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陈海玉，  徐福卫
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摘要：  预测分析再生混凝土各组分对再生混凝土宏观力学参数的影响是开展再生混凝土基本力学性能的一种方

式.为了分析再生混凝土各组分对再生混凝土宏观力学参数的影响，根据再生混凝土的细观结构组成，建立了细观等

效模型，利用扭转变形、细观夹杂理论、弹性等效思想和 M-T 模型方法，推导了由原生骨料、老界面层、老水泥砂

浆、新界面层和新水泥砂浆等组成的再生混凝土的宏观力学参数预测模型.预测结果表明，随着再生骨料的取代率

增加，水泥砂浆的含量不断增加，再生混凝土孔隙率也随之增大，导致再生混凝土的 Poisson 比随之增大，弹性模量、

剪切模量和体积模量不断降低.模型的预测结果较好地反映了再生混凝土宏观力学参数随再生骨料取代率的增加不

断变化的这一趋势，也为再生混凝土宏观力学参数的预测提供了一条简单实用的新方法，有利于再生混凝土基本力

学性能的研究分析.
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Prediction of the Macroscopic Mechanics Properties of Recycled Aggregate
Concrete Based on the Mesoscopic Equivalence Theory

CHEN Haiyu，  XU Fuwei
（School of Civil Engineering and Architecture, Hubei University of Arts and Science,

Xiangyang, Hubei 441053, P.R.China）

 
Abstract：Prediction  of  the  influence  of  each  component  of  recycled  aggregate  concrete  on  the  macroscopic  mechanics

properties of recycled aggregate concrete is a way to develop the basic mechanics properties of recycled aggregate concrete.

For  this  purpose,  a  meso-equivalent  model  was  established  according  to  the  meso-structure  composition  of  recycled

aggregate concrete. Based on the torsional deformation theory, the meso-inclusion theory, the elastic equivalent thought and

the  M-T model,  the  prediction  model  for  macroscopic  mechanics  properties  of  recycled  aggregate  concrete  composed  of

natural  aggregate,  old  interface,  old  cement  mortar,  new  interface  and  new  cement  mortar,  was  deduced.  The  prediction

results  show  that,  with  the  increase  of  the  recycled  aggregate  replacement  rate,  the  content  of  cement  mortar  and  the

porosity of recycled aggregate concrete rise, resulting in the increase of Poisson’s ratio of recycled aggregate concrete, and

the  decreases  of  the  elastic  modulus,  the  shear  modulus  and  the  volume modulus.  The  model  well  predicts  the  changing

trend of the macroscopic mechanics properties of recycled aggregate concrete with the increase of the recycled aggregate

replacement  rate,  and  provides  a  simple  and  practical  new  way  to  the  research  and  analysis  of  the  basic  mechanics
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引　　言

再生混凝土（ recycled aggregate  concrete,  RAC）由水泥、砂子、原生骨料（aggregate,  AG）及再生骨料

（recycled aggregate，RAG）通过水化反应胶凝而成，相较于普通混凝土，其孔隙、微裂缝及裂纹体积分数明显增

加[1]
.从细观层次看，普通混凝土可看成由原生骨料、界面过渡区和水泥砂浆组成的三相复合材料[2]；再生骨料

表面附着有老水泥砂浆，因此从里到外，再生混凝土可以看作是由原生骨料、老界面层（old ITZ，OI）、老水泥

砂浆（old cement mortar, OCM）、新界面层（new ITZ，NI）和新水泥砂浆（new cement mortar, NCM）[3] 组成的五

相复合材料.若将老界面层、老水泥砂浆和新界面层合成一个界面过渡区（interfacial transition zone，ITZ），再
生混凝土亦可以看成是由原生骨料、界面过渡区和新水泥砂浆组成的三相复合材料.再生混凝土的界面过渡

区和新水泥砂浆中含有较多的孔隙、微裂缝和裂纹，再生混凝土又可看成由原生骨料、界面过渡区、新水泥砂

浆和孔隙组成的四相复合材料.

