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［摘要］ 针对再生骨料高吸水与低强度特性导致自密实混凝土性能下降的问题，提出复合预处理方法，即预湿与裹

浆协同改性。 通过对比浸泡法、喷淋法和高压水气法，确定喷淋法效率更高，并结合粉煤灰⁃矿渣复合浆液对再生

骨料进行包裹强化。 试验结果表明，该方法显著提高了骨料密实性与界面性能。 在 ３０％替代率下，预处理组再生

骨料自密实混凝土坍落度降幅减小，满足 ＳＦ１ 级自密实混凝土要求，２８ｄ 抗压强度与天然骨料基准组相当；在 ５０％
替代率下，抗压强度损失可控，劈裂抗拉强度较未处理组明显改善。 结果表明，预湿裹浆法可有效提升再生骨料自

密实混凝土的综合性能。
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０　 引言 随着我国城市旧改项目的大力推进，每年产生

的大量建筑废弃物已成为亟待解决的环境与资源

难题，如废弃混凝土和砖石等。 如何高效处理这些
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建筑废弃物，并将其转化为可再生混凝土，实现资

源循环利用，是推动城市建设绿色低碳转型的重要

课题［１⁃３］。 再生骨料疏松多孔，具有较高的吸水性

和较低的密度，将再生骨料加入自密实混凝土中会

降低混凝土的工作性能［４⁃５］。 Ｋｉｓｋｕ 等［６］ 发现在自

密实混凝土中，平均抗压强度极限降低值约为

３０％。 魏伟等［７］通过试验证实预湿可以优化自密实

混凝土的工作性能，并且预湿程度 ７０％时工作性能

最好。 Ｔａｎｇ 等［８］ 对再生骨料预湿处理后掺入混凝

土中，发现预湿处理后的再生骨料混凝土流动度基

本保持稳定，但 Ｖ 形漏斗值和抗离析性能随再生骨

料替代率的增加而提高。 吴春杨等［９］ 通过试验证

实非连续级配的再生骨料可配制出满足工作性能

要求的自密实混凝土，当再生骨料取代率为 ５０％时

工作性能最好。 Ｓｈａｂａｎ 等［１０］ 利用不同火山灰胶凝

材料浆体对再生骨料进行裹浆处理，研究发现粉煤

灰⁃水泥⁃纳米 ＳｉＯ２ 浆体对再生骨料的改性作用强化

最优。 国内外研究人员对再生骨料自密实混凝土

已开展广泛研究，但仍存在再生骨料预处理工艺效

率低、成本高、改性技术单一等问题。 本文在整理

多种预处理技术基础上，提出协同优化方案，对再

生骨料进行强化，并系统研究不同替代率下预处理

再生骨料对 Ｃ６０ 级再生骨料自密实混凝土工作性

能与力学性能的影响。
１　 原材料

　 　 选用 Ｐ·Ｏ ５２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥，粉煤灰为

Ⅱ级粉煤灰，矿粉选用 Ｓ９５ 级，比表面积在（４３５±
２０）ｍ２ ／ ｋｇ；粗骨料选用 ５ ～ ２０ｍｍ 的连续级配碎石，
分为天然粗骨料和再生骨料，再生骨料压碎值为

