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摘　 要：再生混凝土骨料的高孔隙率特性对砂浆抵抗冲击荷载具有积极作用，为研究再生细骨料水泥

砂浆在复杂地下环境中应用于井下支护的可能性，制备了 ０、１０％、３０％、５０％四种不同再生细骨料质

量替代率的水泥砂浆。 使用 ø５０ ｍｍ 的分离式变截面霍普金森压杆（Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ，
ＳＨＰＢ）试验装置，对水泥砂浆进行 ０．２５、０．３５ 和 ０．４５ ＭＰａ 三种加载气压下的冲击试验，并测试再生细

骨料水泥砂浆的静态抗压强度。 通过比较不同替代率的再生细骨料水泥砂浆在不同冲击气压下的动

态特性，研究再生细骨料砂浆的抗冲击性能。 试验结果表明，随着替代率的提高，再生细骨料水泥砂

浆的静态抗压强度呈先增长后降低的趋势，在替代率为 １０％时最大，替代率为 ３０％以及 ５０％时，其静

态抗压强度也并未低于对照组；在相同冲击气压下，随着再生细骨料替代率的提高，试块所能承受的

冲击荷载也随之提高；在相同替代率下，试块的动态抗压强度以及极限韧性随着冲击气压的增大呈现

增加趋势；在应变率 ６０．２９～１４３．３７９ ｓ－１时，５０％替代率再生细骨料砂浆的动态强度增长因子（ＤＩＦ）均

高于其他组，该替代率的水泥砂浆的动态抗压强度、极限韧性最高，并且静态抗压强度也不低于对照

组试块，具有较好的抗冲击性能。
关键词：再生细骨料；霍普金森压杆；水泥砂浆； 注浆支护；矿井支护
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０　 引　 　 言

井筒是矿井生产的咽喉，在地下长期经受到深

部地压、采矿扰动等复杂的力学作用［１］，为保证施

工安全，必须及时进行支护［２］。 随着锚杆喷射混凝

土技术的问世及新奥法施工技术的发展，井筒采用

喷射混凝土、锚喷支护及锚喷网支护技术维护井筒

围岩的稳定，具有技术先进、质量可靠、经济合理等

一系列优点，被广泛应用于竖井支护之中［３－４］。 在

以上技术中，水泥基砂浆是一种被广泛应用的材料，
而在地下复杂环境中，材料的强度及抵抗冲击的能

力等性能，就显得尤为重要［５－６］。 目前，传统建筑材

料生产和使用导致了资源过度消耗、能源短缺和环

境污染等一系列严重问题，对于建筑废弃物尤其是

旧混凝土、旧砂浆的再生利用已经成为各个国家关

注的热点。 将废弃混凝土破碎、筛分，形成的以满足

不同使用要求的骨料就是再生骨料，其中粒径尺寸

为 ０．０８ ～ ４．７５ ｍｍ 的再生骨料称为再生细骨料（又
称再生砂），主要组分包括建筑材料破碎后形成的

表面附着水泥浆的砂粒、表面无水泥浆的砂粒、水泥

石颗粒及少量破碎石块，将再生细骨料全部或者部

分替代天然细骨料配制的砂浆称为再生细骨料砂

浆［７－９］。 无论是喷射混凝土还是锚喷支护及锚喷网

支护技术，对于砂浆都具有大量需求［１０－１１］，再生细

骨料砂浆替代普通水泥砂浆，节省资金、减小污染、
保护环境、节约资源，且再生细骨料砂浆具有更高的

孔隙率［１２］，能够在冲击荷载作用下吸收更多能量，
从而在工程实际中发挥更好的作用。

基于此，对不同替代率的再生细骨料砂浆进行

静态抗压强度测试以及 ３ 种不同气压下冲击加载试

验，根据结果分析其性能，对研究建筑废料合理利用

以及在地下有冲击扰动的注浆工程中，如何合理选

择材料具有借鉴意义和参考价值。

１　 试验方案

１．１　 试验材料

试验材料为海螺牌 Ｐ·Ｏ ４２．５ 硅酸盐水泥；淮
河河砂，细度模数 ２．５６；淮南市自来水；聚羧酸高效

液态减水剂；再生细骨料（来自实验室相同配合比

的废弃砂浆试件）具体配合比见表 １，试件经过破碎

后，过 ４．７５ ｍｍ 圆孔筛，得到粒径 ４．７５ ｍｍ 以下再生

细骨料。
表 １　 普通砂浆配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｒｔａｒ

成分 水 水泥 砂

材料质量浓度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２７５ ５４８ １ ４３０

１．２　 试样制备

为减小惯性效应和摩擦效应的影响，试件的长

径比应该为 ０． ５ 左右［１３］，试件尺寸为 ø５０ ｍｍ ×
２５ ｍｍ。 将再生细骨料分别替代 ０（对照组）、１０％、
３０％、５０％的天然砂，按照表 ２ 配合比制作砂浆试

