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摘 要:通过氯盐干湿循环试验模拟混凝土受氯盐侵蚀的实际环境,对侵蚀后再生细骨料高延性水泥基复合

材料(RECC)力学性能及抗氯离子侵蚀性能进行研究。试验结果表明:氯盐干湿循环会导致RECC力学性能

略有下降,但仍保持高延性特性;其中,RECC25与RECC0力学性能相近,RECC50、RECC100力学性能受侵

蚀后仍处于较高水平。再生骨料取代率较低时对氯离子扩散的影响较小;然而在较高循环次数下,高取代率

RECC的氯离子扩散率减缓速度相对较低。XRD分析显示,随着循环的进行,RECC中的Ca(OH)2 逐渐消

耗,并伴随CaCO3和弗里德尔盐(Friedel’s
 

salt,Fs)的生成。
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Abstract:
 

The
 

chloride
 

salt
 

dry-wet
 

cycle
 

(CDWC)
 

test
 

was
 

conducted
 

to
 

simulate
 

the
 

actual
 

environmental
 

conditions
 

of
 

concrete
 

subjected
 

to
 

chloride-induced
 

corrosion,
 

aiming
 

to
 

eval-
uate

 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

chloride
 

ion
 

erosion
 

resistance
 

of
 

recycled
 

fine
 

aggregate
 

engineered
 

cementitious
 

composites
 

(RECC)
 

after
 

erosion.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

chloride
 

salt
 

dry-wet
 

cycles
 

lead
 

to
 

a
 

slight
 

decline
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

RECC
 

while
 

maintaining
 

its
 

high
 

ductility.
 

Among
 

the
 

samples,
 

RECC25
 

exhibits
 

mechanical
 

prop-
erties

 

similar
 

to
 

RECC0,
 

whereas
 

RECC50
 

and
 

RECC100
 

maintain
 

relatively
 

high
 

levels
 

of
 

mechanical
 

performance
 

after
 

erosion.
 

The
 

low
 

replacement
 

rate
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

has
 

a
 

minimal
 

impact
 

on
 

chloride
 

ion
 

diffusion.
 

However,
 

at
 

higher
 

cycle
 

counts,
 

the
 

rate
 

of
 

re-
duction

 

in
 

chloride
 

ion
 

diffusivity
 

is
 

relatively
 

slower
 

for
 

RECC
 

with
 

higher
 

replacement
 

rates.
 

XRD
 

analysis
 

reveals
 

that
 

as
 

the
 

cycles
 

progress,
 

Ca(OH)2 in
 

RECC
 

is
 

gradually
 

con-
sumed,

 

accompanied
 

by
 

the
 

formation
 

of
 

CaCO3 and
 

Friedel’s
 

salt
 

(Fs).
Key

 

words:
 

engineered
 

cementitious
 

composites;recycled
 

fine
 

aggregate;chloride
 

salt
 

dry-wet
 



第2期   王福豪,等:氯盐干湿循环下再生ECC力学与抗氯离子侵蚀性能研究

cycle(CDWC);mechanical
 

properties;chloride
 

ion
 

erosion

氯离子在钢筋混凝土中的扩散对结构耐久性至关重要[1],尤其在海洋环境或使用除冰盐时,氯离子渗

透混凝土,导致钢筋锈蚀,严重损害其耐久性[2]。在氯离子侵蚀试验中,相比直接浸泡,氯盐干湿循环

(Chloride
 

Salt
 

Dry-Wet
 

Cycle,CDWC)更能真实模拟实际服役环境中的情况[3]。在干湿循环条件下,混
凝土表面的氯离子会随着时间的推移逐渐积累,这表现为氯离子质量分数(Cs)的变化[4]。用Fick第二定

律模拟氯离子扩散传输的解析解可得氯离子扩散系数(Dapp),实践表明,Dapp 随着时间的推移逐渐变

小[5]。Cs与Dapp的时间依赖性一定程度上可表征混凝土结构的使用寿命[6]。
高延性水泥基复合材料(Engineered

 

