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摘要!针对再生骨料混凝土破坏机理与破坏性能改性研究做了系统性的归纳和总结%提出了再生

骨料混凝土的研究背景$思路$目标$内容和技术路线的改性研究体系%根据再生骨料混凝土受拉

破坏和受压破坏的破坏形态和断面特征总结了其破坏的一般规律#依据破坏机理得到再生骨料混

凝土力学性能提高的改性研究思路#并提出了相应的改性方法%介绍了再生骨料的强化技术#如纳

米材料$纤维材料和矿物添加剂改性再生骨料混凝土的研究#归纳了再生骨料混凝土需进一步解决

的问题#即再生骨料加工机制的形成$数值模拟技术的发展$应用体系的形成和有效监测机制的建

立%结果表明*界面过渡区是再生骨料混凝土的最薄弱区域#改善再生骨料混凝土的破坏性能最为

关键的是强化界面过渡区+相关结论可为改善再生骨料混凝土破坏性能和推广其在工程中的应用

提供支持%

关键词!再生骨料混凝土+破坏机理+改性+力学性能+综述
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随着社会快速发展$基础设施大量重建$使得混

凝土的需求也日益增大$而且面对大量被拆建筑废

弃物的处理问题$势必给环境带来一定的危害%因

此$提出了再生骨料混凝土的设想$希望通过再生骨

料混凝土部分取代普通混凝土$在满足社会需求的

同时又能降低对环境的危害$实现资源的循环利用$

再生骨料混凝土的研究也就成了当今社会研究的重

点课题%然而$由于再生骨料中老砂浆的大量存在$

致使其在各项力学性能方面相比普通混凝土都存在

一定的缺陷/

%=!

0

$并且目前对于再生骨料混凝土技术

的加工机制还不够完善$对于提高各项力学性能指

标也还有许多亟需突破的瓶颈%这些都在很大程度

上限制了再生骨料混凝土的发展%到目前为止$再

生骨料混凝土大多应用于一些非承重构件或道路的

路面%关于再生骨料混凝土破坏机理与改性方法的

研究对提高再生骨料混凝土的破坏性能$加强其在

工程中的应用具有重要的意义%

根据相关研究发现$不管是再生骨料混凝土的

受拉破坏还是受压破坏$都表现为老砂浆的断裂和

界面过渡区的破坏$并且破坏过程中初始微裂缝往

往最先出现在界面过渡区$然后再向砂浆区域延伸

和扩展%因此$界面过渡区就是再生骨料混凝土的

最薄弱环节$而造成这种现象的主要因素是老砂浆

的存在%老砂浆在很大程度上影响界面过渡区在数

量&分布和性能上的不同%

近年来$各国已有不少学者对再生骨料混凝土

进行了研究$并在改善再生骨料性能$提高再生骨料

混凝土强度等方面取得了阶段性研究成果$本文将

对这些成果进行梳理和总结$以期为进一步拓展和

完善再生骨料混凝土破坏机理和改性研究工作提供

参考%

!

再生骨料混凝土研究内容

!#!

研究背景

已有大量研究表明$再生骨料混凝土在抗压强

度&抗拉强度和抗劈裂强度等方面相对于普通混凝

土来说存在着一定的性能缺陷/

>=<

0

%
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等/

A=?

0通

过试验发现再生骨料混凝土的抗压强度比普通混凝

土要低$降低幅度为
Ab

!

#>b

$这在一定程度上限

制了再生骨料混凝土的应用%

由于再生骨料混凝土与普通混凝土惟一的区别

就是骨料不同$可以断定再生骨料在很大程度上决

定着再生混凝土的性能%再生骨料含有大量的老砂

浆$而老砂浆又比天然骨料疏松&强度低$有高的吸

水率和压碎指标%再生骨料混凝土的界面过渡区由

于老砂浆的存在$也会致使新老砂浆的结合不稳定&

不密实$容易出现界面过渡区的破坏/

%$

0

%这些都是

再生骨料混凝土相比于普通混凝土的不足之处$也

恰好说明其强度为何要比普通混凝土低%

!#"

研究思路

通过总结有关再生骨料混凝土力学性能&破坏

机理等方面的研究$就再生骨料混凝土受拉破坏和

受压破坏的破坏形态与断面情况来研究其破坏的一

般规律%找到再生骨料混凝土相对普通混凝土性能

相对低的真正原因$然后从改善这些薄弱环节入手$

达到改善其力学性能的目的$实现由破坏机理到破

坏性能提高的改性思路%

!#$

研究目标

再生骨料混凝土破坏机理和改性研究的总体目

标是实现对再生骨料混凝土破坏机理与改性研究的

科学认识和有效处置%具体包括#

!

%

"对再生骨料混凝土破坏机理有一个科学的

认识$能详细了解其破坏全过程和破坏发展趋势%

!

#

"对界面过渡区的微观结构和组成认识更深

刻$找到其薄弱原因%

!

!

"找到改善界面过渡区性能的有效办法$例如

添加合适的纳米材料等%

!

>

"找到合适的再生骨料强化方法和提高老水

泥砂浆强度的方法$加强其在工程中的应用%

!

@

"找到提高再生骨料混凝土破坏性能的有效

方法$实现再生骨料混凝土的应用与推广%

%"
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研究内容

%:>:%

再生骨料混凝土破坏机理

破坏机理的研究主要包括破坏形态的分析&破

坏区域断面观察与细微观结构分析&微裂缝的开展

与发展轨迹研究等%由于再生骨料混凝土和普通混

凝土最大差别就是老砂浆的存在$所以目前强化再

生骨料混凝土大都从老砂浆入手$认为通过除去再

生骨料表面的老砂浆就可以很好改善再生混凝土性

能%显然这些方法都是有效的$但不够严谨$研究再

生骨料混凝土破坏机理的主要目的就在此$希望通

过再生骨料混凝土的破坏机理找到其破坏的一般规

律$抓住其真正意义上的薄弱环节$然后通过合适的

措施与技术手段来改善其缺陷$达到提高再生骨料

混凝土破坏性能目的%

%:>:#

再生骨料混凝土界面过渡区

越来越多研究表明$界面过渡区是混凝土最薄

弱环节$破坏往往都是由界面过渡区首先开始$然后

裂缝进一步扩展和贯穿$最终造成整个混凝土块的

破坏%然而$对于再生骨料混凝土$界面过渡区更多

更复杂$影响因素也更多/

%%=%@

0

%因此$为了强化再生

骨料混凝土$需要弄清其界面过渡区细微观结构$分

析其各组分的性质与相互关系%从本质上弄清界面

过渡区为何是再生骨料混凝土的薄弱区域$微裂缝

为何最先从此处开展$具体又与哪些因素相关等%

只有从事物的本源出发$才能找到最有效的解决

办法%

%:>:!

再生骨料

研究再生骨料是因为它是再生骨料混凝土的重

要组成部分$在很大程度上影响着再生骨料混凝土

的力学性能%尽管已有许多研究都证实老砂浆是影

响再生骨料性能的主要因素$并对此提出了一些改

良方法%然而$需要在此基础之上对再生骨料开展

进一步研究$看如何才能处理好再生骨料表面老砂

浆孔隙率高&密实度低和吸水性大的问题$怎样才能

最大限度降低老砂浆对再生骨料混凝土性能的影

响$实现再生骨料强化$加快再生骨料混凝土在实际

工程中的应用%

%:>:>

再生骨料混凝土水泥砂浆

相关研究表明$再生骨料混凝土中新老砂浆含

量!质量分数"占到
<@b

$使再生骨料混凝土性能在

一定程度上趋于砂浆%老砂浆对再生骨料混凝土性

能的影响是多方面的$它涉及到再生骨料的强度和

界面过渡区的性能%因此$为了改善再生骨料混凝

土的破坏性能$在水泥砂浆方面必须做出
#

点改善%

首先$提高再生骨料表面老砂浆强度$减少孔隙率$

增加密实度)其次$强化新水泥砂浆$增强新老砂浆

粘结性能$减少界面粘结破坏%另外$普通混凝土中

新水泥砂浆强度的提高对它将来成为再生骨料的一

部分应用于再生骨料混凝土也是有帮助的$因为相

关研究表明再生骨料混凝土性能与再生骨料初始强

度息息相关%

!#&

技术路线

再生骨料混凝土破坏性能改性研究的技术路线

主要是走理论与实践相结合的路径%通过理论与实

践的对比来说明问题的可行性%再生骨料混凝土改

性研究技术路线如图
%

所示%

图
!

再生骨料混凝土改性研究技术路线
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再生骨料混凝土破坏性能提高机理

"#!

再生骨料混凝土破坏形态

已有研究表明$再生骨料混凝土的破坏形态与

普通混凝土类似$但在局部又存在一定差别$尤其是

再生骨料混凝土内各相材料在破坏时表现出的形

态%总的来说$再生骨料混凝土试块的破坏主要表

现为受拉破坏和受压破坏%

#:%:%

受拉破坏

目前来看$针对再生骨料混凝土受拉破坏的研

究并不太多$就其破坏形态来看$再生骨料混凝土的

破坏面主要表现为砂浆的断裂$其次是天然骨料与

新砂浆或老砂浆界面过渡区的破坏$而再生骨料的

断裂相对较少%现有研究表明$再生骨料混凝土的

抗拉强度与再生骨料的取代率&配合比&水灰比等很

多因素相关%

D+]Z0

等/

%"

0的劈裂受拉试验表明$再

生骨料混凝土的劈裂受拉强度与再生骨料混凝土的

配合比有关$一般较普通混凝土劈裂受拉强度降低

%$b

!

#@b

%

P̀34+

等/

%<=%A

0发现再生骨料混凝土抗

拉强度较普通混凝土降低
"b

!

