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掺级配良好再生 PVC 骨料混凝土的力学和吸能性能
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摘要：将级配良好的再生聚氯乙烯 (PVC) 颗粒以不同掺量等体积替代天然细骨料后加入混凝土中制成试件，进

行力学性能试验和冲击试验，得到立方体压缩强度、劈裂抗拉强度、卸载弹性模量、能量吸收率和微观结构图，用来

探究不同掺量的再生 PVC 骨料混凝土的力学和吸能性能。结果表明，当 PVC 骨料掺量为 0%，5%，10%，15%，20%，

30% 时，其混凝土压缩强度分别为 49.34，52.44，45.79，46.41，45.6，43.46 MPa，劈裂抗拉强度为 2.73，3.58，3.2，2.92，

2.69，2.44 MPa，混凝土的压缩强度和抗拉强度均随掺量增加呈先增加后缓慢降低趋势，并且用级配良好的再生 PVC

颗粒替代天然细骨料加入混凝土的力学性能比单一粒径塑料颗粒优良；随 PVC 骨料掺量增加，混凝土脆性得到改善

且延性增强；混凝土的能量吸收能力随再生 PVC 细骨料掺量增加呈直线增加趋势。
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Abstract ：The recycled polyvinyl chloride (PVC) granules with good gradation were introduced into concrete to make speci-
mens after replacing natural fine aggregates with different content and equal volume. The mechanical performances test and impact 
test were adopted to obtain cubic compressive strength，splitting tensile strength，unloading elastic modulus，energy absorption rate 
and microstructure photos，and the mechanical and energy absorption performances of recycled PVC aggregate concrete with differ-
ent content were studied. The results show that when the content of PVC aggregate is 0%，5%，10%，15%，20% and 30%，the com-
pressive strength of concrete is 49.34，52.44，45.79，46.41，45.6，43.46 MPa，and the splitting tensile strength is 2.73，3.58，3.2，2.92，

2.69，2.44 MPa respectively. The compressive strength and splitting tensile strength of concrete increases first and then decreases 
slowly，and the mechanical performances of concrete introduced into recycled PVC granules with good gradation instead of natural 
fine aggregates are better than that of plastics granules with single particle size. With the increase of the content of PVC aggregate，

brittle and ductility of concrete are improved. The energy absorption capacity of concrete increases linearly with the increase content 
of recycled PVC fine aggregate.

Keywords ：recycled PVC fine aggregate ；good gradation ；mechanical performance ；energy absorption rate ；microstructure

随着塑料需求量的快速增长，安全高效处理塑

料废物变得越来越重要，废物处理不当会引发环境

问题，并且塑料不可生物降解，焚烧塑料产生的气体

也会造成空气污染和健康问题。因此如何高效、环

保、简单地回收利用塑料废物成为近十年来的研究

热点，人们发现具有高消耗能力的建筑工程领域似

乎是最适合回收利用塑料废物 [1]。

聚氯乙烯 (PVC) 是常用的热塑性聚合物材料

之一，2018 年全球 PVC 消费量约为 5 130 万 t，亚太

地区占全球 PVC 接近 60% 的市场份额，未来 10 年
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内，亚太地区还将继续引领全球 PVC 需求量增长。

目前国内外主要研究在混凝土中加入聚丙烯 (PP)，
丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料等，关于 PVC 塑料的