针对再生混凝土的宏观力学性能，国内外学者开展了众多的研究，取得了丰富的成果[4-9]，文献 [10]在进行

细观数值分析时将再生混凝土分成了原生骨料、界面过渡区和新水泥砂浆，但没有从细观组分的角度分析各

组分对再生混凝土宏观力学参数的影响.根据复合材料中单个材料组分的性能和相对数量预测复合材料有效

宏观力学参数，是进行复合材料力学分析的基本问题[11]
.预测复合材料的宏观力学参数最理想的方法是选择

具有代表意义的典型体积单元进行应力和变形分析[12]，通过应力应变关系可以得到比较理想的结果.1889年

和 1929年，Voigt[13] 和 Reuss[14] 分别提出了并联和串联弹模等效模型，这两种模型被广泛用于复合材料宏观力

学参数的预测.后来自一致性方法[15]、田中音步方法[16]、最终估计方法[17] 和 PFM方法[18] 等许多经典的均质化

方法相继被提出，应用于非均质材料有效宏观力学参数的预测.1993年，Huang和 Gibson[19] 提出了一种用空

心球分析复合材料有效弹模的数学方法.Paul[20] 采用最小势能和最小余能原理得到了各向同性材料的弹性常

数的上限和下限.Zimmerman等[21] 和 Yaman等[22] 采用 K-T模型研究了孔隙率对水泥砂浆弹性参数的影响，

并将实验观察结果与理论结果进行了比较.Sanahuja等[23] 将无序介质进行均化，利用匀质理论预测了水泥砂

浆有效弹性模量的演变.李天一等[24] 采用图像数字技术获得了混凝土试件内部细观结构，数值分析了骨料的

形态、分布和体分比对混凝土强度的影响.陈青青等[25] 采用入侵判定算法建立了含孔隙的混凝土细观模型.以

上细观力学方法和模型采用不同的有效介质，近似考虑了夹杂物之间的弹性相互作用以预测复合材料的弹性

参数，却忽略了各弹性参数之间的联系，预测的弹性参数也不够理想.

研究再生混凝土各细观组分对再生混凝土宏观力学参数的影响，对再生混凝土的数值仿真和配合比的设

计具有重要意义.如何定量描述各组分（相）对再生混凝土宏观力学参数的影响，以及如何确定再生骨料掺量

和孔隙率与再生混凝土宏观力学性能之间的定量关系等，还没有明确的结论.为了研究再生混凝土各组分、各

相对其宏观力学参数的影响，本文假设再生骨料都是圆形或球形骨料，建立空心圆柱或空心球模型，利用扭转

变形原理、细观等效理论和应力应变关系，推导了再生混凝土宏观等效力学参数的预测模型. 

1    再生混凝土宏观等效力学参数推导
 

1.1   再生混凝土界面过渡区宏观等效力学参数

µ∗ITZ

再生混凝土界面过渡区由老界面层、老水泥砂浆和新界面层三个层次组成.老界面层、老水泥砂浆和新

界面层三者的各项材料性能比较接近，都具有较高的孔隙率，Poisson比十分接近，而这三个层次的材料从骨

料表面依次黏结，从力学模型分析，符合 Reuss串联模型，因此按照串联模型进行界面过渡区等效 Poisson比

的求解：

µ∗ITZ = fOIµOI+ fOCMµOCM+ fNIµNI, （1）

1 = fOI+ fOCM+ fNI, （2）
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fOI fOM fNI µOI µOCM µNI式中， ， ， 和 ， ， 分别为老界面层、老水泥砂浆和新界面层的体分比和 Poisson比.

为了求解界面过渡区的等效剪切模量，建立空心圆柱等效模型，将组成界面过渡区的三层组份看成是空

心圆柱的三层圆环，如图 1所示.
  

图 1    界面过渡区空心圆柱等效模型

Fig. 1    The equivalent model for the hollow cylinder in the interfacial transition zone
 

RAG

根据肖建庄等 [10] 的研究结果，由不同强度废弃混凝土生产的再生骨料，老水泥砂浆的含量为 40%左

右.图 1中的再生骨料中原生骨料粒径（ ）为 5 ~ 25 mm、老界面层厚度为 50 µm，折算后不同骨料外面包裹

的老水泥砂浆厚度为 1.10 mm左右，新界面层厚度为 50 µm.

