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摘　要：研究了再生粗细骨料对混凝土干缩性能的影响，试验结果表明，再生骨料对混凝土的干缩

影响显著，尤其是再生细骨料。重点研究了高强再生粗骨料混凝土的干缩特性，通过高强再生混凝

土配合比优化设计，再生粗骨料混凝土的干缩率仅稍大于天然粗骨料混凝土，与其基本相当。在再

生混凝土中掺膨胀剂具有很好的补偿收缩效果，达到高强再生混凝土微干缩的目的。研究表明，干

燥环境养护对再生混凝土强度的影响明显大于普通混凝土，因此，再生混凝土更需注意保湿养护。

还从界面结构和骨料特性分析了再生混凝土的干缩机理。
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　　再生混凝土是指将废弃混凝土经清洗、破碎、筛

分后制成混凝土骨料，部分或全部代替天然骨料配

制的新混凝土［１２］。影响再生混凝土干缩的因素除

与普通混凝土一样主要是水泥品种、掺合料、配合

比、外加剂及养护条件等外，还与再生骨料特性密切

相关［３４］。由于再生骨料含有一部分老水泥砂浆，其

表面的孔隙特征和吸水特性等性质与天然骨料存在

很大差异，导致中低强度的再生混凝土的干缩率比

普通混凝土大的多［５６］，成为再生混凝土广泛应用的

限制因素之一。目前针对高强再生混凝土干缩的研

究仍很少，干缩研究大多局限在中低强再生混凝土，

为降低再生混凝土的干缩率采用的主要措施有改善
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再生骨料表面特性（如加以研磨，减少再生骨料表面

的砂浆含量）或掺矿物掺合料等，尽管其干缩量有不

同程度减小，但仍难达到与天然骨料混凝土类似的

干缩量［７９］。由于高强再生混凝土采用低水胶比、水

泥用量大及选用相对坚固的再生骨料，其干缩特性

与中低强再生混凝土存在一定差异，采用掺矿物掺

合料和外加剂应成为改善高强再生混凝土干缩的主

要手段［１０１１］。因此，该文通过再生混凝土干缩特性

的研究及配合比的优化，配制与天然骨料高强混凝

土干缩相当的高强再生混凝土，打破高强和干缩２

大技术问题限制再生混凝土应用的瓶颈。

１　试 验

１．１　原材料

１．１．１　水泥及掺合料　采用４２．５普通硅酸盐水

泥，其物理性能见表１，水泥、粉煤灰及硅粉的化学

成分见表２。其中粉煤灰的需水量比为９４％，４５μｍ

筛余为６．８％，抗压强度比为８０％，属Ｉ级灰。

表１　水泥的物理性能

标准稠度需水量／

％

细度／

％
安定性

凝结时间／ｈ：ｍｉｎ

初凝 终凝

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

２６ ２．０ 合格 ２：００ ３：３０ ５．２ ８．０ ２２．６ ４７．１

表２　水泥、粉煤灰和硅粉的化学成分 ％

名称 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｌｏｓｓ

水泥 ２２．７５ ４．０３ ７．９２ ５５．５６ ２．０９ ２．８２ ０．５１ ０．８２ ３．１６

粉煤灰 ４８．２５ ３．６８ ２７．０４ １４．７０ ０．３０ ０．６８ １．５５ ０．３４ ４．８１

硅粉 ９０．２５ ０．９１ ０．４７ ０．４３ ０．９３ ２．８２ １．３０ ０．１０ ５．７２

１．１．２　骨料　再生骨料为公路路面废弃水泥混凝

土经机械破碎、人工筛分而成，粗骨料最大粒径为

２０ｍｍ。天然细骨料（ＮＳ）、再生细骨料（ＲＳ）、石灰

岩天然粗骨料（ＮＧ）和再生粗骨料（ＲＧ）的物理性能

检测指标见表３、表４，骨料颗粒级配见图１、图２。

表３　天然粗骨料（犖犌）和再生粗骨料（犚犌）的物理性能指标

名称
松散堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

紧密堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

视密度／

（ｇ·ｍ－３）

松散空隙率／

％

紧密空隙率／

％

吸水率／

％

压碎指标／

％

针片状／

％

ＮＧ １３９０ １５００ ２．６６ ４８ ４４ １．４ １０．６ ７．６

ＲＧ １２５０ １３３０ ２．６２ ５２ ４９ ５．１ １４．４ ３．６

表４　天然细骨料（犖犛）和再生细骨料（犚犛）的物理性能指标

名称
堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

视密度／

（ｇ·ｍ－３）

空隙率／

％

吸水率／

％
细度模数

细粉含量／

％

含水率／

％

ＮＳ １４４０ ２．６６ ４６ １．３ ２．６ ２．８ ０．２

ＲＳ １３５０ ２．６２ ４８ ８．２ ２．９ １３．１ １．４

图１　再生和天然细骨料颗粒级配曲线
图２　再生和天然粗骨料颗粒级配曲线
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　　再生骨料的吸水率明显大于天然骨料，此外再