%$b

$
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0的试验则表明再生骨料混凝土的抗拉强度

与抗压强度的比值略高于普通混凝土$

H(

\

2+

/

#$

0的

试验发现水灰比较低时$再生骨料混凝土的抗拉强

度低于普通混凝土$而水灰比较高时$再生骨料混凝

土的抗拉强度则高于普通混凝土%

图
#

为再生骨料混凝土轴心受拉断面%从图
#

可以看出#断裂面大部分是新砂浆$同时能明显看到

老砂浆的断裂$如图
#

中标示
)

)有沿着天然骨料与

老砂浆的界面过渡区$如图
#

中标示
*

)存在沿着天

然骨料与新砂浆的界面过渡区$如图
#

中标示
+

)极

少有天然骨料的断裂$偶有断裂也往往是针片状的$

如图
#

中标示
,

%总之$断面大部分是新老砂浆的

断裂$并且部分沿天然骨料与新砂浆或老砂浆之间

的界面过渡区$未见沿新砂浆与老砂浆之间的界面

过渡区断裂的现象%

图
"

再生骨料混凝土轴心受拉断面

53

@

#" GS367D/123+1A/?C3+1+;B/?

I

?7/:

G

@@

./

@

6C/*+1?./C/

#:%:#

受压破坏

由于受压是混凝土的主要性能$关于再生骨料

混凝土受压破坏和抗压强度的研究屡见不鲜%肖建

庄等/

#%

0研究表明$再生骨料混凝土抗压强度与再生

骨料取代率&水灰比&龄期等密切相关$而再生骨料

混凝土的破坏面基本上始于粗骨料和水凝胶体的粘

结破坏%李旭平/

##

0通过对再生骨料混凝土力学性

能的研究表明$再生骨料混凝土相比普通混凝土弹

性模量降低$峰值应变和脆性增加$其棱柱体在单轴

受压条件下破坏形态为纵向劈裂破坏%张学兵

等/

#!

0通过研究证实$水灰比对不同配合比的再生骨

料混凝土抗压强度影响很大%

纵观现有研究$再生骨料混凝土试块的受压破

坏主要呈斜裂缝破坏$也有少数呈局部压溃现象$如

图
!

所示%再生骨料混凝土大多数断裂面为老砂浆

断裂和界面过渡区破坏$即天然骨料与新砂浆或老

砂浆之间的界面过渡区%

"#"

破坏性能提高机理

从上述关于再生骨料混凝土受拉破坏和受压破

的破坏形态来看$其断裂面主要表现为老砂浆断裂

和界面过渡区破坏%这不但证实再生骨料中含有的

图
$

再生骨料混凝土抗压破坏面
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老砂浆是导致其性能劣于普通混凝土的原因$也在

一定程度上肯定了再生骨料混凝土中老砂浆和界面

过渡区就是其薄弱区域的研究结论%

肖建庄等/

#>=#@

0做了再生骨料混凝土细微观结构

和破坏机理研究$表明再生骨料混凝土界面过渡区

表现出疏松&孔隙率高等特点$是其破坏的薄弱区

域$并认为在再生骨料混凝土力学性能中起决定性

作用的是新硬化水泥砂浆%李文贵等/

#"

0通过再生

骨料混凝土单轴受压破坏机理试验研究也证实了上

述结论$并得出初始微裂缝最先出现在新界面过渡

区还是老界面过渡区与两者相对力学性能有关%张

学兵等/

#<

0通过
QGK

浆液预处理再生骨料对再生骨

料混凝土破坏机理做了分析$发现直接在再生骨料

混凝土中加入
QGK

浆液能使再生骨料界面过渡区

得到强化$破坏一般发生在薄弱骨料中$能显著提高

再生骨料混凝土强度%刘琼等/

#A

0通过试验与格构

数值模拟对再生骨料混凝土破坏机理进行了研究$

结果表明再生骨料混凝土中砂浆的增加是再生骨料

混凝土力学性能劣化的根本原因$而且其破坏与普

通混凝土破坏差不多$大多表现为斜裂缝%

综合分析上述有关再生骨料混凝土破坏机理的

研究$可以认为老砂浆和界面过渡区就是再生骨料

混凝土的薄弱区域$对再生骨料混凝土力学性能的

!"
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影响不可忽视%不过到目前为止$在这方面还没有

相对成熟的研究方法$通常是利用扫描电镜观测界

面形貌$然后再对界面过渡区对再生混凝土性能的

影响做出定性分析%

由此看来$要提高再生骨料混凝土破坏性能$在

老砂浆和界面过渡区寻求突破是最佳选择$再生骨

料混凝土力学性能改性研究体系如图
>

所示%对于

老砂浆可以通过各种强化再生骨料的方法进行去

除%对于界面过渡区$主要是老砂浆的疏松&高孔隙

率引起的老砂浆断裂和天然骨料与新老硬化砂浆之

间的粘结破坏%要想改善界面过渡区的性能$首先

可通过某种合适的纳米材料或是聚合物来填充界面

过渡区的孔隙结构$或是利用纳米材料的火山灰效

应&晶核效应&钉扎效应等来强化再生骨料混凝土界

面结构)其次$可以通过改善新水泥砂浆来强化界面

过渡区的性能$增强新水泥砂浆与老硬化砂浆&新水

泥砂浆与天然骨料之间的粘结强度$毕竟再生骨料

混凝土中水泥砂浆的成分占绝大部分)最后$当再生

骨料混凝土的改性发展到一定程度后$可根据再生

骨料混凝土不同的需求来改善其破坏性能$发展不

同特性的再生骨料混凝土%

图
%

再生骨料混凝土力学性能改性研究体系
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再生骨料混凝土改性

$#!

再生骨料强化技术

由于再生骨料具有强度低&压碎指标大和孔隙

率高/

#?=!$

0等特点$可通过去除再生骨料表面老砂浆

来强化再生骨料%再生骨料强化技术作用机理在于

通过减少老砂浆含量来降低再生骨料孔隙率和吸水

率$并利用化学浆液浸泡填充再生骨料孔隙结构$减

少微裂纹的存在$从而达到强化再生骨料的目的%

目前其主要方法有物理强化法&化学强化法&高温蒸

压和微波加热等$现针对具体方法做简要介绍%

!:%:%

物理强化方法

!

%

"机械研磨

现有研究表明$机械研磨能在一定程度上去除

再生骨料表面老砂浆$有效改善再生骨料性能%

F'*2

8

'M3)

N

/

!%

0在研究再生骨料表面砂浆量对再生

骨料混凝土性能影响时$就曾使用球磨法很好地除

去了再生骨料表面的老砂浆%何德湛/

!#

0发现在日

本经立式偏心装置研磨和卧式回转装置研磨处理的

再生骨料性能都有很大提高$其中经立式偏心装置

研磨处理后的再生骨料相对原混凝土的回收率达到

了
"<b

$并且达到了日本关于再生骨料性能的标准%

!

#

"加热研磨

加热研磨是在原有机械研磨基础上发展的一种

改良方法$相比机械研磨效果要更好$但工序更复

杂%日本相关工厂采用加热研磨法使再生骨料经

"$M1*

加热和
%#$M1*

研磨后$其表面砂浆附着率

可减少到
$b

!

#$b

$吸水率和孔隙率都明显下降$

性能得到显著提升%

E)(

等/

!!

0曾利用选择性加热

研磨法对废弃混凝土块先微波辐射$再通过机械研

磨去除骨料表面老砂浆$得到了性能很好的再生骨

料%另外$

D+23

N

+Z01̀1

等/

!>=!@

0也都通过试验证实了

加热研磨法能制得品质不错的再生骨料%

!

!

"颗粒整形

颗粒整形强化法主要是通过再生骨料高速自击

与摩擦来击掉骨料表面附着的砂浆或水泥石$除掉

骨料颗粒上较为突出的棱角$使其成为较为干净&圆

滑的再生骨料$从而实现对再生骨料的强化%李秋

义等/

!"=!<

0通过对骨料颗粒整形研究发现$再生骨料

经颗粒整形强化后其性能显著提高$某些高品质再

生粗骨料的性能甚至可与天然碎石相媲美$并且再

生细骨料的性能也有大幅改善%朱崇绩等/

!A

0通过

对骨料的颗粒整形发现$经颗粒整形后的再生骨料

制得的混凝土对氯离子抗渗透性和抗碳化能力明显

增强%

!

>

"搅拌工艺

合理的搅拌工艺除了能强化再生骨料$还能在

一定程度上改善界面过渡区性能%二次搅拌工艺主

张在考虑混凝土组分中各物料相互均匀混合的基础

上$利用物料投放量&搅拌顺序来改良混凝土内部结

构$提高其性能$二次搅拌工艺主要特点是可以消除

水泥颗粒抱团现象$使水泥水化更充分$同时能有效

改善界面过渡区高水灰比的情况$提高混凝土强度%

J

N

(

等/

!?=>$

0通过二次搅拌工艺制备再生骨料混凝土

的研究表明$与常规搅拌工艺相比$相同条件下经二

>"
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次搅拌工艺制备的再生骨料混凝土抗压强度与抗拉

强度都有不同程度提高$而且发现界面过渡区厚度

下降了
!Ab

%

D+M

等/

>%

0发现采用二次搅拌工艺使

界面过渡区更加致密$可明显提高再生骨料混凝土

强度并减少其离散性%

D+M()+

等/

>#

0采用减压搅拌

工艺制备再生骨料混凝土$发现其能使混凝土抗压

强度提高
#$b

%此外$赵悟等/

>!=>>

0通过不同的搅拌

方法证实了搅拌工艺有助于提高再生骨料混凝土强

度和性能%

!

@

"湿处理法

湿处理法主要是用水对再生骨料进行冲洗$然

后通过分离再生骨料中的杂质而获得品质较好的再

生骨料%这种处理方法比较简单$对于除掉再生骨

料中的粉尘而增强界面粘结力有一定成效%

&(*

8

=

M+**

/

>@

0通过改善生产工艺$在筛分之前先对破碎

的再生骨料进行水冲洗$获得了品质不错的再生骨

料%

e+2̂

/

>"

0通过超声波清洗再生骨料的研究发现$

此类处理方法效果并不明显$可能只对基体混凝土

比较弱的再生骨料才有所改善%

不难发现湿处理法与其他强化方法相比最大的

特点就是操作简单$可以就地取材$而且冲洗掉骨料

表面的粉尘对于改善再生骨料混凝土界面过渡区也

有一定成效$但仅仅用水冲洗其优化性能是有限的$

因此还需寻求与其他强化方法的结合来使用%

综上所述$这些物理强化方法在改性再生骨料

方面都取得了一定的成效$但有些方法可能对设备

要求较高$且工序也较复杂$而那些工序简单的可能

强化效果又不够好%因此$如何进行再生骨料加工

工艺的改良还需开展进一步研究与探讨%

!:%:#

化学方法

!

