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要!以相对动弹性模量和质量变化率作为评价指标!研究了水灰比为
(&"H

的基准混凝土及再生骨料掺量"质量

分数#为
'HO

$

H(O

和
=HO

的混凝土在水中和
!&HO

氯化钠溶液中的抗冻性!并掺入细骨料体积
HO

和
)(O

的橡胶粉

对其改性%结果表明(混凝土的抗冻性随再生骨料掺量的增加而下降'再生骨料掺量为
'HO

和
H(O

时!其对抗冻性

的影响较小!掺加橡胶粉可有效改善混凝土的抗冻性'再生骨料掺量为
=HO

时!其对抗冻性影响显著!掺加橡胶粉具

有一定的改善作用!但与基准组混凝土相比!最大冻融循环次数仍下降
!(O

以上'水冻的破坏特征为相对动弹性模量

下降过大!掺入
HO

橡胶粉的抗冻性能最好'盐冻的主要破坏特征为质量变化率超过规定要求!掺入
)(O

橡胶粉的抗

冻性能最佳'橡胶粉对抗盐冻性能的改善明显优于抗水冻性能%

关键词(再生骨料混凝土'橡胶粉'抗冻性'相对动弹性模量'质量变化率
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废弃混凝土块经过破碎'清洗'分级后#按一定的比例混

合形成再生骨料#部分或全部代替天然骨料配制而成的新混

凝土称为再生骨料混凝土)

)

*

(目前对再生骨料混凝土的研

究大多集中在其力学性能方面(李俊等)

'

*的试验结果表明$

水胶比是影响再生骨料混凝土的最主要因素#并采用多元回

归分析法#建立了再生混凝土强度与水胶比'再生骨料掺量'

超细粉煤灰掺量的经验公式(

c$,

等)

!

*的研究结果表明$随

着再生骨料掺量的增加#再生混凝土抗压强度和弹性模量都

逐渐减小(而对再生混凝土耐久性方面研究相对较少#各个

学者得出的结论也不尽相同(王立久等)

"

*的研究表明$再生

混凝土的抗冻性较基准组混凝土相当#甚至在水灰比一定的

条件下优于基准组混凝土(而
G$,;2/./

)

H

*

'

4WQ8%

<

/Q2-

)

*

*

'

P/%8;

)

=

*和戴薇原)

B

*等的研究表明$再生混凝土的抗冻性低

于甚至明显低于基准组混凝土(

Z$̀58

)

?

*的研究表明$原始
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混凝土是否引气对再生混凝土的抗冻性能有着很大的影响(

有部分学者对改善再生混凝土抗冻性能进行了研究(宋少

民)

)(

*的研究表明$掺加粉煤灰和高效减水剂'降低水胶比可

以提高再生骨料混凝土的耐久性(

#232/.

)

))

*研究了分两步

拌合配制混凝土的方法可以提高再生混凝土的耐久性(

随着全球汽车工业发展#每年都产生大量的废旧轮胎#

部分学者将废旧轮胎制成橡胶粉掺入混凝土中对混凝土的

抗冻性能进行改善(

L/2.8

)

)'

*研究了
(&)

"

)&H;;

'

'

"

B;;

和
H

"

'H;;

粒径的橡胶粉对混凝土抗冻融性能的影响#结

果表明$橡胶粉能大幅提高混凝土的抗冻融性能#掺入橡胶

粉的混凝土抗冻融循环能力与掺加引气剂的相当(张亚梅

等)

)!

*的研究均表明$橡胶粉掺量在合理范围内加入可大幅提

高混凝土在水中和氯化钠溶液中的抗冻性&一定量的橡胶粉

对普通混凝土的抗冻性能都有所提高(为合理利用再生骨

料和橡胶粉#本文系统研究了再生骨料掺量为
'HO

'

H(O

和

=HO

的混凝土在水中和
!&HO

氯化钠溶液中的抗冻性#并掺

入细集料体积
HO

和
)(O

的橡胶粉#探讨了其对再生骨料混

凝土抗冻性的改善作用(

:

!

原材料与实验方法

:;:

!

