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摘　要：以灰砂比０．０３、０．０５和０．０８，粉砂比０、０．０５、０．１、０．１５和０．２为设计参数，对建筑垃圾回

填材料进行设计。通过试验对回填材料的流动性（流动度、泌水率）、无侧限抗压强度以及应力应变

曲线、本构关系模型和弹性模量等进行研究。研究结果表明：回填材料的流动度受水固比影响较

大，两者接近线性关系；流动度在２００～２５０ｍｍ范围，泌水率在４％～８％之间；回填材料抗压强度

与灰砂比和水固比之间存在很好的幂指数关系；回填材料应力应变曲线形状与普通混凝土的相似，

在此基础上提出回填材料的本构关系模型；回填材料无侧限抗压强度与弹性模量之间存在很好的

指数关系。

关键词：建筑垃圾细料；流动化回填材料；本构关系；应力 应变曲线；弹性模量

中图分类号：ＴＵ５２；Ｕ４１６．２１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）０３００９６０８

收稿日期：２０１５１２１５

基金项目：国家科技支撑计划（２０１４ＢＡＣ０７Ｂ０３）；国家自然科学基金（５１２７８０１６）

作者简介：魏建军（１９７３），男，博士（后），主要从事路面结构与材料研究，（Ｅｍａｉｌ）ｗｅｉｊｉａｎｊｕｎ１１１６＠１６３．ｃｏｍ。

张金喜（通信作者），男，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇｊｉｎｘｉ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１５１２１５

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＳｕｐｐｏｒｔＰｌａｎ（Ｎｏ．２０１４ＢＡＣ０７Ｂ０３）；Ｎａｔｉｏｎａｌ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１２７８０１６）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＷｅｉＪｉａｎｊｕｎ（１９７３），ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｔｅ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ，（Ｅｍａｉｌ）

ｗｅｉｊｉａｎｊｕｎ１１１６＠１６３．ｃｏｍ．

ＺｈａｎｇＪｉｎｘｉ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤｓｕｐｅｒｖｅｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇｊｉｎｘｉ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犾狅狑犪犫犾犲犫犪犮犽犳犻犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犻狀犵狉犲犮狔犮犾犲犱犳犻狀犲

犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊狅犳犫狉犻犮犽犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲狑犪狊狋犲

犠犲犻犑犻犪狀犼狌狀
１，２，犣犺犪狀犵犑犻狀狓犻

１，犠犪狀犵犑犻犪狀犵犪狀犵
１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００５０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｂａｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄｂｒｉｃｋａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｓｔｅａｓｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗａｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｅｍｅｎｔｔｏｓａｎｄｒａｔｉｏｓ（Ｃ／Ｓａ）ａｎｄｆｉｖｅｆｌｙａｓｈｔｏｓａｎｄｒａｔｉｏｓ（ＦＡ／Ｓａ）．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄｂｌｅｅｄｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｆｌｕｉｄｉｔｙｈａｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｓ（Ｗ／Ｓｏ）；ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅｓｗａｓｉｎ４％～８％ ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｗａｓｗｉｔｈｉｎ２００～２５０ｍｍ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈａｄａｎ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｔｈｅｃｅｍｅｎｔｔｏｓａｎｄｒａｔｉｏｓａｎｄｗａｔｅｒｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｓ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｂａｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅ



ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂａｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｂｒｉｃｋａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｓｔｅ；ｆｌｏｗａｂｌｅｂａｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎ；ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ；ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

　　建筑垃圾细料是建筑垃圾在回收利用过程中经

分拣，破碎、筛分后得到的粒径范围在０～５ｍｍ的

集料。目前，建筑垃圾细料主要来源有两个：一是拆

迁后的废砖混结构，二是废弃的混凝土或钢筋混凝

土结构。砖混结构生产的建筑垃圾细料主要是破碎

的粘土砖和水泥砂浆颗粒和粉末，其中粘土砖的成分

较多。废弃混凝土结构生产的建筑垃圾细料中主要

是破碎的水泥砂浆颗粒和骨料颗粒以及粉末等（如

图１、图２所示）。由砖混结构生产的建筑垃圾细料因

其强度低，吸水量大等原因多用于生产再生砖。

图１　砖混结构生产的建筑垃圾细料
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图２　混凝土结构生产的建筑垃圾细料
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流动化回填材料是以０～５ｍｍ细料为基础，加

