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摘　要：废弃混凝土通过一系列再生工艺可以得到再生混凝土细集料，将其部分或全部替代天然砂

配制混凝土可以达到变废为宝的目的，但是再生混凝土细集料特殊的性质会使得掺再生细集料的

混凝土性能与普通混凝土之间存在较大的差异。在研究再生混凝土细集料的粒径和物理特性对水

泥混凝土物理力学性能影响的基础上，探讨再生混凝土细集料对混凝土的抗气渗性能、抗氯离子渗

透性能、抗碳化性能的影响。研究结果发现，再生细集料在破碎制备过程中产生了大量缺陷和粉

料，采用一定量的再生细集料替代天然细集料配制混凝土，其物理力学性能、抗氯离子渗透性能和

抗碳化能力均与基准混凝土有明显差异。如再生细集料最小粒径从０．１６ｍｍ及以下提高到２．３６

ｍｍ就可以明显改善混凝土物理力学性能。
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　　再生细集料是由废弃混凝土经过清洗、破碎、分

级和筛选制得。由再生细集料部分或全部替代天然

集料配置混凝土可以实现废弃混凝土充分地利用，

达到变废为宝的目的，对于环境保护、节约资源、发
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展生态建筑更具有重要意义［１４］．但由于废弃混凝土

来源复杂造成再生细集料品性等与天然细集料相差

很大，这些就会影响采用再生细集料所配制的混凝

土的性能，目前对再生集料的研究更多是集中于再

生粗集料，对再生细集料及相关混凝土材料性能还

缺乏深入的、系统的研究。针对再生细集料特性分

析了掺再生细集料对混凝土力学性能、工作性能、气

渗性能、氯离子渗透性能和碳化性能的影响．为改善

再生细集料混凝土性能，实现再生细集料的资源化

利用提供理论依据。

１　实验方法

１１　实验材料

　　水泥：采用海螺牌Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，

其物理力学性能见表１。

表１　水泥的物理力学性质

Ｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｉｎｉｔｉａｌ Ｆｉｎａｌ ７ｔｈｄ ２８ｔｈｄ ７ｔｈｄ ２８ｔｈｄ

７０ １４５ ３９．１ ５２．２ ７．２ ８．７

集料：天然粗集料采用５～３１ｍｍ的石灰岩．再

生混凝土细集料采用中冶集团十三冶有限公司生产

的０～５ｍｍ的再生混凝土细集料。

天然砂采用细度模数为２．５的天然河砂。

粉煤灰采用宁波北仑电厂二级粉煤灰。

　　矿渣微粉：采用上海宝田新型材料有限公司生

产的矿渣粉，比表面积为４００ｍ２／ｋｇ。

１２　实验方法

抗压强度采用１５ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ试件，按

《普通混凝土力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８１

２００２）成型，标养后分别测定其７ｄ、２８ｄ抗压强度．

混凝土氯离子渗透试验按照ＡＳＴＭ１２０２方法进行．

混凝土气渗试验按照ＲＩＬＥＭＴＣ１１６—ＰＣＤ试验方

法进行．混凝土碳化性能试验按照《普通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法》（ＧＢＪ８２—８５）进行．

基准混凝土配合比为水泥２７０ｋｇ／ｍ
３；粉煤灰

９０ｋｇ／ｍ
３；矿渣粉９０ｋｇ／ｍ

３；砂７４３ｋｇ／ｍ
３；碎石

１０２７ｋｇ／ｍ
３；水１８０ｋｇ／ｍ

３．再生混凝土细集料掺量

为ＲＳ０；０％，ＲＳ２０；２０％，ＲＳ４０；４０％，ＲＳ６０；６０％，

ＲＳ８０；８０％，ＲＳ１００；１００％．

２　结果与讨论

２１　再生混凝土细集料的特性

　　再生细集料与天然河砂外观形貌特征如图１所

示．如该图所示，图１ｂ天然河砂是由岩石经长期风化

或水流磨损作用下形成，因此其颗粒分布较为均匀，颗

粒多为近似球状，且表面少棱角、较光滑、有明显光泽，

坚固度较好。图１ａ再生细集料由于是经机械破碎而

成，且其母体材料以废弃混凝土为主，因此颗粒尺寸差

异较大，粉料多，且表面多棱角、有裂缝，同时易团聚。

图１　细集料颗粒外观特征

再生细集料与天然河砂的级配及各种物理性能测试结果列于表２

表２　各种细集料级配与性质 ／％

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ａｐｐａｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