原材料

实验采用秦皇岛浅野水泥厂生产的
L&E"'&HG

普通硅

酸盐水泥&采用秦皇岛独楼外加剂厂生产的奈系高效减水

剂#减水率为
')O

&天然细骨料采用河砂#细度模数为
'&B

&天

然粗骨料为破碎石灰石#

H

"

)*;;

连续级配&橡胶粉粒径为

"(

"

*(

目#表观密度
)('(`

<

%

;

!

&再生骨料为秦皇岛某
1!(

废弃水泥混凝土路面经破碎'筛分'级配而成#级配与天然骨

料相同(粗骨料性能指标如表
)

所示$

表
)

!

粗骨料的基本性能

骨料类别 天然骨料 再生骨料

表观密度%
`

<

-

;

^!

'*H( '"*)

堆积密度%
`

<

-

;

^!

)"*' )'B*

吸水率%
O (&H '&"

压碎值%
O ))&B )B&B

:;<

!

配合比设计

再生骨料与天然骨料采用相同的级配#等质量取代天然

骨料#其取代比例为
'HO

'

H(O

和
=HO

(由于再生粗骨料吸

水率较大#在试件制备前对再生粗骨料进行喷湿处理#喷水

量为再生骨料质量的
)&?O

#并通过减水剂用量控制混凝土

的坍落度在
?(

"

)'(;;

之间(橡胶粉等体积取代细骨料#

其比例为
HO

和
)(O

(具体配合比及
'BQ

抗压强度见表
'

所示(

每个配合比成型尺寸为
"(;;["(;;[)*(;;

的试

件两组#共
*

块#一组用于水冻#一组用于盐冻#同时成型

)((;;[)((;;[)((;;

的试件#用于抗压强度的测试(

'"6

后脱模#标准养护至预定龄期(

表
'

!

混凝土配合比$

'B#

抗压强度及超声波波速

编号
再生骨料

掺量%
O

橡胶粉掺

量%
O

配合比%!

`

<

-

;

^!

"

水泥 水
天然细

骨料

再生细

骨料

天然粗

骨料

再生粗

骨料
橡胶粉 减水剂

'BQ

抗压

强度%
aL/

初始超声

波波速

%!

;̀

-

T

^)

"

G(̂ ( ( ( "(( )B( ="( ( ))(( ( ( '&") H'&!) H&(!)

G'Ĥ ( 'H ( "(( )B( HHH )BH B'H '=H ( '&"! H(&'' H&(((

GH(̂ ( H( ( "(( )B( HH( !=( HH( !=( ( '&"B "=&(! "&?'H

G=Ĥ ( =H ( "(( )B( )BH HHH '=H B'H ( '&H' "!&)* "&*H)

G'Ĥ H 'H H "(( )B( HHH )BH B'H '=H )"&' '&"? ""&)) "&B'B

GH(̂ H H( H "(( )B( HH( !=( HH( !=( )"&' '&H! ")&=" "&*?"

G=Ĥ H =H H "(( )B( )BH HHH '=H B'H )"&' '&*" !?&)) "&*'=

G'Ĥ )( 'H )( "(( )B( HHH )BH B'H '=H 'B&" '&== !?&'= "&=*'

GH(̂ )( H( )( "(( )B( HH( !=( HH( !=( 'B&" '&B' !B&*! "&*"H

G=Ĥ )( =H )( "(( )B( )BH HHH '=H B'H 'B&" !&'" !=&!= "&"?(

:;=

!

试验方法

按照3普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法4

Z_+B'

B̂H

中抗冻性能试验的+快冻法,进行(分别进行水冻和盐

冻性能的研究#盐冻中采用质量分数为
!&HO

的
K/1%

溶液(

冻融实验前
"Q

将试件从养护室取出#分别浸泡于水中和浓

度为
!&HO

的盐溶液中(为了研究试件冻融过程中的损伤演

化规律#应用混凝土超声波检测仪测试不同冻融循环后的波

速#各配合比试件的初始超声波波速如表
'

所示#用!

)

"式计

算相对动弹性模量&应用感量为
(&)

<

的电子天平测定试件

质量#用!