Cementitious
 

Composites,ECC)是一种具有优异延展性和多裂

纹特性的纤维增强材料[7]。ECC在承载后裂缝宽度小,能有效限制侵蚀性离子的渗透,进而提高耐腐蚀

性能[8]。目前ECC已广泛应用于高耐久性要求的混凝土结构中,尽管长时间处于氯盐环境下其力学性能

有所下降,但高延展性和多裂缝特性依然保持[9]。有研究指出,ECC的耐用性很大程度上取决于纤维类

型,其中聚乙烯醇纤维(Polyvinyl
 

Alcohol
 

Fiber,PVA
 

Fiber)增强的ECC表现最佳[10-11]。
建筑垃圾作为再生骨料添加到混凝土中,有助于缓解资源短缺和环境污染问题[12]。研究表明,混凝

土中再生细骨料(Recycled
 

Fine
 

Aggregate,RFA)取代率达40%,力学性能仍然良好[13]。然而,有研究发

现Dapp与RFA取代率正相关[14],原因在于其更复杂的孔隙结构与界面过渡区特性。因此,研究氯盐侵

蚀对再生细骨料高延性水泥基复合材料(再生ECC,简称RECC)微观结构和力学性能的影响至关重

要[15-16]。
本文旨在研究CDWC对不同RFA取代率的RECC力学性能及抗氯离子性能的影响。通过评估

RECC的抗压、抗折、抗拉性能变化,分析其在CDWC条件下的劣化程度。此外,测量氯离子侵蚀深度和

水溶性氯离子质量分数,探讨Cs和Dapp的时间依赖性,以评估RECC的耐氯离子侵蚀能力。同时,利用

X射线衍射(X-ray
 

Diffraction,XRD)技术标定RECC中的晶相物质并分析其变化,探讨氯离子侵蚀的作

用机理。

1 试验

1.1 试件材料及制备

水泥使用P·O
 

42.5普通硅酸盐水泥(Ordinary
 

Portland
 

Cement,OPC)。Ⅰ级粉煤灰(Fly
 

Ash,
FA)为矿物添加剂,含水质量分数0.5%,细度43

 

μm,密度2.4
 

g/cm3。天然细骨料(Natural
 

Fine
 

Aggre-
gate,NFA)为80~120目标准砂,再生细骨料由废弃混凝土破碎、研磨并筛分,调整颗粒级配与标准砂一

致。纤维采用高模量PVA纤维(表1),掺量为RECC总体积的2%。减水剂为多元羧酸高效粉体减水剂

(High-Range
 

Water
 

Reducer,HRWR),其氯离子含量可忽略不计。部分材料成分见表2,RECC的配合

比见表3,其中试件后标号为RFA取代率。

表1 PVA纤维的性能指标

长度/mm 直径/μm 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 密度/(g·cm-3)

12 20 2.9 120 2.42 0.97

表2 原材料化学成分 %  

材料 SO3 SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 烧失量

OPC 3.52 22.35 7.52 2.19 55.32 4.23 3.28

FA 0.54 56.12 24.57 1.29 4.12 3.74 2.37

NFA 0.05 96.00 1.80 0.10 0.50 0.5 1.05

RFA 1.33 50.25 11.88 2.13 27.91 2.09 4.14
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表3 材料组成及配合比
  

kg/m3  

试件 OPC FA NFA RFA 水 HRWR 纤维

RECC0 936.7 401.4 801.0 0 335.1 4.2 19.0

RECC25 936.7 401.4 600.8 200.2 335.1 4.2 19.0

RECC50 936.7 401.4 400.5 400.5 335.1 4.2 19.0

RECC100 936.7 401.4 0 801.0 335.1 4.2 19.0

将水泥、粉煤灰和细骨料混合,使用行星式砂浆搅拌机干拌2
 

min。然后加入水和减水剂的混合溶液

搅拌5
 

min。之后分批加入分散的PVA纤维,继续搅拌5
 

min以上以避免纤维结团。搅拌完成后,将混

合物浇筑入模具中,表面找平后覆盖塑料薄膜。静置24
 

h后试件拆模,在20
 

℃、湿度95%以上的混凝土

标准养护室中养护28
 

d。
1.2 试验方法

立方体试件105
 

℃烘干至恒重ms。将试件浸入水中一定时间后擦去浮水,测定质量mxh。混凝土吸

水率Wxh= mxh-ms  /ms×100%。其中,0.5和168
 

h测试早期和极限吸水率[17],3
 

h对应《混凝土物理

力学性能试验方法标准》(GB/T
 

50081-2019)[18]中吸水率。
各试件在质量分数10%的NaCl溶液中浸泡36

 

