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废弃纤维再生混凝土受压徐变及预测模型

周静海a,吴迪a,赵庭钰a,郭易奇b
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摘 要:为研究再生粗骨料替代率、废弃纤维体积掺入量对废弃纤维再生混凝土受压徐变破坏时

间、徐变变形和徐变度的影响规律,对普通混凝土、再生混凝土和废弃纤维再生混凝土试件在实验

室条件下进行了85%、90%和95%应力水平的徐变试验。试验结果表明:随着再生粗骨料替代率

的增加,徐变破坏的时间缩短、徐变变形及徐变度增大;随着废弃纤维体积掺入量的增加,徐变变形

及徐变度减小,徐变破坏时间增加。废弃纤维的加入能有效缓解再生混凝土受压徐变的破坏程度。
在考虑再生粗骨料替代率及废弃纤维体积掺入量的基础上,对ACI209R徐变预测模型进行修正,
模型预测结果与试验值吻合较好。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofthereplacementratioofrecycledcoarseaggregatesandthevolume
ofwastefibersonthecreepfailuretime,creepdeformationandcreepofwastefiberrecycledconcrete,a
groupofordinaryconcreteand4groupsofwastefiberrecycledconcretespecimenscreeptestsat85%,90%
and95%stresslevelswerecarriedoutunderlaboratoryconditions.Thetestresultsshowedthatwiththe
increaseofthereplacementrateofrecycledcoarseaggregate,thetimeofcreepfailure,thecreep
deformationandthecreepdegreeincrease;withtheincreaseofthevolumeofwastefibers,thecreep
deformationandcreepdegreedecrease,thetimeofcreepfailureincreases.Theadditionofwastefiberscan
effectivelyalleviatethedegreeofcompressionandcreepdamageofrecycledconcrete.TheACI209Rcreep
predictionmodelwasmodifiedbasedonthereplacementrateofrecycledcoarseaggregateandthevolumeof
wastefiber.Themodelpredictionresultswereingoodagreementwiththeexperimentalvalues.
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  中国每年会产生大量建筑垃圾,如何有效处理