１４􀆰 １％，吸水率为 ６􀆰 ７％；细骨料为湿法机制砂，细度

模数为 ２􀆰 ３５；减水剂为聚羧酸高性能减水剂，推荐

掺量为 １％时，减水率为 ２５％。
２　 再生骨料预处理方式对比

２􀆰 １　 裹浆法

　 　 １）预湿方式

采用浸泡、喷淋与高压水汽对再生骨料进行预

湿处理，并分别于 ５，１０，２０，３０ｍｉｎ 和 １ｈ 时测定其孔

隙饱和度，结果如表 １ 所示。 基于试验数据开展吸

水过程的模拟预测，如图 １ 所示。
由表 １ 可知，再生骨料在 ３ 种预湿方式下均能

达到饱和吸水，饱和速率为浸泡＞喷淋＞高压水气。
在吸水过程中，喷淋方式在后期吸水速度显著加

快；浸泡方式前期吸水较快，但后期逐渐减缓；而高

压水汽方式在前期与后期吸水速度均较慢，处理效

率低。 综合对比，喷淋处理在再生骨料处理中效果

　 　 　 　 　 　表 １　 预湿方式对再生骨料孔隙饱和度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

预湿方式
孔隙饱和度 ／ ％

５ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ １ｈ
浸泡 ８２􀆰 ５０ ８４􀆰 ５０ ８９􀆰 ３０ ９３􀆰 ６０ ９８􀆰 １０
喷淋 ７５􀆰 ５０ ８０􀆰 ３０ ８４􀆰 １０ ８９􀆰 ３０ ９３􀆰 ２０

高压水汽 ６２􀆰 ９０ ６６􀆰 ４０ ６９􀆰 ９０ ７８􀆰 ３０ ８９􀆰 ９０

图 １　 不同预湿方式的吸水预测拟合

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

最佳。
　 　 ２）裹浆工艺

在水灰比为 ０􀆰 ４５ 与 ０􀆰 ８ 条件下，进行粉煤灰与

矿渣的单掺（试验编号为 Ｆ１，Ｆ２，Ｋ１，Ｋ２）及复掺（试
验编号为 ＦＫ１，ＦＫ２）试验，对经过喷淋预湿 １ｈ 后达

到饱和吸水的再生骨料进行裹浆强化，测试结果如

表 ２ 所示。

表 ２　 再生骨料裹浆改性结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

编号
粉煤
灰 ／ ｇ

矿渣 ／
ｇ

水灰
比

压碎
值 ／ ％

吸水
率 ／ ％

表观密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

基准组 Ｆ０ ０ ０ ０ １４􀆰 １ ６􀆰 ７ ２ ４８０
Ｆ１ １ ０００ ０ ０􀆰 ４５ １３􀆰 ４ ６􀆰 ４ ２ ４９０

单掺
Ｆ２ １ ０００ ０ ０􀆰 ８０ １２􀆰 ６ ５􀆰 ８ ２ ５１０
Ｋ１ ０ １ ０００ ０􀆰 ４５ １３􀆰 ８ ６􀆰 ５ ２ ４９０
Ｋ２ ０ １ ０００ ０􀆰 ８０ １２􀆰 １ ５􀆰 ３ ２ ５３０

复掺
ＦＫ１ ５００ ５００ ０􀆰 ４５ １２􀆰 ５ ５􀆰 ５ ２ ５２０
ＦＫ２ ５００ ５００ ０􀆰 ８０ １０􀆰 ３ ４􀆰 ２ ２ ５６０

　 　 由表 ２ 可知，经改性处理后，再生骨料的压碎值

和吸水率均有所下降。 粉煤灰与矿渣均属火山灰

材料，再生骨料浸渍于其浆液中时，旧砂浆中的氢

氧化钙可与火山灰材料中的活性组分 （如 ＳｉＯ２，
Ａｌ２Ｏ３ 等）发生化学反应，生成胶凝产物，填充再生

骨料的细微裂缝，并在其表面形成 １ 层致密的固化

外壳，从而改善其性能。 在水灰比为 ０􀆰 ８ 时，采用粉

煤灰与矿渣复掺改性时，再生骨料的压碎值降低了
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２６􀆰 ９％，吸水率下降了 ３７􀆰 ３％，强化效果最显著。
２􀆰 ２　 酸 ／碱溶液浸泡法

　 　 采用氢氧化钠⁃水玻璃复合溶液（通过氢氧化钠

将水玻璃模数由 ２􀆰 ８ 调整至 １􀆰 ５，浓度 １０％）与 ５％
聚乙烯醇（ＰＶＡ）溶液，分别以单一和复合方式对再

生骨料进行 ２４ｈ 浸泡强化，固定浸泡时间与浓度，系
统评估强化后骨料的吸水率、压碎指标和表观密度

变化（见表 ３）。

表 ３　 再生骨料溶液浸泡预处理性能结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｏａｋ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