h,之后放入80
 

℃的烘箱中干燥12
 

h为一次CDWC
循环。本次试验每5次循环处理结束后对试件进行后续检测,共20次循环。试件因CDWC产生对应的

质量变化,以试件在烘箱干燥后的质量作为测量节点,记录其质量为mcq,其中q为循环次数。质量变化

率Δm=(mcq-mc0)/mc0×100%。

图1 狗骨试件示意

CDWC处理结束后对试件进行力学性能

测试,各试件加载方式采用位移控制加载,加载

速度为0.5
 

mm/min。抗压强度试件规格为边

长100
 

mm的立方体;抗弯强度进行三点压弯

试验测定。直接拉伸试验采用狗骨型试件,具
体尺寸如图1(a)所示。试验过程中利用狗骨

中间段两侧所夹夹具固定引伸计,以采集加载

时测试区对应位移,试验装置见图1(b)。
对CDWC处理后的立方体试件进行劈裂,

清理断裂面并喷涂0.1
 

mol/L
 

AgNO3 溶液使

其呈现变色边界。用游标卡尺测量氯离子侵蚀

深度。试件每隔3
 

mm进行取样,破碎研磨后

通过0.63
 

mm方孔筛筛分。筛分后样品105
 

℃干燥2
 

h后使用蒸馏水进行水萃。依照《水
运工程混凝土试验检测技术规范》(JTS/T

 

236—2019)[19]中测试方法对水萃后溶液测试

水溶性氯离子浓度。收集水萃取前后的粉末样品,使用Rigaku
 

SmartLab
 

9KW
 

X射线衍射仪对样品在

5~70°范围内进行XRD测试,以分析样品的化学成分变化。

2 试验结果及分析

2.1 试件吸水率及质量变化率

图2展示了不同RFA取代率下RECC的吸水率变化。其中,RECC25和RECC50的极限吸水率分

别比RECC0高出9.88%和8.43%,远低于RECC100对应的33.4%。这表明,在低RFA取代率下,RFA
对RECC的极限吸水性能影响较小。随着RFA取代率的增加,RECC的吸水率总体呈上升趋势,吸水性

能反映了混凝土内部孔隙体积及连通性,同时表征了混凝土的渗透性。结果显示,低掺入量的RFA对渗
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透性的影响不大。
图3显示了经过CDWC处理后RECC的质量变化。不同RFA取代率下,RECC的质量变化趋势基

本一致。CDWC增强了混凝土的氯离子扩散能力,导致内部孔隙水趋于饱和。随着循环次数增加,质量

变化逐渐减缓。RFA取代率增加时,质量变化呈上升趋势,RFA中的残余水化产物增加了RECC的孔隙

体积,较高的孔隙率在润湿过程中促进了溶液的渗透,同时在干燥过程中为氯盐晶体积累提供了更多空

间,这两者均对质量变化产生影响。

图2 各RFA取代率试件吸水率及变化率 图3 CDWC质量变化率

2.2 力学性能

2.2.1 抗压性能

在CDWC处理后,各RFA取代率下RECC的抗压应力-应变曲线表现出一致性。以RECC25在CD-
WC下的应力-应变曲线为例(图4(a)),在应力达到70%峰值强度时,上升段开始偏离线性行为,随着压

