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废弃玻璃细骨料钢筋混凝土柱的受压性能

王凤池，官爽，孙畅，贾世龙
（沈阳建筑大学 土木工程学院，沈阳１１０１６８）

摘　要：为研究废弃玻璃细骨料对混凝土柱受力性能的影响，对６个普通骨料钢筋混凝土柱和１２

个废弃玻璃细骨料钢筋混凝土柱进行了静力受压试验。考虑废弃玻璃细骨料取代率、长细比和偏

心距３个因素，分析了不同废弃玻璃细骨料掺量对钢筋混凝土柱的破坏形态、极限承载力、轴向位

移、跨中挠度、混凝土应变和钢筋应变的影响。不论是轴心受压还是偏心受压，废弃玻璃细骨料钢

筋混凝土柱破坏机理均与普通钢筋混凝土柱相似。掺量１００％的废弃玻璃细骨料钢筋混凝土柱的

正截面承载力较高。废弃玻璃细骨料钢筋混凝土柱的正截面应变符合平截面假定，采用中国相关

规范计算试件的极限承载力，并将理论值与试验值进行对比，证明可以采用现行的国家规范对废弃

玻璃细骨料钢筋混凝土柱进行正截面承载力计算。研究表明，废弃玻璃细骨料可以１００％替代混凝

土柱中普通砂，且抗压性能可以满足使用要求。
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　　玻璃在建筑、化工、仪器设备以及日常生活等诸

多领域用量的逐年增加，废弃玻璃所造成的“闪色污

染”对环境造成了严重破坏。将废弃玻璃回收并破

碎，取代混凝土中的砂石骨料，是解决废弃玻璃利用

的新途径［１２］，不仅缓解了砂石的工程需求与资源匮

乏之间日益突出的矛盾，也在某种程度上改善了混

凝土的物理力学性能［３］。

Ｃｒａｉｇ等
［４］对废弃玻璃取代天然骨料的最优取

代率、粒径和碱硅反应（ＡＳＲ）进行了研究。认为通

过优化配合比并掺入适量粉煤灰能够取得理想的混

凝土强度，并减轻潜在ＡＳＲ。Ａｈｍａｄ等
［５］研究了废

弃玻璃作为粗骨料、细骨料和粉末骨料等３种废弃

玻璃骨料用于混凝土的性能，研究表明，细骨料能阻

止ＡＳＲ的影响，能改善混凝土的耐久性。王凤池

等［６］通过利用废弃玻璃等质量取代混凝土中的粗细

骨料，研究了废弃玻璃取代率和取代形式对混凝土

抗压强度和坍落度的影响。梁炯丰等［７］研究了玻璃

骨料取代率对废弃玻璃细骨料混凝土的单轴受压应

力 应变曲线形状和抗压强度、峰值应变、弹性模量

的影响。刘光焰等［８］对废弃玻璃混凝土的氯离子渗

透性进行了研究，研究表明，与天然骨料混凝土相

比，玻璃细骨料混凝土的抗氯离子扩散能力提高，玻

璃粗骨料混凝土的抗氯离子扩散能力有所减弱。罗

辉等［９］通过冻融循环试验，研究了使用废弃玻璃等

质量取代混凝土中的天然骨料对混凝土抗冻性能的

影响，表明冻融循环对玻璃混凝土抗压强度的影响

小于普通混凝土。

学者们虽然对废弃玻璃骨料混凝土的基本力学

性能和耐久性能做了大量研究［１０１３］，但对废弃玻璃

骨料混凝土柱力学性能的研究尚少。本文设计了

１８个玻璃骨料混凝土钢筋混凝土柱，研究其在不同

废弃玻璃细骨料掺量、不同长细比和不同偏心距下

的偏压承载性能和变形性能。

１　试验设计

１．１　材料及力学性能

试验玻璃来源于沈阳市某玻璃加工厂的边角余

料。将回收的废弃玻璃经人工淘洗、碾碎后，按一定

级配（最大粒径为４ｍｍ的筛网）筛选。试验玻璃细

骨料细度模数为２．９７，属于中砂，级配为Ⅱ级。玻

璃细骨料基本特性如表１所示。

试验混凝土设计强度等级均为Ｃ４０，正常养护

２８ｄ。水灰比为０．４３，废弃玻璃细骨料取代天然河

砂的取代率分别为０％、５０％和１００％。测定的不同

玻璃骨料取代率混凝土抗压强度如表２所示。

试件纵筋选用 ＨＲＢ４００级热轧带肋钢筋，箍筋

选用 ＨＰＢ２３５级光圆钢筋，力学参数见表３。

表１　玻璃细骨料基本特性

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犾犪狊狊犳犻狀犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲

松散堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

表观密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

压碎指

标／％

孔隙

率／％

吸水

率／％

１４７０ ２５００ １４．１ ３２．６ ０．０４５

表２　混凝土实测抗压强度和弹性模量

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

玻璃骨料

取代率／％

立方体抗压强度

犳ｃ／ＭＰａ

轴心抗压强度

犳ｃｐ／ＭＰａ

弹性模量犈ｃ／

（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

０ ４７．８ ３２．３ ２．３８

５０ ４８．２ ３３．０ ２．６０

１００ ５４．６ ３９．８ ２．８３

表３　钢筋的力学性能

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉狊

型号 直径 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈ｓ／ＧＰａ

ＨＲＢ４００ １２ ４２３ ６０２ ２．０

ＨＰＢ２３５ ８ ２７８ ４１８ ２．１

１．２　试件设计及制作

废弃玻璃骨料钢筋混凝土柱试件截面尺寸为

犫×犺＝２００ｍｍ×２００ｍｍ，保护层厚度犮＝２５ｍｍ。

采用对称配筋，配筋率为１．１３％。试件高度犾分别

取８００、１２００ｍｍ，对应的犾１ 分别为４００、８００ｍｍ。

试件尺寸、骨料取代率、长细比、偏心距等见图１和

表４。

考虑到偏心受压情况，将柱两端设计成牛腿形

状。分别在受压试件的柱头两端预埋厚度为１８

ｍｍ、截面尺寸为犫×犺＝２００ｍｍ×３００ｍｍ的钢板。
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图１　试件的截面尺寸及配筋图

犉犻犵．１　犛犲犮狋犻狅狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊
　

为防止试件在受压时钢板翘曲变形，在其中部４个

角焊接上４根直径为１８ｍｍ的 ＨＲＢ３３５级螺纹钢

筋。试件具体尺寸及配筋情况见图１。

表４　钢筋混凝土柱基本参数

犜犪犫犾犲４　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犾狌犿狀狊

试件

编号

细骨料取

代率／％

试件高

度／ｍｍ
犾０／犫

偏心距犲０／

ｍｍ

Ｚ１ ０ ８００ ４ ０

Ｚ２ ５０ ８００ ４ ０

Ｚ３ １００ ８００ ４ ０

Ｚ４ ０ １２００ ６ ０

Ｚ５ ５０ １２００ ６ ０

Ｚ６ １００ １２００ ６ ０

Ｚ７ ０ ８００ ４ ４０

Ｚ８ ５０ ８００ ４ ４０

Ｚ９ １００ ８００ ４ ４０

Ｚ１０ ０ １２００ ６ ４０

Ｚ１１ ５０ １２００ ６ ４０

Ｚ１２ １００ １２００ ６ ４０

Ｚ１３ ０ ８００ ４ １２０

Ｚ１４ ５０ ８００ ４ １２０

Ｚ１５ １００ ８００ ４ １２０

Ｚ１６ ０ １２００ ６ １２０

Ｚ１７ ５０ １２００ ６ １２０

Ｚ１８ １００ １２００ ６ １２０

１．３　测点布置

轴心受压试件的相邻两个侧面以试件的中心线

为基准，在试件中部３６０ｍｍ范围内依次粘贴３个

混凝土应变片。偏心受压试件受拉侧，以试件的中

心线为基准，在中部３６０ｍｍ范围内依次粘贴３个

应变片。受压侧受到牛腿的影响，须确保跨中至少

有１个应变片。在试件侧面宽度六等分处，平行地

粘贴５个混凝土应变片，如图２（ａ）。

钢筋应变片的布置如图２（ｂ），在试件４根纵筋

的跨中位置以及距跨中向上、向下各１００ｍｍ（柱高

６００ｍｍ，在距跨中向上、向下各５０ｍｍ）处各粘贴１

个应变片，跨中３个箍筋均各粘贴１个应变片。试

件采用轴心、小偏心、大偏心３种加载情况，加载装

置见图３。

图２　应变片测点分布

犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲
　

图３　加载装置

犉犻犵．３　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

２　试验结果与分析

２．１　破坏现象

无论是轴心受压、小偏心受压还是大偏心受压，

玻璃混凝土柱与普通混凝土柱的破坏形态类似，都

经过了弹性变形阶段、微裂缝阶段、裂缝稳定发展阶

段和最后的裂缝迅速发展阶段（图４）。不同条件下
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的混凝土开裂荷载如表５。