生粗骨料具有堆积密度小，坚固性差的特点。天然

和再生细骨料的累计筛余量基本落在同一区间，两

者级配稍有差异。天然和再生粗骨料的颗粒级配基

本相同，级配良好。试验中还使用了ＦＤＮ高效减水

剂及ＦＥＡ膨胀剂等材料。

１．２　测试方法

混凝土的干缩率和强度按《水工混凝土试验规

程》ＳＬ３５２－２００６进行成型和测试
［１２］，并采用ＳＥＭ

等方法分析界面结构。

２　结果与讨论

２．１　再生骨料对混凝土干缩性能的影响

２．１．１　再生细骨料对砂浆干缩性能的影响　用再

生细骨料分别按不同比例取代天然细骨料（见表

５），细骨料为饱和面干状态，砂浆配合比为 Ｗ／Ｃ＝

０．５，Ｃ／Ｓ＝１／３，干缩率测试结果见图３。

表５　再生骨料取代率

编号 ＮＳ／％ ＲＳ／％ 编号 ＮＧ／％ ＲＧ／％

ＲＳ０ １００ ０ ＲＧ０ １００ ０

ＲＳ１５ ８５ １５ ＲＧ１５ ８５ １５

ＲＳ３０ ７０ ３０ ＲＧ３０ ７０ ３０

ＲＳ５０ ５０ ５０ ＲＧ５０ ５０ ５０

ＲＳ７０ ３０ ７０ ＲＧ７０ ３０ ７０

ＲＳ１００ ０ １００ ＲＧ１００ ０ １００

图３　再生细骨料不同取代率砂浆干缩率

　　由图３可见，随着再生细骨料取代率的增加，砂

浆干缩率增加显著，且早期的干缩率增长更快。

２．１．２　再生粗骨料对混凝土干缩性能的影响　同

样，用再生粗骨料分别按不同比例取代天然粗骨料

（见表５），全部采用天然细骨料，粗、细骨料均为饱

和面干状态，混凝土配合比为 Ｗ／Ｃ＝０．４，Ｃ：ＮＳ：Ｇ＝

１：１．６５：２．５０，干缩率测试结果见图４。

图４　再生粗骨料不同取代率混凝土干缩率

由图４可见，随着再生粗骨料取代率的增加，混

凝土干缩率也逐渐增加，但比砂浆的增长幅度减小。

再生骨料可以大大增加混凝土干缩，尤其是再生细

骨料更为显著。其主要原因是再生骨料不仅表面含

有老水泥砂浆，且细粉含量也较高。高的干缩率极

大的限制了再生混凝土的广泛应用，因此必须采取

措施改善再生混凝土的干缩特性。

２．２　高强再生混凝土性能研究

２．２．１　高强再生混凝土设计及干缩试验　为了改

善再生混凝土的干缩特性，采用高强混凝土进行对

比试验，采取的措施主要是：混凝土配合比优化、原

材料选用（掺合料和外加剂）及骨料采用饱和面干状

态等方面开展试验，最终达到改善再生混凝土干缩

的目的，其中天然粗骨料混凝土 ＮＣ与再生粗骨料

混凝土ＲＣ配比相同，补偿收缩再生粗骨料混凝土

ＲＣＦ掺膨胀剂。混凝土设计配合比见表６。

表６　再生混凝土配合比设计

编号 Ｗ／Ｂ Ｆ／Ｂ／％ ＳＦ／Ｂ／％ ＲＡ／Ｇ／％

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ Ｆ ＳＦ Ｗ ＮＳ ＮＧ ＲＧ ＦＥＡ

ＮＣ ０．２５ ３０ １０ ０ ３２２ １６１ ５４ １３３ ６８９ １１１１ ０ ０

ＲＣ ０．２５ ３０ １０ １００ ３２２ １６１ ５４ １３３ ６８９ ０ １１１１ ０

ＲＣＦ ０．２５ ３０ １０ １００ ２６８ １６１ ５４ １３３ ６８９ ０ １１１１ ５４

注：Ｆ为粉煤灰，ＳＦ为硅粉，Ｂ为胶材总量，ＦＥＡ为膨胀剂，掺ＦＤＮ高效减水剂（１．２％）。

　　由图５、图６及图７可见，３种混凝土的劈拉强

度和抗压强度相当，再生粗骨料混凝土ＲＣ比天然