%

"化学浸泡

与物理强化方法不同$化学浸泡主要是改善再

生骨料表面的孔隙结构$通过加强其密实度来达到

强化效果%化学浸泡分为化学溶液浸泡和化学浆液

浸泡%

e'(

等/

><

0采用聚乙烯醇浸泡再生骨料的研

究发现$改性后再生骨料的表观密度显著提高$吸水

率明显下降%陈建良等/

>A

0利用机械研磨结合聚乙

烯醇浸泡的方法处理再生骨料$发现处理后再生骨

料混凝土的和易性与抗压强度均有所提高%杨宁

等/

>?

0通过试验发现在骨料表面喷洒聚乙烯醇溶液

外裹水泥的方法可以将再生骨料混凝土立方体抗压

强度提高约
##b

%这种方法相对其他方法来说是

一种可行性较强的方法%

.]]+Z

等/

@$

0证实采用浓

硫酸钠溶液浸泡再生骨料$再伴随机械搅拌使砂浆

冻结与解冻剥离$能很好去除再生骨料表面老砂浆$

改善再生骨料性能%这些都是通过化学溶液浸泡强

化再生骨料$效果也各有不同$但经化学溶液浸泡后

对再生骨料耐久性有没有影响还有待进一步研究%

对于通过化学浆液浸泡强化再生骨料$范小平

等/

@%

0发现用水灰比
%j%

的水泥外掺无机铝盐复合

防水剂浆液可以很好地强化再生骨料%杜婷等/

@#

0

通过高活性超细矿物掺和料浆液对再生骨料进行强

化试验$发现再生骨料在水泥外掺
e1M

粉混合浆液

的浸泡下性能改善比较显著%

e+2̂

/

@!

0尝试在再生

骨料表面覆盖一层硅粉颗粒$以期与残留在再生骨

料表层的水泥水化产物反应而使骨料表面覆盖一密

实层$因此采用硅粉溶液强化再生粗骨料$发现
<4

和
#A4

抗压强度分别提高了
!$b

和
%@b

$而早期

强度比后期强度增长要多$说明硅粉溶液的填充效

应相比火山灰效应要占主导作用%

!

#

"聚合物和碳化

鉴于再生骨料的某些特性$可以尝试利用聚合

物的填充作用和参与水泥水化反应改变其絮凝结构

等来改善再生骨料混凝土性能%已有不少学者在这

方面做了相关研究$但根据其所选材料的不同$最终

达到的效果也各有差异%王子明等/

@>

0通过苯乙

烯-丁二烯橡胶!

GEJ

"&聚丙烯酸酯!

79.

"&乙烯

醋酸-乙烯酯!

K.7

"三种聚合物对再生细骨料进

行了改性研究$发现聚合物对再生细骨料砂浆的抗

压强度并无改善$只是经
K.7

乳液处理后再生细骨

料抗弯强度明显增加%

e'(

等/

@@

0的研究表明$用聚

乙烯醇!

K9.

"浸渍再生骨料可显著提高再生骨料

的物理性能$尤其是改善再生骨料的吸水性%

G

\

+320

等/

@"

0采用硅烷聚合物&硅氧烷聚合物和

硅烷与硅氧烷复掺的聚合物浸泡再生骨料$发现均

能减小再生骨料吸水性$且减小量与聚合物的种类

相关%

DZ(

O

1*'

等/

@<

0也得到了与上述类似的结论$

但发现经硅烷聚合物处理后的再生骨料制得的再生

骨料混凝土抗压强度反而降低$这极有可能是由于

试验方法的不同所致%

针对上述现象$同样是通过聚合物的浸泡来填

充再生骨料孔隙结构$为何有的有效而有的又无效$

这需要研究几种材料之间的化学效应%

H)+]13/

等/

@A

0通过生物沉淀法生成
5+5V

!

晶体$使其填充

在再生骨料表面附着的砂浆中以增加其密实度$发

现对提高再生骨料混凝土强度有不错成效%

众所周知碳化使混凝土碱性降低$易导致钢筋

锈蚀$但由于碳化令水泥水化产物发生改变$在一定

@"
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程度上可使混凝土更加密实$硬度提高%

W0+*

8

等/

@?

0受此启发$通过
5V

#

强化处理再生骨料$发现

能使再生骨料吸水率和压碎指标明显减小$表观密

度显著增大$对提高再生骨料强度有不错成效%

!:%:!

高温蒸压与微波加热

为了除去再生骨料表面的老砂浆而强化再生骨

料性能$高温蒸压和微波加热也有一定成效%崔正

龙等/

"$

0通过试验发现高温蒸压养护再生骨料效果

并不理想$而且后期强度还有一定幅度的下降趋势$

这可能是高温蒸压使骨料本身受到了损伤%

.̀ ]+)*3̂0+4

等/

"%

0对再生骨料进行了高功率

!

%$ _̀

"的微波强化$证实微波确实对去除再生骨

料表面砂浆有一定作用$但过高的功率瞬间加热会

导致再生骨料内部天然骨料温度过高$从而导致骨

料本身的高温损伤%肖建庄等/

"#

0在此基础上提出

了低功率微波加热强化再生骨料的设想$即通过微

波加热循环的方法去除再生骨料上附着的老砂浆$

从而提高再生骨料的品质%与传统的外裹纯水泥浆

和机械研磨法等相比$微波加热改性再生骨料效果

更为明显%另外$戴俊等/

"!

0通过试验证实利用微波

加热辅助机械剔选能显著改善再生骨料性能%

$#"

纳米材料改性再生骨料混凝土

纳米材料是指颗粒尺寸在纳米量级!

%$$*M

"

以内的超细材料$它的超细化特性使得其晶体结构

与电子结构发生变化$具有许多特殊性质$如体积效

应&表面效应&尺寸效应和宏观量子隧道效应等$被

誉为
#%

世纪最有前途的材料%据
J1/0+)4Z'*

/

">

0的

研究发现$水泥的水化产物
5=G=B

凝胶尺寸在纳米

级范围$并且在水泥的水化产物中
5=G=B

凝胶比重

占到了
<$b

%因此$研究与
5=G=B

同一尺度的纳米

材料对水泥基材料的改性作用已经引起许多学者的

兴趣%

目前$纳米材料改性再生骨料混凝土破坏性能

的主要途径是将无机纳米材料!纳米
G1V

#

&纳米硅

粉和纳米
5+5V

!

等"引入混凝土中$通过填充再生

骨料混凝土内部的孔隙与微裂纹来改善其内部结

构$使水泥石与骨料的界面结构得到优化$起到早期

强度提高&基体韧性增强的效果%钱晓倩等/

"@

0通过

引入高活性纳米粒子!纳米
5+5V

!

和硅溶胶"和纳

米矿物掺和料$并采用不同搅拌工艺制得纳米改性

再生骨料混凝土$研究表明高活性纳米粒子和纳米

矿物掺和料可提高再生骨料混凝土早期和后期强

度$改善混凝土耐久性%张津践/

""

0通过纳米
5+5V

!

对再生骨料进行强化$研究表明经处理后再生骨料

混凝土拌和性得到改善$抗压强度得到提高%朱勇

年等/

"<

0采用纳米
G1V

#

浸渍再生骨料的方式对再生

骨料进行了改性处理$发现经纳米
G1V

#

改性处理后

的再生骨料混凝土力学性能明显改善$其强度与变

形性能甚至与普通预拌混凝土相当$但惟一的不足

就是纳米
G1V

#

价格昂贵$不利于其推广应用%

纳米材料的价格因素决定了它不能像聚合物那

样大量的投入来填充再生骨料的孔隙结构$但它的

尺寸效应决定了其能融入再生骨料的每一处微裂

纹$通过阻裂和化学效应等改善再生骨料混凝土的

微观结构$达到强化目的%

&'

等/

"A

0研究了掺纳米

G1V

#

的水泥砂浆的各方面性能及其微观结构$发现

纳米
G1V

#

不仅可以作为有效填充物改善水泥砂浆

的微观结构$而且还可以很好地发挥火山灰效应提

高水泥砂浆的强度%

T1

等/

"?

0对添加纳米微粉!纳米

G1V

#

和纳米
I3

#

V

!

"水泥砂浆的微观结构进行了研

究$最终得到了和上述类似的结论%

除了可利用纳米材料的特性填充&阻裂再生骨

料混凝土外$还可利用纳米材料与水泥水化产物的

反应或纳米材料促进混凝土界面结构电子云的重新

排布等来强化再生骨料混凝土界面过渡区%

503*

等/

<$

0通过将纳米
D1V

#

掺入到水泥基材料中的研究

发现$纳米
D1V

#

在水化过程中可作为晶核显著增

强水泥水化速度和水化程度$减少总孔隙率并改善

孔径分布$提高混凝土强度%

综上所述$纳米材料在改性再生骨料混凝土的

破坏性能上有它的先天优势$在一定条件下可充分

发挥它的性能来改善界面过渡区的孔隙结构$促进

界面电子云重新排布等强化界面结构%具体通过什

么材料&依据它的什么特性强化效果会更好$还需今

后在纳米材料改性再生骨料混凝土的深度和广度方

面开展更多研究%

$#$

纤维增强再生骨料混凝土

纤维材料在混凝土中的应用已是一个热点问

题$大量的研究围绕如何利用纤维材料增强&增韧混

凝土展开%随着纤维材料在高性能混凝土和超高性

能混凝土中取得不错成效$逐渐在再生骨料混凝土

中的研究也多了起来%周静海等/

<%

0利用废弃纤维

对再生骨料混凝土的改性研究发现$废弃纤维的掺

入可有效改善再生骨料混凝土力学性能$提高其强

度%

Q(

等/

<#

0研究发现$再生纤维对再生骨料混凝

土的劈裂抗拉&抗折及抗裂性能都有显著改善$但抗

压强度略有降低$这可能与纤维材料的性能和掺量

有关$一般来说纤维材料的抗拉性能比较显著$可以

""
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起到增强混凝土延性和韧性的作用%

钢纤维能提高再生骨料混凝土抗拉强度与改善

其脆性破坏特征$但对是否能提高其抗压强度的结

论并不统一%潘超权等/

<!