应力的增加,试件的弹性模量有所下降。承载力峰值后,曲线呈现双线性形态,拐点大致位于RECC承载

极限峰值的85%~90%处。

图4 RECC抗压性能

如图4(a)所示,在CDWC处理后,各RFA取代率下的RECC试件峰值强度对应应变保持在0.9%~
1.1%之间,延性段的承载能力下降速率相似,表明CDWC对RECC的变形能力影响较小。如图4(b)所
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示,随着CDWC次数的增加,不同RFA取代率的RECC抗压强度逐渐下降。RECC0和RECC25在CD-
WC过程中的强度下降速率基本一致;在CDWC初期,RECC50的强度损失与RECC0和RECC25相近,
但在后期速度加快。CDWC过程中,RECC在干燥及吸水时内部产生变形,反复的干湿循环导致RECC
内部微裂缝的产生与扩展,进而影响其强度。因其较高的吸水率及循环过程中较高的质量变化,高RFA
添加率的RECC上述作用更显著。
2.2.2 弯曲性能

经过CDWC不同次数处理后,各RFA取代率的RECC试件初裂强度和位移保持稳定(7
 

MPa,
0.8

 

mm)。初裂后,荷载增加时,纤维的拉结作用增强了承载力,曲线趋势和波动性一致,表明纤维与基体

间连接受到的影响较小。承载力峰值后试件表现出负弯曲刚度,承载力逐渐下降(图5)。

图5 RECC抗弯性能

图5(b)(c)显示,不同RFA取代率下的RECC抗弯强度和极限位移在CDWC处理后的劣化趋势相

似,强度和位移的劣化速率保持稳定。不同CDWC循环次数下,RECC0与RECC25的抗弯强度相近,说
明低RFA取代率对抗弯强度影响有限。同时,各侵蚀阶段下,不同RFA取代率的极限位移无显著差异,
表明再生骨料对纤维与水泥基体的黏结作用影响不大。

图6 RECC25狗骨抗拉应力-应变曲线

2.2.3 直接拉伸性能

RECC的直接拉伸应力-应变曲线及裂缝开

展变化如图6、7所示。初裂后,试件表面出现细

小平行裂缝,曲线波动上升代表明显的应变硬化。
随着新裂缝的产生,未经CDWC处理的RECC应

变硬化过程的波动性大,表现为在应力下降上比

经过CDWC处理的更明显。
图8展示了对抗拉性能的参数评估,面积大

小反映RECC的相对综合性能,其中强度(应变)
比为极限强度(应变)值与初裂强度(应变)值之

比。RECC0、RECC25、RECC50在5次 CDWC
后强度呈现先升后降的趋势,主要原因如下:①饱

和水环境促进水泥基体水化,增强了纤维与基体

的结合;②CDWC引发试件的累计侵蚀破坏。两者耦合导致强度变化。经过CDWC处理后,RECC的强

度比约为2.0,应变比保持在50以上,表明其仍具备良好的应变硬化性能和高延性特性。

03



第2期   王福豪,等:氯盐干湿循环下再生ECC力学与抗氯离子侵蚀性能研究

图7 RECC直接拉伸裂缝开展形态

图8 直接抗拉性能参数六维评估
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2.3 氯离子侵蚀深度

混凝土试块的复杂内部结构导致氯盐侵蚀边界显著波动。因此,每组试块随机抽取30个测点进行统

计分析。图9中结果显示,每组数据近似正态分布,箱体分布均匀且异常值较少,统计结果可信。随着

CDWC次数增加,各RFA取代率试件的侵蚀深度表现出更高的离散性。各组试件的平均侵蚀深度随

CDWC次数增加而上升。在比较CDWC
 

5~20次的深度增长率时,RECC25的增长率(131%)略低于

RECC0(138%)和RECC50(139%),表明在内部环境稳定时,低RFA取代率的RECC抗侵蚀性能与未掺

RFA的ECC相当。

图9 氯离子侵蚀深度变化

2.4 氯离子含量测定及扩散系数分析

在氯离子质量分数测定时,测取同批次未经CDWC循环RECC中氯离子质量分数,求取其与试验值

之间差值为侵蚀后游离态氯离子质量分数,以消除ECC中基础值差异。图10为不同CDWC次数下,各
RFA取代率的RECC氯离子质量分数(Cs)在深度方向的分布。在CDWC过程中,相同深度处的Cs随着

