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黏附砂浆含量对再生混凝土抗氯离子侵蚀性能
影响

陈春红 1，2， 刘荣桂 1， 朱平华 2， 臧旭航 2

（1.江苏大学 土木工程与力学学院，江苏 镇江 212013；2.常州大学 土木工程系，江苏 常州 213164）

摘要：针对再生粗骨料黏附砂浆含量高的特点，分析其含量变化与再生粗骨料性能的关系，研究全再

生粗骨料混凝土在不同黏附砂浆含量下的抗氯离子侵蚀性能演化规律，界定再生粗骨料黏附砂浆含

量的门槛值 .研究发现：黏附砂浆含量对再生粗骨料和再生混凝土性能影响很大；随着黏附砂浆含量

的增加，再生粗骨料吸水率、开口孔隙率和压碎值线性增大，表观密度线性减小，再生混凝土的 3、7、
28 d抗压强度出现不同程度的降低，孔隙率则逐渐增大；再生混凝土的氯离子扩散系数、自由氯离子

含量和结合氯离子含量均随着黏附砂浆含量的增加而逐渐增大，且氯离子结合能力不断增强；再生

混凝土氯离子扩散系数与再生粗骨料的黏附砂浆含量呈二次抛物线关系，在 D级和 E级氯盐环境

下，能满足再生混凝土 50 a抗氯离子侵入性指标的黏附砂浆含量最大值分别确定为 35.03%和

23.01%.
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Effect of Attached Mortar Content on Chloride Ion Erosion Resistance of
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Abstract : Aiming at the characteristics of high attached mortar content of recycled coarse aggregate，the rela⁃
tionship between the variation of its content and the performance of recycled coarse aggregate was analyzed，the
evolution rule of chloride ion erosion resistance of fully recycled coarse aggregate concrete under different at⁃
tached mortar content was studied，and the threshold value of the attached mortar content of recycled coarse ag⁃
gregate was defined. It is found that the content of attached mortar plays a significant role in the performance of
recycled coarse aggregate and recycled concrete. With the increase of attached mortar content，the water absorp⁃
tion rate，opening porosity and crushing value of recycled coarse aggregate increase linearly，while the apparent
density decreases linearly. The compressive strength of recycled concrete at 3 d，7 d and 28 d decreases to vary⁃
ing degrees，and the porosity increases gradually. The chloride ion permeability coefficient，free chloride ion
content and binding chloride ion content of recycled concrete increase with the increase of attached mortar con⁃
tent，and the chloride ion binding ability enhances continuously. The chloride penetration coefficient of recycled
concrete has a quadratic parabola relation with the attached mortar content of recycled coarse aggregate，and the
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maximum value of the attached mortar content that meet the anti‑chloride ion invasion index of recycled concrete
in the environment of grade D and grade E chloride salt for 50 years is 35.03% and 23.01%，respectively.
Key words: recycled aggregate；recycled concrete；attached mortar；chloride ion permeability coefficient；chlo⁃
ride content