４．７５

ｍｍ

２．３６

ｍｍ

１．１８

ｍｍ

０．６

ｍｍ

０．３

ｍｍ

０．１５

ｍｍ

Ｆｉｎｅｎｅｓｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ

Ｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｕｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ ２４７０ １２６０ ０．２０ ２２．２０ ４１．２０ ６０．２０ ７０．２０ ８４．００ ２．８０ ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄ ７．０ １５．６

Ｎａｔｕｒａｌｓａｎｄ ２６００ １４７０ ３．１４ １０．９６ ２４．１８ ５９．７４ ９５．０６ ９９．３７ ２．８０ ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄ １．６ １．０

　　由表中实验结果可知，与天然砂相比，再生细集

料的细度模数与之相同，均为２．８，但是累计筛余结

果可见，再生细集料颗粒级配呈两端大，中间小的特

征，其１．１８ｍｍ以上颗粒和０．３ｍｍ以下粉料明显

多于天然河砂．

由表２给出的天然砂和再生细集料的物理性质

实验表明，再生细集料吸水率显著高于天然砂，约为

天然砂的４倍以上．吸水率增大的主要原因是由于细
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集料是通过机械破碎而形成的，因此在其制备过程中

存有大量由于硬伤累积形成的微裂缝，导致再生细集

料表观密度下降，吸水率提高。此外再生细集料中，

０．１５ｍｍ以下颗粒含量较多，由于再生细集料来源于

废弃混凝土，因此这些粒径集料主要以硬化水泥浆体

为主，这些水泥浆体破碎成粉状后，在表面积增大同

时，其中还有一定量的未水化相，其对水有较强的吸

附力，因此进一步提高了再生细集料的吸水率。

２２　再生混凝土细集料对水泥混凝土物理力学性

能影响

　　再生混凝土细集料等量替代天然砂配制混凝土

的工作性能，７ｄ抗压强度２８ｄ抗压强度试验结果

如表３所示。

由表３再生细集料混凝土坍落度实验结果可

知。在用水量一定的情况下，随着再生细集料掺量

的增加，混凝土的坍落度逐渐减小，当其掺量由

２０％增大到４０％时，混凝土的坍落度就已经开始明

显的下降，当其掺量增加到８０％时混凝土无任何流

动性．同时分析混凝土的１ｈ经时坍落度损失可知，

掺入再生细集料后混凝土经时坍落度损失较大。

由表３中再生细集料混凝土的抗压强度测试结

果可知，再生细集料取代率对混凝土立方体抗压强度

ｆｃｕ存在一定影响，随着再生细集料掺量的增加，混凝

土的７ｄ和２８ｄ抗压强度均逐渐降低。当再生细集

料掺量≤４０％，混凝土的２８ｄ立方体抗压强度下降幅

度较小，但是当掺量＞４０％时，混凝土的２８ｄ抗压强

度下降较为明显，再生细集料掺量为８０％时，其２８ｄ

立方体抗压强度为２９．７ＭＰａ，与基准混凝土相比下

降３７．９％了，已不能满足Ｃ３０混凝土技术要求。

表３　掺再生细集料混凝土物理力学性能

ＮＯ．
Ｓｌｕｍｐ／ｍｍ

Ｉｎｉｔｉａｌ １ｈ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ２００ １８０ ３３．５ ４７．８

