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再生粗骨料多种改性方法对混凝土抗压强度

提升效果的试验
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摘要!为对比粗骨料多种改性方法对混凝土抗压强度的提升效果!分别采用不同质量分数的盐酸溶

液和
BH

质量分数草酸溶液以及
"AH

质量分数防水砂浆浆液和
"H

质量分数聚乙烯醇浆液对再生

粗骨料进行化学浸洗或物理填充!将处理得到的再生粗骨料制成边长为
$##EE

的立方体混凝土

试件进行抗压强度测试"结果表明#粗骨料的不同处理方式对混凝土抗压强度均有不同程度的提

高!其中
"H

质量分数盐酸溶液$处理效果接近最佳%&

BH

质量分数草酸溶液&

"AH

质量分数防水砂

浆浆液和
"H

质量分数聚乙烯醇浆液处理骨料分别可使混凝土抗压强度提高
$$:B?H

!

=H

!

?:!=H

!

$$:!$H

!并达到同级配天然碎石骨料混凝土抗压强度的
@%:%!H

!

@":??H

!

@#:$BH

!

@%:$=H
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由于规划'设计及使用的不规范$中国建筑平均

寿命仅为
!#

年&目前已经出现了大量被拆除或者

即将被拆除的钢筋混凝土建筑&这直接导致每年产

生
"$Z$#

B

"

"BZ$#

B

2

建筑垃圾$其中废弃混凝土

占
A#H

"

%#H

(

$

)

&目前废弃混凝土的处理仍然以

露天堆放及填埋为主$废弃混凝土的弱碱性'难降

解'坚硬等特质会对土地资源造成极大破坏&另一

方面$中国作为世界上每年新建建筑量最大的国家$

每年有约
"#Z$#

B

E

" 的新建建筑&骨料作为混凝

土主要原料$每生产
$E

! 混凝土需消耗
$=##

"

"###\

8

骨料(

"

)

&仅
"#$!

年一年$中国混凝土使用

砂石骨料的消耗就超过
$##Z$#

B

2

&天然骨料的获

得不仅消耗大量不可再生资源$还会对环境造成破

坏&将废弃混凝土回收处理制成再生骨料替代天然

骨料是目前可行的方法之一$这对节约资源和保护

环境具有重要意义$符合国家可持续发展战略需求&

由于再生粗骨料特殊的细观结构$其与天然粗

骨料拌制的混凝土在力学等特性上存在明显差异&

文献(

!

)对再生粗骨料进行了细观结构分析$经

破碎所得的再生粗骨料表面分布有
$

"

$##

#

E

不

等的细微裂缝$硬化水泥界面呈颗粒状凹凸分布$形

成松散的界面过渡区&同时文献(

!

)还对再生粗骨

料的基本性能进行了测试$再生粗骨料具有表观密

度小'吸水率与含水率高'压碎指标值较高'针片状

含量小的特点&

文献(

?