粗骨料混凝土 ＮＣ的干缩率稍大，但已非常接近。

而补偿收缩再生粗骨料混凝土ＲＣＦ表现为先膨胀

后收缩，但即使到了９８ｄ龄期时干缩也很小，具有

微干缩特性。因此，通过常规措施设计的高强再生

混凝土的干缩率可以明显减小，且掺膨胀剂同样可

以达到很好的补偿收缩效果。
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图５　混凝土劈拉强度

图６　混凝土抗压强度

图７　混凝土干缩率

２．２．２　养护环境对再生混凝土性能的影响　受再

生骨料表面特征的影响，养护环境条件不同对再生

混凝土性能的影响通常大于普通混凝土。为了减小

干缩对混凝土的影响，通常增加湿养护时间，表７为

试件成型湿养２ｄ后拆模测初长，然后湿养时间分

别为０ｄ、７ｄ和２８ｄ后放入干燥环境下的混凝土干

缩试验结果。

由表７可见，增加湿养护时间可以起到减小混

凝土干缩率的作用，而再生混凝土的干缩率减小效

果更显著；随着湿养护时间的增长，减小干缩率的效

果也随之减小；ＲＣＦ（掺膨胀剂）湿养７ｄ后，膨胀率

已足够补偿干缩，湿养超过一定时间后，补偿效果增

表７　养护环境对再生混凝土干缩率的影响

编号
２８ｄ干缩率／（×１０－６）

湿养０ｄ 湿养７ｄ 湿养２８ｄ

干缩减小率／％

湿养０ｄ 湿养７ｄ 湿养２８ｄ

ＮＣ －４５２ －３５３ －３３８ １００ ７８ ７５

ＲＣ －５２０ －３６２ －３４１ １００ ７０ ６６

ＲＣＦ －２５ ２３７ ２７１ ／ ／ ／

加已不大。因此，保证足够的早期湿养护对控制混

凝土的干缩意义重大，尤其是再生混凝土。

同样在干燥环境中，由于水分的逐渐散失，混凝

土的强度增长将随之减小，直到最后停止［１３１４］。表８

为３种混凝土先湿养护２ｄ后再在干燥环境条件下

（温度２０℃、相对湿度６０％）养护的强度试验结果。

表８　养护环境对再生混凝土强度的影响

编号
抗压强度 ＭＰａ

干养／２８ｄ 标养／２８ｄ 降低率／％

劈拉强度／ＭＰａ

干养／２８ｄ 标养／２８ｄ 降低率／％

ＮＣ ６２．２ ７１．７ １３．２ ４．５２ ４．８０ ５．８

ＲＣ ５８．８ ７１．０ １７．２ ４．３３ ４．９３ １２．２

ＲＣＦ ５７．８ ７２．０ １９．７ ４．６３ ５．１８ １０．６

　　由表８可见，干燥养护环境对混凝土强度有很

大影响，尤其是对再生混凝土影响更大。且随着龄

期的延长，干养造成强度的降低率还会加大。由此

可见，养护条件对再生混凝土强度的影响比普通混

凝土更大。

２．３　机理分析

再生粗骨料混凝土与普通混凝土的主要区别在

于再生骨料表面含有部分老砂浆，改变了骨料特性

和界面结构，导致再生混凝土干缩特性的改变。

２．３．１　微观结构分析　再生混凝土较低的强度和

较高的干缩值是由再生骨料表面的多孔结构所决定

的。再生骨料的多孔结构将显著影响水分在界面过

渡区的传输过程，进而改变界面过渡区水化产物的

微观结构［１５１７］。当吸水能力较大的再生骨料含水过

高或过低时，这些骨料的周围可能因为水膜过厚或

大量失水而造成界面区微结构的多孔性，并导致劈
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裂强度的降低和干缩加剧。如果能够改善再生混凝

