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高温后路缘石再生骨料混凝土的力学性能
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摘要：为探究高温对路缘石再生骨料混凝土力学性能的影响，结合热重-差示扫描量热分析，进行了

路缘石再生骨料混凝土高温后的力学性能测试，以研究取代骨料粗细类别及温度对路缘石再生骨料

混凝土力学性能的影响规律 .结果表明：升温时路缘石粗骨料在 573 ℃时出现明显的吸热峰，路缘石

细骨料砂浆在 430 ℃左右及 750~850 ℃之间出现明显的吸热峰；路缘石粗、细骨料混凝土的抗压强

度、抗拉强度和弹性模量均随着温度的升高逐渐降低，抗压强度在 400 ℃内降低幅度不明显，在

800 ℃时分别较常温下降低了 60.1%和 55.1%；劈裂抗拉强度在 600 ℃时分别较常温下降低了 74.6%
和 70.4%；弹性模量在 600 ℃内明显降低，在 600 ℃时分别较常温下降低了 89.8%和 90.9%.
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Mechanical Properties of Curb Recycled Aggregate

Concrete after High Temperature
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Abstract: To investigate the effect of high temperature on the mechanical properties of concrete with curbs recycled
aggregate，the mechanical properties of concrete were tested after high temperature. Combined thermogravimetric
analysis and differential scanning calorimetry，the effect of replacing aggregate coarse and fine categories and
temperatures on the mechanical properties of concrete was studied. The results show that the curb coarse aggregate
at 573 ℃ shows a prominent heat absorption peak，while the curb fine aggregate mortar at 430 ℃ and 750-850 ℃
shows a pronounced heat absorption peak. The compressive strength，splitting tensile strength，and modulus of
elasticity of curb coarse and fine aggregate concrete all decrease gradually with the increase of temperature.
Compared with the room temperature，the compressive strength decreases slowly at 400 ℃ and decreases by 60.1%
and 55.1% at 800 ℃；the splitting tensile strength decreases significantly at 600 ℃ and decreases by 74.6% and
70.4% at 600 ℃；the modulus of elasticity decreases significantly at 600 ℃ and decreases by 89.8% and 90.9%
at 600 ℃，respectively.
Key words: curb recycled aggregate；concrete；high temperature；mechanical property
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骨料的替代品来制备混凝土，以此来缓解天然资源

短缺及环境污染的困境 .花岗岩［2⁃5］、陶瓷［6⁃7］及煤矸

石［8］已经被用作粗骨料来制备混凝土，此外废弃玻璃

也被尝试用于制作细骨料砂浆［9］.这些研究都表明，

采用固废骨料取代天然骨料来制备低强度混凝土是

可行的 .随着中国石材产业的快速发展，花岗岩石料

加工时会产生将近一半的花岗岩废料［10］，道路的改、

扩建也会产生大量的花岗岩路缘石废弃物 .由于其

主要成分与混凝土的骨料类似，因此路缘石废料作

为混凝土骨料存在较大的利用空间，也可以实现变

“废”为宝 .
在实际工程中，混凝土结构如果遭受高温的影

响，其高温后的力学性能如何变化，能否满足使用要

求，结论尚不明确 .以路缘石为骨料的混凝土若用于

建材中，也存在受火灾高温威胁的可能性 .部分学者

开展了花岗岩［11］、煤矸石［12］及瓷砖［13］等再生骨料混凝

土高温后的性能试验，对再生骨料混凝土高温后的

强度进行了一定的探索 .目前，对废弃路缘石再生骨

料混凝土高温后力学性能的研究有待深入，有必要

对其开展高温后性能的研究 .
基于此，本文采用花岗岩路缘石再生骨料等体

积取代天然骨料的方式来制备路缘石再生骨料混凝

土，将混凝土加热到目标温度后再对其进行力学性

能测试，同时结合热重-差示扫描量热（TGA⁃DSC）
分析，研究取代骨料粗细类别、取代率及温度对路缘

石再生骨料混凝土质量损失、抗压强度、劈裂抗拉强

度和弹性模量的影响，以期为废弃花岗岩路缘石在

高温复杂环境下的再利用提供一定的参考 .