假定空心圆柱在外力偶作用下各层之间无相对滑动，各层共同承担扭转力矩 (式 (3))，且扭转变形时具有

相同的相对扭转角 (式 (4))，因此，借助扭转变形理论，空心圆柱各层组分的极惯性矩可以表述成下述形式

(式 (5))：
T = TOI+TOCM+TNI, （3）

dφ =
TOI

GOIIPOI
=

TOCM

GOCMIPOCM
=

TNI

GNIIPNI
=

T
G∗ITZI∗PITZ

, （4）



IPOI =
π[(2ROI)4− (2RAG)4]

32
,

IPOCM =
π[(2ROCM)4− (2ROI)4]

32
,

IPNI =
π[(2RNI)4− (2ROCM)4]

32
,

I∗PITZ =
π[(2rI)4− (2rAG)4]

32
,

（5）

G式中，T 为界面过渡区整体和每层的扭矩；I 为界面过渡区整体和每层的极惯性矩； 为界面过渡区整体和每层

的剪切模量；R 为每层的内外半径.

G∗ITZ由式（3）和（4）可求得等效界面过渡区的剪切模量 ：

G∗ITZ =
GOIIPOI+GOCMIPOCM+GNIIPNI

IPITZ
. （6）

将式（5）代入式（6），求得剪切模量的具体表达式：

G∗ITZ =
GOI(R4

OI−R4
AG)+GOCM(R4

OCM−R4
OI)+GNI(R4

NI−R4
OCM)

R4
NI−R4

AG
. （7）

G =
E

2(1+µ)
K =

E
3(1−2µ)

材料的弹性参数之间线性相关，如 ， ，界面过渡区的弹性模量和体积模量可按式

（8）和（9）求解：
E∗ITZ = 2G∗ITZ(1+µ∗ITZ), （8）
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K∗ITZ =
2G∗ITZ(1+µ∗ITZ)

3(1−2µ∗ITZ)
. （9）

因此，老界面层、老水泥砂浆和新界面层组成的三层介质等效成一层厚度均匀的界面过渡区 (如图 2)，可
以定量分析界面过渡区的宏观力学参数.
  

图 2    界面过渡区均化等效示意图

Fig. 2    The homogenized equivalent schematic diagram of the interfacial transition zone
  

1.2   混凝土粗骨料的宏观等效力学参数

再生混凝土含有两类骨料，一类是再生骨料，一类是普通骨料.再生骨料是由原生骨料和界面过渡区（包

含老界面层、老水泥砂浆和新界面层）组成，普通骨料由原生骨料和新界面层组成.建立由原生骨料为内层，界

面过渡区（界面过渡层）为外层的骨料空心圆柱等效模型（如图 3），假设骨料处于弹性状态下，内外层在外力偶

矩的作用下具有相同的相对扭转角，从而求得再生粗骨料和普通骨料的等效剪切模量：

G∗RAG =
GAGIPAG+G∗ITZI∗PITZ

I∗PRAG
, （10）

G∗AG =
GAGIPAG+GNIIPNI

I∗PAG
, （11）

G∗RAG G∗AG GAG G∗ITZ GNI

I∗PRAG I∗PAG IPAG I∗PITZ IPNI

式中， ， ， ， ， 分别为再生骨料、普通骨料、原生骨料、界面过渡区、新界面层的剪切模量；

， ， ， ， 分别为再生骨料、普通骨料、原生骨料、界面过渡区、新界面层的极惯性矩.
  

图 3    骨料实心圆柱等效模型

Fig. 3    The equivalent model for the solid cylinder of recycled aggregates
 

界面过渡区包裹在原生骨料外面，受力过程符合 Reuss的串联弹模等效模型.再生骨料四周承受水泥砂浆

传来的应力，忽略各组分材料的横向变形，建立再生混凝土骨料横向串联弹模等效模型，因此再生骨料和普通

骨料的等效 Poisson比分别如式（12a）和（13a）所示：
µ∗RAG = µAG fAG+µ∗ITZ fITZ, （12a）

1 = fAG+ fITZ, （12b）

µ∗AG = µAG fAG+µNI fNI, （13a）

1 = fAG+ fNI, （13b）

µ∗RAG µ
∗
AG µAG µ

∗
ITZ µNI fAG式中， ， ， ， ， 分别为再生粗骨料、普通骨料、原生骨料、界面过渡区和新界面层的 Poisson比； ，
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fITZ fNI fAG = VAG/(VAG+VITZ) fITZ = VITZ/(VAG+VITZ)， 分别为原生骨料、界面过渡区和新界面层的体分比， ， .

