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摘 要：为厘清国内外关于再生骨料强化技术的研究进展，系统梳理了再生骨料强化方法及提

质效能，评析了不同强化方法对再生骨料混凝土性能的影响规律，总结了现有强化方法在应用

过程中存在的问题并提出了建设性意见，以期为研究者设计和开发绿色高性能再生骨料混凝

土提供参考和依据。
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Abstract：To clarify the research progress of strengthening technology of recycled concrete aggregate， the 
strengthening methods of recycled concrete aggregate and its improvement effect were reviewed 
systematically. The effect of different strengthening treatments on the performance of recycled aggregate 
concrete was evaluated. The problems existing in the application of strengthening methods were 
summarized， and constructive suggestions were put forward to provide a scientific basis for researchers to 
design and develop green high-performance recycled aggregate concrete.
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0 引  言

随着交通强国战略和城市化进程不断推进，

我国新建、改扩建基础设施日益增多，对砂石材料

需求量长期居高不下。但出于对生态环境的保护，

开山采石受到了严格限制，部分地区已面临严重的

天然砂石资源短缺。与此同时，建筑物在拆建过程
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中会产生大量固体废弃物且逐年攀升［1］。实际上，

建筑固废是一种潜在资源，经过破碎、分选等处理

后可制备成再生骨料，将其重新应用于工程建设

中，既可缓解天然砂石材料的供需矛盾，又能减少

建筑固废的占地和环境污染，是促进基础设施建设

向着绿色可持续方向发展的有力举措。

废旧混凝土在建筑固废中占比较高（约占

40% 以上），由其生产的再生骨料（Recycled con⁃
crete aggregate，RCA）可成为天然骨料的有力替

代品［2］。但再生骨料通常由原生骨料和附着旧砂

浆组成，存在孔隙率高、强度低、吸水率大等性能

缺点，严重制约了其在工程建设中的大规模及高

掺量使用［3， 4］。尽管采用改善拌和方式、掺加活性

矿物掺合料、优化混凝土配合比设计等方法能够

在一定程度上弥补再生骨料对混凝土性能的不利

影响，但并未从本质上解决再生骨料自身缺陷所

导致的混凝土弊病［5］。因此，有必要对再生骨料

进行强化预处理，制备出性能优良的再生骨料混

凝土（Recycled aggregate concrete，RAC）及其制

品，符合当前绿色混凝土的发展要求。

针对上述研究需求，本文结合近年来国内外相

关研究成果，归纳总结了再生骨料强化原理及方

法，详细论述了强化处理对再生骨料混凝土性能的

影响规律，对比分析了不同强化方法的工程局限

性，最后对未来可能的研究发展方向进行了展望。

1 再生骨料强化原理与方法

根据再生骨料强化原理，可以归纳为剥离旧

砂浆、增强旧砂浆和表面疏水隔离，相关强化方法

及主要材料、设备如表 1 所示。

1. 1　剥离旧砂浆

1. 1. 1　机械研磨法

机械研磨法是指采用专业设备对再生骨料进

行加工处理，利用骨料之间的相互碰撞去除颗粒

棱角并剥离表面旧砂浆，主要包括偏心研磨法和

球磨研磨法，相关设备如图 1 所示［24］。

由图 1（a）可知，偏心研磨装置由外部壁筒、

内部高速旋转的偏心轮和驱动装置组成。当再生

骨料进入内部和外部装置之间的空腔后，会受到

高速旋转偏心轮的研磨作用，再生骨料的突出棱

角以及表面旧砂浆均会被去除。球磨研磨法通过

隔板回转，利用钢球与再生骨料之间的相互作用

去除再生骨料表面旧砂浆，如图 1（b）所示。李秋

义等［25］研究结果显示，经过机械研磨处理的再生

骨料表观密度提高了 3. 5%，吸水率和压碎值分

别降低了 38. 3% 和 9. 5%。相比于简单破碎处

理，机械研磨法能够有效去除再生骨料表面旧砂

浆，但该方法在实施过程中容易使再生骨料产生

细微裂隙，从而造成再生骨料的二次损伤。

表 1　再生骨料强化技术

Table 1　Strengthening technology of RCA

强化原理

剥离旧砂浆

增强旧砂浆

表面疏水隔离

强化方法

研磨处理

酸溶液浸泡

裹浆处理

微生物矿化沉积

加速碳化

聚合物乳液浸渍

主要材料、设备

研磨机、球磨机、微波加

热装置
盐酸、硫酸、磷酸、硝酸、

乙酸
水泥、粉煤灰、纳米材

料、矿粉
好氧型微生物、厌氧型

微生物

二氧化碳、碳化装置

聚乙烯醇、硅（氧）烷乳

液、聚合硫酸铝

文献

［6-8］

［9-11］

［12-14］

［15-17］

［18-20］

［21-23］

混凝土块
偏心轮

发动机

(a)偏心研磨

钢球

进料口

出料口

隔板 通过孔

(b)球磨研磨

图 1　机械研磨设备示意图［24］

Fig. 1　Schematic diagram of mechanical grinding equipment［24］
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1. 1. 2　加热研磨法

所谓加热研磨法，即利用骨料和砂浆受热后

所产生的不同膨胀应力来去除再生骨料表面旧砂

浆。Shima 等［26］研究发现，再生骨料在经过 300 ℃
热处理后，原生骨料和旧砂浆之间的界面会因脱

水而变弱，而后对其进行机械研磨处理，可有效去

除再生骨料表面旧砂浆。根据 Mulder 等［27］试验

结果，再生骨料在经过 700 ℃热处理后，其表面残

余旧砂浆仅剩 2%。虽然加热研磨处理的温度越

高，再生骨料表面旧砂浆越容易去除，但当加热温

度超过 500 ℃时，石英相会发生同素异形转变并

导致骨料膨胀，致使再生骨料内部产生更多细微

裂隙，故采用此方法时应慎重选择加热温度。此

外，Quattrone 等［28］研究结果显示，利用加热研磨

法处理 1 t 再生骨料较传统研磨工艺所需的燃料

高出 36~62 倍。基于上述，加热研磨法不仅对处

理设备要求高，而且存在能耗大等不足，故考虑改

进机械设备、降低碳排放是该方法大规模推广应

用的关键。

1. 1. 3　酸溶液浸泡法

该方法利用酸溶液溶解再生骨料表面旧砂浆

中的矿物成分（如 CaO、Al2O3、Fe2O3 等），使旧砂

浆从原生骨料表面剥离，进而提升再生骨料性能。

常用的酸溶液有硫酸（H2SO4）、盐酸（HCl）、磷酸

（H3PO4）和乙酸（CH3COOH）等，其主要化学反应

如式（1）~（12）所示［29］。

H2SO4 溶 液 浸 泡 再 生 骨 料 发 生 如 下 化 学

反应：

CaO + H 2 SO 4 → CaSO 4 ⋅ H 2 O （1）
Al2 O 3 + 3H 2 SO 4 → Al2 ( SO 4 )3 ⋅ 3H 2 O （2）
Fe2 O 3 + 3H 2 SO 4 → Fe2 ( SO 4 )3 ⋅ 3H 2 O （3）

HCl溶液浸泡再生骨料发生如下化学反应：

CaO + 2HCl → CaCl2 ⋅ H 2 O （4）
Al2 O 3 + 6HCl → 2AlCl3 ⋅ 3H 2 O （5）
Fe2 O 3 + 6HCl → 2FeCl3 ⋅ 3H 2 O （6）

