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再生粗骨料混凝土界面参数研究
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摘要：对不同再生粗骨料取代率和水灰比下 9组混凝土的力学性能及耐久性能进行了测试；基于测

试结果及分析，提出了长度界面参数、体积界面参数和广义界面参数的概念，并比较分析了 3个界面

参数与再生粗骨料取代率、水灰比、力学性能及耐久性能的关系 .结果表明：再生粗骨料混凝土的力

学性能及耐久性能与再生粗骨料取代率、水灰比紧密相关；广义界面参数可反映界面体积和新砂浆

水灰比对混凝土性能的影响，较好揭示了再生粗骨料混凝土性能的劣化机理 .
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Interface Parameter of Recycled Coarse Aggregate Concrete
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Abstract: The mechanical and durability properties of nine groups of concrete，with various recycled coarse aggregate
（RCA）replacement rates and water‑to‑cement ratios，were examined. Based on the experimental results and
analysis，the length，volume and generalized interface parameters were determined；the correlation between three
interface parameters and the RCA replacement rate，the water‑to‑cement ratio，the mechanical and durability
properties were established. The results show that the mechanical and durability properties of RAC are closely related
to the RCA replacement rate and the water‑to‑cement ratio；the generalized interface parameter reflects the effects
of interface volume and water‑to‑cement ratio of new mortar on concrete properties，which reveals the degradation
mechanism of RAC properties.
Key words : recycled coarse aggregate concrete；recycled coarse aggregate replacement ratio；water‑to‑cement
ratio；mechanical property；durability；interface parameter

界面过渡区（ITZ）是混凝土内部的薄弱区域 .由
于再生骨料表面附着的老旧水泥砂浆在再生骨料混

凝土中引入了含量和种类更复杂的界面过渡区，再

生骨料混凝土的力学性能及耐久性能通常要比普通

骨料混凝土差［1‑6］.
已有学者通过测试界面过渡区的微观力学性能

和几何参数，将其与混凝土材料性能建立了直接的

相关关系 .Ryu［7］发现界面的显微硬度值越高、宽度越

小，混凝土材料性能越强 .Xiao等［8］在此基础上，参数

化地揭示了界面过渡区与新老砂浆性能对再生骨料

混凝土本构关系的影响 .Adessina等［9］测试了不同介

质的微观弹性模量，并通过试验和模型预测得到了

再生骨料混凝土弹性模量和氯离子渗透系数 .张鸿

儒［10］将界面长度、宽度与再生骨料混凝土抗压强度、

超声波测密实性和氯离子渗透系数建立了相关关系 .
但是，上述界面参数的相关研究仍存在着一定的局
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限性，例如显微硬度、界面宽度、微观弹性模量等细

微观性能在工程实际中难以获取；界面参数与混凝

土材料耐久性能的相关关系较弱，未能综合考虑到

粗骨料数量、砂浆性能等因素的影响 .
为实现再生粗骨料混凝土界面参数的轻量化、

综合化描述，本文提出了长度界面参数、体积界面参

数和广义界面参数，比较分析了界面参数与再生粗

骨料取代率、水灰比、混凝土力学性能和耐久性能的

关系，以期揭示再生粗骨料混凝土性能的劣化机理 .

1 试验

1.1 原材料

水泥采用 42.5级普通硅酸盐水泥；细骨料采用含

水率1）3.8%的天然河砂；天然粗骨料（NCA）采用碎石，

其吸水率和表观密度分别为 2.20%和 2 680 kg/m3；再

生粗骨料（RCA）由废弃混凝土破碎而得，其吸水率和

表观密度分别为 4.16%和 2 370 kg/m3.根据 GB/T
25177—2010《混凝土用再生粗骨料》中基于吸水率和

表观密度的骨料分类标准，本文所用再生粗骨料满足

Ⅱ类骨料的标准 .2种粗骨料均采用连续性级配，粒径

范围为 5~20 mm.
1.2 混凝土配合比

为了研究基于界面过渡区的再生粗骨料混凝土

界面参数，设置了 3种再生粗骨料取代率（wRCA=
0%、50%、100%，对 应 的 混 凝 土 分 别 记 为 NAC、
RAC50、RAC100）和 3 种 水 灰 比（mW/mC=0.45、
0.55、0.65）共计 9组混凝土，如表 1所示 .为更好地比