G =
E

2(1+µ)
K =

E
3(1−2µ)

进行 和 变换，就可求出再生混凝土骨料的弹性模量和体积模量.

再生骨料按照一定比例掺入原生骨料，与水泥、砂、水、添加料等拌和制备成再生混凝土，再生粗骨料和

普通骨料的受力过程符合 Voigt并联模型，可求解再生混凝土骨料的等效弹模和体积模量：ERAG = (1−η)E∗AG+ηE∗RAG,
KRAG = (1−η)K∗AG+ηK∗RAG,

（14）

ERAG KRAG η式中， ， 分别为再生混凝土骨料的等效弹性模量和体积模量； 为再生骨料的取代率.

同理，可求得 Poisson比和剪切模量：
µRAG =

3KRAG−ERAG

6KRAG
,

GRAG =
ERAG

2(1+µRAG)
,

（15）

µRAG GRAG式中， ， 分别为再生混凝土骨料的等效 Poisson比和剪切模量.

骨料良好的级配有利于降低混凝土的孔隙率，根据混凝土用途的不同，对混凝土的级配要求也不一样.混

凝土骨料都是由不同粒径的骨料按照一定的比例进行配置而成的，Walraven等[26] 对 Fuller提出的最大密度曲

线理论进行了进一步优化，给出了不同粒径骨料累计体分比：

Pr(r < r0) = Pk(1.065r0.5
0 r−0.5

max −0.053r4
0r−4

max−0.012r6
0r−6

max−0.004 5r8
0r−8

max−0.002 5r10
0 r−10

max), （16）

rmax Pr r0 Pk式中， 代表最大粒径骨料的半径值， 代表骨料半径小于 的累计体分比， 一般取 0.75.对式（16）微分，可

以得到不同粒径骨料在整个骨料中的体分比：

Pr(r) = Pk(0.532 5r−0.5
0 r−0.5

max −0.212r3
0r−4

max−0.072r5
0r−6

max−0.036r7
0r−8

max−0.025r9
0r−10

max). （17）

将体分比进行变换，可得到不同粒径骨料颗粒的占比：

n(r) =

Pr(r)
r3w rmax

rmin

Pr(r)
r3 dr

, （18）

rmax rmin式中， ， 分别为骨料的最大和最小半径.

应用统计学的理论可求得粗骨料的平均半径：

r =
w rmax

rmin
n(r)rdr. （19）

µRAG(r)

ERAG(r) GRAG(r) KRAG(r)

得到了混凝土骨料的平均粒径，则可求解得到混凝土骨料的平均粒径的 Poisson比 、弹性模量

、剪切模量 和体积模量 . 

1.3   再生混凝土等效力学参数的求解

上述推导过程将界面过渡区与原生骨料等效成了再生骨料，此时可将再生混凝土看成再生骨料与新水泥

砂浆组成的两相复合材料，再建立实心圆柱横向串联模型，可求解相应的剪切模量和 Poisson比，从而求解再

生混凝土等效的体积模量和弹性模量：

GRAC =
GRAGIPRAG+GNCMIPNCM

IPRAC
, （20）

µRAC = µRAG fRAG+µNCM fNCM, （21）

ERAC = 2GRAC(1+µRAC), （22）

KRAC =
2GRAC(1+µRAC)

3(1−2µRAC)
, （23）

GRAC µRAC ERAC KRAC

GNCM IPNCM fRAG fNCM

式中， ， ， 和 分别为再生混凝土等效基材的剪切模量、Poisson比、弹性模量和体积模量；

， 分别为新水泥砂浆的剪切模量和极惯性矩； ， 分别为再生混凝土骨料和新水泥砂浆的体

776 应 用 数 学 和 力 学 2022 年  第 43 卷

 



分比. 

1.4   多孔再生混凝土宏观等效力学参数

E∗RAC K∗RAC

再生混凝土的宏观力学参数是混凝土整体宏观变形特性的反映.与应力分布和应力集中相反，等效模量

对基体中小区域的局部几何量和物理量的变化不敏感.等效弹性模量 和体积模量 可以通过平均法求

得.为了获得再生混凝土的等效力学参数，假设再生混凝土由再生混凝土基材和孔隙两相材料组成，建立多孔

再生混凝土简化模型（如图 4所示）.根据 M-T模型的均化思想，建立由一个单一的复合球体包含嵌入无限力

学性能未知介质的三相球分析模型，再生混凝土基体设为基质材料，即 Ωm 区域，它的弹性常数用下标 m表

示，基材内部区域 Ωp 表示微裂纹或气孔，基材嵌入其外部等效均匀无限延伸 Ωeq 的区域，空心弹性球的内外

半径分别为 a 和 b.
  