H3PO4 溶 液 浸 泡 再 生 骨 料 发 生 如 下 化 学

反应：

3CaO + 2H 3 PO 4 → Ca3 ( PO 4 )2 ⋅ 3H 2 O （7）
Al2 O 3 + 2H 3 PO 4 → 2AlPO 4 ⋅ 3H 2 O （8）
Fe2 O 3 + 2H 3 PO 4 → 2FePO 4 ⋅ 3H 2 O （9）

CH3COOH 溶液浸泡再生骨料发生如下化学

反应：

CaO + 2CH 3 COOH → Ca ( CH 3 COO )2 ⋅ H 2 O（10）

Al2 O 3 + 6CH 3 COOH → 2Al( CH 3 COO )3 ⋅ 3H 2 O
（11）

Fe2 O 3 + 6CH 3 COOH → 2Fe( CH 3 COO )3 ⋅ 3H 2 O
（12）

Akbarnezhad 等［30］研究结果显示，再生骨料吸

水率、堆积密度和磨耗值与旧砂浆含量之间存在线

性关系，同时发现用 2 mol/L 的 H2SO4溶液浸泡 5 d
以上才能完全去除再生骨料表面旧砂浆。Tam
等［10］分别采用 0. 1 mol/L 的 H2SO4、HCl和 H3PO4溶

液对再生骨料进行 24 h浸泡处理，结果显示处理后

的再生骨料吸水率降低 7. 27%~12. 17%，其中

H2SO4和 HCl的强化效果较好，H3PO4次之。Ismail
等［31］使用不同浓度（0. 1、0. 5、0. 8 mol/L）HCl 溶液

对再生骨料分别浸泡 1、3、7 d，结果显示旧砂浆剥

离量随着 HCl浓度的增加而增加，但浸泡时间对旧

砂浆剥离量无显著影响。

Al-Bayati 等［32］对比相同浓度和浸泡时间下

的 HCl 和 CH3COOH 溶液的强化处理效果，结果

显示两种酸溶液在改善再生骨料性能方面的效果

相似。王亮［33］研究了不同质量分数 CH3COOH
溶液（1%、3%、5%）和浸泡时间（1、3、5 d）对再生

骨料性能的影响，发现处理后的再生骨料吸水率

降低了 9%~19%，并确定了在 3% 质量分数的

CH3COOH 溶液中浸泡 1 d 为最佳方案。值得注

意的是，由于酸溶液具有腐蚀性，在处理过程中要

采取安全防护措施，且酸溶液处理会增加再生骨

料表面的化学杂质含量，故应对处理后的再生骨

料进行清洗，然而清洗过程需要消耗大量的水，同

时还会面临废液的处理问题。

1. 2　增强旧砂浆

1. 2. 1　裹浆处理法

裹浆处理法是将再生骨料浸渍在火山灰材料

浆液中，旧砂浆中的氢氧化钙（CH）会与火山灰材

料中的活性组分（如 SiO2、Al2O3等）发生化学反应，

利用生成的胶凝产物填充再生骨料的细微裂隙［34］。

此外，火山灰材料浆液硬化后会在再生骨料表面形

成一层固化外壳（见图 2），可提升其力学性能［35］。

Shaban 等［36］采用不同类型火山灰材料浆液

对再生骨料进行了浸渍处理，结果显示再生骨料

在粉煤灰-水泥-纳米 SiO2 浆液中的强化效果最

优。张学兵［37］研究发现，经过活性粉末浆液强化

处理的再生骨料表观密度和堆积密度分别增加了

5. 8% 和 8. 0%，吸水率和压碎值分别降低了 10%
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和 26. 4%。根据 Zhang 等［38］研究结果，经过纯硫

铝酸盐水泥浆液、玄武岩微粉-硫铝酸盐水泥浆

液（w/c=0. 8）强化处理的再生骨料吸水率分别

降低了 9. 77% 和 18. 83%，压碎值分别降低了

10. 99% 和 23. 08%，但 表 观 密 度 无 明 显 变 化 。

Zhao 等［12］采用具有不同水灰比的水泥浆液对再

生骨料进行了浸渍处理，结果显示再生骨料吸水

率和压碎值随着水灰比的增加表现为先降低、后

增加，表观密度则先增加、后降低，当浆液裹覆厚

度为 0. 035 mm 时的再生骨料性能提升最为显

著。Li 等［39］分别采用浸渍和喷涂方式对再生骨

料进行了纳米 SiO2浆液强化处理，通过测试再生

混凝土抗压强度，发现喷涂处理效果较好，而纳米

SiO2粒径对强化效果影响并不明显。

然而部分研究结果显示，再生骨料在经过火山

灰材料浆液预处理后的性能并非全部提升。翁志

英［40］研究发现，水泥浆液浸渍处理可提高再生骨料

表观密度，但同时也增加了吸水率。根据陈钿渊［41］

研究结果，经过粉煤灰-水泥浆液浸渍处理的再生

骨料表观密度和吸水率分别增加了 2% 和 6. 3%、

压碎值降低了 3. 3%，而经过硅灰-水泥浆液浸渍

处理的再生骨料表观密度和吸水率分别增加了

3. 2% 和 7. 8%、压碎值降低了 13. 2%。Lee 等［42］

采用矿渣-水泥浆液对再生骨料进行浸渍处理，结

果显示再生骨料吸水率随着裹浆厚度的增加而增

大。综上所述，影响裹浆处理效果的主要因素包括

火山灰材料类型、浆液浓度和裹浆方式等，通过优

化裹浆处理工艺可有效提升再生骨料力学性能，但

在改善吸水率方面仍有待进一步研究。

1. 2. 2　微生物矿化沉积法

微生物矿化沉积法是通过诱导微生物所具有

的碳酸钙（CaCO3）沉积功能，选择性填充再生骨料

的细微裂隙［16］。目前，关于微生物矿化沉积的研究

主要集中在厌氧菌酶化作用和好氧菌呼吸作用。

厌氧微生物会在尿素-氯化钙培养液中新陈

代谢并生成脲酶，脲酶水解尿素生成 NH4
+ 和

CO3
2- ，同时带负电荷的菌体细胞壁能够鳌合

Ca2+ ，并与尿素水解产生的 CO3
2- 反应生成 Ca⁃

CO3，其矿化沉积过程如图 3 所示［43］。 Grabiec
等［44］利用巴氏芽孢杆菌对再生骨料进行了矿化

沉积处理，研究发现处理后的再生骨料吸水率降

低了 21%，由于生成的 CaCO3填充了再生骨料表

面旧砂浆，故再生骨料力学性能也有所改善。

Wang 等［15］对再生骨料进行球形芽孢杆菌矿化沉

积处理，研究结果显示经过处理的再生骨料质量

增加、吸水率降低。

由于厌氧微生物新陈代谢产生氨气，会造成

环境污染，故目前较多采用好氧微生物呼吸作用

诱导产生 CaCO3 沉积法对再生骨料进行强化处

理。总结分析表明，影响微生物矿化沉积效果的

因素较多，主要包括细菌菌种、培养基组分和处理

方式。徐培蓁等［16］研究结果显示，经过假坚强芽

孢杆菌 DSM8715 和嗜碱芽孢杆菌 H14 处理的再

生骨料力学性能明显提升，因假坚强芽孢杆菌产

生的 CaCO3沉淀量较多，故其强化效果更优。朱

亚光等［45］分析了不同供氧剂浓度和浸泡位置对

微生物矿化沉积再生骨料性能的影响，结果表明

当过氧化钙浓度为 15 g/L、浸泡位置在培养液中

部时的矿化沉积效果最佳，且再生骨料的吸水率

和压碎值分别降低 40. 4% 和 19. 7%。Wu 等［46］

对再生骨料分别采用了浸泡和喷淋两种微生物矿

化处理方式，研究发现喷淋处理能够使好氧微生

物获得更强的 CaCO3沉积能力。由此可见，好氧

微生物矿化沉积法具有生态相容性好、绿色可持

续等优点，但处理工艺较为繁杂，在一定程度上限

制了对再生骨料的规模化处理。此外，微生物在

(b)处理后

填补裂纹
裹覆集料

填补裂纹

填补孔隙

原生骨料

(a)处理前

微裂纹 黏附砂浆

微裂纹开口孔隙

原生骨料

图 2　再生骨料裹浆处理前后的外观形貌［35］

Fig. 2　Appearance diagram of RCA before and after coating treatment［35］
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水泥混凝土中的生存能力相对较弱，其失去活性

