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摘 要:通过自密实包浆再生骨料混凝土力学性能及快速冻融循环试验,从试件的抗压强度、劈裂

抗拉强度、抗折强度及冻融后试件的质量损失率、抗压强度损失率及相对动弹性模量角度研究了再

生粗骨料包浆对自密实再生混凝土性能的影响,结合SEM电镜试验从微观上分析了骨料包浆对混

凝土抗冻性能的改善机制。结果表明:普通混凝土和再生混凝土的劈裂抗拉强度、抗折强度与抗压

强度之间的换算关系式不适用于自密实包浆再生骨料混凝土,提出的新关系式与试验数据较吻合;
再生粗骨料包浆优化了骨料物理性能,改善了混凝土新旧界面过渡区,增强了其密实性,提高了混

凝土的抗冻性能;采用42.5R水泥浆对骨料进行包浆时,混凝土的抗冻性能最优,虽不及普通混凝

土,但与骨料未包浆的混凝土相比,150次冻融循环后混凝土相对动弹性模量提高了18.6%;基于

冻融后抗压强度和相对动弹性模量建立的冻融损伤模型拟合精度较高,能较好地反映自密实包浆

再生骨料混凝土的冻融损伤破坏规律。
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Abstract:Throughthemechanicalpropertiesandrapidfreeze-thawcycletestofselfcompactingrecycled
aggregateconcrete,theinfluenceofrecycledcoarseaggregateslurryonthepropertiesofselfcompacting
recycledaggregateconcreteisstudiedfromtheaspectsofcompressivestrength,splittingtensilestrength
andflexuralstrength,masslossrate,compressivestrengthlossrateandrelativedynamicelasticmodulus
ofspecimensafterfreeze-thaw.CombinedwithSEMelectronmicroscopytest,themechanismofimproving



thefrostresistanceofconcretebywrappedslurryaggregateisanalyzedmicroscopically.Theresultsshow
that,theconversionrelationshipbetweenthesplittensilestrength,flexuralstrengthandcompressive
strengthofordinaryconcreteandrecycledconcreteisnotapplicabletoself-compactingwrappedslurry
recycledaggregateconcreteandthenewrelationshipproposedinthispaperisingoodagreementwiththe
experimentaldata.Wrappedslurryrecycledcoarseaggregateoptimizesthephysicalperformanceofthe
aggregate,improvesthetransitionareabetweentheoldandnewconcreteinterfaces,enhancesits
compactness,andimprovesthefrostresistance.When42.5Rcementslurryisusedtowraptheaggregate,
thefrostresistanceofconcreteisthebest.Althoughitisnotasgoodasordinaryconcrete,therelative
dynamicelasticmodulusofconcreteincreasesby18.6%after150cyclesoffreeze-thawcomparedwiththe
concreteofaggregatewithoutwrappingslurry.Thefreeze-thawdamagemodelestablishedbasedonthe
compressivestrengthandrelativedynamicelasticmodulusafterfreeze-thawhasahigherfittingaccuracy,
andcanbetterreflectthefreeze-thawdamagefailurelawofself-compactingwrappedslurryrecycled
aggregateconcrete.
Keywords:self-compactingrecycledconcrete;wrappedslurry;mechanicalproperties;freezingandthawing
cycles;freeze-thawdamagemodel;microstructure

