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要!采用扫描电镜%能谱分析%

h

射线衍射%显微硬度和氮吸附等微观测试方法研究了再生细骨

料及其混凝土的微观结构特征&研究结果表明'再生细骨料是一种组成复杂的%具有一定水化活性

的和高渗透性的人造骨料!其主要矿物相为
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以及少量的
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&再生细骨料混凝土内部

水泥石孔隙较多!结构密实性较差!同时其与再生细骨料间存在较为明显的界面过渡区!该界面过

渡区宽度较大!且界面过渡区两侧的骨料和水泥石的显微硬度均较低&再生细骨料的多孔结构!以

及再生细骨料混凝土内部水泥石和界面过渡区微观结构缺陷是导致其大孔增多的主要原因!大孔

的增多会对混凝土抗渗性产生不利影响&
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对于再生骨料混凝土%特别是再生粗骨料混凝

土微结构特征%学者们借助各种现代测试技术已对

其有了比较清晰的认识!
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明了再生骨料与新水泥石基体之间同样存在一个界
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面过渡区#

T/89.10630&K.0/C383%/b%/9

%简称
TKb
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而且旧水泥与骨料周围孔隙率较高(

R%%/

等)
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*发现

用高性能混凝土再生骨料配制的再生混凝土的骨料

水泥石界面过区内水化产物密实%而用普通混凝土

再生骨料配制的再生混凝土的骨料 水泥石界过渡

区主要由一些松散的水化产物组成%该区域呈现多

孔状态(

\-8&9.

等)

+

*

&水中和等)
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&刘树华等)

A

*

&肖建

庄等)
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&张金喜等)

G

*对再生粗骨料混凝土微观结构

以及特征进行了研究%水中和等)

"

*通过光学显微镜&

扫描电镜和电子探针测定了再生骨料中元素与化合

物在
TKb

的分特征'此外还有些学者对再生骨料混

凝土的宏观性能进行了研究)

@E*!

*

%分析了其与普通

混凝土之间的差异%以上研究成果为再生骨料混凝

土微结构特征及其与宏观性能之间关系的研究奠定

了坚实的理论基础%但是对于再生细骨料混凝土目

前还缺少此方面的系统研究'再生细骨料和再生粗

骨料相比%尽管二者来源相同%但由于细骨料颗粒尺

寸小%裂缝多%往往含有大量旧水泥浆体颗粒%使得

其组成结构%特别是微观结构要远复杂于后者%而这

种复杂的组成结构势必将影响混凝土微观结构%从

而对其宏观性能产生不利的影响'因此本文在研究

再生细骨料微观结构特征基础上%分析其与混凝土

微观结构之间的关系%从微观角度探讨再生细骨料

混凝土宏观性能劣化原因'
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水泥#
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级普通硅酸盐水泥'
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$!普通河砂%细度模数
#'D

(再生细骨料
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$!由中冶天工上海十

三冶建设有限公司提供%骨料物理性能如表
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所示'

配合比为!普通混凝土
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再生细骨料的物理性能

试样
级配"

^

" #'" *'#" )'A! )'!*")'*A

吸水

率"
^

粉体

含量"
^
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方法

将成型好的试样标准养护
D

&

#G?

后%放入无水

乙醇中
!

"

"?

终止水化%然后放入密闭容器中%准

备测试用'

h

射线衍射#

hSJ

$测试采用德国布鲁克

公司#

\.-X9.5hY

$公司生产的
JG5?40/69

型
h

射

线粉末衍射仪定性分析水化产物%

hSJ

测试采用铜

靶%电压
+)X$

%电流
!)<5

%扫描范围
"

"

A)_

#

#

.

$%

扫描速度
*)_

"

<3/

%步长
)')#_

'扫描电镜#

Y;Q

$测

试采用日本日立生产的
YE+G))

型场发射扫描电子

显微镜观察样品形貌%仪器加速电压为
#)X$

'同时

采用与该仪器配套的美国
;Jh5

公司生产的
h

射

线能谱仪%进行微区元素的定性和半定量分析%

;Jh5

分辨率为
*#@'@#9$

%测量时间为
")C

'采用

上海伦捷
U$KE*)))

显微硬度计测试界面显微硬

度'采用麦克
5Y5R#)#)

分析仪测试再生细骨料

和混凝土微孔'

<

!

