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摘要：评价了不同粒径再生砖细骨料（RFCB）的表面活性，研究了 RFCB 颗粒级配、替代率和初始饱

水度对再生砖细骨料混凝土（RBC）抗氯离子渗透性能和孔隙结构的影响 .结果表明：在碱性环境下，

RFCB 的表面活性随其粒径减小而逐渐增大；RFCB 的掺入增加了混凝土的总孔隙体积和孔隙率，

但细化了其孔径分布，降低了其平均孔径和最可几孔径；RFCB 还减小了混凝土的氯离子扩散系数

和电通量，分别降低了 19%~59% 和 24%~54%. 最后，基于灰色关联理论和多元非线性回归分析，

确定了与 RBC 抗氯离子渗透性能关联度最高的平均孔径、最可几孔径参数，建立了 RBC 氯离子扩

散系数、电通量与孔结构参数的数学模型 .
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Abstract : The surface activity of recycled fine aggregate from clay brick （RFCB） with different particle size was 
evaluated. Furthermore， the effect of particle size distribution， replacement ratio and initial water saturation of RFCB 
on the chloride permeability and pore structure of concrete incorporating recycled fine aggregate from clay bricks
（RBC） was carried out. The results show that the surface activity of RFCB increases with the decrease of particle 
size in the alkaline environment. The incorporation of RFCB increases the total pore volume and porosity of RBC， 
but refines the pore size distribution， thus reduces the average pore diameter and the critical pore diameter. The 
chloride diffusion coefficient and electric flux of RBC are also reduced by 19%-59% and 24%-54%， respectively. 
Based on the grey correlation theory， the average pore diameter and critical pore diameter parameters are more 
sensitive to the chloride permeability. On this basis， the mathematical models of chloride ion diffusion coefficient， 
electric flux and pore structure parameters are established using the multivariate nonlinear regression analysis.
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随着新型城镇化进程的推进，建筑废弃物的激

增和自然资源的滥挖滥采对生态系统造成了长期且

不可逆的损害 .值得注意的是，建筑垃圾中废弃砖块

所占的比例较大，传统采用堆放和简单填埋的处理

方法，不仅会占用土地资源，还会进一步污染土壤［1］.
与此同时，天然砂石骨料的开采也会加重生态环境

的恶化 .因此，废弃砖块的资源化利用对推动绿色低

碳发展具有重要的意义 .与河砂相比，再生砖细骨料

（RFCB）自身固有的多孔结构及其在破碎过程中产

生的次生裂缝，是造成其低表观密度、低弹性模量和

高吸水率的主要原因 .但是，RFCB 在一定程度上可

以缓解再生砖粗骨料混凝土孔隙大的缺陷，为提高

其利用率提供了可行的途径［2］.
氯离子侵蚀是引起混凝土内部钢筋腐蚀的主要

原因之一［3］.而混凝土的孔隙结构直接影响了其抗氯

离子渗透性能 . 李淑进等［4］研究表明，混凝土的渗透

系数由最可几孔径决定 .史文娟等［5］建立了可以预测

再生骨料绝热混凝土抗氯离子渗透能力的氯离子扩

散系数-孔隙结构双参数模型 .张献蒙等［6］研究表明，

由于再生砖骨料本身孔隙率较高、吸水率较大，在混

凝土中掺入再生砖骨料导致其抗氯离子渗透性能明

显降低 .Adamson 等［7］研究发现，含再生砖粗骨料的

混凝土孔隙率较高，是混凝土抗氯离子渗透性能劣

化的主要原因 .然而，由于再生砖细骨料表面活性的

特殊性，再生砖细骨料混凝土的抗氯离子渗透性能

与孔隙结构的关联性分析还未深入研究 .
因此，本文首先评价了不同颗粒级配 RFCB的表

面活性，研究了RFCB的颗粒级配、替代率和初始饱水

度对混凝土抗氯离子渗透性能和孔隙结构的影响；其

次基于灰色关联度理论，对 RFCB混凝土抗氯离子渗

透性能与孔结构参数进行了相关性分析；最后，通过多

元非线性回归建立了氯离子渗透系数或电通量与平均

孔径和最可几孔径的数学模型，从而定量分析平均孔

径和最可几孔径对混凝土抗氯离子渗透性能的影响 .

