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改性再生骨料对自密实混凝土性能的影响

王怀亮１，２，张　 楠３

（１．大连大学 建筑工程学院，１１６６２２ 辽宁 大连；２．清华大学 深圳研究生院－格林美城市资源循环利用工程技术研究中心，
５１８０５５ 广东 深圳；３．大连理工大学 建设工程学部，１１６０２４ 辽宁 大连）

摘　 要： 为提高再生骨料的性能，使之适用于自密实混凝土，使用 ４ 种强化手段对简单破碎后的两种来源再生骨料进行改性

处理，研究其对新配 ＲＡ⁃ＳＣＣ 工作性能和硬化后物理力学等性能的影响．结果发现：骨料来源和原生混凝土强度对再生骨料的

品质有较大影响，而经过改性处理以后，不同来源的再生骨料品质都有所提升，所制成的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 性能差异变小；裹浆法以及

水玻璃浸泡的方法能够较大程度地改善新拌 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的自密实性能；高温煅烧法、酸性溶液浸泡法、水玻璃分散技术可使硬化

后的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 内部结构更加致密，从而明显改善了 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的抗拉强度、抗干燥收缩性能和抗冻性能，但大部分骨料增强技术

对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的抗压强度和弹性模量的影响较小．
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　 　 自密实混凝土（ＳＣＣ） ［１］ 具有良好的流动性、填 充性、间隙通过性及抗离析性，在许多特殊结构（如
大型薄壁、钢筋布置密集部位、振捣特别困难的结