后会在基体内部残留孔隙，从而对再生骨料混凝

土性能造成不利影响［47］。

1. 2. 3　碳化法

现有研究显示，再生骨料表面旧砂浆中的水

化相主要为氢氧化钙（Ca（OH）2）、水化硅酸钙

（C-S-H）以及未完全水化的硅酸二钙（2CaO ·
SiO2）、硅酸三钙（3CaO·SiO2）等［12］。所谓碳化

法，即在具有一定湿度的密闭环境中通过二氧化

碳（CO2）与旧砂浆中的水化相及未水化相发生反

应，利用生成的 CaCO3填充密实再生骨料的细微

裂隙［48］。具体地，可将再生骨料的碳化过程分为

3 个阶段：①密闭环境中的高浓度 CO2 扩散到再

生骨料的细微裂隙中并溶于孔隙水，形成碳酸根

离子；②钙离子从水化相和未水化相中溶出到孔

隙水中；③孔溶液中的碳酸根离子和钙离子反应

生成 CaCO3沉淀，其反应过程如图 4 所示［49］。

碳化法主要包括标准碳化和加压碳化。Li
等［50］研究了再生骨料在标准碳化室中（CO2浓度为

20%，相对湿度为（70±5）%养护 3 d后的微观力学

性能演变规律，结果显示，经过碳化处理的再生骨

料表面旧砂浆、旧砂浆-骨料界面区的显微硬度分

别提高了 17. 4% 和 31%。为了加速碳化进程，可

通过调整气体压力、CO2浓度、养护时间、相对湿度

以及再生骨料初始含水量获取更好的碳化效果。

Pan 等［51］研 究 发 现 ，当 CO2 体 积 分 数 介 于

20%~50% 时，再生骨料的碳化程度随着 CO2 体

积分数的增加而增加，当 CO2体积分数增至 100%
时，碳化程度并未进一步增加。Galan 等［52］根据试

验结果和计算模型，提出相对湿度在 40%~65%

图 4　碳化处理反应过程［49］

Fig. 4　Reaction process of carbonation treatment［49］

厌氧微生物

再生骨料

图 3　微生物矿化沉积过程［43］

Fig. 3　Microbial carbonate precipitation process［43］
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时的碳化效果最佳。Kou等［53］提出，再生骨料的密