1　试验

1.1　原材料

水泥选取河南天瑞集团水泥有限公司生产的

42.5级普通硅酸盐水泥；天然细骨料为细度模数 2.65
的河砂（RS）；粗骨料（CA）为连续级配 5~20 mm的碎

石 .建筑拆除过程中产生的废弃黏土砖被运输到实验

室后经破碎和筛分后，制成 0~5 mm（RFCB‑a）和

0.15~5 mm（RFCB‑b）2种不同颗粒级配的 RFCB，可

替代河砂（RS）制备再生硅细骨料混凝土（RBC）.依据

GB/T 14684—2022《建筑用砂》，测得 RFCB‑a 和

RFCB‑b的吸水率（质量分数，文中涉及的组成、比值

等均为质量分数或质量比）分别为 9.0% 和 11.4%.河
砂、再生砖细骨料和粗骨料的级配曲线如图 1所示 .

1.2　配合比设计

本试验研究了 RFCB不同的颗粒级配、替代率和

初始饱水度对混凝土抗氯离子渗透性能和孔隙结构的

影响 .RBC配合比设计目标强度等级为C40，水灰比为

0.45，具体如表 1所示 .试件编号中，R0为普通混凝土；

最后一位字母 F代表 RFCB 的完全饱水，即骨料为饱

和面干状态，P代表 RFCB的部分饱水，即骨料在搅拌

时快速吸水后达到的状态；倒数第 2个字母A和B分别

代表RFCB颗粒级配为 0~5 mm和 0.15~5 mm.

1.3　RFCB表面活性测试

根据 Snellings等［8］人的研究方法，用骨料在碱性

环境中溶出的 Si、Al离子浓度来评价骨料表面活性，

如图 2 所示 . 首先，选用 NaOH 制备出 pH 值为 13 的

图 1　粗、细骨料颗粒级配曲线

FIG. 1　Gradation curves of coarse and fine aggregates

表 1　再生砖细骨料混凝土的配合比

Table 1　Mix proportions of RBC
Unit：kg/m3

Specimen No.

R0
R50AP
R50AF
R50BP

R100AP

Water

171
171
171
171
171

Cement

380
380
380
380
380

CA

1 077
1 077
1 077
1 077
1 077

RS

780
390
390
390

0

RFCB

0
356
356
375
712

Initial water saturation

0
25
32
36
51
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溶液以模拟混凝土中存在的碱性环境；其次，将 1 g 
RFCB 加入 100 mL 碱性溶液中煮沸 30 min，在此过

程中需在蒸馏装置上安装回流冷凝器以保持溶液的

碱性；然后，将悬浮液用漏斗过滤得到滤液，并用 HCl
溶液酸化，再经煮沸蒸发得到残渣；最后，将残渣用

25 mL体积比为 1∶1盐酸溶液消解，借助 ICP‑OES设

备分析 Si、Al离子浓度 .
1.4　RBC抗氯离子渗透性能测试

为了充分发挥 RFCB 的表面活性，混凝土需在

标准养护环境下养护至 365 d 后才可开展测试 .利用

NJ‑DTL 型电通量测量仪和 NJ‑RCM 型氯离子扩散

系数测量仪，分别对 RBC 的电通量和氯离子扩散系

数进行了测定 . 抗氯离子渗透性能试验依据 GB/T 
50082—2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》进行 .
1.5　RBC孔隙结构表征

从养护 365 d后的 RBC 核心处取芯制样，利用压

汞仪（MIP）、扫描电镜和能谱分析仪分别对样品的孔

隙结构、微观形貌和化学成分进行表征，其中孔径测

量范围为 3.2 nm~360 µm.