件，所对应砂浆试件编号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。 试件放

置在标准养护室中养护 ２８ ｄ 后取出，使用打磨机将

试件两面打磨平整，端面平整度在 ０．０５ ｍｍ 以内。
根据 ＡＳＴＭ Ｃ１０９—１６ａ《水硬性水泥砂浆抗压强

度标准试验方法》 ［１４］，为测试砂浆的抗压强度，制备

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 立方体试块，在温度为（２３±１）
℃，相对湿度≥ ９５％条件下养护至 ７、１４、２８ ｄ。 抗

压强度试块 ６ 个试块为 １ 组，取平均值作为测试

结果。
表 ２　 再生细骨料砂浆配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｔａｒ

编号
材料质量浓度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂 再生细骨料 减水剂
再生细骨料代替天然砂占比 ／ ％

Ａ ２００ ６６７ １ ３３３．０ ０ ４ ０

Ｂ ２００ ６６７ １ １９９．７ １３３．３ ４ １０

Ｃ ２００ ６６７ ９３３．１ ３９９．９ ４ ３０

Ｄ ２００ ６６７ ６６６．５ ６６６．５ ４ ５０

１．３　 ＳＨＰＢ 试验装置与试验方法

使用 ø５０ ｍｍ 变截面 ＳＨＰＢ 试验系统对试块进

行单轴冲击压缩试验，撞击杆、入射杆和透射杆是长

度分别为 ０．６、２．４、１．２ ｍ 的合金钢，密度为 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，
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弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，纵波波速为 ５ １９０ ｍ ／ ｓ。 采用

０．２５、０．３５、０．４５ ＭＰａ 三种不同气压发射，每组试块

在同一气压下重复 ３ 次冲击试验，试验前调平撞击

杆、入射杆、透射杆与试件共轴，在试件两端涂抹少

量凡士林以减小杆件与试件的摩擦，在入射杆端头

贴整形器以减小波形震荡和弥散效应。 每次冲击

后，可得波形图如图 １ 所示，结合式（１）—式（３），可
求得试块的应力、应变、应变率为：

σ ＝ ＡＥ
２Ａ０

（εｉ ＋ εｒ ＋ εｔ） （１）

ε ＝
Ｃ０

ｌ０
∫ｔ

０
（εｉ － εｒ － εｔ）ｄｔ （２）

ε
·
＝
Ｃ０

ｌ０
（εｉ － εｒ － εｔ） （３）

式中：σ 为应力；ε 为应变； ε
·
为应变率； Ｃ０ 为压杆对

应的弹性波速； Ａ 、 Ｅ 为杆的横截面积、弹性模量；
Ａ０ 、 ｌ０ 为试样的横截面积、长度； εｉ 为 λ 射波所对应

的应变脉冲； εｒ 为反射波所对应的应变脉冲； εｔ 为

透射波所对应的应变脉冲［１５］。

图 １　 典型波形

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ

２　 试验结果与分析

２．１　 静态抗压强度

图 ２ 为不同再生细骨料替代率水泥砂浆静态抗

压强度，由图 ２ 知使用再生细骨料替代部分天然细

骨料的水泥砂浆，在 ７、１４、２８ ｄ 时，随着替代率由低

到高，其静态抗压强度都大于或等于一般对照组的

静态抗压强度。 其中，再生细骨料替代率为 １０％
时，水泥砂浆的静态抗压强度最高，替代率为 ３０％
及 ５０％时，静态抗压强度略有下降，但依然能与一

般对照组持平。 出现上述结果一方面是因为试验中

所使用的再生细骨料性能比较优异；另一方面是因

为再生细骨料含有残余水泥浆，其孔隙率较高，造成

用拌合物制作的再生水泥砂浆具有较强吸水性，实
际水泥水化用水减少，通过微降低实际水灰比提高

强度，且水分被吸入裂缝和空隙中，形成局部加湿的

养护环境有利于水泥砂浆养护和性能提升［１６］，当替

代率达到 ３０％和 ５０％时，由于砂浆密实程度降低，
静态抗压强度有所下降。

图 ２　 不同再生细骨料替代率水泥砂浆静态抗压强度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．２　 应力－应变曲线分析