ＲＳ２０ １９５ １２０ ３０．９ ４０．６

ＲＳ４０ ９０ ２９．４ ３９．５

ＲＳ６０ ５０ ２７．７ ３３．７

ＲＳ８０ ２６．８ ２９．７

ＲＳ１００ ２５．２ ２７．７

２３　再生混凝土细集料最小粒径对水泥混凝土物

理力学性能影响

　　将再生细集料分级为：ＦＪ０（０～５ｍｍ）、ＦＪ１

（０．１６ｍｍ～５ｍｍ）、ＦＪ２（１．１８ｍｍ～５ｍｍ）、ＦＪ３

（２．３６ｍｍ～５ｍｍ），并取代天然砂４０％ ＲＳ４０作为

基准混凝土配合比，分别试配混凝土，物理力学性能

见表４。

表４　掺再生细集料混凝土物理力学性能

ＮＯ．
Ｓｌｕｍｐ／ｍｍ

Ｉｎｉｔｉａｌ １ｈ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

Ｆｊ０ ９０ ２９．４ ３９．５

Ｆｊ１ １２０ ３１．８ ４１．６

Ｆｊ２ １５０ ９０ ３２．７ ４３．９

Ｆｊ３ １９０ １５０ ３３．１ ４７．１

由表４中实验结果可知，在再生细集料取代量

一定前提下，随着再生细集料的最小粒径减小，水泥

混凝土的坍落度逐渐下降，主要原因在于再生混凝

土细集料吸水率随最小粒径减小而增加，其中Ｆｊ０

时初始坍落度仅为９０ｍｍ，而Ｆｊ３的初始坍落度为

１９０ｍｍ，两者相差１００ｍｍ，这就可以充分说明再生

细集料的吸水率大主要是由粒径小于２．３６ｍｍ的

颗粒所造成的．

此外从抗压强度测试结果还可以知道，再生细

集料的最小粒径对混凝土强度影响非常大，随再生

细集料最小粒径减小，混凝土７ｄ和２８ｄ抗压强度

均逐渐降低．当再生细集料颗粒尺寸从２．３６～５

ｍｍ变为０～５ｍｍ，混凝土２８ｄ抗压强度从４７．１

ＭＰａ降低至３９．５ＭＰａ，下降了２０％左右．这可能

是由于再生细集料最小粒径减小，再生细集料中废

弃水泥混凝土粉料增加，表面积增大，从而使再生细

集料缺陷和需水量增加所造成的．

２４　再生混凝土细集料对混凝土气体渗透性能的影响

采用０～５ｍｍ再生细集料配制的混凝土的气

渗试验结果见表５。

表５　掺再生细集料混凝土的气渗试验结果

ＮＯ．
Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ／％

Ｇａｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／×１０１６ｍ２

ＲＳ０ ０ １０．６１

ＲＳ２０ ２０ １０．０２

ＲＳ４０ ４０ １７．８５

ＲＳ６０ ６０ ２０．６２

与天然细集料相比，再生细集料不仅表面粗糙、

棱角较多，并且还含有相当数量的水泥砂浆（水泥砂

浆孔隙率大、表面积增大、吸水率高），因此掺再生细

集料混凝土孔隙率较大，集料—浆体界面结构更为

复杂，界面增多．而混凝土中水泥浆体与集料间的

界面区是其最薄弱的１个环节，常常成为侵蚀离子

的渗透通道，从而导致混凝土材料耐久性能降低．

从表５实验结果可以看出，随着再生细集料掺

量的增加，再生混凝土的气渗系数增加，抗气渗性能

变差．例如，不加再生细集料的混凝土（ＲＳ０）的气渗

系数为１０．６×１０－１６ｍ２，而加入６０％再生细集料的

５４１第３期 孙家瑛，等：再生细集料对水泥混凝土物理力学性能的影响
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混凝土（ＲＳ６０）的气渗系数达到２０．３×１０－１６ｍ２，气