随着我国城镇化进程加快，城市建设和改造提

速，建筑垃圾剧增，由此造成的环境污染和垃圾围城

等问题日益突出 .将建筑垃圾资源化利用是解决环

境和资源问题的有效措施 .再生混凝土是将建筑垃

圾破碎后制备成再生骨料，部分或全部替代天然骨

料拌制的一种新型绿色混凝土，是目前建筑垃圾资

源化利用技术研究和推广的主要方向，可以解决建

筑垃圾的环境危机和天然骨料的资源危机 .
研究表明，再生混凝土存在很多缺陷，再生骨料质

量是影响其性能的关键 .再生骨料表面黏附着一定厚

度的旧砂浆，使得再生混凝土具有骨料-新砂浆、骨

料-旧砂浆和新砂浆-旧砂浆等多重界面，导致再生混

凝土较普通混凝土表现出更复杂的非均质材料特性，

是影响再生混凝土力学性能和耐久性的根本原因［1⁃3］.
抗氯离子侵蚀是混凝土重要的耐久性，氯离子在混凝

土中以化学、物理结合态和自由状态存在并不断迁

移，劣化混凝土的界面结构，引起钢筋锈蚀，导致钢筋

混凝土结构锈蚀和破坏，不断降低混凝土的耐久性 .
再生骨料的黏附砂浆结构疏松，存在大量的孔隙、微

裂纹和未水化的水泥颗粒，这增加了氯离子的渗透性

和氯离子的结合能力，是再生混凝土中薄弱的区域［4⁃5］.
Villagrn‑Zaccardi等［6］研究发现，再生骨料中的黏附砂

浆提高了氯离子的结合能力 .应敬伟等［7］利用有限元建

立再生骨料混凝土模型，对氯离子扩散进行分析，发现

在相同扩散深度下，天然骨料处的氯离子浓度较小，旧

砂浆处的氯离子浓度较大，附着旧砂浆和界面过渡区

处氯离子扩散较快；在较深部位，随着旧砂浆厚度的增

加，总氯离子浓度显著增加 .Xiao等［8］考虑粗骨料分布

的随机性，对再生混凝土中的氯离子扩散进行数值建

模，并将结果与已有试验数据进行对比，发现氯离子扩

散速度随着旧砂浆含量的增加而增大 .
目前，有关黏附砂浆对再生混凝土性能影响的

研究较少，而且基本是定性研究，而以黏附砂浆含量

为量化分析指标，探究其与再生混凝土抗氯盐侵蚀

性能演化规律的研究却鲜有报道 .黏附砂浆含量直

接影响再生粗骨料的性能，黏附砂浆含量越大，再生

混凝土越难以达到目标性能 .量化分析黏附砂浆含

量与再生混凝土抗氯盐侵蚀性能的规律，确定不同

氯盐环境下再生粗骨料黏附砂浆含量，合理科学地

利用再生粗骨料，将有效推进建筑垃圾的资源化利

用 .因此，本文以黏附砂浆含量为指标，探究全再生

粗骨料混凝土抗氯盐侵蚀性能的演化规律并分析其

作用机制，同时界定黏附砂浆含量门槛值 .

1 试验

1.1 试验材料

水泥为 42.5级普通硅酸盐水泥，硅灰来源于安徽

某化工厂，其化学组成（质量分数，本文涉及的组成、含

量和比值等除特别指明外均为质量分数或质量比）列

于表 1.细骨料为河砂，表观密度为 2 586 kg/m3，细度

模数为 2.4，符合GB/T 14684—2011《建设用砂》的要

求 .天然粗骨料（NCA）为石灰石碎石，粒径为 4.75~
20 mm；黏附砂浆含量不同的 4种再生粗骨料（RCA）均
来自废弃建筑混凝土，分别标记为RCA1、RCA2、RCA3
和RCA4，粒径均为 4.75~20 mm，级配良好；天然粗骨

料和再生粗骨料的性能列于表2.减水剂采用聚羧酸高性

能减水剂，减水率为25%.拌和水为洁净自来水 .
1.2 配合比设计

再生粗骨料与天然粗骨料的最大区别在于再生

粗骨料表面黏附了质量分数为 20%~70%的旧砂

浆，而旧砂浆对再生粗骨料及再生混凝土性能影响

很大 .为深入考察再生粗骨料黏附砂浆对混凝土性

能的影响，将黏附砂浆含量不同的 4种再生粗骨料以

100%取代天然粗骨料，制备全再生粗骨料混凝土，

分别标记为 RAC1、RAC2、RAC3和 RAC4；配合比

计算采用全计算法［9］，采用等体积取代使天然粗骨料

和再生粗骨料的体积相等，计算出再生粗骨料的质

量，再确定各项材料的配合比，如表 3所示 .混凝土设

表 1 水泥和硅灰的化学组成

Table 1 Chemical compositions of cement and silica fume
w/%

Material

Cement
Silica fume

SiO2

12. 54
94. 30

Al2O3

4. 41
0. 04

Fe2O3

3. 41

SO3

1. 96
0. 08

TiO2

0. 59

CaO

72. 97
1. 21

MgO

0. 21
0. 08

K2O

0. 90
0. 01

Na2O

0. 65

Other

2. 36
4. 28
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计强度为 C40，水胶比取 0.37，附加水用量根据表 2
中再生粗骨料 30 min内的吸水率计算 .同时设计了