'

"式计算不同冻融循环的质量变化率(

?

'

%

!

%

! "

(

'

R

)((O

!

)

"

&+'

H

!

*

H

W

H

W

R

)((O

!

'

"

式中$

?

为相对动弹性模量&

%

!

为冻融后纵向波速&

%

(

为冻融

前纵向波速&

&+

为质量变化率&

H

!

为试件冻融后质量&

H

(

为

冻融试验前质量(

每
'(

个冻融循环测试一次#当相对动弹性模量小于

*(O

或者质量变化率超过
HO

时即评定试件破坏(试件明显

破坏或无法测得超声波速时#停止试验(

<

!

试验结果与分析

<;:

!

橡胶粉改性再生骨料混凝土抗水冻性能

各系列混凝土在水中冻融循环相对动弹性模量变化和

质量变化率如图
)

和图
'

所示(

)!)

第
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杨洪生!等(橡胶粉改性再生骨料混凝土抗冻性研究
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图
:

!

水中相对动弹性模量随冻融循环次数的变化规律

从图
)

可以看出#再生骨料掺量为
'HO

时#各系列混凝

土达到
)*(

个循环#其相对动弹性模量都在
*(O

以上#掺加

HO

橡胶粉混凝土的抗冻性与基准组非常接近(当再生骨料

掺量为
H(O

时#未掺加胶粉与胶粉掺量为
)(O

的混凝土达

到
)"(

个循环后发生破坏#而掺加胶粉
HO

的混凝土达到
)*(

个循环时仍未破坏#抗冻性略低于基准混凝土(当再生骨料

掺量为
=HO

时#只进行到
*(

个循环时#

G=H^(

与
G=H^)(

已无法测得超声波波速#认为其已经破坏#

G=H^H

性能最

佳#但与基准混凝土相比仍有大幅度下降#

G=Ĥ H

与
G(^(

相比最大冻融次数下降
!(O

以上(从图
'

可以看出#随着循

环的进行#混凝土质量都是先略有增长后开始下降#但是质

量损失率较小#均低于
HO

(根据以上分析#水冻中试件的破

坏控制指标为相对动弹性模量损失过快#随再生骨料掺量提

高#混凝土抗水冻性下降(

橡胶粉对再生骨料混凝土抗冻性具有一定的改善作用#

再生骨料掺量为
'HO

和
H(O

时#其抗冻性比基准组混凝土

略有下降#掺加
HO

橡胶粉的抗冻性能最好#再生骨料掺量为

=HO

时#混凝土抗冻性显著下降#掺橡胶粉虽有改善作用#但

仍明显低于基准混凝土(

<;<

!

橡胶粉改性再生骨料混凝土抗盐冻性能

各系列混凝土在盐溶液中冻融循环相对动弹性模量变

图
<

!

水中质量随冻融循环次数的变化规律

化和质量变化率如图
!

和图
"

所示(

从图
!

可以看出#再生骨料掺量为
'HO

和
H(O

的混凝土

进行到
)*(

个循环时相对动弹性模量均大于
*(O

(而当再

生骨料掺量为
=HO

时#

G=H^(

'

G=H^H

和
G=H^)(

分别只

进行了
*(

'

B(

和
)((

个循环后#已无法测得超声波波速#认为

其已经破坏(从图
"

可以看出#经过
)*(

个循环#大部分试件

的质量损失率高于
HO

(可见盐冻中的破坏模式主要为质量

变化率超过规定要求#并随着再生骨料掺量的增加#经受相

同冻融循环次数#质量变化率明显增加(对比基准组与不掺

橡胶粉的再生骨料组可知#随再生骨料掺量的提高#混凝土

抗盐冻性能不断下降(

掺加橡胶粉后再生骨料混凝土抗盐冻性能明显改善(

对于再生骨料掺量为
'HO

和
H(O

的情况#掺
)(O

橡胶粉的

抗冻性能优于基准混凝土#其改善抗冻性的程度要优于水冻

的情况(再生骨料掺量为
=HO

时#橡胶粉对抗冻性虽有改

善#但与基准组混凝土相比抗冻性仍有大幅下降#最大冻融

次数下降
!(O

以上(

<;=

!