入适当比例的水泥、粉煤灰，加水制备出可以实现自

流平和自密实功能的材料。与传统回填材料土相

比，流动化回填材料具有无需压实，无沉降的优点。

美国混凝土协会（ＡＣＩ）定义了一类材料称为可控低

强度材料（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓ，简称

ＣＬＳＭ），它具有自流平、自密实性特点，主要用于管

沟回填、桥台背回填等工程。ＣＬＳＭ 属于流动化的

回填材料。目前对流动化回填材料的研究主要集中

在对细料选用上。文献［１５］研究了以粘土为细料

制备流动化回填材料的流动性、湿密度和强度性能。

Ｄｕ
［６］研究了天然砂（ｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｎｄ）、铸砂（ｆｏｕｎｄｒｙ

ｓａｎｄ）、底灰（ｂｏｔｔｏｍａｓｈ）制备的ＣＬＳＭ 在流动性、

需水量和强度方面的不同。鲍远琴［７］、Ｓｉｖａｋｕｍａｒ
［８］

研究了利用炉底灰制备流动化回填材料的流动性、

沉降性、收缩性和强度等性能。邵钰清等［９］、贾东

东［１０］对建筑垃圾细料用于回填材料的工作性和抗

压强度与ＣＢＲ之间的关系进行了研究。目前对流

动化回填材料性能研究主要集中在流动性和强度方

面，而对流动化回填材料在荷载作用下的破坏形式、

应力应变关系，模量大小等力学性能研究较少。本

研究采用建筑垃圾细料制备流动化回填材料。通过

试验对这种回填材料的流动性（流动度、泌水）和力

学性能（强度、模量、破坏形态、应力 应变关系等）进

行研究。研究成果对建筑垃圾细料回填材料在工程

中应用有重要意义。

１　原材料和配合比

文中的建筑垃圾细料流动化回填材料（以下简

称为回填材料）主要由建筑垃圾细料、水泥、粉煤灰

和水组成。建筑垃圾细料来自某建筑垃圾处理厂中

砖混结构经处理后得到的０～５ｍｍ的细料。通过

现场取样，利 用德 国产 Ｘ 射线 衍射 仪 （型号：

ＢＲＵＫＥＲＤ８Ａｄｖａｎｃｅ）对其成分进行分析，结果见

图３。

图３　建筑垃圾的犡射线衍射图
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由图３可见样品中ＳｉＯ２ 的衍射峰最高，这主要

是因为砖混结构中含有大量的粘土砖所致。其次是

ＣａＣＯ３，说明细料中含有水泥砂浆或水泥浆磨碎颗

粒成分较多。表１列出建筑垃圾细料的筛分试验

结果。

表１　建筑垃圾细料通过百分率

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犮犲狀狋狆犪狊狊犻狀犵 ％

４．７５ｍｍ ２．３６ｍｍ １．１８ｍｍ ０．６ｍｍ ０．３ｍｍ ０．１５ｍｍ ０．０７５ｍｍ Ｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ

９８ ７６ ５６ ４２ ２５ １６ １０ ２．５２

　　试验中的水泥采用河北燕新建材有限公司生产

的钻牌Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥；粉煤灰为山东

德州华能电厂生产的Ｆ类Ⅲ级粉煤；水是自来水。

采用灰砂比、粉砂比和水固比３个参数对建筑

垃圾回填材料进行配合比设计。灰砂比（ｃｅｍｅｎｔｔｏ

ｓａｎｄｒａｔｉｏ，Ｃ／Ｓａ）是指回填材料中水泥质量与建筑

垃圾质量之比。灰砂比与回填材料中水泥用量有

关，对回填材料的强度影响较大。粉砂比（ｆｌｙａｓｈ

ｔｏｓａｎｄｒａｔｉｏ，ＦＡ／Ｓａ）指回填材料中粉煤灰质量与

建筑垃圾质量之比。粉砂比表达了回填材料中粉煤

灰的用量。粉煤灰对回填材料的黏聚性有一定影

响。水固比（ｗａｔｅｒｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｓ，Ｗ／Ｓｏ）是指回填

材料中水的质量与水泥、粉煤灰和建筑垃圾质量总

和之比。水固比大小与回填材料的用水量有关。根

据对具有后期可开挖性回填材料强度的规定［１１］，试

验中设计了３个灰砂比：０．０３、０．０５、０．０８，同时设计

了５个粉砂比：０、０．０５、０．１、０．１５、０．２和３个水固

比：０．３１、０．３２、０．３３。

２　试验过程

２．１　流动度和泌水试验

进行流动度和泌水试验的目的是分析回填材料

流动度与水固比之间的关系、流动度与泌水率之间

的关系。以一个配合比的试验过程为例说明：取烘

干的建筑垃圾细料２０００ｇ。按灰砂比、粉砂比加入

水泥和粉煤灰。将混合料倒入砂浆搅拌锅中低速搅

拌１ｍｉｎ。向搅拌锅中逐渐加水进行搅拌。当拌合

物的流动状态接近目标流动度时，对拌合物进行流

动度测试，记录用水量和水固比。取出一部分拌合

料放入烧杯中进行泌水量测定，计算泌水率。按回

填工程对回填材料流动度的要求［１１１３］，试验中设计

的流动度范围在２００～３００ｍｍ之间。试验中按流

动度２００、２４０和３００ｍｍ进行了测试。

流动度测试方法是按ＡＳＴＭＤ６１０３，“Ｓｔａｎｄａｒｄ

ＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦｌｏｗ ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ＬｏｗＳｔｒｅｎｇｔｈ Ｍａｔｅｒｉａｌ”进行 （如图 ４）。ＡＳＴＭ

Ｄ６１０３中用于测试流动度的圆筒尺寸为７５ｍｍ×

１５０ｍｍ。泌水试验按《公路工程水泥与水泥混凝土

试验规程》ＪＴＧ Ｅ３０—２００５ 中 Ｔ０５２８ 试验方法

进行。

图４　流动度测试试验

犉犻犵．４　犉犾狌犻犱犻狋狔狋犲狊狋狅犳犆犔犛犕

　

２．２　单轴压缩试验

以一个配合比的试验过程为例说明：取烘干的建

筑垃圾细料２０００ｇ。按灰砂比、粉砂比和水固比加入

水泥、粉煤灰和水。拌合均匀后直接倒入φ５０ｍｍ×

１００ｍｍ圆柱体试模中，无需振捣。４８ｈ后试件脱模，

放入标养室养生２８ｄ后进行单轴抗压试验。为了得

到抗压试件的应力 应变全曲线，采用ＵＴＭ１００型万

能材料试验机进行加载，测试试件的应力应变曲线和

破坏荷载。加载方式按《公路土工试验规程》ＪＴＧ

Ｅ４０—２００７中Ｔ０１４８中的规定进行。

３　试验结果分析

３．１　流动度与水固比的关系

流动度试验共得到５６组水固比与流动度的数

据。将试验结果先绘出图５中的流动度与水固比关

系曲线。可以看出，每个灰砂比的关系图中，５个粉

砂比下的流动度与水固比关系曲线基本呈线性变

化。曲线变化的趋势相同，彼此之间很接近。当流

动度在２００～３００ｍｍ之间，３个关系图中水固比的
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变化范围也相同，在０．３１～０．３８之间。这说明灰砂

比和粉砂比对流动度与水固比的关系，没有产生很

大的影响。因此，可以将这５６组数据放到一起进行

分析（如图６）。将图６中数据进行相关分析，发现

流动度与水固比之间有很好的线性关系，相关系数

达到０．８２。说明这种回填材料的流动度受水固比

影响较大，两者之间接近线性关系。流动度受灰砂

比和粉砂比的影响较小。

图５　３种灰砂比时流动度与水固比关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳犾狌犻犱犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉狋狅狊狅犾犻犱狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋狋狅狊犪狀犱狉犪狋犲狊

　

图６　流动度与水固比关系图

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳犾狌犻犱犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉狋狅狊狅犾犻犱狉犪狋犲

　

３．２　流动度与泌水率的关系

图７为回填材料不同流动度的泌水率分布情

况。由图７可见，各个粉砂比回填材料测得的泌水

率值与流动度之间没有很好的数学规律可循。因

此，可以考虑按统计规律对这些数据进行处理。首

先，将泌水率按４％～６％、６％～８％、８％～１０％、

１０％以上划分成４个范围；流动度按２．１节中设计

的目标流动度划分成３个范围：１９０～２２０ｍｍ、２２０～

２５０ｍｍ和２５０～２７０ｍｍ。然后，统计出落在不同流

动度范围和泌水率范围内的泌水率值出现次数（见

表２）。最后，根据表２中相应次数的多少确定出流

动度与泌水率的关系表（见表３）。

图７　不同流动度下泌水率试验结果分布图

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫犾犲犲犱犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犻犱犻狋狔
　