)使用再生粗骨料制作低强'中强'高强

混凝土试块$并进行抗压强度'弹性模量和干缩性测

试$结果表明%水灰比小于
#:?A

时$再生骨料取代率

高于
?#H

的混凝土抗压强度明显降低$但弹性模量

无明显差异#干缩性测试中$

$##H

再生粗骨料混凝

土
"B4

龄期干缩率比天然骨料混凝土高出
??H

&

文献(

A

)的研究表明$再生粗骨料掺量的增加使混凝

土弹性模量有一个明显的降低&此外采用等量砂浆

替代再生粗骨料$新拌混凝土工作性出现一个明显

的降低&笔者认为以上现象是由于再生粗骨料高吸

水率及高杂质率造成的&文献(

%

)采用不同龄期废

弃混凝土制得的再生粗骨料拌制混凝土进行抗压强

度测试$结果表明$不同龄期再生粗骨料均使新制混

凝土抗压强度降低$且降低程度随龄期增大而增大$

最大可达
$AH

&文献(

=

)分析了再生粗骨料取代率

及骨料最大粒径对混凝土强度'坍落度'抗压强度和

抗折强度等性能的影响&随着混凝土中再生粗骨料

掺量的增加$混凝土抗压强度逐渐减小$坍落度提

高$抗折强度逐渐提高$且抗折强度随再生粗骨料粒

径的增大而降低&文献(

B

)$(

@

)通过试验研究了再

生粗骨料对混凝土抗压强度的影响&骨料级配调整

前后$混凝土抗压强度总体随再生粗骨料取代率降

低而增大&再生混凝土的长期抗压强度与普通混凝

土有所不同$在
"B4

龄期之后$再生混凝土抗压强

度仍有较大增长&再生混凝土的抗压强度与其使用

的再生粗骨料表观密度基本呈线性关系&

文献(

$#

)$(

$$

)$(

$"

)将再生混凝土应用在柱'

框架及钢管混凝土柱中进行抗震试验$得到相近的

试验结果%构件破坏形式'滞回特性'刚度'承载力'

骨架曲线'能量耗散等均与普通混凝土构件相近$能

够提供良好的抗震性能$但仍劣于普通混凝土构件&

其中$文献(

$#

)经试验得到钢管再生混凝土柱刚度

退化速率稍快于普通钢管混凝土柱#文献(

$$

)指出

再生混凝土柱延性比普通混凝土差$在掺入粉煤灰

后延性得到改善但承载力下降#文献(

$"

)制作的再

生混凝土框架表现为强柱弱梁形式$最大水平承载

力比普通混凝土框架低
":!H

"

$A:=H

&

上述研究表明$未经处理的再生粗骨料基本性

质劣于天然骨料$制成的混凝土与天然骨料混凝土

相比也存在一定的差距&通过改性处理改善再生粗

骨料基本性质$从而提高再生混凝土性能成为一个

现实问题&

文献(

$!

)对再生粗骨料进行了盐酸处理'硫酸

处理'擦洗处理和加热洗涤处理&试验结果显示硫

酸处理及加热洗涤处理得到的骨料吸水率降低$其

他性能与天然骨料相近$所制得的再生混凝土强度

及特性与天然骨料混凝土基本相同&文献(

$?

)采用

酸液处理法'水玻璃处理法'水泥浆液处理法'聚合

物乳液处理法'有机硅防水剂处理法对再生粗骨料

进行处理$均取得了一定的强化效果&文献(

$A

)采

用自制复合浆液用于强化再生粗骨料$并设计
5!#

"@
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和
5%#

强度的混凝土$骨料强化后的混凝土
"B4

抗

压强度较未强化的骨料混凝土提高
A$:BH

!

5!#

"和

!$:?H

!

5%#

"$未强化骨料混凝土抗压强度未达到

设计强度$强化骨料混凝土强度达到设计强度&文

献(

$%

)对再生粗骨料进行了硅粉填充处理及超声波

清洗$所得的再生混凝土抗压强度均有不同程度的

增长&

综上所述$再生粗骨料对混凝土力学性能的影

响根据骨料级配'骨料取代率'骨料最大粒径以及混

凝土种类的不同而不同#另一方面$不同处理方式对

再生粗骨料的改性效果也不同$而且差别较大#强化

浆液的选取和强化机理仍需进行大量的试验来研

究$目前仍未找到比较经济合理的强化方式&

本文选用化学浸洗和物理填充
"

类再生粗骨料

处理方法进行对比研究$以期得到再生粗骨料的良

好改性方案&

@

试验方案

@A@

试验材料

水泥采用
YM?":A

级普通硅酸盐水泥&所用

砂为天然河砂$细度模数为
":=A

$含水率为
":BBH

&

再生粗骨料取自江苏省徐州市中国矿业大学建筑垃

圾堆放场废弃混凝土$经人工和颚式破碎机二级破

碎而成&再生粗骨料的基本性能和级配分别如表

$

$

"

所示&另外$对比用相同级配的天然碎石骨料$

基本性能亦见表
$

&

表
@

粗骨料基本性能

B/4A@ C/2&,D%*

#

$%)&$2*+9*/%2$:

77

%$

7

/)$

骨料类型
表观密度*

!