0通过对钢纤维改性再生

骨料混凝土力学性能的研究表明$钢纤维的掺入对

再生骨料混凝土立方体抗压强度影响不大$而金宝

宏等/

<>

0通过试验却发现钢纤维的掺入对提高再生

骨料混凝土抗压强度有一定作用$这可能与钢纤维

的掺入量和掺入方式有关%

董江峰等/

<@

0通过玄武岩纤维对再生骨料混凝

土性能的研究表明$在
@$b

骨料取代率的情况下$

玄武岩纤维用量为
>`

8

3

M

R!时对再生骨料混凝土

力学性能提高最明显%吴建华等/

<"

0通过聚丙烯纤

维和硅粉对再生骨料混凝土的强化试验研究$证实

利用聚丙烯纤维和硅粉对再生骨料混凝土进行强化

可明显改善其力学性能$提高其强度%

上述研究说明研究者在纤维材料改性再生骨料

混凝土的广度和深度方面已开始寻求扩展$并不再

停留在那么几种材料上$而是结合再生骨料混凝土

自身的特性寻求材料的结合来改性%

$#%

矿物添加剂改性

由于有各种外加剂在改善普通混凝土性能的成

功先例$以及硅灰可以提高普通混凝土强度的应用

与推广$因此在矿物添加剂改性再生骨料混凝土性

能方面寻求突破也是一种不错的选择%

D+*

8

/01)+

\

+2

等/

<<

0通过在再生骨料混凝土中加超细粉煤灰的研

究表明$超细粉煤灰对提高再生骨料混凝土强度有

着非常明显的作用%张亚梅等/

<A

0通过对再生骨料

预吸水处理$然后以粉煤灰等量取代
!$b

水泥$发

现再生骨料混凝土工作性能得到改善$抗压强度和

抗压弹性模量均有提高$并且还通过研究证实高效

减水剂的单掺和粉煤灰与高效减水剂的复掺都能改

善再生骨料混凝土的性能$提高其强度%

王社良等/

<?

0通过粉煤灰和硅灰对再生骨料混

凝土力学性能影响的研究表明$当粉煤灰单掺时$随

着粉煤灰掺量的增加$再生骨料混凝土抗拉强度和

抗压强度都逐渐降低$而当粉煤灰和硅灰复掺时$再

生骨料混凝土抗压强度&抗折强度显著提高$这说明

同一种材料不同的处理方式对再生骨料混凝土的改

性效果也是不同的%

孙庆和等/

A$

0通过煅烧硅藻土改性再生骨料混

凝土发现$煅烧硅藻土能显著提高再生骨料混凝土

抗压强度和劈裂抗拉强度%王俊杰等/

A%

0通过磷渣

微粉对再生骨料混凝土性能影响的研究表明$磷渣

微粉能够有效改善再生骨料混凝土内的孔隙结构$

消耗氢氧化钙并生成
5=G=B

凝胶和钙矾石$能够很

好提高材料密实度和强度%

通过上述矿物添加剂改性再生骨料混凝土的研

究发现$在充分考虑再生骨料混凝土特殊性的同时

结合材料本身的特性$并适当借鉴其在普通混凝土&

超高性能混凝土中的研究成果也是很有必要的%

%

尚需解决的问题

%#!

再生骨料加工机制

再生骨料对再生混凝土性能的影响是毋庸置疑

的%再生骨料与天然骨料最本质的区别就在于多了

老砂浆成分$虽说目前关于强化再生骨料的方法多

种多样$但最后效果也各有不同%然而$抛开这些因

素$由于废旧混凝土来源复杂$因此再生骨料的生产

与加工必须标准化&规模化$只能在有相应资质的工

厂加工处理$而且要做到不同强度等级的分类$绝不

允许有私人的小工厂&小作坊存在$只有这样才能保

证再生骨料的品质%因此$强化再生骨料是实现再

生骨料混凝土技术发展的前提条件%

%#"

数值仿真技术

一项土木工程技术的发展除了有效的试验研究

外$合理的理论分析也是分不开的%就再生骨料混

凝土技术的应用与推广来说$对再生骨料混凝土进

行细微观结构的模拟对于了解其宏观性能也是非常

有意义的%虽然目前学者提出了各种细微观数值模

型$如格构模型&随机粒子模型&微平面模型&

FB

模

型&梁
=

颗粒模型和细胞自动机模型等$但这些模型

都各有不足$只符合再生骨料混凝土某一方面的性

能要求$并不十分完善%因此$在数值模拟这方面的

技术手段也还有待提升%

%#$

应用体系的形成

目前$关于再生骨料混凝土的应用还处于试验

和谨慎使用阶段$虽然已经有一些示范工程的研究$

并且制定了相应的再生骨料和再生骨料混凝土的技

术规程与技术标准$但考虑到再生骨料混凝土的离

散性$现阶段应用仍然比较谨慎%每一项研究的最

终目的都是为了应用$因此在改性再生骨料混凝土

破坏性能的研究达到一定成效后$应该建立科学有

效的应用体系$研究如何在保证再生骨料混凝土强

度的条件下最大限度地实现它的应用与推广%

%#%

建立科学有效的监测机制

对再生骨料混凝土在工程中的应用$特别是在

某些重要承重构件中的应用$应该建立科学有效的

<"

第
"

期
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监测机制$能够随时随地掌握其在环境作用与受力

条件下的各项性能指标%例如随着时间的延长$它

的表面碳化情况怎么样$内部钢筋锈蚀怎么样$经化

学浸泡后再生混凝土耐久性是不是受影响$与相同

条件下的普通混凝土构件相比又存在哪些不足等%

对这些信息进行综合分析后$再对该再生骨料混凝

土构件性能做出进一步改善$为今后指导工程应用

提供依据%

&

结 语

!

%

"现有研究资料表明$再生骨料混凝土相比普

通混凝土有更大的离散性和更为复杂的界面过渡

区%为了提高改性再生骨料混凝土的破坏性能$必

须先了解其破坏机理$根据不同需求与破坏形态找

到不同的改性措施%

!

#

"根据再生骨料混凝土的研究背景与现实状

况提出了改性再生骨料混凝土的研究体系$包含再

生骨料混凝土的研究目标&研究内容&研究技术路

线&破坏性能提高机理和改性技术等%

!

!

"依据现有资料提出了由破坏机理到破坏性

能改善的改性思路$并对再生骨料混凝土的改性研

究进行了综述$指出了完善再生骨料混凝土发展与

应用需进一步解决的问题%

!

>

"无论是受拉破坏还是受压破坏$再生骨料混

凝土都表现为老砂浆的断裂和界面过渡区的破坏$

由此可断定界面过渡区就是其最薄弱区域$因此$要

想改善再生骨料混凝土破坏性能$最为关键的就是

强化界面过渡区%

参考文献!

B/;/./1?/2

!

/

%

0

!

VDGSeP;

$

FPL.W.DVG

$

LVQGSQ&.P_:P*-,(=

3*/3'-J3/

N

/,34.

88

)3

8

+23'*P*23)-+/1+,D)+*Z121'*

W'*3

$

G2)3*

8

20

$

50,')143K3*32)+21'*+*45+)]'*+21'*

'-5'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-F+23)1+,Z1*5161,7*

8

1=

*33)1*

8

$

#$$!

$

%@

!

@

"#

>>!=>@%:

/

#

0

DVK5SPE

$

G7;H7TG:K)'

\

3)213Z'-5'*/)323ZK)'=

4(/34X120 _+Z235'*/)323.

88

)3

8

+23

/

&

0

:53M3*2

+*45'*/)323J3Z3+)/0

$

#$$>

$

!>

!

A

"#

%!$<=%!%#:

/

!

0 李
!

娟
:

再生骨料附着砂浆对混凝土强度的影响及再

生骨料二灰碎石试验研究/

Q

0

:

南京#河海大学$

#$$@:

TP&(+*:P*-,(3*/3'- F')2+).403Z1632'J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+23'*G2)3*

8

20'-5'*/)323+*4J3Z3+)/0'-

T1M3=-,

N

.Z0G2+]1,1̂34J3/

N

/,3.

88

)3

8

+23

/

Q

0

:;+*=

O

1*

8

#

B'0+1S*163)Z12

N

$

#$$@:

/

>

0

H7J.JQS&&.

$

B7;QJPeG5 I:J3/

N

/,1*

8

'-

J'+4K+63M3*2 F+23)1+,Z1*203 ;3203),+*4Z

/

J

0

:

S2)3/02

#

J1

O

Z̀X+23)Z2++2

$

%?A@:

/

@

0

J.F.FSJDBLe

$

HSF.GD7eG:K)'

\

3)213Z'-

J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+23 5'*/)323

/

&

0

:P*41+* 5'*/)323

&'()*+,

$

%??A

$

<#

!

%

"#

>?=@!:

/

"

0

QBPJJ e

$

TPFE.5BPL. F 5

$

T77T._.D D:

G(12+]1,12

N

'-J3/

N

/,345'*/)323.

88

)3

8

+23-')SZ31*

EG@!#AQ3Z1

8

*+234F1[3Z

/

&

0

:K)'/3341*

8

Z'-203P*=

Z212(21'*'-5161,7*

8

1*33)Z

-

G2)(/2()3Z+*4E(1,4=

1*

8

Z

$

%???

$

%!>

!

!

"#

#@<=#<>:

/

<

0

B.;G7; D 5:J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+23Z+*4J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+235'*/)323G3/'*4G2+23='-=203=+)2J3

\

')2

Q363,'

\

M3*2Z%?>@=%?A@

/

&

0

:F+23)1+,+*4 G2)(/=

2()3Z

$

%?A"

$

%?

!

!

"#

#$%=#>":

/

A

0

;PUV;K&:J3/

N

/,345'*/)323+Z+*.

88

)3

8

+23-')

5'*/)323

-

. J3613X

/

&

0

:F+23)1+,Zg G2)(/2()3Z

$

%?<A

$

%%

!

@

"#

!<%=!<A:

/

?

