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摘 要:由于再生骨料存在自身的缺陷,再生混凝土容易遭受到侵蚀环境的影响。偏高岭土作为矿物掺合料,
可以在早期促进水泥水化,最终产物以离子键和共价键为主,范德华键为辅,因而较其他掺合料具有更优越的

性能。以偏高岭土为掺合料对再生混凝土进行改性,分析实海暴露环境侵蚀下的再生混凝土界面区的劣化演

变过程。研究结果表明,当偏高岭土掺量为4%、7%、10%时,抗压强度分别较基准混凝土提升了11.1%、

19.4%、8.3%。当受到海水侵蚀时,各界面过渡区性能都随着时间的推移先增强后减弱。新砂浆-骨料界面、
新砂浆-旧砂浆界面对于海水侵蚀较为敏感,而旧砂浆-骨料界面在海水侵蚀下表现出更稳定的性能,旧砂浆

以及新旧砂浆界面为薄弱部位。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

defects
 

of
 

recycled
 

aggregate,
 

recycled
 

concrete
 

is
 

prone
 

to
 

the
 

impact
 

of
 

corrosive
 

environment.
 

As
 

a
 

mineral
 

admixture,
 

metakaolin
 

can
 

promote
 

cement
 

hydration
 

in
 

the
 

early
 

stage.
 

The
 

final
 

product
 

is
 

dominated
 

by
 

ionic
 

and
 

covalent
 

bonds
 

and
 

supple-
mented

 

by
 

van
 

der
 

Waals
 

bonds,
 

and
 

thus
 

metakaolin
 

has
 

better
 

performance
 

than
 

other
 

ad-
mixtures.

 

This
 

study
 

modified
 

the
 

recycled
 

concrete
 

by
 

taking
 

metakaolin
 

as
 

the
 

admixture,
 

and
 

analyzed
 

the
 

deterioration
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

recycled
 

concrete
 

interface
 

area
 

in
 

the
 

corrosive
 

environment
 

of
 

solid
 

sea
 

exposure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

dosage
 

of
 

metakaolin
 

is
 

set
 

at
 

4%,
 

7%
 

and
 

10%,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

recycled
 

concrete
 

is
 

increased
 

by
 

11.1%,
 

19.4%
 

and
 

8.3%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

benchmark
 

concrete.
 

When
 

subjected
 

to
 

seawater
 

erosion,
 

the
 

performance
 

of
 

each
 

interface
 

transition
 

zone
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

over
 

time.
 

The
 

new
 

mortar-aggregate
 

interface
 

and
 

the
 

new
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mortar-old
 

mortar
 

interface
 

are
 

more
 

sensitive
 

to
 

seawater
 

erosion,
 

while
 

the
 

old
 

mortar-
aggregate

 

interface
 

shows
 

more
 

stable
 

performance
 

under
 

seawater
 

erosion,
 

and
 

the
 

old
 

mor-
tar

 

interface
 

and
 

the
 

new-old
 

mortar
 

interface
 

are
 

the
 

weak
 

parts.
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terioration

 

evolution

随着海洋强国战略的实施,近海工程基础设施以及防护工程构筑物等建设速度大大加快,预防海水侵

蚀成为海洋建设工程的重中之重,且在实际施工过程中,临海区域天然砂石材料匮乏,跨区域运输材料需

耗费大量人力物力,所以采取再生骨料制备再生混凝土应用于近海工程设施将更好地消纳建筑废弃物,使
其资源化再利用[1-2]。

由于再生骨料表面残余旧砂浆以及再生混凝土多重界面的缺陷使得其通过强化才能在实际中得以使

用,在新水泥浆体(新砂浆)中掺入掺合料改性作为有效手段常被采用。偏高岭土较其他矿物掺合料而言,
对水泥水化过程的影响更为明显[3]:①加快水泥水化效应,偏高岭土中的六配位铝转化成四配位铝,这些