构）中体现出巨大的优越性．再生骨料混凝土［２］是利

用旧建筑物上拆下来的废弃混凝土块，经过破碎、清
洗和筛分后，作为部分或全部骨料重新拌制的混凝

土．如果将再生骨料添加到自密实混凝土中制成再

生骨料自密实混凝土（ＲＡ⁃ＳＣＣ），这样就集合了建



筑垃圾作为再生骨料循环利用和自密实混凝土免振

捣两方面的优势，是一种真正绿色环保的高性能混

凝土．但目前关于 ＲＡ⁃ＳＣＣ 研究较少，已有资料［３－４］

主要研究了再生骨料替代率对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 性能的

影响．
再生骨料在破碎过程中往往残留一定量的旧水

泥砂浆，这些老旧水泥砂浆微观上是疏松多孔结构，
导致再生骨料具有孔隙率高、表观密度低、吸水率

高、内在微裂纹多、强度低等特点，因此，振捣成型的

再生骨料混凝土各项力学性能指标要劣于天然骨料

混凝土．为了制备高性能的再生骨料自密实混凝土，
一个非常可行的思路就是对再生骨料进行预处理，
使之成为品质优良的骨料，目前主要的再生骨料预

处理技术有：超声波破碎法［５］、微波加热法［６］、高温

法［７］、二次搅拌法［８］、酸性溶液浸泡法［９］、水玻璃分

散法［１０］以及裹浆法［１１］等等．以上方法均试图尽可能

的去除骨料上的老旧松散水泥砂浆，以改善再生骨

料品质、增强再生骨料与新水泥浆体的黏结性能．但
某些方法往往需要比较复杂昂贵的机械设备、材料

以及能耗也比较高，失去了绿色混凝土节能减排的

意义．为此，本文着重选取 ４ 种比较经济可行的再生

骨料强化技术，针对两种来源的再生骨料，探讨不同

再生骨料增强技术和再生骨料来源对新拌自密实混

凝土工作性能和硬化后物理、力学性能以及耐久性

能的影响，以期对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的配合比设计及其力学

性能指标的评估提供参考．

１　 试验内容与方法

１．１　 再生粗骨料预处理方式

使用两种来源的再生骨料：一种为结构试验后

废弃试件破碎而成，原生混凝土强度等级在 Ｃ４０ 到

Ｃ８０ 之间，龄期为 ３ 个月，制成的再生骨料记作

ＲＡ１；一种来自某建筑结构拆除后的废弃构件破碎

而成，原生混凝土强度等级在 Ｃ３０ 以下，龄期为 ２０ ａ
以上，制成的再生骨料记作 ＲＡ２．正式试验前，根据

实验室的条件采用几种比较经济实用适合大批量再

生骨料生产的预处理手段：
１）预湿水法（未做增强处理）：将再生骨料预先

在水中浸泡和清洗，晾干后进行筛分；
２）高温煅烧法：先将所有废弃试件破碎成大

块，放置到高温炉中快速升温至 ３００ ℃，用冷水快速

冷却，使用破碎机将其二次破碎和研磨，并进行

筛分；
３）酸性溶液浸泡法：采用浓度为 ３ ｍｏｌ·Ｌ－１的

ＨＣｌ 溶液浸泡再生骨料 ２４ ｈ，之后浸泡在清水中清

洗，去除残留酸性溶液后进行筛分，制成骨料级配和

颗粒外形符合自密实混凝土要求的再生骨料；
４）水泥－粉煤灰裹浆法：将初步筛分后的再生

骨料与水泥－粉煤灰粉混合加少量的水进行混合搅

拌，养护 ２８ ｄ 后进行筛分；
５）水玻璃分散法：选用建筑工程常用的高模数

水玻璃对再生骨料进行表面改性处理，本次试验用

水玻璃模数为 ３．２，密度为 １．３８４ ｇ·ｃｍ－３ ．
１．２　 试验配合比

依据普通天然骨料自密实混凝土配合比设计方

法，并考虑再生骨料的高吸水率特性，经过调整减水

剂掺量多次试验得到了工作性能良好的再生骨料自

密实混凝土．拌合物中再生骨料替代率为 １００％，分
为未做增强处理骨料和经过上述 ４ 种办法处理的骨

料．表 １ 列出了拌合物的配合比．ＲＡ⁃ＳＣＣ 分组用骨

料来源（ＲＡ１、ＲＡ２）和再生骨料预处理方法来划分．
如第一种再生骨料 ＲＡ１ 的拌合物代号分别为 ＲＡ１⁃
Ｕ （未做增强处理） 、ＲＡ１⁃Ｈ（高温） 、ＲＡ１⁃ＨＣｌ（低
浓度盐酸溶液浸泡）、ＲＡ１⁃ＣＦＳ（水泥－粉煤灰裹浆）
和 ＲＡ１⁃ＷＧ（水玻璃）．试验采用普通硅酸盐 ５２．５Ｒ
水泥；细骨料采用天然河砂，中砂，级配良好，细度模

数 ２．５；掺合料为Ⅰ级粉煤灰，Ｆ 类；外加剂采用聚羧

酸系高效减水剂，减水率（质量分数）为 １５％ ～２０％．
破碎和预处理后所有再生粗骨料按粒径范围划分为

５～１０ ｍｍ 和 １０～２０ ｍｍ 两批，粗细骨料级配均满足

规范要求．
表 １　 ＲＡ⁃ＳＣＣ 配合比 ｋｇ·ｍ－３

编号 粉煤灰 水泥 砂
ＲＡ

（５～１０ ｍｍ）
ＲＡ

（１０～２０ ｍｍ）
水 减水剂

ＲＡ⁃Ｕ ２６０ ４１０ ６７６ ４３０ ４３０ １７８ ４．２

ＲＡ⁃Ｈ ２６０ ４１０ ６７６ ４３０ ４３０ １７８ ３．１

ＲＡ⁃ＨＣｌ ２６０ ４１０ ６７６ ４３０ ４３０ １７８ ３．１

ＲＡ⁃ＣＦＳ ２６０ ４１０ ６７６ ４３０ ４３０ １７８ ３．６

ＲＡ⁃ＷＧ ２６０ ４１０ ６７６ ４３０ ４３０ １７８ ３．６

１．３　 试验过程

根据规范建议的自密实混凝土工作性能试验方

法［１２］对新拌 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的工作性能进行测试，包括流

动性、填充性、通过能力和抗离析能力等，分别用塌

落扩展度试验、Ｔ５００、Ｖ 槽试验、Ｌ 槽试验以及筛分试

验来测试以上工作性能，以比较不同再生骨料预处

理技术和不同骨料来源对新拌自密实混凝土工作性

能的影响．
同时进行 ＲＡ⁃ＳＣＣ 试块的浇筑，采用 １５０ ｍｍ×

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 立方体试块在标准条件下养护，分
别在 ３、７、１４ 和 ２８ ｄ 测定 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的抗压强度和劈

