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摘　要：制作掺入引气剂和未掺入引气剂的１００％粗骨料取代率的再生混凝土ＲＣ１和ＲＣ２两

组试件以及掺入引气剂和未掺入引气剂的普通混凝土ＮＣ１和ＮＣ２两组试件，并分别对经过不同次

数冻融循环试件的抗压强度、质量损失率、动弹性模量损失率进行研究。结果表明，冻融后各组试

件的抗压强度、质量损失率及动弹性模量损失率均降低，对于添加引气剂的ＮＣ１和ＲＣ１两组试件

损失较小，其中ＲＣ１组试件在２００次冻融后抗压强度损失接近４０％，质量损失率达０．５％，动弹性

模量损失率３８．５％。１００％取代率并加入引气剂的ＺＲＣ组试件冻融后进行中心拨出实验，发生劈裂

破坏和钢筋拔出破坏２种形式。再生粗骨料混凝土与钢筋的极限粘结应力均随冻融次数的增加而

降低，２００次冻融后极限粘结应力下降３３．５，荷载滑移曲线既有上升段也有下降段。
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据不完全统计，我国每年产生３０００～４０００万吨的废弃混凝土
［１］，而这些废弃混凝土绝大部分被运往城

市近郊露天堆放或直接填埋处理。处理方式不仅占用宝贵的土地资源而且对环境造成极大的污染，若将废

弃混凝土循环再生，对整个社会尤其建筑行业的可持续发展具有重大意义。

耐久性是混凝土的重要评判指标，抗冻性对混凝土的耐久性影响甚大，因此对再生混凝土抗冻性的研究

就尤为重要。Ｍａｌｈｏｔｒａｈ
［２］和崔正龙［３］先后对不同水灰比的再生混凝土进行冻融循环试验，结果表明，再生

混凝土的抗冻性能并不低于普通混凝土，在有些情况下甚至优于普通混凝土。Ｓａｌｅｍ等
［４］对再生混凝土抗

冻性的研究表明饱和再生混凝土的抗冻性较差。而 Ｏｌｉｖｅｉｒａ
［５］通过对不同饱和度的再生混凝土进行的冻融

试验表明，再生粗骨料的水饱和度对再生混凝土的抗冻性影响很大，降低再生粗骨料的水饱和度可以使再生

混凝土的抗冻性有所提高。张雷顺［６］试验表明通过降低再生混凝土的水灰比可以很好地提高再生混凝土的

抗冻性能。李叶［７］对不同粗骨料取代率的再生混凝土研究发现，取代率越高，再生混凝土的流动性越差。王

博［８］对再生混凝土的研究给出了荷载—滑移曲线的特点并提出了合适的本构关系模型。文中以强度为Ｃ３０

的再生混凝土为研究对象，经一定的冻融循环后对其力学性能、质量损失及动弹性模量进行研究分析，对一

定冻融循环后再生骨料混凝土与钢筋粘结性能进行试验分析，为以后再生骨料混凝土的进一步推广应用提

供指导。

１　试验概况

１．１　试验原材料

再生粗骨料：原始强度Ｃ３０废弃混凝土经破碎筛分得５～３１．５ｍｍ连续级配；天然骨料：５～３１．５ｍｍ连

续级配；水泥：草原牌Ｐ．Ｏ４２．５水泥；砂：天然河沙，中砂，细度模数为２．６，含泥量１．２％；外加剂：包头安顺建

材公司生产高性能引气减水剂；钢筋：直径１６ｍｍ；水：普通自来水。

１．２　试验方法及各试验组混凝土配合比

试件均在ＴＤＲＩ型混凝土自动快速冻融实验设备上进行冻融。该设备采用水冻水融的方法，把试件放

入橡胶皮桶内，并加水浸泡４ｄ后放入设备内，使用防冻液做循环介质，周期性的把试件周围的水冻结融化。

对经过０、２５、５０、１００、１２５、１５０、１７５及２００次冻融循环的试件，进行质量损失、动弹性模量损失与抗压强度进

行测定。预埋钢筋中心拔出试件，锚固长度为５ｄ（８０ｍｍ），并对经过不同动冻融循环后的试件，通过中心拨

出试验测定再生粗骨料混凝土与钢筋的粘结滑移性能。依据《普通混凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—２０１１）