实验结果及讨论

<C;

!

再生细骨料的微观结构特征

由图
*

单颗再生细骨料的
Y;Q

测试结果可知%

再生细骨料表面非常粗糙%附着有一些不规则的&大

小不一的块状颗粒%并含有大量孔洞%以及一些由于

机械破碎损伤而形成的微裂缝%这些缺陷的存在势

必将对其性能产生不利影响'对其进一步放大#

[

!)))

$%可以明显发现在块状颗粒表面附着许多类

似水泥水化产物的物质%这些物质结构疏松%孔径尺

寸较大%且彼此之间并无紧密联系'为进一步判断

这些物质的矿物组成%本文对其进行了
;Jh5

分

析%其测试结果如图
#

和表
#

所示'由其可知%这些

物质主要组成元素为
2

&

e

&

Y3

&

20

&

5&

和
Q

=

等%其

组成特点与硅酸盐水泥水化相相似'

图
;

!

再生细骨料微观形貌的
5LH

图

图
<

!

再生细骨料表面块状颗粒的
L>̂ 7

分析结果

表
<

!

单颗再生细骨料表面块状颗粒的组成元素质量分数

元素
7

元素
7

元素
7

元素
7
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为了更准确的判定再生细骨料的矿物组成特

点%对其进行
hSJ

分析%结果如图
!

所示'由图
!

可知%

Sc5

的主要衍射峰为低温型石英#
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`Y3e
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=i+'#A
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$%这表明再生细骨料的主要矿

物相仍为
Y3e

#

%与天然河砂相同'此外%在
#

,

为

#@Z"_

%

=i!')#

附近处有一较强峰%该峰形较高%且

峰面相对较宽%说明该成峰矿物在再生细骨料中含

量较高%结合
Y;QE;Jh5

的分析结果%可以判定该

峰矿物为方解石#

202e

!

%

=i!'GA

&

!')!

&

#'#G

$'从

图
!

还可知%在
=i#'+@

&

#')@

处有
#

个明显的衍射

峰%这与硅酸二钙的特征峰相似%只是
=

值偏小%结

合
Y;QE;Jh5

结果%认为该峰矿物是水泥熟料矿

物硅酸二钙#

2

#

Y

$%但其含量较低'根据以上结果%

可以判定本文所研究的再生细骨料主要矿物相为

Y3e

#

&

202e

!

以及少量的
2

#

Y

'

图
=

!

再生细骨料的
^

射线衍射图

!!

R%%/

&

d-0&839.3

&水中和以及田芳等人也曾通过

hSJ

研究了不同来源的再生骨料矿物组成特点%在

他们的测试结果中均发现了
2

#

Y

的存在)

*+E*D

*

%这说

明尽管再生细骨料矿物组成与废弃混凝土品状和来

源有一定关联%但
2

#

Y

是其共性矿物组成'分析原

因%

2

#

Y

硅酸二钙是硅酸盐水泥和硫酸盐水泥熟料

的重要组成矿物%其水化速度很慢%在混凝土内部往

往能够存在较长的时间%故易存于再生骨料中'同

时%与再生粗骨料相比%再生细骨料中的旧水泥组分

更多%因此
2

#

Y

更易存在于再生细骨料中'

2

#

Y

由

于水化速度较慢%因此其水化反应过程将持续较长

的时间%故它的存在将对再生细骨料的性能产生一

定的影响%进而影响再生细骨料混凝土的性能'

2

#

Y

的水化反应持续时间较长%它对再生细骨料以及混

凝土的影响将是长期性的%而目前关于此方面的研

究内容较少%故还难以对其影响效果做出明确判断%

还需对相关内容进行更为深入的&长久的&系统性的

研究'

由表
!

中
Sc5

的孔径分布特征可知%再生细骨

料的孔径变化范围较大%其含有一定数量的凝胶孔

和毛细孔%同时其少害孔级#

#)

"

")/<

$&有害孔级

#

")

"

#))/<

$的数量分别为
!A'!̂

&

!A'"̂

%占总

孔隙率的
D!'Ĝ

%这表明再生细骨料是一种具有高

渗透性的人造骨料%这将对混凝土的性能产生明显

的影响'
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再生细骨料的孔结构特征
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总孔隙率"
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再生细骨料混凝土的微观结构特征

#'#'*
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微观形貌特征
!