1 试验

1.1 原材料

废弃路缘石属花岗岩材质，经颚式破碎机破碎

后，通过方孔筛筛分得到 0.15~4.75 mm的连续级配

用作路缘石细骨料（GFA），4.75~19 mm的连续级配

用作路缘石粗骨料（GCA）.天然粗骨料（NCA）为石

灰石碎石，天然细骨料（NFA）为河砂，细度模数为

2.34；路缘石细骨料的细度模数为 2.76，与天然河砂

接近，属于 2级配区中砂 .水泥为徐州淮海中联牌 P·
O 42.5R 水 泥 ，水 为 自 来 水 . 骨 料 的 X 射 线 衍 射

（XRD）图 谱 如 图 1 所 示 . 减 水 剂（SP）为 Sika
viscocrete 3301C型聚羧酸高性能减水剂，减水率（质

量分数）为 38%.

1.2 配合比设计及试件制备

路缘石骨料的吸水率与天然骨料相比可能会有所

差别，为了保证混凝土的性能，将路缘石骨料提前用附

加用水进行预湿［14］，在搅拌时不再考虑附加用水 .试验

选用的取代率（体积分数）为 0%和 50%，以天然骨料

为对照组，分别取 50%路缘石粗骨料和 50%路缘石细

骨料取代天然粗骨料和天然细骨料为参数组，水灰比

（质量比）为 0.5.不同骨料混凝土的配合比如表 1所示 .
搅拌前，需要将路缘石骨料用附加用水进行预

湿 .浇筑完成后，在自然环境下保湿静置养护 24 h

后拆模，然后置于 Ca（OH）2饱和溶液中进行水养

护，温度控制在（20±2）℃，试件养护 28 d后开展

各项试验 .对不同配合比的混凝土分别制备尺寸为

100 mm×100 mm×100 mm的立方体和 100 mm×
100 mm×300 mm的棱柱体试件，每组 3个 .
1.3 试验方法

1.3.1 高温试验

高温试验采用 10 ℃/min的升温速率，将混凝土

加热到指定温度（T，200、400、600、800 ℃），然后恒温

直至试件的中心温度达到目标温度后关闭电炉，打

图 1 骨料的 XRD图谱

Fig. 1 XRD patterns of aggregates
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开炉罩，使炉腔内的试件自然冷却至室温 .
1.3.2 热重-差示扫描热分析

在高温作用下，路缘石骨料及其硬化砂浆中组

成相的物理化学变化和水分的蒸发逸出均会导致一

定的热流变化或质量损失，TGA⁃DSC分析可以很好

地表征路缘石骨料及其砂浆在高温下的热稳定性，

为路缘石再生骨料混凝土在高温复杂环境下的应用

提供参考 .TGA⁃DSC分析试验设备采用 STA449F3
型同步热分析仪，以 15 ℃/min的升温速率从 40 ℃升

温至 1 000 ℃ .
1.3.3 质量损失测定

使用电子天平对未经高温试件的原始质量进行

称量并记录，经历高温后对其进行二次称量，采用 3
个试件的平均质量差值来代表高温后该组混凝土试

件的质量损失（M）.
1.3.4 力学性能试验

混凝土养护 28 d后，根据 GB/T 50081—2019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》，对混凝土的

力学性能进行测试 .加载设备使用 YAW⁃3000型电

液伺服压力试验机，抗压强度试验和弹性模量试

验的加载速率为 0.5 MPa/s，劈裂抗拉强度试验的

加载速率为 0.05 MPa/s.