较再生粗骨料取代率和水灰比对混凝土性能的影

响，本研究中设置了相同的用水量和单方混凝土质

量 .在室内浇筑完成后，将所有试件表面覆膜以减少

水分蒸发，养护 1 d后拆模，随后放在标准养护室（温

度（20±2）℃，相对湿度 95%以上）中养护至 28 d.
1.3 试验方法

1.3.1 抗压强度测试

参照GB/T 50081—2002《普通混凝土力学性能

试验方法标准》，每组混凝土分别浇筑 9个边长为

100 mm的立方体试件，使用WE‑100型压力试验机，

分别在 3、28、120 d龄期时测试立方体试件抗压强

度，取每组 3个试件抗压强度的平均值作为该组混凝

土的抗压强度 fc.
1.3.2 抗氯离子渗透性能测试

根据GB/T 50082—2009《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》，每组混凝土分别浇筑 2

个高 200 mm、直径 100 mm的圆柱体试件，养护至

28 d时使用水冷式金刚石锯将试件切割得到高

50 mm、直径 100 mm的圆柱体试件共 6个（靠近浇筑

面的试件舍弃），随后使用砂纸和锉刀将切割面打磨

光滑 .采用快速氯离子迁移系数法，分别在 28、120 d
龄期时进行通电加速渗透试验，测试其快速氯离子

迁移系数（D）.通电加速试验结束后，将试件表面冲

洗干净，并使用压力试验机将其沿轴向劈成两半，立

即在劈断面喷涂 0.1 mol/L的AgNO3溶液，根据显色

分界线测得氯离子渗透深度 .混凝土的快速氯离子

迁移系数可按下式计算：

D= 0.023 9( 273+ T ) L
(U- 2 ) t

×

( )X d - 0.023 8
( 273+ T ) LX d

U- 2 （1）

式中：U为电压的绝对值，V；T为阳极溶液的初始和

结束温度平均值，℃；Xd为氯离子渗透深度平均值，

mm；t为试验持续时间，h；L为试件高度，本文中 L=
50 mm.
1.3.3 界面长度测试

每组混凝土分别浇筑 1个边长为 100 mm的立方

体试件，养护至 28 d龄期时使用水冷式金刚石锯将

试件切割得到长宽均为 100 mm、厚度为 10 mm的薄

片 .切割完毕后，使用研磨抛光机对薄片的切割面进

行打磨抛光 .随后，将混凝土薄片浸泡于无水乙醇中

24 h后取出，放在 40 ℃烘箱中烘干至恒重，以防止水

泥继续水化 .考虑到混凝土中粗骨料空间分布位置

和形状大小等随机因素的影响，本研究截取薄片中 9
个边长 20 mm的区域进行界面长度测试 .

1）文中涉及的含水率、取代率和水灰比等均为质量分数或质量比 .

表 1 混凝土配合比设计

Table 1 Mix proportion design of concretes
kg/m3

No.

NAC‑0. 45

RAC50‑0. 45

RAC100‑0. 45

NAC‑0. 55

RAC50‑0. 55

RAC100‑0. 55

NAC‑0. 65

RAC50‑0. 65

RAC100‑0. 65

NCA

1 059. 0

529. 5

0

1 112. 0

556. 0

0

1 151. 0

575. 5

0

RCA

0

529. 5

1 059. 0

0

556. 0

1 112. 0

0

575. 5

1 151. 0

Fine
aggregate

649. 0

649. 0

649. 0

682. 0

682. 0

682. 0

705. 0

705. 0

705. 0

Cement

478. 0

478. 0

478. 0

391. 0

391. 0

391. 0

330. 0

330. 0

330. 0

Water

215. 0

215. 0

215. 0

215. 0

215. 0

215. 0

215. 0

215. 0

215. 0
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对于天然粗骨料混凝土NAC，其内部只存在天

然粗骨料、砂浆和二者的界面过渡区 ITZ1.采用

Image J软件，根据 9个测试区内天然粗骨料与砂浆

在灰度值上的差异，提取测试区内天然粗骨料的面

积ANA和界面过渡区 ITZ1的长度 lITZ1.
对于再生粗骨料混凝土 RAC50和 RAC100，其

内部除了天然粗骨料与新砂浆的界面过渡区 ITZ1
外，还存在老砂浆与新砂浆之间的界面过渡区 ITZ2
以及天然粗骨料与老砂浆之间的界面过渡区 ITZ3.
由于老砂浆与新砂浆之间的灰度值较为接近，因而