这些建筑垃圾已成为亟待解决的问题[1]。具有造价

低、节约资源等优势及显著经济与社会效益的再生

混凝土无疑是克服传统处理方式缺点、实现资源可



持续利用的有效方法[2]。但随着对再生混凝土研究

的深入,再生骨料孔隙率大、早期裂纹多等问题相继

暴露[3],这就使得再生混凝土体积稳定性较普通混

凝土差,更易开裂[4-5]。而废弃纤维具有质轻、吸水

率低和耐酸碱性好等特点,可显著减小再生混凝土

内部微裂缝的数量、长度和宽度,使混凝土的抗渗性

能得到明显改善,因此,废弃纤维再生混凝土便应运

而生[6]。
学者们已对再生混凝土长期徐变性能开展了大

量工作,一般认为,再生骨料替代率增加,再生混凝

土的徐变也随之增加[7],Domingo-Cabo等[8]通过试

验研究得到了相同的结论,在90d的徐变试验中,
再生粗骨料取代率为50%和100%的再生混凝土较

基准混凝土的徐变变形增长25%和62%。Geng
等[9]等对40个再生粗骨料取代率为100%的再生混

凝土柱进行8个月的长期荷载作用后,表明再生混

凝土 柱 的 徐 变 变 形 比 普 通 混 凝 土 柱 大 50% ~
120%。曹万林等[10]对6根再生混凝土足尺梁进行

了750d的长期稳定加载,发现随着再生粗骨料取

代率的增加,再生混凝土梁的徐变系数初期增长趋

势一致,但随着时间的推移,后期的差异会逐渐变

大。Ravindrarajah等[11]研究发现,再生混凝土的徐

变变形与水灰比呈正比关系,再生骨料表面附着的

老旧水泥砂浆是再生混凝土徐变变形大的主要原

因。肖建庄等[12]通过试验证明,再生混凝土加载时

的龄期越早则徐变值越大。罗素蓉等[13]通过试验

得出如果用预处理过的高品质再生骨料拌制而成的

再生混凝土进行徐变试验,则其徐变变形会明显减

小。肖建庄等[14]研究发现,再生混凝土所受荷载的

应力水平越高,徐变增加越快,且持荷应力比超过

0.4后,其徐变增长会表现出明显的非线性。
掺合料及纤维可以改善混凝土的徐变性能。大

量的试验证明掺加粉煤灰后,混凝土的徐变性能发

生了很大的改变,通常情况下,粉煤灰混凝土的徐变

小于普通混凝土[15]。Castel等[16]通过试验证明在

再生混凝土中掺入矿渣等矿物掺合料也可以明显降

低其徐变度。周静海等[17]通过非金属超声检测仪测

定技术研究了废弃纤维再生混凝土在长期荷载下的

徐变,在加载初期,混凝土损伤发展的速率较快,损伤

变量会随着再生粗骨料取代率的增大而增大,在再生

混凝土中添加废弃纤维可以增强混凝土承受损伤的

能力。于俊超[18]对比研究各种工程纤维混凝土加载

后的徐变性能发现,弹性模量低于基准混凝土的工程

纤维对于混凝土徐变性能不但没有抑制作用,还会增

加其内部缺陷,增大混凝土的徐变变形。而弹性模量

远大于基准混凝土的工程纤维则可以抑制混凝土徐

变,但掺量过大时,工程纤维与基体之间大量增加的

界面层会减弱纤维对徐变的抑制作用。
分析长期荷载作用下结构的应力、应变、裂缝、

破坏和屈曲等问题,必须考虑徐变的作用和影响。
尽管学者们对于混凝土的徐变性能做了大量的研

究,但对于废弃纤维再生混凝土的徐变研究尚少。
本文设计了5组试件,通过其高应力持续作用下的

徐变试验,分别研究再生粗骨料替代率、废弃纤维体

积掺入量以及应力水平对废弃纤维再生混凝土抗压

徐变的影响。

1 试验概况

1.1 试件设计

1.1.1 试验材料 水泥选用P.O42.5普通硅酸盐

水泥。细骨料为天然中砂。水为沈阳建筑大学自来

水。试验所用粗骨料分为两种,一种是从骨料厂购

置的天然粗骨料,一种是再生粗骨料。

表1 再生粗骨料基本性能

Table1 Basicperformanceofrecycledcoarseaggregates

表观密度/

(kg·m-3)

吸水率/

(%·10min-1)

压碎

指标/%

残浆

含量/%

2550 0.322 14.6 27

再生粗骨料由沈阳建筑大学结构实验室里初始

强度为C40的废弃混凝土构件,经过人工破碎、清
洗、筛分等一系列流程所制成。根据《建筑用卵石、
碎石》(GB/T14685—2011)[19]规范标准,测得再生

粗骨料的各项基本性能见表1。试验的再生粗骨料

性能符合《混凝土用再生粗骨料》(GB/T25177—

2010)[20]规范标准。
废弃纤维来自废旧丙纶地毯,材质为聚丙烯纤

维,经过人工拆分,裁剪成长度为19mm的纤维段,
作为增强纤维掺入混凝土中,如图1所示。纤维的

密度为0.91g/cm3,直径30μm,极限伸长率为

15%~25%,弹性模量为3.79×103N/mm2,吸水率

小于1%,耐酸碱性高[21]。

图1 废弃纤维

Fig.1 Wastefibers
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1.1.2 配合比 根据《普通混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准》(GB/T50082—2009)[22]的有关

规定,设计尺寸为100mm×100mm×400mm的棱

柱体试块。共分5组,其中第1组为普通混凝土试

件,其他4组为废弃纤维再生混凝土试件。

因为再生粗骨料表面附着大量的老旧砂浆,而

且本身也存在着在制备过程中产生的微裂缝,所以

孔隙率和吸水率会变高。若是按照普通混凝土的配

合比来制备再生混凝土,会降低有效水灰比,故在拌

制再生混凝土时需加入附加水,各试件的配合比列

于表2中,其中,NC为普通混凝土试件,RCA为再

生粗骨料替代率为A%的再生混凝土试件,FRCA-
B为再生粗骨料替代率为 A%,废弃纤维体积掺入

量为B%的废弃纤维再生混凝土试件。试验利用强

制式搅拌机拌制混凝土,采用干拌法制备废弃纤维

再生混凝土[21],先将水泥与砂搅拌均匀后将废弃纤

维分散投入,搅拌1min,使其在拌合物中均匀分布,
加水继续搅拌1min至水泥砂浆均匀,最后投入粗

骨料拌制2~3min。

表2 配合比

Table2 Mixtureratio

编号
再生粗骨料

替代量/%

废弃纤维体积

掺入量/%

水泥/

(kg·m-3)