表５　开裂荷载

犜犪犫犾犲５　犮狉犪犮犽犻狀犵犾狅犪犱

试件编号 加载方式 开裂荷载犘／ｋＮ

Ｚ１

Ｚ２

Ｚ３

Ｚ４

Ｚ５

Ｚ６

轴心

８４０

８３４

８８２

３８０

４９７

５５０

Ｚ７

Ｚ８

Ｚ９

Ｚ１０

Ｚ１１

Ｚ１２

小偏心

１７９

１８８

２７５

２４０

１７９

８３８

Ｚ１３

Ｚ１４

Ｚ１５

Ｚ１６

Ｚ１７

Ｚ１８

大偏心

５９

７１

８１

４３

３３

５９

图４　大偏心受压柱的初始裂缝、极限裂缝及破坏形态

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狉犪犮犽，犾犻犿犻狋犮狉犪犮犽犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犾犪狉犵犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅犾狌犿狀狊
　

　　以玻璃混凝土大偏心受压长柱为例。玻璃掺量

不同，开裂荷载不同（表４）。随着玻璃掺量增加，开

裂荷载增加。随着偏心距的增加，开裂荷载降低明

显，这与普通混凝土是相同的。当达到开裂荷载时，

在柱的跨中受拉区均出现了第１道横向水平裂缝，

但裂缝宽度不同，普通混凝土柱为０．０３ｍｍ，而

１００％玻璃混凝土柱为０．０７ｍｍ。出现裂缝后受拉

钢筋应变和混凝土压应变增长速率加快，裂缝条数

随着荷载的增大而增多，裂缝基本等间距出现，普通

混凝土柱裂缝间距约为１００ｍｍ，而１００％玻璃混凝

土柱间距略大，为１１０ｍｍ；继续加载，两者均出现了

典型的大偏心受压破坏特征。玻璃混凝土柱极限裂

缝宽度略大于普通混凝土柱。

２．２　荷载 轴向位移曲线

图５是长细比为４的玻璃骨料钢筋混凝土柱在

不同加载方式下的荷载与轴向位移曲线。轴心和小

偏心受压时时，随着玻璃骨料掺量增加，极限荷载对

应的位移逐渐减小。而大偏心受压时，１００％玻璃骨

料混凝土柱极限荷载对应的轴向位移最小，５０％玻

璃骨料混凝土柱的轴向位移最大。

图５　荷载 轴向位移曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犪狓犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊
　

２．３　荷载 跨中挠度曲线

如图６（ａ）所示，轴心受压构件的跨中挠度变形

较小，构件的极限荷载对应的挠度值均不大于１

ｍｍ，呈现了轴心受压的特征。而小偏心受压时（图

６（ｂ）），普通混凝土柱荷载 挠度曲线出现了较明显

的下降段，具有脆性破坏特征；玻璃骨料钢筋混凝土

柱则未出现较明显的下降段。但无论玻璃掺量多
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少，极限荷载对应的挠度值均很小，因此，小偏心受

压下玻璃骨料钢筋混凝土柱依旧为脆性破坏。而大

偏心受压状态下（图６（ｃ）），普通钢筋混凝土柱、５０％

玻璃骨料钢筋混凝土柱、１００％玻璃骨料钢筋混凝土

柱挠度变化曲线基本相同，破坏荷载对应的挠度值

明显大于小偏心下的挠度值，具有明显延性特征。

图６　荷载 跨中挠度曲线

犉犻犵．６　犔狅犪犱犕犻犱犱犾犲犛狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊
　

２．４　混凝土应力 应变曲线

当长细比犾０／犺＝４时，混凝土的应力 应变曲

线如图７。无论是轴压、小偏心受压还是大偏心受

压，玻璃掺量对混凝土应力 应变曲线均无明显影

响。偏心受压时，加载初期曲线有明显的弹性段。

小偏心受压时，偏心一侧的混凝土极限应变明显大

于另一侧。相同应力下，受压侧普通钢筋混凝土柱

的应变较５０％玻璃骨料钢筋混凝土柱和１００％玻璃

骨料钢筋混凝土柱小。受拉侧１００％、５０％玻璃骨

料钢筋混凝土柱的应变明显大于钢筋混凝土柱。而

对于大偏心受压（图７（ｃ）），受压侧玻璃细骨料掺量

对应力和应变影响不大，但受拉侧１００％玻璃骨料

钢筋混凝土、５０％玻璃骨料钢筋混凝土的极限应变

明显大于普通混凝土。

２．５　纵向钢筋荷载 应变曲线

当轴心受压柱（图８（ａ））荷载从０增大到８００

ｋＮ时，受压构件的荷载与钢筋应变成线性关系增

大，此后钢筋的应变迅速增大，直到钢筋屈服。普通

钢筋混凝土柱的应变大于玻璃骨料细骨料钢筋混凝

土柱。对于小偏心受压柱（图８（ｂ）），在受压侧的钢

筋极限应变最小，且钢筋荷载 应变曲线均出现屈服

下降段。而对于大偏心受压（图８（ｃ）），普通钢筋混

图７　混凝土应力 应变曲线

犉犻犵．７　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲
　

凝土柱和５０％玻璃骨料钢筋混凝土柱的钢筋屈服

应变较接近，而１００％玻璃骨料钢筋混凝土柱钢筋

屈服应变较小；在受拉侧，钢筋荷载 应变曲线基本

重合。当加载至极限荷载时，玻璃骨料大偏心受压

柱的纵向钢筋均已屈服。说明受压侧钢筋受到混凝

土的影响，而受拉侧因混凝土开裂，钢筋应变基本

相同。

图８　钢筋荷载 应变曲线

犉犻犵．８　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犾狅犪犱狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲
　