渗系数增加了近１倍，抗气渗性能大幅度下降．产

生上述现象的主要原因是：由于再生细集料孔隙率

高和粉料多，表面积大，吸水率也大，因此随着再生

细集料掺量的增加，再生细集料混凝土的孔隙率相

应变大，界面增多，从而导致掺再生细集料混凝土的

抗气渗性能下降．

２５　再生混凝土细集料对混凝土抗氯离子渗透性

能影响

图２　再生细集料对混凝土氯离子渗透性的影响

再生细集料对混凝土的氯离子渗透性影响试验

结果如图２所示．从图中可以看出，随着再生细集

料掺量的增加，混凝土的通过电量增加，混凝土抗氯

离子渗透性能变差．由实验结果可知，不加再生细

集料的混凝土（ＲＳ０）的通电量为１４３２．８Ｃ，而加入

６０％再生细集料的混凝土（ＲＳ６０）的通电量达到

１９８４Ｃ，通电量增加了近４０％，抗氯离子渗透性能大

幅度下降．产生上述现象的主要原因是：由于再生

细集料孔隙率高、缺陷多、吸水率大，因此随着再生

细集料掺量的增加，混凝土的孔隙率相应变大，界面

增多，与迁移有关的性能均变差，从而造成掺再生细

集料混凝土的抗氯离子渗透性能下降．

２６　再生混凝土细集料对混凝土抗碳化性能的影响

表６所示再生细集料对混凝土抗碳化性能的影响

表６　掺再生细集料混凝土的碳化试验结果

ＮＯ．
Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｎｅ

ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ／％

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

ＲＳ０ ０ ０．５ １．４ ３．１ ３．７

ＲＳ２０ ２０ １．１ ２．１ ３．６ ３．９

ＲＳ４０ ４０ １．４ ２．８ ４．１ ４．７

ＲＳ６０ ６０ １．９ ３．７ ５．９ ６．４

从表中可以看出，同气渗试验结果一样，随着再

生细集料掺量的增加，混凝土在各个龄期内的碳化

深度均有不同程度的增大，即混凝土的抗碳化能力

下降．再生细集料掺量为６０％时，再生混凝土

（ＲＳ６０）的碳化深度最大，２８ｄ达到了６．４ｍｍ，远远

高于基准混凝土（ＲＳ０）的２８ｄ碳化深度３．７ｍｍ．此

现象产生的原因是再生细集料的孔隙率高、缺陷多，

由此制得的混凝土的孔隙率也高，抗渗性差之故。

另外，与普通混凝土一样，各种掺量再生细集料

配制的混凝土碳化速度随着碳化时间的延长均逐渐

减小．在碳化初期，再生细集料混凝土内部可供碳

化反应的Ｃａ（ＯＨ）２ 充足，当ＣＯ２ 渗透至混凝土内

部，便会和Ｃａ（ＯＨ）２ 发生化学反应，此时，碳化速度

取决于ＣＯ２ 在混凝土内部的渗透能力，碳化反应剧

烈．随着碳化反应的不断进行，Ｃａ（ＯＨ）２ 不断被消

耗，ＣＯ２ 渗透至混凝土后，能与之发生反应的 Ｃａ

（ＯＨ）２ 不断减少，化学反应速度降低．此外当再生

细集料混凝土发生碳化反应后，生成的ＣａＣＯ３ 填充

于空隙内，使得完全碳化区内的孔隙率减少，ＣＯ２ 扩

散能力减少，也促使碳化反应速度降低．当然，随着

时间的延长，掺再生细集料混凝土内部的水化不断

进行，混凝土的内部结构随之得到改善，也在一定程

度上抑制了碳化反应的进行．

３　结　论

１）再生细集料混凝土的工作性能和力学性能随

再生细集料最小粒径尺寸减小而迅速劣化，再生细

集料的最小粒径越小，其配制的混凝土坍落度越小，

强度越低。

２）再生细集料的掺入会导致混凝土工作性变

差，同时经时坍落度损失较大，随再生细集料掺量增

加和最小粒径减小，混凝土坍落度变小和经时坍落

度损失更加明显．

３）再生细集料的孔隙率较高，在破碎制备过程

中产生了大量缺陷，因此掺再生细集料混凝土抗压

强度、抗氯离子渗透性能和抗碳化能力均较基准混

凝土差．
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