并结合工程实际运用，再生骨料混凝土设计强度为Ｃ３０，试验组混凝土配合比见表１。

表１　混凝土配合比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓

编号
水泥／

（ｋｇ·ｍ
－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ
－３）

碎石／

（ｋｇ·ｍ
－３）

再生粗骨料／

（ｋｇ·ｍ
－３）

水／

（ｋｇ·ｍ
－３）

引气剂／ｋｇ 含气量／％

ＮＣ１ ３８０ ６７５ １０１３ ０ １４１ １．４ ５．１

ＮＣ２ ３８０ ６７５ １０１３ ０ １４１ ０ １．２

ＲＣ１ ３８０ ６７５ ０ １０１３ １４１ １．４ ５．５

ＲＣ２ ３８０ ６７５ ０ １０１３ １４１ ０ １．５

ＺＲＣ１８ ３８０ ６７５ ０ １０１３ １４１ １．４ ５．５

注：试件成型２４ｈ后拆模并在标准条件下养护，２４ｄ后取出在水中浸泡４ｄ，进行冻融实验。其中ＮＣ１ＲＣ２共４组试件做抗压性能、动弹性

模量和质量损失实验，ＺＲＣ组试件做中心拔出实验。为保证试验数据的准确性，每组试件均做３个相同的实验。
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１．３　中心拔出试验的加载装置

中心拔出试验采用单端拨出的加载方法，在６００ｋＮ万能试验机上进行，如图１所示。为保证试验的顺

利进行，将试件放在一个特定的夹具内。夹具由４根钢辊及上、下底板组成，钢辊上下端部为螺丝杆，并使用

螺母与上下底板连接，便于试件的装卸，为避免受拉钢筋偏斜而引起中心拨出试件基体的破坏，夹具的底板

使用球形钢铰。试验装置如图１（ｂ）所示。

图１　中心拨出试验装置

犉犻犵．１　犆犲狀狋犲狉犱狉犪狑犻狀犵狋犲狊狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

中心拔出试验操作如下：

１）自由端和加载端位移值。在中心拔出试件的自由端和加载端分别布置１个位移传感器，测量自由端

和加载端的相对滑移值，其中自由端位移传感器量程为１０ｍｍ，加载端位移传感器量程为３０ｍｍ。位移传感

器用特制的夹子固定于钢板端部，探头固定于试件表面的铁片上，并将位移传感器与ＤＨ３８１６数据采集系统

相连，每隔３ｓ采集１次数据。

２）试验荷载。中心拔出试验的试验荷载直接由试验机读出并人工记录，在ＤＨ３８１６采集滑移值的同时

记录试验机上荷载读数。中心拔出试验采用控制荷载的加载方式，加载速率为０．１ｋＮ／ｓ。中心拔出试件发

生劈裂或钢筋被拔出破坏时停止试验。

２　试验结果

２．１　不同冻融循环次数后试件表观状态

经过０、５０、１００、１５０、２００次冻融循环后的试件表观状态如图２所示。

由图２可知：经过不同冻融循环次数的试件表观状态相差较大，０次冻融的试件整体表面光滑平整，水泥

浆包裹密实。５０次冻融循环后，ＮＣ１、ＮＣ２和ＲＣ１组试件变化不明显，试件表面混凝土有小部分脱落现象并

出现较少的微小孔洞。ＲＣ２组表面水泥浆脱落较为严重，试件表面变粗糙，平整度低于其他３组。经过１００

次冻融循环后，ＮＣ１组试件表面变粗糙，出现密集的小孔，冻融破坏导致表面混凝土剥落量增加。ＮＣ２和

ＲＣ１组试块表面出现小部分粗骨料裸露且粗糙度大于ＮＣ１组，ＲＣ２组试块表面混凝土剥落量最大且粗骨料

裸露较多。１５０次冻融循环后，ＮＣ１组试块表面混凝土剥落量进一步增加，表面小孔数量增多面积增大，未

出现粗骨料裸露现象。ＮＣ２和ＲＣ１组试块表面混凝土剥落量增大，且粗骨料裸露量增多。ＲＣ２组试块受冻

融损伤最为严重。２００次冻融循环后，ＮＣ１组表面出现碎石裸露且均匀分布，骨料与砂浆结合紧密；ＮＣ２组

粗骨料裸露程度大于ＮＣ１组并有部分碎石脱落；ＲＣ１组粗骨料裸露量大于ＮＣ２组，混凝土剥落较ＮＣ２组严

重，破坏处砂浆呈渣状；ＲＣ２组混凝土完全破坏，两端出现明显裂缝。所有试件表面混凝土剥落量均随冻融

次数的增加而增加。

２．２　冻融循环后抗压试件的破坏形态

进行抗压试验的３组试件，受压过程中破坏形态类似，文中取第１组破坏形态分析，如图３所示。

再生混凝土与普通混凝土相比，经过冻融循环后，破坏形态有所不同，初始受压过程中，未产生任何裂

缝，随着荷载增加，试块内应力增大，两侧垂直方向开始出现呈对称分布的裂缝，由图３（ａ）可以清晰地看出两

侧垂直方向裂缝发展情况；荷载继续增加，裂缝向两边继续发展并上下边贯通，形成倒“八”字型，如图３（ｂ）所
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示；明显裂缝出现后逐渐向试件内部发展使混凝土表层外鼓、剥落，如图３（ｃ）所示；最终破坏成正倒相连的四

