
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３５牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３７４ ３８０ Ｓｅｐｔ．２０１９　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒ

ＤｉｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ１　 ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｆａｎ１　 ＬｉｕＱｉｏｎｇ２　 ＣｈｅｎＹａｎｇ１

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄＰｒｅＳｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

牗２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ牗ＳＣ牘ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍａｄｅｗｉｔｈｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｂｙ１００％ ｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牗ＦＲＣＡ牘ｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＳＣｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ＦＲＣＡｅｘｈｉｂｉｔ
ｌｏｗｅｒｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘ牞 ｍｅａｎｗｈｉｌｅ
ｋｅｅｐｉｎｇｈｉｇｈｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｓ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞 ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔｓ牞 ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｓａｎｄｍｏｒｔａｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｒｏｕｇｈｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＳＣ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈａｔａｌｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｂｅｋｅｐｔａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎ
ｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄＦＲＣＡｍｕｓｔｂｅｐｒｅｗｅｔｔｅｄ
ｂｅｆｏｒｅｍａｋｉｎｇｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｒｅｕｓｅｏｆ
ｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈＳＣｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ
ａｒｅａｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｉｍｉｌａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｒｄｅｓｉｇｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牗ＦＲＣＡ牘牷
ｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｗｉｔｈＦＲＣＡ牷ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ牗ＳＣ牘ｓｔｒｅｎｇｔｈ牷
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牷ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ牷ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｔｅｓｔ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１９．０３．０１４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１９０１１５牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１９０５２０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＤｉｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ牗１９８７—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ牷
ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｆａｎ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞
１０１００３９４４＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍｍｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２０１８ＹＦＤ１１００４０２０５牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．６５０５０００１８４牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＤｉｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ牞ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｆａｎ牞ＬｉｕＱｉｏｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１９牞３５牗３牘牶３７４ ３８０．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．
２０１９．０３．０１４．

Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｓｅｒｉｏｕｓ
ｒｉｓｋｔｏｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ牞ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｃｒｕｓｈｅｄ
ｓｔｏｎｅａｎｄｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ牷ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ牞ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅ牗ＣＤＷ牘 ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒｏｖｅｒｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ犤１４犦．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｍａｄｅｆｒｏｍ
ＣＤＷ ｔｈａｔｐａｒｔｉａｌｌｙｏｒｆｕｌｌｙｒｅｐｌａｃｅｎａｔｕｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｈａｓ

ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｄｕｅｔｏｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ犤５８犦．
　ＴｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＣＤＷｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｓｈａｖｅｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｓａｇｅｏｆ
ｃｏａｒｓｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牗ＣＲＣＡ牘．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｆｅｗｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｔｈｅｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牗ＦＲＣＡ牘牞ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｆｉｎｅｒｔｈａｎ４．８ｍｍａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒａｂｏｕｔ５０％ ｏｆｔｈｅＣＲＣＡ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙ犤９１１犦．Ｇｅｎｅｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｅｕｓｉｎｇＦＲＣＡａｓｒｏａｄｓｕｂｂａｓｅｏｒ
ｆｏｒｄｉｓｐｏｓａｌｉｎｌａｎｄｆｉｌｌｓａｒｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｌｓｏｎｏｔｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙ．Ａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｏｖｅｓａｌｏｎｇ牞ＦＲＣＡ
ａｒｅｎｏｗｕｔｉｌｉｚｅｄａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ犤１２１３犦牞ｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓａｎｄｓ牗ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄ
ｙ牘犤１４１９犦牞ａｎｄｆｉｎｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ犤２０２２犦．
　ＲｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｗｉｔｈＦＲＣＡ
牗ｓａｎｄｓ牘牞ｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｒａｗｎｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ．Ｃｏｒｉｎａｌｄｅｓｉｅｔａｌ．犤１４１６犦ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔｒｅｃｙｃｌｅｄａｇ
ｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒｓｐｏｓｓｅｓｓｅｄｐｏｏｒｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞
ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｎａｔｕｒａｌ
ｓａｎｄｍｏｒｔａｒｓ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａ
ｓｉｚｅｆｉｎｅｒｔｈａｎ０．６３ｍｍ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ７５μｍ牞
Ｍｉｒａｎｄａｅｔａｌ．犤１５１６犦ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｎｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ
ｏｆｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒ牞ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｉｎｙｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｂｅ
ｔｗｅｅｎｒｅｃｙｃｌｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎｃｅｒｔａｉｎｌｉｍｉｔｓ．
　ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＲＣＡｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒ
ｓｔｉｌｌｈａｓｓｏｍｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｎａｔｕｒａｌｓａｎｄｍｏｒ
ｔａｒ．Ｃｏｒｉｎａｌｄｅｓｉｅｔａｌ．犤１４犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒｓｏｎｂｒｉｃｋｓａｓｗｅｌｌａｓ
ｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｍａｓｏｎｒｙｕｎｉｔｓ牞
ａｎｄｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒｓａｐ
ｐｅａｒｅｄｔｏｂｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｒｔａｒｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｏｒ
ｔａｒｂｒｉｃｋｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍａｓｏｎｒｙａｓ
ｓｅｍｂｌａｇｅｓ．Ｓｔｅｆａｎｉｄｏｕｅｔａｌ．犤１７犦ｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍ ｃｏｎ



ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎｗａｓｔｅｉｎｔｏｌｉｍｅｂａｓｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｏｒｔａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｉｎｌｉｍｅｍｏｒｔａｒｓｕｓｅｄａｓｒｅｐａｉｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ
ｈｉｓｔｏｒｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｓ牞ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｍｅｔｏｔｈｅ
ＡｌａｎｄＳｉｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＦＲＣＡ．
　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＦＲ
ＣＡ牗ｄｒｉｅｄｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄ牘ｏｎｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗａｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｚｈａｏｅｔａｌ．犤１６犦ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈｄｒｉｅｄＦＲＣＡｈａｖｅａｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈａｎｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄＦＲＣＡ牞ｄｕｅｔｏａｔｈｉｎ
ｎｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＦＲＣＡ牞ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｆｉｎｅｒｔｈａｎ７５μｍａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅｏｆＦＲＣＡ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓａｎｄｉｔａｌ
ｗａｙｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｄｉｖｅｒｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅＦＲＣＡａｎｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅ
ｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅ牞ｎｏｐｕｂｌｉｃｒｅｐｏｒｔｔｏｄａｔｅｈａｓｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｌｌｙｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｅ
ｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍａｄｅｗｉｔｈＦＲＣＡ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｔ
ｔｅｍｐｔｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦＲＣＡ．
　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｎｅｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈ１００％ ｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｓ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｓｏｎｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞 ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＳｏｕｒｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ

　Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｏｎｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ牞ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｖｉａｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｅｎｔｉｔｙｏｆａｇｉｖ
ｅｎｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ牶１牘Ｔｈｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｉｎｇｓｉｔｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｒｉｇｉｎｓ牞ｅ．ｇ．牞ａｐｒｅｃａｓｔｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｃｏｍｐａｎｙａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ牞ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ牞ｓｕｃｈａｓａｄｕｍｐｓｉｔｅａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｌａｎｔｓ牷ａｎｄ２牘
Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｐｅｄｒｏｅｔａｌ．犤２２２３犦

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｌａｎｔ牞ｄｕｍｐｓｉｔｅ
ａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃａｎｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｒｅｌｅ
ｖａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂｙＰｅｄｒｏｅｔａｌ．犤２２牞２４２６犦牞ｉｔｃａｎｂｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｉｍｐｒｏｖｅｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ ｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｌｌｂｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｌｙ．

２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
２．１　Ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

　ＳｅｖｅｎｔｙｐｅｓｏｆｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅｎｕｍｂｅｒｅｄｆｒｏｍＳＣ１
ｔｏＳＣ７．ＴｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍＳＣ１ａｎｄＳＣ２ａｒｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｔｅａｔＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳＣ３ｉｓｔｈｅｂａｓｅｓｕｐｐｏｒｔｂｅａｍｆｒｏｍａｐｒｏｊｅｃｔ
ｉｎＪｉａｎｙｅｄｉｓｔｒｉｃｔ牞Ｎａｎｊｉｎｇ．ＳＣ４牞ＳＣ５ａｎｄＳＣ６ａｒｅｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓ牞ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｃａｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｓｌａｂ牞
ｒｉｎｇｂｅａｍａｎｄｃｏｌｕｍｎ．ＳＣ７ｉｓｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｉｌｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅＤａｄｉｎｇｆａｎｇｐｒｏｊｅｃｔ．
　Ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｗｉｔｈｉｎｔｗｏ
ｙｅａｒｓ牞ｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｎｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｗａｓｎｏｔｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．ＴｈｅｈｏｌｅｓｉｎＳＣ１ａｎｄ
ＳＣ２ａｒｅｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｈｏｌｅｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１牞ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒｏｍ
ＳＣ１ｔｏＳＣ７

Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｃｏｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ＳＣ１ ３５．７
ＳＣ２ ３５．６
ＳＣ３ ３３．９

Ｃｕｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ ＳＣ４ ３４．２

Ｃｏｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ＳＣ５ ４３．８
ＳＣ６ ５５．８
ＳＣ７ ４８．７

２．２　Ｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　Ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牞ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｓｕｃｈ
ａｓｗｏｏｄ牞ｇｌａｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｂｒｉｓｗｅｒｅｒｅ
ｍｏｖｅｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｈａｓｂｅｅｎ
ｗａｓｈｅｄａｎｄｌｅｆｔｄｒｙａｔａｉｒｃｏｎｔａｃｔ．Ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｅｒｅ
ｆｉｒｓｔｌｙｃｒｕｓｈｅｄｉｎｔｏｓｍａｌｌｐｉｅｃｅｓｍａｎｕａｌｌｙａｎｄｔｈｅｎ
ｍａｓｈｅｄｖｉａａｊａｗｃｒｕｓｈｅｒ．Ａｆｔｅｒｓｉｅｖｉｎｇ牞ｔｈｅｆｉｎｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓｎｕｍｂｅｒｅｄｆｒｏｍＦＡ１ｔｏＦＡ７ｏｆｓｉｚｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ４．７５
ｍｍｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ牗ｓｅｅＦｉｇ．１牘．

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牗ＦＲＣＡ牘

　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒａｄｉｎｇａｎａｌｙ
ｓｉｓ牞ｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ牞ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ牗３０ｍｉｎ牘牞ａｐｐａｒ
ｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ牞ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｉｎｄｅｘ牞ｗｅｒｅｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

５７３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒ



ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｄｅＧＢ／Ｔ２５１７６—２０１０ａｎｄＧＢ／Ｔ１４６８４—
２０１１．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＴａｂ．２．

２．３　Ｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｃａｓｔｉｎｇ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｏｆｍｏｒｔａｒｉｓ
Ｍ１０牞ａｎｄｔｈｅｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｒｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｕｌｌｙ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｒｉｖｅｒｓａｎｄ．Ｉｎｐｅｒｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒ牞ｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆ
ａｌｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶４２４ｋｇｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ牗ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ牗ＣＰＣ牘Ｐ·Ｃ３２．５），
１１５８ｋｇｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆＦＲＣＡ（ｒｉｖｅｒｓａｎｄｉｎｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｒｔａｒ），１９５ｋｇｏｆｗａｔｅｒｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｓａｎｄ ＦＡ１ ＦＡ２ ＦＡ３ ＦＡ４ ＦＡ５ ＦＡ６ ＦＡ７

Ｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ ２．６０ ３．３７ ３．４６ ３．５４ ３．４４ ３．４７ ３．５２ ３．４
Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ １．１ ６．２ ６．１ ６．３ ６．２ ５．９ ５．７ ６．０

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） １３００ １１８５ １２１１ １１９８ １２１５ １２３２ １２７３ １２６８
Ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） ２５９０ ２５４４ ２５４９ ２５５８ ２５４３ ２５５９ ２５６７ ２５４６

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ ４９．８ ５３．４ ５２．５ ５３．２ ５２．２ ５１．９ ５０．４ ５０．２
Ｃｒｕｓｈｉｎｇｉｎｄｅｘ／％ １０．９ １８．４ １７．９ １８．４ １８．２ １７．６ １６．２ １７．１

