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再生粗骨料品质对混凝土抗溶蚀性能的影响
刘惠,王震,郝亚利,朱平华,王新杰,陈春红

（常州大学  环境与安全工程学院，江苏  常州  213164）

摘 要：基于硝酸加速溶蚀试验方法，分别对 100% 取代率下不同品质（I 类、Ⅱ类和Ⅲ类）再生粗骨

料混凝土和天然粗骨料混凝土的抗溶蚀耐久性进行对比研究，并从宏观力学性能退化及内部微观

结构损伤方面进一步揭示混凝土抗溶蚀性能经时劣化规律和损伤机理。研究结果表明：高品质再

生骨料制备的混凝土抗压强度较高，与骨料物理性能具有良好的对应关系。在溶蚀环境下，再生

粗骨料混凝土的抗压强度损失率、质量损失率、溶蚀深度随溶蚀龄期的增长而逐渐增大，但随着粗

骨料品质的降低，却并不一定严格增大，会出现阶段性差异。由 SEM 图像可知，溶蚀前后，低品质

骨料混凝土界面过渡区差异明显。由溶蚀深度与溶蚀时间的拟合公式可知，3 类品质骨料制备的

混凝土均满足软水环境中的水工结构使用要求，低品质（Ⅲ类）再生粗骨料混凝土可用于一代服役

50 a 的水利工程结构。
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Effect of quality of recycled coarse aggregate on the corrosion 
resistance of concrete
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Abstract: Based on the method of nitric acid accelerated dissolution test, the comparative study on the corrosion 
resistance durability of natural aggregate concrete (NAC) and recycled aggregate concrete (RAC) prepared using 
100% of recycled coarse aggregate (RCA) with different qualities (class I, class Ⅱ and class Ⅲ) is performed. 
The degradation law and damage mechanism of corrosion resistance of RAC are further revealed from the 
aspects of macroscopic mechanical property degradation and internal microstructure damage. The results show 
that the compressive strength of recycled concrete prepared by high-quality aggregate with better physical 
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properties is higher, and there is a good correlation between them. In the corrosion environment, the 
compressive strength loss rate, mass loss rate and corrosion depth of recycled coarse aggregate concrete 
gradually increase with the increase of corrosion age, but not strictly increase with the decrease of coarse 
aggregate quality, and there are periodic differences in different periods. The SEM images show that the 
interfacial transition zone of low-quality aggregate concrete is obviously different before and after corrosion. 
According to the fitting formula of corrosion depth and corrosion time, the concrete prepared by three kinds of 
quality aggregate can meet the requirements of hydraulic structure in soft water environment, and the recycled 
coarse aggregate concrete with low quality (class Ⅲ) can be used for the hydraulic engineering structure with 50 
years of service.
Keywords: recycled coarse aggregate； recycled concrete； corrosion resistance performance； durability