2　结果与讨论

2.1　RFCB表面活性

不同粒径区间的 RFCB 在 pH 值为 13 的 NaOH
溶液中溶出的 Si、Al 离子浓度如图 3 所示 . 由图 3 可

见：（1）RFCB 存在不同程度的 Si、Al离子溶出，说明

其具有一定的火山灰活性；而且溶出的 Si 离子浓度

明显高于 Al离子浓度，这是由于 RFCB 主要化学成

分中 SiO2 的含量远大于 Al2O3 所导致 .Hasan 等［9］研

究表明，废砖中 Al2O3和 SiO2的含量较高，证实了其

具有火山灰活性 .（2）随着 RFCB 粒径的减小，在碱性

环境中 Si、Al离子的溶出浓度随之上升，且上升幅度

明显；相较于粒径区间为 0.15~0.3 mm 和 2.36~
4.75 mm 的 RFCB，粒 径 区 间 为 0~0.075 mm 的

RFCB 的 Si、Al 离子溶出量分别增大了 42.3% 和

88.7%，表明 RFCB 粒径的大小对其表面活性具有显

著影响 .这主要是因为当粒径较小时，RFCB比表面积

增大，可以充分与 NaOH 溶液发生化学反应，从而显

著提高了 Si、Al离子的溶出量 .
2.2　RBC抗氯离子渗透性能

2.2.1　氯离子扩散系数

RBC 的氯离子扩散系数（D）如图 4 所示 .由图 4
可见，掺入 RFCB 后混凝土的氯离子扩散系数明显

减小，且随着 RFCB 替代率的增加而降低 .RFCB 表

面活性的发挥是造成氯离子渗透系数降低的主要原

因 . 具体来说，RFCB 溶出的 Si、Al 离子与 Ca（OH）2

发生反应，消耗了部分 Ca（OH）2，减小了腐蚀反应的

可能性 .同时，RFCB 火山灰反应生成的水化产物不

仅有助于细化混凝土的孔隙结构，还可以增强氯离

子 的 结 合 能 力 ，从 而 抑 制 了 混 凝 土 中 氯 离 子 的

扩散［10］.
不同颗粒级配和初始饱水度的 RFCB 对混凝土

的氯离子扩散也有不同程度的影响 .由图 4 可知，试

件 R50AP（RFCB‑a 的粒径范围为 0~5 mm）相较于

试件 R50BP（RFCB‑b 的粒径范围为 0.15~5 mm）的

氯离子扩散系数降低约 37%，这是因为 RFCB 的粒

径越小，RFCB 的表面活性越高，有利于促进火山灰

反应的发生，减少了混凝土中的易腐蚀成分［11］，从而

增强其对氯离子扩散的抵抗力 .此外，与 RFCB 完全

饱水的试件 R50AF 相比，RFCB 部分饱水的试件

R50AP 的氯离子扩散系数降低了约 34%. 原因在于

部分吸水的再生砖细骨料仍具有较好的吸释水性

能，会改变混凝土的有效水灰比，进而对混凝土的水

图 2　RFCB 表面活性测试流程图

Fig. 2　Flow chart of RFCB surface activity test

图 3　RFCB 表面活性

Fig. 3　Surface activity of RFCB
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化进程产生影响［12］.部分饱水的 RFCB 可能会进一步

降低混凝土的有效水灰比，有助于增强再生混凝土

的密实度，从而减少了氯离子渗透的通道 .