无定形SiO2和Al2O3能与硅酸盐水泥水化产生的Ca(OH)2 反应,促进水泥进一步水化,提高混凝土的

早期和后期强度。②填充效应,细磨的偏高岭土颗粒会填充水泥颗粒之间的间隙[4-5];水化反应生成具有

填充效应的C-S-H(水化硅酸钙)及C-A-H(水化铝酸钙)等物质,使混凝土形成密实充填结构和细观层次

自紧密堆积体系[6-7]。③火山灰效应,偏高岭土与Ca(OH)2、水在常温条件下产生水化反应生成具有胶凝

性质的水化产物,促进AFt(钙矾石)与C-S-H的生成[8-9];且水泥水化时,偏高岭土中的活性铝与活性硅

与Ca(OH)2反应生成C-S-H和C-A-H等水化产物,进一步增强了混凝土密实度,改善了混凝土耐久性

能[10]。HOMAYOONMEHR等[11]指出,偏高岭土按一定比例掺入可以显著提高混凝土早期强度。曾俊

杰等[12]的研究表明在偏高岭土替代率不超过12%时,Cl-渗透性随替代比例的增加而减小。在海水侵蚀

方面,针对Cl-、SO2-4 侵蚀RAC(再生骨料混凝土)已开展了研究,并取得了一定成果。ZHANG等[13]将

混凝土浸泡于不同浓度的Na2SO4溶液中,发现Na2SO4溶液浓度不同,硫酸盐侵蚀机理不同。李涛等[14]

发现浸泡于侵蚀离子溶液的混凝土中,侵蚀离子含量随离子扩散时间同比上升。SUN等[15]通过背散射

技术观察到,混凝土中SO2-4 浓度在浸泡20
 

d内快速上升。另外在干湿循环作用下,CHEN、陈旭鹏

等[16-17]研究发现,掺入掺合料能显著改善混凝土密实度,并提高混凝土的抗侵蚀性能。
过往研究针对于真实海洋环境暴露下的研究较少,大多数为室内模拟暴露实验,故本文突出海洋真实

环境,对再生混凝土掺入偏高岭土进行改善,来强化界面抵抗海水侵蚀的能力,研究不同暴露周期下再生

混凝土不同界面抵抗海水侵蚀的能力,来更有针对性地对再生混凝土界面进行改善,以提高再生混凝土在

实际海洋环境下的服役能力。

1 
 

实验

1.1 实验方案

本研究以偏高岭土为掺合料进行再生混凝土的制备,水灰比为0.43,配合比如表1所示。于小麦岛

(青岛市区东南部海域)进行实海暴露实验,暴露龄期分别为130、260
 

d,以此对实海暴露环境下偏高岭土

改性再生混凝土界面劣化行为演变进行研究。

表1 再生骨料混凝土配合比设计 kg/m3      

样品 水 水泥 再生粗骨料 细骨料 掺合料

M0 175 406.9 1098.1 720 0

MK4 175 390.6 1098.1 720 16.3

MK7 175 378.4 1098.1 720 28.5

MK10 175 366.2 1098.1 720 40.69

  注:M0为对照组;MK4、MK7、MK10分别代表偏高岭土掺量为4%、7%、10%。
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1.2 实验方法

1.2.1 抗压强度测试

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》(GB/T
 

50081—2019)测定再生混凝土在标准养护龄期28
 

d、暴露龄期130
 

d、暴露龄期260
 

d的抗压强度。
1.2.2 显微硬度测试

显微硬度能够表示不同界面微观强度以及裂缝宽度,以此来评价再生混凝土界面微观性能。取各龄

期试件进行切片处理,采用不同目数砂纸进行打磨并抛光。试件制备完成后采用显微硬度仪进行再生混

凝土显微硬度测试。
1.2.3 背散射测试和扫描电镜测试

取各龄期试样切片,采用无水乙醇浸泡终止其水化进程,并进行烘干处理。进行打磨抛光、环氧树脂

固化等完成试样制备,采用背散射技术进行孔隙率计算。采取自然断面作为扫描电镜试件进行扫描电子

显微镜观察。

2 结果分析

2.1 抗压强度

抗压强度是混凝土力学性能的基本指标,代
表了材料抵抗外来破坏的能力,是耐久性的基本

参数之一。图1为偏高岭土掺量以及暴露龄期对

再生混凝土抗压强度的影响。
由图1可以看出,偏高岭土对再生混凝土具

有明显的改善作用,按照4%、7%、10%的掺量,
经过标准条件养护28

 

