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再生骨料界面改性对高强混凝土性能的影响研究
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［摘要］ 为了提高再生骨料在高强混凝土中的应用性能，研究了 ２ 种改性方法（水泥浆涂层处理和地质聚合物浆料

处理）对再生骨料性能的影响，以及改性后再生骨料在高强混凝土中的宏观性能和微观结构变化。 通过工作性能、
力学性能、孔隙结构和微观结构的测试，探讨不同改性方法对再生骨料高强混凝土性能的提升效果。 研究结果表

明，水泥浆和地质聚合物浆料改性均显著改善了骨料与水泥基体之间的界面结合力，尤其是地质聚合物浆料，其生

成的硅铝酸盐凝胶形成了致密的凝胶结构，进一步增强了混凝土的微观密实性和力学性能，在 １００％替代天然骨料

时，地质聚合物改性再生骨料混凝土坍落度为 ２２０ｍｍ，抗压强度为 ９５ＭＰａ，渗透孔隙率低于 １５％。
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０　 引言

　 　 随着全球建筑业的快速发展，大量建筑废弃物

的产生对自然资源和生态环境造成了巨大压力。
其中，废弃混凝土量最大，年产生量达 ２５ 亿 ｔ［１］。 再

生骨料（ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ＲＡ）作为从废弃混凝土

中回收而来的材料，被广泛应用于新混凝土的生产

中，不仅能够减少自然骨料的开采，还可以有效缓

解建筑废弃物对环境的污染。 高强混凝土以其优

异的力学性能成为现代建筑领域的研究热点。 由

于高强混凝土对力学性能和耐久性的要求非常高，再
生骨料的引入需克服其固有缺点，如吸水率高、孔隙

率大、表面粗糙等，以确保最终满足工程需求［２］。
再生骨料的孔隙率较高会导致界面过渡区劣

化，进而影响高强混凝土的整体性能。 尽管一些研

究通过优化混凝土配合比和使用外加剂改善了再

生骨料高强混凝土的性能，但界面问题仍是影响其

性能的主要瓶颈［３⁃４］。 为了解决上述问题，研究者

开发了多种再生骨料表面改性技术，包括化学处
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理、水泥浆涂层处理和机械处理等。 其中，化学处

