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纳米材料改性再生骨料混凝土断裂性能

罗素蓉*， 林 倩， 李炜源， 王德辉
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 350116）

摘要：将纳米SiO2（纳米硅溶胶和纳米SiO2粉末）与纳米CaCO3粉末加入再生骨料混凝土（RAC）中，制

备得到纳米材料改性RAC.通过三点弯曲梁试验与传统电测法测试其断裂性能 .结果表明：适当掺量

的纳米 SiO2和纳米CaCO3粉末能够有效提高RAC的 28 d抗压强度与劈裂抗拉强度；分别掺入 1.0%
纳米硅溶胶、0.5%纳米 SiO2粉末和 2.0%纳米CaCO3粉末对RAC双K断裂参数和断裂能的提升效果

最佳；相较普通混凝土，纳米材料改性RAC的断裂面出现更多贯通再生骨料的裂缝；纳米材料能够促

进生成致密程度高的水化产物，减少混凝土界面过渡区内部的孔隙数量 .
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Fracture Performance of Recycled Aggregate Concrete

Modified by Nanomaterials

LUO Surong*， LIN Qian， LI Weiyuan， WANG Dehui

（College of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract: Recycled aggregate concrete（RAC）was modified by adding nano‑SiO2（nano‑silica sol and nano‑SiO2

powder）and nano‑CaCO3 powder to study the fracture performance. The fracture property of RAC modified by
nano‑materials was tested by three‑point bending beam method and traditional electrical measurement. The results
show that the 28 d compressive strength and splitting tensile strength of RAC can be effectively improved by adding
proper amount of nano‑SiO2 and nano‑CaCO3. Adding 1.0% nano‑silica sol，0.5% nano‑SiO2 powder and 2.0%
nano‑CaCO3 powder respectively has the most effective on the improvement of double‑K fracture parameters and
fracture energy. After the addition of nanomaterials，more cracks pass through the recycled aggregate than that for
ordinary concrete；nanomaterials promote production of higher density hydrate and reduction of the number of internal
pore in interface transition zone.
Key words : recycled aggregate concrete（RAC）；double‑K fracture parameter；nano‑SiO2；nano‑CaCO3；

nanoindentation

再生骨料混凝土（RAC）对实现建筑垃圾再利

用、节约天然资源具有重要意义［1‑3］.但再生骨料表面

附着的老旧砂浆使骨料周围存在多重界面过渡

区［4‑6］，且因再生骨料生产需进行多次破碎，导致骨料

内部存在一定数量的微裂纹［7］.研究表明［8‑9］，随着再

生骨料取代率的增加，其内部多重界面过渡区及微

裂纹等微观结构缺陷使 RAC的断裂韧度与断裂能

有所下降，构件裂纹扩展速率增大，裂缝更加密集，

并且断裂多发生在再生骨料表面，呈现从骨料表面

开裂到骨料断裂的过渡 . 由此可见，再生骨料对

RAC的断裂性能产生较大不利影响 .而RAC的断裂

性能又是构件使用寿命及承载能力的关键因素［8］，故

改善RAC断裂性能具有重要意义 .
纳米材料粒径小、活性高，常被用来减少 RAC
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微结构上的缺陷［10‑12］.纳米 SiO2与纳米 CaCO3能够有

效改善界面过渡区的微观结构，填充再生骨料内部

微裂缝，提高 RAC的基本力学性能与耐久性［13‑18］.掺
入适量的纳米 SiO2粉末对 RAC双 K断裂参数具有

一定的提升作用［19］，但关于纳米材料增强 RAC断裂

性能的研究还很有限，尤其缺少纳米材料改性 RAC
微观结构与断裂性能之间的内在关系研究 .

鉴于此，本文采用非标准试件的三点弯曲梁断

裂试验，来研究不同掺量的纳米 SiO2（纳米硅溶胶和

纳米 SiO2粉末）和纳米 CaCO3粉末对 RAC断裂性能

的影响，以双 K断裂参数和断裂能指标评价纳米材

料的改性效果，并结合纳米压痕试验来探究纳米

SiO2和纳米 CaCO3粉末对 RAC微观结构的影响，以

建立RAC宏观性能与微观性能之间的联系 .