0

J.9P;QJ.J.&.B JG

$

D.F 5D:K)'

\

3)213Z'-

5'*/)323F+43X1205)(Z0345'*/)323+Z5'+)Z3.

8

=

8

)3

8

+23

/

&

0

:F+

8

+̂1*3'-5'*/)323J3Z3+)/0

$

%?A@

$

!<

!

%!$

"#

#?=!A:

/

%$

0 清华大学建筑工程系
:

国外混凝土强度问题研究概况

/

&

0

:

力学进展$

%?<@

$

@

!

%

"#

%=#%:

Q3

\

+)2M3*2'-G2)(/2()+,7*

8

1*33)1*

8

$

DZ1*

8

0(+S*1=

63)Z12

N

:D03J3Z3+)/0G12(+21'*'-I')31

8

*5'*/)323

G2)3*

8

20

/

&

0

:.46+*/3Z1* F3/0+*1/Z

$

%?<@

$

@

!

%

"#

%=

#%:

/

%%

0 陈云钢$孙振平$肖建庄
:

再生混凝土界面结构特点及

其改善措施/

&

0

:

混凝土$

#$$>

!

#

"#

%$=%!:

5B7; L(*=

8

+*

8

$

GS; W03*=

\

1*

8

$

UP.V &1+*=

0̂(+*

8

:50+)+/23)1Z21/Z+*4G2)3*

8

203*1*

8

F320'4Z'-

P*23)-+/1+,W'*3E32X33*.

88

)3

8

+23+*453M3*2K+Z23

1*J3/

N

/,34=+

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:5'*/)323

$

#$$>

!

#

"#

%$=%!:

/

%#

0 水中和$潘智生$朱文琪$等
:

再生集料混凝土的微观

结构特征/

&

0

:

武汉理工大学学报$

#$$!

$

#@

!

%#

"#

??=

%$#:

GBSPW0'*

8

=03

$

K.;W01=Z03*

8

$

WBS _3*=

f

1

$

32+,:

F1/)'Z/'

\

1/G2)(/2()+,I3+2()3Z'-203J3/

N

/,34.

8

=

8

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-_(0+*S*163)Z12

N

'-

D3/0*','

8N

$

#$$!

$

#@

!

%#

"#

??=%$#:

/

%!

0 万惠文$徐金龙$水中和$等
:

再生混凝土
PDW

结构与

性质的研究/

&

0

:

武汉理工大学学报$

#$$>

$

#"

!

%%

"#

#?=!#:

_.;B(1=X3*

$

US&1*=,'*

8

$

GBSPW0'*

8

=03

$

32+,:

G2(4

N

'*203G2)(/2()3+*4K)'

\

3)213Z'-P*23)-+/1+,

D)+*Z121'*W'*3

!

PDW

"

'-203J3

8

3*3)+2345'*/)323

A"

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%"

年



/

&

0

:&'()*+,'- _(0+* S*163)Z12

N

'-D3/0*','

8N

$

#$$>

$

#"

!

%%

"#

#?=!#:

/

%>

0

7TGB.JP7I.

$

5VB7; FQ

$

VT7e&:P*-,(3*/3'-

.

88

)3

8

+23G1̂3

$

_+23)53M3*2J+21'+*4.

8

3'*203

F1/)'Z2)(/2()3'-203P*23)-+/1+,D)+*Z121'*W'*3

/

&

0

:

53M3*2+*45'*/)323J3Z3+)/0

$

#$$!

$

!!

!

%%

"#

%A!<=

%A>?:

/

%@

0

D.GV;H _ .

$

TL;GQ.T75&

$

5JPKKG&5:.

8

=

8

)3

8

+23=/3M3*2K+Z23P*23)-+/3

#

K+)2P:P*-,(3*/3'-

.

88

)3

8

+23H3'/03M1Z2)

N

/

&

0

:53M3*2+*4 5'*/)323

J3Z3+)/0

$

%???

$

#?

!

<

"#

%$%?=%$#@:

/

%"

0

D.EGBG_

$

.EQ7TI.D.B .G:P*-,(3*/3'-J3=

/

N

/,345'*/)323.

88

)3

8

+23Z'*G2)3*

8

20K)'

\

3)213Z'-

5'*/)323

/

&

0

:5'*Z2)(/21'*+*4E(1,41*

8

F+23)1+,Z

$

#$$?

$

#!

!

#

"#

%%"!=%%"<:

/

%<

0

Pe7Q.D

$

L.F.;7G:G2)3*

8

20Z'-5'*/)3235'*=

2+1*1*

8

J3/

N

/,34.

88

)3

8

+23

/

5

0..

e.G.PL:K)'/334=

1*

8

Z'-203G3/'*4P*23)*+21'*+,JPT7F G

N

M

\

'Z1(M

'*Q3M',121'*+*4J3(Z3'-5'*/)323+*4 F+Z'*)

N

:

D'̀

N

'

#

5J5K)3ZZ

$

%?AA

#

@A@=@?>:

/

%A

0

J.9P;QJ.J.&.B JG

$

D.F 5D:J3/

N

/,345'*=

/)323+ZI1*3+*45'+)Z3.

88

)3

8

+23Z1*5'*/)323

/

&

0

:

F+

8

+̂1*3'-5'*/)323J3Z3+)/0

$

%?A<

$

!?

!

%>%

"#

#%>=

##$:

/

%?

0

G.HV7=5J7;DGPTe e

$

EJV_;D

$

D.LTVJ.

B:K3)-')M+*/3'-5'*/)323F+43X1205'MM3)/1+,,

N

K)'4(/345'+)Z3J3/

N

/,345'*/)323.

88

)3

8

+23

/

&

0

:

53M3*2+*45'*/)323J3Z3+)/0

$

#$$%

$

!%

!

@

"#

<$<=

<%#:

/

#$

0

HSKD.G F:G2)3*

8

2050+)+/23)1Z21/Z'-5'*/)323

F+43X120 Q3M',121'* _+Z23+Z5'+)Z3 .

88

)3

8

+23

/

5

0..

K0'3*1[K(]B'(Z3:K)'/3341*

8

Z'-203P*23)=

*+21'*+,5'*-3)3*/3'*J3/3*2Q363,'

\

M3*21*G2)(/=

2()37*

8

1*33)1*

8

:;3X Q3,01

#

K0'3*1[K(] B'(Z3

$

#$$%

#

!">=!<!:

/

#%

0 肖建庄$李佳彬$孙振平$等
:

再生混凝土的抗压强度

研究/

&

0

:

同济大学学报#自然科学版$

#$$>

$

!#

!

%#

"#

%@@A=%@"%:

UP.V&1+*=̂0(+*

8

$

TP&1+=]1*

$

GS;W03*=

\

1*

8

$

32+,:

G2(4

N

'*5'M

\

)3ZZ163G2)3*

8

20'-J3/

N

/,34.

88

)3=

8

+235'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-D'*

8O

1S*163)Z12

N

#

;+2(=

)+,G/13*/3

$

#$$>

$

!#

!

%#

"#

%@@A=%@"%:

/

##

0 李旭平
:

再生混凝土基本力学性能研究!

&

"---单轴

受压性能/

&

0

:

建筑材料学报$

#$$<

$

%$

!

@

"#

@?A="$!:

TPU(=

\

1*

8

:G2(4

N

'*F3/0+*1/+,K)'

\

3)213Z'-J3/

N

=

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

!

&

"-

E30+61'()S*43)

S*1+[1+,5'M

\

)3ZZ1'*

/

&

0

:&'()*+,'-E(1,41*

8

F+23)1=

+,Z

$

#$$<

$

%$

!

@

"#

@?A="$!:

/

#!

0 张学兵$邓寿昌$邓旭华$等
:

影响再生混凝土强度几

个主要因素的试验研究/

&

0

:

湘潭大学自然科学学报$

#$$@

$

#<

!

%

"#

%#?=%!!:

WB.;H U(3=]1*

8

$

Q7;H G0'(=/0+*

8

$

Q7;H U(=

0(+

$

32+,:7[

\

3)1M3*2+,J3Z3+)/0'*+I3XF+1*I+/=

2')ZP*-,(3*/1*

8

G2)3*

8

20'-203J3/

N

/,345'*/)323

/

&

0

:;+2()+,G/13*/3&'()*+,'-U1+*

8

2+*S*163)Z12

N

$

#$$@

$

#<

!

%

"#

%#?=%!!:

/

#>

0 肖建庄$刘
!

琼$李文贵$等
:

再生混凝土细微观结构

和破坏机理研究/

&

0

:

青岛理工大学学报$

#$$?

$

!$

!

>

"#

#>=!$:

UP.V&1+*=̂0(+*

8

$

TPS c1'*

8

$

TP_3*=

8

(1

$

32+,:V*

203F1/)'+*4F3Z'=Z2)(/2()3+*4I+1,()3F3/0+*1ZM

'-J3/

N

/,345'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-c1*

8

4+'D3/0*'=

,'

8

1/+,S*163)Z12

N

$

#$$?

$

!$

!

>

"#

#>=!$:

/

#@

0

UP.V&W

$

TP_ H

$

5VJJQ&

$

32+,:7--3/2Z'-P*23)=

-+/1+,D)+*Z121'*W'*3Z'*203G2)3ZZ=Z2)+1*E30+61')

'-F'43,34J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:53M3*2

+*45'*/)323J3Z3+)/0

$

#$%!

$

@#

#

A#=??:

/

#"

0 李文贵$肖建庄$易伟建$等
:

模型再生混凝土单轴受

压破坏机理试验研究/

&

0

:

建筑结构学报$

#$%>

$

!@

!增

#

"#

!>$=!>A:

TP_3*=

8

(1

$

UP.V&1+*=̂0(+*

8

$

LP _31=

O

1+*

$

32+,:

7[

\

3)1M3*2+,G2(4

N

'*I+1,()3 F3/0+*1ZM'-F'4=

3,34 J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+23 5'*/)323 S*43) S*1+[1+,

5'M

\

)3ZZ1'*

/

&

0

:&'()*+,'- E(1,41*

8

G2)(/2()3Z

$

#$%>

$

!@

!

G#

"#

!>$=!>A:

/

#<

0 张学兵$方
!