裂抗拉强度，采用 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ 试件量

测 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的 弹 性 模 量， 试 验 方 法 参 照 ＧＢＴ
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５００８１—２００２《普通混凝土力学性能试验方法标准》
进行．参照 ＧＢＴ ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》进行干缩变形性能和冻

融循环试验，其中收缩试件为 １００ ｍｍ× １００ ｍｍ×
４００ ｍｍ的棱柱体，收缩试件成型后， 覆盖静置 ２４ ｈ
拆模， 随后移至标准养护室养护， 养护室环境温度

为（２０±５） ℃， 相对湿度为 ６０％±５％ ， 并按规定龄期

测定试件的收缩变形，每组 ３ 块， 取平均值作为试验

结果．冻融循环试验采用普通混凝土耐久性试验中的

慢冻法，试块为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方体，设
定冻融循环 ３００ 次，每 ５０ 次停机对自密实混凝土的

相对动弹模、质量损失率进行测试，并对 ３００ 次冻融

试验后的试件进行抗压和劈裂抗拉试验．

２　 试验结果与分析

２．１　 再生骨料性能

配制自密实混凝土前，为对比起见，试验测试了

饱和面干状态下再生骨料的表观密度、压碎指标和

２４ ｈ 吸水率等指标，见表 ２．源于高强原生混凝土的

再生骨料品质要高于源于低强度原生混凝土的再生

骨料，如 ＲＡ１ 的颗粒密度要高于 ＲＡ２，而吸水率则

低于 ＲＡ２；高温煅烧法、酸性溶液浸泡法和水玻璃

分散法可以显著改善再生骨料的品质，提高了再生

骨料的表观密度，降低了其吸水率和压碎指标，但水

泥－粉煤灰裹浆法对再生骨料品质的改善效果十分

有限．
表 ２　 再生骨料性能

编号
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 吸水率 ／ ％ 压碎指标 ／ ％

５～１０ ｍｍ １０～２０ ｍｍ ５～１０ ｍｍ １０～２０ ｍｍ １０～２０ ｍｍ

ＲＡ１⁃Ｕ ２ ４３０ ２ ４８０ ５．７０ ４．６０ １２．２０

ＲＡ１⁃Ｈ ２ ４６０ ２ ５０２ ３．７０ ３．１０ ９．４６

ＲＡ１⁃ＨＣｌ ２ ４５０ ２ ５０４ ３．６０ ２．７０ １０．５２

ＲＡ１⁃ＣＦＳ ２ ３７０ ２ ４１０ ６．２０ ５．７０ １２．６２

ＲＡ１⁃ＷＧ ２ ４７０ ２ ５６５ １．３０ ０．７０ ９．８５

ＲＡ２⁃Ｕ ２ ３８０ ２ ４３０ ６．１０ ５．２０ １８．７０

ＲＡ２⁃Ｈ ２ ４１０ ２ ４５７ ４．１０ ３．６０ １２．２２

ＲＡ２⁃ＨＣｌ ２ ４０８ ２ ４４８ ４．２０ ３．８０ １０．６０

ＲＡ２⁃ＣＦＳ ２ ３５０ ２ ４２５ ６．７０ ５．９０ １８．８０

ＲＡ２⁃ＷＧ ２ ４７０ ２ ４９０ １．１０ ０．８０ １１．３５

２．２　 工作性能

表 ３ 列出了 ＲＡ⁃ＳＣＣ 工作性能试验结果．所有

ＲＡ⁃ＳＣＣ 拌合物流动扩展度直径都在 ７００±５０ ｍｍ 的

范围内，扩展流动时间 Ｔ５００都小于 ５ ｓ，均符合自密

实混凝土的流动性要求，可用于主要的结构构

件［１３］ ．ＲＡ 经过预处理后，新拌 ＲＡ⁃ＳＣＣ 流动扩展度