研究较少。并且高强混凝土工程对脆性破坏更敏感，

所以需要改善混凝土脆性 [2] ；同时在军工防护、机

场道面、深部巷道支护等冲击荷载经常作用的工程

采用抗冲击性、能量吸收能力强的混凝土 [3]。

A. Mohammed 等 [4] 将 粉 碎 PVC 板 得 到 的

PVC 骨料替代混凝土中砂子，当掺量 85% 时，压缩

强度降低了 60%，对应的弹性模量也急剧下降；梁

炯丰等 [5] 发现压缩强度随 PP 塑料掺量增加直线

下降，但提高了其混凝土的延性；刘锋等 [6] 发现随

着塑料掺量增加，压缩强度及拉压比都比普通混凝

土高，压缩强度先提高后降低，当掺量为 5% 时达

到最大值。单一粒径下，他们试验的强度都下降较

大，甚至随着掺量增加，强度远低于设计强度。还

有很多学者将塑料颗粒加入混凝土来提高抗冲击

性能，M. M. Al-Tayeb 等 [7] 将车辆废塑料作为替

代骨料，在低速冲击荷载下，掺量 5% 时，其抗冲击

性增加了 21%，并随着掺量增加，抗冲击性继续提

高，增强的原因是添加塑料骨料增强了混凝土的柔

韧性。R. Saxena 等 [8] 研究了将聚对苯二甲酸乙二

酯 (PET) 瓶切碎用来代替混凝土中天然粗细骨料，

虽然含有 PET 骨料的混凝土压缩强度较低，但随着

PET 塑料掺量增加，混凝土的抗冲击性能得到改良，

同时能量吸收能力增加。但他们测试能量吸收能力

的方法大都是自制落锤梁冲击，试验装置复杂且数

据处理麻烦。

因此笔者将物理回收得到级配良好的再生

PVC 颗粒 ( 粒径 0.3～5.0 mm) 等体积替代河砂掺

到混凝土中，再对其力学性能和吸能性能进行了试

验研究，得到立方体压缩强度、劈裂抗拉强度、卸载

弹性模量、能量吸收率和微观结构图。研究结论提

供了解决塑料混凝土强度剧烈下降、改善脆性、提高

延性和增强能量吸收能力的方法，为环境治理、工程

应用、安全生产提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

水泥：P · O 42.5 级，安徽淮南海螺水泥厂；

细骨料：淮河河砂，最大粒径 4.75 mm，细度模

数 2.4，密度 2.41 g／cm3 ；

粗骨料：最大粒径小于等于 16 mm 的级配碎

石，密度 2.63 g／cm3 ；

水：试验室自来水；

PVC 细骨料：从东莞市樟木头塑胶市场购得再

生 PVC 颗粒，该公司将回收的废弃 PVC 板物理回

收制成颗粒，得到粒径 0.3～5.0 mm、密度 1.4 g／

cm3 的颗粒，再进行筛分，得到符合 GB／T 14685–
2011 要求的级配良好再生 PVC 细骨料。

1．2　主要设备及仪器

电液伺服万能试验机：WAW–2000 型，深圳三

思纵横科技股份有限公司；

高速摄像机：HX–3 型，日本 NAC 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Supra55 型，德国 Carl 
Zeiss 公司；

简易冲击试验装置：自制，如图 1 所示。

图 1　试验装置

1．3　混凝土试件制备

按 JGJ 55–2011 进 行 配 合 比 设 计，水 灰 比 为

0.48，并采用内掺法将再生 PVC 细骨料等体积取代

河 砂，替 代 率 分 别 为 0，5%，10%，15%，20%，30%。

详细配合比见表 1。
        表 1　混凝土配合比        kg／m3 
编号 水泥 细骨料 粗骨料 水 PVC 细骨料

NC 438 596 1156 210 0
FA5% 438 566.3 1156 210 17.3

FA10% 438 536.6 1156 210 34.6
FA15% 438 506.9 1156 210 51.9
FA20% 438 477.2 1156 210 69.2
FA30% 438 417.8 1156 210 103.8

上 述 6 组 配 方 各 制 备 6 个 100 mm× 
100 mm×100 mm 的 立 方 体 试 件、3 个

150 mm×150 mm×150 mm 的立方体试件。试件

制作的流程如下：先将砂、石、PVC 细骨料依次倒

入搅拌机干拌 2 min，然后加入水泥再干拌 2 min，

接着将水倒入搅拌机中，湿拌 2 min ；之后将新拌

混凝土浇注至模具中，再放在振动台上振捣成型；

待试件 24 h 后拆模转入混凝土标准养护室中养护

28 d 后进行试验。
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1．4　性能测试

(1) 力学性能试验。

使 用 电 液 伺 服 万 能 试 验 机 按 GB／

T 50081–2002 以 2.5 mm／min 的 加 载 速 率 对

100 mm×100 mm×100 mm 的 立 方 体 试 件 进 行

压缩强度试验；再通过在试件上下放置夹具，以

0.5 mm／min 的加载速率对立方体试件进行劈裂抗

拉强度试验。

(2) 钢球自由落体冲击试验。

由于混凝土试件具备能量吸收能力，因此当钢

球撞击试件后会发生回弹现象，运用高速摄像机捕

捉回弹瞬态现象，用于计算试件在动态冲击下能量

吸 收 能 力。 采 用 150 mm×150 mm×150 mm 的

立方体试件，参考 ACI544 和 CECS02–2005 的规定

自制简易冲击试验装置如图 1 所示，重力加速度取

9.81 m／s2 ；钢球质量为 0.5 kg ；初始下落点高度

取 1.0 m，离刻度线距离 7.5 cm ( 试块的中心点 )。
2　结果与讨论

2．1　力学性能试验

混凝土立方体压缩强度、抗拉强度与 PVC 骨

料掺量的关系见图 2，同掺量 PVC 骨料混凝土的应

力应变曲线及对应的卸载弹性模量 Eu 见图 3。图

2 中将刘锋等 [6] 研究的 2～3.5 mm 的 PP 塑料混凝

土的抗压、抗拉强度用来对比。当 PVC 骨料掺量为
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图 2　抗压、抗拉强度变化过程
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图 3　PVC 骨料混凝土的应力 - 应变曲线