度和强度随着碳化时间（6、12、24、48、72 h）的延长

而增加。根据 Gholizadeh-Vayghan 等［54］研究结

果，在较高湿度环境下进行碳化处理，再生骨料性

能并未得到改善，甚至会有负面影响。Wu等［55］研

究了气体压力、养护时间和再生骨料初始含水率

对碳化效果的影响，结果表明当气体压力超过

105 Pa，养护时间超过 3 h，碳化速率明显降低，并认

为再生骨料初始含水率为 1. 81% 时的碳化效果最

优。综上，碳化效果通常随着气体压力/CO2体积

分数的增大、碳化时间的延长而加强，这是由于较

大的气体压力/CO2体积分数加速了 CaCO3的生成

速率，而碳化时间的延长则使 CaCO3的生成量增

多。需要注意的是，气体压力/CO2体积分数过大、

碳化时间过长、再生骨料初始含水率过大，在提升

再生骨料性能上并没有显著差异，甚至会有负面

影响，而且是不经济的［29，56］。

此外，再生骨料粒径也会影响碳化效率。

Zhang 等［18］研究结果显示，粒径越小的再生骨料

的碳化速率越快，主要归因于小粒径再生骨料具

有较大的比表面积，其吸收 CO2 的能力更强。根

据应敬伟等［57］研究结果，经过碳化处理的再生骨

料表观密度增大了 1. 2%，吸水率和压碎指标分

别降低了 27. 3% 和 10. 5%。 Xuan 等［48］研究发

现，在采用碳化法处理时，每吨再生骨料（粒径为

5~20 mm）可吸收 7. 9 kg 的 CO2。由此可见，碳

化处理不仅能够提高再生骨料性能，还能减轻自

然界中的 CO2 含量，在全球降碳背景下具有广阔

的应用前景。

1. 3　表面疏水隔离

此方法采用聚合物乳液对再生骨料进行浸渍

处理，利用聚合物分子填充细微裂隙以及表面固

化成膜来实现再生骨料物理力学性能的改善。目

前常用的聚合物乳液包括水溶性聚乙烯醇乳液和

硅（氧）烷聚合物乳液等［22，58，59］。

聚乙烯醇（Polyvinyl alcohol，PVA）是一种有

机化合物，通常为白色片状、絮状或粉末状的固体

颗粒，因其具有良好的水溶性和固化成膜特性，被

认为是一种有效的再生骨料强化材料［60］。Kou
等［21］利用真空加压装置使再生骨料在不同质量分

数（6%、8%、10%、12%）的 PVA 乳液中充分浸

渍，通过测试再生骨料物理力学性能，确定了 PVA
乳液的最佳质量分数为 10%。总的来说，PVA 乳

液强化再生骨料的效果随着乳液质量分数增大而

增强，但当乳液质量分数过大时，对再生骨料强化

效果提升并不明显，而且会增加强化处理成本，故

确定最佳 PVA 乳液质量分数尤为重要。

采用硅（氧）烷聚合物乳液浸渍再生骨料时，

进入再生骨料内部的聚合物乳液通过填充部分细

微裂隙，并与表面旧砂浆中的羟基反应生成疏水

性薄膜，从而改善再生骨料品质。鲍玖文等［22］研

究结果表明，经过质量分数为 8% 的硅烷聚合物

乳液浸渍后的再生骨料吸水率和压碎值分别降低

了 38. 2% 和 8. 6%，但 表 观 密 度 无 明 显 变 化 。

Tsujino 等［61］对比分析了油型表面改性剂和硅烷

型表面改性剂对再生骨料吸水率的降低效果，结

果显示两种表面改性剂均可降低再生骨料吸水

率，其中硅烷型表面改性剂的改善效果更优，并将

其归因于硅烷型表面改性剂水解缩合后生成的薄

膜疏水性优于油型表面改性剂生成的碱金属薄

膜，其反应原理如图 5 所示。Spaeth 等［62］将硅酸

钠添加到硅（氧）烷聚合物乳液中解决其水解问

题，研究发现硅酸钠通过形成较薄的疏水层来降

低硅（氧）烷的水解，处理后的再生骨料吸水率和

磨耗值均显著降低。

1. 4　强化方法总结

目前再生骨料强化技术主要以表面旧砂浆为

研究对象，通过剥离、增强或疏水隔离的方式，降

低其对再生骨料的负面影响。剥离旧砂浆包括研

磨法和酸溶液浸泡法，前者通过机械研磨或加热

研磨等方式达到物理剥离再生骨料表面旧砂浆的

效果，主要影响因素为研磨次数、研磨时间和加热

功率；后者利用酸溶液溶解再生骨料表面旧砂浆

达到化学剥离效果，主要影响因素为酸溶液类型、

酸溶液浓度和浸泡时间。在适当条件下，剥离旧

砂浆能够快速有效地提升再生骨料物理力学性

能，但研磨处理不当极易造成再生骨料的二次损

伤，且存在能耗大、噪声/粉尘污染等问题。酸溶

液浸泡处理会增加再生骨料表面化学杂质含量并

面临废液的处理问题。

增强旧砂浆主要包括裹浆处理法、微生物矿

化沉积法和碳化法。裹浆处理法通过火山灰材料

填充表面旧砂浆细微裂隙及固化成壳作用来提高

再生骨料的密度和强度，主要影响因素为火山灰

材料类型、浆液浓度和裹浆方式，但该方法可能存

在吸水率增大问题。微生物矿化沉积法利用细菌
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的 CaCO3沉积作用来改善再生骨料性能，主要影

响因素为菌种类型、浓度和培养基组分，但该方法

操作工艺复杂且受环境影响较大，目前尚处于实

验室研究阶段。碳化法是利用 CO2与旧砂浆中的

水化相及未水化相反应生成致密的 CaCO3 以增

强再生骨料，主要影响因素为 CO2的体积分数、气

体压力、养护时间和再生骨料初始含水量，但该方

法对碳化设备要求较高，在一定程度上限制了对

再生骨料的规模化处理。表面疏水隔离主要采用

聚合物乳液浸渍法，处理后的再生骨料表面形成

的疏水薄膜可有效降低其吸水率，主要影响因素

有聚合物乳液类型和质量分数，但该方法对再生

骨料密度和强度的提升效果有限，且形成的疏水

性薄膜可能会弱化其与水泥石的粘结作用。

针对再生骨料的多方面性能缺陷，现有强化

方法对于指导再生骨料实现高性能化发挥了重要

作用。今后可进一步优化升级研磨设备，采用清

洁能源并增加粉尘回收等装置以降低能耗、减少

环境污染；也可对几种单一强化方法进行择优组

合研究，从而实现对再生骨料的复合强化处理，以

期达到更优的提质效果，但应兼顾实操性和处理

成本。此外，再生骨料的物理力学性能会因来源

不同而表现出较大的离散性，故开展强化方法的

普适性研究并提出强化准则具有重要现实意义。

2 再生骨料强化对混凝土性能的

影响

2. 1　工作性能

由于再生骨料表面旧砂浆会吸收一部分自由

水，致使新拌再生混凝土的工作性较差。段珍华

等［63］研究结果显示，气干和饱和面干状态下的再

生骨料对新拌再生混凝土工作性能的不利影响小

于绝干状态下的再生骨料。因此，为获得与普通

混凝土相当的工作性能，目前广泛采用对再生骨

料进行预吸水或对再生混凝土单位用水量进行调

整的方法［64， 65］。

对于经过预吸水处理的饱和面干状态下的再

生骨料，其在混凝土拌合过程中会释放内部所含

水分，致使拌和物中的自由水含量增加，尽管能够

改善新拌再生混凝土工作性能，但亦会对硬化再

生混凝土力学性能造成不利影响［66］。对于调整

再生混凝土单位用水量，主要以再生骨料 24 h 吸

水率为依据确定附加水用量。由于拌合过程中再

生骨料并不能在短时间内迅速吸收这部分附加

水，使新拌再生混凝土的初始坍落度较大，甚至会

造成混凝土的泌水和离析［67］。对再生骨料进行

强化处理，不仅可以改善新拌再生混凝土的工作

性能，还会影响硬化再生混凝土的力学性能和耐

久性能，故对比分析不同强化方法对再生混凝土

坍落度的影响显得十分必要，相关统计结果如

表 2 所示。

Chen 等［68］对再生骨料进行了微波加热研磨

处理，研究发现采用高微波功率（≥3 kW）会增加

再生骨料的孔隙率和吸水率，进而降低新拌再生

混凝土坍落度。根据 Güneyisi 等［69］试验结果，经

过 HCl溶液、硅酸钠溶液和水泥-硅灰浆液处理的

再生骨料自密实混凝土的坍落度 分 别 为 725、
720、715 mm，而未强化再生骨料自密实混凝土

再生骨料表面

水解反应

硅烷型表面

改性剂

= Si-OR = Si-OH

缩合反应

防水层

再生骨料表面

(b)硅烷型表面改性剂

再生骨料表面

油型表面改性剂

再生骨料表面

RCOOCH2

R'COOCH
R"COOCH2

干燥

钙离子

Ca2+ Ca2+ Ca2+

再生骨料表面

皂化水解反应

生成碱金属盐

生成碱金属盐涂层
碱金属盐涂层

RCOOCa
R'COOCa
R"COOCa

(a)油型表面改性剂

图 5　表面改性剂改性原理示意图［61］

Fig. 5　Schematic diagram of surface improvement agent［61］
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的坍落度为 700 mm。Wang 等［11］研究发现，经过