理通过酸碱反应去除骨料表面的附着砂浆，提高

ＲＡ 表面活性；水泥浆涂层处理通过在骨料表面形

成致密的水泥基涂层增强其界面结合力；而机械处

理则通过磨耗去除表面弱质层。 最近，利用工业废

弃物制备的地质聚合物浆料作为改性材料逐渐受

到关注，这种方法不仅具有良好的物理化学性能，
还能进一步提升再生骨料的环境友好性和经济

性［５］。 本文旨在对比水泥浆和地质聚合物浆料改

性对再生骨料在高强混凝土中的性能影响，系统研

究改性后再生骨料在不同掺量下的工作性能、力学

性能、孔隙结构及微观结构的变化规律。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 原材料

　 　 再生骨料来源于某建筑废弃物回收厂，如图 １ 所

示。 通过筛分和清洗后得到粒径为 ４􀆰 ７５～３１􀆰 ５ｍｍ 的

粗骨料。 天然骨料的平均粒径为 １６ｍｍ，再生骨料的

平均粒径为 １８ｍｍ。 选择 ３ 种粒径的砂子作为细骨料

使用。 其中，细砂、中砂和粗砂的中位粒径分别为

１７６，４９８，８４０μｍ，粒径分布如图 ２ 所示。

图 １　 骨料形貌

Ｆｉｇ． １　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

高强混凝土的胶凝材料由 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 硅酸盐水

泥和硅灰组成。 水泥密度为 ３􀆰 ２５ｇ ／ ｃｍ３，比表面积

为 ３５０ｍ２ ／ ｋｇ；硅灰密度为 ２􀆰 ４５ｇ ／ ｃｍ３，比表面积为

２７ ０００ｍ２ ／ ｋｇ，ＳｉＯ２ 含量为 ９７􀆰 ７６％。 粉煤灰的密度

为 ２􀆰 ２ｇ ／ ｃｍ３，比表面积为 ３６０ｍ２ ／ ｋｇ。 矿渣粉的密度

为 ２􀆰 ９ｇ ／ ｃｍ３，比表面积为 ５００ｍ２ ／ ｋｇ。 二者的化学成

分通过 Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）测试获得，如表 １ 所

示。 减水剂固含量为 ３０％，其减水率超过 ３０％，能
够显著改善混凝土的工作性能。 碱性激发剂包括

Ｎａ２ＳｉＯ３（密度约 １􀆰 ５ｇ ／ ｃｍ３）和 ＮａＯＨ（易溶固体）。
１􀆰 ２　 配合比设计

　 　 未经改性的再生骨料在高强混凝土中的应用

可能导致强度和耐久性下降。 因此，分别采用水泥

浆和地质聚合物浆料对再生骨料进行改性。 水泥

浆改性是将硅酸盐水泥和硅灰按比例混合后加入

水和减水剂，搅拌均匀，将再生骨料浸泡于浆料中

　 　 　 　 　 　

图 ２　 骨料粒径分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

表 １　 胶凝材料的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

材料 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３

水泥 ４􀆰 ３７ ６６􀆰 ６３ １９􀆰 ０６ ３􀆰 ５１ １􀆰 ７５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ５０
硅灰 — １􀆰 ８５ ９３􀆰 ９０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １７ —

粉煤灰 ２７􀆰 ６５ ６􀆰 ５４ ５２􀆰 ３４ ８􀆰 ４３ １􀆰 ２３ １􀆰 １５ ０􀆰 ６７ １􀆰 ９９
矿渣粉 １３􀆰 ２１ ４１􀆰 ８６ ３４􀆰 ５６ １􀆰 １２ ７􀆰 ３７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８７

１０ｍｉｎ，之后取出晾干。 地质聚合物浆料改性方法则

是制备碱性激发剂溶液与粉煤灰、矿渣粉和硅灰混

合，形成浆料，浸泡再生骨料 １０ｍｉｎ，然后取出并在

４０℃环境中养护，改性剂配合比如表 ２ 所示。 试验

主要研究预处理后再生骨料对高强混凝土各项性

能的影响，水胶比为 ０􀆰 ３５，高强混凝土样品编号和

具体配合比如表 ３ 所示。

表 ２　 水泥浆和地质聚合物浆改性剂配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ａｎｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｐａｓｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ％

材料 水泥浆 地质聚合物浆料
水泥 ８０ —

粉煤灰 — ５０
矿渣粉 — ２０
硅灰 １０ ２
水 ３０～４０ —

硅酸钠 — ２０
氢氧化钠 — １０
减水剂 １ —
液固比 — ３５～４０
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表 ３　 再生骨料增强高强混凝土配合比设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ＲＡ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ·ｍ－３

编号 水泥 硅灰
天然
骨料

再生
骨料

水泥浆改性
再生骨料

地聚物浆改
性再生骨料

水 减水剂
砂子

细 中 粗

ＲＡ０ ８２８ ９２ １ ０８０ ０ — — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ２５⁃Ｕ ８２８ ９２ ８１０ ２７０ — — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ５０⁃Ｕ ８２８ ９２ ５４０ ５４０ — — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ７５⁃Ｕ ８２８ ９２ ２７０ ８１０ — — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ１００⁃Ｕ ８２８ ９２ ０ １ ０８０ — — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ２５⁃Ｃ ８２８ ９２ ８１０ — ２７０ — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ５０⁃Ｃ ８２８ ９２ ５４０ — ５４０ — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ７５⁃Ｃ ８２８ ９２ ２７０ — ８１０ — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ１００⁃Ｃ ８２８ ９２ ０ — １ ０８０ — ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ２５⁃Ｇ ８２８ ９２ ８１０ — — ２７０ ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ５０⁃Ｇ ８２８ ９２ ５４０ — — ５４０ ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ７５⁃Ｇ ８２８ ９２ ２７０ — — ８１０ ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８
ＲＡ１００⁃Ｇ ８２８ ９２ — — — １ ０８０ ３２２ ２７􀆰 ６ ５７３􀆰 ８ ３８２􀆰 ５ ３１８􀆰 ８