直径提高，Ｔ５００变小，Ｖ 槽流动时间 ＴＶ（５ ｍｉｎ 后流动

时间）也有所降低，其中，水玻璃分散法对流动性的

改善作用最为显著． Ｌ 槽试验主要为了衡量新拌自

密实混凝土通过钢筋的能力，再生骨料经过预处理

后，Ｌ 槽试验的 Ｔ２０ ｃｍ和 Ｔ４０ ｃｍ时间都有所减少，表明

ＲＡ 处理后吸水率降低， ＲＡ⁃ＳＣＣ 拌合物均能顺利通

过钢筋，在钢筋密集处无堵塞现象．湿筛试验是为了

测试新拌 ＳＣＣ 的抗离析能力， 抗离析系数 ＳＲ
（ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ） 越小， ＳＣＣ 的抗离析性能越好，
ＲＡ 没经过预处理的 ＲＡ１⁃Ｕ 和 ＲＡ２⁃Ｕ 的抗离析系

数均低于 ５％，这说明 ＲＡ 未经处理的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 中自

由水比较少，黏度比较大．
表 ３　 新拌 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的工作性能

编号
扩展度 ／

ｍｍ

Ｔ５００ ／

ｓ

ＴＶ ／

ｓ

Ｌ 槽

Ｈ２ ／ Ｈ１

Ｔ２０ｃｍ

／ ｓ

Ｔ４０ｃｍ

／ ｓ
ＳＲ ／ ％

ＲＡ１⁃Ｕ ６５５ ４．１ ２１．８ ０．８１ ４．２ ９．８ ４．８

ＲＡ１⁃Ｈ ７２０ ３．５ １７．８ ０．８６ ２．４ ４．５ ５．８

ＲＡ１⁃ＨＣｌ ７２０ ３．２ １６．４ ０．８８ １．４ ３．１ ５．６

ＲＡ１⁃ＣＦＳ ７３５ ２．６ １３．４ ０．８６ ２．８ ５．５ ７．６

ＲＡ１⁃ＷＧ ７４０ １．８ １２．５ ０．９２ １．８ ４．７ １１．７

ＲＡ２⁃Ｕ ６８０ ４．６ ２３．３ ０．８０ ５．０ １０．０ ４．４

ＲＡ２⁃Ｈ ７１０ ３．４ １８．１ ０．８５ １．８ ４．８ ５．６

ＲＡ２⁃ＨＣｌ ７００ ３．９ １９．４ ０．８４ ２．２ ５．１ ５．２

ＲＡ２⁃ＣＦＳ ７２５ ２．８ １５．７ ０．８３ ３．０ ５．０ ６．４

ＲＡ２⁃ＷＧ ７３０ ２．２ １４．１ ０．８８ １．９ ３．６ ９．３

２．３　 物理性能

各种再生骨料预处理技术对养护 ２８ ｄ 后

ＲＡ⁃ＳＣＣ试块吸水率的影响见图 １，可发现，除了水

泥粉煤灰裹浆法之外，其他预处理技术可有效降低

吸水率．这是由于这些预处理技术或者减小了残余

砂浆含量，或者改善了再生骨料表面的多孔疏松微

观结构，均为 ＲＡ 和浆体之间提供了比较强的黏结

力，使内部结构更加致密．
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图 １　 骨料增强技术对试块吸水率的影响

　 　 图 ２ 给出了 ＲＡ⁃ＳＣＣ 试块密度与再生骨料颗粒

密度（表观密度）之间的关系，可以看出，预处理技

术对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 密度改善作用不大，ＲＡ 经过处理后骨

料颗粒密度得到提高，试块密度也要略高于再生骨
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料不进行预处理的ＲＡ⁃ＳＣＣ．另外，骨料来源和原生

混凝土强度对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的试块密度有较大影响［１４］，
而经过再生骨料预处理过程以后，不同来源的再生