OY)

和
OY*+

在
#G?

养护

龄期时的微观形貌
Y;Q

测试结果如图
+

和图
"

所

示%由其可知%

OY)

的内部微观结构较为致密%除少

量孔隙外%未见明显的缺陷%水化产物以
2`Y`U

凝胶为主%呈层状分布%同时其有明显的六角形片状

20

#

eU

$

#

晶体存在'观察
OY*+

的微观形貌可知%

OY*+

内部存在有明显的孔洞%说明其微观结构的致

密性要逊于
OY)

'

OY*+

中的
2`Ỳ U

凝胶形貌与

OY)

相似%也呈现板层状%但是在凝胶内部和表面均

存在着一些尺寸较大#

!)

"

G)

'

<

$的颗粒状物质%

由于实验未掺入任何矿物掺合料%同时结合图
*

再

生细骨料和图
+

中
OY)

的微观形貌
Y;Q

测试结

果%可判定这些颗粒状物质应为再生细骨料中的旧

水泥浆体颗粒'对这些旧水泥浆体颗粒的表面形貌

进一步放大#

[")))

$可以发现%在孔洞间存在有针

棒状的
5c8

晶体%此外在部分旧水泥浆体颗粒表面

也有针刺状物质形成%但是其长度#
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$和细

度均明显要小于
5c8

晶体#
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*的研究结果%这些物质应当为
T

型
2`Ỳ U

凝

胶%由于
T

型
2`Ỳ U

凝胶仅存在水泥早期水化颗

粒中%这说明再生细骨料中的部分旧水泥浆体参与

了水化反应%显然该反应与
2

#

Y

的存在有关#再生细

骨料中旧水泥浆体对水泥水化的影响将另附文讨

论$'分析原因%再生细骨料是一种高吸水性材料%

这一方面源于骨料本身存在的裂缝和孔隙%另一方

面则源于其含有的旧水泥浆体#或附着%或以颗粒形

式存在$'在混凝土拌合初期%再生细骨料将吸水%

从而使混凝土的和易性变差%在一定程度将影响混

凝土内部微观结构的密实性'

D!*

第
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图
?

!

J5B

在
<F3

养护龄期时的微观形貌

图
@

!

J5;?

在
<F3

养护龄期时的微观形貌

#'#'#

!

TKb

特征
!

OY)

在
#G?

养护龄期时水泥石

与天然河砂
TKb

的微观形貌如图
A

#

0

$所示%由其可

知%

OY)

中水泥石与天然河砂界面过渡区存在明显

的
20

#

eU

$

#

富集现象%集料附近的水泥石结构也较

为致密%此外%除存在一宽度
*)

'

<

%长度
*")

'

<

的

裂隙外%

TKb

整体发育良好'

OY*+

在
#G?

养护龄期

时水泥石与
Sc5

的
TKb

微观形貌如图
A

#

F

$所示%

与
OY)

相比%在其
TKb

内未发现有明显
20

#

eU

$

#

富集现象%且集料周围水泥石存在较多的孔洞%其密

实性要明显差于
OY)

%此外%尽管在
TKb

的部分区域

可以看到水泥石中的水化产物与
Sc5

之间形成搭

接%但是这种搭接并不牢固%在水泥石和
Sc5

的

TKb

中仍可见明显的裂隙%其长度和宽度均要大于

OY)

中
TKb

的裂隙%同时在界面过渡区还存在一些

如图
"

所示的旧水泥浆体颗粒'

为了进一步研究再生细骨料混凝土
TKb

的特

征%分别对
OY)

和
OY*+

的
TKb

进行显微硬度测试'

以骨料和水泥石交界处为
)

距离点%从左向右%由骨

料向水泥石%每隔
#)

'

<

测一次显微硬度%每个样品

随即测个
!

个
TKb

的显微硬度%其测试结果如图
D

所示'由该图可知%

OY)

和
OY*+

界面过渡区的显微

硬度尽管变化趋势相同%但是差异仍然较为明显!

*

$

OY)

中骨料的显微硬度要明显高于
OY*+

%这显然与

Sc5

表面附着有较多旧水泥浆体有关(

#

$

OY)

中水

泥石的显微硬度也要明显大于
OY*+

%这与
OY*+

中

水泥石结构密实性差有关(

!