改性方法
氢氧化钠
与水玻璃

ＰＶＡ 氢氧化钠与水
玻璃、ＰＶＡ

压碎值 ／ ％ １３􀆰 ２８ １３􀆰 ５８ １２􀆰 ９８
吸水率 ／ ％ ６􀆰 ２２ ６􀆰 ４１ ５􀆰 ８７
表观密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

２ ４９０ ２ ４８０ ２ ５１０

　 　 由表 ３ 可知，改性后再生骨料的压碎指标与吸

水率均降低，表观密度提高。 其中，氢氧化钠⁃水玻

璃处理使压碎值下降了 ５􀆰 ８％， 吸水率降低了

７􀆰 ２％；ＰＶＡ 疏水改性使压碎值下降了 ３􀆰 ７％，吸水

率下降了 ４􀆰 ３％；而两者复合处理时强化效果最优，
压碎值降幅达 ７􀆰 ９％，吸水率下降了 １２􀆰 ４％。 从作

用机理来看，水玻璃可与骨料旧砂浆中的 Ｃａ（ＯＨ） ２

发生反应生成水化产物，有效填充孔隙，提高密实

度；ＰＶＡ 作为高分子聚合物，既可渗入微裂缝起填

充作用，又能在骨料表面形成疏水薄膜，阻断水分

侵入，从而协同增强骨料性能。
对比不同再生骨料预处理方式可知，矿渣与粉

煤灰复掺、水灰比控制在 ０􀆰 ８ 时，改性效果最显著，
且裹浆法在安全性与操作便捷性方面更好。 因此，
本试验最终选用喷淋预湿结合 ＦＫ２ 配比裹浆作为

再生骨料的预处理方法。

表 ４　 各试验组配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

试验组 水胶比
砂率 ／
％

水泥 ／
ｋｇ

矿粉 ／
ｋｇ

硅灰 ／
ｋｇ

机制砂 ／
ｋｇ

碎石 ／
ｋｇ

再生骨
料 ／ ｋｇ

再生骨料替
代率 ／ ％

外加
剂 ／ ％

基准组 Ｃ６０ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ １ ０３０ ０ ０ ２􀆰 ５

普通替代组

Ｃ６０⁃１ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ ９２７ １０３ １０ ２􀆰 ５
Ｃ６０⁃２ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ ７２１ ３０９ ３０ ２􀆰 ５
Ｃ６０⁃３ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ ５１５ ５１５ ５０ ２􀆰 ５

预处理替
代组

Ｃ６０⁃Ｙ⁃１ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ ９２７ １０３ １０ ２􀆰 ５
Ｃ６０⁃Ｙ⁃２ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ ７２１ ３０９ ３０ ２􀆰 ５
Ｃ６０⁃Ｙ⁃３ ０􀆰 ３１ ４１ ３８０ １００ ３０ ７２０ ５１５ ５１５ ５０ ２􀆰 ５