1 试验

1.1 原材料及配合比

水泥为炼石牌 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，表观

密度为 3 150 kg/m3，比表面积为 352 m2/kg；粉煤灰

为福建华电可门发电有限公司产Ⅱ级粉煤灰，表观

密度为 2 300 kg/m3，比表面积为 442 m2/kg；再生粗

骨料（RCA）由福建省某片区混凝土框架结构建筑物

拆除的废弃混凝土经机械破碎、清洗并筛分后得到，

粒径为 5~20 mm，老砂浆附着率（质量分数，文中涉

及的附着率、水胶比等均为质量分数或质量比）为

20.1%，各项指标符合Ⅱ类再生粗骨料要求［20］；天然

粗骨料（NCA）为天然碎石，粒径为 5~20 mm；天然

细骨料为福州市河砂，细度模数为 1.78；减水剂为聚

羧酸高效减水剂；拌和水为实验室自来水；纳米硅溶

胶（NSL）为 CS‑30型 nano‑SiO2分散液；纳米 SiO2粉

末（NSP）为亲水型 SiO2白色粉末；纳米 CaCO3粉末

（NCP）中的 CaCO3含量为 99%.胶凝材料的化学组

成见表 1.粗骨料及纳米材料的物理性能分别见

表 2、3.

本试验考虑 4个变量，分别为再生粗骨料取代

率、纳米硅溶胶掺量、纳米 SiO2 粉末掺量及纳米

CaCO3粉末掺量 .其中 3种纳米材料等质量取代水

泥，掺入再生粗骨料混凝土中 .设置再生粗骨料取代

率为 0%、50%和 100%，掺入纳米材料的试验组采用

100% 再 生 粗 骨 料 取 代 率 . 参 考 已 有 研 究 成

果［16‑17，21‑23］，将 NSL与 NSP的掺量选为一致，分别为

0.5%、1.0%和 1.5%；NCP的掺量为 1.0%、2.0%和

3.0%.本试验将混凝土的水胶比设置为 0.42，砂率设

置为 33%，其配合比及基本力学性能见表 4.
1.2 三点弯曲梁试验

参考文献［24‑25］，试验采用非标准三点弯曲梁

试件，其尺寸（长（l）×高（h）×宽（t））取为 750 mm×

200 mm×100 mm，试件净跨（S）为 600 mm，预制裂

缝高度（a0）为 80 mm，初始缝高比（a0/h）为 0.4.三点

弯曲梁试验简图见图 1.由于断裂试验起裂具有瞬时

性，起裂荷载较难测得，故各试验组均浇筑 5根试件，

并采用钢模成型，在标准养护条件下养护 28 d后进

行试验，试验值取结果平均值，以确保数据真实可靠 .
采用位移控制下的静力加载模式进行加载 .为

获得稳定的加载数据，加载前对试件进行预压，预压

后以 5×10-4 mm/s的加载速率进行试验 .荷载（P）
及试件竖向位移均由疲劳试验机的内置传感器采

集；裂缝张口位移（CMOD）通过夹式引伸计采集；应

变由在裂缝尖端上部对称布置的一系列应变片和 8
通道 IMC应变采集仪采集，应变片布置见图 2.

表 1 胶凝材料的化学组成

Table 1 Chemical compositions of cementitious materials
w/%

Material

Cement
Fly ash

CaO

62. 53
11. 20

SiO2

21. 70
46. 32

Al2O3

4. 35
29. 51

Fe2O3

3. 32
6. 78

SO3

2. 92
0. 57

MgO

2. 08
1. 34

IL

1. 60
2. 63

表 2 粗骨料的物理性能

Table 2 Physical properties of coarse aggregates

Type of aggregate

RCA
NCA

Apparent density/
(kg·m-3)