图 4    多孔水泥砂浆简化模型

Fig. 4    The simplified model for porous cement mortar
 

将三相球中的孔隙夹杂视为体积和剪切模量可忽略的固体材料.图 5为外施均匀拉伸载荷 F 作用下的空

心球分析模型，其中水泥砂浆基体为各向同性、均匀性和弹性.因此，在宏观尺度上，多孔水泥砂浆可以看作是

准均质和准各向同性的.

σr σθ

Kr

从弹性空心球中取出一个六面体微单元，其应力状态如图 6所示.在图中， 为径向应力， 为环向应力，

表示辐射体的力量.由于几何形状和载荷作用均是对称的，微单元内不产生剪切应力.三相球的受力属于轴

对称力学问题，忽略体力影响，在球极坐标系统下的偏微分方程为

d2ur

dr2 +
2
r
dur

dr
− 2

r2 ur = 0, （24）

ur式中， 表示球的径向位移.

φ θ球对称问题只有径向位移，其只与半径 r 有关，与 和 无关.因此根据微分方程的求解、空间几何关系和

物理关系，可得位移分量和应力分量：

 

 
图 5    空心球模型图

Fig. 5    The hollow ball model
 

 

 
图 6    微单元的应力状态

Fig. 6    The stress state of the microelement
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urRAC = ARACr+

BRAC

r2 ,

u∗rRAC = A∗RACr+
B∗RAC

r2 ,

（25）


σrRAC = 3KRACARAC−

4GRACBRAC

r3 ,

σ∗r = 3K∗RACA∗RAC−
4G∗RACB∗RAC

r3 ,

（26）


σθRAC = 3KRAC ARAC +

2GRAC BRAC

r3 ,

σ∗θ = 3K∗RAC A∗RAC +
2G∗RAC B∗RAC

r3 ,

（27）

式中，A，B 为待定系数.

引入球内外边界条件：
σrRAC|r=a = 0, （28）

σrRAC|r=b = σ
∗
r |r=b = F. （29）

将式（28）、（29）的边界条件代入式（22），可得
ARAC =

F
3KRAC(1−P)

,

BRAC =
Fb3P

4GRAC(1−P)
,

（30）

P = a3/b3式中，P 为孔隙率，在三相球模型中， .

urRAC|r=b = u∗r |r=b = Fb/(3K∗RAC)根据位移连续性条件，即 ，求得再生混凝土基材的等效体积模量：

K∗RAC =
4KRACGRAC(1−P)
4GRAC+3KRACP

. （31）

等效剪切模量可通过建立孔隙和再生混凝土基材组成的两相空心圆柱等效模型求解，如图 7所示.
  

图 7    再生混凝土空心圆柱等效模型：（a） 空心圆柱模型；（b） 等效模型

Fig. 7    The equivalent model for the recycled concrete hollow cylinder: （a） the hollow cylinder model; （b） the equivalent model
 

由于孔隙不承担扭转荷载，整个截面的极惯性矩也就等于空心圆环的极惯性矩，从而得到整个截面的等

效剪切模量：

G∗RAC =GRAC(1−β4
0), （32）

G∗RAC β0式中， 为多孔再生混凝土的等效剪切模量， 为空心圆柱的内外径之比.

P = a2/b2

孔隙所占据的体积相当于圆柱的内部空心圆柱，由于是空心圆柱等效模型，内部空心圆柱与整个圆环的

体分比也就是横截面上的面积比，可得 ，从而求得新水泥砂浆的等效剪切模量：

G∗RAC =GRAC(1−P2). （33）

µ∗RAC E∗RAC利用弹性常数之间的线性关系可求得的等效 Poisson比 和等效弹模 ：
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µ∗RAC =

3K∗RAC−2G∗RAC
6K∗RAC+2G∗RAC

,

E∗RAC =
9K∗RACG∗RAC

3K∗RAC+G∗RAC
.