$

OY)

的
TKb

宽度要小

于
OY*+

#前者
A)

'

<

%后者
G)

'

<

$'

以上这些结果说明再生细骨料混凝土中水泥石

和再生细骨料之间的界面过渡区存在着较多缺陷%

其一方面为有害离子进入混凝土内部提供了快速通

道%另一方面也会导致材料力学性能的下降'分析

原因%再生细骨料中旧水泥浆体表面极易被水泥所

包裹%由于具有较高的吸水率%势必会对其周围水泥

水化进程产生不利的影响%即水化速度变缓%水化程

度降低%水化产物数量减少%同时由于再生细骨料也

是高吸水性材料%在其表面不会像天然河沙一样形

成水膜层)

*@

*

%在上述因素影响下%界面过渡区内会

出现水分匮乏现象%导致界面过渡区水化产物数量

明显减少%因此未在其界面过渡区见到明显的

20

#

eU

$

#

富集%同时由于水分的匮乏%也使得界面过

渡区水泥石微观结构进一步劣化%界面过渡区的范

围进一步增大%从而形成导致再生细骨料混凝土微

观结构缺陷形成的一个重要原因'

图
D

!

J5B

和
J5;?

在
<F3

时的
SZa

微观形貌

图
E

!

J5B

和
J5;?

的
SZa

显微硬度

#'#'!

!

孔结构特征
!

表
+

为
OY)

&

OY*+

在
#G?

养

护龄期时的孔结构测试结果'由该表的结果可知%

OY*+

的总孔隙率和平均孔径均高于
OY)

%同时由孔

径分布特征还可知%

OY*+

中孔径尺寸
#

*)/<

的凝

胶孔数量仅为
*A'*̂

%小于
OY)

的
*@'D̂

%凝胶孔

是水泥石中凝胶的重要组成部分%其约占增个凝胶

体积的
#Ĝ

%由于其尺寸太小%且与水具有很强的

亲和力%因此凝胶孔不会对水化水泥浆体的强度和

抗渗性产生不良的影响'由表
"

中的结果可知%

OY*+

中影响混凝土抗渗性&孔径尺寸
*

#)/<

的孔

的数量与
OY)

相当%分别为
AG'*̂

和
AA'#̂

%但是

孔径尺寸为
")

"

*))/<

%以及
*

*))/<

的孔数量

要明显多于
OY)

%这在一定程度上与再生细骨料的

G!*
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多孔结构有关%同时再生细骨料混凝土不密实微观

结构也是导致其大孔增多的主要原因%显然大孔的

增多会对混凝土抗渗性产生不利影响'因此%提升

再生细骨料混凝土抗渗性关键在于再生细骨料性能

的改善'针对此问题%刘星伟等)

#)

*通过物理方式对

再生细骨料进行颗粒整形%从而使骨料性能得到了

明显的改善%混凝土的抗渗#碳化$性能有明显的提升'

此外%寇世聪&张李黎&施惠生&张剑波等)

#*E#+

*的研究结

果表明减小混凝土拌合物的水灰比以及掺入矿物掺合

料同样可以改善再生骨料混凝土的抗渗性'

表
?

!

再生细骨料混凝土的孔结构特征

试样
总孔隙率"

#

<&

,

=

`*

$

平均孔径"

/<

孔径分布"
^

#

*)

"

/< *)

"

#)

"

/< #)

"

")

"

/< ")

"

*))

"

/<

*

*))

"

/<

OY) )')!D **'DA *@'D *+'* #@'" #!'* *!'A

OY*+ )')"! *+'@G *A'* *"'G #!'+ #A'@ *D'G

=

!

结
!

论

*

$再生细骨料是一种组成复杂的&具有一定水

化活性的和高渗透性的人造骨料%其主要矿物相为

Y3e

#

&

202e

!

以及少量的
2

#

Y

%其具有一定水化活

性%能形成少量的水化产物'

#

$再生细骨料混凝土内部水泥石孔隙较多%结

构密实性较差%同时其与再生细骨料粘结较弱%存在

较为明显的界面过渡区'与普通混凝土水泥石与骨

料的界面过渡区相比%该界面过渡区宽度较大%且界

面过渡区两侧的骨料和水泥石的显微硬度均较低'

上述缺陷的存在%是导致再生细骨料混凝土宏观性

能劣化的一个主要原因'

!