2 653
2 595

Water absorption
(by mass)/%

4. 24
0. 92

Crushing index
(by mass)/%

13. 0
3. 9

Mud content(by
mass)/%

1. 24
0. 38

Acicular content
(by mass)/%

0. 20
1. 45

表 3 纳米材料的物理性能

Table 3 Physical properties of nano-materials

Type of nano‑material

NSL
NSP
NCP

w/%

30. 0
98. 2
99. 0

pH valve

9. 0
9. 0
9. 3

Density/(g·cm-3)

1. 20
0. 06(Tap)
0. 29(Bulk)

Viscosity/(mPa·s)

19. 1

Specific surface area/ (m2·g-1)

210
25

Mean size/nm

11. 7
26. 0
40. 0
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1.3 断裂参数与断裂能计算

采用非标准三点弯曲梁双 K断裂参数计算方

法，并结合前人经验加以修正［25‑26］，将试件自重纳入

考虑范围 .混凝土试件裂缝扩展单位面积所需的能

量称为断裂能（Gf），是除双 K断裂参数外，衡量混凝

土断裂性能的另一重要指标 .双 K断裂参数与断裂

能的具体计算公式见文献［27］.本试验对其中的弹性

模量（E，GPa）计算式进行了修改，如式（1）所示：

E= 1
tc i
é

ë
ê
êê
ê3.70+ 32.60 tan2( π2 · a0 + h0

h+ h0 ) ùûúúúú （1）

式中：h0为夹式引伸计刀口薄钢板厚度，m；ci为初始

柔度，对 P‑CMOD曲线上升段进行线性拟合，得到上

升段的斜率即为 ci.
1.4 纳米压痕试验

试验选取单颗粒型圆润且有明显老砂浆附着的

再生骨料，浇筑边长为 30 mm的正方体小型试件 .试
件脱模养护至 28 d后，先将其切割成边长为 15 mm
的正方体试样，再镶嵌、打磨抛光，用于纳米压痕

试验 .
将 RAC中的老骨料-老砂浆界面过渡区记为

ITZ1，老骨料-新砂浆界面过渡区记为 ITZ2，老砂浆-

新砂浆界面过渡区记为 ITZ3.其中 ITZ1和 ITZ2采用

的压痕点阵为 11 μm×11 μm的正方形矩阵，需要说

明的是，为避免相邻压痕点距离过于接近，导致局部

区域变形，将相邻 2个压痕点间距设置为 10 μm（图 3
（a））.由于老砂浆与新砂浆之间的界面过渡区较不明

显，需要横向扩大压痕点阵，以保证界面过渡区处于

表 4 混凝土配合比及基本力学性能

Table 4 Mix proportions and mechanical properties of concretes

Specimen
No.

NC
RAC50
RAC100
NSL0. 5
NSL1. 0
NSL1. 5
NSP0. 5
NSP1. 0
NSP1. 5
NCP1. 0
NCP2. 0
NCP3. 0

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

273. 00
273. 00
273. 00
272. 00
270. 00
269. 00
272. 00
270. 00
269. 00
270. 00
268. 00
265. 00

Fly ash

117. 000
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00
117. 00

River
sand

616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50
616. 50

Water

164. 000
164. 00
164. 00
161. 00
158. 00
154. 00
164. 00
164. 00
164. 00
164. 00
164. 00
164. 00

NCA

1 250. 00
625. 00
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

RCA

0
625. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00
1 250. 00

NSL

0
0
0
4. 70
9. 00
13. 70
0
0
0
0
0
0

NSP

0
0
0
0
0
0
1. 40
2. 70
4. 10
0
0
0

NCP

0
0
0
0
0
0
0
0
0
2. 70
5. 50
8. 20

Water
reducing
agent

4. 91
5. 46
6. 01
8. 58
9. 75
10. 53
8. 97
9. 36
10. 14
9. 36
10. 14
10. 53

28 d
compressive
strength/
MPa

42. 36
43. 27
45. 08
47. 63
48. 36
43. 68
47. 35
45. 22
43. 52
44. 96
47. 53
39. 50

28 d
splitting
tensile
strength/
MPa

5. 16
4. 78
4. 57
6. 10
5. 73
5. 25
5. 72
5. 40
5. 11
6. 00
5. 57
4. 67

Note：NC represents normal concrete；RAC50 and RAC100 represents the replacement rate of recycled coarse aggregate is 50 %，100%，

respectively；NSL0.5，NSL1.0 and NSL1.5 represents the content of NSL is 0.5%，1.0%，1.5%，respectively；NSP0.5，NSP1.0 and NSP1.5
represents the content of NSP is 0.5%，1.0%，1.5%，respectively；NCP1.0 ，NCP2.0 and NCP3.0 represents the content of NCP is 1.0%，2.0%，

3.0%，respectively.