混凝土长期与水接触，碱性水化产物不断溶

解，钙离子浸出，其宏观力学性能与微观孔隙结构

都会遭到破坏，此现象称为溶蚀。在当前水利工程

中，混凝土溶蚀问题日益突出，直接关系到建筑物

的安全性和使用寿命，在某些情况下，混凝土的溶

蚀甚至对周边环境水质也有一定影响 [1]。因此，研

究混凝土溶蚀经时变化规律及微观劣化机理可为

水工结构的安全设计提供理论支撑。

将 废 弃 混 凝 土 回 收 加 工 为 再 生 粗 骨 料

（Recycled Coarse Aggregate, RCA），制备结构用绿

色 再 生 粗 骨 料 混 凝 土（Recycled Aggregate 
Concrete, RAC），以可再生的废弃混凝土取代不可

再生的天然砂石骨料资源被认为是解决传统混凝

土行业资源与环境危机、实现循环经济的有效途

径 [2-3]。Galvín 等 [4]评价了取代率对 RAC 物理性能的

影响，并分析了作为污染程度指标的浸出行为。从

钙溶蚀角度来看，RCA 经过适当设计，可以对环境

产生积极影响。Cheng 等 [5]发现，向混凝土中加入矿

物掺合料可进一步形成溶解度相对较低的硅酸钙，

有效抑制钙离子的浸出。Phung 等 [6]分别研究了水

灰比和取代率对钙离子浸出的影响，发现水灰比对

溶蚀损伤的影响更为明显。加速钙离子浸出的过

程显著改变了水泥浆体的微观结构，使其具有更高

的比表面积，增大了总孔隙率。综上可知，关于

RCA 对再生混凝土溶蚀影响的研究仍不够深入，

RCA 品质对水利工程结构用再生混凝土耐久性的

影响缺乏系统研究。

随着 RCA 的推广普及，其向水工结构的发展应

用是必然趋势。钙溶蚀不仅引发水工结构耐久性

退化，更易造成结构破坏区水域环境污染，RAC 抗

溶蚀性能决定了其能否应用于水工结构。笔者从

RCA 品质特征参数（吸水率、压碎指标、表观密度及

粘附砂浆含量）入手，深入研究不同品质 RCA 混凝

土抗溶蚀性能经时变化规律。

1　试验

1. 1　试验材料

试 验 选 用 玄 武 岩 碎 石 天 然 粗 骨 料（Natural 
Coarse Aggregate, NCA）为对照组。 RCA 共分 3
类：一类是由试验室制备的，将强度等级为 C60 的高

强混凝土在室内加速劣化，达到相当于自然环境下

使 用 50 a 寿 命 的 程 度 后 ，破 碎 制 备 而 成 ，记 作

RCA1。另外两类均是由江苏绿和环境科技有限公

司提供的单一来源再生粗骨料，分别来源于建（构）

筑物和机场跑道拆除，记作 RCA2和 RCA3。粗骨料

粒径均为 5~20 mm。

RCA1模拟制备的原理基于室内加速劣化与自

然环境下劣化程度相同的原则。对于以碳化为耐

久性主要影响因素的常遇大气环境（即中国规范

GB/T 50746—2019[7]中划分的Ⅰ类环境），可以表

述为：室内加速的碳化深度与自然环境下的碳化深

度相等，见式（1）。

C a
natural (T a,Ra,σd,K... )=C d

accelerated (T d,Rd,σd,K d
CO2... )

（1）
式中：C a

natural、C d
accelerated 分别为自然环境下与室内加速

环境下的碳化深度；T、R、σ、KCO2 分别为影响碳化深

度的因素：温度、相对湿度、荷载类型与水平、CO2浓

度等；上标 a与 d分别为自然环境下的年数与加速

环境下的天数。

肖 建 庄 等 [8] 基 于 28 组 试 验 数 据 回 归 得 到 了

RAC 碳化深度数学模型，如式（2）所示。

C= KCO2KK1KKST 0.25R1.5 ( 1 - R ) ( )230
f RAC

cu
+ 2.5 t

（2）
式中各参数的含义见文献[8]。

根据式（1）、式（2）可知，使两种环境下的碳化
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深度相等，则可以得到在室内加速环境下的天数与

自然环境下的年数之间的关系，结果如式（3）所示。

          t daccelerated =
é

ë

ê
êê
ê
ê
êK a

CO2T
0.25
a R 1.5

a ( 1 - Ra ) ( 230/f acu + 2.5 )
K d

CO2T
0.25
d R 1.5

d ( 1 - Rd ) ( 230/f dcu + 2.5 )
ù

û

ú
úú
ú

2

t anatural

（3）
将两类环境下的参数代入式（3）（其中，自然环

境条件以南京为例，室内加速环境条件依据《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 
50082—2009）[9]的规定取值）可以得到，在本研究条

件下，混凝土在室内快速碳化 17 d 约相当于在 I 类
环境（即《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 
50486—2019）[7]中的一般环境)下自然碳化 50 a。

制备再生粗骨料混凝土的主要原材料包括：P·O 
42. 5R 水泥（表观密度 2 963 kg/m3）、硅灰（表观密

度 2 759 kg/m3）、粉煤灰（表观密度 2 500 kg/m3）及矿

渣（表观密度 2 800 kg/m3），聚羧酸（JK-PCA）高效减

水剂和聚丙烯纤维。试验所用细骨料采用表观密度为

2 650 kg/m3、细度模数为 2. 4的天然河砂。

1. 2　试验方案

基于不同来源 RCA 的品质特征参数，再生混凝

土采用“全计算法”[10]设计配合比，目标强度和目标

坍落度值分别为 C40 和 120 mm。具体配合比如表

1 所示。其中，RCA 取代率为 100%（体积取代），

RAC的附加用水量按照 30 min吸水率计算。所有混

凝土均采用两阶段混配工艺[11]进行搅拌，用 50 mm×
50 mm×50 mm 的模具成型，在振动台上振动 15 s，
以减少试块中的气泡，静置 24 h 后脱模，置于标准