骨料制成的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 试块密度差异变小．对本文两

种来源的再生骨料，ＲＡ⁃ＳＣＣ 试块密度与再生骨料

的颗粒密度有着非常好的相关性．
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图 ２　 试块密度与再生骨料平均颗粒密度的关系

２．４　 力学性能

图 ３ 给出了两种再生骨料来源时 ＲＡ⁃ＳＣＣ 抗压

强度随龄期的发展规律，由图易见，所有试块的 ３ ｄ
强度都在 ２８ ｄ 强度的 ５０±１０％范围内，经过 ＲＡ 预

处理的 ＲＡ⁃ＳＣＣ ３ ｄ 强度都高于 ＲＡ 未处理的试块，
并且均在 ２８ ｄ 强度 ５０％以上，ＲＡ⁃ＳＣＣ 未强化处理

的试块 ３ ｄ 强度低于 ２８ ｄ 强度的 ５０％，因此 ＲＡ 预

处理技术改善了骨料和新水泥砂浆之间界面层的性

能，提高了 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的早期强度．随着水化作用的发

展，所有经过 ＲＡ 预处理的试块 ７ ｄ 抗压强度都在

２８ ｄ 强度的 ８５％以上，而 ＲＡ 未处理的自密实混凝

土试块，抗压强度则低于 ２８ ｄ 强度的 ８０％．对比各

组的 ２８ ｄ 抗压强度见图 ４，可以发现，由于制成 ＲＡ１
组自密实混凝土的再生骨料源于较高强度的原生混

凝土，因此 ＲＡ１ 组配制的 ＲＡ１⁃ＳＣＣ 抗压强度要高

于 ＲＡ２ 组．对同一再生骨料来源的自密实混凝土，
大部分骨料强化手段对抗压强度的改善效果都不是

十分明显．
图 ５（ａ）为 ２８ ｄ 龄期各组 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的弹性模量，

ＲＡ１ 组的弹性模量要高于 ＲＡ２，有效的再生骨料处理

技术可提高两组试件的弹性模量．与试块密度相类

似，当再生骨料颗粒密度提高 ８％时， ＲＡ⁃ＳＣＣ 的 ２８ ｄ
抗压强度和弹性模量都提高了大致 １０％左右．经过对

本文两种再生骨料来源的再生骨料自密实混凝土弹

模试验数据以及文献［１５］中天然骨料（石灰岩骨料）
ＳＣＣ 弹模数据的回归分析，可得出 ＳＣＣ 弹性模量 ＥＳＣＣ

（ＧＰａ）和立方体抗压强度 ｆｃｕ（ＭＰａ）的关系：

ＥＳＣＣ ＝ ９．４０５ｆ０．３４３ｃｕ （ γ
２ ４００

）
３．３

， （１）

式中 γ 为自密实混凝土的表观密度（ｋｇ·ｍ－３），按
式（１） 计算的自密实混凝土弹性模量与其实测值的

对比见图 ５（ｂ），可见本文所建立的自密实混凝土弹

性模量计算模型不仅适用于天然骨料自密实混凝

土，还适用于再生骨料自密实混凝土．
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图 ３　 再生骨料增强手段对抗压强度发展的影响
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图 ４　 不同再生骨料预处理技术改善抗压强度的效果

图 ６（ａ）为各组 ＲＡ⁃ＳＣＣ ２８ ｄ 劈拉强度的对比．
与对照组 ＲＡ 未处理的自密实混凝土相比，高温法、
低浓度盐酸浸泡处理和水玻璃改性处理的自密实混

凝土 ２８ ｄ 劈拉强度提高了 ４％ ～１０％，但水泥－粉煤

灰裹浆处理的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 劈拉强度未得到提高．经过

对本文两种再生骨料来源的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 劈裂抗拉强度

试验数据以及文献［１５］中天然骨料 ＳＣＣ（石灰岩骨

料、掺合料为超细粉煤灰）劈拉强度数据的回归分

析，可得出自密实混凝土劈拉强度 ｆｃｔ（ＭＰａ）和立方

体抗压强度 ｆｃｕ（ＭＰａ）的关系：
ｆｃｔ ＝ ０．２４１ｆ２ ／ ３ｃｕ ． （２）

　 　 另外肖建庄等［１６］ 给出了振捣成型再生混凝土
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劈拉强度与抗压强度的关系式：
ｆｃｔ ＝ ０．２１２ｆ０．７３１ １