图 1 三点弯曲梁试验简图

Fig. 1 Sketch of three‑point bending beam
experiment（size：mm）

图 2 应变片布置图

Fig. 2 Layout of strain gauge（size：mm）
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压痕区域中间位置，故 ITZ3采用 21 μm×11 μm的长

方形矩阵（图 3（b））.
试验采用载荷控制的加载模式 .当压头压入待

测试样表面后，先以恒定速率加载 10 s至峰值荷载

2 000 μN，持荷 5 s后再以同样的速率卸载至 0 μN.将
所获得的矩阵模量数据通过Origin软件绘制出该压

痕区域的杨氏模量云图和分布图，并根据纳米压痕

试验中各相的压痕杨氏模量值（表 5）［28‑31］，分析纳米

SiO2（纳米硅溶胶和纳米 SiO2粉末）和纳米 CaCO3粉

末对水泥水化过程和水化产物的影响 .

2 结果和分析

2.1 基本力学性能

由表 4可知：随着纳米材料掺量的增加，RAC
的抗压强度和劈裂抗拉强度呈现先增大后减小的趋

势；当纳米硅溶胶掺量为 0.5%、纳米 SiO2粉末掺量

为 0.5%和纳米 CaCO3粉末掺量为 1.0%时，3种纳

米材料对 RAC 28 d劈裂抗拉强度的提升效果最好，

分 别 较 未 掺 纳 米 材 料 的 RAC100 组 试 件 提 高 了

33.5%、25.2%及 31.3%；1.0%纳米硅溶胶、0.5%纳

米 SiO2粉末和 1.0%纳米 CaCO3粉末对 RAC 28 d
抗压强度的提升效果最好，分别为 RAC100组试件

的 107.2%、105.0%及 105.4%；但掺量为 1.5%纳米

硅溶胶、1.5%纳米 SiO2粉末及 3.0%纳米 CaCO3粉

末使 RAC 28 d抗压强度有所下降，为 RAC100组试

件的 96.8%、96.5%、87.6%.由此可见，掺量合适的

纳米材料对 RAC的劈裂抗拉强度和抗压强度有积

极影响 .
2.2 双K断裂参数与断裂能

图 4为RAC100组试件的荷载-应变（P‑ε）曲线、

荷 载 - 挠 度 曲 线（P‑δ）与 荷 载 - 裂 缝 张 口 位 移

（P‑CMOD）曲线，图中 RAC100‑X表示第 X根试件 .
由以上曲线得到 RAC100组试件的起裂荷载（P ini）、

最 大 荷 载（Pmax）和 裂 缝 端 部 张 口 位 移 临 界 值

（CMODc）
［32］.各试件的断裂试验结果如表 6所示 .其

中CV为各试验组变异系数，能够反映试验组的离散

程度；a c为有效裂缝长度 .
由表 6可见：RAC的断裂韧度和断裂能（G f）随

着再生粗骨料取代率的增加而下降，当再生粗骨料

取代率分别为 50%和 100%时，起裂韧度（K ini
IC）分别

下降 5.9%、15.6%，失稳韧度（K un
IC）分别下降 11.8%、

15.5%，断裂能（G f）分别下降 18.7%和 23.6%.可见

再生骨料内部缺陷不仅加速混凝土内部的裂纹开

展，并且总体趋于耗费低能量就可达到失稳状态，从

而导致RAC双K断裂韧度与断裂能下降 .
由表 6还可见：（1）纳米材料对 RAC起裂韧度

（K ini
IC）的提升效果显著，呈现先提高后降低的趋势；

1.0%纳米硅溶胶、0.5%纳米 SiO2粉末与 2.0%纳米

CaCO3粉末对RAC起裂韧度（K ini
IC）的提升效果最佳，

分别提高 59.5%、55.2%及 53.9%.（2）纳米材料对

RAC失稳韧度（K un
IC）与断裂能（Gf）的影响也呈现先

提高后降低的趋势——1.0%纳米硅溶胶、0.5%纳米

SiO2粉末、2.0%纳米CaCO3粉末对失稳韧度（K un
IC）与

断裂能（Gf）的提升效果最佳，失稳韧度（K un