３　 配合比设计

　 　 依据 ＪＧＪ ／ Ｔ ２８３—２０１２《自密实混凝土应用技术

规程》，对目标强度等级为 Ｃ６０ 的自密实再生混凝

土进行了配合比初步设计，再生骨料取代率分别设

定为 １０％，３０％，５０％，并设置了基准组、普通替代组

及预处理替代组。 其中基准组所用骨料为天然粗

骨料，普通替代组所用骨料为未采用裹浆法进行预

处理的再生骨料，预处理替代组所用骨料为采用

ＦＫ２ 配合比的裹浆法进行预处理的再生骨料，配合

比如表 ４ 所示。
　 　 试验采用 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ 的立方体非

标准试块测定混凝土抗压强度。 试块经标准养护

至 ７，２８ｄ 龄期后，置于压力试验机上，以 ０􀆰 ５ＭＰａ ／ ｓ
的加载速度匀速施压，直至试块破坏。 通过倒桶时

间、坍落度和 Ｊ 环试验评估混凝土的流动性，并采用

Ｕ 形箱试验和 Ｔ５００ 测定其抗离析性能和填充性能。
４　 试验结果及分析

４􀆰 １　 工作性能

４􀆰 １􀆰 １　 坍落度和 Ｊ 环扩展度

　 　 新拌再生骨料自密实混凝土在不同再生骨料

取代率及裹浆法下的坍落度与 Ｊ 环扩展度测试结果

如图 ２ 所示。 结果表明，所有组别试块的间隙通过

性（ｐａｓｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ， ＰＡ）均表现良好，满足技术要求。
随着再生骨料取代率的提高，混凝土的扩展度逐渐

减小，而间隙通过性则呈先上升后下降的趋势。 经

裹浆法预处理后，再生骨料取代率对扩展度的不利

影响明显减弱，各取代率下的 ＰＡ 值均达到 ＰＡ２ 等

级要求，原因在于裹浆处理填充了再生骨料的表面

孔隙，吸水减少，从而在拌合过程中增加了混凝土

内部的游离水分，有效改善浆体流动性，进而提高

了再生骨料自密实混凝土的扩展度［１１］。
４􀆰 １􀆰 ２　 Ｕ 形箱、Ｖ 形漏斗和 Ｔ５００
　 　 新拌再生骨料自密实混凝土在不同再生骨料

替代率及裹浆法预处理方式下，Ｕ 形箱填充高度、
Ｖ 形漏斗排空时间及 Ｔ５００ 的测试结果分别如图 ３，
４ 所示。 由图 ３，４ 可知，Ｖ 形漏斗排空时间处于 ６􀆰 ８～
１８􀆰 ９ｓ，Ｔ５００ 处于 ６􀆰 ８５ ～ １２􀆰 １ｓ，除 Ｃ６０⁃Ｙ⁃１ 组满足

《自密实混凝土应用技术规程》中 ＳＦ２ 级自密实混
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图 ２　 坍落度、Ｊ 环扩展度和 ＰＡ 试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｌｕｍｐ， Ｊ⁃ｒｉｎｇ ｓｐｒｅａｄ， ａｎｄ ＰＡ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

凝土性能要求，其余组均满足 ＳＦ１ 级自密实混凝土

性能的要求。 随着再生骨料替代率的上升，普通替

代组和预处理替代组的 Ｕ 形箱填充高度逐渐下降，
Ｖ 形漏斗排空时间和 Ｔ５００ 逐渐上升，表现出工作

性、填充性、自密实性的劣化，但通过再生骨料的预

湿裹浆处理使得这种劣化趋于平缓，可能原因是再

生骨料通过预湿和表面裹浆处理，其上的微裂缝和

孔隙被填充封闭，提高了浆体中游离水的含量，进
一步优化新拌混凝土的自密实性能。 １５％替代率

下，再生骨料自密实混凝土各项性能与基准组趋

同，３０％替代率下的再生骨料自密实混凝土各项性

能基本满足《自密实混凝土应用技术规程》中 ＳＦ１
级自密实混凝土的要求，证明优选的裹浆法预处理

方式能有效改善再生骨料的各项性能。

图 ３　 Ｕ 形箱填充高度测试结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｏｘ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４􀆰 ２　 力学性能