ｒａｔｉｏｏｆ０．４６．
　Ｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｍｏｒｔａｒｎｕｍｂｅｒｅｄｆｒｏｍ ＲＭ１ｔｏＲＭ７
ｗａｓｃａｓｔｕｓｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｒｏｍＦＡ１ｔｏＦＡ７，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆ７０．７ｍｍ×
７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ，４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍａｎｄ
７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×２１６ｍｍｗｅｒｅｆｉｌｌｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｄｕｅｔｏａｈｉｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ＦＲＣＡｍｕｓｔｂｅｐｒｅ
ｗｅｔｔｅｄｂｅｆｏｒｅｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍａｋｉｎｇｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅ．Ｉｎ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｍｉｘｅｄｂｙｔｈｅＪＪ５
ｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｉｘｅｒ．Ｔｈｅｍｉｘｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｏｎｆｏｒｍｔｏ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅＪＧ／Ｔ３０３３．Ｐｒｅｍｉｘｉｎｇｉｓｎｅｅｄｅｄ
ｔｏｅｎｓｕｒｅａｎａｃｃｕｒａｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｌ
ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｆｉｒｓｔｌｙｓｔａｒｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｍｉｘｅｒａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｄｄｃｅｍｅｎｔａｎｄｓａｎｄｔｏｔｈｅ
ｍｉｘｅｒｉｎｔｕｒｎ．Ｗｈｅｎｄｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｍｉｘｅｄｅｖｅｎｌｙ，ａｄｄ
ｗａｔｅｒｓｌｏｗｌｙ．Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｌｉｍｉｔｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ２ｍｉｎ．Ａｆｔｅｒａｌｌｗａｔｅｒｉｓａｄｄｅｄ，ｃｏｎ
ｔｉｎｕｅｔｏｍｉｘｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ２ｍｉｎ．Ａｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆＪＧＪ／Ｔ７０—２００９ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｍｏｒｔａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｄｅｍｏｕｌｄｅｄａｆｔｅｒ２４
ｈａｎｄｋｅｐｔｉｎａｃｕｒｉｎｇｒｏｏｍｕｎｔｉｌｔｈｅｔｅｓｔａｇｅｏｆ２８ｄ．
　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｏｄｅＪＧＪ／Ｔ ７０—２００９ ａｎｄ ＧＢＴ
１７６７１—１９９９．Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
ｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ２ＭＮ，３００ｋＮ，ａｎｄ
ＭＴＳ３７０．５０ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｔｅｓｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３．１　ＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＦＲＣＡ

　ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｉｔｃａｎｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅＦＲＣＡｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｚｅｇｒａｄｉｎｇｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｒｉｖｅｒ
ｓａｎｄ．ＴｈｅｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆＦＲＣＡｌｏｃａｔｉｎｇｆｒｏｍ３．４
ｔｏ３．５４ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｒｏｕｇｈｓａｎｄ；ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｉｖｅｒｓａｎｄｂｅ
ｌｏｎｇｓｔｏｍｅｄｉｕｍｓａｎｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｌｄｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｒｔａｒａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅＦＲＣＡｈａｖｅａ
ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｎａｔｕｒａｌｓａｎｄ．Ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｃｒｕｓｈ
ｉｎｇｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＦＲＣＡａｒｅａｂｏｕｔ４９％ ｔｏ６９％
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎａｔｕｒａｌｏｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅｌｏｗｅｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦＲＣＡｄｕｅｔｏｔｈｅｍａｓ
ｓｉｖｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｅｘａｃｔｌｙｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｒｅａｓｏｎｓｔｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｈｉｇｈｅｒｐｏ
ｒｏｓｉｔｙ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＦＲＣＡａｒｅｅｖｉ
ｄｅｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄ．
　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＲＣＡｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｏｒｄｉ
ｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆＦＲＣＡｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄ．Ｔｈｅｍｏｓｔｅｖｉｄｅｎｔｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅＦＲＣＡｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓ
ｏｎｔｈｅｉｒｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｓ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｆｏｕｒｉｎｄｉｃｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙ．ＩｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＦＲＣＡｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＲＣＡｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＳＣｓｔｒｅｎｇｔｈ

６７３ ＤｉｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ牞ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｆａｎ牞ＬｉｕＱｉｏｎｇ牞ａｎｄＣｈｅｎＹａｎｇ　



ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｈａｖｅａｂｅｔｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．，ｌｏｗｅｒｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｉｎ
ｄｅｘ，ｂｕｔａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｂｕｌｋａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．

３．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｓｔｓ

　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｎｕｍｂｅｒｅｄｆｒｏｍＳＣ１ｔｏＳＣ４ｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆａｂｏｕｔ３５ＭＰａｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｓｓｔｈａｎ３ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｆｒｏｍＲＭ１
ｔｏＲＭ４ｍａｄｅｏｆＳＣ１ｔｏＳＣ４ａｌｓｏｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｉｔ
ｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｏｄｅｆｉｎｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅｗａｓｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｌａｗｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｃｏｕｒｓｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｂｙＰｅｄｒｏｅｔａｌ．［２２２３］．Ｗｈｉｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｓａｎｄｍｏｒｔａｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１９％ ａｎｄ２３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｉｓｃｅｒｔａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｃａｕｓｅｄｂｙａｂｕｎｄａｎｔｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｓｏｍｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒ
ａｒｅｄａｍａｇｅｄ（ｓｅｅＦｉｇ．５）；ｗｈｉｌｅ，ｉｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｍｏｒｔａｒ，
ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓａｎｄ
ａｎｄｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　ＷｈｅｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆＳＣ５，ＳＣ６ａｎｄＳＣ７ａｒｅｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ４０ＭＰａ，ｔｈｅｍｏｒｔａｒｓｏｆＲＭ５，ＲＭ６ａｎｄＲＭ７ｃａｎ
ｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎｔｏｔｈｏｓｅｏｆＲＭ１ｔｏＲＭ４．Ｔｈｉｓｍｉｇｈｔｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏ
ｔｈｅｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＦＲＣＡ ｍａｄｅｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｈｉｃｈｃａｎｈａｖｅｆｅｗｅｒｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ．Ｉｔ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｍａｇｅｉｎｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅ

ｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｂｅｃａｍｅｓｍａｌｌｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．
　Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｍｏｒｔａｒｓｒｏｕｇｈｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｉｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ［２２，２４２６］ｏｎｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｃｏａｒｓｅｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆＲＭｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｒ．ＦｒｏｍＦｉｇ．６，ｉｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄ
ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅａｃｈｅｓ４２．２ＭＰａ，
ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｒ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ
４４．５ＭＰａ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅａｓｉ
ｌｙｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｂｅ
ａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｌｄｍｏｒｔａｒａｔｔａｃｈｅｄｔｏＦＲ
ＣＡ．ＳｒｉＲａｖｉｎｄｒａｒａｊａｈａｎｄＴａｍ［２７］ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅ
ａｄｈｅｒｅｄｍｏｒｔａｒｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇ
ｇｒｅｇａｔｅｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｏｆｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅ．Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ，ｉｔａｌｓｏｒｏｕｇｈｅｎｅｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｅｎｈａｎｃｅｄｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｍｏｒｔａｒａｎｄＳＣｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．３　Ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｔｅｓｔ

　Ｆｉｇｓ．７ａｎｄ８ｓｈｏｗｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍ

７７３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒ



ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｅｔｏｆｍｏｒｔａｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ．Ｔａｂ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ．

（ａ）
　

（ｂ）

（ｃ）
　

（ｄ）

（ｅ）
　

（ｆ）

（ｇ）
　

（ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｏｒｔａｒｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ．（ａ）ＮＭ；（ｂ）ＲＭ１；（ｃ）ＲＭ２；（ｄ）ＲＭ３；（ｅ）
ＲＭ４；（ｆ）ＲＭ５；（ｇ）ＲＭ６；（ｈ）ＲＭ７

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｒｔａｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｓｓ
ｆｃ／ＭＰａ