IC）分别为

RAC100组试件的 106.1%、107.2%、109.7%，断裂

能（Gf）分别为 RAC100组试件的 104.2%、107.3%、

109.7%，但掺量为 1.5%纳米硅溶胶、1.5%纳米 SiO2

粉末、3.0%纳米 CaCO3粉末对 RAC失稳韧度（K un
IC）

与断裂能（Gf）均产生不利影响 .由此可见，适量的纳

米 SiO2与纳米 CaCO3粉末对 RAC断裂性能有增强

图 3 纳米压痕 11×11和 21×11点阵示意图

Fig. 3 Schematic of nano indentation 11×11 and 21×11 lattice（size：μm）

表 5 纳米压痕试验中各相的压痕杨氏模量值

Table 5 Young′s modulus value of phase from
nanoindentation［28‐31］

Type of phase

Young's
modulus/GPa

Pore

0-10

C‑S‑H

10-35

CH crystal

35-50

Unhydrated
cement particles
and other
substances

>50
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效果 .高掺量的纳米材料会产生团聚现象［33］，该现象

严重时可使试件内部缺陷增多，抵抗裂缝扩展的能

力减弱，最终导致试件断裂能（Gf）下降 . 文献［16，
19，21］也发现纳米材料掺量对混凝土性能的影响存

在先提高后降低的趋势，同时纳米 SiO2粉末的最佳

掺量低于纳米硅溶胶，说明纳米 SiO2的分散状态影

响改性效果 .
2.3 试件破坏形态

试件预制裂缝上方断裂截面的破坏形态见图 5.
由图 5可见，掺入纳米材料后，断裂试件断裂面出现

了更多裂缝贯通再生骨料的情况 .因为纳米材料的

填充效应与活性效应改善了 RAC的界面过渡区，提

高了界面微观结构的致密程度［34］，具有更强的抵抗

裂缝开展的能力，使得裂缝发展通过骨料内部的现

象增加 .
2.4 界面过渡区的纳米压痕分析

图 6为 RAC试件典型界面过渡区的压痕点阵

杨氏模量分布云图 .将压痕区域内每个压痕点的杨

氏模量值进行统计分析，可得不同纳米材料掺量下

各试验组 3种界面过渡区的界面特征参数，如表 7
所示 .由表 7可知，纳米材料的掺入对 ITZ1影响不

大，但可以提高 ITZ2与 ITZ3中的 C‑S‑H凝胶含量，

减 少 孔 隙 和 CH 晶 体 含 量 ，从 而 提 高 界 面 密 实

程度 .
图 7为掺入不同纳米材料的RAC界面过渡区的

杨氏模量概率分布 .
由表 7和图 7（a）~（c）可见：（1）掺入纳米材料后，

ITZ1界面宽度几乎没有变化，各试件的模量均值仍在

23 GPa附近，未出现明显增强效果 .（2）掺入纳米材料

前后 ITZ1界面的各区间模量值（表 5）出现的概率较为

相近，ITZ1界面存在较多C‑S‑H凝胶（10~35 GPa），而
孔隙（0~10 GPa）和CH晶体（35~50 GPa）含量较少，

界面密实程度较高，在不施加外力作用时，纳米颗粒

难以进入 ITZ1界面内部发挥作用，所以掺入纳米材

料后 ITZ1的压痕模量变化不大 .
由表 7和图 7（d）~（f）可见：（1）掺入纳米材料后

图 4 RAC100 组试件的 P‑ε、P‑δ和 P‑CMOD curve曲线

Fig. 4 P‑ε，P‑δ，P‑CMOD curve of RAC100 specimens

表 6 RAC试件双 K断裂参数及断裂能

Table 6 Double-K fracture parameters and fracture energy of RAC specimens

Specimen No.