关于流动化回填材料的泌水性能，目前对泌水

的大小没有一个明确限值，根据经验通常认为８％

以下的泌水率是可以接受的。按图７中泌水率与流

动度的分布情况，可以看出流动度在２００～２５０ｍｍ

以内，建筑垃圾回填材料的泌水率是可以控制在

８％以内。

表２　不同流动度范围泌水率出现次数统计结果（次）

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犾犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犻犱犻狋狔狉犪狀犵犲

Ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ
Ｆｌｕｉｄｉｔｙ１９０～２１９／ｍｍ Ｆｌｕｉｄｉｔｙ２２０～２４９／ｍｍ Ｆｌｕｉｄｉｔｙ２５０～２７０／ｍｍ

ＦＡ／Ｓａ０．１ ＦＡ／Ｓａ０．１５ ＦＡ／Ｓａ０．２ ＦＡ／Ｓａ０．１ ＦＡ／Ｓａ０．１５ ＦＡ／Ｓａ０．２ ＦＡ／Ｓａ０．１ ＦＡ／Ｓａ０．１５ ＦＡ／Ｓａ０．２

０．０４～０．０６ ３ １ １

０．０６～０．０８ ３ ３ ３ １ ２ １

０．０８～０．１０ ３ １ １

０．１０以上 ２ １
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表３　泌水率与流动度关系表

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳犾狌犻犱犻狋狔犪狀犱犫犾犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲

Ｆｌｕｉｄｉｔｙ／

ｍｍ

Ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／％

ＦＡ／Ｓａ０．１ ＦＡ／Ｓａ０．１５ ＦＡ／Ｓａ０．２

１９０～２２０ ６～８ ６～８ ４～６

２２０～２５０ ８～１０ ６～８ ６～８

２５０～２７０ ＞１０ ８～１０ ８～１０

３．３　灰砂比、水固比与抗压强度关系

强度试验中回填材料中粉煤灰用量按粉砂比

０．１进行掺配。表４中列出９个配合比５２个试件的

强度测试结果。将抗压强度数据与灰砂比和水固比

进行多元回归分析。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对３种回归

关系：线性关系、幂指数关系、ｅ指数关系进行了分

析和验证。结果表明：３种回归方程的计算值与实

测值之间的标准偏差犛分别为０．１８（线性）、０．０５

（幂指数）和０．３６（ｅ指数）。因此，可以考虑采用幂

指数形式建立回填材料无侧限抗压强度与灰砂比和

水固比之间的关系方程（如式（１））。

犳ｃ＝犪狓
犫狔 （１）

式中：犳ｃ为无侧限抗压强度；狓为灰砂比（Ｃ／Ｓａ）；狔

为水固比（Ｗ／Ｓｏ）；犪，犫为回归系数，犪＝２４５．５，犫＝

５．９５５。

表４　回填材料强度试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋狊

Ｃ／Ｓａ Ｗ／Ｓｏ

２８ｄａｙｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ／ＭＰａ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