ｃｕ ． （３）
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图 ６　 ２８ ｄ 龄期劈拉强度

本文试验配制的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 劈拉强度与抗压强度

的关系见图 ６（ｂ），可以看出，按由振捣成型的再生

混凝土回归分析式（３） 计算得出的劈拉强度对 ＲＡ⁃
ＳＣＣ 而言偏于不安全，而 ＲＡ⁃ＳＣＣ 与天然石灰岩骨

料 ＳＣＣ 都比较符合式（２）所描述的函数关系，因此

使用 １００％再生骨料所配制的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 力学性能也

可达到天然骨料 ＳＣＣ 的性能要求．同等条件下，ＲＡ１
组劈拉强度要高于 ＲＡ２ 组．为了解释再生骨料来源

对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 劈拉强度的影响，图 ７ 给出了再生骨料

压碎指标与劈拉强度的关系．显然， ＲＡ⁃ＳＣＣ 劈拉强

度不仅与砂浆－骨料界面层黏结强度有关，还与再

生骨料品质指标即压碎指标有很强的关联．
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图 ７　 劈拉强度与再生骨料压碎指标的关系

２．５　 收缩性能

一般认为再生混凝土的收缩值比普通混凝土

大［１７］，但再生骨料对自密实混凝土收缩性能的影响

还未见报道，长期收缩变形是 ＲＡ⁃ＳＣＣ 应用需解决

的主要问题之一．不同来源再生骨料对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 长

期收缩性能的影响见图 ８．所有试件干燥收缩在 ５６ ｄ
左右慢慢趋于稳定，基本达到 １１２ ｄ 干燥收缩值的

９５％左右．ＲＡ１ 组骨料由于附着的废旧水泥砂浆较

少，骨料吸水率低，最终长期收缩变形要小于 ＲＡ２
组．对同一来源再生骨料，以 ＲＡ⁃Ｕ 组的干燥收缩值

为基准，可以发现，高温法、低浓度盐酸浸泡处理和

水玻璃改性处理等手段都显著降低了试件的干燥收

缩．一般认为，ＳＣＣ 体积稳定性比如自收缩、干燥收

缩和徐变等与其内部水化反应和水分迁移有关［１８］，
ＲＡ 经过表面改性处理后，ＲＡ 强度较高，骨料与新

水泥砂浆的黏结较好，有利于改善 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的内部

孔隙结构、降低材料与水润湿性，由此可能减小 ＲＡ⁃
ＳＣＣ 内部的水分扩散速率，即有效的再生骨料预处

理技术有利于提高 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的保水性，从而抑制

ＲＡ⁃ＳＣＣ 的干缩变形． 文献 ［ １９ ］ 采用低吸水率

（≤１ ％） 天然骨料、２８ ｄ 抗压强度为 ５５ ～ ６５ ＭＰａ
的 ＳＣＣ，其 １８０ ｄ 龄期时的收缩率值范围是 ３． ２ ×
１０ － ４ ～５． ７ ×１０－ ４，而本文两种再生骨料 ＲＡ⁃ＷＧ 组

１１２ ｄ 龄期时收缩率为 ３．７ ×１０ －４，这进一步说明了
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水玻璃分散技术十分有效地降低了 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的长期