CH3COOH 溶液处理的再生骨料所配制混凝土的

坍落度较未强化再生骨料混凝土提高了 25%。

Wu 等［55］采用加速碳化法对再生骨料进行了

处理，结果显示碳化处理可使低强（w/b=0. 66）
和高强（w/b=0. 4）再生混凝土的坍落度分别提

高 5~25 mm 和 5~15 mm。根据丁子奇［70］研究结

果，经过巴氏芽孢杆菌矿化沉积处理的再生骨料

混凝土坍落度提高了 54. 5%，这是因为处理前已

经在再生骨料表面裹覆了一层壳聚糖，壳聚糖一

方面会在再生骨料表面成膜降低其吸水率，另一

方面可增强巴氏芽孢杆菌矿化沉积效果并改善再

生骨料表面形态，最终使得再生骨料混凝土的坍

落度明显提升。Li 等［72］研究结果显示，经过纳米

SiO2浆液预喷洒并风干处理的再生骨料表面会形

成凝胶层，可降低再生骨料吸水率并提高由其配

制再生混凝土坍落度，但改善效果并不明显。

Tsujino 等［61］采用表面改性剂对再生骨料进行了

浸渍处理并配制了再生混凝土，结果显示强化再

生骨料混凝土的工作性良好，且 30 min 时的坍落

度损失率较小。

综上所述，对再生骨料进行强化处理有助于

改善新拌再生混凝土的工作性能，这主要与强化

处理后的再生骨料吸水率降低有关。但需要注意

的是，在采用研磨法处理时要避免对再生骨料造

成二次损伤，否则会降低再生混凝土拌合物的流

动性。除此之外，再生骨料在经过强化处理后，除

物理力学性能发生变化外，其几何特性也会随之

改变，今后应积极探索强化处理后的再生骨料颗

粒形状和表面粗糙度等几何特性的改变对再生混

凝土工作性能的影响规律。

2. 2　力学性能

由于再生骨料的物理力学性能明显劣于天然

骨料，故再生混凝土的力学性能会随着再生骨料

取代天然骨料比例增大而减小［31，73］。一方面是由

于再生骨料掺量越多，其表面旧砂浆会增加再生

混凝土中的薄弱环节，在承受外力作用时更容易

破坏；另一方面，也可能是采用再生骨料预吸水或

调整单位用水量配制再生混凝土时，再生骨料预

吸收的水分被释放或附加用水量未被再生骨料全

部吸收，使得混凝土的实际水灰比偏大，进而导致

硬化再生混凝土内部残留孔隙增加。根据张鸿

儒［74］的统计结果，全再生骨料混凝土（再生骨料

取代率为 100%）的抗压强度、抗拉强度和弹性模

量较普通混凝土分别降低了 12%~30%、10%~
45% 和 17%~30%。对再生骨料进行强化处理

是提高再生混凝土力学性能的有效技术途径，相

关统计结果如表 3 所示。

表 2　强化处理对再生骨料混凝土坍落度的影响

Table 2　Effect of strengthening treatment on slump of RAC

强化处理工艺

方法

微波加热研磨

HCl溶液浸泡

CH3COOH 溶液浸泡

水泥-硅灰浆液浸渍

硫铝酸盐水泥浆液浸渍

巴氏芽孢杆菌矿化沉积

球形芽孢杆菌矿化沉积

加速碳化

条件

功率 5 kW、加热 400 s

浓度 0.1 mol/L、浸泡 1 d

质量分数 1%、浸泡 1 d

浸渍 30 min、干燥 1 d、养护 28 d

水灰比 0.8、浸渍 5 min、干燥 3 d

浓度 0.5 mol/L、pH 值 9.5、时间 7 d

细菌含量 3×108 cells/mL

压力 0.5/1/2/4 MPa、温度 30 ℃、RCA 初始

含水率 1.81%、时间 1 h

压力 75/150 kPa、时间 30/90 min

RCA 取代率/%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

坍落度增长率/%

-28.6

3.6

25.0

2.1

9.2

54.5

13.2

5.3~26.3（低强）

3.0~9.1（高强）

57.1/50.0（30 min）35.7/50.0（90 min）

文献

［68］

［69］

［11］

［69］

［38］

［70］

［15］

［55］

［71］
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表 3　强化处理对再生骨料混凝土力学性能的影响

Table 3　Effect of strengthening treatment on mechanical properties of RAC

强化处理工艺

方法

球磨研磨

微波加热研磨

酸溶液浸泡

（HCl/H2SO4）

酸溶液浸泡

（HCl/HNO3/H2SO4）

水泥-纳米 SiO2浆液

浸渍

纳米 SiO2-纳米 Ca⁃
CO3浆液浸渍

硅酸钠溶液浸泡

球形芽孢杆菌矿化

沉积

加速碳化

PVA 乳液浸渍

硅烷乳液浸渍

条件

钢球数 10、转数 500

功率 10 kW、

时间 1 min

浓度 0.1 mol/L、浸泡

1 d

质量分数 10%、

浸泡 1 d

水灰比 0.5、浸渍 45 
min、干燥≥3 d

水灰比 9、浸渍 45 min、
干燥≥3 d

质量分数 5%、浸泡 5 h

细菌含量

3×108 cells/mL

压力 0.5/1/2/4 MPa、
温度 30℃、RCA 含水

率 1.81%、时间 1 h

质量分数 10%、浸渍 1 
d、加压 9.2×104 Pa、烘
干 1 d/风干 2 d

质量分数 8%、浸渍 1 d

力学性能

分类

抗压强度

弹性模量

抗压强度

弯拉强度

弹性模量

抗压强度

弹性模量

抗压强度

抗压强度

抗压强度

抗压强度

弹性模量

抗压强度

抗压强度

劈裂抗拉

强度

抗压强度

RCA 取

代率/%

20/40/60

20/40/
60/80/

100

100

100

100

30/50/
70/100

100

100

100

30/50

力学性能指标*

/MPa

32.9/27.9/24.8
26 658/22 070/18 492

56.0/51.9/47.8/43.6/39.5

6.11/5.92/5.73/5.54/5.35

32 930/31 510/30 090/
28 670/27 250

20.2（7 d）
34.6（28 d）
37.5（56 d）
40.6（90 d）

21 900（28 d）

—

35.5

33.8/32.4/31.6/31.8（低强）

40.5/39.1/35.2/34.1（高强）

54

33 200

27.9（低强）

49.3（高强）

—

—

28 d 增长率/%

20.1/37.3/54.0
10.3/13.3/38.6

5.2/11.2/18.2/26.6/36.7

1.1/2.3/3.6/4.9/6.4

2.2/4.6/7.2/10.0/13.2

12.9/18.8（7 d）
12.4/16.5（28 d）
10.1/13.6（56 d）
10.6/15.5（90 d）

20.1/38.8

18.0/18.5/20.0（90 d）

14.3

3.4

5.9/5.6/9.8/7.9（低强）

4.9/14.1/19.6/18.2（高强）

40.7

32.8

9.4/15.5/17.7/22.5（低强）

5.0/6.8/8.7/9.0（高强）

1.1/5.6（28 d）
4.4/8.8（90 d）

-6.5/1.1（28 d）
-8.9/2.0（90 d）

-7.0/-3.0（56 d）

文献

［7］

［75］

［9］

［76］

［14］

［77］

［15］

［55］

［21］

［22］

注：*表示未强化再生骨料混凝土力学性能指标。

Dilbas 等［7］研究结果显示，采用球磨研磨法

处理的再生骨料取代天然骨料（取代率为 60%）

所配制再生混凝土的 28 d 抗压强度和弹性模量

分别为 38. 2 MPa 和 25. 64 MPa，是相同条件下未

强化再生骨料混凝土的 1. 54 倍和 1. 39 倍。Ak⁃
barnezhad 等［75］采用微波加热研磨法对再生骨料

进行了处理，并发现强化再生骨料混凝土的 28d
抗压强度、弯拉强度和弹性模量较未强化再生骨

料混凝土分别提高了 36. 7%、6. 4% 和 13. 2%。

Purushothaman 等［9］研究发现，经过 HCl、H2SO4溶

液浸泡处理的再生骨料所配制再生混凝土的 28 d

抗压强度为普通混凝土的 90%~95%，而未强化

再生骨料混凝土在相同龄期下的抗压强度仅为普

通混凝土的 81%。类似地，Saravanakumar 等［76］

研究结果显示，采用 HCl、H2SO4 和 HNO3 溶液浸

泡处理再生骨料可使由其配制再生混凝土的 28 d
抗压强度提高 8%~18%，且随着养护龄期越长，

抗压强度增幅越大。总结分析表明，再生骨料在

剥离旧砂浆后的物理性能及表面特性得到明显改

善，使处理后的再生骨料与新砂浆之间的界面区

变得更加致密，从而促进了再生混凝土力学性能

的提升。
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Zhao等［12］测试了经过水泥裹浆处理的再生骨