（34）

 

2    算 例 分 析

为了验证以上细观等效方法的有效性，我们将预测结果与相关试验结果进行对比.现有相关实验研究主

要集中在再生骨料取代率对再生混凝土力学参数的结果，肖建庄等[10] 的研究结果表明再生骨料表面附着老水

泥砂浆的质量占整个再生骨料的 40.4%～45%，因此先要理清再生骨料取代率对再生混凝土孔隙率的影响.文

献 [27-29]的研究结果表明，随着再生骨料取代率的增加，再生混凝土中水泥砂浆的含量不断增加，其孔隙率

也随之增加，如图 8所示.再生混凝土总孔隙率随着再生骨料的增加由 9.8%增至 22.5%，是普通混凝土的

2.29倍.对文献 [25-27]的试验研究数据进行回归分析，得到如式（35）所示的再生骨料取代率与再生混凝土孔

隙率的关系式，从而可以定量分析再生骨料的取代率对再生混凝土孔隙率的影响：

P = 11.661e0.006 5η, （35）

式中，P 为再生混凝土孔隙率；η为再生骨料取代率.
  

图 8    再生骨料取代率对再生混凝土孔隙率的影响

Fig. 8    Effects of the recycled aggregate replacement rate on the recycled aggregate concrete porosity
 

根据文献 [10, 30-31]的研究结果，考虑到再生骨料表面附着老水泥砂浆的质量占整个再生骨料的

40.4%～45%，本文假定再生粗骨料中老砂浆的质量占比 42%，并根据体积密度关系将质量比换算成体分比，

具体见表 1.
  

表 1    再生混凝土各组分材料参数表

Table 1    Material parameters of recycled aggregate concrete
 

material elastic modulus ERAC/GPa Poisson’s ratio µRAC shear modulus GRAC/GPa

natural aggregate 70 0.16 30.17

old interface 10 0.2 4.17

old cement mortar 20 0.22 8.20

new interface 12 0.2 5.00

new cement mortar 23 0.22 9.43

Yaman和 Hearn等[22, 32] 利用实验得到了某普通高强混凝土不同孔隙率下的弹性模量.王海龙等[33] 采用夹

杂理论和M-T均化等效思想预测了不同孔隙率下等效弹性模量.文献 [34-35]的试验研究结果表明，随着再生

骨料取代率的增加，再生混凝土的弹性模量也随之降低.Ravindrarajah等[36]、周静海等[37] 和宋灿等[5] 的研究结

果都发现了相似的现象.对上述研究结果的数据进行分析，与本文的预测结果进行对比，可以看出，试验研究

结果与预测结果之间还是比较吻合的，试验结果的趋势线与预测曲线的吻合度还是较好的（如图 9和图 10所
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示），说明本理论预测方法和结果是有效的.实验数据的趋势线与预测曲线确实还存在一定的差异，可能是由

于收集的研究结果数据量不够大的原因所致.图 11显示了再生骨料取代率对再生混凝土 Poisson比的影响，

图 12显示了孔隙率对再生混凝土的弹性模量与剪切模量影响趋势，也就是随着再生骨料取代率的增加，再生

混凝土中水泥砂浆的含量也不断增加，孔隙率不断增加，再生混凝土的 Poisson比随之不断增加，剪切模量和

体积模量的都在不断降低，其主要原因是孔隙率存在于水泥砂浆中，孔隙的增加相应地就减少了水泥砂浆的

含量，从而削弱了再生混凝土的力学性能. 

3    结　　论

本文证明了利用扭转变形原理、串并联模型以及 M-T模型的方法进行再生混凝土的弹性参数的等效预

测是可行的.该方法相对比较简单，物理意义明确，为再生混凝土宏观力学参数的预测提供了一条简单实用的

新方法，有利于再生混凝土基本力学性能的研究分析.

再生骨料由于自身的弱点，掺入天然骨料中制备再生混凝土，随着再生骨料取代率的增加，再生混凝土的

水泥砂浆的含量也不断增加，其孔隙率也随之增加，从而影响再生混凝土的 Poisson比不断增加，弹性模量、剪

切模量和体积模量不断减少.模型的预测结果较好地反映了再生混凝土宏观力学参数随再生骨料取代率的增

加不断变化的这一变化趋势.
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