根据式（１）—式（３）对入射杆和透射杆应变片

测得的脉冲波形信号（图 １）进行计算，得到砂浆试

块在冲击荷载下的应力 σ 和应变 ε 的关系曲线，如
图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，砂浆试块的应力应变曲线

可分为 ４ 个阶段：压密阶段、弹性阶段和屈服阶段、
破坏阶段。 在压密阶段，入射杆与试件接触面逐渐

压实，在应力的作用下，试块内部缺陷、空隙逐渐压

密，试块的抗变形能力不断增加［１７］，在此阶段，曲线

呈下凹特征；在弹性阶段，轴向应力随应变近似为线

性增长，曲线斜率基本保持不变，因此该段斜率可作

为试块的动态弹性模量，试件内缺陷几乎没有新的

发展；随着作用在试件上的应力持续增大，试件进入

到屈服阶段，此时曲线呈上凸特征，轴向应力随应变

的增长趋势减缓，试件内裂纹逐渐扩展；应力达到峰

值后，应力随应变的增大快速下降，试件进入破坏阶

段，受载超过试块强度极限，随之破坏。 其中，部分曲

线在初始阶段中出现了下凹段，是应力跌落现象，这
是因为试块表面的不平整部分先接触到入射杆，承受

冲击荷载后随即破裂，在出现短时间应力跌落之后，
试块的其他部分接触到入射杆，应力开始回升。

由图 ３ａ、３ｂ、３ｃ 可知，无论冲击气压如何变化，
再生细骨料替代率为 ５０％的水泥砂浆试块的峰值

应力总是最大；由图 ３ｄ、３ｅ、３ｆ 可知，随着冲击气压

的不断增大，砂浆试块的峰值应力与极限应变都随

之增大，成正相关关系。 这是由于水泥砂浆细观上

可视作由细骨料、砂浆基质及过渡区界面、微裂纹或

孔隙等组成的多相非均质复合材料。 静态下，加载

时间可满足砂浆内应力平衡和微裂纹的开展速度要
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图 ３　 动态应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

求［１８］ ，且骨料、砂浆基质及其过渡区受力均匀［１９］ ，
而微裂纹沿强度薄弱路径开展。 高应变率冲击

下，再生细骨料砂浆产生的裂纹数量大量增加，所
吸收的能量增多，而裂纹扩展滞后于加载速度。
根据冲量定理或功能原理，滞后的变形导致应力

的增加，最终导致再生细骨料砂浆动态抗压强度

的提升。 再生细骨料特有的孔隙结构形成了骨料

与砂浆基质间致密的界面过渡区，且再生细骨料

本身具有优良的消波吸能效能，使得再生细骨料

砂浆在冲击动载作用下体现较好的变形协调性，

避免了界面过渡区、微裂隙、微孔洞等局部应力集

中现象，使得再生细骨料砂浆抗冲击性能高于一

般水泥砂浆，且在再生细骨料替代率为 ５０％时达

到最优效果。
为进一步研究再生细骨料砂浆动态强度的应

变率相关性及动态强度增长因子 ＤＩＦ（冲击荷载作

用下动态抗压强度与静态单轴抗压强度之比），对
图 ３ 中的峰值应力及应变率等参数进行统计分

析，见表 ３，其中极限韧性是应力应变曲线的包络

面积［２０］ 。
表 ３　 各组砂浆的性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｒｔａｒ ｇｒｏｕｐ