Ｐｅａｋ
ｓｔｒａｉｎ
εｃ／１０－３

Ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｓｔｒａｉｎ
εｃｕ／１０－３

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ
ｖ

ＮＭ １４．２０ １．５４０ １．７５０ １８．９９ ０．１６３
ＲＭ１ ９．９０ ６．３７２ ７．９２８ １８．４０ ０．１６０
ＲＭ２ ９．６６ ６．５４４ ８．０７４ １８．０６ ０．１８２
ＲＭ３ １０．２０ ６．７４３ ８．４２３ １８．２１ ０．１５８
ＲＭ４ １０．６６ ６．５８６ ８．０３９ １８．９６ ０．１６８
ＲＭ５ １１．７８ ６．２６６ ８．１５７ ２０．２８ ０．１４８
ＲＭ６ １３．３６ ５．５９８ ６．２７６ ２３．００ ０．１４７
ＲＭ７ １２．０３ ５．８７２ ７．８５４ ２１．６９ ０．１５０

　Ｉｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｔｈａｔｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｒｔａｒ，ｉ．ｅ．，ａｌｌｔｈｅｍｏｒｔａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｇｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｒａｃｋｓ，ｐｅｅｌｉｎｇａｎｄｍｉｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｓ．Ａｔｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｃｒａｃｋｓ；ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｌｉｎｅａｒｌｙ．Ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎ
ｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｌｏｐｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄ
ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｄｅｖｉａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｉｔｓｐｅａｋｖａｌｕｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｖｉｓｉｂｌｅｃｒａｃｋ
ａｒｉｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｅｘｔｅｎｄｓｏｂｌｉｑｕｅｌｙｔｏｔｈｅｅｎｄｓ；
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓｑｕｉｃｋｌｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ｅ．ｇ．，ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ，
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉ
ｔｙ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｎｅａｔｌｙｃｌｅａｖａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒａｃｋｓ．
　Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓｅｘｈｉｂｉｔｓｉｍｉｌａｒｏｂｌｉｑｕｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｅｖｉｄｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｆｒｏｍＲＭ１ｔｏＲＭ４ｈａｓｍｏｒｅｃｒａｃｋｓ（ｓｅｅ
Ｆｉｇ．７）ａｓｗｅｌｌａｓｌｏｗｅｒｐｅａｋｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ
（ｓｅｅＴａｂ．３）ｔｈａｎｍｏｒｔａｒｓｏｆＲＭ５，ＲＭ６，ａｎｄＲＭ７．
Ｔｈｉｓｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｅｒｅａｓｏｎｔｈａｔｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｂｅｈａｖｉｏｒｓ．
Ｈｏｕｅｔａｌ．［２８］ ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ
ｗｉｌｌａｄｈｅｒｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｏｌｄｍｏｒｔａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｈｉｇｈ，ｔｈｅ

８７３ ＤｉｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ牞ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｆａｎ牞ＬｉｕＱｉｏｎｇ牞ａｎｄＣｈｅｎＹａｎｇ　



ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｈｙｄｒａｔｅｄｃｅｍｅｎｔｗｉｌｌｂｅｈｉｇｈ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ
ｌｙ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｌｌｂｅｌｏｗ．Ｔｈａｔｉｓｔｏ
ｓａｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｎｏｍｉｎａｌｍｉｘｔｕｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｌｌｈａｖｅａｌｏｗｅｒａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａ
ｔｉｏ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｍｉｇｈｔｂｅｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｎｅ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）ＴｈｅＦＲＣＡｃｒｕｓｈｅｄｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｈａｖｅａｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．，
ｌｏｗｅｒｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｉｎｄｅｘ，ｂｕｔａｌｓｏｈｉｇｈ
ｅｒｂｕｌｋａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｒｉｖｅｒｓａｎｄ．
　２）Ｆｏｒｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｂｙ１００％ ＦＲＣＡ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｍｏｒｔａｒｓｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒｏｕｇｈｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．
　３）Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ，ａｌｌｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎｎａｔｕｒａｌｍｏｒ
ｔａｒ；ａｎｄｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｃａｎｏｂｔａｉｎｃｏｍｐａｒａｂｌｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｆｔｈｅＳＣｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
ａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４４．５ａｎｄ４２．２ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　４）Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓｖａｌｕａｂｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄ
ｉｅｓａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒ
ｗｉｔｈＦＲＣＡｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅＳＣ．Ｆｏｒｗｉｄｅｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｔａｒｍａｄｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｘｅｄＳＣｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＳａｇｏｅＣｒｅｎｔｓｉｌＫＫ，ＢｒｏｗｎＴ，ＴａｙｌｏｒＡＨ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏａｒｓｅｒｅ
ｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，３１（５）：７０７ ７１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０００８
８８４６（００）００４７６２．