砂子/

(kg·m-3)

天然骨料/

(kg·m-3)

再生粗骨料/

(kg·m-3)

水/

(kg·m-3)

NC 0 0 390 709 1156 0 195

RC50 50 0 390 709 578 578 195+10

RC100 100 0 390 709 0 1156 195+20

FRC50-0.08 50 0.08 390 709 578 578 195+10

FRC50-0.12 50 0.12 390 709 578 578 195+10

2.1.3 废弃纤维再生混凝土力学性能 进行了废

弃纤维再生混凝土的基本力学性能试验,混凝土抗压

强度试验和静力受压弹性模量试验均按照规范《普通

混凝 土 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准》(GB/T50081—

2002)[23]进行。立方体抗压强度试验选用150mm×

150mm×150mm的标准试件;轴心抗压强度试验和

静力受压弹性模量试验选用150mm×150mm×300

mm的标准试件。废弃纤维再生混凝土抗压强度和

弹性模量试验结果列于表3、表4中。

表3 废弃纤维再生混凝土立方体抗压强度

Table3 Cubecompressivestrengthofwastefiberrecycledconcrete

试件编号
破坏荷载/kN

1# 2# 3#

破坏荷载

平均值/kN

抗压强度

平均值/MPa

NC 708.4 926.8 913.6 913.6 40.6

RC50 880.8 823.2 838.4 847.5 37.7

FRC50-0.08 810.8 914.0 833.6 852.8 37.9

FRC50-0.12 901.7 855.2 856.8 871.2 38.7

RC100 870.2 812.0 804.8 829.0 36.8

1.2 试验加载设计

试验分为3组,进行高应力作用下的徐变试验。

85%应力水平下的徐变破坏试验,选择32t螺旋式

机械千斤顶作为长期持荷装置,用螺栓固定横钢梁

表4 废弃纤维再生混凝土轴心抗压强度及弹性模量

Table4 Axialcompressivestrengthandelasticmodulusof

wastefiberrecycledconcrete     kN

试件编号
破坏荷载/kN

1# 2# 3#

破坏荷载

平均值/kN

抗压强度

平均值/MPa

弹性模

量/GPa

NC 655.2572.6666.4 631.4 28.1 35.3

RC50 596.0524.4531.2 550.5 24.5 32.3

FRC50-0.08571.6468.4556.0 556.0 24.7 32.1

FRC50-0.12674.4587.2541.2 601.0 26.7 31.0

RC100 527.6418.8557.6 527.6 23.4 29.4

以承受荷载的反力,试验装置如图2所示。正式加

载前,先用千斤顶加至预加荷载的20%,同时,观测

设置在试件两侧的应变读数的变化,如两侧的应变

均不大于平均值的10%,表示试件受荷均匀,否则,

重新调整对中,再次重复以上步骤,直至读数符合要

求。对中完毕后,继续加荷,直到加至预加荷载,随
后保持荷载不变。

90%、95%应力水平下采用反力架、50t螺旋式

千斤顶进行试验,试验装置如图3所示,预加载方式

与85%应力水平下相同。荷载受荷均匀后,保持荷

载恒定不变,当力传感器的读数小于所需荷载的

2%时,应进行补载,直至试件发生徐变破坏。观察

破坏状态,记录徐变破坏曲线以及破坏时间。
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图2 85%应力水平下徐变装置及示意图