  混凝土的抗冻性始终是土木工程界持续关注和

研究的重大问题,尤其在东北、西北地区,由于冻融

破坏,混凝土结构经常出现不能继续承载的现象,缩
短了建筑物的使用寿命,造成严重的经济损失。自

密实再生混凝土具有绿色环保、节约自然资源、施工

时不需要振捣等诸多优点,符合可持续发展战略,因
此,对其抗冻性的研究显得尤为重要。但再生骨料

自身存在强度低、表面粗糙、吸水率高等缺点,导致

其抗冻性低于普通混凝土,采用水泥浆对再生骨料

进行包浆处理,既可弥补骨料内部的微裂缝,也可改

善骨料表面的粗糙程度,提高再生骨料的性能,改善

混凝土的抗冻性。
学者们已对混凝土的抗冻性作了大量研究。再

生混凝土的抗冻性能明显低于普通混凝土,且随着

冻融循环次数增加,较普通混凝土,再生混凝土的破

坏形态越来越明显[1-5];在再生混凝土中掺入聚丙烯

纤维、钢纤维等纤维材料[6-8]及粉煤灰、硅灰等矿物

材料[9-10]能改善其孔隙结构,增强整体密实性,提高

混凝土的抗冻性;Yang等[11]通过改进“EMV法”
(等砂浆配比设计法)配置出的再生混凝土抗冻性也

有较好改善;雷斌等[12]在再生混凝土中掺入氧化石

墨烯,发现氧化石墨烯可以优化砂浆的微观结构,降
低空隙率,进而改善混凝土抗冻性;王玲玲等[13]通

过试验发现,掺量为15%的纳米CaCO3和1%的纳

米SiO2对再生混凝土的抗冻性提高最为显著。目

前的研究主要是通过外掺各种材料来达到改善再生

混凝土的抗冻性,对于从骨料入手改善混凝土抗冻

性的研究相对较少。笔者采用不同强度等级的水泥

浆对再生粗骨料进行包浆处理,研究自密实包浆再

生骨料混凝土的力学性能及抗冻性,并结合SEM电

镜试验,从微观的角度分析了骨料包浆对混凝土抗

冻性的改善机制。

1 试验

1.1 原材料

水泥:赛马牌32.5R、42.5R、52.5R普通硅酸盐

水泥;粉煤灰:灵武发电厂生产的一级粉煤灰,
45μm筛余5.7%;粗骨料:镇北堡生产的5~20mm
人工碎石;细骨料:青铜峡人工水洗中砂;再生粗骨

料:废弃路缘石混凝土,经回弹仪测定强度为C30,
强度较高,机械破碎后筛选出5~20mm。减水剂:
北京慕湖公司生产的聚羧酸高效减水剂。

采用水胶比为0.5的水泥浆对再生粗骨料表面

进行包浆处理,其中,粉煤灰掺量为胶凝材料的

30%,骨料包浆后晾于阴凉处,待骨料达到不再相互

粘结的状态时,放入标准养护室养护,28d后取出晾

干,用于混凝土搅拌,如图1所示。各种骨料的基本

性能见表1。

图1 再生粗骨料

Fig.1 Recycledcoarseaggregate
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表1 粗骨料的基本性能

Table1 Basicpropertiesofcoarseaggregate

类型 表观密度/(kg·m-3) 堆积密度/(kg·m-3) 吸水率/% 含水率/% 压碎指标/%

天然 2660 1490 0.63 0.2 10.7

未包浆再生 2608 1131 4.84 1.0 15.2

32.5R包浆 2549 1222 6.32 0.7 14.9

42.5R包浆 2574 1273 5.28 0.6 13.6

52.5R包浆 2561 1272 5.56 0.8 14.0

1.2 试验方案设计

设置两个试验,试验1用于测量混凝土力学性

能的四因素四水平正交试验,试验2为研究骨料包

浆对混凝土抗冻性影响的单因素试验。试验1选取

粉煤灰掺量A、包浆水泥的强度B、再生粗骨料替代

率C和减水剂掺量D 等4个因素,每个因素选择4
个水平,依据正交表L16(45)安排试验,因素水平见

表2,其中,粉煤灰按照等质量替代水泥的方式掺

入,减水剂按照胶凝材料的百分比掺入;试验2在试

验1正交试验得出的最优组合基础上以包浆水泥强

度为单因素进行冻融试验。

表2 正交因素、水平

Table2 Orthogonalfactorsandlevels

水平
粉煤灰掺

量A/%

包浆水泥

的强度B

再生粗骨料

替代率C/%

减水剂

掺量D/%

1 25 无 10 0.7

2 30 32.5R 20 0.9

3 35 42.5R 30 1.1

4 40 52.5R 40 1.3

  根据试验的需求,分别制作尺寸为100mm×
100mm×100mm和100mm×100mm×400mm
两种试件,前者用于混凝土的抗压与劈裂抗拉试验,
后者用于抗折和冻融试验,冻融试验采用《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》[14]规定的快