CDWC次数的增加逐渐增加。氯离子因干燥时孔隙中溶液的对流迁移而向外扩散,表面水分蒸发导致氯

离子浓度升高,形成浓度梯度,促进氯离子向内部扩散。这一过程使Cs的峰值(Csmax)位于试件内部。不

同RFA取代率和不同CDWC次数下,Csmax所在位置Δx保持稳定,表明Δx对RFA含量和CDWC周期

不敏感。

图10 氯离子质量分数分布
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为了定量分析CDWC和RFA取代水平对Csmax 的影响,采用时间依赖型氯离子浓度计算模型对

RECC在不同CDWC过程中的Csmax进行数据拟合,结果如图11(a)所示,其中,k为年龄因子。结果显

示,RECC25和RECC0的年龄因子在CDWC次数增加时保持稳定,而RECC50和RECC100的年龄因子

则有所提升。这表明,在低RFA取代率的RECC中,RFA对内部氯离子融合的促进作用较小。
对各侵蚀深度的Cs进行回归分析得到了对应的Dapp(图11(b))。RECC0与RECC25在各CDWC

阶段的Dapp相近,表明RECC25的氯离子扩散性能与未掺RFA的ECC相当。随着时间推移RECC的

Dapp持续下降。Dapp的时间依赖性如图11(b)所示,通过数据拟合得到可表征氯离子扩散率的m 值。结

果显示,随着RFA含量增加m 值持续降低,表明RFA可以减缓氯离子扩散率下降。

图11 抗氯离子侵蚀性能相关系数拟合

1—弗里德尔盐;2—Ca(OH)2;3—石英;4—CaCO3;5—钙矾石;6—石膏。

图12 RECC衍射图谱及物相组成

2.5 XRD分析

图12展示了RECC的XRD衍射图

谱及其物相组成。经过CDWC处理后,
图谱中出现了弗里德尔盐(Fs)的衍射峰,
主要是Ca(OH)2 缺乏导致,钙矾石和

Ca(OH)2的衍射峰几乎消失,表明水化产

物与氯离子发生了化学结合。图13(a)
(b)显示在相同CDWC条件下,氯离子浓

度较高时Fs显著生成(RECC25-x-y,其
中,x为循环次数,次;y为深度,mm)。图

13(c)则比较了水萃前后RECC样品的

XRD图谱,Fs的衍射峰强度下降,表明高

浓度氯离子是Fs形成和稳定的关键因素。
图13显示,在高氯离子浓度环境中,

波特兰石的衍射峰强度明显下降。这主要

是因为在干湿循环条件下,Ca(OH)2 作为

Fs的主要反应成分被消耗,且RECC表层的碳化也消耗了Ca(OH)2,同时生成CaCO3,衍射图谱中表现

为方解石的衍射峰强度略有提升。Ca(OH)2 的衍射峰强度在水萃后显著减弱,表明在CDWC过程中,
Ca(OH)2部分溶解。在CDWC条件下,Fs的水合膨胀、水化产物结合水变化及可溶性基体材料的溶解

促使微裂缝扩展,进而产生性能劣化。
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图13 RECC各条件XRD图谱

3 结论

本文研究了在CDWC条件下,不同RFA取代率和CDWC次数对RECC的抗压、抗弯、抗拉性能及氯

离子扩散和腐蚀的影响,结果总结如下:
1)

 

由于干湿循环引发微裂缝,RECC的强度和应变在不同CDWC次数下均有所劣化,高循环次数下

RECC仍保持高延性。低RFA取代率时,RFA对孔隙结构的影响不显著,孔隙率和质量变化与RECC0
相近,与力学性能变化有所对应。
2)

 

在CDWC过程中,RECC25的氯离子侵蚀深度增长率及氯离子浓度峰值对应的参数表明低RFA
取代率的RECC对氯离子的融合较轻。氯离子扩散系数结果显示,RECC25与RECC0相近,且低于其余

两项。随着RECC中RFA取代率升高,氯离子扩散系数的下降幅度减小且拟合模型中的m 值降低,表明

再生骨料可减缓氯离子扩散系数的衰减速度。
3)

 

RECC中再生骨料与水化产物结合不够紧密,导致孔隙体积增加。高RFA取代率的RECC表现

出明显的耦合效应:高孔隙率加剧CDWC的影响,而CDWC又进一步恶化孔隙结构,最终导致强度下降

与劣化加速。
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