NC
RAC50
RAC100
NSL0. 5
NSL1. 0
NSL1. 5
NSP0. 5
NSP1. 0
NSP1. 5
NCP1. 0
NCP2. 0
NCP3. 0

P ini/kN

1. 52
1. 43
1. 27
1. 79
2. 09
1. 71
2. 04
1. 90
1. 42
1. 83
2. 01
1. 62

Pmax/kN

5. 78
5. 61
5. 45
6. 31
6. 51
5. 82
6. 47
6. 43
5. 46
5. 86
6. 35
6. 04

E/GPa

33. 25
31. 63
30. 40
25. 41
28. 01
22. 34
25. 41
24. 44
19. 11
27. 42
29. 84
29. 80

CMODc/μm

69. 62
60. 42
59. 72
65. 28
63. 62
77. 16
71. 55
70. 28
82. 97
64. 22
64. 39
64. 87

ac/m

0. 115
0. 110
0. 109
0. 100
0. 102
0. 104
0. 103
0. 101
0. 104
0. 105
0. 105
0. 107

K ini
IC /(MPa·
m1/2)

0. 215
0. 202
0. 181
0. 250
0. 289
0. 238
0. 281
0. 264
0. 200
0. 255
0. 279
0. 228

CV of
K ini
IC

0. 046
0. 054
0. 056
0. 062
0. 045
0. 075
0. 043
0. 050
0. 042
0. 087
0. 054
0. 047

K un
IC /(MPa·
m1/2)

1. 332
1. 175
1. 126
1. 132
1. 195
1. 117
1. 207
1. 159
1. 040
1. 139
1. 235
1. 218

CV of
K un
IC

0. 028
0. 028
0. 037
0. 091
0. 046
0. 069
0. 029
0. 055
0. 075
0. 040
0. 110
0. 088

G f/(N·
m-1)

187. 44
152. 37
143. 16
141. 67
149. 18
142. 65
155. 02
142. 78
124. 36
144. 30
157. 00
138. 69
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ITZ2界面的模量均值发生较大改变，但界面厚度几

乎没有变化 .（2）RAC100组试件的 ITZ2界面模量处

于孔隙和CH晶体模量范围的概率较大，但掺入纳米

材料后孔隙和 CH晶体大量减少，同时，纳米 SiO2和

纳米 CaCO3粉末使 C‑S‑H凝胶概率大幅度提高 .这
是因为掺入纳米 SiO2和纳米 CaCO3粉末后，纳米

SiO2的火山灰效应和两者的晶核效应改善了 CH晶

体的富集和排列，促进生成致密程度更高的 C‑S‑H，

图 5 试件预制裂缝上方断裂面破坏形态

Fig. 5 Failure forms above the crack of specimens

图 6 RAC试件典型界面过渡区的压痕点阵杨氏模量分布云图

Fig. 6 Distribution cloudy map of typical interface indentation lattice Young's modulus of RAC specimens

表 7 不同纳米材料掺量下各界面的界面特征参数

Table 7 Characteristic parameters of various interface with different nano-material content

Specimen No.

RAC100
NSL0. 5
NSL1. 0
NSL1. 5
NSP0. 5
NSP1. 0
NSP1. 5
NCP1. 0
NCP2. 0
NCP3. 0

Thickness of
ITZ1/μm

40
40
40
40
40
45
40
35
40
40

Mean Young's
modulus of ITZ1/GPa

23. 09
23. 70
22. 48
23. 59
23. 09
22. 55
22. 98
23. 70
22. 60
22. 25

Thickness of
ITZ2/μm

60
60
60
60
60
55
60
60
55
60

Mean Young's
modulus of ITZ2/GPa

27. 34
27. 52
28. 88
34. 29
25. 72
26. 82
35. 36
28. 56
27. 65
29. 93

Thickness of
ITZ3/μm

50
40
40
40
40
40
45
45
40
45

Mean
Young's
modulus of
ITZ3/GPa
26. 68
30. 38
25. 34
28. 61
26. 57
25. 32
29. 55
31. 21
32. 32
24. 02
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减少了CH晶体含量；同时水化产物和富余的纳米颗