2.2.2　电通量

RBC的电通量（Q）如图 5所示 .由图 5可见：（1）与

较高电通量的试件R0相比，掺入RFCB导致混凝土的

电通量下降了大约 24%~54%，尤其是 R100AP的电

通量降低最多 .（2）RFCB不同的颗粒级配、替代率和初

始饱水度对混凝土电通量的影响也较显著 .RBC的电

通量随 RFCB替代率的增加呈下降趋势，这与其对氯

离子扩散系数的影响趋势相一致 .相比试件 R50AP，
R100AP的电通量降低约 15%.这是因为掺入大量具

有表面活性的 RFCB有利于发挥其火山灰活性，导致

混凝土电通量降低 .同时，RBC的电通量随初始饱水度

和颗粒级配的减小也呈下降趋势 .当替代率和颗粒级

配相同时，相比完全饱水的 RFCB，掺入部分饱水的

RFCB导致混凝土的电通量降低了 18%.另外，当替代

率和颗粒级配相同时，试件R50AP 比R50BP混凝土的

电通量降低了28%.具体原因与不同颗粒级配和初始饱

水度的RFCB对混凝土氯离子渗透系数的影响相一致 .
2.3　RBC孔结构

图 6为 RFCB 不同的颗粒级配、替代率和初始饱

水度对 RBC 孔隙特征的影响 .由图 6（a）可见，与试件

R0 相比，试件 R50AP、R50AF、R50BP、R100AP 的

孔隙率（P）和总孔隙体积（VP）分别增加了 27% 和

65%、42% 和 85%、68% 和 132%、60% 和 123%. 这
主要是由于 RFCB 自身多孔结构和微裂纹所导致

的混凝土总孔隙体积和孔隙率的增加［13］.由图 6（b）
可见，掺入 RFCB 的混凝土平均孔径（Z）和最可几

孔 径（F）比 试 件 R0 都 有 所 减 小 . 具 体 原 因 在 于

RFCB 的表面活性和微填充作用可填充在混凝土中

的孔隙，从而减小了平均孔径和最可几孔径 . 当
RFCB 初始饱水度和替代率增大时，RBC 的总孔隙

体积和孔隙率也随之显著增大 . 相比粒径较大的

RFCB，包含细颗粒的 RFCB 在一定程度上减小了

RBC的总孔隙体积和孔隙率，这主要归因于粒径较细

的 RFCB能够充分发挥的其表面活性和微填充作用 .
此外，依据吴中伟院士提出的孔结构理论［14］，将混凝土

分为：无害孔（d<20 nm）、少害孔（20 nm≤ d ≤50 nm）、

有害孔（50 nm<d≤200 nm）、多害孔（d>200 nm）.将
MIP数据处理后得到RBC的孔径分布，如图 7所示 .由
图 7可见，掺入 RFCB 增加了混凝土无害孔的体积分

数，同时减少了有害孔的体积分数 .原因在于：一方面，

RFCB 中的细颗粒可在混凝土孔隙中起到填充作用；

另一方面，RFCB 的活性成分可与水泥水化产物发生

火山灰反应，生成附加水化产物，而且RFCB的释水行

为也有利于后期水化反应，是增加无害孔和减少有害

孔的主要原因［15］.由此可见，RFCB的表面活性可以细化

RBC的孔隙结构［16］，从而增强了RBC的抗氯离子渗透能力.
2.4　基于灰色关联理论的 RBC 孔结构与抗氯离子

渗透性能的关系

在多属性决策分析中，灰色关联度方法通过比

较参考序列和比较序列的关联紧密度进行排序，从

而辨认出对参考序列影响最大的关键因素［17］.本文分

别以 RBC 的氯离子扩散系数和电通量作为参考序

列，孔隙特征参数和孔径分布参数作为比较序列，计

算出各比较序列与参考序列的灰色关联度 . 如果得

出的关联度系数 Ri≥0.6，说明该因素与参考序列的

关联度高，且 R i越接近 1，则相关性越强；相反，如果

Ri<0.6，则认为相关性较差 .
RBC 孔结构参数与氯离子扩散系数的灰色关联

度结果如表 2 所示 . 由表 2 可知，RBC 孔结构参数对

氯离子扩散系数影响显著程度的因素排序为：平均

孔径（0.98）>最可几孔径（0.95）>有害孔体积分数
图 5　RFCB 混凝土的电通量

Fig. 5　Electric flux of recycled concrete with RFCB

图 4　RBC 的氯离子扩散系数

Fig. 4　Chloride diffusion coefficient of RBC
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（0.89）>多害孔体积分数（0.87）>孔隙率（0.84）>少