角锥型，与普通混凝土破坏形态有所不同。与其他学者［９］的试验结论相似。

图２　不同冻融循环试件表面状态

犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵犪狀犱狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲

图３　加载过程中试件的破坏形态

犉犻犵．３　犜犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾狅犪犱犻狀犵

２．３　冻融循环后再生混凝土与钢筋粘结性能

通过中心拨出试验测定再生混凝土与钢筋粘结性能并观察加载过程中钢筋与混凝土接触面发生劈裂破

坏的形态。中心拨出试件发生劈裂破坏和拔出破坏，破坏形态如图４所示。
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图４　试件破坏形态

犉犻犵．４　犛狆犲犮犻犿犲狀犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀

　　由图４（ａ）可以看出：再生混凝土在加载过程中发生纵向劈裂破坏，钢筋与混凝土粘结面之间未发生明显

位移现象，由于试件横向约束较小且混凝土脆性大，导致试件在加载过程中突然发生破坏，试件直接破裂为

较大块，钢筋完好。由图４（ｂ）可以看出：在钢筋被拔出之前试件自由端处的钢筋发生较大滑移，钢筋被拔出

的同时试件自由端处的混凝土表面出现微小裂缝。

２．４　各冻融循环下的极限粘结应力

利用下式进行极限粘结应力计算，计算结果见表２。

τｕ＝
犘ｕ

π犱犾ａ
， （１）

式中：τｕ为钢筋与混凝土间的极限粘结应力，ＭＰａ；犘ｕ为最大拔出荷载值，ｋＮ；犾ａ为锚固长度，ｍｍ。

表２　极限粘结应力

犜犪犫犾犲２　犝犾狋犻犿犪狋犲犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊

编　号 钢筋直径／ｍｍ 冻融次数 锚固长度／ｍｍ 极限荷载／ｋＮ 极限粘结应力／ＭＰａ

ＺＲＣ１ １６ ０ ８０ １０７．４ ２４．７

ＺＲＣ２ １６ ２５ ８０ ８９．５ ２２．２７

ＺＲＣ３ １６ ５０ ８０ ８８．５ ２２．０２

ＺＲＣ４ １６ ７５ ８０ ８６．５ ２１．５２

ＺＲＣ５ １６ １００ ８０ ８６．３ ２１．４７

ＺＲＣ６ １６ １２５ ８０ ８１．９ ２０．３８

ＺＲＣ７ １６ １５０ ８０ ７９．４ １９．７５

ＺＲＣ８ １６ １７５ ８０ ７６．３ １８．９８

ＺＲＣ９ １６ ２００ ８０ ７１．４ １７．７６

由表２可以看出，试件随着冻融循环次数增加，再生混凝土极限荷载和极限粘结应力不断减小；根据表２

得出的极限粘结应力与冻融循环曲线图如图５所示。

图５　极限粘结应力与冻融循环曲线图

犉犻犵．５　犝犾狋犻犿犪狋犲犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲
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由图５可知，随着冻融循环次数增加，试件极限粘结应力不断下降，呈线性关系。２００次冻融循环后极限