志$郭雪怡$等
:QGK

强化与预处理的再

生骨料混凝土强度及破坏机理分析/

&

0

:

工业建筑$

#$%#

$

>#

!

>

"#

%@=#$:

WB.;HU(3=]1*

8

$

I.;H W01

$

HSV U(3=

N

1

$

32+,:

G2)3*

8

20+*4I+1,()3F3/0+*1ZM.*+,

N

Z1Z'-J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+235'*/)323PM

\

)'634]

N

QGKH)'(2

/

&

0

:P*=

4(Z2)1+,5'*Z2)(/21'*

$

#$%#

$

>#

!

>

"#

%@=#$:

/

#A

0 刘
!

琼$肖建庄$李文贵
:

再生混凝土轴心受拉性能试

验与格构数值模拟/

&

0

:

四川大学学报#工程科学版$

#$%$

$

>#

!增"#

%%?=%#>:

TPS c1'*

8

$

UP.V &1+*=̂0(+*

8

$

TP _3*=

8

(1:.[1+,

D3*Z1,3D3Z2+*4T+221/3F'43,G1M(,+21'*'*J3/

N

=

/,345'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-G1/0(+*S*163)Z12

N

#

7*=

8

1*33)1*

8

G/13*/374121'*

$

#$%$

$

>#

!

G

"#

%%?=%#>:

/

#?

0 高丹盈$张丽娟$芦静云$等
:

再生骨料混凝土配合比

设计参数研究/

&

0

:

建筑科学与工程学报$

#$%"

$

!!

!

%

"#

A=%>:

H.VQ+*=

N

1*

8

$

WB.;HT1=

O

(+*

$

TS&1*

8

=

N

(*

$

32+,:

J3Z3+)/0'*Q3Z1

8

*K+)+M323)Z'-F1[K)'

\

')21'*-')

J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-.)/0123/=

2()3+*45161,7*

8

1*33)1*

8

$

#$%"

$

!!

!

%

"#

A=%>:

?"

第
"

期
!!!!!!!!!

李文贵#等*再生骨料混凝土破坏机理与改性研究综述



/

!$

0 张鸿儒$赵羽习$李智慧
:

再生骨料混凝土在某框架结

构中的应用及长期应变监测/

&

0

:

建筑结构学报$

#$%"

$

!<

!

@

"#

%<<=%A>:

WB.;HB'*

8

=)(

$

WB.VL(=[1

$

TPW01=0(1:.

\\

,1/+=

21'*'- J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+23 5'*/)3231* + I)+M3

G2)(/2()3+*4T'*

8

=23)M5'*/)323G2)+1*F'*12')1*

8

'*G123

/

&

0

:&'()*+,'-E(1,41*

8

G2)(/2()3Z

$

#$%"

$

!<

!

@

"#

%<<=%A>:

/

!%

0

FV;DHVF7JLQH:_')̀+]1,12

N

+*45'M

\

)3ZZ163

G2)3*

8

20K)'

\

3)213Z'-5'*/)3235'*2+1*1*

8

J3/

N

/,34

5'*/)323.

88

)3

8

+23

/

5

0..

S*163)Z12

N

'-_',,'*

8

'*

8

:

G(Z2+1*+],35'*Z2)(/21'*

#

SZ3'-J3/

N

/,345'*/)323

.

88

)3

8

+23:_',,'*

8

'*

8

#

S*163)Z12

N

'- _',,'*

8

'*

8

$

%??A

#

#A<=#?":

/

!#

0 何德湛
:

日本混凝土强化处理技术/

&

0

:

特种结构$

#$$$

$

%<

!

!

"#

!?:

B7Q3=̂0+*:&+

\

+*3Z35'*/)323G2)3*

8

203*1*

8

D)3+2=

M3*2D3/0*','

8N

/

&

0

:G

\

3/1+,G2)(/2()3Z

$

#$$$

$

%<

!

!

"#

!?:

/

!!

0

EJS e

$

DVSW7G

$

EVSJH7VPGI

$

32+,:.ZZ3ZZ=

M3*2'-+F1/)'X+63=+ZZ1Z234J3/

N

/,1*

8

K)'/3ZZ-')

203J3/'63)

N

'-B1

8

0=

f

(+,12

N

.

88

)3

8

+23Z-)'M5'*=

/)323_+Z23

/

&

0

:P*23)*+21'*+,&'()*+,'-F1*3)+,K)'=

/3ZZ1*

8

$

#$%>

$

%#"

#

?$=?A:

/

!>

0

D.D7L.GBPePB

$

GBPF. B

$

F.DGSFVDVL

$

32+,:K)'

\

3)213Z'-5'*/)323X120B1

8

0c(+,12

N

J3/

N

=

/,34.

88

)3

8

+23]

N

B3+2+*4J(]]1*

8

F320'4

/

&

0

:

K)'/3341*

8

Z'-&5P

$

#$$%

$

#!

!

#

"#

"%="":

/

!@

0 马新伟$韩兆祥$李学英$等
:

废弃混凝土高温处理技

术与脱水水泥浆再水化活性研究/

&

0

:

青岛理工大学

学报$

#$$?

$

!$

!

>

"#

?!=?<:

F. U1*=X31

$

B.; W0+'=[1+*

8

$

TPU(3=

N

1*

8

$

32+,:

D03)M+,D)3+2M3*2'-_+Z235'*/)323+*4203J30

N

=

4)+21'*K)'

\

3)213Z'-203Q30

N

4)+23453M3*2K+Z23

/

&

0

:&'()*+,'-c1*

8

4+' D3/0*','

8

1/+,S*163)Z12

N

$

#$$?

$

!$

!

>

"#

?!=?<:

/

!"

0 李秋义$李云霞$朱崇绩
:

颗粒整形对再生粗骨料性能

的影响/

&

0

:

材料科学与工艺$

#$$@

$

%!

!

"

"#

@<?=@A%

$

@A@:

TPc1(=

N

1

$

TPL(*=[1+

$

WBS50'*

8

=

O

1:D03P*-,(3*/3

'-+K+)21/,3G0+

\

35'))3/21*

8

D3/0*1

f

(31*K)'

\

3)=

213Z'-J3/

N

/,345'+)Z3.

88

)3

8

+23

/

&

0

:F+23)1+,ZG/1=

3*/3g D3/0*','

8N

$

#$$@

$

%!

!

"

"#

@<?=@A%

$

@A@:

/

!<

0 朱亚光$韩纪权$李秋义$等
:

颗粒整形再生骨料混凝

土力学性能的试验研究/

&

0

:

青岛理工大学学报$

#$$?

$

!$

!

>

"#

%%@=%%A:

WBSL+=

8

(+*

8

$

B.;&1=

f

(+*

$

TPc1(=

N

1

$

32+,:7[=

\

3)1M3*2+,J3Z3+)/0'*203P*-,(3*/3]

N

K+)21/,3G0+=

\

1*

8

'*F3/0+*1/+,K3)-')M+*/3'-J3/

N

/,34.

88

)3=

8

+235'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-c1*

8

4+'D3/0*','

8

1/+,

S*163)Z12

N

$

#$$?

$

!$

!

>

"#

%%@=%%A:

/

!A

0 朱崇绩$李秋义$李云霞
:

颗粒整形对再生骨料混凝土

耐久性的影响/

&

0

:

中国建材科技$

#$$<

$

%"

!

!

"#

"=%$:

WBS50'*

8

=

O

1

$

TPc1(=

N

1

$

TPL(*=[1+:D03.--3/21'*

]

N

.

88

)3

8

+23=Z0+

\

1*

8

'*Q()+]1,12

N

'-203J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:501*+E(1,41*

8

F+23)1+,ZG/1=

3*/3g D3/0*','

8N

$

#$$<

$

%"

!

!

"#

"=%$:

/

!?

0

JLS&G:PM

\

)'63M3*2'*G2)3*

8

20+*4PM

\

3)M3+]1,=

12

N

'-J3/

N

/,345'*/)323F+43-)'M5)(Z0345'*/)323

5'+)Z3.

88

)3

8

+23

/

&

0

:&'()*+,'- F+23)1+,ZG/13*/3

T3223)Z

$

#$$#

$

#%

!

#$

"#

%@"@=%@"<:

/

>$

0 孙成城$袁
!

东$宋建学
:

二次搅拌工艺对再生混凝土

强度的影响研究/

&

0

:

混凝土$

#$$A

!

"

"#

%#@=%#A:

GS; 503*

8

=/03*

8

$

LS.; Q'*

8

$

GV;H &1+*=[(3:

G2(4

N

'*7--3/2'-5'M

\

)3ZZ163G2)3*

8

20'-J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+235'*/)323X120G3/'*4+)

N

F1[1*

8

K)'/3ZZ

/

&

0

:5'*/)323

$

#$$A

!

"

"#

%#@=%#A:

/

>%

0

D.F 9 _ L

$

H.VUI

$

D.F5F:F1/)'Z2)(/2()+,

.*+,

N

Z1Z'-J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+235'*/)323K)'4(/34

-)'M DX'=Z2+

8

3 F1[1*

8

.

\\

)'+/0

/

&

0

:53M3*2+*4

5'*/)323J3Z3+)/0

$

#$$@

$

!@

!

"

"#

%%?@=%#$!:

/

>#

0

D.FSJ. B

$

;PGBPV .

$

VB.GBP&

$

32+,:B1

8

0

c(+,12

N

J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

!

BPJ.5

"

K)'=

/3ZZ34]

N

Q3/'M

\

)3ZZ1'*+*4J+

\

14J3,3+Z3

/

5

0..

.M3)1/+* 5'*/)323P*Z212(23:K)'/3341*

8

Z'- I1-20

5.;F7D

.

.5PP*23)*+21'*+,5'*-3)3*/3'* J3/3*2

.46+*/3Z1*5'*/)323D3/0*','

8N

:I+)M1*

8

2'*B1,,Z

#

.M3)1/+*5'*/)323P*Z212(23

$

#$$%

#

>?%=@$#:

/

>!

0 赵
!

悟$冯忠绪
:

再生集料混凝土的振动拌和强化机

理研究/

&

0

:

混凝土$

#$$"

!

