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再生混凝土耐久性研究
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【摘　要】为探讨不同再生粗骨料掺量及胶凝材料类型如何影响再生混凝土耐久性能，本文在阐释再生混凝土的动弹性模

量、碳化深度的相关理论基础上，测试与分析了氯离子迁移系数指标，通过试验发现，再生粗骨料掺量增大会降低混凝土

抗冻性能，而加入矿物掺合料却能提升混凝土抗氯离子渗透性能。因此，建筑工程在掺量再生粗骨料之前，应根据实际应

用环境进行综合考虑。
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号NJZY22042）的阶段性研究成果。

混凝土的力学性能良好，有较强的可塑性，故而在建

筑、水利、道路、市政等基础设施建设领域得到广泛的应

用，这些设施多数处于比较复杂的环境中，经常要经受冻

融、碳化、氯盐侵蚀等作用[1]。另一方面，我国的基础设

施建设正处于高峰期，每年大量的砂石材料会被消耗。同

时，随着新的大规模混凝土建筑物的建造，以及废旧建筑

物的拆除，这些过程会产生大量的建筑垃圾[2]。在具体解

决方案中，工地若将建筑垃圾制备的再生骨料进行重新整

备，并将其应用于混凝土，既能够降低天然砂石材料消耗

规模，且可最大化减少建筑垃圾消纳难题，对于社会经济

效益与生态效益协同发展意义重大。目前从学术界研究来

看，有关再生混凝土的工作性能与力学性能的研究较多且

形成一定成果[3]，但未能察探再生混凝土耐久性的内容。

是以，本文立足再生粗骨料掺量与胶凝材料两大视角，进

一步利用自然试验法探讨二者对再生混凝土耐久性能的影

响。经过试验研究，了解再生混凝土的抗冻性能、抗碳化

性能与抗氯盐侵蚀性能变化特征，为赋能现有研究结论提

供经验证据。

1　试验介绍

1.1　试验材料及配合比

本次试验材料主要分为三类，水泥（型号为P·O 

42.5R）、粉煤灰（F类I级）与炉矿渣粉（S95型）。梳理已

有研究发现，这些试验材料的基本参数契合了相关标准，

可进行下一步试验工作。这一过程中，将2.3的天然河砂作

为细骨料对象，其吸水率与表观密度的参数分别为5.2%和

2655kg/m3。同时，选取5-25mm之间的人工碎石作为此次试

验的粗骨料，该材料的粒径范围为5～25 mm，其表观密度为

2573 kg/m3，压碎指标值为18.26%，吸水率为4.93%。

立足以上研究，将再生粗骨料掺量、胶凝材料类型作为

此次研究对象，选出5类再生混凝土，并将选出的内容分别

标号为M1、M2、M3、M4、M5，此类材料配比详见表1。在室

内分别进行快速冻融循环、快速碳化、快速氯离子渗透试

验，通过测试动弹性模量、碳化深度与氯离子迁移系数等

指标来评价再生混凝土的耐久性能。为使拌制的混凝土坍

落度控制在100-120mm范围内，在水灰比不变的前提下，调

整减水剂用量使其满足要求。

表1 再生混凝土配合比及性能
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1.2　试验方法与评价指标

在对再生混凝土的抗冻、抗碳化、抗氯离子侵蚀等性能

展开测试之前，需要先对其试件进行养护，养护试件为56

天。进一步对再生混凝土的动弹模量进行测试时，设置了

50次冻融循环及总冻融循环次数为300次的内容；设定7d/

次碳化深度，碳化时间累计时间为42d。在做好前述基础工

作上，运用RCM法对再生混凝土氯离子的渗透性能，以及氯

离子迁移系数展开了测度。值得一提的是，以上试验均参

照国家标准进行，也就是《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准（GB/T 50082—2009）》。