速冻融法,每冻融循环25次后,取出试件,测其横向

基频和质量,待相对动弹性模量下降到60%或质量

损失达到5%时,视为冻融试验结束。

1.3 配合比设计

试验混凝土强度等级为C30,其配合比按照《自
密实混凝土技术应用工程》[15]进行设计,见表3、表

4,表3为混凝土力学性能试验的配合比,表4为混

凝土冻融试验的配合比,“NSCC”表示普通自密实混

凝土,为基准组,“RSCC”表示自密实再生混凝土,其
后数字为包浆水泥强度等级,无数字为未包浆。

2 试验结果与分析

2.1 混凝土力学性能分析

自密实包浆再生骨料混凝土的工作性能及力学

性能试验结果见表5。

表3 混凝土力学性能试验配合比

Table3 Mixproportionofconcretemechanicalpropertiestest kg/m3

编号 水泥 粉煤灰 砂 天然粗骨料 再生粗骨料 水 减水剂

1 361 120 816 766 85(无) 202 3.4

2 361 120 816 681 170(32.5R) 202 4.3

3 361 120 816 596 255(42.5R) 202 5.3

4 361 120 816 511 340(52.5R) 202 6.3

5 339 145 816 681 170(32.5R) 198 5.3

6 339 145 816 766 85(无) 198 6.3

7 339 145 816 511 340(52.5R) 198 3.4

8 339 145 816 596 255(42.5R) 198 4.4

9 321 173 816 596 255(42.5R) 192 6.4

10 321 173 816 511 340(52.5R) 192 5.4
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续表3

编号 水泥 粉煤灰 砂 天然粗骨料 再生粗骨料 水 减水剂

11 321 173 816 766 85(无) 192 4.4

12 321 173 816 681 170(32.5R) 192 3.5

13 298 198 816 511 340(52.5R) 188 4.5

14 298 198 816 596 255(42.5R) 188 3.5

15 298 198 816 681 170(32.5R) 188 6.5

16 298 198 816 766 85(无) 188 5.5

表4 混凝土冻融循环试验配合比

Table4 Mixproportionofconcretefreeze-thawcycletest kg/m3

编号 水泥 粉煤灰 砂 天然粗骨料 再生粗骨料 水 减水剂

NSCC 361 120 816 851 0 202 4.3

RSCC、RSCC-32.5R、42.5R、52.5R 361 120 816 681 170 202 4.3

表5 混凝土正交试验结果

Table5 Orthogonaltestresultsofconcrete

编号 T50/s 坍落扩展度/mm 离析程度 抗压强度/MPa 劈拉强度/MPa 抗折强度/MPa

1 4 700 轻微泌水 43.1 2.65 4.1

2 4.5 605 均匀 46.5 3.07 4.8

3 3.8 690 轻微泌水 46.7 2.87 5.0

4 4.1 600 均匀 41.6 2.61 4.6

5 4.6 685 轻微泌水 41.3 2.51 4.2

6 3.5 735 泌水,中间堆积 43.1 2.59 4.5

7 5.8 615 均匀 45.1 2.83 4.6

8 4.5 645 均匀 44.7 2.54 4.5

9 4.8 630 均匀 40.3 2.34 4.0

10 4.4 665 均匀 42.4 2.43 4.2

11 3.6 705 轻微泌水 45.9 2.71 4.6

12 4.3 630 均匀 45.0 2.58 4.0

13 4.6 650 均匀 38.5 2.25 3.8

14 7.7 580 均匀 41.3 2.55 4.3

15 5.3 650 均匀 43.5 2.54 4.2

16 3.9 655 均匀 42.2 2.25 4.0

注:试验各种强度为每组3个试件强度取平均值。

2.1.1 坍落扩展度分析 根据《自密实混凝土技术

应用工程》[15]的规定,当坍落扩展度为550~650mm
时,混凝土属于SF1等级;当坍落扩展度为650~
750mm时,属于SF2等级;当坍落扩展度为750~
850mm时,属于SF3等级。从图2坍落扩展度柱