A

"#

%<=#$:

WB.V _(

$

I7;H W0'*

8

=[(:J3Z3+)/0 '* 203

G2)3*

8

203*1*

8

F3/0+*1ZM'-91])+21'*F1[1*

8

'-J3=

/

N

/,345'*/)323

/

&

0

:5'*/)323

$

#$$"

!

A

"#

%<=#$:

/

>>

0 孔德玉$吴先君$韦
!

苏
:

再生骨料混凝土研究/

&

0

:

浙

江工业大学学报$

#$$!

$

!%

!

%

"#

#A=!#:

eV;HQ3=

N

(

$

_S U1+*=

O

(*

$

_7PG(:J3Z3+)/0'*

J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-W03

O

1+*

8

S*163)Z12

N

'-D3/0*','

8N

$

#$$!

$

!%

!

%

"#

#A=!#:

/

>@

0

&S;HF.;; .:E(1,41*

8

J(]],3D)3+2M3*2SZ1*

8

203.,,

O

1

8

1*7()'

\

3+*4 SG.

/

&

0

:.(-]3)312(*

8

Z=

23/0*1̀

$

%??<

$

!A

!

%$

"#

@>!=@>?:

/

>"

0

e.DW.:K)'

\

3)213Z'-5'*/)323F+43X120J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+23-)'MK+)21+,,

N

B

N

4)+234V,45'*/)323

/

&

0

:

53M3*2+*45'*/)323J3Z3+)/0

$

#$$!

$

!!

!

@

"#

<$!=

<%%:

/

><

0

eVSG5

$

KVV; 5G:K)'

\

3)213Z'-5'*/)323K)3=

$<

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%"

年



\

+)34X120K9.=1M

\

)3

8

*+234J3/

N

/,345'*/)323.

8

=

8

)3

8

+23Z

/

&

0

:53M3*2+*45'*/)3235'M

\

'Z123Z

$

#$%$

$

!#

!

A

"#

">?="@>:

/

>A

0 陈建良$倪竹萍
:

强化处理改善再生骨料混凝土性能

试验/

&

0

:

低温建筑技术$

#$%%

$

!!

!

#

"#

%>=%":

5B7;&1+*=,1+*

8

$

;PW0(=

\

1*

8

:G2)3*

8

203*1*

8

D)3+2=

M3*22'PM

\

)'63203K3)-')M+*/3'-J3/

N

/,34.

88

)3=

8

+235'*/)323

/

&

0

:T'X D3M

\

3)+2()3 .)/0123/2()3

D3/0*','

8N

$

#$%%

$

!!

!

#

"#

%>=%":

/

>?

0 杨
!

宁$王崇革$赵美霞
:

再生骨料强化技术研究/

&

0

:

新型建筑材料$

#$%%

$

!A

!

!

"#

>@=><:

L.;H;1*

8

$

_.;H50'*

8

=

8

3

$

WB.V F31=[1+:J3=

Z3+)/0'*P*23*Z1-

N

1*

8

D3/0*1

f

(3'-J3/

N

/,34.

88

)3=

8

+23

/

&

0

:;3XE(1,41*

8

F+23)1+,Z

$

#$%%

$

!A

!

!

"#

>@=><:

/

@$

0

.EE.G .

$

I.DBPI.WT H

$

IVSJ;P7J E

$

32+,:

c(+*21-1/+21'*'-203J3Z14(+,F')2+)5'*23*21*J3=

/

N

/,345'*/)323.

88

)3

8

+23Z]

N

PM+

8

3.*+,

N

Z1Z

/

&

0

:

F+23)1+,Z50+)+/23)1̂+21'*

$

#$$?

$

"$

!

<

"#

<%"=<#A:

/

@%

0 范小平$徐银芳
:

再生骨料的强化试验/

&

0

:

上海建材$

#$$@

!

>

"#

##=#!:

I.;U1+'=

\

1*

8

$

US L1*=-+*

8

:G2)3*

8

203*1*

8

D3Z2'-

J3/

N

/,34.

88

)3

8

+23

/

&

0

:G0+*

8

0+1E(1,41*

8

F+23)1+,Z

$

#$$@

!

>

"#

##=#!:

/

@#

0 杜
!

婷$李惠强$吴贤国
:

混凝土再生骨料强化试验研

究/

&

0

:

新型建筑材料$

#$$#

$

#?

!

!

"#

"=A:

QSD1*

8

$

TPB(1=

f

1+*

8

$

_S U1+*=

8

(':7[

\

3)1M3*2+,

G2(4

N

'*G2)3*

8

203*1*

8

5'*/)323J3/

N

/,34.

88

)3

8

+23

/

&

0

:;3XE(1,41*

8

F+23)1+,Z

$

#$$#

$

#?

!

!

"#

"=A:

/

@!

0

e.DW.:D)3+2M3*2Z-')203PM

\

)'63M3*2'-J3/

N

=

/,34.

88

)3

8

+23

/

&

0

:&'()*+,'-F+23)1+,Z1*5161,7*

8

1=

*33)1*

8

$

#$$>

$

%"

!

"

"#

@?<="$!:

/

@>

0 王子明$裴学东$王志元
:

用聚合物乳液改善废弃混凝

土作集料的砂浆强度/

&

0

:

混凝土$

%???

!

#

"#

>>=><:

_.;H W1=M1*

8

$

K7PU(3=4'*

8

$

_.;H W01=

N

(+*:

PM

\

)'61*

8

203 G2)3*

8

20 '- F')2+) X120 K',

N

M3)

7M(,Z1'*-')203_+Z235'*/)323.

88

)3

8

+23

/

&

0

:5'*=

/)323

$

%???

!

#

"#

>>=><:

/

@@

0

eVSG5

$

KVV;5:K)'

\

3)213Z'-5'*/)323K)3

\

+)34

X120 K9.=1M

\

)3

8

*+234 J3/

N

/,34 5'*/)323 .

88

)3=

8

+23Z

/

&

0

:53M3*2+*45'*/)3235'M

\

'Z123Z

$

#$%$

$

!#

!

A

"#

">?="@>:

/

@"

0

GK.7DB9

$

D7HHS7J.Q:PM

\

)'63M3*2'-J3/

N

=

/,34 5'*/)323 .

88

)3

8

+23 K)'

\

3)213Z ]

N

K',

N

M3)

D)3+2M3*2Z

/

&

0

:P*23)*+21'*+,&'()*+,'-G(Z2+1*+],3

E(1,27*61)'*M3*2

$

#$%!

$

#

!

#

"#

%>!=%@#:

/

@<

0

DGS&P;VF

$

;VHS5BPD

$

D.FSJ.F

$

32+,:.

\

=

\

,1/+21'*'-5'*63*21'*+,,

N

J3/

N

/,345'+)Z3.

88

)3=

8

+232'5'*/)323G2)(/2()3]

N

G()-+/3 F'41-1/+21'*

D)3+2M3*2

/

&

0

:&'()*+,'-.46+*/345'*/)323D3/0=

*','

8N

$

#$$<

$

@

!

%

"#

%!=#@:

/

@A

0

HJ.EP75. F

$

eT.F.&

$

W._.TQ

$

32+,:F'41=

-1/+21'*'-J3/

N

/,345'*/)323.

88

)3

8

+23]

N

5+,/1(M

5+)]'*+23E1'43

\

'Z121'*

/

&

0

:5'*Z2)(/21'*+*4E(1,4=

1*

8

F+23)1+,Z

$

#$%#

$

!>

#

%>@=%@$:

/

@?

0

WB.;H&

$

GBP5

$

TPL

$

32+,:K3)-')M+*/37*0+*/3=

M3*2'-J3/

N

/,345'*/)323.

88

)3

8

+23ZD0)'(

8

05+)=

]'*+21'*

/

&

0

:&'()*+,'-F+23)1+,Z1*5161,7*

8

1*33)=

1*

8

$

#$%@

$

#<

!

%%

"#

%=":

/

"$

0 崔正龙$童华彬$吴翔宇$等
:

高温蒸压养护对再生混

凝土力学性能影响的研究/

&

0

:

硅酸盐通报$

#$%>

$

!!

!

!

"#

@?"=@??:

5SPW03*

8

=,'*

8

$

DV;H B(+=]1*

$

_S U1+*

8

=

N

(

$

32+,:J3Z3+)/0'*.(2'/,+635()1*

8

7--3/2'-203F3=

/0+*1/+,K)'

\

3)213Z'-J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:E(,,321*'-203501*3Z353)+M1/G'/132

N

$

#$%>

$

!!

!

!

"#

@?"=@??:

/

"%

0

.eE.J;7WB.Q .

$

V;H e5H

$

WB.;H F B

$

32+,:F1/)'X+63=+ZZ1Z234 E3*3-1/1+21'* '- J3/

N

/,34

5'*/)323.

88

)3

8

+23Z

/

&

0

:5'*Z2)(/21'*+*4E(1,41*

8

F+23)1+,Z

$

#$%%

$

#@

!

A

"#

!>"?=!><?:

/

"#

0 肖建庄$吴
!

磊$范玉辉
:

微波加热再生粗骨料改性试

验/

&

0

:

混凝土$

#$%#

!

<

"#

@@=@<:

UP.V&1+*=̂0(+*

8

$

_S T31

$

I.; L(=0(1:D3Z2'*

F'41-1/+21'*'-J3/

N

/,345'+)Z3.

88

)3

8

+23]

N

F1/)'=

X+63B3+21*

8

/

&

0

:5'*/)323

$

#$%#

!

<

"#

@@=@<:

/

"!

0 戴
!

俊$王
!

倩
:

再生混凝土骨料剔选新技术初探

/

&

0

:

混凝土$

#$%>

!

A

"#

%!!=%!@:

Q.P&(*

$

_.;H c1+*:K)3,1M1*+)

N

G2(413Z'*;3X

E3*3-1/1+21'*D3/0*1

f

(3'-J3/

N

/,345'*/)323.

88

)3=

8

+23

/

&

0

:5'*/)323

$

#$%>

!

A

"#

%!!=%!@:

/

">

0

JP5B.JQGV;PH:D03;+2()3'-5=G=B1*B+)43*=

3453M3*2Z

/

&

0

:53M3*2+*45'*/)323J3Z3+)/0

$

%???

$

#?

!