8

+

/E

]!

"

含水率*

H

吸水率*

H

压碎指标*

H

针片状

含量*
H

再生粗骨料
":%B $:A ?:@# $A:% ?:$!

天然粗骨料
":B" #:$ #:?B $$:= @:"!

表
E

再生粗骨料颗粒级配

B/4AE F%/&(9*'

#

*2&)&*(*+8$,

5

,0$69*/%2$:

77

%$

7

/)$

筛孔孔径*
EE

筛余量*
8

分计筛余*
H

累计筛余*
H

$% #:#@% $:BB $:BB

@:A $:=@B !A:!$ !=:$@

?:=A $:?=# "B:B= %%:#%

":!% #:A%! $$:#% ==:$"

筛底
$:$%A "":BB $##:##

!!

盐酸选用涂阳市东方化学试剂有限公司生产的

质量分数为
!%H

"

!BH

的浓盐酸$相对密度为

$:$B

$符合国家标准
LD%""

,

B@

&草酸选用北京康

普汇维科技有限公司生产的质量分数为
@@:A#H

的

草酸晶体&防水砂浆选用北京东方雨虹防水技术股

份有限公司吉仕涂
$"#

渗透型防水砂浆&聚乙烯醇

由上海美梦佳化工科技有限公司生产&

@AE

再生粗骨料改性处理方法

配置多种不同质量分数强化浆液$见表
!

&除

盐酸外$其余改性浆液质量分数根据多次反复试验

所得结果取效果最佳的质量分数&改性处理方法

如下&

表
G

强化浆液质量分数

B/4AG 1/229*(,$()%/)&*(*+B%$/)&(

7

H03&62

强化浆液 盐酸 草酸 防水砂浆 聚乙烯醇

质量分数*
H $

$

"

$

!

$

? B "A "

$:":$

化学浸洗

水泥砂浆呈碱性$故可采用酸溶液对骨料表面

附着的砂浆进行中和以去除$从而降低骨料的吸水

率(

$?

)

&另一方面$可通过控制酸溶液质量分数及用

量来减轻酸与原骨料的反应&

本文试验中$首先将盐酸溶液或草酸溶液用自

来水稀释至所需质量分数!表
!

"$将再生粗骨料倒

入此强化浆液中$液面高于骨料
$

"

"/E

$然后通过

循环搅拌与静置的方法加速反应&具体循环制度尚

无参考可循$本文试验通过探索试验$以每次搅拌过

程中不再出现明显反应气泡为搅拌停止标志$最终

确定的循环制度为%每搅拌
"E1*

后静置
!#Q

$循环

搅拌
A

次$如此即可保证本组所有骨料完成充分浸

洗&最后将反应过的浆液过滤去除并用清水冲洗$

处理后的骨料自然风干&

$:":"

物理填充

物理填充方法是采用颗粒级数在微米级的填充

剂与水混合制成强化浆液对骨料进行浸泡$起到填

充再生粗骨料表面微裂缝的作用$以此改善骨料界

面特性&

本文试验中$首先将防水砂浆或聚乙烯醇浆液

分别用自来水稀释至表
!

所示的质量分数$然后加

入再生粗骨料$液面高度高出骨料
$

"

"/E

$并通过

循环搅拌与静置的方法加速填充作用&具体循环制

度与上述化学浸洗过程类似$即每搅拌
"E1*

后静

置
!#Q

$循环搅拌
A

次$使浆液能够与骨料表面充分

接触&之后再每隔
$0

搅拌
$

次$防止混合料结块$

$"0

后骨料表面完成初凝$过滤掉剩余浆液$处理

后的骨料自然风干&

再生粗骨料改性处理后的表观特征如图
$

所

示&图
$

!