粘结应力下降３３．５％。再生混凝土冻融破坏是物理变化过程，由于水结冰体积膨胀，再生混凝土内部空隙内

的水溶液中存在着盐离子，温度降低后，大孔中溶液先结冰，与小孔中产生浓度差，小孔中的水向大孔迁移，

引起静水压力和渗透压力的共同作用，内部产生复杂的应力作用。混凝土中产生的拉应力超过混凝土抗拉

强度，引起混凝土内部开裂，形成微裂缝。按照现有冻融破坏理论，冻融是加载和卸载的一个过程，相当于作

用于微元的反复荷载，每次冻融循环都会对其产生损伤，这种作用周而复始，使微裂缝不断扩大，混凝土内部

损伤累积，在宏观表现为力学性能和耐久性能的下降。

随着冻融循环次数增加，冻融损伤导致粘结界面过渡区剪切裂缝扩展和新剪切裂缝的产生，表现为化学

胶着力降低或消失，再生混凝土与钢筋粘结界面摩擦力减小，钢筋与混凝土机械咬合力下降，极限荷载和粘

结应力也同时下降。

３　试验结果与分析

经过不同次数的冻融循环，再生混凝土试件的质量损失率曲线、动弹性模量损失率曲线、抗压强度损失

率曲线如图６、图７、图８所示。

图６　质量损失率曲线

犉犻犵．６　犔狅狊狊狉犪狋犲狅犳犿犪狊狊犾狅狊狊犮狌狉狏犲

图７　动弹性模量损失率曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犾狅狊狊狉犪狋犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿犲犱狌犾狌狊

图８强度损失率曲线

犉犻犵．８　犛狋狉犲狀犵狋犺犾狅狊狊狉犪狋犲犮狌狉狏犲

由图６可以看出：普通混凝土与再生混凝土质量损失率都随冻融次数的增加而增加，当冻融次数达２５

次后，再生混凝土质量损失率均大于普通混凝土。在７５次冻融循环后未掺入引气剂的再生混凝土和普通混

凝土质量损失率均比参入引起剂的试验组大。再生混凝土孔隙率大、裂缝多使其表面吸水率较大，当冻融次

数较少时，导致其表面混凝土剥落量稍大。当冻融循环次数大于７５次时，随着冻融次数的增加，ＲＣ１和ＮＣ１

两组试件的质量损失率接近，ＲＣ２和ＮＣ２两组试件质量损失率变化较大。冻融次数大于１５０时各组试件的

质量损失率差别较为明显，ＲＣ１和ＮＣ１两组试件的质量损失率损失率小于ＲＣ２和ＮＣ２两组试件。总体来

看，加入引起剂的再生混凝土和普通混凝土的抗冻性能均有较大的提高；各组试件的质量损失率均在要求范

围之内。

由图７可以看出：普通混凝土与再生混凝土动弹性模量损失率均随冻融次数的增加而增加。当冻融次

数低于２５次时，动弹性模量损失均较小，冻融循环次数大于５０次时，各试验组混凝土动弹性模量损失率随

冻融循环次数的增加而明显增大，尤其是未掺入引气剂的实验组，动弹性模量损失最快。冻融次数低于１５０

次时，再生混凝土动弹性模量损失率高于普通混凝土，冻融次数高于１５０次时，再生混凝土动弹性模量损失

率与普通混凝土相比变化不大，掺入引气剂的试验组弹性模量损失率低于未掺入引气剂的试验组。

由图８可以看出：普通混凝土与再生混凝土抗压强度都随冻融次数的增加而不断降低。冻融次数低于

２５次时，未掺入引气剂的再生混凝土抗压强度下降较快，冻融次数大于５０次时，抗压强度损失率相差不大，

冻融次数大于１５０次时，各组试件的抗压强度损失率较大，再生混凝土抗压强度损失稍大于普通混凝土。

结合质量损失率、动弹性模量损失率、抗压强度损失率变化曲线可以看出：未掺入引气剂的混凝土与掺

入适量引气剂的混凝土对照组相比，性能损失变化均较大，试件表面破坏严重。而掺入引气剂可以使再生混

凝土抗冻性能有较为明显的提高，但由于再生骨料的自身缺陷使再生混凝土与普通混凝土相比在相同冻融

条件下性能稍有降低。Ｎａｇａｔａｋｉａ
［１０］发现再生混凝土动弹性模量损失率和质量损失率均较普通混凝土增大
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较多，与实验的研究结果相吻合，表明其抗冻性能比普通混凝土差，因为再生骨料吸水率较高。

４　荷载—滑移曲线

４．１　劈裂破坏荷载—滑移曲线

不同次数冻融循环后，ＺＲＣ１ＺＲＣ８发生劈裂破坏，荷载滑移曲线如图９所示。

图９　劈裂破坏的荷载—滑移曲线

犉犻犵．９　犉狉犪犮狋狌狉犻狀犵犾狅犪犱狊犾犻狆犮狌狉狏犲
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由图９可以看出，随着荷载的增加，加载端和自由端的滑移值不断增加，随着冻融次数增加，极限荷载不