１􀆰 ３　 制备方法

　 　 按照配合比称取各原料，将胶凝材料和粗细骨

料加入搅拌机中，搅拌 ２ｍｉｎ 得到干粉料。 然后，向
干粉料中加入一半的水，继续搅拌 ２ｍｉｎ 后缓慢加入

剩余的水和减水剂，搅拌 ５ｍｉｎ。 搅拌完成后，立即

进行新拌混凝土性能的测试。 将混凝土浆体分别

倒入尺寸为 １００ｍｍ × １００ｍｍ × １００ｍｍ 和 １００ｍｍ ×
１００ｍｍ×４００ｍｍ 的模具中，振动 ２０～３０ｓ 后用塑料薄

膜覆盖样品，防止水分蒸发。 样品在 ２４ｈ 后脱模，并
储存于标准养护室中，直至进行后续测试。

根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性

能试验方法标准》，对新拌混凝土的坍落度进行测

试；根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》，对混凝土的抗压强度、抗弯强度和

吸水率进行测试。 所有试验均取 ３ 个试件的平均值

作为最终结果。 混凝土的渗透孔隙率采用真空饱

和法进行测试， 试件的规格为直径 １００ｍｍ、 高

度 ５０ｍｍ。
２　 改性后再生骨料性能

　 　 采用水泥浆和地质聚合物浆料对再生骨料进

行改性后，其物理力学性能得到了显著改善，如表 ４
所示。 未处理再生骨料的吸水率为 ６􀆰 ５％，显著高

于天然骨料，同时相对密度和密度偏低，压碎值高

达 ３１􀆰 ５％，表明其孔隙率较高、结构较为疏松，力学

性能较差［６］。 经过水泥浆改性后，吸水率降低，相
对密度和密度提高，压碎值下降，表明水泥浆能够

通过填充再生骨料表面的孔隙和裂纹，有效降低其

吸水率，同时提高骨料的密实性和抗压能力。 相

比之下，地质聚合物浆料改性后的性能进一步提

高，地质聚合物的高黏度及其反应生成的硅铝酸

盐凝胶，使其对骨料表面孔隙的填充和密封效果

优于水泥浆，显著提高了再生骨料的密实度和力

学性能。

表 ４　 再生骨料物理力学性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＡ

类型
相对
密度

吸水
率 ／ ％

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

压碎
值 ／ ％

未处理 ２􀆰 ４６ ６􀆰 ５ １４􀆰 ２ ３１􀆰 ５
水泥浆改性 ２􀆰 ５３ ４􀆰 ０ １５􀆰 ５ ２８􀆰 ５

地聚物浆改性 ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５ １６􀆰 ０ ２７􀆰 ５

３　 改性对再生骨料增强高强混凝土性能的影响

３􀆰 １　 工作性能

　 　 不同再生骨料掺量下，混凝土的流动性如图 ３
所示。 未处理再生骨料混凝土的流动性较差，随着

再生骨料掺量的增加，混凝土的坍落度从 １９５ｍｍ 逐

渐降低至 １７０ｍｍ，表明未处理骨料的高吸水性显著

降低了混凝土的流动性。 水泥浆改性后，坍落度有

所增加，表明水泥浆改性在改善骨料的界面结合力

和减少吸水性方面发挥了积极作用，尤其在掺量

５０％ 和 ７５％ 时， 坍 落 度 相 对 较 高 （ ２０８ｍｍ 和

２１５ｍｍ）。 地质聚合物浆料改性显示了最佳效果，
尤其在高掺量（７５％和 １００％）时，坍落度几乎没有

明显下降，说明地质聚合物浆料不仅能有效填充骨

料表面孔隙，还能通过其高反应活性和凝胶化作用

增强流动性，保持较好的施工性。
３􀆰 ２　 力学性能

　 　 不同再生骨料掺量下混凝土的力学性能如图 ４
所示。 未处理再生骨料的抗压强度随着掺量的增

加逐渐降低，掺量达到 １００％时，抗压强度明显下

降，这与未处理再生骨料较高的吸水率和较差的界

面过渡区性能有关［７］。 经过水泥浆改性后，混凝土

的抗压强度在各掺量下均有明显提升，特别是 ５０％
掺量下，抗压强度接近 １００ＭＰａ，表明水泥浆的填充
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图 ３　 不同再生骨料掺量下混凝土的流动性