３　受压正截面承载力分析

图９为骨料取代率为５０％时，不同长细比和偏

心距下跨中不同点应变值。玻璃骨料钢筋混凝土柱

正截面应变基本保持同一平面，可以采用《混凝土结
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构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１４］（以下简称《规

范》）中的相关公式计算柱正截面承载力。

图９　跨中不同点应变值

犉犻犵．９　犛狋狉犪犻狀狏犪犾狌犲狊犪狋犿犻犱狊狆犪狀
　

对于轴心受压柱，不考虑与偏心受压构件正截

面承载力计算具有相近可靠度的调整系数０．９，采

用式（１）计算。

犖 ≤φ（犳ｃ犃＋犳′ｙ犃′ｓ） （１）

式中参数含义见《规范》。

偏心受压时，根据加载方式，图１中的ｌ即为柱

的计算长度犾０ 。当犾０／犫≥５时，考虑犘δ二阶效应，

偏心距增大系数ηｎｓ按照式（２）计算。

ηｅｓ＝１＋
１

１３００
犕２
犖
＋犲（ ）ａ ／犺０

犾ｃ（ ）犺 ζｃ （２）

　　附加偏心距犲ａ 主要考虑施工等因素造成的偏

差，试验已经基本上做到了对中准确，取犲ａ＝０ｍｍ。

控制截面在杆件长度的中点，犕２／犖 等于试验设计

的偏心距犲０。其他符号含义参见《规范》。混凝土强

度犳ｃ、钢筋强度犳ｙ（犳′ｙ）及钢筋和混凝土的弹性模量

犈ｓ和犈ｃ的实测值见表２和表３，承载力计算结果见

表６。

表６　试验和计算结果对比

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狋犪

试件

编号

加载

方式

极限荷载

犘／ｋＮ

理论值

犘／ｋＮ

弯矩增

大系数

试验值／

理论值

Ｚ１

Ｚ２

Ｚ３

Ｚ４

Ｚ５

Ｚ６

轴心

１３２４ １４５４ ０．９１

１５９５ １４８２ １．０８

１４０４ １７５４ ０．８０

１３２２ １４５４ ０．９１

１５１１ １４８２ １．０２

１２３８ １７５４ ０．７１

Ｚ７

Ｚ８

Ｚ９

Ｚ１０

Ｚ１１

Ｚ１２

小偏心

９０６ ８８７ １．０２

８２１ ９０４ ０．９１

８３１ １０６８ ０．７８

７６５ ８４７ １．０８４ ０．９０

７６４ ８６３ １．０８４ ０．８９

９３７ １０１８ １．０８６ ０．９２

Ｚ１３

Ｚ１４

Ｚ１５

Ｚ１６

Ｚ１７

Ｚ１８

大偏心

２６８ ２５２ １．０６

２６０ ２５３ １．０３

２７４ ２６９ １．０２

２５９ ２３３ １．０３７ １．１１

２２５ ２３５ １．０３７ ０．９６

３０１ ２４８ １．０３７ １．２１

可见，除个别外，试验值与理论计算值比较接

近。因此，对于玻璃骨料钢筋混凝土受压柱而言，运

用中国现行《混凝土结构设计规范》的有关公式计算

其承载力是合适的。

５　结论

１）玻璃骨料混凝土柱的受压破坏机理和形态与

普通混凝土柱相似，玻璃骨料掺量１００％的玻璃骨

料混凝土柱的承载力较高。

２）轴心和小偏心受压时，随着玻璃骨料掺量增

加，极限荷载对应的位移逐渐减小。而大偏心受压

时，１００％玻璃骨料混凝土柱极限荷载对应的轴向位

移最小。

３）玻璃骨料混凝土柱受压构件正截面应变始终

保持同一平面，符合平截面假定。按现行的国家《规

范》对玻璃骨料混凝土柱进行正截面承载力计算，试

验实测值与计算值较为接近。

４）用废弃玻璃骨料替代天然骨料是可行的。由

于取代细骨料可以避免碱骨料反应，因此，可以
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１００％地替代普通砂，且性能满足要求。
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