０．０３

０．０５

０．０８

０．３１ ０．３６ ０．３５ ０．３７ ０．３５ ０．３６ ０．３３ ０．３５ ４

０．３２ ０．２８ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ０．２５ ０．３１ ０．２７ ９

０．３３ ０．２３ ０．２４ ０．２２ ０．１７ ０．２２ １４

０．３１ ０．９４ ０．９２ ０．９４ ０．９３ ０．９４ ０．９２ ０．９３ １

０．３２ ０．９１ ０．８９ ０．８７ ０．７６ ０．７６ ０．８１ ０．８３ ８

０．３３ ０．７２ ０．７５ ０．７３ ０．７０ ０．６８ ０．６９ ０．７１ ４

０．３１ ２．２５ ２．３８ ２．２１ ２．３７ ２．３５ ２．２５ ２．３０ ３

０．３２ １．９４ ２．０９ ２．００ ２．０４ １．９８ １．９８ ２．０１ ３

０．３３ １．６７ １．７０ １．７５ １．７４ １．８１ １．８８ １．７６ ４

３．４　应力 应变全曲线分析

图８中曲线是对５２个试件的试验曲线整理后

得到的回填材料典型应力 应变曲线。根据曲线特

点可将其分成５个阶段：犗犃、犃犅、犅犆、犆犇 和犇 段

后。犃点是过犗 点切线与曲线的交点；犅点是曲线

的峰值点；犆点和犇 点为曲线下降段中直线部分延

伸与下降段曲线的交点。犗犃 段中应变与应力按比

例增加，材料表现为弹性。犃犅段中，应力随应变的

增加而增加，应变增加速率大于应变的。材料表现

为弹塑性。在接近峰值点犅 时，会有裂缝出现。

裂缝一般为纵向裂缝或斜裂缝（如图９（ａ））。犅犆

段中，应力随应变增加而下降，但下降缓慢。试件

中裂缝数量不断增加。犆犇 段为应力随应变按比

例下降阶段。此时裂缝数量基本恒定但裂缝宽度

不断增加（如图９（ｂ））。曲线过了犇 点以后，试件

裂缝已经张开到一定程度，应力随应变增加变化很

小，但试件没有完全破碎（如图９（ｃ）），仍有很小的

残余强度。

图８　建筑垃圾回填材料典型应力 应变全曲线

犉犻犵．８　犜狔狆犻犮犪犾狋狅狋犪犾狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　

为了更好的描述应力 应变曲线形式，需要给出
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图９　不同阶段试件的破坏形式

犉犻犵．９　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

　

曲线中各个特征点与峰值点之间的关系。用ε犃／ε犅、

ε犆／ε犅、ε犇／ε犅 表示特征点犃、犆、犇 的应变与峰值点犅

应变的比值；σ犃／σ犅、σ犆／σ犅、σ犇／σ犅 表示犃、犆、犇３点

的应力与峰值点犅 应力的比值。根据这些比值的

大小可以确定犃、犆、犇３点在曲线中的位置。表５

是列出了不同灰砂比回填材料的各特征点比值。

表５　各特征点的应变与峰值应变比、

应力与峰值应力比

犜犪犫犾犲５　犛狋狉犪犻狀犪狀犱狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀狉犪狋犻狅犪狀犱狊狋狉犲狊狊

犪狀犱狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋狊

Ｃ／Ｓａ ε犃／ε犅 σ犃／σ犅 ε犆／ε犅 σ犆／σ犅 ε犇／ε犅 σ犇／σ犅
Ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＭＰａ

０．０３ ０．３ ０．４５ １．７ ０．７５ ２．９ ０．３ １００～１５０

０．０５ ０．３ ０．５ １．６５ ０．８ ２．６ ０．３ ２６０～３８５

０．０８ ０．８ ０．７ １．５５ ０．８ ３００～４００

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ［１４］ ０．５ ０．４ １．３５ ０．９１ ３ ０．４ ３００００