0%，5%，10%，15%，20%，30% 时，其压缩强度分别

为 49.34，52.44，45.79，46.41，45.6，43.46 MPa ； 劈

裂抗拉强度为 2.73，3.58，3.2，2.92，2.69，2.44 MPa。

掺量 5% 时，其压缩强度提高了 6.08%，抗拉强度提

高了 31.14%，之后随着掺量增加强度均下降，但压

缩强度下降不超过 11.92%，抗拉强度下降不超过

10.62%。而 PP 塑料混凝土当掺量达到 15% 时，其

压缩强度就下降了 12.25%。

压缩强度先增加后降低是由于混凝土中掺入

少量 PVC 骨料后，有效填补了内部石子砂子之间的

微缺陷，混凝土变得致密 [9]，通过图 4 FA30% 不同

放大倍数的 SEM 照片可发现，随着掺量增加，水泥

和 PVC 骨料的界面过渡区由于边壁效应，粘结效果

差且疏松多孔，从而强度降低 [4-6]，对比刘锋等 [6] 单

一粒径再生 PVC 颗粒填充混凝土的强度变化率，级

配良好的再生 PVC 颗粒力学性能优势明显。

(a)             (b)

放大倍数：a— 50 倍；b— 5 000 倍

图 4　FA30% 混凝土在不同放大倍数下的微观结构

另外 PVC 骨料混凝土的抗压、抗拉强度与刘锋

等 [6] 试验结果变化趋势相似，但 PVC 混凝土压缩

强度提高率、抗拉强度降低率均优于 PP 混凝土，所

以使用的再生 PVC 骨料代替天然细骨料，对未来环

境治理提供了有效方法 [10-12]。

卸载弹性模量 Eu 是指卸载曲线的斜率，可反映

试件破坏形式，谢和平等 [13-14] 发现试验中，由于没

有进行卸载过程，因此在计算中使用初始弹性模量

E0 来代替 Eu，图 3 中示出 FA30% 和 NC 混凝土的

卸载弹性模量。通过对比，发现掺量增加，混凝土卸

载弹性模量随着降低，卸载阶段能量释放速度减小。

同时通过图 5 不同掺量 PVC 骨料混凝土的破坏形

态可发现，随着掺量增加，试件表面宏观贯通破裂面

变少，同样说明混凝土脆性得到改善，延性增强 [5]。

这是因为 PVC 颗粒作为弹性材料加入混凝土后，提

高了抵抗压缩变形能力，因此破坏形态不同 [10]。
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a—NC ；b—FA5% ；c—FA15%

图 5　典型破坏形式

2．2　钢球自由落体冲击试验

在试验过程中忽略其它外力的影响和钢球落

地位置不同的影响。笔者定义能量吸收率 EAR 用

来更直观对比不同试件的能量吸收能力，计算公式

见式 (1)、式 (2)。

 EAR
E
E

1
0

1

p

a=  (1)

 E E E1 0 1a p p= -  (2)

式中：EAR1——第一次冲击的能量吸收率；

	 Ea1——第一次冲击的能量吸收值；

	 Ep0——初始位置的重力势能；

	 Ep1——第一次回弹最高点的重力势能。

通过高速摄像机捕捉钢球回弹最高点的瞬态

现象如图 6 所示。由于刻度尺位置摆放问题，所以

实际回弹高度将图中对应刻度尺数值减去 14 cm
即可，因此当 PVC 骨料掺量为 0%，5%，10%，15%，

图 6　试验回弹最高点瞬态现象

20%，30% 时，对应的回弹最高点高度分别为 16.5，

15.06，13.89，12.57，11.38，8.89 cm。 用 公 式 (1)、公

式 (2) 计算试件能量吸收值和能量吸收率，详细数

据见图 7。
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图 7　不同掺量 PVC 骨料混凝土能量值及能量吸收率

通过图 7 可发现，不同掺量下钢球自由落体

冲 击 下 能 量 吸 收 值 为 4.11，4.17，4.23，4.29，4.35，

4.47 J，随着掺量增加，回弹高度降低，但能量吸收

值增加，能量吸收率分别为 83.5%，84.94%，86.11%，

87.43%，88.62%，91.11%，因此能量吸收能力显著提

高，这是因为 PVC 颗粒具有良好的变形、弯曲性能，

作为细骨料加入混凝土中生成的塑料 – 水泥复合材

料柔韧性较好 [15]。该材料可用于军工防护、机场道

面等冲击荷载经常作用的工程。

3　结论

(1) 混凝土的压缩强度随 PVC 骨料掺量增加呈

先增加后缓慢降低趋势，掺量 5% 时，相比基准组，

强度增加了 6.08%，从 5% 到 30%，强度最高仅降低

了 11.92% ；抗拉强度随 PVC 骨料掺量增加也呈先

增加后缓慢降低趋势，掺量 5% 时，相比基准组，强

度增加了 31.14%，从 5% 到 30%，强度最高仅降低

了 10.62%，因此用级配良好的再生 PVC 颗粒替代

天然细骨料加入混凝土的力学性能较单一粒径塑料

颗粒优良。

(2) 混凝土的卸载弹性模量随掺量增加而降低，

并且掺适量 PVC 骨料混凝土脆性得到改善，延性增

强。

(3) 随 PVC 骨料掺量增加混凝土的能量吸收能

力呈直线增加趋势，掺量 30% 时，最大能量吸收率

为 91.11%，比基准组高 9.11%，能量吸收能力显著

提高。
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