm，sec）之间 . 根据 Kohee等［27］的研究，砂浆峰值应力

fm 所对应的割线模量与其弹性模量之间存在如下

关系：

E peak
m，sec = (1- 1

nm ) Em （18）

nm = [ (-0.000 3fm + 0.207 3 ) fm ] 4 （19）

1171



建 筑 材 料 学 报 第 25卷

本文采用新旧砂浆弹性模量（Em、Erm）与其峰值

应变对应割线模量（E peak
m，sec、E peak

rm，sec）的平均值为再生混

凝土和普通混凝土中砂浆的割线模量（即，E NAC
m，sec、

E RAC
m，sec、E RAC

rm，sec）代表值进行计算，如式（20）~（23）所示 .
据试算，砂浆割线模量在砂浆的弹性模量及其峰值

应变对应割线模量间变化时，在常用混凝土水灰比

（0.30~0.60）以 及 常 用 残 余 砂 浆 含 量（30.0%~
50.0%）［2，17，28］范围内，对再生混凝土与普通混凝土峰

值应变之比计算结果的影响不超过 5%.

E RAC
m，sec ≈ (1- 1

2nm ) Em （20）

E RAC
rm，sec ≈ (1- 1

2n rm ) E rm （21）

E NAC
m，sec ≈ (1- 1

2nm ) Em （22）

n rm = [ (-0.000 3f rm + 0.207 3 ) f rm ] 4 （23）

根据 Chaidachatorn等［29］的建议，式（19）、（23）中

新砂浆和残余砂浆峰值应力（fm、f rm）可由下式计算

得到：

fm = 10.561（mW/mC）
-1.282 （24）

f rm = 10.561(mWor/mCor )-1.282 （25）
式中：mW/mC为再生混凝土的水灰比 .

此外，基于文献［30］，天然骨料弹性模量的取值

范围为 69.0~88.7 GPa，砂浆弹性模量的取值范围为

15~31 GPa，因此：

E g ≈ 3.4Em （26）
E g ≈ 3.4E rm （27）

将式（8）~（27）代入式（1）~（4）中，可以推导

得出不同复合材料模型中 εRAC0 /εNAC0 值的计算表

达式：

kε‑Voigt =
fc，RAC
fc，NAC

⋅ 6.8nmV NAC
CNA +( 4nm - 1 )V NAC

NM

6.8nmV RAC
TCNA +( 4n rm - 1 )( nm/n rm )V RAC

RM +( 4nm - 1 )V RAC
NM

( Voigt model ) （28）

kε‑Ruess =
fc，RAC
fc，NAC

⋅ ( 4nm - 1 )( 4n rm - 1 )V
RAC
TCNA + 6.8n rm ( 4nm - 1 )V RAC

RM + 6.8nm ( 4n rm - 1 )V RAC
NM

( 4nm - 1 )( 4n rm - 1 )V NAC
CNA + 6.8nm ( 4n rm - 1 )V NAC

NM
( Ruess model )

（29）
kε‑Hirsch = 0.5( kε‑Voigt + kε‑Ruess ) ( Hirsch model ) （30）

kε‑Counto =
f RACc

f NACc
⋅
A ( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM + B ( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA + C V RAC
TCNA

D ( )1- V NAC
CNA + E V NAC

CNA

( Counto model )

（31）
式中：

A=
( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM

é
ë
êêêê ù

û
6.8nm V NAC

CNA / ( )1- V NAC
CNA +( 4nm - 1 ) [ ]6.8nm/( 4nm - 1 )

6.8nm V RAC
TCNA +( 4nm - 1 ) ( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM + [ ]( nm/n rm ) ( 4n rm - 1 ) ( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

（32）

B=
[ ]6.8nm/( 4nm - 1 ) ( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA
é
ë
êêêê ù

û
6.8nm V NAC

CNA / ( )1- V NAC
CNA +( 4nm - 1 )

6.8nm V RAC
TCNA +( 4n rm - 1 ) ( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM + [ ]( nm/n rm ) ( 4n rm - 1 ) ( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