断减小荷载达到极限值后，曲线接近平缓。加载初期混凝土与钢筋胶着力使钢筋未滑动。随着荷载增大，胶

着力逐渐失效，钢筋开始滑动。加载初期钢筋未滑动之前取决于化学胶着力，随着荷载增大，胶着力失效后

钢筋开始滑移，凸肋对再生混凝土的挤压作用和钢筋与周围混凝土摩擦力组成滑动阻力；凸肋对混凝土产生

斜向挤压力，相当于楔的作用，挤压力径向分力使外围混凝土环向受拉；再生混凝土逐渐被挤压成粉末并密

实嵌固在横肋间；斜向挤压力作用方向不断改变，当粉末物与钢筋横肋夹角大于４０°时，形成新的滑移面；钢

筋凸肋对混凝土的挤压作用使内部混凝土被压碎，同时外部混凝土也会产生斜裂缝或径向裂缝；裂缝发展使

钢筋产生新的更大的相对滑移，荷载—滑移曲线也会相应增大；随着荷载继续增大，裂缝由内向外表面发展，

滑移值继续增大，凸肋与再生混凝土挤压力和摩擦力增大，荷载较位移增加缓慢，荷载—滑移曲线斜率减小；

随着挤压力增大，混凝土横向拉应变增大；当裂缝贯通到试件表面时，达到极限荷载，加载端出现纵向劈裂裂

缝，向自由端迅速发展，发生突然的脆性破坏［１１］。由图９可知，荷载—滑移曲线只有上升段，而没有下降段，

该现象是由于在制作试件时没有设置箍筋，使得试件在加载过程中，随荷载的增加，在达到钢筋滑移极限荷

载前，试件发生劈裂破坏，故而得到的荷载—滑移曲线只有上升段，没有下降段。

由图９可知，未冻融的ＺＲＣ１组与其余７组经过不同冻融循环次数后的荷载—滑移曲线对比可知，曲线

均随冻融次数的增加向横轴靠近。此现象的原因是冻融对再生混凝土试件造成损伤，随冻融循环次数的增

加，这种损伤越严重，使再生混凝土与钢筋在很小的荷载下就发生较大的滑移。

４．２　拔出破坏荷载—滑移曲线

图１０　拔出破坏荷载—滑移曲线（犣犚犆９）

犉犻犵．１０　犜犺犲犾狅犪犱狊犾犻狆犮狌狉狏犲狅犳狆狌犾犾狅狌狋犱犪犿犪犵犲（犣犚犆９）

经过２００次冻融循环后，ＺＲＣ９发生拔出破坏，荷载—滑

移曲线如图１０所示。可以看出：微滑阶段时胶着力逐渐失

效，加载端处的钢筋发生滑移，因加载初期荷载未传递到自由

端，自由端未产生滑动。随荷载增大，达到滑移阶段，胶着力

完全失效，自由端处的钢筋滑移增大，粘结力由钢筋肋与混凝

土之间的摩擦力及钢筋肋与混凝土斜向挤压力组成。荷载持

续增加进入裂缝阶段时，再生混凝土内部薄弱部位产生斜裂

缝与径向裂缝，加载端位移突然出现明显增长，自由端滑移增

大，两曲线近似同步增加，达到极限荷载，下降段内荷载缓慢

下降，钢筋滑移速度加快。残余段时咬合作用下降，粘结力主

要为钢筋与混凝土间摩擦阻力，外荷载比较稳定，滑移曲线下

降平缓，加载端和自由端的滑移值曲线则继续增大，最后趋于

同步，此荷载—滑移曲线的上升段与文献［１２］的结果类似。

５　结　论

１）掺入引气剂可明显提高再生混凝土的抗冻性能，降低再生混凝土在不同次数冻融循环后质量损失，但

单独由质量损失率为评定再生混凝土冻融破坏的方法是不合适的。

２）再生混凝土与普通混凝土经过冻融循环后的动弹性模量损失率变化一致，随着冻融循环次数的增加，

再生混凝土动弹性模量的损失率逐渐变大，动弹性模量的损失率可以作为评定再生混凝土的冻融破环指标。

３）再生混凝土与普通混凝土的抗压强度均随冻融循环次数的增加逐渐降低，经过相同次数的冻融破坏，

再生混凝土的抗压强度始终稍低于普通混凝土抗压强度。

４）ＺＲＣ１～ＺＲＣ８组试件发生劈裂破坏，ＺＲＣ９组发生拔出破坏，使得冻融后再生混凝土与钢筋的粘结滑

移曲线只有ＺＲＣ９组试件既有上升段又有下降段，其余均只存在上升段，再生粗骨料混凝土与钢筋粘结性能

说明再生混凝土可以运用到钢筋混凝土实际工程中。
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