料所配制混凝土的抗压强度，结果显示强化再生骨

料混凝土的 28 d 抗压强度提高了 16%。 Zhang
等［14］研究发现，经过纳米 SiO2-纳米 CaCO3、水泥-

纳米 SiO2浆液强化处理的再生骨料混凝土的 28 d
抗压强度分别为 36. 67 MPa和 40. 52 MPa，而未强

化再生骨料混凝土在相同条件下的抗压强度为

35. 46 MPa。Yang 等［78］分别采用粉煤灰-硅灰、粉

煤灰-水泥和粉煤灰-水泥-纳米 SiO2浆液对再生砖

骨料进行了裹浆处理，结果显示强化再生骨料混凝

土的 28 d抗压强度、弯拉强度和弹性模量分别提高

了 22%~34%、12%~31% 和 16%~30%。根据

Wang 等［15］试验结果，经过球形芽孢杆菌矿化沉积

处理的再生骨料所配制混凝土的抗压强度和弹性

模量较未强化再生骨料混凝土分别增长了 22 MPa
和 10. 9 GPa。Xuan 等［48］研究发现，采用经过碳化

处理的再生骨料所配制混凝土的抗压强度提升了

22. 6%，弯拉强度提升了 28. 7%。总结分析表明，

对再生骨料进行强化处理后，生成的新产物会填充

再生骨料表面薄弱旧砂浆，同时会增强再生骨料与

新砂浆之间的界面区性能。因此，经由火山灰材料

浆液裹浆、微生物矿化沉积及碳化处理的再生骨料

所配制混凝土的力学性能得以提升。

Kou 等［21］研究结果显示，采用 10% 质量分数

PVA 乳液强化再生骨料混凝土的 28 d 和 90 d 抗

压强度较未强化再生骨料混凝土分别提高了

5. 6% 和 8. 8%。类似地，根据吴素瑶［60］试验结

果，掺加 PVA 乳液浸渍处理的再生骨料会降低再

生混凝土的早期强度，但对提升其后期强度效果

显著。鲍玖文等［22］研究发现，硅烷乳液强化再生

骨料混凝土的 56 d 抗压强度较未强化再生骨料混

凝土稍有下降（3%~7%）。总结分析表明，表面

疏水隔离处理可显著降低再生骨料吸水率，能够

减少再生混凝土中的自由水含量，对提升其力学

性能是有利的。但是，再生骨料表面形成的疏水

性薄膜也会弱化其与新砂浆的粘结作用，可能会

对再生混凝土力学性能造成一定负面影响。因

此，为降低表面疏水隔离处理对再生骨料混凝土

力学性能的不利影响，未来应探索具有时效性的

聚合物乳液，使再生骨料表面形成的疏水性薄膜

能够在硬化后的混凝土碱性环境中及时分解，从

而提升聚合物乳液强化再生骨料混凝土的力学

性能。

总体上看，与未强化再生骨料混凝土相比，强

化再生骨料混凝土的力学性能得到了有效提升，

但由于各项研究中的再生骨料品质、配合比设计

和试验方法存在差异，导致不同研究中的强化再

生骨料混凝土力学性能的改善程度不同，相关研

究结果较难总结共性及差异性。因此，今后有必

要在原材料、配合比设计和试验方法保持一致的

情况下，探究不同强化方法对再生骨料混凝土力

学性能的影响规律，从而实现对各强化方法提质

效果的综合评价。

2. 3　收缩性能

再生骨料表面旧砂浆的存在会增加由其配制

的再生混凝土中孔隙含量，导致相同配合比条件

下的再生混凝土收缩变形明显大于普通混凝

土［79， 80］。根据肖建庄等［81］试验结果，当再生骨料

取代率为 50% 和 100% 时，再生混凝土的总收缩

较普通混凝土分别增长了 17% 和 59%。一些研

究结果表明，再生混凝土的干燥收缩主要与再生

骨料表面旧砂浆的存在有关，并提出了考虑再生

骨料表面旧砂浆的干燥收缩预测模型［82-84］。也有

研究者认为多孔的再生骨料具有内养生作用，可

以 在 一 定 程 度 上 减 少 再 生 混 凝 土 的 早 期 自

收缩［85， 86］。

对再生骨料进行强化处理，可降低再生骨料

孔隙率和吸水率，这对于减少再生混凝土内部水

分蒸发、降低其干燥收缩具有积极作用［87， 88］。

Wang 等［89］和 Tam 等［90］研究结果显示，由火山灰

浆液浸渍和碳化处理的再生骨料所配制混凝土的

干缩率较未强化再生骨料混凝土有明显降低。

Zhang 等［18］研究发现，经过碳化处理的再生细骨

料所配制再生砂浆的 56 d 干燥收缩与未强化再生

砂浆相比降低了 8%~13%。Tsujino 等［61］测试了

表面改性剂强化再生骨料混凝土的干缩率，结果

显示油型表面改性剂强化再生骨料混凝土的干缩

率小于未强化再生骨料混凝土，而硅烷型表面改

性剂强化再生骨料混凝土的干缩率与未强化再生

骨料混凝土相比无明显差别。此外，一些研究结

果也显示，通过优化配合比设计及拌合方式、掺加

活性矿物掺合料也可降低再生混凝土的干燥

收缩［91-93］。

2. 4　耐久性能

2. 4. 1　抗氯离子渗透性能

再生骨料内部含有相互连通的细微裂隙，为
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氯化物在再生混凝土中扩散提供了大量通道，导