2 结果与分析

2.1 综合热分析

不同骨料及细骨料砂浆的TGA⁃DSC曲线如图

2、3所示 .由图 2可见：不同骨料的质量损失和吸热

的程度有所不同；NCA在 700~845 ℃之间出现明显

的质量损失，质量损失率为 36.8%左右，与此同时

在 821 ℃时出现较大的吸热峰，这是因为 CaCO3和

MgCO3等碳酸盐受热脱碳分解所致［15］；GCA的质

量损失率较小，在 573 ℃时出现明显的吸热峰，这是

由 于 花 岗 岩 中 石 英 受 热 由 α 型 转 变 为 β 型 吸 热

所致［16］.
由图 3可见：不同细骨料砂浆的TGA⁃DSC曲线

变化趋势相差不大，不同砂浆的质量在整个升温范

围内逐渐减小；在温度小于 200 ℃时，砂浆的质量损

失率约为 2.0%~3.0%，在 90 ℃左右出现吸热峰，这

是因为自由水分的蒸发逸出以及钙矾石中的吸附水

脱去所致；在 430 ℃左右，砂浆的质量损失率约为

0.3%，此时出现明显的吸热峰，这是由于水化产物

Ca（OH）2吸热脱羟基失去结晶水以及部分CSH凝胶

吸热分解所致；在 573 ℃时出现较小的吸热峰，这是

因为细骨料中的石英吸热晶型转变所致；随着温度

的继续升高，在 750~850 ℃之间，不同砂浆的质量损

失率约为 13.7%~25.1%，质量损失较大，出现明显

的吸热峰，这是由于 CaCO3和MgCO3等碳酸盐受热

脱碳分解所致［15⁃16］.
2.2 质量损失

路缘石再生骨料混凝土质量损失随温度的变化

如图 4所示 .由图 4可见：

（1）不同粗骨料混凝土的质量损失随着温度的

升高逐渐增大 .在经历 200、400、600、800 ℃处理后，

普通混凝土的质量损失率依次为 2.4%、4.7%、5.0%
和 7.9%，路缘石粗骨料混凝土的质量损失率分别为

2.4%、4.9%、5.4%和 7.4%.在相同温度条件下，路

缘石粗骨料混凝土的质量损失较普通混凝土分别增

加了-2.3%、5.7%、8.4%和-7.6%.
（2）不同细骨料混凝土在经历高温处理后质量

损失的变化趋势与粗骨料混凝土相同，都是随着温

度的升高逐渐增大，路缘石细骨料混凝土的质量损

失始终大于普通混凝土 .在经历 200、400、600、800 ℃
处理后，普通混凝土的质量损失率分别为 2.4%、

4.7%、5.0%和 7.9%，路缘石细骨料混凝土的质量损

失率分别为 3.0%、4.9%、5.6%和 8.3%.在相同温度

条件下，路缘石细骨料混凝土的质量损失较普通混

凝土分别增加了 22.9%、8.4%、13.8%和 5.8%.
混凝土的质量损失与受热温度和骨料种类有一

定联系 .从图 3还可以看出：在 200 ℃时，质量损失主

要是因为自由水受热挥发及钙矾石中吸附水的脱

去；在 400 ℃时，混凝土内部部分 CSH凝胶中的吸附

水蒸发以及 Ca（OH）2受热分解也会导致质量损失；

在 600 ℃时，质量损失主要因为混凝土内部Ca（OH）2

在 430 ℃左右大量受热分解，在 600 ℃时分解基本完

表 1 混凝土的配合比

Table 1 Mix proportions of concretes

Type

NCA
GCA50
GFA50

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

350. 00
350. 00
350. 00

Water

175. 00
175. 00
175. 00

NCA

1 173. 00
587. 00
1 173. 00

GCA

0
576. 00
0

NFA

719. 00
719. 00
360. 00

GFA

0
0

360. 00

Prewetting water

0
0. 46
0

w(SP)/%

0
0. 6
0
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成；当温度达到 800 ℃时，混凝土内部水分全部蒸发，