ImageJ软件无法区分识别出新砂浆与老砂浆 .因此

利用 ImageJ软件只能获取再生粗骨料混凝土内天然

粗骨料的面积ANA，以及界面过渡区 ITZ1、ITZ3的长

度之和 lITZ1 + lITZ3.
为了能获取再生粗骨料混凝土各测试区内老砂

浆的面积AOM和界面过渡区 ITZ2的长度 lITZ2，将各组

混凝土的测试区图像导入 Auto CAD 软件，利用

Auto CAD软件的多线段绘制功能绘制测试区内老

砂浆的轮廓，进而获取AOM和 lITZ2.

参考张鸿儒［10］的研究成果，使用长度界面参数

Rl/A来表征再生粗骨料混凝土内界面过渡区的几何

长度参数，以消除混凝土中粗骨料空间分布不均匀

性的影响 .长度界面参数Rl/A具体表达式［10］如下：

R l/A =
∑li

ANA + AOM
（2）

式中：∑ li为在 20 mm×20 mm的测试区内各类界面

过渡区的长度之和 .

2 结果与讨论

2.1 抗压强度

各组混凝土的抗压强度见表 2.从表 2可以看出，

各组混凝土抗压强度均随龄期延长而增大，并且在

28 d前（3~28 d）抗压强度的增长速率远大于 28 d后
（28~120 d）的增长速率 .这是由于早龄期时水泥的

水化速率较快，水化产物的填充效应比较明显，因而

混凝土抗压强度能得到快速提升；随着龄期的延长，

未水化的水泥颗粒越来越少，水化进程也越来越缓

慢，因而抗压强度的提升也不再明显 .

当再生粗骨料取代率与龄期固定时，水灰比越

大，混凝土抗压强度越小 .这是因为本文中水的用量

是一定的，当水灰比较大时，意味着水泥用量更少，

这会在混凝土中产生多余的自由水，这部分多余的

自由水不能参与水泥的水化过程，而在混凝土中留

下更多孔隙；同时，较大的水灰比会导致水泥水化产

生更多的 CH晶体，使得水泥砂浆更加疏松，从而影

响混凝土的抗压强度 .
当水灰比和龄期固定时，再生粗骨料取代率越

高，混凝土抗压强度越小 .这是因为界面过渡区是混

凝土内的薄弱环节，再生粗骨料取代率越高，混凝土

内界面过渡区的含量和种类就越多，抗压强度测试

加载过程中混凝土就越容易开裂而失效破坏 .

2.2 抗氯离子渗透性能

各组混凝土的快速氯离子迁移系数见表 2.从表

2可以看出，龄期越长，混凝土快速氯离子迁移系数

越小，即混凝土抗氯离子渗透性能越强 .其机理解释

与 2.1 相似，龄期越长，水泥的水化作用越彻底，水化

产物对混凝土内部孔隙、裂缝等缺陷的填充效应也

就越明显，因而混凝土密实程度越高，抵抗外界侵蚀

物质（即氯离子）的能力也就越强 .
当再生粗骨料取代率与龄期固定时，水灰比越

大，混凝土快速氯离子迁移系数越大，即混凝土抗氯

离子渗透性能越弱 .这是因为水灰比越大，水泥砂浆

越疏松多孔，氯离子的渗透通道越多，混凝土抗氯离

子渗透性能也就越弱 .

表 2 各组混凝土的抗压强度和快速氯离子迁移系数

Table 2 Compressive strength and rapid chloride diffusion coefficient of concretes

No.

NAC‑0. 45
RAC50‑0. 45
RAC100‑0. 45
NAC‑0. 55
RAC50‑0. 55
RAC100‑0. 55
NAC‑0. 65
RAC50‑0. 65
RAC100‑0. 65

fc/MPa

3 d

10. 50
8. 69
10. 59
8. 27
8. 12
5. 70
4. 80
2. 68
3. 52

28 d

32. 20
30. 90
29. 10
26. 00
25. 70
19. 20
17. 80
14. 30
13. 70

120 d

36. 50
36. 10
33. 60
31. 00
27. 40
19. 60
20. 00
16. 60
15. 20

D×1012/(m2·s-1)

28 d

7. 50
9. 53
11. 40
13. 28
14. 82
17. 08
14. 63
18. 57
21. 98

120 d

5. 66
7. 10
7. 88
9. 40
10. 87
12. 86
12. 70
17. 95
19. 31
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当水灰比和龄期固定时，再生粗骨料取代率越