状图可以看出,各组混凝土的坍落扩展度均能达到

性能等级SF1,大部分组扩展度的5%误差线均达到

性能等级SF2,其中,第6组达到了SF3,出现了较

为严重的泌水现象,这是因为第6组中再生粗骨料

替代率最低,相较于替代率高的其他组,骨料的吸水

率低,同时,天然骨料表面光滑,在一定程度上可以

增强混凝土的流动性;其次,该组的减水剂掺量最

大,在混凝土的搅拌过程中,水泥颗粒之间形成絮凝

结构,减水剂能够分散这种结构,释放其中的水分,
增大了坍落扩展度,过量的减水剂则导致了泌水现

象的出现,这种情况不满足自密实混凝土的工作性
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能要求。

图2 坍落扩展度测定

Fig.2 Determinationofslumpexpansion
 

2.1.2 正交试验分析 从表6及图3各因素对抗

压强度的影响可看出,随着粉煤灰掺量的增加,抗压

强度呈现出持续下降的趋势,当掺量由25%增长为

40%时,混凝土的抗压强度分别降低了2%、2.5%
和7%;经过水泥包浆后,抗压强度有了不同程度的

提高,其中,42.5R水泥的包浆效果最优,强度提高

了11%;随着再生粗骨料替代率和减水剂掺量的增

图3 各因素对指标的影响

Fig.3 Influenceofvariousfactorsonindicators
 

加,抗压强度均出现先增加后减少的趋势,在替代率

为20%时,强度达到最大,为44.1MPa,减水剂掺

量为0.9%时达到最大,为43.9MPa。故考虑上述

因素对抗压强度的影响,最优组合为粉煤灰掺量

25%、包浆水泥强度42.5R、再生粗骨料替代率20%
和减水剂掺量0.9%。同理,劈拉强度的最优组合

为粉煤灰掺量25%、包浆水泥强度42.5R、再生粗骨

料替代率20%和减水剂掺量0.7%,抗折强度的最

优组合为粉煤灰掺量25%、包浆水泥强度42.5R、再
生粗骨料替代率30%和减水剂掺量0.9%。

表6 极差分析表

Table6 Rangeanalysistable

指标 因素 k1 k2 k3 k4 极差

抗压强度

A 44.5 43.6 43.4 41.4 3.1

B 40.8 43.3 45.3 43.4 4.5

C 43.6 44.1 43.3 41.9 2.2

D 43.6 43.9 43.2 42.1 1.8

空白列 43.4 43.5 43.3 42.5 1.0

劈裂抗拉强度

A 2.80 2.62 2.52 2.40 0.4

B 2.44 2.66 2.74 2.50 0.3

C 2.55 2.68 2.58 2.53 0.15

D 2.65 2.64 2.52 2.52 0.13

空白列 2.54 2.62 2.57 2.60 0.08

抗折强度

A 4.65 4.46 4.16 4.06 0.59

B 4.21 4.44 4.58 4.29 0.37

C 4.27 4.32 4.45 4.30 0.18

D 4.24 4.41 4.36 4.33 0.17

空白列 4.25 4.35 4.33 4.41 0.16

综上可知,粉煤灰掺量A、包浆水泥强度B两个

因素对于3个指标来说,都分别以A1、B3为最优;再
生粗骨料替代率C因素,抗压强度和劈裂抗拉强度

均是C2好,从k值可以看出C 因素取C2、C3,抗折强

度相差不大,故选取C2;减水剂掺量D因素,抗压强

度和抗折强度均是D2好,对于3个指标来说,D 因

素均为处于末尾的次要因素,故选取D2。故最佳方

案为A1B3C2D2,即粉煤灰掺量为25%,包浆水泥强

度42.5R,再生粗骨料替代率20%和减水剂掺量

0.9%。

2.1.3 力学性能指标换算关系分析 从表7和图4
劈裂抗拉强度与抗压强度的关系可看出,式(1)、式
(2)、式(4)计算的C60以下混凝土劈裂抗拉强度明显
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高于本文研究的自密实再生混凝土的强度,式(3)计
算的C30以上混凝土的劈裂抗拉强度明显低于本文

的自密实再生混凝土的强度。同理,抗折强度与抗压

强度的关系也是如此,故普通混凝土、再生混凝土劈

裂抗拉和抗折强度的计算式已经不再适用于自密实

包浆再生骨料混凝土。新提出的式(5)、式(9)的计算

结果与试验数据较吻合,可以作为自密实包浆再生骨

料混凝土劈裂抗拉和抗折强度的计算式。

表7 力学性能指标换算关系

Tab.7 Conversionrelationofmechanicalpropertyindex

公式类别 公式编号 来源 公式

劈裂抗拉与抗压强度

之间的关系

(1) 混凝土结构设计规范[16] fts=0.19fcu0.75

(2) 金昌等[17] fts=0.81fcu0.40

(3) 杨曦等[18] fts=0.2396fcu0.5782

(4) 向星赟等[19] fts=0.945fcu0.34

(5) 本文 fts=0.0534fcu1.0297  (38.5≤fcu≤46.7)