收缩变形，使 ＲＡ⁃ＳＣＣ 抗收缩变形性能接近于天然

骨料自密实混凝土．

1000

800

600

400

200

0

1000

800

600

400

200

0

20 40 60 80 100 120

20 40 60 80 100 120
龄期/d

龄期/d

干
缩

变
形
/1
0-

6
干
缩

变
形
/1
0-

6

RA1�U
RA1�H
RA1�HCL
RA1�CFS
RA1�WG

RA2�U
RA2�H
RA2�HCL
RA2�CFS
RA2�WG

(a)RA1组

(b)RA2组

图 ８　 ＲＡ⁃ＳＣＣ 干缩变形对比

２．６　 抗冻性能

图 ９ 为冻融 ３００ 次后 ＲＡ⁃ＳＣＣ 主要性能指标的

对比，冻融试块尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的

非标准试块，抗压强度和劈拉强度分别用 ｆｃｕ１００和 ｆｓｐ
表示．可以看出，ＲＡ 未做改性处理时，３００ 次冻融循

环后，ＲＡ１ 和 ＲＡ２ 组试件之间的质量损失差异比较

大，这说明再生骨料品质较低（粗骨料吸水率较大

时），ＲＡ⁃ＳＣＣ 抗冻融性能就差，但经过再生骨料的

强化处理后，两组的质量损失有大幅度的降低，并且

两组之间的差异变小．在经过 ３００ 次冻融循环后，
ＲＡ１⁃Ｕ、ＲＡ１⁃Ｈ、ＲＡ１⁃ＨＣｌ、ＲＡ１⁃ＣＦＳ 和 ＲＡ１⁃ＷＧ 的

抗压强度分别降低了 １７． １８％、１０． ０２％、１０． ３８％、
２０．０４％和 ６．３１％；劈拉强度降低百分比按顺序依次

为：ＲＡ⁃Ｕ＞ＲＡ⁃ＣＦＳ ＞ ＲＡ⁃ＨＣｌ ＞ ＲＡ⁃Ｈ ＞ＲＡ⁃ＷＧ，这
一变化说明高温煅烧法、水玻璃分散法以及 ＨＣｌ 溶
液浸泡法通过改善再生骨料的品质性能，明显提高

了 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的抗冻融耐久性能．但由于水泥－粉煤灰

粉裹浆处理的 ＲＡ 与新的水泥砂浆之间的黏结性能

比较弱，微观上依旧属于多孔疏松结构，这种再生骨

料预处理技术未能明显减少冻融条件下 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的

抗压强度和抗拉强度损失值．
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图 ９　 冻融 ３００ 次后主要性能指标的对比分析

３　 结　 论

１）再生骨料的预处理技术对再生骨料的一些

物理性能指标如表观密度、吸水率和压碎值指标有

了相当程度的改善，再生骨料采取有效的预处理措

施后，基本可以满足自密实混凝土对骨料性能指标

的要求，这为绿色高性能混凝土技术的发展又开辟

了一条新的途径．
２）使用 １００％再生骨料替代率的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 基本

能满足填充性，流动性和通过能力的要求，没有阻塞

和离析现象的出现．各种再生骨料的强化手段非常

明显地改善了新拌 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的工作性能．
３）原生混凝土的强度和性能对再生骨料的品

质有较大的影响，从而不同来源的再生骨料制成的

ＲＡ⁃ＳＣＣ 性能也有着较大的差异．而经过再生骨料的

物理化学强化处理以后，不同来源的再生骨料品质

都有所提升，所制成的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 性能差异变小．物理

力学性能试验结果还表明大部分再生骨料预处理技

术对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的物理力学性能指标都有一定的提升
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作用．通过试验数据的统计回归，初步得出了改性

ＲＡ⁃ＳＣＣ 各项物理力学性能指标与再生骨料品质特

征之间的关系模型．
４）收缩性能和冻融试验结果表明，高温煅烧

法、水玻璃分散法以及 ＨＣｌ 溶液浸泡法都能有效的

改善 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的收缩性能，提高 ＲＡ⁃ＳＣＣ 的抗冻

性能．
值得注意的是，以上再生骨料强化手段都有一

定的缺陷和不足，如对 ＨＣｌ 溶液浸泡法，如果盐酸

溶液浓度过高，就可能会腐蚀骨料表面，导致骨料表

面重新成为多孔结构；而使用水泥粉煤灰裹浆处理

的 ＲＡ⁃ＳＣＣ 性能并没有得到改善，这可能是由于粉

煤灰颗粒不能够有效地填充再生骨料表面的微小裂

纹．另外，以上再生骨料的预处理技术对 ＲＡ⁃ＳＣＣ 抗

渗性、抗碳化性和抗硫酸盐侵蚀性能的影响还需要

进一步的试验研究．

参考文献

［１］ ＳＨＩ Ｃａｉｊｕｎ， ＷＵ Ｚｅｍｅｉ， ＬÜ Ｋｕｉｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ８４ （ ６ ）：
３８７－３９８．