养护条件（温度为（20±2） ℃、相对湿度≥95 %）下

养护 28 d。
混凝土溶蚀试验采用 0. 5 mol/L 的硝酸溶液作

为加速溶蚀剂进行室内模拟，溶蚀试验过程中及时

补充硝酸以保持溶液浓度不变。试验前，用石蜡将

试块的上下表面进行密封处理，保证硝酸溶液只能

从试件的四周进行一维渗透。溶蚀试验箱四周采

用薄膜密封，以防混凝土试件发生碳化而影响溶蚀

效果。溶蚀龄期为 7、14、45、70 d，溶蚀龄期结束后

取出试样，测试其抗压强度、溶蚀深度及质量损失，

每组试件为 3 个，取平均值为最终结果。

溶蚀前后混凝土的力学性能依据《混凝土物理

力学性能试验方法标准》（GB/T50081—2019）[12]进

行测试，溶蚀深度采用酚酞指示剂法测定。最后，

采用扫描电子显微镜（SEM）对溶蚀前后混凝土内

部的微观结构进行表征。

2　试验结果与讨论

2. 1　再生粗骨料物理性能

RCA 是母体混凝土经破碎、筛分等处理后得到

的粒径大于 5 mm 的固体颗粒。RCA 与 NCA 的本

质区别在于 RCA 表面粘附了一定量的老砂浆 [13]（见

图 1），加之其在服役与破碎过程中产生的众多内部

微裂纹与累积损伤，导致 RCA 的品质一般劣于

NCA。如表 2 所示，3 类 RCA 的物理力学性能均劣

于 NCA。 根 据《混 凝 土 用 再 生 粗 骨 料》（GB/T 
25177—2010）[14]，按照吸水率、压碎值和表观密度指

标划分 RCA1、RCA2和 RCA3的等级，其分别属于准

I 类、Ⅱ类和Ⅲ类骨料，即 3 类骨料分别属于高品质、

表 1　混凝土试件配合比

Table 1　Mix proportion of concrete specimens

混凝土类别

NAC
RAC1

RAC2

RAC3

配合比/(kg·m-3)
天然粗骨料

1 005
再生粗骨料

978
866
843

天然细骨料

714
714
714
714

水泥

271
271
271
271

粉煤灰

83
83
83
83

矿渣

42
42
42
42

硅灰

21
21
21
21

减水剂

3. 3
3. 3
3. 3
3. 3

纤维

0. 42
0. 42
0. 42
0. 42

总用水量

191
220
232
244

            （a） NCA         （b） RCA1         （c） RCA2        （d） RCA3

图 1　天然及不同品质再生粗骨料外观形貌图

Fig. 1　Appearance morphology of NCA and RCA with 
different qualities
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中品质和低品质骨料。所有再生粗骨料的各项物