害孔体积分数（0.83）. 其余参数的灰色关联度均在

0.80以下不予考虑 .
RBC 孔结构参数与电通量的灰色关联度结果如

表 3 所示 .由表 3 可知，RBC 孔结构参数对电通量的

影响显著程度的因素排序为：平均孔径（0.99）>最可

几孔径（0.95）>有害孔体积分数（0.88）>多害孔体积

分 数（0.86）> 孔 隙 率（0.84）> 少 害 孔 体 积 分 数

（0.83）.综上所述，在孔结构参数中，平均孔径和最可

几孔径与 RC 氯离子扩散系数及电通量的灰色关联

度均在 0.90 以上，说明其对抗氯离子渗透性能的影

响最为显著 .
本文绘制了以 RBC 的电通量和氯离子扩散系数

为 X 轴，平均孔径和最可几孔径为 Y 轴的散点图，分

别如图 8、9 所示 . 由图 8、9 可见，RBC 氯离子扩散系

数和电通量均与平均孔径和最可几孔径呈正相关关

系，即随着孔结构参数的增加，氯离子扩散系数和电

通量亦随之上升：这一发现与 Zhang等［18］的研究相一

致 .因此，RFCB 的表面活性有利于降低混凝土的平

均孔径和最可几孔径，进而提升了混凝土的抗氯离

子渗透性能 .
2.5　RBC多元非线性抗氯离子渗透模型

根据 2.4 灰色关联度分析结果可知，平均孔径和

最可几孔径对 RBC 抗氯离子渗透性能的影响最为显

著 .为了进一步探究 RBC 孔隙结构对抗氯离子渗透

性能的影响，假设混凝土氯离子渗透系数和电通量

与平均孔径和最可几孔径的关系模型为式（1），对

表 2　RBC氯离子扩散系数各参数的关联度

Table 2　Correlation of parameters of chloride diffusion 
coefficient of RBC

Factor

VP

Z

P

F

φ（harmless pore）

φ（less harmful pore）

φ（harmful pore）

φ（more harmful pore）

Correlation

0. 78

0. 98

0. 84

0. 95

0. 72

0. 83

0. 89

0. 87

表 3　RBC电通量各参数的关联度

Table 3　Correlation of parameters of electric flux of RBC

Factor

VP

Z

P

F

φ（harmless pore）

φ（less harmful pore）

φ（harmful pore）

φ（more harmful pore）

Correlation

0. 77

0. 99

0. 84

0. 95

0. 72

0. 83

0. 88

0. 86

图 6　RBC 的孔隙特征

Fig. 6　Pore characteristics of RBC

图 7　RBC 的孔径分布

Fig. 7　Pore volume distribution of RBC
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RBC 氯离子渗透系数、电通量与平均孔径和最可几

孔径的关系进行多元非线性回归分析 . 定量分析平

均孔径和最可几孔径对 RBC 抗氯离子渗透性能和电

通量的影响，结果分别如图 10和表 4所示 .

D（Z，F） or Q（Z，F）=K0+K1Z+K2F+K3ZF（1）
式中：K0、K1、K2、K3表示拟合系数 .

由表 4 可知，RBC 氯离子渗透系数与平均孔

径和最可几孔径回归的方差 R2=0.988，则认为氯

离子渗透系数与平均孔径和最可几孔径之间相关

性显著，构建的基于平均孔径和最可几孔径参数

的 RBC 氯离子渗透系数数学模型如式（2）所示；

同样 RBC 电通量与平均孔径和最可几孔径的回

归方差为 R2=0.941，则认为电通量与平均孔径和

最可几孔径之间相关性显著，构建的基于平均孔

径和最可几孔径参数的 RBC 电通量数学模型如

式（3）所示 .
R=-6.060 94+0.312 66Z+0.095 91F-0.002 23ZF （2）

Q=-209.208 06+36.035 46Z+5.579 32F-0.099 29ZF （3）
综上所述，RBC 的抗氯离子渗透性能是由多因

素共同影响的，基于孔结构参数（平均孔径和最可几

孔径）可以对混凝土的抗氯离子渗透性能进行预测

分析 .

3　结论

（1）在碱性环境下，再生砖细骨料（RFCB）可以

溶解出较高浓度的 Si、Al离子，证实其具有较好的表

图 9　平均孔径、最可几孔径与电通量的关系

Fig. 9　Relationship between average pore diameter， 
critical pore diameter and electric flux

图 8　平均孔径、最可几孔径与氯离子扩散系数的关系

Fig. 8　Relationship between average pore diameter， critical pore 
diameter and chloride diffusion coefficient

表 4　多元回归结果

Table 4　Results of multiple regression

Model

D（Z，F）

Q（Z，F）

K0

-6. 060 94
-209. 208 06

K1

0. 312 66
36. 035 46

K2

0. 095 91
5. 579 32

K3

-0. 002 23
-0. 099 29

R2

0. 988
0. 941

图 10　RBC 氯离子渗透系数、电通量与孔结构模型

Fig. 10　Model of chloride diffusion coefficient， electric flux and pore structure of RBC
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面活性 .RFCB 粒径越小，比表面积越大，则其表面活

性越高 .
（2）掺入RFCB后，混凝土氯离子扩散系数和电通

量明显减少，且随着替代率的增加，RFCB 混凝土

（RBC）氯离子扩散系数和电通量的降低程度不断增

大 .虽然RFCB多孔性容易造成RBC总孔隙体积和孔

隙率显著增大；但是由于 RFCB表面活性促进水化产

物的生成并填充于孔隙中，导致平均孔径和最可几孔

径明显减小，从而增强了RBC的抗氯离子渗透能力 .
（3）平均孔径和最可几孔径与混凝土氯离子渗

透系数和电通量之间的灰色关联度均在 0.90 以上，

显示两种孔径对 RBC 抗氯离子渗透性能和电通量的

影响最为显著 .在此基础上，通过多元非线性回归建

立了 RBC 氯离子渗透系数和电通量与平均孔径和最

可几孔径的数学模型 .
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