根据表５，灰砂比０．０３和０．０５的ε犃／ε犅、σ犃／σ犅

比灰砂比０．０８的小。说明这两个灰砂比的弹性阶

段比灰砂比０．０８的短，弹塑性段比０．０８的长。因

此，灰砂比０．０３和０．０５的回填材料在曲线上升阶

段弹塑性比较明显，而灰砂比０．０８的则表现出很好

的弹性。此外，表４中混凝土特征点犆的ε犆／ε犅 比

回填材料的小，σ犆／σ犅 比回填材料的大，说明混凝土

材料在达到峰值点后应力下降很快。而回填材料的

应力在达到峰值点应力后随着应变的增加而保持一

段时间后才缓慢下降。因此，回填材料因水泥用量

较小而表现出明显的塑性特征。

３．５　本构关系模型

材料的本构关系是利用数学模型对材料受力过

程的应力应变曲线进行描述。根据表４，回填材料

应力应变曲线上各特征点的位置与混凝土应力的比

较接近。因此，可以采用混凝土材料的本构关系对

回填材料进行模拟。目前常见的混凝土的本构方程

为分段函数形式［１４］。

上升段：　狔＝犪ａ狓＋（３－２犪ａ）狓
２
＋（犪ａ－２）狓

３

狓≤１ （２）

下降段：狔＝狓／［犪ｄ（狓－１）
２
＋狓］　狓≥１ （３）

式中：狓为ε／ε犅；狔为σ／σ犅；犪ａ、犪ｄ 为参数；其中犪ａ＝

犈０／犈ｐ；犈０ 为初始切线弹性模量；犈ｐ 为峰值割线变

形模量；犪ｄ为描述曲线上犆点和犇 点位置的参数。

采用式（１）、（２）中的分段函数对建筑垃圾回填

材料的应力应变曲线进行拟合。首先对试验曲线进

行无量纲化处理，建立横坐标狓测（ε／ε犅），纵坐标狔测

（σ／σ犅）的关系曲线。将横坐标狓测 代入式（１）和（２）

中，得到计算值狔计。利用最小二乘原理计算狔测 与

狔计 之间的标准偏差犛。调整方程中的参数改变计

算值狔计 使得标准偏差犛最小。最后根据犛最小时

参数犪ａ和犪ｄ确定方程的形式。

表６中列出３种灰砂比回填材料的本构方程。

可以看出：灰砂比０．０３、０．０５方程中参数比较接近。

灰砂比０．０８的上升段参数犪ａ与前两个灰砂比的相

差较大。各个灰砂比计算的标准偏差犛比较小，说

明经过参数调整的本构方程与应力应变曲线拟合效

果很好。图１０是３个灰砂比的试验曲线与表５中

方程的拟合情况。本构方程的建立为定量分析建筑

垃圾回填材料应力应变关系提供了依据，在数值模

拟该材料的力学性能上将起到重要作用。

表６　３种灰砂比回填材料的本构方程

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犫犪犮犽犳犻犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｃ／Ｓａ
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犪ａ 犛ａ 犪ｄ 犛ｄ

０．０３

狔＝３．４狓－３．８狓２＋１．４狓３

狓≤１

狔＝狓／［０．９（狓－１）２＋狓］

狓≥１

３．４ ０．０７ ０．９ ０．０４

０．０５

狔＝３．５狓－４狓２＋１．５狓３

狓≤１

狔＝狓／［０．９５（狓－１）２＋狓］

狓≥１

３．５ ０．０７ ０．９５ ０．０７

０．０８

狔＝狓＋狓２－狓３

狓≤１

狔＝狓／［０．９５（狓－１）２＋狓］

狓≥１

１ ０．０４ ０．９５ ０．０４
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图１０　拟合的应力 应变曲线与试验曲线

犉犻犵．１０　犉犻狋狋犲犱狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊

　

３．６　弹性模量

材料弹性模量由材料在荷载作用下的应力应变

曲线的斜率确定。混凝土材料采用应力应变曲线原

点和σ／σ犅 为０．４（峰值应力的４０％）所对应点的连

线斜率确定静弹性模量。从表４中不同灰砂比特征

点犃的σ犃／σ犅 比值看，不同灰砂比回填材料中犃点

位置有差别。因此，考虑采用起始点犗与犃 点连线

的斜率确定回填材料的弹性模量。根据文献［１５］中

论述，低压缩土的变形模量犈０ 大约在３２～８０ＭＰａ

左右。试验中３个灰砂比回填材料的弹性模量范围

在１００～４００ＭＰａ之间（见表５）。可见，即使灰砂比

０．０３的建筑垃圾回填材料，其弹性模量也是土的

１．２５～３倍。因此，利用本文中设计的建筑垃圾回

填材料在承载力上会高于压实土。

通常，材料的弹性模量与抗压强度存在一定关

系。将试验中每个配比的强度和弹性模量建立关

系，经过不同形式的回归，发现采用幂指数形式时强

度与弹性模量之间有很好的相关性，相关系数犚２ 为

０．８６３７。因此，建立了回填材料２８ｄ无侧限抗压强

度与弹性模量之间的关系方程（式（４））。实际应用

中可以先得到回填材料抗压强度，再通过该方程计

算回填材料的弹性模量。

犈０ ＝２８３．８６犳ｃ
０．５６
　　犚

２
＝０．８６３７ （４）

式中：犈０ 为初始切线弹性模量；犳ｃ为回填材料２８ｄ

无侧限抗压强度。

４　结　论

利用试验手段对建筑垃圾流动化回填材料的流

动性（流动度、泌水率），力学性能（无侧限抗压强度、

应力应变曲线、本构方程、弹性模量）进行研究，具体

结论如下：

１）建筑垃圾回填材料的流动度受水固比影响较

大，两者接近线性关系。

２）回填材料泌水率受水固比和流动度影响较

大，流动度在２００～２５０ｍｍ以内，回填材料的泌水

率变化范围在４％～８％之间，流动度超过２５０ｍｍ，

泌水率在８％以上。

３）回填材料抗压强度与灰砂比和水固比之间存

在幂指数形式的关系。

４）利用混凝土的本构关系模型对回填材料的应

力 应变曲线进行拟合，通过调整参数得到适用于回

填材料的本构关系模型。

５）试验设计的３个灰砂比建筑垃圾回填材料的

弹性模量范围在１００～４００ＭＰａ之间，承载力高于

压实土。

６）建立了回填材料２８ｄ无侧限抗压强度与弹

性模量之间的关系方程，为利用抗压强度计算回填

材料模量提供了依据。
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