本试验按照再生粗骨料取代率的不同，以及混凝土中

矿物掺合料的不同，对5个试验组的再生混凝土抗冻性能进

行测定。将试件养护至56d时从养护室取出，在常温水中浸

泡4d后，擦去试件表面水并测量初始动弹性模量；进一步

在试件盒中加入适量的水，将冻融循环次数分别设置为50

次、100次、150次、200次、250次、300次进行动弹性模量

测度。

抗碳化性作为衡量混凝土耐久性的重要指标，需要对

其再生混凝土进行抗碳化性能测度。针对于此，根据国

家标准规范，执行业内通用流程，测定了再生混凝土的

抗碳化能力。本试验按照再生粗骨料取代率的不同，以

及混凝土中矿物掺合料的不同，分为5个试验组，分别测

定再生混凝土试件养护到56天后的碳化深度。碳化时间

分别为7d、14d、21d、28d、35d、42d，得出各试件的碳

化深度。

此外，为评价混凝土抵抗氯离子迁移能力，本文选

用混凝土氯离子迁移系数进行衡量。因而，参照国家规

范标准，分析并测度了再生混凝土的氯离子迁移系数，
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图1 再生混凝土耐久性试验结果
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并由这一结果获得相关结论，为评估再生混凝土结构耐

久性以及使用寿命，以及进行质量检验评定提供重要依

据。本试验对5个再生混凝土试验组，分别测定试件在

7d、28d、56d、84d、112d的氯离子迁移系数。

2　结果与分析

再生混凝土耐久性试验结果见图1。

从图1a）发现，伴随冻融循环次数的增加，再生混凝

土的相对动弹模量迅速下降。冻融300次时，M1、M2、M3相

对动弹性模量分别为89%、57%、39%，即再生粗骨料掺量越

大，冻融损伤越显著。《普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准GB/T 50082—2009》界定了混凝土冻融失效

基准，即以相对动弹性模量下降至60%为标准。分析可以看

出，除了M1外，其余再生混凝土均在冻融300次之前破坏失

效。M2在冻融300次时的相对动弹性模量略低于60%，因此

对于有抗冻性要求的区域，再生粗骨料掺量不宜大于50%。

与M3相比，M4、M5在冻融300次时的相对动弹性模量分别降

低了26.1%、21.3%，相对动弹性模量下降较快，M4的抗冻

性比M5差，即双掺比单掺更有利于再生粗骨料混凝土的抗

冻性能。

从图1b）结果可知，伴随龄期不断增加，再生混凝土的

碳化深度随之持续加深，且面临早期碳化深度增速较快，

后期增速较慢的现象。与M1相比，M2与M3在碳化42 d时的

碳化深度分别增大了7.7%、16.5%，即再生混凝土的抗碳化

性能随再生粗骨料含量的增加而降低。同时可以看出，M4

、M5碳化深度增长速度比M3更加迅速，这是因为掺加粉煤

灰与矿粉后等量取代了部分水泥，加之矿物掺合料二次水

化与水泥进行反应并生成Ca(OH)
2
，显著降低再生混凝土内

部碱含量。此外，较单掺粉煤灰的再生粗骨料混凝土的抗

碳化性能相比，掺粉煤灰和矿粉的再生粗骨料混凝土的性

能更强。

从图1c）可以看出，不同类型再生混凝土的氯离子

迁移系数均随养护龄期的延长而降低，且养护至7～28 d

时，这种降低幅度较大，之后相对较小。在同一龄期场景

下，标号M1的氯离子迁移系数要远低于M2、M3。由此可

知，在再生粗骨料掺量持续增加背景下，再生混凝土抗氯

离子渗透性能亦会随之大幅度降低。养护至112 d时，M4

、M5氯离子迁移系数显著低于M3，甚至低于M1，即掺加矿

物掺合料能显著增强再生混凝土抗氯离子渗透作用，可弥

补再生粗骨料掺量增大的削减效果，特别是双掺粉煤灰与

矿粉的效果更加明显。因此，当再生粗骨料混凝土应用于

含盐环境、盐渍土环境中时，宜通过双掺的方法来提升其

抗渗性能。

3　结论

1）再生粗骨料含量的增加，较大程度上对再生混凝土

的抗冻性、抗碳化性和氯离子渗透性产生削弱效应。在这

一过程中，再生粗骨料含量小于50%时，其基本性能可以满

足混凝土的抗冻性要求。从这一维度来说，我国北方寒冷

地区在展开建筑工作时，应对再生粗骨料混凝土进行抗冻

性能测试。

2）在特定情况下，采用延长养护时间和掺加矿物掺合

料两大方法，可以较好地降低再生粗骨料对再生混凝土抗

氯离子渗透性能的负面效应。

3）掺加矿物掺合料能的方法，虽然一定程度上提高再

生混凝土的抗氯离子渗透性能，但这削弱其抗碳化性能与

抗冻性能。因此可以说，建筑工程在进行再生混凝土使用

和测试时，要根据使用环境来考虑。
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