抗折与抗压强度之间

的关系式

(6) 美国混凝土协会[20] ff=0.54fcu0.5

(7) 金昌等[17] ff=0.77fcu0.5

(8) 陈宗平等[21] ff=0.12fcu

(9) 本文 ff=0.0413fcu1.2366  (38.5≤fcu≤46.7)

图4 混凝土劈裂抗拉强度、抗折强度与抗压强度的关系

Fig.4 Relationshipbetweensplittingtensilestrength,

flexuralstrengthandcompressivestrengthofconcrete
 

2.2 混凝土抗冻性能分析

2.2.1 性能指标分析 从图5混凝土质量损失曲

线图可看出,在50次冻融循环之前,普通混凝土的

质量损失率逐渐增大,而再生混凝土组均出现负增

长趋势。这是因为与天然骨料相比,再生粗骨料自

身存在较多微裂缝及孔洞,在冻融前期,随着冻融次

数的增多,这种微裂缝进一步扩展,大量吸收外界水

分,造成了试件质量的增加;50次循环之后,各组试

件质量损失率均逐渐增长,普通混凝土的增长趋势

明显缓于再生混凝土,在150次冻融循环后,未包浆

的RSCC组质量损失率达到最大,为3.71%,普通

混凝土 NSCC组为3.43%,经过包浆的32.5R、

42.5R、52.5R三组分别为3.24%、2.97%、3.09%。
这是因为再生混凝土的冻融损伤在初期就高于普通

混凝土,随着冻融循环次数的增多,损伤不断累积,
导致新旧界面过渡区破坏严重,试件外表剥落更为

显著。经过包浆处理后,水泥浆优化了再生粗骨料

的物理性能,强化了界面过渡区,提高了混凝土抗冻

性,降低了质量损失率。
从图5强度损失率曲线图可以看出,在25次冻

融循环后,未包浆的RSCC组抗压强度损失率最大,
为6.9%,包浆的3组与普通混凝土的强度损失相

差不大,随着冻融循环次数的增加,各组的强度损失

出现明显差别,100次循环后,RSCC组强度损失率

最大,为27.8%,NACC组最小,为16.7%,经过包

浆的32.5R、42.5R、52.5R三组分别为23.1%、

19.5%、22.3%。经比较,虽然包浆后的再生混凝土

强度损失率不及普通混凝土,但相较于未包浆的,已
经有了明显的改善,其中,42.5R的水泥包浆效果最

好。这是因为水泥浆填充了再生粗骨料内部的细小
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图5 混凝土性能指标与冻融循环次数的关系