全部使用天然粗骨料的对照组，标记为 NAC.为了使

再生混凝土的性能具有可比性，对照组的设计强度、

水胶比和胶凝材料用量与再生混凝土一致 .
1.3 试验方法

天然粗骨料和再生粗骨料的表观密度、吸水率、

开口孔隙率和压碎值按照GB/T 14685—2011《建设

用卵石、碎石》测定；再生粗骨料的黏附砂浆含量通过

剥除骨料表面砂浆进行测定，根据骨料与砂浆的热衰

减系数和膨胀系数不同，采用热处理方法去除再生粗

骨料表面的黏附砂浆［3，10］，试验流程如图 1所示 .
按照表 3所示的配合比制备混凝土，采用 Tam

等［11］提出的改进二次搅拌工艺搅拌，流程如图 2所
示 .同时按照 GB/T 50080—2002《普通混凝土拌合

物性能试验方法标准》测试混凝土坍落度，NAC、
RAC1~RAC5的坍落度分别为 117、124、128、130、
133 mm.拌和成型后，拆模取出试件，再放入标准养

护室内养护 28 d，然后按照以下方法对混凝土的性能

进行测试：

（1）混凝土抗压强度参照 GB/T 50081—2019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》测定，试件尺

寸为 150 mm×150 mm×150 mm.
（2）混凝土氯离子扩散系数参照GB/T 50082—

2019《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》，采用快速氯离子迁移系数法（RCM法）测定 .
（3）为了测试混凝土中的氯离子含量，制备尺寸

为 150 mm×150 mm×300 mm的混凝土试件，浸泡

在质量分数为 10%的NaCl溶液中 90 d，然后在试件

两侧面中线以及距两端 40 mm的线段上分别取距试

件表面 0、5、10、15、20 mm等不同深度的样品，参照

SL352—2006《水工混凝土试验规程》，测定样品的自

由氯离子含量 cf和氯离子总含量 ct，并计算其结合氯

离子含量 cb=ct-cf和氯离子结合能力R=cb/cf.
（4）混凝土孔隙率按照“可蒸发水含量法”测

试［12⁃13］，试件为直径 150 mm、高 300 mm的圆柱体 .

表 2 再生粗骨料和天然粗骨料的性能

Table 2 Properties of recycled and natural coarse aggregate

Coarse aggregate

NCA
RCA1
RCA2
RCA3
RCA4

Apparent density/
(kg·m-3)

2 570
2 233
2 053
2 207
2 247

Attached mortar
content(by mass)/%

0
25. 38
33. 18
39. 44
42. 28

Water absorption at 30
min(by mass)/%

1. 62
7. 28
7. 63
8. 89
9. 66

Crush value(by
mass)/%

9. 7
15. 2
17. 7
15. 6
15. 1

Open porosity(by
volume)/%

5. 3
14. 7
18. 0
17. 3
17. 1

表 3 再生混凝土配合比

Table 3 Mix proportion of recycled aggregate concrete
kg/m3

Concrete

NAC
RAC1
RAC2
RAC3
RAC4

Cement

430. 00
430. 00
430. 00
430. 00
430. 00

Silica fume

48. 00
48. 00
48. 00
48. 00
48. 00

NCA

881. 00

RCA

765. 00
770. 00
763. 00
704. 00

Sand

814. 00
814. 00
814. 00
814. 00
814. 00

Free water

176. 85
176. 85
176. 85
176. 85
176. 85

Superplasticizer

0. 96
0. 96
0. 96
0. 96
0. 96

Additional water

14. 27
55. 69
58. 75
67. 83
68. 01

图 1 测定黏附砂浆含量的试验流程

Fig. 1 Test flow for determination of attached mortar content
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2 试验结果与分析