高，混凝土快速氯离子迁移系数越大，即混凝土抗氯

离子渗透性能越弱 .这是因为界面过渡区给氯离子

提供了更多的渗透通道 .
2.3 长度界面参数

张鸿儒［10］提出的长度界面参数 Rl/A可以反映混

凝土内界面过渡区的二维数量，其定义为：再生粗骨

料混凝土截面内，单位面积的粗骨料所引入的界面

过渡区的长度总和 .本文将其记为 ξl.
各组混凝土的长度界面参数见图 1.从图 1可以

看出，对于 3种水灰比的混凝土，长度界面参数均随

着再生粗骨料取代率的提高而变大 .这是因为随着

再生粗骨料取代率的提高，再生粗骨料表面附着的

老砂浆将在混凝土中引入更多的界面过渡区，从而

导致混凝土中的界面长度总和变大 .同时，再生粗骨

料取代率越大，长度界面参数的离散性就越大 .这是

由于再生粗骨料表面附着的老砂浆的含量是随机

的，再生粗骨料取代率越高，老砂浆的含量不确定性

就越大，从而导致长度界面参数的离散性越大 .

2.4 体积界面参数

长度界面参数 ξl未能考虑混凝土内再生粗骨料

数量对界面含量的影响 .针对这一研究的不足，本节

在长度界面参数 ξl的基础上建立了能反映再生粗骨

料数量影响的体积界面参数 ξv，并将其定义为：再生

粗骨料混凝土内界面过渡区的总体积占混凝土体积

的比值 .具体表达形式如下：

ξv =
V ITZ

V test
= d ITZ ξ l

V a

V 0
（3）

式中：VITZ为混凝土切片测试区内界面过渡区的体

积；Vtest为混凝土切片测试区的体积；dITZ为界面过渡

区的宽度，考虑到界面过渡区的宽度值相对稳定（为

45~55 μm），故本研究取 dITZ=50 μm；V0为单方混凝

土的体积，V0=1 m3；Va为单方混凝土中粗骨料的

体积 .
Va的计算方法如下：

V a = VNCA + VRCA =
MNCA

ρNCA
+ MRCA

ρRCA
（4）

式中：VNA、VRA分别为单方混凝土中天然粗骨料、再

生粗骨料的体积；MNCA、MRCA分别为单方混凝土中天

然粗骨料、再生粗骨料的质量；ρNCA、ρRCA分别为天然

粗骨料、再生粗骨料的表观密度 .
9组混凝土单方体积内，粗骨料总体积Va以及对

应的体积界面参数 ξv的值如表 3所示 .

2.5 广义界面参数

影响混凝土材料性能的因素除了界面体积外，

还有混凝土内砂浆的性能 .而混凝土的水灰比 mW/
mC一方面能很好地表征砂浆的性能，另一方面在工

程实际中获取相对简单 .因此，在体积界面参数 ξv的
基础上，同时考虑水灰比，建立包含更多信息的再生

粗骨料混凝土参数，称为广义界面参数 ξg. ξg应满足

以下 2点条件：（1）当水灰比一定时，ξg与 ξv间存在线

性关系；（2）当 ξv的值一定时，ξg与水灰比之间存在反

比例关系 .基于此，本文提出广义界面参数 ξg的形式

如下：

ξg =(1+ β1 ξv )× ( )1+ mC

mW
β2 （5）

式中：β1、β2分别为界面体积、水灰比对混凝土材料性

能影响程度的系数 .
β1和 β2与混凝土性能指标和龄期有关，对不同龄

期下的各项混凝土性能指标，存在不同的 β1和 β2值 .
为了分析广义界面参数 ξg的有效性，本文通过 1st
Opt软件对 9组混凝土在各龄期下的抗压强度和快

速氯离子迁移系数进行拟合，获得 β1和 β2的值，如表

4所示 .
2.6 界面参数的有效性分析

2.6.1 界面参数与再生粗骨料取代率的关系

由于对应不同的龄期和不同的性能指标，存在

不同的 ξg值，因此本文以 28 d龄期下的抗压强度所对

图 1 各组混凝土的长度界面参数 Rl/A
Fig. 1 Length ITZ parameter of concretes

表 3 混凝土单方体积内的 Va和 ξv
Table 3 Values of Va and ξv in concrete per cubic meter

No.