致再生混凝土的抗氯离子渗透性能明显劣于普通

混凝土。对再生骨料进行强化处理能够改善其物

理性能，故对比分析各强化方法对再生混凝土抗

氯离子渗透性能的改善效果具有重要意义。

有研究结果显示，采用机械研磨法或酸溶液

浸泡法去除再生骨料表面旧砂浆，可有效提升再

生混凝土的抗氯离子渗透性能［94， 95］。此外，增强

再生骨料表面旧砂浆对提升再生混凝土抗氯离子

渗透性能也是有效的。根据 Zhang 等［38］研究结

果，由硫铝酸盐水泥-玄武岩微粉浆液强化处理的

再生骨料所配制混凝土在 28 d 龄期下的总电通

量较未强化再生骨料混凝土降低了 10. 6%。Sha⁃
ban 等［34］采用不同类型火山灰浆液对再生骨料进

行了裹浆处理，研究发现强化再生骨料混凝土的

抗氯离子渗透性能较未强化再生骨料混凝土提高

了 20%~46%，其中粉煤灰 -硅灰浆液的强化效

果优于粉煤灰-水泥浆液。Zhang 等［18］和 Shi等［96］

研究结果表明，对再生骨料进行碳化处理可提升

由其配制混凝土的抗氯离子渗透性能，并提出再

生混凝土抗压强度与氯离子迁移系数之间存在线

性关系。

Zhu 等［97］采用电通量法测试了再生骨料混凝

土的抗氯离子渗透性能，结果显示硅烷乳液强化

再生骨料混凝土的总电通量较未强化再生骨料混

凝土降低了 68. 4%。根据鲍玖文等［22］试验结果，

RCA 取代率为 30% 和 50% 的硅烷乳液强化再生

骨料混凝土的氯离子扩散系数较相同条件下未强

化再生骨料混凝土分别降低了 20% 和 37. 5%，并

将其归因于硅烷水解缩合后在再生骨料表面形成

了疏水性薄膜及其在水泥石内部生成了致密针状

物质，从而有效阻碍了氯离子在再生混凝土内部

扩散。

2. 4. 2　抗硫酸盐侵蚀性能

硫酸盐侵蚀对混凝土的破坏作用较大，其会

加速混凝土的脱落和开裂。与普通混凝土相比，

硫酸盐更容易进入再生混凝土内部，致使硫酸根

离子与水泥水化产物发生化学反应生成大量膨胀

性物质，从而诱发基体开裂并促使硫酸盐持续侵

入，最终会加速再生混凝土的损伤劣化［98， 99］。

Bulatovic 等［100］研究发现，再生混凝土在硫酸

盐侵蚀 180 d 时开始出现裂缝，在侵蚀 365 d 后出

现明显的骨料剥落现象。易超［101］测试了再生混

凝土在硫酸钠溶液中浸泡 28 d 后的力学强度，发

现侵蚀后的再生混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度

较相同条件下的普通混凝土分别降低了 4. 9% 和

3. 8%。根据祁兵［99］试验结果，当再生骨料取代

率小于 50% 时，再生混凝土具备较好的抗硫酸盐

侵蚀性能，但当再生骨料取代率大于 50% 时，再

生混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能会急剧下降。安新

正［102］研究了再生骨料混凝土在硫酸钠干湿交替

作用下的性能演变规律，结果表明再生混凝土的

线膨胀率随着再生骨料取代率和硫酸钠溶液分数

的增加而增大。由此可见，影响再生骨料混凝土

抗硫酸盐侵蚀性能的因素主要有再生骨料取代

率、侵蚀龄期和侵蚀液质量分数等。随着再生骨

料取代率、侵蚀龄期和侵蚀液质量分数增加，再生

混凝土抗氯离子渗透性能逐渐降低，主要表现为

裂缝产生、线膨胀率增大以及力学性能降低。

对再生骨料进行强化处理可在一定程度上优

化再生混凝土内部孔隙结构，是提升再生混凝土

抗硫酸盐侵蚀性能的有效技术途径。程海丽

等［103］研究发现，经过硅酸钠溶液浸泡处理的再生

骨料所配制的混凝土在硫酸钠溶液中侵蚀 28 d
后的抗压强度仅降低 2. 4%，而相同条件下未强

化再生骨料混凝土的抗压强度则降低了 4. 1%。

Kazmi 等［104］研究结果显示，经过 CH3COOH 溶液

及碳化处理的再生骨料混凝土在相同硫酸盐侵蚀

龄期下的抗压强度较未强化再生骨料混凝土分别

提高了 19% 和 24%。综上可以看出，对强化再生

骨料混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的研究较少，为了

更加全面地评价各类强化方法对再生骨料混凝土

抗硫酸盐侵蚀性能的改善效果，未来应开展更多

相关试验研究。

2. 4. 3　抗冻性能

我国寒冷地区的冬季早晚温差较大，混凝土

结构在正负温度的往复作用下会产生冻融损伤，

这是由于混凝土毛细孔中的自由水在正负温度的

往复作用下不断发生融化和结冰，混凝土毛细孔

在膨胀疲劳应力作用下会出现表面剥蚀及内部疏

松，最终导致混凝土性能下降［105］。国内外研究者

针对未强化再生骨料混凝土抗冻性能开展了大量

研究，结果显示再生混凝土的抗冻性能远不及普

通混凝土，且随着再生骨料取代率增加，其抗冻性

能降低［106， 107］。

相关研究结果显示，对再生骨料进行强化处
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理可有效提升再生混凝土的抗冻性能。根据 Ka⁃
zmi 等［104］试验结果，在经历 66 次冻融循环后，

CH3COOH 溶液和碳化强化再生骨料混凝土的质

量损失较未强化再生骨料混凝土分别降低了

17% 和 23%。Güneyisi 等［69］通过测试再生骨料

混凝土的超声脉冲速度来评价其抗冻性能，结果

显示在经历 100 次冻融循环后，未强化、HCl 溶液

强化和硅灰-水泥浆液强化再生骨料混凝土的超

声脉冲速度分别降低了 1. 5%、1. 7% 和 1. 9%。

Liu 等［108］研究结果显示，反硝化细菌矿化沉积强

化再生骨料混凝土的抗冻等级能够达到 F225，而
未强化再生骨料混凝土的抗冻等级为 F150。此

外，有研究者提出掺加引气剂、活性矿物掺合料或

选择合适的配合比设计方法也能够改善再生骨料

混凝土的抗冻性能［109， 110］。

2. 4. 4　其他性能

混凝土结构的实际工作环境主要为荷载、温

湿度、侵蚀介质等共同作用。因此，一些研究者针

对不同服役条件下的再生骨料混凝土宏观性能损

伤进行了研究。对于再生骨料混凝土的疲劳性能

和高温稳定性，Xiao 等［111］和 Tan 等［112］提出再生

骨料混凝土在疲劳荷载作用下的应变发展规律，

分为循环蠕变阶段、蠕变-疲劳耦合阶段和疲劳

阶段，其中循环蠕变阶段和疲劳阶段的持续时间

约占整个疲劳过程的 20%，而蠕变 -疲劳耦合阶

段的持续时间则占整个疲劳过程的 80%。Saini
等［113］和 Zhou 等［114］分别结合 S-N 曲线与 Weibull
理论预测了 50% 失效概率的再生混凝土疲劳寿

命，并发现掺加碳化硅、硅粉和偏高岭土有利于提

高再生混凝土疲劳寿命。徐明等［115］研究了高温

条件下（100~800 ℃）再生混凝土的应力-应变关

系，建立了再生混凝土单轴受压分段式应力-应变

本构方程。

对于多因素耦合作用下的再生骨料混凝土性

能，Wang 等［116］研究了持压荷载作用对再生骨料

混凝土氯离子传输性能的影响规律，研究发现随

着应力水平增加，氯离子传输系数呈现出先降低

后增加的趋势。鲍玖文等［117］开展了持压荷载与

干湿循环共同作用下再生骨料混凝土氯离子传输

试验，并基于再生骨料取代率与荷载应力水平，建

立了干湿循环下非饱和再生骨料混凝土的氯离子

传输模型。Qi 等［118］研究了再生骨料混凝土在弯

曲荷载与硫酸盐干湿循环共同作用下的损伤劣化

过程，分析了再生骨料取代率、水灰比、矿物掺合

料及干湿循环制度对其损伤劣化过程的影响规

律。王建刚［119］开展了再生骨料混凝土在碳化-干

湿-冻融三场耦合作用下的耐久性试验，建立了孔

隙迂曲度与氯离子传输系数及相对动弹性模量之

间的相关关系。

综上所述，目前国内外研究者针对再生骨料

混凝土耐久性开展了大量研究，但多数研究以未

强化再生骨料混凝土和普通混凝土的耐久性对比

评价为主，关于强化再生骨料混凝土耐久性的研

究相对较少，其中多因素耦合作用下的性能衰减

研究更是鲜有报道。此外，已有耐久性研究主要

针对再生骨料混凝土表观现象和力学性能，缺少

相应的预测模型以指导工程实践。因此，今后应

针对强化再生骨料混凝土损伤演化过程开展深入

研究，以期为再生骨料混凝土耐久性优化设计及

使用寿命评估提供理论基础。

2. 5　界面过渡区微观结构　

混凝土是一种由水泥浆体、骨料和界面过渡

区（Interfacial transition zone， ITZ）组成的多相复

合材料。 ITZ 的形成是混凝土在水化初期的“边

壁效应”和“微区泌水效应”共同作用的结果，同时

还会受到施工工艺的影响［120， 121］。混凝土在服役

过程中不可避免地要承受荷载作用，在单轴压缩

荷载达到极限荷载的 30% 左右时，ITZ 内部裂纹

保 持 稳 定 ，当 单 轴 压 缩 荷 载 达 到 极 限 荷 载 的

70%~90% 时，裂缝开始向基体发展并互相连

通［122］。与普通混凝土相比，再生骨料混凝土存在

更多界面薄弱区域，这也是再生骨料混凝土宏观

性能劣于普通混凝土的根本原因。

图 6 为再生骨料混凝土的界面过渡区示意

图，由图可知再生骨料混凝土主要包含 3 种类型

ITZ：再生骨料-新砂浆界面（ITZ1）、旧砂浆-新砂

浆 界 面（ITZ2）和 再 生 骨 料 - 旧 砂 浆 界 面

（ITZ3）［123，124］。

ITZ2

ITZ1

ITZ3

新砂浆

旧砂浆

旧骨料

细骨料

图 6　再生骨料混凝土界面过渡区示意图［124］

Fig. 6　Schematic diagram of ITZ of RAC［124］
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水中和等［125，126］借助光学显微镜、扫描电子显