$再生细骨料的多孔结构%以及再生细骨料混

凝土内部水泥石和界面过渡区微观结构缺陷是导致

其大孔增多的主要原因%大孔的增多会对混凝土抗

渗性产生不利影响'

参考文献!

)

*

*

e8C-X3(

%

Q3

N

0H08%Y'T/1&-9/69%1.96

N

6&9?0

==

.9

=

089%/

3/89.10630&8.0/C383%/H%/9

%

C8.9/

=

87

%

67&%.3?9

>

9/98.083%/

0/?60.F%/083%/

)

,

*

'Q089.30&3/ 2343&;/

=

3/99.3/

=

%

#))!

%

*"

#

"

$!

++!E+"*'

)

#

*

K0<$af'20.F%/083%/0.%-/?/90.0

==

.9

=

089.9

=

3%/C

%1%&?70.?9/9?6%/6.98969<9/8

>

0C89

)

,

*

'29<9/80/?

2%/6.989S9C90.67

%

#))"

%

!"

#

A

$!

**G)E**GA'

)

!

*

R%%/2Y

%

270/J'K79-C9%1.96

N

6&9?0

==

.9

=

0893/

6%/6.9893/U%/

=

M%/

=

)

,

*

'S9C%-.69C2%/C9.4083%/:

S96

N

6&3/

=

%

#))D

%

")

#

!

$!

#@!E!)"'

)

+

*

\-8&9.O

%

a9C8,Y

%

K3

=

79YO'K79911968%1.96

N

6&9?

6%/6.9890

==

.9

=

089

>

.%

>

9.839C%/879 F%/? C8.9/

=

87

F98P99/S25 6%/6.9890/?C899&.93/1%.69<9/8

)

,

*

'

29<9/80/?2%/6.989S9C90.67

%

#)**

%

+*

#

*)

$!

*)!DE

*)+@'

)

"

*水中和%潘智生%朱文琪%等
'

再生集料混凝土的微观结

构特征)

,

*

'

武汉理工大学学报%

#))!

%

#"

#

*#

$!

@@E*)#'

!!

Y7-3b U

%

R0/ b Y

%

b7- a g

%

980&'Q36.%C6%

>

36

C8.-68-.0&1908-.9C%1879.96

N

6&9?0

==

.9

=

0896%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1a-70/L/349.C38

N

%1K967/%&%

=N

%

#))!

%

#"

#

*#

$!

@@E*)#'

)

A

*刘树华%闫培渝
'

高性能再生骨料混凝土的性能与微结

构)

,

*

'

硅酸盐学报%

#))D

%

!"

#

+

$!

+"AE+A)'

!!

O3-YU

%

f0/Rf'R.%

>

9.839C0/?<36.%C8.-68-.9%173

=

7

>

9.1%.<0/69.96

N

6&9?0

==

.9

=

0896%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

879273/9C929.0<36Y%6398

N

%

#))D

%

!"

#

+

$!

+"AE+A)'

)

D

*肖建庄%刘琼%李文贵%等
'

再生混凝土细微观结构和破

坏机理研究)

,

*

'

青岛理工大学学报%

#))@

%

!)

#

+

$!

#+E

!)'

!!

h30%,b

%

O3-g

%

O3a d

%

980&'e/879<36.%E0/?<9C%E

C8.-68-.90/?103&-.9 <9670/3C< %1.96

N

6&9?6%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1g3/

=

?0%K967/%&%

=

360&L/349.C38

N

%

#))@

%

!)

#

+

$!

#+E!)'

)

G

*张金喜%张建华%邬长森
'

再生混凝土性能和孔结构的研

究)

,

*

'

建筑材料学报%

#))A

%

@

#

#

$!

*+#E*+D'

!!

b70/

=

,h

%

b70/

=

,U

%

a-2Y'Y8-?

N

%/

>

.%

>

9.839C0/?

>

%.9C8.-68-.9%1.96

N

6&9?6%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

\-3&?3/

=

Q089.30&C

%

#))A

%

@

#

#

$!

*+#E*+D'

)

@

*

MP0/a U

%

S0<&3Q

%

M0< M,

%

980&'T/1&-9/69%1879

0<%-/8%1.96

N

6&9?6%0.C90

==

.9

=

0893/6%/6.989?9C3

=

/

0/??-.0F3&38

N>

.%

>

9.839C

)

,

*

'2%/C8.-683%/0/?\-3&?3/

=

Q089.30&C

%

#)*#

%

#A

#

*

$!