Fig.2 Creepdeviceunder85%stresslevel

andschematicdiagram
 

图3 90%和95%应力水平下徐变装置及示意图

Fig.3 Creepdeviceunder90%and95%stress

levelandschematicdiagram
 

2 试验结果与分析

2.1 85%应力水平下徐变试验结果与分析

在进行徐变试验前,首先进行100mm×100

mm×400mm的棱柱体极限抗压强度试验,以确定

每组徐变试验的持荷应力。棱柱体极限抗压强度试

验按照规范《普通混凝土力学性能试验方法标准》

(GB/T50081—2016)进行,每组取3个试块,取其

平均值作为棱柱体极限抗压强度值,若所测得的最

大值或最小值中的一个与中间值之差的绝对值大于

中间值的15%,取中间值。废弃纤维再生混凝土试

件的抗压强度试验结果如图4所示。废弃纤维再生

混凝土棱柱体的轴心抗压强度会随着再生粗骨料替

代率的增大而降低,随着废弃纤维体积掺入量的增

多而增强;在混凝土中掺入再生粗骨料和废弃纤维

会降低混凝土的弹性模量,但降低程度不大。

图4 废弃纤维再生混凝土棱柱体抗压强度

Fig.4 Compressivestrengthofrecycledfiberconcreteprism
 

85%应力水平下,试验龄期60d的徐变变形如

图5所示,徐变度如图6所示。其中,徐变度是单位

应力作用下所发生的徐变应变。85%应力水平下徐

变变形及徐变度均为每组3个试件进行徐变试验后

的平均值。

图5 各试件的徐变变形曲线

Fig.5 CreepdeformationofSpecimens
 

图6 各试件的徐变度对比

Fig.6 CreepdegreeofSpecimens
 

由图5可知,随着再生粗骨料替代率的增加,徐

变变形增大。徐变现象是由于混凝土内部微裂缝的

不断产生和扩展所致,而再生粗骨料在回收破碎的

过程中,会产生一些内部损伤和微裂纹且再生粗骨

料与水泥浆体的界面过渡区较为薄弱,在高应力作

用下很容易使界面和砂浆内产生微裂缝,使再生混

凝土产生较大的徐变变形。在再生混凝土中掺入废

弃纤维能够降低其徐变变形。

由图6可知,85%应力水平下,RC50、FRC50-

0.08与NC徐变度变化曲线基本平行,而RC100的

徐变度变化曲线则偏离前三者距离较远,徐变度增

加的速度显著加快,非线性关系明显,说明当再生粗

骨料替代率提升至100%时,再生粗骨料本身的微

裂缝等缺陷会显著的增加混凝土的徐变变形。

2.2 90%、95%应力水平试验结果与分析

2.2.1 再生粗骨料取代率 不同再生粗骨料替代
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率的混凝土在高应力持续作用下所产生的徐变变形

和发生徐变破坏的时间均存在一定差异。90%和

95%应力水平下,每组3个混凝土试件在发生徐变

破坏前的徐变变形和徐变时间平均值如图7所示。

图7 不同再生粗骨料替代率下的徐变性能

Fig.7 Creepdeformationofconcretewithdifferent

recycledaggregatereplacementratio
 

由图7(a)可知,在90%应力水平作用下,RC50
和RC100同比NC的徐变变形分别增加了17.6%
和30%;在95%应力水平作用下,RC50和 RC100
同比NC的徐变变形分别增加了15.9%和31.1%。