编号 气压 ／ ＭＰａ
冲击速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

应变率 ／

ｓ－１
动态峰值应力 ／

ＭＰａ

动态极限应变 ／

１０－３

极限韧性 ／

（ Ｊ·ｃｍ－３）

静态抗压强度 ／
ＭＰａ

动态强度增

长因子 ＤＩＦ

Ａ１ ０．２５ ６．６２１ ７９．１１０ ２４．３４６ １５．０ ０．２３９ ７ ５２．６３１ ０．４６
Ｂ１ ０．２５ ６．５１１ ６５．６３０ ２８．５６１ １２．８ ０．２１８ ７ ５８．９４８ ０．４８
Ｃ１ ０．２５ ６．２７１ ８７．１８０ ２３．８３７ １５．８ ０．１９６ ７ ５３．２３２ ０．４５
Ｄ１ ０．２５ ６．０８２ ６０．２９０ ３６．３８６ １６．８ ０．２４２ ７ ５４．０２９ ０．６７
Ａ２ ０．３５ ５．７８１ １２１．９８６ ４９．８１９ ２３．４ ０．８０４ ６ ５２．６３１ ０．９５
Ｂ２ ０．３５ ５．５０１ １５４．４４３ ３６．５０５ １８．８ ０．７４１ ８ ５８．９４８ ０．６２
Ｃ２ ０．３５ ５．３１０ １６９．９８２ ３６．９７４ １９．５ ０．７３９ １ ５３．２３２ ０．６９
Ｄ２ ０．３５ ５．４７０ １３６．０４３ ５２．３４６ ２３．５ ０．８１４ ７ ５４．０２９ ０．９７
Ａ３ ０．４５ ７．５７０ １６８．７２３ ５０．７８２ ３４．４ １．３９６ ２ ５２．６３１ ０．９６
Ｂ３ ０．４５ ７．１５９ １６７．１９１ ５４．９６７ ３３．２ １．３７８ １ ５８．９４８ ０．９３
Ｃ３ ０．４５ ７．１３８ １７７．３５５ ５４．７５８ ３６．１ １．３５３ ３ ５３．２３２ １．０３
Ｄ３ ０．４５ ７．１４２ １４３．３７９ ６４．９５９ ３７．９ １．３９６ ６ ５４．０２９ １．２０
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　 　 由表 ３ 可知，相同再生细骨料替代率水泥砂浆

的动态峰值应力、动态极限应变及动态强度增长因子

均随应变率的增大而增大。 动态峰值应力、极限应变

具有明显的应变率相关性。 在应变率达到 １６８．７２３ ｓ－１

时，应变率对与一般水泥砂浆的动态峰值应力影响

较小，仅达到 ０．９６，而 ５０％替代率再生细骨料砂浆

在低应变率状态下，仍然比其他组别具有更高的

ＤＩＦ，在应变率 ６０．２９～１４３．３７９ ｓ－１内，ＤＩＦ 由 ０．６７ 增

长至 １．２０，增幅高达 ７９．１％，再次说明 ５０％替代率再

生细骨料砂浆具有优异的抵抗冲击动力的性能。 为

进一步研究 ５０％替代率再生细骨料砂浆的 ＤＩＦ 及

极限韧性随应变率的变化趋势，分别绘制 ＤＩＦ、极限

韧性（Ｍ）与应变率关系图，如图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 再生细骨料砂浆与普通砂浆的 ＤＩＦ 与应变率关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＩＦ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｒｔａｒ

图 ５　 再生细骨料砂浆与普通砂浆极限韧性与应变率关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｒｔａｒ

由图 ４ 可知，在高应变率动力冲击下，５０％替代

率再生细骨料砂浆的 ＤＩＦ 随应变率增加而非线性

增大，且增速逐渐变快。 在同等应变率下，５０％替代

率再生细骨料砂浆 ＤＩＦ 高于一般水泥砂浆，且静态

抗压强度略高于一般水泥砂浆，综合而言，抵抗动态

冲击能力较强，可应用于防护结构。 应用指数幂型

关系式拟合 ５０％替代率再生细骨料砂浆 ＤＩＦ 与应

变率关系，式（４）预测曲线与试验结果具有较好的

一致性。

ＤＩＦ ＝ ０．０００ ４ ｅ
ε·

２０．０８ ＋ ０．６６ （４）
由图 ５ 可知，５０％替代率再生细骨料砂浆与普

通砂浆的极限韧性都随着应变率增加而增大，但
５０％替代率再生细骨料砂浆其极限韧性增速远大于

普通砂浆，这说明在高应变率情况下，５０％替代率再

生细骨料砂浆能够比普通砂浆吸收更多的冲击能

量，起到更好的保护作用。

３　 结　 　 论

１）在再生细骨料替代率为 １０％时，静态抗压强

度达到最高。 随着替代率增加到 ５０％，静态抗压强

度有所下降，但仍可与一般水泥砂浆相当。
２）在应变率 ６０．２９ ｓ－１到 １４３．３７９ ｓ－１内，５０％替

代率再生细骨料砂浆的动态峰值应力、动态极限应

变与应变率均呈正相关关系，其动态强度增长因子

与应变率关系为 ＤＩＦ ＝ ０．０００ ４ ｅ
ε·

２０．０８＋０．６６，且以上性

能均优于其他组别。
３）再生细骨料具有孔隙率高的特点，使再生砂

浆具有较好的抵抗冲击动力的性能。 ５０％替代率再

生细骨料砂浆吸收冲击能量的性能优于其他组别；
综合静态抗压性能与动态抗冲击性能，再生细骨料

替代率为 ５０％的再生细骨料砂浆比一般水泥砂浆

更能适应地下复杂环境。
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