（33）

C=
6.8nm V RAC

TCNA { }[ ]6.8nm/ ( )4nm - 1 V NAC
CNA / ( )1- V NAC

CNA + 1

6.8nm V RAC
TCNA +( 4nm - 1 ) ( )1- V RAC

TCNA + V RAC
RM + [ ]（nm/n rm）（4n rm - 1） ( )V RAC

TCNA + V RAC
RM - V RAC

TCNA

（34）

D= 6.8nm
4nm - 1

（35）

E=
[ ]6.8nm/( 4nm - 1 ) V NAC

CNA

( )1- V NAC
CNA

（36）

从式（28）~（36）可以看出，由不同复合材料模

型推导的再生混凝土峰值应变计算模型差异较大，

其中 Voigt模型和 Ruess模型较为简单，而 Hirsch
模型和 Counto模型较为复杂 . 为评估各模型预测

结果的可靠性，下文将对上述模型进行系统参数分

析，并将现有试验结果与各模型的预测结果进行

对比 .
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3 预测结果对比分析

3.1 参数分析

采用各再生混凝土峰值应变模型进行参数分

析 ，结 果 如 图 4 所 示 . 其 中 ，残 余 砂 浆 含 量 为

20.0%~50.0%，基体混凝土水灰比为 0.30~0.60，
再生混凝土水灰比为 0.45，再生粗骨料取代率为

0%~100%，天然粗骨料与再生粗骨料的表观密度

分别取为 2 800、2 600 kg/m3，( εRAC0 - εNAC0 ) /εNAC0 为

再生骨料对峰值应变的影响 .
从图 4可以看出，随着再生粗骨料取代率、残余

砂浆含量及基体混凝土水灰比的提高，再生骨料对

峰值应变的影响逐渐增大，但增大幅度存在较大差

异 .例如，对于基体混凝土水灰比为 0.30且残余砂浆

含量为 20.0%的混凝土，100%取代天然粗骨料将使

峰值应变预测结果增大 4.4%~8.6%；当基体混凝土

水灰比增至 0.45且残余砂浆含量为 40.0%时，此预

测结果将增大至 15.2%~21.2%.
各模型预测结果的差异也随着再生粗骨料取代

率、残余砂浆含量和基体混凝土水灰比的增大而显

著增大 . 例如，对于 mWor/mCor=0.30与 wRM=20.0%
的混凝土，当再生粗骨料取代率从 25%增至 100%
时，各模型差异将由 1.04%提高至 4.2%（图 5（a））.
当采用 100%再生粗骨料且基体混凝土水灰比为

0.30时，残余砂浆含量从 20.0%增大至 40.0%将使

模型预测结果差异由 4.2%提高至 9.4%.当残余砂

浆含量为 20.0%且再生粗骨料取代率为 100%时，基

体混凝土水灰比由 0.30增至 0.60，各模型最大差异

将由 4.2%增大至 31.7%.
3.2 基于试验结果的模型对比

3.2.1 模型验证

将所提出的再生混凝土峰值应变预测模型与收

集到的 100组现有试验结果［5，7，9，15‑17，19‑24］进行对比，如

图 5所示 .所采用的试验数据基本涵盖了工程中常用

的再生混凝土参数范围：再生粗、细骨料取代率为

0%~100%、再生混凝土水灰比为 0.25~0.65，基体

混 凝 土 水 灰 比 为 0.28~0.65，残 余 砂 浆 含 量 为

5.5%~40.0%. 需要说明的是，根据前期研究的建

议［31］，除文献［9，15，17，24］外，其余试验中的基体混

凝土水灰比结果均基于 JGJ 55—2011《普通混凝土

配合比设计规程》中抗压强度与水灰比的关系表达

式得到 .由图 5可以看出，当基体混凝土水灰比比再

生混凝土水灰比高时，Voigt模型的预测结果偏低，

而Ruess模型会高估再生骨料对峰值应变的影响，二

者差异可达 63.2%. 此时预测结果与试验结果之比

的 平 均 值 为 0.961~1.040，变 异 系 数（COV）为

0.095~0.106.与前期对弹性变形的研究相似［25‑26］，采

用串、并联模型结合的Hirsch模型与Counto模型，其

图 4 各模型峰值应变的计算结果对比

Fig. 4 Comparison of predictions for each peak strain model
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预测精度较高，离散性较低 .预测结果与试验结果之

比 的 平 均 值 为 0.978~1.000，变 异 系 数 为 0.072~
0.080.
3.2.2 基体混凝土水灰比及残余砂浆含量对预测精

度的影响

为说明考虑基体混凝土水灰比及残余砂浆含量

影响的必要性，将本文模型（Hirsch模型、Counto模

型）与不考虑上述影响因素的模型预测结果进行对

比，如图 6所示 .图中采用了基体混凝土水灰比较高

与残余砂浆含量较低（mWor/mCor>mW/mC 及 wRM<
20.0%）的典型试验结果进行对比验证 .由图 6可以

看出，本文所提模型可较好地预测典型试件的测量

结果，最大差异不超过 10%.然而当不考虑基体混凝

土水灰比及残余砂浆含量影响时，模型则无法准确

图 5 各模型预测结果与试验对比

Fig. 5 Comparison of predictions and test results for each peak strain model

图 6 不同基体混凝土水灰比及残余砂浆含量的典型试件预测峰值应变与试验结果对比

Fig. 6 Comparison of predicted peak strain and measured results for salient RAC with different mWor/mCor and wRM
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混凝土峰值应变，最大差异达 45%.考虑到Counto模
型的表达式形式较为复杂，本文推荐采用 Hirsch模
型来预测再生混凝土的峰值应变 .

4 结论

（1）基体混凝土水灰比 mWor/mCor和残余砂浆含

量 wRM 对再生混凝土峰值应变的影响显著 .对于

100%取代再生粗骨料的混凝土，当mWor/mCor由 0.56
下降至 0.28时，再生骨料的影响幅度下降 49%；当

wRM由 5.5%提高至 34.7%时，该影响幅度增大 23%.
（2）基于复合材料理论，采用理论推导方式建立

了 4种可考虑 mWor/mCor以及 wRM影响的再生混凝土

峰值应变模型 .各模型预测结果的差异随着再生粗

骨料取代率、wRM与 mWor/mCor的增大而显著增大，差

异可达 31.7%.
（3）Hirsch模型和 Counto模型的预测精度较高，

离散性较低 .特别是在预测基体混凝土水灰比较高

与残余砂浆含量较低（mWor/mCor>mW/mC 及 wRM<
20.0%）的混凝土时呈现明显优势，预测结果与试验

结 果 之 比 的 平 均 值 为 0.978~1.000，变 异 系 数 为

0.072~0.080.考虑到 Counto模型较为复杂，本文推

荐使用Hirsch模型进行预测 .
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