d后,抗压强度分别较对照

组提升了11.1%、19.4%、8.3%,这是由于偏高

岭土内部有大量的活性SiO2和Al2O3,这些活性

物质能够快速地与水泥水化产物Ca(OH)2 发生

二次水化反应,从而大幅度地改善混凝土的强

度[17-19]。另外随着暴露龄期的增加,抗压强度均

出现先增加后降低的趋势。这可能是在早期侵蚀

阶段,侵蚀反应在ITZ(界面过渡区)中发生,有助

于填充孔隙和微裂纹,从而产生有益的填充效应,使ITZ致密化并增强。随着时间的推移,AFt或石膏引

起的膨胀导致孔壁或裂缝壁的压力增大。当压力超过黏结剂强度时,产生新的裂纹并扩展,最终导致再生

混凝土耐久性能恶化。
2.2 显微硬度

图2—4为RAC中所含3种界面过渡区在海洋环境下显微硬度的演变情况。ITZXS-LG 代表新砂浆-骨
料界面,ITZLS-LG 代表旧砂浆-骨料界面,ITZXS-LS代表新砂浆-旧砂浆界面。
2.2.1 新砂浆-骨料界面

由图2可知,未暴露前,MK组ITZXS-LG 较M0组显微硬度平均增加10.2%、15.3%、5.1%,界面区宽

度平均减少8.7%、12.5%、2.5%,这证明加入偏高岭土能够明显改善再生混凝土界面性能。暴露130
 

d
后,MK组ITZXS-LG 较 M0组显微硬度平均增加8.5%、14.2%、6.7%,界面区宽度平均减少11.3%、
17.2%、5.7%,这说明暴露130

 

d后,在海水攻击和水泥水化持续进行的耦合作用下,水泥水化的增幅作

用大于海水攻击的侵蚀损耗,显微硬度较未暴露前呈增长趋势。暴露260
 

d后,MK组ITZXS-LG 较M0组

显微硬度平均减少9.7%、12.6%、3.1%,界面区宽度平均增加3.8%、12.6%、3.8%,这说明暴露260
 

d
后,在海水攻击和水泥水化持续进行的耦合作用下,海水攻击的侵蚀损耗已大于水泥水化的增幅作用,显
微硬度明显呈下降趋势,另外可以注意到,M0标准组界面过渡区显微硬度下降显著,这可能与高孔隙率
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以及较多裂缝有关。

2.2.2 旧砂浆-骨料界面

由图3可知,未暴露前,MK组ITZLS-LG 较M0组显微硬度平均增加5.6%、8.4%、2.8%,界面区宽度

平均减少10.5%、11.7%、7.1%,这证明加入偏高岭土能够改善再生混凝土界面性能,但改善效果不如新

砂浆-骨料界面明显。暴露130
 

d后,MK组ITZLS-LG 较M0组显微硬度平均增加10.9%、14.2%、5.3%,
界面区宽度平均减少3.7%、11.2%、2.5%,显微硬度呈现较未暴露前呈增长趋势,但不如新砂浆-骨料界

面增幅明显,这可能是由于旧砂浆在长期的服役过程中,水化程度高,缺少合成膨胀性产物的原料导致。
可以看出,在暴露前期阶段,旧砂浆-骨料界面面对海水冲击较新砂浆-骨料界面有着更好的稳定性。暴露