［２］ＧüｎｅｙｉｓｉＥ，ＧｅｓｏｇｌｕＭ，ＡｌｇｎＺ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｆｒｅｓｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１３：６２２ ６３０．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１６．０３．０７３．

［３］ＦａｔｈｉｆａｚｌＧ，ＡｂｂａｓＡ，ＲａｚａｑｐｕｒＡＧ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｉｘ
ｔｕｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｃｏａｒｓｅ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２１（１０）：６０１ ６１１．ＤＯＩ：１０．
１０６１／（ａｓｃｅ）０８９９１５６１（２００９）２１：１０（６０１）．

［４］ＤｉｎｇＸＭ，ＱｉＪＮ，ＦａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｃｏａｒｓｅｃｅｒａｍｉｃｖａｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｓｉｎｇＫＨ５５０ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１７：１ １６．ＤＯＩ：１０．１０８０／１９６４８１８９．２０１７．
１３６３６６４．

［５］ＸｉａｏＪＺ，ＬｉＪＢ，ＺｈａｎｇＣ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅ
ｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３５（６）：１１８７
１１９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｒｅｓ．２００４．０９．０２０．

［６］ＫｏｕＳＣ，ＰｏｏｎＣＳ，ＷａｎＨＷ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｌｏｗｇｒａｄｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，３６：８８１ ８８９．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１２．０６．０６０．

［７］ＤｕａｎＺＨ，ＰｏｏｎＣＳ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｏｌｄａｄｈｅｒｅｄｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，
２０１４，５８：１９ ２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１４．０１．
０４４．

［８］ＷａｎｇＷ，ＸｉａｏＪＺ，ＸｕＳＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｏｒｔａｒａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（２）：１５８ １６８．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ１１７０９０１６０３７４６．

［９］ＡｎｇｕｌｏＳＣ，ＵｌｓｅｎＣ，ＪｏｈｎＶＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｎｅｒ
ａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣ＆Ｄ ｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓｆｒｏｍＳｏＰａｕｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００９，２９（２）：７２１ ７３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｓｍａｎ．
２００８．０７．００９．

［１０］ＵｌｓｅｎＣ，ＫａｈｎＨ，ＨａｗｌｉｔｓｃｈｅｋＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎｗａｓｔｅ
［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４０：
１１６８ １１７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１２．０２．
００４．

［１１］ＵｌｓｅｎＣ，ＨａｗｌｉｔｓｃｈｅｋＧ，ＫａｈｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｒａｚｉｌｉａｎＣ＆Ｄｗａｓｔｅ
［Ｃ］／／Ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲＩＬＥＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｆＲｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｔｈｅＢｕｉｌｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＳｏＰａｕｌｏ，
Ｂｒａｚｉｌ，２０１１：４４９ ４５８．

［１２］ＤｉｌｉｂｅｒｔｏＣ，ＬｅｃｏｍｔｅＡ，ＭｅｃｈｌｉｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｏｒｉｓａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｎｄｓｉｎｃｅｍｅｎｔｒａｗｍｅａｌｆｏｒｃｅ
ｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，５０
（２）：１２７．ＤＯＩ：１０．１６１７／ｓ１１５２７０１７０９９６８．

［１３］ＬｉＪＸ，ＹａｎｇＥＨ．Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１７，７８：３３ ４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍ
ｃｏｎｃｏｍｐ．２０１６．１２．０１３．

［１４］ＣｏｒｉｎａｌｄｅｓｉＶ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｓｏｎｒｙａｓｓｅｍ
ｂｌａｇｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００９，３１（７）：５０５
５１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２００９．０５．００３．

［１５］ＭｉｒａｎｄａＬＦＲ，ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｏＣＳ，ＭｏｎｉｃｈＣＲ，ｅｔａｌ．
Ｕｓｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎ
ｂｅｄｄｉｎｇｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２５（２）：２３６ ２４２．ＤＯＩ：１０．１０６１／
（ａｓｃｅ）ｍｔ．１９４３５５３３．００００５９３．