此时 CaCO3受热脱碳分解是混凝土质量损失的主要

原因，而 CO2气体的挥发导致其内部结构的损伤

加剧［15，17］.
根据试验结果分析，可以得到路缘石再生骨料

混凝土质量损失随温度变化的表达式 .
路缘石粗骨料混凝土：

M= 0.185 5T+ 28.25( R2 = 0.944 5 )，
200 ℃≤ T≤ 800 ℃

（1）

路缘石细骨料混凝土：

M= 0.203 8T+ 31.60 ( R2 = 0.952 2 )，
200 ℃≤ T≤ 800 ℃

（2）

2.3 抗压强度

路缘石再生骨料混凝土抗压强度（fcu）随温度的

图 2 不同骨料的TGA⁃DSC曲线

Fig. 2 TGA⁃DSC curves of different aggregates

图 3 不同细骨料砂浆的TGA⁃DSC曲线

Fig. 3 TGA⁃DSC curves of different fine aggregate mortars

图 4 路缘石再生骨料混凝土质量损失随温度的变化

Fig. 4 Changes of mass loss of curb recycled aggregate concrete with temperature
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变化如图 5所示 .由图 5可见：

（1）不同于普通混凝土，路缘石粗骨料混凝土的

抗压强度随着温度的升高逐渐下降，在不同温度区

段内其降低幅度不同 .在 400 ℃内，其抗压强度始终

大于普通混凝土 .相较于常温条件下，普通混凝土的

抗压强度在 200 ℃时提高了 4.0%，之后随着温度的

继续升高分别降低了 8.5%、10.1%和 50.2%.路缘石

粗骨料混凝土在经历 200、400、600、800 ℃处理后，其

抗压强度较常温条件下分别降低了 3.4%、7.2%、

25.8%和 60.1%.在相同温度条件下，路缘石粗骨料混

凝土的抗压强度相比普通混凝土分别增加了 9.8%、

1.9%、11.2%、-9.4%和-12.1%.

在 400 ℃之前，不同粗骨料混凝土内部水分的挥

发逸出，导致微孔隙和裂缝不断发展，相互贯通，使

孔隙率增大，影响混凝土的性能 .但此时固废骨料均

处于放热阶段，热稳定性较好 .当温度大于 400 ℃时，

混凝土路缘石粗骨料中的石英晶型由 α型转变为 β
型，转变是由混凝土表面向内部进行的，转变过程中

伴随着体积的膨胀，热应力的增加，使混凝土内部的

结构损伤变大，强度明显降低 .
（2）路缘石细骨料混凝土的抗压强度随着温度

的升高也呈下降趋势，400 ℃之前的强度降低幅度低

于 400 ℃之后 .在经历 200、400、600、800 ℃处理后，

路缘石细骨料混凝土的抗压强度较常温条件下分别

降低了 1.8%、4.6%、31.3%和 55.1%.在相同温度条

件下，路缘石细骨料混凝土的抗压强度与普通混凝

土相比，分别增加了 3.5%、-2.3%、7.8%、-20.9%
和-6.7%.

在 200 ℃时，不同细骨料混凝土内部自由水的蒸

发会导致强度有所降低，但降低幅度较小 .在 400 ℃
时，随着自由水分的完全蒸发，相较于表面光滑圆润

的天然骨料，路缘石细骨料因其粗糙的表面及较大

的比表面积，使混凝土具有更高的致密性，其强度较

普通混凝土有所提高，对混凝土耐高温性能有一定

的促进作用 .但随着温度的继续升高，骨料热分解引

起的混凝土内部结构的损伤逐渐明显，导致强度明

显降低 .