NAC‑0. 45

RAC50‑0. 45

RAC100‑0. 45

NAC‑0. 55

RAC50‑0. 55

RAC100‑0. 55

NAC‑0. 65

RAC50‑0. 65

RAC100‑0. 65

VNA/m3

0. 395

0. 198

0

0. 415

0. 207

0

0. 429

0. 215

0

VRA/m3

0

0. 223

0. 447

0

0. 235

0. 469

0

0. 243

0. 486

Va/m3

0. 395

0. 421

0. 447

0. 415

0. 442

0. 469

0. 429

0. 458

0. 486

ξv

0. 021

0. 024

0. 028

0. 023

0. 026

0. 033

0. 023

0. 028

0. 034
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应的 ξg值为例进行分析 .界面参数与再生粗骨料取代

率的关系如图 2所示 .
由图 2（a）可见，对于 3种混凝土配合比，长度界

面参数 ξl的值均随着再生粗骨料取代率的增大而增

大 .这是因为，长度界面参数 ξl反映的是单位面积粗

骨料所引入的界面过渡区长度，而相比于天然粗骨

料，单位面积再生粗骨料上存在更多的界面过渡区 .
所以，再生粗骨料取代率越高，混凝土截面内界面过

渡区的长度更长 .

由图 2（b）可见，对于 3种混凝土水灰比，体积界

面参数 ξv的值均随着再生粗骨料取代率的增大而增

大 .这是因为体积界面参数 ξv包含了 2部分内容，分

别为长度界面参数 ξl和粗骨料的体积Va.前文已知，

长度界面参数 ξl随着再生粗骨料取代率的增大而增

大；对于粗骨料的体积Va，当混凝土配合比中粗骨料

质量一定时，由于再生粗骨料表观密度较低，因此再

生粗骨料取代率越高，单位体积混凝土内粗骨料的

体积越大 .
由图 2（c）可见，对于 3种混凝土水灰比，广义界

面参数 ξg均随着再生粗骨料取代率的增大而增大 .这
是因为广义界面参数 ξg包含了体积界面参数 ξv和水

灰比mW/mC这 2个部分 .前文已知，在水灰比一定的

前提下，体积界面参数 ξv随再生粗骨料取代率增大而

增大，因此 ξg也随之增大 .
2.6.2 界面参数与混凝土材料性能的关系

对于界面参数 ξl和 ξv，由于其未考虑水灰比的影

响，因此取同一龄期下 3个水灰比的混凝土所对应相

关系数的平均值为该龄期下相关系数的最终值 .
在龄期 3、28、120 d时，3个界面参数与混凝土抗

压强度的相关系数如图 3（a）所示 .从图 3（a）中可以

发现，在龄期 3 d时，界面参数 ξl、ξv与抗压强度的相关

系数为负值，表明彼此之间不存在线性关系 .这是因

为，在早龄期时，混凝土内水泥水化未完全，混凝土

的抗压强度更大程度上受砂浆性能的影响，而混凝

土内界面含量对抗压强度的影响较小 .但是，在龄期

28、120 d时，界面参数 ξl和 ξv与抗压强度拟合曲线的

相关系数均提升，且随着龄期的延长，拟合曲线的线

性关系也增强 .这是因为，随着龄期的延长，水泥水

化完全、砂浆性能相对稳定后，混凝土内界面含量对

抗压强度的影响增强 .
对于广义界面参数 ξg，其与 3、28、120 d龄期时抗

压强度的相关系数分别为 0.884、0.955和 0.959.这表

明 ξg与各龄期时的抗压强度之间均存在良好的线性

相关关系 .比较广义界面参数 ξg与 ξl、ξv可以发现，对

各龄期下混凝土的抗压强度，ξg的相关系数都更接近

1，特别是 3 d龄期时的相关系数提升最明显 .这表明

ξg与各龄期下抗压强度的线性关系更强，即 ξg的有效

性更高 .而这是因为广义界面参数 ξg综合考虑了界面

含量和水灰比对混凝土抗压强度的影响 .
在龄期 28、120 d时，3个界面参数与混凝土快速

氯离子迁移系数的相关系数如图 3（b）所示 .由图 3
（b）可以发现，与 ξl和 ξv相比，ξg与各龄期下混凝土快

速氯离子迁移系数的相关系数更接近 1，尤其是龄期

120 d时 .这表明广义界面参数 ξg与各龄期下混凝土

的快速氯离子迁移系数之间的线性关系更强 .这是

因为再生粗骨料取代率和水灰比均会影响氯离子在

混凝土内的迁移，而广义界面参数 ξg综合考虑了界面

表 4 各龄期下抗压强度和快速氯离子迁移系数所对应的 β1

和 β2值

Table 4 Values of β1 and β2 for compressive strength and
rapid chloride ion diffusion coefficients of
concretes at various ages