粒具有填充作用，导致界面内部孔隙数量进一步减

少 .但当纳米 SiO2掺量达到 1.5%、纳米 CaCO3粉末

掺量达到 3.0%后，因团聚原因，不能起到上述作用 .
由表 7和图 7（g）~（i）可见：纳米 SiO2和纳米

CaCO3粉末对 ITZ3界面模量的影响与 ITZ2相似，但

当纳米材料掺量较大时，模量分布图中 C‑S‑H凝胶

部分较为丰满，同时CH晶体含量显著降低 .可见对于

新、老砂浆之间的 ITZ3界面，适当提高纳米材料掺量

有助于 C‑S‑H凝胶的生成；此外，界面厚度由 50 μm
降低到 40~45 μm.这可能是由于老砂浆具有一定的

吸水率，在少部分水分进入到老砂浆孔隙内部时，纳

米颗粒富集于老砂浆外表面，造成局部水灰比发生

变化，同时，由于纳米 SiO2和纳米 CaCO3粉末能够改

善并细化尺寸较大且定向排列的CH晶体，由晶核效

应生成致密的网状水化产物，使界面过渡区厚度减

小、模量发生变化 .

此外，由表 7中的 ITZ2与 ITZ3各模量试验结果

可知，与掺入纳米 CaCO3粉末相比，掺入纳米 SiO2更

有利于减少CH晶体含量和孔隙率 .
根据 2.3 中试件预制裂缝上方断裂面破坏形态

可以看出，掺入纳米材料后，RAC断裂面中完整裸

露的再生骨料数量减少，再生骨料断面和老砂浆断

面数量增多 .这可能是适量纳米 SiO2和纳米 CaCO3

粉末改善了 ITZ2和 ITZ3界面的致密程度，提高了

界面黏结强度，增加了 2种界面破坏时所需要的能

量，使得裂缝扩展更倾向于贯穿再生骨料或其表面

附着的老砂浆 .当该情况出现概率增加时，裂缝扩

展至试件破坏时所需的总能量相应增加，最终表现

为三点弯曲梁试件的起裂荷载、失稳荷载和断裂能

增加 .受起裂荷载和失稳荷载变化的影响，起裂韧

度和失稳韧度也将获得相应的提高 .但过多纳米

SiO2和纳米 CaCO3粉末易产生团聚现象，削弱改善

效果 .

图 7 掺入不同纳米材料的 RAC界面过渡区的模量概率分布

Fig. 7 Probability distribution of modulus in the interface transition region of RAC with different nano materials
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3 结论

（1）适当掺量的纳米 SiO2和纳米 CaCO3粉末能

够有效提高RAC的抗压强度与劈裂抗拉强度 .
（2）RAC的起裂韧度、失稳韧度和断裂能随着再

生粗骨料取代率的增大而减小 .掺入适量的纳米

SiO2和纳米 CaCO3粉末能够提高 RAC的双 K断裂

韧度和断裂能 .其中，1.0%纳米硅溶胶、0.5%纳米

SiO2粉末、2.0%纳米 CaCO3粉末提升效果最佳 .掺
入纳米材料可使 RAC的起裂韧度超越普通混凝土，

但失稳韧度仍达不到普通混凝土的标准 .
（3）掺入纳米 SiO2和纳米 CaCO3粉末可将 RAC

内部老砂浆-新砂浆界面厚度减小 5~10 μm，对老骨

料-老砂浆界面内部物质含量几乎无影响，而在掺量

适宜的情况下可提高老骨料-新砂浆和老砂浆-新砂

浆界面内 C‑S‑H凝胶含量，减少 CH晶体含量、孔隙

率和未水化水泥颗粒数量 .掺入纳米 SiO2试验组的

老骨料-新砂浆和老砂浆-新砂浆界面内的 CH晶体

含量和孔隙率减少幅度大于掺入纳米 CaCO3粉末的

试验组 .
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