［２］ 肖建庄． 再生混凝土 ［Ｍ］． 北京： 中国建筑工业出版

社， ２００８．
［３］ ＴＵＹＡＮ Ｍ， ＡＧＨＡＢＡＧＬＯＵ Ａ Ｍ， ＲＡＭＹＡＲ Ｋ． Ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１４， ５３
（１）：９８３－９９１．

［４］ ＧＲＤＩＣ Ｚ Ｊ， ＣＵＲＣＩＣ Ｇ Ａ Ｔ， ＤＥＳＰＯＴＯＶＩ Ｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ［ Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， ２４（７）：１１２９－１１３３．

［５］ ＭＡＳＡＴＯ Ｔ， ＴＡＫＡＦＵＭＩ Ｎ， ＴＡＭＵＲＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｏ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７，５ （ １）：
１３－２５．

［６］ ＨＥＥＳＵＰ Ｃ， ＲＹＯＭＡ Ｋ， ＴＡＫＡＦＵＭＩ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４， １２（２）：３４－４５．

［７］ ＳＵＩ Ｙｕｗｕ， ＭＵＥＬＬＥＲ Ａ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｕｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ４５（１０）：１４８７－１４９５．

［８］ ＡＫＢＡＲＮＥＺＨＡＤ Ａ， ＯＮＧ Ｋ Ｃ Ｇ ， ＴＡＭ Ｃ Ｔ ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，２５（１２）： １７９５－１８０２．

［９］ ＹＯＵＮＩＳ Ｋ Ｈ， ＰＩＬＡＫＯＵＴＡＳ Ｋ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［ Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ４９（１２）：
６８８－７０１．

［１０］ ＩＳＭＡＩＬ Ｓ， ＲＡＭＬＩ Ｍ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ （ ＲＣＡ ） ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１３， ４４（７）：４６４－４７６．

［１１］ＥＬＨＡＫＡＭ Ａ Ａ， ＭＯＨＡＭＥＤ Ａ Ｅ， ＡＷＡＤ Ｅ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ， ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ３５ （ １０ ）：
４２１－４２７．

［１２］自密实混凝土应用技术规程：ＪＧＪ ／ Ｔ ２８３—２０１２［Ｓ］．北
京：中国建筑工业出版社，２０１２．

［１３］ＮＡＩＫ Ｔ Ｒ， ＫＵＭＡＲ Ｒ， ＲＡＭＭＥ Ｂ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ３０（５）：
４６３－４６９．

［１４］吴瑾，朱磊，景宪航．再生粗骨料的随机特性及分级方法

研究［Ｊ］．工程力学，２０１５，３２（２）：９７－１０４．
［１５］ＡＳＬＡＮＩ Ｆ， ＮＥＪＡＤＩ Ｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ： ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ３６
（１１）：３３０－２４７．

［１６］肖建庄，雷斌，袁飚．不同再生粗集料混凝土劈裂抗拉强

度分布特征［Ｊ］．建筑材料学报，２００８，１１（２）：２２３－ ２２９．
［１７］韩宇栋，张君，王振波．预吸水轻骨料对高强混凝土早期

收缩的影响［Ｊ］．硅酸盐学报， ２０１３，４１（８）：１０７０－１０７８．
［１８］杨玉红，李悦，杜修力．自密实混凝土早期自收缩及微观

孔结构研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１０，１３（５）：６０１－６０６．
［１９ ］ ＡＳＬＡＮＩ Ｆ， ＮＥＪＡＤＩ Ｓ． Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃

ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａ （Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）， ２０１２， １３
（６）：４０７－４１９．

（编辑　 赵丽莹）

·６５１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