Parameter

β1 for fc
β2 for fc
β1 for D
β2 for D

3 d

736. 68
-0. 452

28 d

8. 93
-0. 190
51. 89
-0. 240

120 d

2. 39
-0. 065
-115. 29
-0. 417

图 2 界面参数与再生粗骨料取代率的关系

Fig. 2 Relationship between interface parameter and RA replacement ratio
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含量和水灰比对混凝土快速氯离子迁移系数的影响 .
此外，ξg与龄期 28、120 d时混凝土快速氯离子迁移系

数的相关系数分别为 0.985和 0.931.因此可以认为，

广义界面参数 ξg与各龄期下混凝土的快速氯离子迁

移系数之间存在良好的线性关系 .
2.6.3 广义界面参数的有效性验证

学术界和工程界较为重视 28 d龄期下混凝土材

料的力学性能和耐久性能 .因此，基于表 4中对 28 d
抗压强度 fc，t=28 d拟合所得广义界面参数的系数 β1和
β2，推导出基于广义界面参数 ξg的抗压强度模型：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

fc，t= 28 d ( ξg )= 90.11- 83.42ξg

ξg =(1+ 8.93ξv )× ( )1- 0.19 mC

mW

（6）

同理，可得 28 d快速氯离子迁移系数 Dt=28 d的

模型：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Dt= 28 d ( ξg )=-9.37+ 17.86ξg

ξg =(1+ 51.89ξv )× ( )1- 0.24 mC

mW

（7）

为了检验基于广义界面参数 ξg的模型有效性，利

用张鸿儒论文［10］中 3组再生粗骨料取代率下混凝土

的 28 d抗压强度和快速氯离子迁移系数，通过式

（6）、（7）获得计算值，并与张鸿儒论文［10］中的实测值

进行比较，结果如图 4所示 .
由图 4可知，3组混凝土 28 d抗压强度和快速氯

离子迁移系数的计算值与实测值的相对误差均小于

15%.因此，可以认为基于广义界面参数 ξg的模型在

一定程度上能预测 28 d龄期下混凝土的抗压强度和

快速氯离子迁移系数值 .

由于再生粗骨料上附着的老砂浆含量具有随机

性，因此再生粗骨料混凝土材料性能具有较大的离

散性 .由图 4还可见，相比于实测值，通过广义界面参

数 ξg计算得到的 28 d抗压强度更大、抗氯离子渗透性

能更差，这可能是张鸿儒论文［10］与本文所用再生粗

骨料中老砂浆含量及性能不一致等原因所致 .

3 结论

（1）随着再生粗骨料取代率和水灰比的增加，再

生粗骨料混凝土的抗压强度和抗氯离子渗透性能均

降低 .
（2）长度界面参数 ξl只能表征再生粗骨料取代率

图 3 界面参数与混凝土材料性能的相关系数

Fig. 3 Correlation coefficient between interface parameter and material property of concretes

图 4 混凝土材料性能的实测值与计算值对比

Fig. 4 Comparison of experimental data and calculated data of concrete material properties
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对界面含量的影响，未考虑混凝土内粗骨料数量对

界面含量的影响 .
（3）体积界面参数 ξv同时考虑了再生粗骨料取代

率和粗骨料数量对界面体积的影响 .但是，混凝土性

能不仅与界面体积相关，也与砂浆性能相关，而 ξv未
能反映砂浆对混凝土性能的影响 .

（4）广义界面参数 ξg能综合反映混凝土内界面体

积和新砂浆性能对混凝土性能产生的影响，可以定

量地揭示再生粗骨料混凝土材料性能的劣化机理 .
（5）广义界面参数 ξg具有一定的可行性，但其适

用性仍存在着一些不足 .在后续研究中，可以基于本

研究提出的广义界面参数 ξg，综合考虑再生粗骨料成

分来源、老砂浆含量及老砂浆性能等因素的影响，建

立更加系统全面的界面参数 .
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