"A"E"D!'

)

*)

*

b9

=

02,

%

?3Q03%s5'LC9%1.96

N

6&9?13/90

==

.9

=

0893/

6%/6.989C P387 ?-.0F&9 .9

I

-3.9<9/8C

)

,

*

'a0C89

Q0/0

=

9<9/8

%

#)**

%

!*

#

**

$!

#!!AE#!+)'

)

**

*

2%.3/0&?9C3 $'Q9670/360&0/? 9&0C836 F97043%-.%1

6%/6.989C<0?9%1.96

N

6&9?E6%/6.9896%0.C90

==

.9

=

089C

)

,

*

'2%/C8.-683%/0/?\-3&?3/

=

Q089.30&C

%

#)*)

%

#+

#

@

$!

*A*AE*A#)'

)

*#

*寇世聪%潘智生
'

不同强度混凝土制造的再生骨料对高

性能混凝土力学性能的影响)

,

*

'

硅酸盐学报%

#)**

%

*

#

!

$!

DE**'

!!

M%-Y2

%

R0/bY';11968%1

I

-0&38

N

%1

>

0.9/86%/6.989%/

@!*

第
#

期 耿
!

健!等'再生细骨料及其混凝土的微观结构特征



 http://qks.cqu.edu.cn

879<9670/360&

>

.%

>

9.839C%173

=

7

>

9.1%.<0/69.96

N

6&9?

0

==

.9

=

0896%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1879273/9C929.0<36

Y%6398

N

%

#)**

%

*

#

!

$!

DE**'

)

*!

*胡琼%陈伟伟%邹超英
'

再生混凝土粘结性能试验研究

)

,

*

'

哈尔滨工业大学学报%

#)*)

%

+#

#

*#

$!

*G+@E*G"+'

!!

U-g

%

279/ a a

%

b%-2 f';V

>

9.3<9/80&C8-?

N

%/

F%/?3/

=>

.%

>

9.839C%1.96

N

6&9?6%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

U0.F3/T/C838-89%1K967/%&%

=N

%

#)*)

%

+#

#

*#

$!

*G+@E

*G"+'

)

*+

*

R%%/2

%

g30%h2

%

270/J'K7960-C90/?3/1-9/69%1

C9&1E69<9/83/

= >

.%

>

9.839C %1 13/9 .96

N

6&9? 6%/6.989

0

==

.9

=

089C%/879

>

.%

>

9.839C%1-/F%-/?C-FEF0C9

)

,

*

'

a0C89Q0/0

=

9<9/8

%

#))A

%

#A

#

"

$!

**AAE**D#'

)

*"

*

d-0&839.35c

%

\%660&9883Q'S96

N

6&3/

=

%1879

>

.%?-68%1

879.<0& 3/9.83H083%/ %1 69<9/8E0CF9C8%C 1%. 879

>

.%?-683%/%16%/6.989

)

,

*

'2%/C8.-683%/0/?\-3&?3/

=

Q089.30&C

%

#)**

%

#"

#

G

$!

!"A*E!"A@'

)

*A

*

Y7-3b

%

h-0/J

%

a0/U

%

980&'S97

N

?.083%/.90683438

N

%1

.96

N

6&9? <%.80.1.%< 6%/6.989 P0C899V

>

9.39/69?8%

879.<0&8.908<9/8

)

,

*

'2%/C8.-683%/ 0/? \-3&?3/

=

Q089.30&C

%

#))G

%

##

#

G

$!

*D#!E*D#@'

)

*D

*田芳%叶青%章天刚
'

废弃混凝土磨细粉作水泥混合材的

试验研究)

,

*

'

河北工程大学学报!自然科学版%

#)*)

%

#D

#

+

$!

#!E#"'

!!

K30/ c

%

f9 g

%

b70/

=

K d'S9C90.67%/6%<

>

%-/?

>

9.1%.<0/69%1 P0C896%/6.989

>

-&49.3H9? 0?<3V8-.9

)

,

*

',%-./0&%1U9F93L/349.C38

N

%1;/

=

3/99.3/

=

!