A

"#

%%!%=%%><:

/

"@

0 钱晓倩$杨
!

青$钱匡亮$等
:

搅拌工艺及纳米材料对

再生混凝土性能的影响/

5

0..中国建筑材料联合会
:

第三届中国国际新型墙体材料发展论坛暨第二届中

国建材工业利废国际大会论文集
:

北京#中国建材报

社$

#$$?

#

%#!=%#?:

cP.; U1+'=

f

1+*

$

L.;H c1*

8

$

cP.; e(+*

8

=,1+*

8

:

D03K3)-')M+*/3'-J3/

N

/,345'*/)323.--3/234]

N

;+*'=M+23)1+,Z+*4 F1[1*

8

K)'/3ZZ3Z

/

5

0..

501*+

E(1,41*

8

F+23)1+, I343)+21'*:K)'/3341*

8

Z '- 203

D01)4501*+P*23)*+21'*+,;3X D

N\

3_+,,F+23)1+,Z

Q363,'

\

M3*2I')(M+*4203G3/'*4501*+E(1,41*

8

F+23)1+,ZP*4(Z2)

N

_+Z23 S21,1̂+21'* P*23)*+21'*+,

5'*-3)3*/3:E31

O

1*

8

#

501*+E(1,41*

8

F+23)1+,Z ;3XZ

%<

第
"

期
!!!!!!!!!

李文贵#等*再生骨料混凝土破坏机理与改性研究综述



V--1/3

$

#$$?

#

%#!=%#?:

/

""

0 张津践
:

再生混凝土纳米强化技术及微观结构分析

/

Q

0

:

杭州#浙江大学$

#$%#:

WB.;H&1*=

O

1+*:J3/

N

/,345'*/)323YZ;+*'=3*0+*/3=

M3*2D3/0*','

8N

+*4 F1/)'Z2)(/2()+,.*+,

N

Z1Z

/

Q

0

:

B+*

8

0̂'(

#

W03

O

1+*

8

S*163)Z12

N

$

#$%#:

/

"<

0 朱勇年$张鸿儒$孟
!

涛$等
:

纳米
G1V

#

改性再生骨

料混凝土工程应用研究及实体性能监测/

&

0

:

混凝土$

#$%>

!

<

"#

%!A=%>>:

WBS L'*

8

=*1+*

$

WB.;H B'*

8

=)(

$

F7;H D+'

$

32+,:K3)-')M+*/3'-;+*'=G1V

#

F'41-134 J3/

N

/,34

.

88

)3

8

+235'*/)323.

\\

,1341*+J3+,K)'

O

3/2

/

&

0

:

5'*/)323

$

#$%>

!

<

"#

%!A=%>>:

/

"A

0

&VE _

$

ePF 5B

$

D.7H

$

32+,:50+)+/23)1Z21/Z'-

53M3*2F')2+)X120 ;+*'=G1V

#

K+)21/,3Z

/

&

0

:5'*=

Z2)(/21'*+*4E(1,41*

8

F+23)1+,Z

$

#$$<

$

#%

!

"

"#

%!@%=

%!@@:

/

"?

0

TPB

$

UP.V B H

$

LS.;&

$

32+,:F1/)'Z2)(/2()3'-

53M3*2F')2+)X120;+*'=

\

+)21/,3Z

/

&

0

:5'M

\

'Z123Z

K+)2E

#

7*

8

1*33)1*

8

$

#$$>

$

!@

!

#

"#

%A@=%A?:

/

<$

0

5B7;&

$

eVS G5:B

N

4)+21'*+*4K)'

\

3)213Z'-

;+*'=D1V

#

E,3*43453M3*25'M

\

'Z123Z

/

&

0

:53M3*2

+*45'*/)3235'M

\

'Z123Z

$

#$%#

$

!>

!

@

"#

">#=">?:

/

<%

0 周静海$李婷婷$杨国志
:

废弃纤维再生混凝土强度的

试验研究/

&

0

:

混凝土$

#$%!

!

!

"#

%=>:

WBVS&1*

8

=0+1

$

TPD1*

8

=21*

8

$

L.;HH('=̂01:7[

\

3)=

1M3*2+,J3Z3+)/0'*F3/0+*1/+,K)'

\

3)213Z'-_+Z23

I1]3)J3/

N

/,345'*/)323

/

&

0

:5'*/)323

$

#$%!

!

!

"#

%=>:

/

<#

0

QS LI

$

_.;HGT

$

LS EG

$

32+,:7[

\

3)1M3*2+,

G2(4

N

'*B

N

])14J3*3X+],3I1]3)7--3/2'*G2)3*

8

20

'-J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:P*4(Z2)1+,5'*=

Z2)(/21'*

$

#$%!

$

>!

!

%%

"#

%#=%@:

/

<!

0 潘超权$朱
!

江$陈图真$等
:

钢纤维改性再生骨料混

凝土力学性能试验研究/

&

0

:

工业建筑$

#$%>

$

>>

!增"#

%!<?=%!A!:

K.;50+'=

f

(+*

$

WBS&1+*

8

$

5B7; D(=̂03*

$

32+,:

7[

\

3)1M3*2+,G2(4

N

'*F3/0+*1/+,K)'

\

3)213Z'-G233,

I1]3)F'41-134J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:P*=

4(Z2)1+,5'*Z2)(/21'*

$

#$%>

$

>>

!

G

"#

%!<?=%!A!:

/

<>

0 金宝宏$詹
!

冬
:

钢纤维再生混凝土强度的试验研究

/

&

0

:

混凝土$

#$%>

!

!

"#

%$#=%$@:

&P;E+'=0'*

8

$

WB.; Q'*

8

:7[

\

3)1M3*2+,J3Z3+)/0

'* F3/0+*1/+,K)'

\

3)213Z'-G233,I1]3) J3/

N

/,34

5'*/)323

/

&

0

:5'*/)323

$

#$%>

!

!

"#

%$#=%$@:

/

<@

0 董江峰$侯
!

敏$王清远$等
:

玄武岩纤维再生混凝土

的基本力学性能/

&

0

:

四川大学学报#工程科学版$

#$%#

$

>>

!增
#

"#

?=%#:

QV;H&1+*

8

=-3*

8

$

BVS F1*

$

_.;H c1*

8

=

N

(+*

$

32+,:F3/0+*1/+,K)'

\

3)213Z'-E+Z+,2I1]3) J31*=

-')/34J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:&'()*+,'-G1=

/0(+*S*163)Z12

N

#

7*

8

1*33)1*

8

G/13*/374121'*

$

#$%#

$

>>

!

G#

"#

?=%#:

/

<"

0 吴建华$马石城$唐昭青$等
:

聚丙烯纤维和硅粉对再

生混凝土的强化试验研究/

&

0

:

混凝土$

#$$"

!

%%

"#

!"=

!A:

_S &1+*=0(+

$

F. G01=/03*

8

$

D.;H W0+'=

f

1*

8

$

32+,:P*23*Z1-134D3Z2J3Z3+)/0'*203P*-,(3*/3'-

K',

N\

)'

\N

,3*3I1]3)gG1,1/+I(M3'*J3/

N

/,345'*=

/)323

/

&

0

:5'*/)323

$

#$$"

!

%%

"#

!"=!A:

/

<<

0

D.;H5BPJ.K.D _

$

ESJ.;.GP;H J

$

&.DS=

J.KPD.eeST5:SZ3'-B1

8

0I1*3*3ZZ'-I,

N

.Z0

2'PM

\

)'63K)'

\

3)213Z'-J3/

N

/,34 .

88

)3

8

+235'*=

/)323

/

&

0

:&'()*+,'-F+23)1+,Z1*5161,7*

8

1*33)1*

8

$

#$%$

$

##

!

"

"#

@"@=@<%:

/

<A

0 张亚梅$秦鸿根$孙
!

伟$等
:

再生混凝土配合比设计

初探/

&

0

:

混凝土与水泥制品$

#$$#

!

%

"#

<=?:

WB.;H L+=M31

$

cP; B'*

8

=

8

3*

$

GS; _31

$

32+,:

G2(4

N

'*F1[K)'

\

')21'*Q3Z1

8

*'-J3/

N

/,345'*/)323

/

&

0

:501*+5'*/)323+*453M3*2K)'4(/2Z

$

#$$#

!

%

"#

<=?:

/

<?

0 王社良$于
!

洋$张
!

博$等
:

粉煤灰和硅粉对再生混

凝土力学性能影响的试验研究/

&

0

:

混凝土$

#$%%

!

%#

"#

@!=@@:

_.;HG03=,1+*

8

$

LS L+*

8

$

WB.;HE'

$

32+,:7[=

\

3)1M3*2+,G2(4

N

'*P*-,(3*/3'-F3/0+*1/K)'

\

3)213Z

'-J3/

N

/,345'*/)323]

N

I,

N

.Z0+*4G1,1/+I(M3

/

&

0

:

5'*/)323

$

#$%%

!

%#

"#

@!=@@:

/

A$

0 孙庆合$魏永起$孟云芳
:

煅烧硅藻土改性高性能再生

混凝土的制备及性能/

&

0

:

混凝土$

#$%#

!

?

"#

%#?=%!!:

GS;c1*

8

=03

$

_7PL'*

8

=

f

1

$

F7;HL(*=-+*

8

:K)3

\

=

+)+21'*+*4K)'

\

3)213Z'-B1

8

0K3)-')M+*/3J3/

N

/,34

5'*/)323

!

BKJ5

"

.M3,1')+234]

N

5+,/1*34Q1+2'M123

/

&

0

:5'*/)323

$

#$%#

!

?

"#

%#?=%!!:

/

A%

0 王俊杰$王海龙
:

磷渣微粉对再生混凝土性能的影响

研究/

&

0

:

混凝土$

#$%%

!

"

"#

?$=?!:

_.;H&(*=

O

13

$

_.;HB+1=,'*

8

:P*-,(3*/3Z'-K0'Z=

\

0')'(ZG,+

8

+Z53M3*2J3

\

,+/3M3*2'*203K3)-')M=

+*/3Z'-J3/

N

/,34.

88

)3

8

+235'*/)323

/

&

0

:5'*/)323

$

#$%%

!

"

"#

?$=?!:

#<

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%"

年