+

"为未处理再生粗骨料$骨料表面包裹有

较多废弃水泥砂浆$骨料表面砂浆的平均覆盖率随

粒径的增大而减小$但减小趋势并不显著$粒形呈饱

!@
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图
@

不同方式处理后骨料表观特征

H&

7

A@ :

##

/%$()9</%/,)$%&2)&,2*+9*/%2$:

77

%$

7

/)$

B%$/)$6>&)<I&++$%$()1$/23%$2

满颗粒状$并有少量纯砂浆颗粒#经化学浸洗的再生

粗骨料(图
$

!

T

"$!

/

")表面砂浆明显减少$覆盖率趋

于一个极低值且无明显差异$不受原始骨料粒径'粒

形影响$原始骨料粒形显露$无纯砂浆颗粒残留#经

物理填充的再生粗骨料(图
$

!

4

"$!

3

")表面被强化

浆液覆盖$原废弃砂浆部分覆盖均匀'致密$而外露

原始骨料表面覆盖相对薄弱$故浆液平均覆盖率随

骨料粒径增大而减小&

@AG

混凝土试件设计与制作

参照-普通混凝土配合比设计规程.!

&L&AA

,

"###

"$按
5!#

普通混凝土配合比配置再生混凝土&

每种改性处理方式设置试件
@

个$共
@

组
B$

个$试

件编号如表
?

所示&试件成型后$在实验室静置
"?0

表
J

试件编号

B/4AJ K3'4$%*+-

#

$,&'$(2

试件编号 骨料处理方式

X̂ .$ $HX5,

处理

X̂ ." "HX5,

处理

X̂ .! !HX5,

处理

X̂ .? ?HX5,

处理

M̂ .B BH

草酸处理

< .̂"A "AH

防水砂浆处理

Ŷ ." "H

聚乙烯醇处理

.̂

未处理再生粗骨料

;.

天然粗骨料

后拆模$标准养护
"B4

$试件尺寸为
$##EEZ$##

EEZ$##EE

$试件抗压强度按-普通混凝土力学性

能试验方法.!

LD

*

IA##B$

,

"##"

"进行测试&

E

试验结果及分析

试件在
"B4

标准养护后进行抗压强度试验$所

有试件强度等级小于
5%#

$因此所获得的强度值均

应乘以换算系数
#:@A

&再生粗骨料经不同改性方

式处理后混凝土抗压强度分别见表
A

$

%

&

EA@

稀盐酸改性粗骨料的效果

图
"

为再生骨料经盐酸改性后制得的再生混凝

土抗压强度值&再生粗骨料经盐酸处理后混凝土抗

压强度明显提高&当盐酸质量分数
!

在
#H

"

"H

之间时$质量分数与抗压强度近似呈线性增长关系$

且在
"H

左右时抗压强度达到最大&当盐酸质量分

数
!

"

"H

时$混凝土抗压强度随质量分数的增长而

降低$且降低速率逐渐减小&

表
L

不同质量分数稀盐酸处理后的再生骨料混凝土抗压强度

B/4AL 9*'

#

%$22&.$-)%$(

7

)<*+8$,

5

,0$69*/%2$:

77

%$

7

/)$9*(,%$)$B%$/)$6>&)<I&++$%$()1/229*(,$()%/)&*(M90

试件编号
.̂ X̂ .$ X̂ ." X̂ .! X̂ .?

"B4

抗压强度*
<Y+ !":#" !!:@% !A:B$ !A:$= !?:@$

与
.̂

混凝土的相对值
$:#### $:#%#% $:$$B? $:#@B? $:#@#!

与
;.

混凝土的相对值
#:B%?# #:@$%? #:@%%! #:@?@# #:@?"#

表
N

不同浆液处理后的再生骨料混凝土抗压强度

B/4AN 9*'

#

%$22&.$-)%$(

7

)<*+8$,

5

,0$69*/%2$:

77

%$

7

/)$9*(,%$)$B%$/)$6>&)<I&++$%$()H03&62

试件编号
.̂ < .̂"A M̂ .B Ŷ ." X̂ ." ;.