(08-.0&

Y639/69;?383%/

%

#)*)

%

#D

#

+

$!

#!E#"'

)

*G

*

J30<%/?Y

%

O067%PCX3;;'e/879<%.

>

7%&%

=N

%18

N>

9

TTT2EYEU

=

9&

)

,

*

'29<9/80/?2%/6.989S9C90.67

%

*@G)

%

*)

#

"

$!

D)!ED)"'

)

*@

*陈惠苏%孙伟%

Y8.%949/R398'

水泥基复合材料集料与浆

体界面研究综述#二$!界面微观结构的形成+劣化机理

及其影响因)

,

*

'

硅酸盐学报%

#))+

%

!#

#

*

$!

D)ED@'

!!

279/UY

%

Y-/a

%

Y8.%949/R'T/89.10630&8.0/C383%/H%/9

F98P99/0

==

.9

=

0890/?

>

0C893/69<9/8383%-C6%<

>

%C389C

#

*

$!

<9670/3C< %11%.<083%/ 0/? ?9

=

.0?083%/ %1

3/89.10630& 8.0/C383%/ H%/9 <36.%C8.-68-.9

%

0/? 38C

3/1&-9/691068%.C

)

,

*

',%-./0&%1879273/9C929.0<36

Y%6398

N

%

#))+

%

!#

#

*

$!

D)ED@'

)

#)

*刘星伟%李秋义%李艳美%等
'

再生细骨料混凝土碳化性

能的试验研究)

,

*

'

青岛理工大学学报%

#))@

%

!)

#

+

$!

*"@E*A*'

!!

O3-ha

%

O3gf

%

O3fQ

%

980&'K799V

>

9.3<9/80&C8-?

N

%/ 879 60.F%/083%/ %1879 .96

N

6&9? 13/9 0

==

.9

=

089

6%/6.989

)

,

*

',%-./0& %1 g3/

=

?0% K967/%&%

=

360&

L/349.C38

N

%

#))@

%

!)

#

+

$!

*"@E*A*'

)

#*

*

M%-Y

%

R%%/2

%

5

=

.9&0c'2%<

>

0.3C%/C%1/08-.0&0/?

.96

N

6&9?0

==

.9

=

0896%/6.989C

>

.9

>

0.9?P3878790??383%/

%1 ?3119.9/8 <3/9.0& 0?<3V8-.9C

)

,

*

'29<9/8 0/?

2%/6.9892%<

>

%C389C

%

#)**

%

!!

#

G

$!

DGGED@"'

)

##

*张李黎%柳炳康%胡波
'

再生混凝土抗渗性试验研究)

,

*

'

合肥工业大学学报!自然科学版%

#))@

%

!#

#

+

$!

")GE"*)'

!!

b70/

=

OO

%

O3-\M

%

U-\';V

>

9.3<9/80&C8-?

N

%/879

3<

>

9.<90F3&38

N

%1.96

N

6&9?6%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1

U9193L/349.C38

N

%1K967/%&%

=N

!

(08-.0&Y639/69

%

#))@

%

!#

#

+

$!

")GE"*)'

)

#!

*施惠生%刘金为
'

再生混凝土微观结构特征及其耐久性

改善技术)

,

*

'

水泥工程%

#))@

#

+

$!

ADED*'

!!

Y73UY

%

O3-,a'Q36.%C6%

>

36C8.-68-.0&1908-.9C0/?

?-.0F3&38

N

3<

>

.%49<9/8<90C-.9C%1.96

N

6&9?0

==

.9

=

089

6%/6.989

)

,

*

'29<9/8;/

=

3/99.3/

=

%

#))@

#

+

$!

ADED*'

)

#+

*张剑波%吴勇生%孙可伟%等
'

再生骨料混凝土孔隙结构

的试验研究)

,

*

'

硅酸盐通报%

#)**

%

!)

#

*

$!

#!@E#++'

!!

b70/

=

,\

%

a-fY

%

Y-/M a

%

980&';V

>

9.3<9/80/?

C8-?

N

%/

>

%.9C8.-68-.9%1.96

N

6&9?0

==

.9

=

0896%/6.989C

)

,

*

'\-&&983/%1879273/9C929.0<36Y%6398

N

%

#)**

%

!)

#

*

$!

#!@E#++'

"编辑
!

王秀玲$

)+*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