土骨料的吸水特性，那么，再生骨料混凝土的强度和

收缩特性可望得到改善。

由图８高强再生混凝土２８ｄ基体微观结构可

见，水泥石基体密实，孔隙少，且孔径也小。

图８　高强再生混凝土基体微观结构

由图９高强再生混凝土２８ｄ界面微观结构可

见，界面过渡区部位密实，无明显氢氧化钙的定向结

晶和钙矾石晶体存在，水泥水化充分，水化硅酸钙胶

体较多，形成一层薄膜覆盖在骨料周围。这主要是

由于再生粗骨料表面粗糙多棱角导致它与水泥砂浆

能够更充分的接触，以及掺高活性掺合料等缘故，因

而在过渡区内水泥的水化更充分，结合更致密。这

也解释了为什么再生骨料的性能不如碎石的性能好

而它所配制的再生混凝土抗压强度却与相应基准混

凝土的抗压强度相当。

图９　高强再生混凝土界面微观结构

２．３．２　孔结构分析　采用吸水动力学法测试混凝

土的孔隙参数，同时采用压汞法测试取自相应混凝

土内砂浆的孔隙参数，测试结果见表９。

表９　混凝土２８犱龄期孔结构参数测试结果

编号
混凝土

平均孔径参数／λ 孔均匀性参数／α 犘ｃ／％

砂浆

比孔容／（×１０－２ｍｌ·ｇ－１） 犘ｓ／％

界面

犘ｊ／％

ＮＣ ０．５１ ０．６３ ３．１ １．５０ ３．３ １．１

ＲＣ ０．５４ ０．５９ ３．０ １．５９ ３．５ ０．９

ＲＣＦ ０．４０ ０．７０ ２．４ １．４５ ３．２ ０．５

　　平均孔径参数λ越小表明混凝土内孔隙越小，

孔均匀性参数α越大则孔大小越均匀。由表９可

见，再生混凝土ＲＣ的孔隙结构与天然骨料混凝土

相比可认为基本一致；再生混凝土ＲＣＦ的孔结构趋

于更好，表明添加膨胀组分对改善孔结构有利。总

的来看，由于各混凝土强度高、密实，孔隙率均很小。

造成再生骨料混凝土与天然粗骨料混凝土孔结构的

差异应主要出现在界面，再生骨料表面包裹或部分

包裹一层老砂浆，老砂浆的存在使再生混凝土的界

面结构性能与天然粗骨料混凝土发生了变化。目前

直接测试界面孔隙率尚有困难，但也可根据表９试

验结果做如下分析：

１）尽管再生混凝土ＲＣ的砂浆比孔容稍大于天

然骨料混凝土的砂浆比孔容（１．５９＞１．５０×１０
－２

ｍｌ／ｇ），但总孔隙率却略小（３．０％＜３．１％），表明再

生混凝土的界面已变的更密实。

２）采用近似方法计算分析。假设骨料为无孔隙

的密实状态，所有孔隙存在于砂浆本体内和界面处，

则１ｍ３ 混凝土的体积组成为：犞ｇ（石体积）＋犞ｓｊ（砂

浆密实体积）＋犞ｓｋ（砂浆内孔体积）＋犞ｊｋ（界面孔体

积），由此可得：

混凝土孔隙率犘ｃ＝（犞ｓｋ＋犞ｊｋ）／（犞ｇ＋犞ｓｊ＋犞ｓｋ

＋犞ｊｋ）＝ （犞ｓｋ＋犞ｊｋ）

砂浆孔隙率犘ｓ＝犞ｓｋ／（犞ｓｊ＋犞ｓｋ）

由上式解得：犞ｊｋ＝犘ｃ－犘ｓ犞ｓｊ／（１－犘ｓ），根据表

６混凝土配合比计算得到犞ｓｊ＝０．５８ｍ
３，并将比孔

容换成砂浆孔隙率犘ｓ，又界面孔隙率犘ｊ＝犞ｊｋ／（犞ｇ

＋犞ｓｊ＋犞ｓｋ＋犞ｊｋ）＝犞ｊｋ，则

犘ｊ＝犘ｃ－０．５８犘ｓ／（１－犘ｓ）

将测试的犘ｃ和犘ｓ带入上式计算得近似界面孔

隙率犘ｊ，见表９。由结果可见再生混凝土界面孔隙率

小，表明其界面结构比天然骨料混凝土密实，同样添

加膨胀组分可使界面结构更加密实。分析其原因主

要是再生骨料表面老砂浆孔隙发达，水化初期不仅

可通过吸水减小界面处的水胶比，且其孔隙也为水

泥的水化产物提供了发展空间，使新老浆体连接更

好；到后期孔隙内的吸水又可反过来保证水泥的正

常水化，膨胀组分在界面处可充分发挥其膨胀密实

效果。

２．３．３　骨料的弹性性质分析　骨料的弹性性质不

同对干缩的抑制程度也不同［１７］。由于再生骨料表

面含有砂浆，其弹性通常大于天然骨料，导致再生混

凝土的干缩比普通混凝土大。但由于高强再生混凝

土界面结构由原多孔状态变为致密状态，再生骨料
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弹性性质随之发生改变，对干缩的抑制大大加强，使

高强再生混凝土的干缩与普通高强混凝土的差异大

大减小。

３　结论

１）再生粗细骨料均对普通混凝土和砂浆的干缩

影响显著，随着再生骨料取代率的增加，干缩越来越

大。

２）通过优化设计的高强再生混凝土抗压强度达

到７０ＭＰａ，其干缩率已很接近天然骨料高强混凝

土。同时通过掺膨胀剂可以补偿收缩，达到微干缩

的目的。

３）增加湿养护时间，再生混凝土的干缩减小效

果明显大于普通混凝土；相反，干燥环境养护降低再

生混凝土强度的程度又大于普通混凝土。
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