2.1 黏附砂浆含量对再生粗骨料性能的影响

图 3为黏附砂浆含量不同的再生粗骨料性能变

化趋势 .由图 3（a）~（c）拟合的趋势线可知，再生粗骨

料的吸水率、开口孔隙率和压碎值均与黏附砂浆含

量呈正相关关系 .其中，RCA4的黏附砂浆含量最高，

其吸水率、开口孔隙率和压碎值最大，分别是 NCA
的 6.0倍、3.4倍和 1.82倍 .由图 3（d）拟合的趋势线可

知，再生粗骨料的表观密度与黏附砂浆含量呈负相

关关系 .RCA4的表观密度最小，是 NCA的 86.3%.
但是图 3（c）中再生粗骨料的压碎值并不随着黏附砂

浆含量的增大而单调增加，这可能是因为再生粗骨

料来自不同来源的废弃混凝土，原生骨料的性能和

混凝土强度对再生骨料的性能会产生较大影响，导

致不同再生粗骨料的黏附砂浆以及黏附砂浆与骨料

之间界面过渡区的力学性能有差异，从而影响再生

粗骨料的压碎值 .但是从试验结果依然可以推断，再

生粗骨料表面的黏附砂浆含量是影响其性能差异的

重要因素，随着黏附砂浆含量增加，再生粗骨料的性

能呈现劣化趋势，这与文献［11］的研究结果一致 .这
是因为黏附砂浆疏松多孔，密度较低，含有很多微裂

纹和孔隙，导致再生粗骨料的吸水率和开口孔隙率

大幅度增加，表观密度却降低 .

再生粗骨料的性能是影响再生混凝土性能的

主要因素 .再生粗骨料性能要达到 GB/T 25177—
2010《混凝土用再生粗骨料》的Ⅲ类标准，其吸水率

和压碎值要分别小于 8%和 30%，表观密度要大于

2 250 kg/m3.根据图 3中吸水率、压碎值和表观密

度的拟合公式可知，此时再生粗骨料的黏附砂浆含

量分别不能超过 33.38%、119.2%和 30.57%.由此

可知，再生粗骨料吸水率和表观密度对其黏附砂浆

图 2 混凝土二次搅拌工艺流程图

Fig. 2 Flow diagram of concrete secondary mix process

图 3 黏附砂浆含量与再生粗骨料性能关系

Fig. 3 Relation between attached mortar content and coarse aggregate properties
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含量要求较严格，压碎值对黏附砂浆含量要求不太

严格 .
2.2 黏附砂浆含量对再生混凝土抗压强度和孔隙率

的影响

图 4为混凝土各龄期（3、7、28 d）抗压强度 .由图 4
可见，再生混凝土的各龄期抗压强度均低于普通混凝

土，且随着再生粗骨料黏附砂浆含量的增加，再生混凝

土的抗压强度逐渐降低 .NAC的 3、7 d抗压强度分别为

27.7 MPa和38.6 MPa，是其28 d抗压强度46.7 MPa的
60%和 83%，而再生混凝土的早期抗压强度均不高，尤

其是 RAC4的 3、7 d抗压强度分别为 16.6 MPa和
23.9MPa，是其28 d抗压强度36.1MPa的47%和68%.

这是因为在拌和混凝土时再生骨料会吸收大量水

分，这些附加水分在混凝土硬化过程中会逐渐渗出，引起

界面过渡区砂浆的有效水胶比增大，影响了骨料与新砂

浆的界面反应，从而导致再生混凝土抗压强度降低；黏附

砂浆含量越高，吸水率越大，这种对混凝土抗压强度的

削弱效应越明显，RAC3、RAC4的 28 d抗压强度仅为

38.6MPa和36.1MPa，没有达到设计强度40MPa.
图 5为混凝土的孔隙率随黏附砂浆含量的变化

趋势 .由图 5可知，再生混凝土的孔隙率大于天然混

凝土，且随着黏附砂浆含量的增加而线性增大 .这是

因为，再生粗骨料的孔隙率很大，水泥水化会细化部

分孔隙，但是再生粗骨料的附加用水量又会引起再

生混凝土孔隙率的增加，导致再生混凝土与天然混

凝土的孔隙率产生差异，这种差异又会随着再生粗

骨料黏附砂浆含量的增加而变大 .“可蒸发水含量法”

测得的是混凝土的连通孔隙率，而氯离子侵入混凝

土的主要方式是将水分作为载体，通过连通孔隙不

断渗入到混凝土内部，因此再生混凝土的孔隙率越

大，说明其抗氯离子侵蚀性能越差 .
2.3 黏附砂浆含量对再生混凝土氯离子扩散性能的

影响

图 6为再生混凝土的氯离子扩散系数DRCM与其

黏附砂浆含量的关系图 .由图 6可知，再生混凝土的

氯离子扩散系数远远高于天然混凝土，且随着再生

粗骨料黏附砂浆含量的增加而不断增大，RAC1、
RAC2、RAC3、RAC4的 DRCM值分别是 NAC的 2.2
倍、2.7倍、3.4倍和 4.1倍 .正如 2.2分析，再生粗骨料