微镜和电子探针测试分析了再生骨料界面区的物

相组成，结果显示再生骨料界面区的水化生成物

多、密实度高，且再生骨料表面的钙元素含量较

多，而钾、铁、铝、硫和镁等元素则主要聚集在界面

区。万惠文等［127］和 Poon 等［128］通过扫描电子显

微镜测试了再生骨料混凝土 ITZ 微观结构，发现

ITZ 结构疏松、多孔，其主要水化相有 CH、CSH
和钙矾石。张鸿儒［74］采用光学显微镜结合图像

处理技术、纳米压痕技术测试了再生骨料混凝土

ITZ 的几何特性和纳观力学性能，结果显示再生

骨料取代率越大的再生混凝土内部 ITZ 数量越

多，且各类 ITZ 厚度和模量存在显著差异性。

Xiao 等［129］研究发现，再生骨料混凝土中新 ITZ 和

旧 ITZ 中均存在明显空隙和高浓度 CH，其厚度

分别为 40~50 μm 和 55~65 μm，模量分别为新砂

浆的 80%~90% 和旧砂浆模量的 70%~80%。

Zhang 等［130， 131］研究发现，干湿循环作用会加

速硫酸根离子进入再生骨料混凝土内部，从而使

其产生严重的表面剥落和开裂，且随着侵蚀龄期

增长，再生骨料混凝土 ITZ 显微硬度表现为先增

加后降低，其中旧 ITZ 在硫酸盐侵蚀环境下的性

能较新 ITZ 更稳定。Yue 等［132］研究了氯盐和硫

酸盐侵蚀环境对再生骨料混凝土 ITZ 性能的影

响，结果显示氯盐侵蚀会导致 ITZ 显微硬度降低，

且随着氯盐侵蚀龄期增长，ITZ 显微硬度呈线性

降低，而在硫酸盐侵蚀作用下，ITZ 显微硬度与侵

蚀龄期之间呈二项式关系。Shaban 等［34］研究了

裹浆处理对再生骨料混凝土 ITZ 微观结构的影响

规律，从图 7 中可以看出，火山灰材料填充了再生

骨料表面旧砂浆中的微裂隙，使再生混凝土 ITZ
微观结构变得更加致密。根据 Liu 等［108， 133］研究

结果，反硝化细菌通过消耗 ITZ 附近的 CH 并生

成 CaCO3来填充细微裂隙，可提高再生骨料与水

泥石之间的粘结力，进而改善再生混凝土耐久

性能。

基于上述，与普通混凝土相比，再生骨料混凝

土 ITZ 结构更加复杂。现有研究多针对未强化再

生骨料混凝土 ITZ 性能，且多集中在对 ITZ 微观

形貌观测的定性分析。今后应开发更加先进的表

征测试新技术，同时采用定性定量相结合的方法

系统研究不同强化处理方法对再生骨料混凝土

ITZ 微观结构特征的影响规律，并探究其与宏观

性能之间的相关关系，从而准确揭示强化再生骨

料混凝土宏观性能的改善机理。

3 结论与展望

3. 1　结论

为促进再生骨料的工程应用，推动低碳混凝

土研究发展，本文综述了国内外再生骨料强化原

理、方法及对再生混凝土性能的影响研究，主要得

到以下结论。

（1）再生骨料强化原理分为剥离旧砂浆、增强

旧砂浆以及表面疏水隔离。剥离旧砂浆主要包括

研磨法和酸溶液浸泡法，增强旧砂浆主要有裹浆

法、微生物矿化沉积法和碳化法，表面疏水隔离常

采用聚合物乳液浸渍法。

（2）采用剥离旧砂浆处理方法时，应控制研

磨工艺及酸溶液浸泡制度，降低对自然环境的不

利影响。采用增强旧砂浆处理方法时，应对裹浆

处理工艺进行优化以提升强化效果、提高微生物

矿化沉积和碳化处理的工程实操性。采用表面疏

水隔离处理方法时，应注意再生骨料表面形成的

疏水薄膜与水泥石的相容性问题。

（3）强化处理可有效提升再生骨料混凝土的

力学性能，这主要与再生骨料薄弱环节减少、物理

性能改善有关，其中剥离旧砂浆处理较好，增强旧

砂浆处理次之，表面疏水隔离处理相对较差。强

化处理对再生骨料混凝土收缩及耐久性能的提升

效果需要进一步研究确定。

（4）目前主要采用光学/电子显微镜、电子探

   

旧砂浆

ITZ

旧砂浆新砂浆

新砂浆

ITZ

 (a)未强化 (b)粉煤灰-硅灰浆液强化

(c)粉煤灰-水泥浆液强化 (d)纳米SiO2浆液强化

新砂浆

旧砂浆

微裂纹

孔隙

  
新砂浆

旧砂浆

ITZ

ITZ

图 7　再生骨料混凝土界面过渡区微观结构［34］

Fig. 7　ITZ microstructure of RAC［34］
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针和纳米压痕测试技术等对再生骨料混凝土 ITZ
微观形貌、物相组成和纳观力学性能进行表征。

今后应开发更加先进的表征测试新技术，在此基

础上研究不同强化方法对再生骨料混凝土 ITZ 微

纳观结构的影响规律，并建立其与宏观性能之间

的相关关系。

3. 2　展望

再生骨料强化技术相关研究已经取得了丰硕

成果，但并未在实际工程中得到广泛推广应用，表

明已有研究仍有不足。因此，本文提出了一些未

来可能的研究发展方向以供参考。

（1）应进一步优化研磨设备，采用清洁能源并

增加粉尘回收等装置以减小对自然环境的不利影

响。基于协同增强效应，开发出两种及以上的复

合强化方法，使再生骨料提质效果更加显著，但要

控制复合强化处理成本。

（2）再生骨料因料源不同而表现出较大的随

机性和变异性，故开展再生骨料强化方法普适性

研究并提出再生骨料强化准则具有重要现实

意义。

（3）经过强化处理的再生骨料，其几何特征会

随之改变。未来应开展再生骨料颗粒形状和表面

特性对再生混凝土性能的影响研究。进行多因素

耦合条件下的强化再生骨料混凝土性能演化研

究，同时进行实际工况下的暴露试验，建立其与室

内加速试验之间的关系，为其推广应用奠定理论

基础。

（4）将再生骨料应用于水泥混凝土中，可促进

工程建设向着低碳可持续方向发展。未来应采用

生命周期评价方法对强化再生骨料混凝土的碳排

放量进行计算，并建立碳排放量化模型，从而为强

化再生骨料混凝土的减碳效果及对自然环境的影

响分析研究提供理论依据。
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