理力学性能指标均满足《混凝土用再生粗骨料》

（GB/T 25177—2010）[14]规范要求，表明其均可用于

结构混凝土的制备。

2. 2　抗压强度

天 然 粗 骨 料 混 凝 土（Natural Aggregate 
Concrete, NAC）和不同品质再生粗骨料所制备

RAC 的 28 d 抗压强度如图 2 所示。从图 2 可以看

出，NAC 的抗压强度为 59. 4 MPa，远高于 RAC1、

RAC2 和 RAC3（49. 6、48. 6 和 46. 1 MPa）。由此可

见，再生骨料品质在一定程度上会制约混凝土的力

学性能，韩帅 [15]在试验的基础上也得出了相似结论。

而且，随着骨料品质的降低，RAC 性能逐渐劣化，表

现为孔隙率增大、强度降低，在外力作用下极易产

生新裂纹。RAC 力学性能劣化的主要原因在于骨

料表面存在的粘附砂浆和生产过程产生的微裂缝

导致 RCA 品质劣于 NCA。除此之外，RCA 中天然

骨料与粘附砂浆之间的弱界面过渡区（Interfacial 
Transition Zone, ITZ）亦是导致 RAC 性能降低的主

要原因 [16]。尽管 RAC 的抗压强度劣于 NAC，但所

有混凝土试件均达到目标强度设计值。

2. 3　抗溶蚀性能

2. 3. 1　抗压强度损失率　图 3 为不同品质再生骨

料制备的混凝土抗压强度损失率随溶蚀时间的演

化规律。由图 3 可知，混凝土的抗压强度损失率均

随溶蚀时间的增长而逐渐增大，3 组 RAC 的残余抗

压强度分别为 9. 9、6. 5、2. 3 MPa；抗压强度损失率

随粗骨料品质的降低而逐渐增大，最高为 95%。这

是由于骨料表面粘附砂浆和微裂缝的存在，骨料品

质越差，粘附砂浆越多，微裂缝越多，侵蚀离子越容

易扩散至混凝土内部，加速溶蚀的发生。然而，从

图 3 可以发现，高品质 RCA 制备混凝土的抗溶蚀性

能甚至优于 NAC，尤其在侵蚀龄期后期。这归因于

旧砂浆与硝酸反应生成的产物覆盖于混凝土表面

形成钝化膜，一定程度上阻碍了混凝土内部钙离子

的扩散 [17]，降低了试件的溶蚀损伤程度，从而减缓了

其抗压强度损失率的增长。

2. 3. 2　质量损失率　质量损失率是评价结构耐久

性的一个重要参数 [18]。在软水或其他侵蚀介质环境

中，水化产物中的钙源会不断溶解扩散，造成质量

损失；同时，溶蚀破坏常会导致混凝土表层砂浆剥

落，致使质量损失严重。图 4 显示了 NAC 和不同品

质 RAC 溶蚀 7、14、45、70 d 的质量损失率。

由图 4 可知，4 组混凝土的质量损失率均随溶蚀

时间的增长而逐渐增大，NAC 的质量损失率最低，

而品质最差的 RAC3则最高，为 17%。溶蚀初期，再

生混凝土的质量损失率随着再生粗骨料品质的降

低而逐渐增大，然而溶蚀龄期为 10 d 左右时出现反

常，RAC1 的质量损失率超过 RAC2，造成这种现象

的原因可能是用于制备 RAC1的骨料表面吸附砂浆

含量相对较高，其制备的混凝土中存在大量质量较

差的界面过渡区，加之二次水化产物在钙离子浓度

图 2　天然粗骨料及不同品质再生粗骨料混凝土

28 d抗压强度

Fig. 2　28 d compressive strength with NAC and RAC of 
different qualities

图 3　抗压强度损失率随溶蚀时间的演化规律

Fig. 3　Variation law of compressive strength loss rate 
with corrosion time

表 2　粗骨料基本物理性能

Table 2　Basic physical properties of the coarse aggregate

骨料类型

NCA

RCA1

RCA2

RCA3

表观密度/ (kg·m-3)

2 640

2 512

2 500

2 380

堆积密度/(kg·m-3)