表面黏附砂浆含量越高，再生混凝土的孔隙率越高，

这些孔隙促进了氯离子的不断渗透，导致再生混凝

土的氯离子扩散系数增大［14］.粗骨料是一种近似不透

氯离子的介质，而砂浆和界面过渡区是混凝土氯离

子渗透的薄弱区域，吸附砂浆的存在削弱了混凝土

内部的界面过渡区，增加了砂浆总量，从而劣化了混

凝土的抗氯离子性能，且随着黏附砂浆含量的增加，

这种劣化作用逐渐变强，导致再生混凝土的氯离子

扩散系数大幅增大 .

对图 6中的试验数据进行拟合，可见再生粗骨料

黏附砂浆含量与氯离子扩散系数DRCM呈二次抛物线

关系，如式（1）所示 .
y= 0.006x2 - 0.016x+ 3.199，

x∈ [0%，42.28% ]，R2 = 0.980 （1）
式中：y为氯离子扩散系数DRCM，µm2/s；x为再生粗骨

图 4 混凝土不同龄期的抗压强度

Fig. 4 Compressive strength of concrete

图 5 黏附砂浆含量与混凝土孔隙率的关系

Fig. 5 Relationship between attached mortar content
and porosity of concrete

图 6 黏附砂浆含量与氯离子扩散系数关系

Fig. 6 Relation between attached mortar content and
DRCM
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料黏附砂浆含量，%.
根据GB/T 50476—2019《混凝土结构耐久性设

计标准》规定，对于在氯化物环境中的重要配筋混凝

土结构工程，若设计使用年限为 100 a，则当环境作用等

级为D级时，DRCM<7 µm2/s，此时由式（1）可得黏附砂

浆含量的最大值为 26.54%，当作用等级为 E级时，

DRCM<4 µm2/s，同样可由式（1）得到黏附砂浆含量的最

大值为 12.97%；若设计使用年限为 50 a，则当环境作用

等级为D级时，DRCM<10 µm2/s，此时黏附砂浆含量的最

大值为 35.03%，当作用等级为E级时，DRCM<6 µm2/s，
此时黏附砂浆含量的最大值为23.01%.
2.4 黏附砂浆含量对再生混凝土氯离子含量的影响

自由氯离子是引起混凝土内部钢筋锈蚀和承载

力下降的主要原因 .图 7（a）为再生混凝土自由氯离

子含量 cf随取样深度的变化趋势 .由图 7（a）可见：在

相同取样深度处，cf随着黏附砂浆含量的增加而增

大；同一黏附砂浆含量下，cf随取样深度的增加而急

剧减小；再生混凝土的自由氯离子含量比天然混凝

土高，尤其是RAC4.这归因于再生混凝土孔隙率高，

氯离子扩散系数大，导致混凝土中自由氯离子含量

高，从而引起混凝土的 pH值下降和钢筋锈蚀 .
混凝土中结合氯离子存在的形式包括化学结合

和物理吸附 .氯离子的化学结合，一方面主要是氯离

子与砂浆内部 3CaO·Al2O3和 4CaO·Al2O3·Fe2O3发

生化学反应，生成 Friedel's盐（3CaO·Al2O3·CaCl2·
10H2O）和氯化钙；另一方面是与孔隙中的氢氧化钙

发生反应，生成膨胀性复盐（CaCl2·Ca（OH）2·H2O）.
对 氯 离 子 进 行 物 理 吸 附 的 主 要 是 3CaO·SiO2 和

2CaO·SiO2的水化产物C⁃S⁃H凝胶，且 3CaO·SiO2的

结 合 能 力 大 约 占 氯 离 子 总 结 合 能 力 的 25%~
50%［2，15］.图 7（b）~（c）为再生混凝土的结合氯离子含

量 cb和氯离子结合能力R随取样深度的变化趋势 .由
图 7（b）~（c）可知，再生混凝土的结合氯离子含量 cb
和氯离子结合能力 R均大于天然混凝土，而且随着

黏附砂浆含量的增加而增大 .相比天然混凝土，再生

混凝土的砂浆总含量（新砂浆和旧砂浆含量之和）较

高，使得再生混凝土的孔隙率较大，比表面积变大，

导致再生混凝土的氯离子结合能力更强，这与文献

［16］的研究结果一致 .已有研究表明［17⁃18］，混凝土中

的结合氯离子并不稳定，在环境氯离子浓度、酸化、

化学侵蚀、外电场、温度等作用下会失稳，释放出自

由氯离子，加剧钢筋锈蚀 .因此对再生混凝土的抗氯

盐侵蚀性能进行评估时，要考虑结合氯离子含量的

影响 .