说明再生粗骨料替代率越大,再生混凝土的徐变变

形越大。

由图7(b)可知,混凝土所处的应力水平越高,

发生徐变破坏的时间越短。在90%应力水平下,试

件均在持荷几十分钟后才会发生破坏,而在95%应

力水平下,试件仅持荷短短几分钟就发生了破坏,仅

约为90%应力水平下破坏时间的十分之一。这是

由于混凝土所受的荷载越大,其内部微裂缝产生的

越多,扩展速度越快。在徐变过程中,徐变损伤起主

导地位,使得原有的微裂缝和新增的微裂缝加速扩

展并且贯通,从而使发生徐变破坏的时间缩短。

再生混凝土发生徐变破坏的时间较普通混凝土

会缩短一倍以上。这是因为在回收废弃混凝土和制

造再生粗骨料的过程中,由于损伤的累积导致再生

粗骨料表面及内部已存在不同程度的缺陷。而高应

力下的徐变不仅会使再生混凝土中原有的微裂缝扩

展,还会产生新的微裂缝与其贯通,形成更大的裂

缝。并且再生粗骨料对水泥砂浆的约束刚度不足,

从而导致再生混凝土发生徐变破坏的时间大大

缩短。

2.2.2 废弃纤维体积掺入量 不同的废弃纤维体

积掺入量也会导致混凝土在高应力持续作用下所产

生的徐变变形和发生徐变破坏的时间均存在一定差

异。90%和95%应力水平下,不同废弃纤维体积掺

入量的废弃纤维再生混凝土在发生徐变破坏前的徐

变变形和徐变时间均为每组3个试件进行徐变试验

后的平均值。

图8 不同废弃纤维体积掺入量下的徐变性能

Fig.8 Creepdeformationofconcretewithdifferent

wastefiberreplacementratio
 

由图 8(a)可 知,在 90% 应 力 水 平 作 用 下,

FRC50-0.08和FRC50-0.12同比RC50的徐变变形

分别增加了4.9%和17.7%;在95%应力水平作用

下,FRC50-0.08和FRC50-0.12同比RC50的徐变

变形分别增加了26.1%和14.2%,再生混凝土中纵

横交错的废弃纤维可以一定程度上抑制微裂缝发

展,使废弃纤维再生混凝土试件在高应力下的持续

变形过程增长,混凝土破坏也由脆性破坏转为塑性

破坏。废弃纤维再生混凝土在95%应力水平作用

时,FRC50-0.12的徐变变形要低于FRC50-0.08,分
析其原因,可能是因为在拌制FRC50-0.12试件时,

废弃纤维并没有均匀分布在混凝土中,产生“抱团”

741第6期     周静海,等:废弃纤维再生混凝土受压徐变及预测模型



现象,因此,抑制裂缝扩展的效果不明显,或者是由

于试件内大量的废弃纤维在较高的应力水平作用下

被拉断,失去效用。

由图8(b)所示,废弃纤维在徐变破坏的发生过

程中能够有效地起到抑制破坏的作用,而且在95%
高应力状态下效果更加显著。废弃纤维均匀地分布

在混凝土基体中,可以在徐变过程中起到阻碍混凝

土内部微裂纹的产生和发展,提高混凝土的延性,从
而使混凝土的徐变破坏时间得到较大的延长。

2.3 机理分析

图9为再生混凝土的微观形貌,再生混凝土各

相间存在明显的界面,区别于普通混凝土,主要包括

新旧水泥石界面、原天然骨料与旧水泥石界面和原

天然骨料与新水泥石界面。这些界面结构疏松,主
要由不定形态的水化产物组成,是裂缝主要生成和

扩展的区域。因此,在宏观尺度上表现为在高应力

作用下,随着再生粗骨料替代率的增加,再生混凝土

的徐变破坏时间减小,徐变变形增加。

图9 再生混凝土微观形貌

Fig.9 Micromorphologyofrecycledconcrete
 

图10为废弃纤维再生混凝土中的废弃纤维微

观形貌,可以看到废弃纤维横贯于混凝土裂纹的两

侧,为抑制混凝土裂纹的发展提供拉力,改善了再生

混凝土的微观结构。再生混凝土在高应力下的徐变

是一个微裂缝随时间的增长而不断扩展的过程,而

废弃纤维均匀分布在再生混凝土中,使得微裂缝在

扩展的过程中受到阻碍,废弃纤维也会凭借其较好

的变形能力消耗一部分能量,从而起到阻裂的作用,

有效抑制微裂缝的产生和扩展。

3 废弃纤维再生混凝土徐变预测模型

3.1 混凝土徐变预测模型

目前常用的混凝土徐变预测模型有 ACI209R
模型[24]、GL2000模型[25]、CEB-FIP模型[26]等。由

于GL2000模型及CEB-FIP(1990)模型比较适合应

力水平σc/fc(t0)<0.4的混凝土徐变预测,故主要

图10 废弃纤维微观形貌

Fig.10 Micromorphologyofwastefibers
 

讨论ACI209R模型的适用性,并基于试验数据对模

型进行修正。

ACI209R模型

φ(t,t0)=φ(∞)
(t-t0)0.6

10+(t-t0)0.6
(1)

φ(∞)=2.35k1k2k3k4k5k6 (2)