根据试验结果分析，可以得到路缘石再生骨料

混凝土抗压强度随温度变化的表达式 .
路缘石粗骨料混凝土：

fcu =-6× 10-5T 2 + 0.018 7T+ 43.744 ( R2 =
0.990 2 )，20 ℃≤ T≤ 800 ℃ （3）

路缘石细骨料混凝土：

fcu =-5× 10-5T 2 + 0.012 3T+ 41.945( R2 =
0.984 8 )，20 ℃≤ T≤ 800 ℃ （4）

2.4 劈裂抗拉强度

路缘石骨料混凝土劈裂抗拉强度（ft）随温度的

变化如图 6所示 .由图 6可见：

（1）不同粗骨料混凝土的劈裂抗拉强度均随着

温度的升高逐渐降低，但由于粗骨料不同，其高温后

劈裂抗拉强度的降低幅度有所不同 .在常温条件下，

普通混凝土的劈裂抗拉强度为 3.75 MPa；在经历

200、400、600、800 ℃处理后，其劈裂抗拉强度较常温

下分别降低了 11.0%、38.3%、59.8%和 79.0%.路缘

石粗骨料混凝土的劈裂抗拉强度与常温条件下相

比，在 200 ℃时降低幅度较小，为 2.4%；随着温度的

升高，强度降低比较明显，在 400、600 ℃时依次降低

了 35.4%和 74.6%，在 800 ℃时强度降低减缓，降低

了 82.1%.在相同温度条件下，路缘石粗骨料混凝土

的劈裂抗拉强度较普通混凝土下降了 10.3%、1.6%、

6.0%、43.2%和 23.7%.
在 200~400 ℃时，混凝土内部水分蒸发会加剧

图 5 路缘石再生骨料混凝土抗压强度随温度的变化

Fig. 5 Changes of the compressive strength of curb recycled aggregate concrete with temperature
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微裂缝的开展，使孔隙率增大 .在劈裂荷载作用下，