"B4

抗压强度*
<Y+ !":#" !!:?" !?:"% !A:%? !A:B$ !=:#%

与
.̂

混凝土的相对值
$:#### $:#?!= $:#=## $:$$!$ $:$$B? $:$A=?

与
;.

混凝土的相对值
#:B%?# #:@#$B #:@"?? #:@%$= #:@%%! $:####

!!

总体上讲$盐酸处理再生骨料具有积极作用$而

处理效果则与所用盐酸质量分数密切相关&当盐酸

质量分数较低!

#H

#

!

#

"H

"时$混凝土抗压强度与

骨料处理用盐酸质量分数呈正相关$这是由于再生

粗骨料表面附着的砂浆为碱性的水泥水化产物!主

要为铝酸三钙'铝酸二钙'铁铝酸钙'氢氧化钙等钙

的水化物"

(

$=

)

$能够与盐酸发生化学反应生成可溶

性盐&经盐酸处理后的再生粗骨料表面脆性砂浆明

显减少$吸水率降低(

$?

)

$使得新拌水泥与骨料界面

粘结更加牢固$最终使得混凝土抗压强度增大$当处

?@

建筑科学与工程学报
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图
E

不同质量分数盐酸强化再生骨料效果

H&

7

AE B%$/)'$()!++$,)2*+I&++$%$()1/229*(,$()%/)&*(

M90*(8$,

5

,0$69*/%2$:

77

%$

7

/)$

理用盐酸质量分数在
"H

左右时达到峰值$此时再

生粗骨料表面砂浆与盐酸反应使松散砂浆被完全去

除$致密砂浆占比达到一个平衡值$再生粗骨料孔隙

率及吸水率尚不过大$界面粗糙程度达到一个合理

水平$形成了界面区的有利梯度分布结构$从而可以

大幅缓解界面区因组分分布问题而造成的应力集中

现象(

$B

)

$最终使得混凝土抗压强度达到最大&峰值

过后$残余的致密砂浆继续与较浓的盐酸反应$再生

粗骨料界面趋于平整$新拌砂浆与骨料界面咬合力

降低$最终使得混凝土抗压强度降低&

EAE

不同方法改性粗骨料的效果

不同改性方式处理的骨料制成的混凝土抗压强

度如图
!

所示&未处理骨料混凝土抗压强度仅为天

然骨料混凝土的
B%:?H

$经处理的再生粗骨料混凝

土抗压强度较未处理的强度均有所提高$其中
"H

质量分数盐酸处理效果最佳$再生骨料混凝土抗压

强度 提 高
$$:B?H

$达 到 天 然 骨 料 混 凝 土 的

@%:%!H

#

"H

质量分数聚乙烯醇浆液处理使再生骨

料混凝土抗压强度提高
$$:!$H

$达到天然骨料混

凝土的
@%:$=H

#

BH

质量分数草酸溶液处理使再生

骨料混凝土抗压强度提高
=H

$达到天然骨料混凝

土的
@":??H

#

"AH

质量分数防水砂浆处理使再生

骨料混凝土抗压强度提高
?:!=H

$达到天然骨料混

凝土的
@#:$BH

&即处理后的再生粗骨料试件抗压

强度均未达到天然骨料试件抗压强度&

防水砂浆及聚乙烯醇能够渗入水泥基毛细孔

内$形成结晶并遇水膨胀形成致密晶体$同时
"

种浆

液本身与混凝土之间具有很好的粘结性(

$@>"#

)

&强化

浆液的填充作用降低了表面砂浆的孔隙率$粘结作

用能够加固部分松散脆弱砂浆$从而有效改善再生

粗骨料的表观特性$提高混凝土试块的抗压强度&

草酸对水泥砂浆的作用机理同盐酸$故对骨料

的改性效果也比较显著$但仍不及
"H

质量分数盐

图
G

不同改性方式对再生骨料的强化效果

H&

7

AG B%$/)'$()!++$,)2*+I&++$%$()1$/23%$2*(

8$,

5

,0$69*/%2$:

77

%$

7

/)$

酸&这是因为草酸能与碳酸钙反应产生不溶于水的

草酸钙(

"$

)附着在骨料表面$降低界面粘结性&同时

草酸钙呈弱酸性$在拌制混凝土过程中能够与碱性

混凝土反应形成多个结晶水的水化铝硫酸钙$使试

块内部尤其是骨料周围孔隙率提高$体积膨胀(

""

)

$

最终导致试块抗压强度不及盐酸处理骨料混凝土抗

压强度&

G

讨
!

论

文献(

$?

)在室温条件下$将再生粗骨料分别用

#:$E',

+

N

]$的盐酸溶液和硫酸溶液浸泡
"?0

$之

后用清水洗去残余酸液获得改性骨料用于制作混凝

土试块$硫酸处理骨料混凝土抗压强度最高$达到天

然骨料混凝土抗压强度的
@AH

&本文试验采用不

同质量分数盐酸溶液对再生粗骨料进行改性处理$

改性效果与文献(

$?

)的试验结果接近$在
"H

质量

分数盐酸下混凝土抗压强度为天然骨料混凝土的

@%:%!H

$高于文献(

$?

)试验结果&由此可知对于同

种改性浆液$处理液质量分数会对改性效果产生影

响$且存在一个最佳质量分数值使骨料改性效果达

到最佳&

文献(

$%

)采用自行配制的复合强化浆液强化再

生粗骨料用于制作
5!#

和
5%#

混凝土试块&强化

浆液含固量为
"AH

$由纳米
V1M

"

'纳米
5+5M

!

浆

体'水玻璃和聚羧酸高效减水剂按照一定比例配制

而成$骨料强化后制得的混凝土
"B4

抗压强度较未

强化骨料混凝土提高
A$:BH

!

5!#

"和
!$:?H

!

5%#

"$未强化骨料混凝土抗压强度未达到设计强

度$强化骨料混凝土抗压强度达到设计强度&与文

献(

$%

)相比$本文试验由于未处理再生粗骨料混凝

土抗压强度已经能够达到较高值$故防水砂浆及聚

乙烯醇浆液对再生粗骨料改性并未使混凝土抗压强

度大幅度提升$但改性效果仍然明显$分别达到天然

A@
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骨料混凝土的
@#:$BH

和
@%:$=H

&由此可知$物理

填充作为再生粗骨料的改性方式之一$其可行性是

值得肯定的$但其改性效果因所用再生粗骨料自身

特性不同而存在较大差异&

J

结 语

!

$

"盐酸溶液'草酸溶液通过化学浸洗的方式处

理再生粗骨料$可以除去再生粗骨料表面废弃砂浆$

从而有效改善再生粗骨料细观界面特性$提高再生

混凝土抗压强度&

!

"

"不同质量分数盐酸溶液对再生粗骨料改性

效果不同&当盐酸质量分数
!

在
#H

"

"H

时$质量

分数与抗压强度近似呈线性关系$且质量分数在

"H

左右时抗压强度最大$较未处理再生骨料混凝土

提高
$$:B?H

$达到天然骨料混凝土的
@%:%!H

&当

盐酸质量分数
!

"

"H

时$混凝土抗压强度随质量分

数的增长而降低$降低速率逐渐减小&

!

!

"防水砂浆和聚乙烯醇浆液通过物理填充的

方式对再生粗骨料进行处理$可以降低骨料表面水

泥基孔隙率$从而提高再生混凝土抗压强度#

"AH

质

量分数防水砂浆和
"H

质量分数聚乙烯醇浆液分别

使再生骨料混凝土抗压强度提高
?:!=H

和
$$:!$H

$

达到天然骨料混凝土的
@#:$BH

和
@%:$=H

&
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