图 7 混凝土氯离子含量与扩散深度关系

Fig. 7 Relationship between chloride ion content and diffusion depth of concret
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2.5 天然混凝土和再生混凝土的 SEM分析

图 8为再生混凝土RAC4与天然混凝土NAC的

电镜扫描（SEM）图 .
对比图 8（a）、（d）可见：天然粗骨料的表面较为光

滑，骨料颗粒规则整齐，孔隙较少，结构致密；而再生

粗骨料整体结构呈松散多孔状，表面较多孔隙，骨料

与黏附砂浆之间的联接不够紧密，有明显的界面过渡

区，在界面周围有一些裂纹 .再生粗骨料的微观结构

变化是引起再生混凝土性能变化的根本原因，微观结

构变化表明，再生粗骨料的品质会随着黏附砂浆含量

的增加而逐渐降低，这与表 2中粗骨料的性能相一致 .
图 8（b）、（e）是氯盐侵蚀前的天然混凝土和再生

混凝土的 SEM图 .对比可见：天然混凝土的结构界

面比较清晰，表面致密，天然骨料和砂浆黏结较为紧

密，孔隙较少；而再生混凝土结构表面粗糙，界面比

较模糊，有较多的微裂缝和孔隙 .
图 8（c）、（f）是在氯盐中浸泡 90 d后的天然混凝

土和再生混凝土的 SEM图 .对比可见：天然混凝土

和再生混凝土表面孔隙增多，结构较为松散，并附着

大量的盐晶体，说明氯离子渗透到混凝土内部后，与

混凝土发生了化学结合，生成了 Friedel’s盐和膨胀

性复盐，这 2种反应会剧烈消耗砂浆内部的氢氧根，

使孔隙液 pH值下降，C⁃S⁃H发生分解，导致再生混凝

土孔隙结构劣化，混凝土的致密性及其稳定性降

低［19⁃20］.尤其是再生混凝土的黏附砂浆含量高，界面

处黏结薄弱，内部的孔隙和裂缝多，大量的孔隙加快

了氯离子在混凝土中的渗透，导致再生混凝土结构

更加松散 .

3 结论

（1）再生粗骨料的黏附砂浆含量是影响其性能

的主要因素 .随着黏附砂浆含量的增加，再生粗骨料

的吸水率、开口孔隙率和压碎值线性增加，表观密度

线性降低 .根据吸水率、开口孔隙率、压碎值和表观

密度指标，再生粗骨料性能要达到 GB/T 25177—
2010《混凝土用再生粗骨料》中的Ⅲ类标准，则其黏

附砂浆含量最大值不能超过 30.57%.
（2）随着再生粗骨料黏附砂浆含量的增加，再生

粗骨料的吸水性能将影响再生混凝土的有效水胶

比，导致其 3、7、28 d的抗压强度出现不同程度的降

低，RAC3、RAC4的 28 d抗压强度仅为 38.6 MPa和
36.1 MPa，没有达到设计强度 40 MPa；而再生混凝

土的孔隙率逐渐增大 .
（3）再生混凝土的氯离子扩散系数、自由氯离子

含量和结合氯离子含量随着黏附砂浆含量的增加而

增大，而且氯离子结合能力逐渐增强，对再生混凝土

的抗氯盐侵蚀性能进行评估时要考虑结合氯离子含

量的影响 .再生混凝土的氯离子扩散系数与再生粗

骨料的黏附砂浆含量呈二次抛物线关系，能满足再

生混凝土在 D级和 E级氯盐环境下 50 a抗氯离子侵

图 8 混凝土电镜扫描 SEM图

Fig. 8 SEM images of recycled aggregate concrete
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入 性 指 标 的 黏 附 砂 浆 含 量 最 大 值 分 别 确 定 为

35.03%和 23.01%.
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