［１６］ＺｈａｏＺＦ，ＲｅｍｏｎｄＳ，ＤａｍｉｄｏｔＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，
８１：１７９ １８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１５．０２．
０３７．

［１７］ＳｔｅｆａｎｉｄｏｕＭ，ＡｎａｓｔａｓｉｏｕＥ，ＧｅｏｒｇｉａｄｉｓＦｉｌｉｋａｓＫ．Ｒｅ
ｃｙｃｌｅｄｓａｎｄｉｎｌｉｍｅｂａｓｅｄｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２０１４，３４（１２）：２５９５ ２６０２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｗａｓｍａｎ．２０１４．０９．００５．

［１８］ＤａｐｅｎａＥ，ＡｌａｅｊｏｓＰ，ＬｏｂｅｔＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｔａｒｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２３
（４）：４１４ ４２２．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｍｔ．１９４３５５３３．
００００１８３．

９７３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒ



［１９］ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＬ，ｄｅＢｒｉｔｏＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００７，２９（５）：３９７
４０１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２００６．１２．００４．

［２０］ＤａｐｅｎａＥ，ＡｌａｅｊｏｓＰ，ＬｏｂｅｔＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｔａｒｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２３
（４）：４１４ ４２２．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｍｔ．１９４３５５３３．
００００１８３．

［２１］ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＬ，ｄｅＢｒｉｔｏＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００７，２９（５）：３９７
４０１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２００６．１２．００４．

［２２］ＰｅｄｒｏＤ，ｄｅＢｒｉｔｏＪ，ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｓｅ
ｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２０１４，７１：１４１ １５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１４．０８．０３０．

［２３］ＰｅｄｒｏＤ，ｄｅＢｒｉｔｏＪ，ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＬ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｎｄｃｏａｒｓｅｒｅｃｙ
ｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１５４：２９４ ３０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１７．０７．２１５．

［２４］ＡｎｄｒｅｕＧ，ＭｉｒｅｎＥ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５２：２２７
２３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１３．１１．０５４．

［２５］ＴａｖａｋｏｌｉＭ，ＳｏｒｏｕｓｈｉａｎＰ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｓａｇ
ｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，９３（２）：１８２
１９０．ＤＯＩ：１０．１４３５９／９８０２．

［２６］ＴａｂｓｈＳＷ，ＡｂｄｅｌｆａｔａｈＡＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２３（２）：１１６３
１１６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２００８．０６．００７．

［２７］ＳｒｉＲａｖｉｎｄｒａｒａｊａｈＲ，ＴａｍＣＴ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍａｄｅｗｉｔｈｃｒｕｓｈｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｓｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．
ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８５，３７（１３０）：２９
３８．ＤＯＩ：１０．１６８０／ｍａｃｒ．１９８５．３７．１３０．２９．

［２８］ＨｏｕＪＰ，ＳｈｉＷ Ｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄＴｅｃｈｎｏｌ，
２００２，３３（１）：１５ １７．

不同强度废混凝土对再生细骨料砂浆力学性能的影响

丁小蒙１　 陈忠范１　 刘　琼２　 陈　阳１

（１东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，南京 ２１００９６）
（２同济大学土木工程学院，上海 ２０００９２）

摘要：试验研究了不同抗压强度的原废弃混凝土（ＳＣ）对以废弃混凝土制备的再生细骨料（ＦＲＣＡ）１００％替
代河砂而配置的再生砂浆工作性和力学性能的影响．基本物理性能试验表明，随着 ＳＣ强度的增加，ＦＲＣＡ
的吸水率和破碎指数降低，同时有较高的密度．力学性能试验包括抗压强度、抗弯强度、单轴抗压应力 应变

试验，结果表明再生砂浆的抗压强度、抗折强度和弹性模量随着 ＳＣ强度的增加而提升．所提出的配合比设
计方法表明，再生砂浆配合比成分可与普通砂浆配合比设计相同，再生细骨料做预处理；同时，使用高强度

ＳＣ制备再生细骨料取代河砂，可保证再生砂浆达到与普通砂浆相似的力学性能．
关键词：再生混凝土细骨料（ＦＲＣＡ）；再生细骨料砂浆；原废弃混凝土（ＳＣ）强度；抗压强度；抗折强度；单轴
抗压应力 应变
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