式中:φ(t-t0)为徐变系数,t-t0 为持荷时间;k1 为混

凝土加载龄期影响系数,k1=1.25t-0.1180 ,试验中t0
为28d,故k1=0.843;k2 为环境相对湿度IRH 影响

系数,k2=1.27-0.0067IRH,(IRH >40%),本试

验环境的相对湿度IRH 取65%,故k2=1.265;k3 为

混凝土 构 件 的 平 均 厚 度 影 响 系 数,k3=1.10-
0.000674(v/s),v/s为混凝土构件的体表比,试验

中试件的体表比为22.222,故k3=1.085;k4 为混凝

土稠度影响系数,k4=0.82+0.00264S,S 为新拌

混凝土的坍落度,mm,试验中新拌混凝土坍落度为

60mm,故k4=0.978;k5 为细骨料含量影响系数,

k5=0.88+0.0024f,f 为细骨料占总骨料的百分

率,本试验中细骨料占总骨料的百分率为38%,故

k5=0.881;k6=0.46+0.09Ad≥1,Ad 为新拌混凝

土中所含空气的体积,按照文献[26]取值,k6=

0.91。

基于试验中NC的弹性模量、抗压强度、试件的

体表比及相对环境湿度等各种基本的试验数据,首

先计算了 NC试件的徐变系数,并与通过试验所得

到的徐变系数试验值进行对比,见图11。

由图11可见,由于预测模型所考虑的因素与实

际试验条件存在差异,导致该模型无法反映废弃纤

维再生混凝土的徐变变形,所以,在预测废弃纤维再

生混凝土的徐变时,要考虑再生粗骨料替代率和废

弃纤维体积掺入量的影响。

3.2 修正的ACI209R预测模型

对ACI209R预测模型进行修正,要考虑再生粗

骨料替代率r和废弃纤维掺量w 对废弃纤维再生混
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图11 混凝土徐变系数计算值与试验值对比

Fig.11 Comparisonsofcreepcoefficientbetween

predictionandtestvalues
 

凝土徐变的影响,对式(2)再乘以系数γ进行修正。

根据r 和w 分别为0,0;50%,0;100%,0;50%,

0.08%的徐变系数试验值,回归得到γ,并根据试验

数据线性拟合出γ与r、w 的关系

γ=0.778+0.681r-2.244w (3)

  由图12可见,修正后的 NC、RC50、RC100、

RC50-0.08组试件的徐变系数计算值和试验值在持

载5d前有一定偏差,但混凝土徐变是一个长期过

程,二者在持载7d之后的曲线基本一致,误差在允

许范围内。

图12 修正后的混凝土徐变系数计算值与试验值对比

Fig.12 Comparisonsofcreepcoefficientaftermodified

betweenpredictionandtestvalues
 

同时,为进一步检验修正后的徐变系数预测模

型的精 度,利 用 修 正 后 的 模 型 计 算 文 献[27]中

RC50、RC100组试件的徐变系数,并与其文中的试

验值进行对比,发现二者的结果比较接近,如图13。
对故修正后的模型可以较为准确的预测废弃纤维再

生混凝土的徐变趋势。
目前,将聚丙烯纤维作为增强材料掺入再生混

凝土中研究其徐变性能的文献较少,故在废弃纤维

方面仅用试验所得的数据进行拟合。式(3)适用于

图13 文献[27]徐变系数计算值与试验值对比

Fig.13 Comparisonsofcalculationandtest

creepcoefficientinliterature[27]
 

由原始强度为C40的废弃混凝土破碎后形成的再生

粗骨料制备而成的再生混凝土,以及废弃聚丙烯纤

维再生混凝土的徐变系数预测。

4 结论

1)混凝土在85%应力水平下,持荷60d仍未发

生徐变破坏。再生混凝土的徐变变形和徐变度要大

于普通混凝土,且徐变变形和徐变度随着再生粗骨

料替代率的增大而增大;在再生混凝土中掺入体积

分数为0.12%的废弃纤维能够显著降低混凝土的

徐变变形和徐变度。

2)废弃纤维再生混凝土在90%和95%应力水

平下持载会发生徐变破坏现象,在90%应力水平

下,混凝土均在持荷几十分钟才会发生破坏,在

95%应力水平下,混凝土仅持荷短短几分钟就发生

了破坏,对混凝土所施加的应力水平越大,发生徐变

破坏时间越短。高应力水平下持载,添加废弃纤维

的再生混凝土试件徐变破坏时间相比未添加废弃纤

维的再生混凝土试件有所延长 。

3)在 NC、RC50、RC100、RC50-0.08 组 试 件

85%应力 水 平 下 的 徐 变 试 验 结 果 的 基 础 上,对

ACI209R徐变预测模型进行了修正,修正后的模型

中加入的系数γ,考虑了再生粗骨料替代率和废弃

纤维体积掺入量对混凝土徐变的影响,可以较为准

确地预测高应力水平下的再生混凝土徐变情况。
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