机理浅析

从
'&'

的分析可以看出#与基准混凝土相比#再生骨料

掺量为
'HO

和
H(O

时#混凝土抗冻性依次略有下降#当再生

骨料掺量为
=HO

时#其抗冻性明显下降(从表
)

可知再生骨

'!)
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图
=

!

盐溶液中相对动弹性模量随冻融循环次数的变化规律

料压碎值较高#从表
'

中可知#随着再生骨料掺量的提高#混

凝土
'BQ

抗压强度逐渐减小#这些现象均说明再生骨料可能

存在着一定的缺陷和损伤(有研究表明$利用超声波的声学

特征和超声波波速能够反映混凝土试件内部的损伤程度)

)"

*

(

基于此#应用式!

!

"分析了不同再生骨料掺量混凝土的损伤

度情况#如图
H

所示(

@

'

)

*

%

!

%

! "

(

'

!

!

"

式中$

@

为混凝土的损伤度&

%

!

为不同再生骨料掺量混凝土

初始超声波波速&

%

(

为基准组混凝土初始超声波波速(

由图
H

可以看出#再生骨料掺量为
'HO

和
H(O

时#混凝

土损伤度分别为
)&'O

和
"&'O

#随着再生骨料掺量的增加混

凝土损伤度变大#说明再生骨料本身存在缺陷(当再生骨料

掺量提高到
=HO

时#由于再生骨料缺陷的积累#混凝土损伤

度增大到
)"&HO

#从而导致其抗冻性能大幅下降(

橡胶粉属于弹性体#具有很好的压缩和拉伸变形能力#

当受到外力作用时能够产生较大变形(当混凝土经受冻融

循环时#内部将产生相应的应力而发生膨胀#橡胶粉为膨胀

提供了一定空间从而对混凝土的抗冻性有所提高#对抗冻性

有利)

)!

*

(但另一方面#橡胶粉的加入使得混凝土强度降低#

橡胶粉与基体之间的结合面较为薄弱#随着橡胶粉掺量的增

图
>

!

盐溶液中质量随冻融循环次数的变化规律

加薄弱界面势必增多#对抗冻性能不利(因此#对于一特定

的情况#理论上橡胶粉应存在一最佳掺量#使混凝土抗冻性

最佳(根据本文研究#水冻时掺入
HO

体积的橡胶粉对混凝

土抗冻性改善最好(进行盐冻时#由于盐冻的膨胀率大于水

冻结时的膨胀率)

)H

*

#掺入
)(O

橡胶粉能更充分的发挥其有

利方面#为混凝土的膨胀提供更多的空间#对混凝土抗冻性

能的改善较好(

图
?

!

再生骨料掺量与损伤度关系

!!)

第
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盐冻试件表面剥落情况如图
*

所示#照片比例为
)\)

(

由图
*

可见#

GH(̂ (

在经受
)"(

次盐冻融后#大量粗骨料裸

露&

GH(̂ H

部分粗骨料裸露&而
GH(̂ )(

只有少量粗骨料外

露(这充分佐证了本文的试验结果(

图
L

!

经受
:>H

次盐冻融循环混凝土表面剥落情况

=

!

结论

)

"随再生骨料掺量的提高混凝土抗冻性下降&再生骨料

掺量为
'HO

和
H(O

时#混凝土损伤度略有提高#抗冻性能依

次略有下降&当再生骨料掺量为
=HO

时#其损伤度显著提高#

混凝土的抗冻性能明显下降(

'

"对于抗水冻性能#橡胶粉的加入能明显提高混凝土的

抗冻性能#橡胶粉的最佳掺量为细集料体积的
HO

&对于抗盐

冻性能#橡胶粉的最佳掺量为细集料体积的
)(O

&橡胶粉对

再生骨料混凝土抗盐冻性的改善程度明显优于抗水冻性能(

!

"再生骨料掺量为
=HO

时#即使用橡胶粉改性#其抗冻

性也明显低于基准混凝土(
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