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＡ ｄｏｓａｇｅｓ

和界面增强作用在一定掺量下效果显著。 然而，随
着掺量增加（７５％和 １００％），抗压强度仍有所下降，
表明水泥浆改性在高掺量时效果有限。 地质聚合

物浆料改性再生骨料的抗压强度提升效果更为显

著。 在所有掺量下，其抗压强度均高于水泥浆改性

组。 尤其在 ２５％和 ５０％掺量时，抗压强度分别为

１００，９５ＭＰａ，接近未掺再生骨料的高强混凝土性能

（１０２ＭＰａ）。 这说明地质聚合物浆料能够通过其高

黏度和化学反应生成的硅铝酸盐凝胶，有效改善再

生骨料的界面性能和整体强度，使混凝土在高掺量

情况下仍具备较高的抗压强度［８⁃９］。

图 ４　 不同再生骨料掺量下混凝土的力学性能

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＡ ｄｏｓａｇｅｓ

再生骨料掺量和处理方式对高强混凝土的抗

弯性能影响显著，但与抗压强度的变化趋势存在一

定差异。 随着掺量的增加，未经处理的再生骨料抗

弯强度明显下降，１００％掺量时仅为 ６ＭＰａ。 表明未

处理再生骨料的较高孔隙率和较弱的界面结合力

更显著地削弱了抗弯性能，因为抗弯强度对界面过

渡区的敏感性更高。 水泥浆改性后，抗弯强度在各

掺量下均有不同程度提升，尤其是在 ５０％掺量下达

到最大值 １２ＭＰａ，较未改性组显著提升。 这表明水

泥浆的填充效应不仅改善了骨料的吸水率，还在一

定程度上增强了界面结合力。 但随着掺量增加到

７５％和 １００％，抗弯强度下降幅度更大（相比抗压强

度），这可能是由于改性效果不足以全面弥补高掺

量再生骨料引起的整体界面性能劣化。 地质聚合

物浆料改性表现出对抗弯强度的显著改善效果。
即使在 １００％掺量时，抗弯强度仍达到 ９􀆰 ６ＭＰａ，表
现出较强的稳定性，表明地质聚合物浆料不仅通过

化学反应生成高强度的硅铝酸盐凝胶填充骨料表

面，还在高掺量条件下通过界面过渡区的增强作用

抵消了再生骨料的不利影响。 同时，在 ２５％掺量

时，抗弯强度为 １３􀆰 ２ＭＰａ，为所有组别的最高值，表
明低掺量条件下，地质聚合物浆料改性能够最大程

度发挥再生骨料的潜力。
３􀆰 ３　 孔隙结构

　 　 不同再生骨料掺量时混凝土的渗透孔隙率如

图 ５ 所示，随着再生骨料掺量的增加，未处理再生骨

料混凝土的渗透孔隙率随着掺量增加而显著上升。
在掺量 １００％时，孔隙率接近 ２２％，表明未处理骨料

的高吸水性导致混凝土的孔隙结构较为疏松，增加

了渗透性。 水泥浆改性后，渗透孔隙率有所下降，
特别是掺量 ５０％和 ７５％时，水泥浆通过填充骨料表

面孔隙有效提高了混凝土的密实性。 地质聚合物

浆料改性表现出最佳效果，渗透孔隙率最小，说明

地质聚合物浆料能够显著改善再生骨整体密

实性［１０］。
３􀆰 ４　 微观结构

　 　 再生骨料增强高强混凝土的微观结构如图 ６ 所

示。 未改性再生骨料混凝土的微观结构孔隙较大，
水泥基体和骨料之间的界面过渡区较为松散。 水

泥浆通过填充骨料表面的孔隙和裂缝，优化了界面

过渡区，减少了孔隙率，显著提高了混凝土的微观

密实性［１１⁃１３］。 地质聚合物浆料的改性效果最为显

著，水泥基体和骨料之间的界面更加紧密，表面形

成了大量的凝胶体结构，促进了水泥浆与骨料的良

好结合，从而提高了混凝土的力学性能。
４　 结语

　 　 １）水泥浆和地质聚合物浆料改性均提高了混
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图 ５　 不同再生骨料掺量时混凝土的渗透孔隙率

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＡ ｄｏｓａｇｅｓ

图 ６　 养护 ２８ｄ 混凝土的微观结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ

凝土的流动性。 水泥浆改性使坍落度在 ５０％ 和

７５％掺量时分别为 ２０８，２１５ｍｍ，而地质聚合物浆料改

性在高掺量下（７５％和 １００％）可维持较高的坍落度，
显示其在增强工作性方面的优势。

２）水泥浆改性提高了抗压强度，尤其在 ５０％掺

量时接近 １００ＭＰａ，但高掺量下抗压强度有所下降。
地质聚合物浆料改性在所有掺量下均表现出较高

的抗压强度。
３）水泥浆改性可有效降低渗透孔隙率。 地质

聚合物浆料改性效果最佳，可增强混凝土的密实性。
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