Fig.5 Relationshipbetweenperformanceindexofconcrete

andfreeze-thawcycles
 

裂缝,提高了其整体密实性,同时,在骨料表面形成

一种保护层,增强了其坚固性,进而改善了冻融后的

混凝土抗压强度。
从图5相对动弹性模量曲线图可以看出,随着

冻融循环次数的增加,各组试件的相对动弹性模量

均逐渐降低,在整个冻融过程中,未包浆的RSCC组

下降趋势一直最快,150次冻融循环后,其相对动弹

性模量仅为53.3%。在50次冻融循环前,普通混

凝土与包浆的32.5R、42.5R、52.5R三组相差不大,

50次循环之后,随着次数的增加,差别逐渐显著,在

150次循环后差别达到最大,相对动弹性模量分别

为66.7%、61.3%、63.2%、58.9%。经过包浆的

32.5R、42.5R、52.5R三组与未包浆的RSCC组相

比,150次后,相对动弹性模量分别增加了8%、

9.9%、5.6%,其中,42.5R水泥的效果最好。这是

因为再生粗骨料内部具有众多的微小裂缝,表面残

留大量的水泥砂浆,在配置成混凝土时,一般存在多

种界面过渡区,与普通混凝土相比,这些过渡区相对

脆弱,更易受到破坏。在冻融循环过程中,骨料自身

的微裂缝加上界面过渡区受到破坏产生的微裂缝为

水分的迁移提供了大量通道,使得混凝土内部形成

静水压力及渗透压力,当压力超出一定范围时,再生

混凝土产生破坏。随着冻融次数的增加,再生混凝

土内部的裂缝逐渐增多、加宽,相互贯通,导致混凝

土的破坏逐渐加剧[2]。再生骨料经过包浆后,水泥

水化反应加上粉煤灰与Ca(OH)2等高碱性物质发

生二次水化反应能够生成大量的水化硅酸钙和铝酸

钙等物质,弥补了内部的微裂缝,改善了表面粗糙程

度,使得混凝土的不同类型界面过渡区有了不同程

度的增强,提高了混凝土的抵抗冻胀能力。

2.2.2 基于抗压强度和相对动弹性模量的冻融损

伤模型分析 混凝土的抗压强度随着冻融循环次数

的增加不断下降,为了详细地研究不同种类骨料配

置的混凝土强度与冻融循环次数的关系,以抗压强

度为损伤变量,冻融前的混凝土抗压强度为基准值,
对各组混凝土的试验数据进行拟合,建立抗压强度

的非线性关系式

fcu,N =fcu,0-aN2-bN (10)
式中:fcu,N为冻融循环N 次后的抗压强度;fcu,0为冻

融循环前的抗压强度;N 为冻融循环次数;a、b为拟

合系数。
基于抗压强度建立的损伤模型式(10),得到各组

的拟合系数a、b,见表8,相应的抗压强度与冻融循环

次数拟合曲线如图6(a)所示。从表8可以得出,相关

系数R2均在0.99以上,拟合精度较高,说明抗压强度

与冻融循环次数之间具有较好的相关性,基于抗压强

度建立的混凝土冻融损伤模型合理。

表8 抗压强度损伤模型系数和R2

Table8 DamagemodelcoefficientandR2of

compressivestrength

试件编号 fcu,0 a b 相关系数R2

NSCC 50.4 0.00006 0.0776 0.9983

RSCC 46.2 0.0001 0.1183 0.9948

RSCC-32.5R 47 0.0002 0.086 0.9974

RSCC-42.5R 48.7 0.00004 0.0916 0.9996

RSCC-52.5R 47.6 0.0001 0.0934 0.9960
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  根据Lemaitre应变等价原理[22],用无损材料的

应变等价代替受损材料的应变,定义自密实包浆再

生骨料混凝土的冻融损伤变量D为

D(N)=1-EN/E0=1-Er (11)

式中:EN 为冻融循环N 次后的动弹性模量;E0 为

冻融循环前的动弹性模量;Er为相对动弹性模量。

根据式(11)计算各组混凝土不同冻融循环次数

的损伤值,将试验数据进行拟合,建立混凝土冻融损

伤模型的关系式

D(N)=ln(c+dN) (12)