拉应力会使高温产生的裂缝不断扩大，导致其劈裂

抗拉强度明显降低 .当温度大于 400 ℃时，受骨料本

身热分解的影响，混凝土内部结构损伤更为严重，导

致其劈裂抗拉强度降低 .
（2）随着温度的升高，不同细骨料混凝土的劈裂

抗拉强度呈现逐渐降低的趋势 .在不同温度区段内，

强度降低的幅度有所不同 .路缘石细骨料混凝土的

劈裂抗拉强度在 400 ℃范围内降低缓慢，在 600 ℃时

降低比较明显，在 800 ℃时降低幅度减小 .与常温条

件相比，经历高温作用后路缘石细骨料混凝土的劈

裂抗拉强度依次下降了 12.0%、29.5%、70.4% 和

82.8%.在相同温度条件下，路缘石细骨料混凝土

的劈裂抗拉强度较普通混凝土增加了-8.3%、

-9.3%、4.8%、-32.4%和-25.1%.
与细骨料对混凝土高温后抗压强度的影响类

似，在 200 ℃时的自由水分蒸发导致混凝土内部裂缝

增大，在劈裂拉应力作用下会加快混凝土的劈裂破

坏，导致其强度降低 .在 400 ℃时，路缘石细骨料对混

凝土内部致密性的提高，在一定程度上增强了混凝

土的劈裂抗拉强度 .当温度大于 600 ℃时，骨料本身

的高温劣化分解会加重混凝土的热损伤，导致其强

度明显降低 .
根据试验结果分析，可以得到路缘石再生骨料

混凝土劈裂抗拉强度随温度变化的表达式 .
路缘石粗骨料混凝土：

f t =-6× 10-7T 2 - 0.003 6T+ 3.641 4 ( R2 =
0.939 8 )，20 ℃≤ T≤ 800 ℃ （5）

路缘石细骨料混凝土：

f t =-1× 10-6T 2 - 0.002 9T+ 3.582 4 ( R2 =
0.966 8 )，20 ℃≤ T≤ 800 ℃ （6）

2.5 弹性模量

路缘石再生骨料混凝土弹性模量（EC）随温度的

变化如图 7所示 .由图 7可见：

（1）不同粗骨料混凝土高温后弹性模量的变化

趋势基本相同，都是随着加热温度的升高逐渐降低 .
在 200~600 ℃区间内弹性模量下降比较明显，在

600~800 ℃时降低幅度趋于平缓 .在经历 200、400、
600、800 ℃处理后，普通混凝土弹性模量与常温下相

比分别降低了 14.8%、61.0%、87.3%和 93.7%，路缘

石 粗 骨 料 混 凝 土 较 常 温 下 分 别 降 低 了 19.0%、

57.2%、89.8%和 97.2%.在相同温度条件下，路缘石

粗骨料混凝土的弹性模量较普通混凝土降低了

8.8%、13.2%、0、26.4%和 60.0%.
高温后混凝土弹性模量的变化受内部孔隙发展

的影响 .在 400 ℃之前，自由水蒸发逸出，使得孔隙增

大，而 Ca（OH）2分解导致完整的片状晶体结构有所

损坏，使得混凝土的弹性模量明显降低 .随着温度的

持续升高，骨料本身的劣化分解导致界面过渡区裂

缝增多，加剧了混凝土内部的破坏，不断累积的高温

损伤使得不同骨料混凝土的抗变形能力显著降低，

弹性模量减小 .
（2）随着温度的升高，不同细骨料混凝土的弹性

模量都是降低的 .在经历 200、400、600、800 ℃处理

后，普通混凝土的弹性模量较常温下依次下降了

14.8%、61.0%、87.3%和 93.7%，路缘石细骨料混凝

土的弹性模量较常温下分别降低了 24.1%、52.2%、

90.9%和 96.2%.在相同温度条件下，路缘石细骨料

混 凝 土 的 弹 性 模 量 较 普 通 混 凝 土 分 别 增 加 了

8.5%、-3.2%、33.1%、-22.1%和-34.8%.
在 400 ℃之前，虽然水分的蒸发使混凝土内部孔

隙增大，但相较于表面光滑圆润的天然河砂，路缘石

细骨料因其粗糙多棱角的颗粒形貌使其与水泥基结

图 6 路缘石再生骨料混凝土劈裂抗拉强度随温度的变化

Fig. 6 Changes of splitting tensile strength of curbs recycled aggregate concrete with temperature
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合更加紧密，同时路缘石细骨料因其较大的比表面

积使颗粒之间结合面增大，可以有效地提高混凝土

组成部分的胶结力及整体性，从而增强路缘石细骨

料混凝土高温后的抗变形能力，弹性模量略有提高 .
在 400 ℃之后，由于骨料的高温劣化导致这种增强作

用下降明显，混凝土抵抗变形的能力降低，弹性模量

降低 .
根据试验结果，可以得到路缘石再生骨料混凝

土弹性模量随温度变化的表达式 .
路缘石粗骨料混凝土：

EC = 2× 10-5T 2 - 0.063 4T+ 35.922( R2 =
0.977 5 )，20 ℃≤ T≤ 800 ℃ （7）

路缘石细骨料混凝土：

EC = 2× 10-5T 2 - 0.072 6T+ 42.056( R2 =
0.977 5 )，20 ℃≤ T≤ 800 ℃ （8）

3 结论

（1）在整个升温过程中，路缘石粗骨料的质量损

失率较小，在 573 ℃时出现明显的吸热峰 .路缘石细

骨料砂浆分别在 430 ℃左右和 750~850 ℃之间出现

明显的吸热峰，并伴随着较大的质量损失 .
（2）随着温度的升高，路缘石粗、细骨料混凝土

的抗压强度逐渐降低 .在 200 ℃高温后路缘石再生骨

料混凝土的抗压强度降低幅度较小，在 400 ℃高温后

分别较常温下降低了 7.2%和 4.6%，在 600 ℃高温后

降低幅度比较明显，在 800 ℃高温后较常温条件分别

降低 60.1%和 55.1%，且较同温度下普通混凝土的抗

压强度下降了 12.1%和 6.7%.
（3）随着温度的升高，路缘石粗、细骨料混凝土

的劈裂抗拉强度逐渐降低 .在 200 ℃高温后，路缘石

再生骨料混凝土的劈裂抗拉强度降低幅度相对缓

慢；在 600 ℃高温后，其劈裂抗拉强度分别较常温条

件下降低了 74.6%和 70.4%，且较普通混凝土分别降

低了 43.2%和 32.4%；在 600 ℃高温后，其劈裂抗拉

强度降低幅度放缓 .
（4）随着温度的升高，路缘石粗、细骨料混凝土

的弹性模量逐渐降低 .在高温温度低于 600 ℃时，路

缘石再生骨料混凝土的弹性模量降低幅度明显；在

600 ℃高温后，其弹性模量较常温下分别降低了

89.8%和 90.9%，且较相同温度下普通混凝土降低了

26.4%和 22.1%；在 800 ℃高温后，其弹性模量降低幅

度减缓，路缘石再生骨料混凝土的弹性模量较普通

混凝土下降了 60.0%和 34.8%.
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