1 509

1 458

1 344

1 298

30 min 吸水率/%

1. 7

3. 0

4. 8

6. 4

压碎值/%

4. 8

12. 9

15. 3

15. 6

吸附砂浆含量/%

40. 6

33. 9

39. 1
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梯度下不断浸出，从而导致其质量损失率增大。

此外，在溶蚀初期，混凝土质量损失速率逐渐

降低，这是由于初期主要是 Ca(OH)2脱钙溶解，其在

浆体内的浓度逐渐降低，损失速率先高后低；溶蚀

中期，混凝土质量损失速率增大，这是因为 C-S-H
凝胶开始脱钙 [19]，质量损失率出现二次攀升，骨料品

质越差，趋势越明显；溶蚀后期，浆体内部易溶于水

的钙盐已基本脱钙完成，因此，混凝土的质量损失

率趋于稳定。

2. 3. 3　溶蚀深度　各混凝土试件溶蚀深度测试宏

观图及溶蚀深度随溶蚀龄期的变化规律分别如图

5、图 6 所示。由图 5 可知，在相同溶蚀时间内，各混

凝土中心紫色区域面积大致随骨料品质的降低逐

渐减小，RAC3 面积最小，代表其溶蚀深度最大，为

12. 29 mm。由溶蚀深度随溶蚀时间的变化关系（图

6）可知，天然骨料混凝土的抗溶蚀性能最好，骨料

品质对再生混凝土的影响显著，3 种 RAC 的性能高

低可表示为 RAC1 < RAC2 < RAC3，这与骨料品质

密切相关。天然混凝土具有良好的抗溶蚀性能是

由于其内部结构致密且损伤程度小，再生混凝土因

为掺入了表观密度、堆积密度、吸水率和压碎值等

品质指标值较低的 RCA 而表现出较差的抗溶蚀性

能。再生骨料内部孔隙和微裂纹越多，其品质下降

越严重，因此，制备的混凝土内部孔隙率及微裂纹

也较多。而钙离子溶蚀又加剧了这种现象，并且随

着溶蚀龄期的增加，混凝土内部孔隙及微裂纹的劣

化程度进一步加大，形成连续通道，最终导致结构

破坏，而这种连续的通道反过来又为钙离子的浸出

提供了有利途径，从而促进了结构的溶蚀破坏。

混凝土的抗溶蚀性能指标（抗压强度损失率、

质量损失率、溶蚀深度）随溶蚀时间变化的规律大

致相似，但在不同阶段略有差异，实际工程中应以

溶蚀深度为准。Pavlík[20]揭示了混凝土溶蚀深度与

溶蚀时间在硝酸加速溶蚀条件下的变化规律（式

（4））；Kamali 等 [21]发现，混凝土试件在 6 mol/L 硝酸

溶液下的溶蚀速率是矿物质水溶蚀的 135 倍。假设

溶蚀时间一定（式（5）），可得到在 0. 5 mol/L 硝酸溶

液条件下其溶蚀深度是矿物质水（自然环境）溶蚀

的 23. 70 倍。

L d = 4.11 × c0.7 × t 0.56 （4）
L 0.5

d = k× L 6
d （5）

式中：L d 为溶蚀深度，mm；t为溶蚀时间，d；c为溶液

浓度，mol/L；k为不同硝酸溶液浓度下溶蚀速率转

换系数。

将溶蚀深度与溶蚀时间之间的关系进行拟合

（图 7），拟合结果如式（6）~ 式（9）所示 ，拟合度

较好。

Y= 1.156 34 t ,  R2 = 0.986 36 （6）
Y= 1.343 52 t ,  R2 = 0.994 19 （7）
Y= 1.448 93 t ,  R2 = 0.996 52 （8）
Y= 1.560 53 t ,  R2 = 0.989 29 （9）

根 据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—
2010）[22]，以 50 mm 溶 蚀 深 度 作 为 界 限 值 ，发 现

NAC、RAC1、RAC2 和 RAC3 分别可在硝酸溶液下

溶蚀 1 870、1 404、1 190、1 026 d，相当于在自然软

图 6　溶蚀深度随溶蚀时间的演化规律

Fig. 6  Variation law of corrosion depth with corrosion time

图 4　质量损失率随溶蚀时间的演化规律

Fig. 4　Variation law of mass loss rate with corrosion time

图 5　溶蚀深度宏观图（单位：mm）
Fig. 5　Macro-graph of corrosion depth (Unit: mm)
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水环境下使用至少 100、90、70、60 a，表明低品质（Ⅲ
类）再生粗骨料混凝土可用于一代服役 50 a 的水利

工程结构。

2. 4　再生混凝土抗溶蚀性能微观机理研究

混凝土力学性能退化可通过微观机理分析进

行解释 [23]，采用扫描电镜（SEM）表征溶蚀前后结构

内部变化，以阐明 RCA 品质对混凝土溶蚀耐久性的

影响机制。图 8 分别给出了 NAC 和 RAC3在溶蚀 0、
70 d 时 ITZ 部位的微观形貌变化图。

从图 8 可以清晰地看出，钙离子浸出前后混凝

土的微观结构有着明显区别。钙溶蚀前，混凝土水

化产物在 NAC 内部的致密度较高，只有少量的微

孔隙和微裂隙，ITZ 处黏结程度较高。而且骨料表

面附着一些微小颗粒，这可能是水泥水化产生的

C-S-H 及 Ca(OH)2 物质。随着溶蚀反应的不断进

行，骨料表面的微小颗粒在 70 d 溶蚀龄期下接近消

失，骨料与砂浆之间的结合不再紧密，内部出现微

裂缝和孔洞，混凝土孔隙率增大，但边界仍然可见。

RAC3的溶蚀劣化机理与 NAC 相似，初始状态下的

骨料微观结构较 NAC 差，这是因为 RCA3本身品质

较低，其表面吸附砂浆松软所引起的。70 d 溶蚀作

用下 RAC3 劣化程度更加明显，其内部产生大量的

裂纹和孔洞，骨料与砂浆的界面模糊，较难分辨。

3　结论

1）再生粗骨料的物理性能随骨料品质的降低

而逐渐劣化，且与对应混凝土抗压强度之间具有良

好的对应关系，3 类品质再生粗骨料制备的混凝土

抗压强度均能达到目标强度。

2）在硝酸侵蚀性水环境下，再生粗骨料混凝土

的抗压强度损失率、质量损失率、溶蚀深度不一定

随骨料品质的降低而严格增大，但随溶蚀龄期的增

长而逐渐增大，说明骨料品质对混凝土抗溶蚀耐久

性影响显著。溶蚀前后，品质最差的 RAC3 界面过

渡区劣化严重。

3）由溶蚀深度与溶蚀时间的拟合公式可知，3
类品质再生粗骨料制备的混凝土均满足软水环境

中的水工结构使用要求，低品质（Ⅲ类）再生粗骨料

混凝土可用于一代服役 50 a的水利工程结构。
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