４􀆰 ２􀆰 １　 抗压强度

　 　 新拌再生骨料自密实混凝土在不同再生骨料

替代率以及裹浆法预处理方式下，养护龄期分别为

７，２８ｄ 时的立方体抗压强度如图 ５ 所示。 由图 ５ 可

知，随着再生骨料替代率的提高，各龄期抗压强度

均呈现先增大后减小的趋势，普通替代组在 １０％，
３０％，５０％再生骨料替代率下 ２８ｄ 抗压强度相较基

准组分别下降 ７􀆰 ７％，６􀆰 ２％，１１􀆰 ６％。 预处理替代组

图 ４　 Ｖ 形漏斗排空时间和 Ｔ５００ 测试结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｖ⁃ｓｈｐｅｄ ｆｕｎｎｅｌ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｔ５００ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

在 １０％，３０％，５０％再生骨料替代率下，２８ｄ 抗压强

度较基准组分别下降 ３􀆰 ８％，０􀆰 １％，９􀆰 ３％，发展趋势

与 Ｔｕｙａｎ 等［１２］研究成果相近。

图 ５　 各龄期再生骨料自密实混凝土抗压强度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

同一龄期下的预处理替代组较普通替代组抗

压强度有明显提高，主要原因是再生骨料进行预湿

裹浆处理后，再生骨料在硬化过程中缓慢释放水

分，促进未水化水泥颗粒持续水化，发挥内养护作

用，提升了后期密实度。 通过浆体包裹填充再生骨

料表面孔隙、降低骨料吸水率，同时裹浆层还发挥

了弹性模量缓冲区的作用，减少应力集中引发的界

面裂缝。
４􀆰 ２􀆰 ２　 劈裂抗拉强度

　 　 新拌再生骨料自密实混凝土在不同再生骨料
替代率以及裹浆法预处理方式下的劈裂抗拉强度

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随着再生骨料替代率的

提高，各龄期劈裂抗拉强度均呈现先增大后减小的

趋势，普通替代组在 １０％，３０％，５０％再生骨料替代

率下， ２８ｄ 劈裂抗拉强度相较基准组分别下降

１４􀆰 ７％，９􀆰 ８％，２１􀆰 ３％。 预处理替代组在 １０％，３０％，
５０％再生骨料替代率下，２８ｄ 劈裂抗拉强度相较基

准组分别下降 ８􀆰 ９％，３􀆰 ３％，１６􀆰 ４％。 再生骨料自密

实混凝土对劈裂抗拉强度的影响更显著，主要是由
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于劈裂抗拉强度对界面缺陷更敏感，受拉时裂缝通

常直接从界面薄弱区或孔隙处萌生然后迅速开展，
且当再生骨料替代率较高时，部分再生骨料不能被

浆体完全包裹，表面孔隙及裂缝暴露在外使得界面

缺陷密度进一步增加，严重影响再生骨料自密实混

凝土的力学性能。

图 ６　 各龄期再生骨料自密实混凝土劈裂抗拉强度

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐｌｉｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

５　 结语

　 　 １）喷淋预湿技术结合粉煤灰与矿渣复掺裹浆

（粉煤灰 ∶ 矿渣 ＝ １ ∶ １，水灰比 ０􀆰 ８）对再生骨料改

性效果最佳， 压碎值下降 ２６􀆰 ９％， 吸水率降低

３７􀆰 ３％。 预湿裹浆法通过填充孔隙、形成致密外壳，
显著提升骨料性能，且操作安全便捷，优于酸碱溶

液浸泡法。
２）再生骨料替代率增加导致再生骨料自密实

混凝土坍落度和 Ｊ 环扩展度下降，但经预处理后再

生骨料表面光滑度提升，游离水释放优化浆体流动

性，坍落度和 Ｊ 环扩展度降幅趋缓，Ｕ 形箱填充高度

和抗离析性得到改善。 ３０％替代率以内，预处理组

基本满足 ＳＦ１ 级自密实混凝土性能要求。
３）预处理组在 ３０％替代率时，２８ｄ 抗压强度与

基准组持平，５０％替代率时下降 ９􀆰 ３％。 各替代率下

预处理组劈裂抗拉强度较基准组下降了 ３􀆰 ３％ ～
１６􀆰 ４％，降幅较普通组减少了 ５％～６％。
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