式中:N 为冻融试验次数;c、d为拟合系数。

基于损伤值建立的模型式(12),得到各组的拟

合系数c、d,见表9,绘制损伤值与冻融循环次数的

拟合曲线如图6(b)所示,从表9可以得出,相关系

数R2均在0.94以上,拟合精度较高,说明损伤值与

冻融循环次数之间具有较好的相关性,基于相对动

弹性模量建立的混凝土冻融损伤模型是合理的,同

时,从拟合曲线图6中可以看出,未包浆RSCC组的

损伤值一直处于最大,包浆的3组相较之下损伤值

均有所减少,混凝土的抗冻性有了不同程度的改善,

其中42.5R水泥的包浆效果最好。

图6 混凝土冻融损伤拟合曲线

Fig.6 Fittingcurveoffreeze-thawdamageofconcrete
 

表9 相对动弹性模量损伤模型系数和R2

Table9 DamagemodelcoefficientandR2ofrelative

dynamicelasticitymodulus

试件编号 c d 相关系数R2

NSCC 0.9751 0.0026 0.9765

RSCC 0.9691 0.0037 0.9626

RSCC-32.5R 0.9684 0.003 0.9642

RSCC-42.5R 0.9681 0.0028 0.9497

RSCC-52.5R 0.9599 0.0034 0.9593

2.3 微观分析

图7为冻融循环前混凝土微观形貌,其中图7
(a)为普通混凝土试件,可以看出,28d时该组水化

反应比较充分,大量的水化产物C-S-H(水化硅酸

钙)凝胶将骨料紧密地粘结在一起,界面过渡区未发

现明显微裂缝,整体密实度高,孔洞较少,这也是该

组冻融循环前抗压强度最高的微观原因;图7(b)为
未包浆的再生骨料混凝土试件,可以清楚看见大量

水化产物C-S-H凝胶,未水化的球形粉煤灰颗粒等

物质,但与图7(a)相比,整体密实度低,存在较多孔

洞,骨料与浆体的界面过渡区存在明显的裂缝,这是

因为再生骨料表面存在较多的旧水泥砂浆,在配置

混凝土时与新水泥砂浆的粘结力较差,容易出现微

裂缝,造成界面过渡区薄弱,降低再生混凝土的强

度;图7(c)为再生骨料采用42.5R水泥浆包裹的混

凝土,可以看出,骨料自身存在着裂缝,但裂缝里存

图7 0次冻融循环的混凝土微观形貌

Fig.7 Microstructureofconcretewith0freeze-thawcycles
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在大量的水化产物。这是因为再生骨料自身强度较

低,在机械破碎时容易造成损伤,产生一定的裂缝,

经过水泥浆包裹后,水泥水化反应产生的C-S-H凝

胶等物质弥补了骨料内部的微裂缝,同时改善了骨

料表面的粗糙程度,加强了骨料与浆体的界面过渡

区,提高了混凝土的强度。

图8为100次冻融循环后混凝土的微观形貌,图

8(d)、(e)、(f)分别为图8(a)、(b)、(c)3幅图在电镜

5000倍下的微观图片。与图7中未冻融试件相比,

100次冻融循环后,由于各组试件中的毛细水反复冻

结融化,受到膨胀压应力和渗透压应力的气孔出现膨

胀破裂,导致水化产物由密实变疏松,且出现不同程

度的裂缝,如图8所示。从电镜5000倍下的图片可

以看出,普通混凝土的裂缝最大宽度为1μm,骨料经

过包浆的再生混凝土最大裂缝为1.67μm,未包浆的

再生混凝土裂缝最大宽度则达到了5μm,远大于其

他两组,且裂缝不断延伸,逐渐出现相互贯通的趋势,
宏观上表现为抗压强度的下降。再生混凝土抗冻性

差的一个关键因素是骨料与浆体的界面过渡区较普

通混凝土相对薄弱,在冻融循环过程中极易受到破

坏,再生骨料经过水泥浆的包裹处理后,能够在一定

程度上强化薄弱的界面过渡区,延缓冻融循环后裂缝

的产生,进而达到提高混凝土抗冻性的效果。

图8 100次冻融循环的混凝土微观形貌

Fig.8 Microstructureofconcretewith100freeze-thawcycles
 

3 结论

采用的再生粗骨料取自废弃的路缘石混凝土,
该混凝土强度高于其他楼板之类的混凝土,其破碎

后的再生粗骨料性能相对更优,经过试验研究后得

到以下结论:

1)通过正交试验得出,自密实包浆再生骨料混

凝土的最佳配比方案为:粉煤灰掺量25%,包浆水

泥强度42.5R,再生粗骨料替代率20%和减水剂掺

量0.9%,且普通混凝土和再生混凝土的力学性能

之间的关系式不适用于该混凝土,提出的劈裂抗拉

强度、抗折强度与抗压强度的新关系式与试验数据

较吻合。

2)从质量损失、抗压强度及相对动弹性模量3
个方面均可看出采用包浆骨料的自密实再生混凝土

相较于骨料未包浆的混凝土抗冻性能有了明显地提

高,其中,42.5R的水泥包裹效果最佳。

3)基于抗压强度和相对动弹性模量建立的混凝

土冻融损伤模型,相关系数均在0.9以上,拟合精度

较高,能够直观地反映出自密实包浆再生骨料混凝

土的冻融损伤规律。

4)从微观分析得出,再生粗骨料经过包浆改善

混凝土的性能主要通过优化再生粗骨料物理性能及

强化混凝土的界面过渡区实现。
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