260
 

d后,MK组ITZLS-LG 较M0组显微硬度平均增加9.6%、14.8%、4.8%,界面区宽度平均减少5.4%、
8.1%、2.7%,可以看出在暴露260

 

d后,旧砂浆-骨料界面较新砂浆-骨料界面力学性能劣化更为显著。

2.2.3 新砂浆-旧砂浆界面

由图4可知,未暴露前,MK组ITZXS-LS较M0组显微硬度平均增加10.1%、15.2%、5.2%,界面区宽

度平均减少4.9%、8.9%、3.9%,但呈现出比其他两个界面更小的显微硬度值。暴露130
 

d后,MK组

ITZXS-LS 较M0组显微硬度平均增加9.7%、15.1%、8.3%,界面区宽度平均减少7.7%、13.5%、4.8%,但
仍比其他两个界面存在更大的界面区宽度。暴露260

 

d后,MK组ITZXS-LS 较M0组显微硬度平均增加

9.2%、12.3%、4.6%,界面区宽度平均减少8.1%、15.1%、4.4%。在这个时期,显微硬度值较其他两个

界面有着更大程度的损耗。随着龄期的增加,旧砂浆的劣化程度大于新砂浆。
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2.3 界面区孔隙率

为分析比较再生混凝土ITZ疏松程度,以BSE图像同心膨胀法[20]计算ITZ孔隙率,如图5(a)所示,
首先选取包含ITZ的图像,标记骨料砂浆界面。然后如图5(b)所示,以10

 

μm为间距计算骨料边界不同

距离处的孔隙率。图中左边暗色区域为水泥浆体,红色区域表示孔隙。

图5 同心膨胀法

由于新砂浆-旧砂浆的特殊性,分析暴露龄期对于其界面孔隙率的影响,结果如图6所示。
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未暴露前,新砂浆的孔隙率高于旧砂浆,这可能是因为新砂浆水化进程还未进行完全,而再生骨料表

面上残余的旧砂浆部分已服役多年,所以水化程度较新砂浆要高得多。可以看出,偏高岭土对再生混凝土

孔隙率有着明显的提升作用,随着用量增加,孔隙率减少,这也与显微硬度进一步对应。但过量的掺入,不
会造成明显的增益效果甚至会加大孔隙率。

暴露130
 

d后,由于膨胀反应的增益作用主要发生在新砂浆部分,且随着新砂浆部分水化进程的不断

进行,可以看出新砂浆部分孔隙率较标准养护28
 

d的进一步减小,造成较大波动,而旧砂浆孔隙率波动相

对来说较小,这说明在海水侵蚀初期,旧砂浆-骨料界面有着更加稳定的性能。因此,在硫酸盐侵蚀下的早

期膨胀是有益的,因为它有助于填充孔隙或微裂纹,以提高这些ITZ的密度。这与暴露130
 

d之前,界面

区的显微硬度随着暴露龄期的增加而增加的结果相对应。同时,ITZ与相邻材料相如骨料或砂浆之间的

显微硬度差异减小。
暴露260

 

d后,新旧砂浆孔隙率均呈现增加的结果,这是因为此时的海水侵蚀损坏作用远大于水泥水

化的增益作用,且从图6(c)可以看出旧砂浆部分较新砂浆有着更明显的下降波动幅度,即旧砂浆表现出

较差的抵抗能力。这可能是由于旧砂浆在母混凝土结构中已经服役了多年,在硫酸盐攻击之前,旧砂浆很

可能存在许多初始缺陷,如微裂缝或损坏的孔隙。侵蚀反应往往发生在这些缺陷内部,因为离子运输更容

易,而且可能更有利于侵蚀产物如AFt、石膏和硫酸钠晶体的成核位置的生成。在较长的暴露龄期时,当
这些侵蚀产物膨胀产生的拉应力超过墙体水泥黏结剂的抗拉强度时,微裂缝会迅速发展为细观微裂缝,从
而大大削弱老砂浆的密度和力学性能。因此,在较长的暴露龄期下,旧砂浆比新砂浆表现出较差的抗侵蚀

性能。
对于新砂浆-骨料界面、旧砂浆-骨料界面,随着暴露龄期的进行,孔隙率也呈先降低后增加的趋势。

与新砂浆-旧砂浆界面相同的是,附着于旧砂浆-骨料界面上的旧砂浆也表现出较差的抗侵蚀性能。
2.4 界面区微观形貌

以新砂浆-旧砂浆界面为例,各暴露龄期界面微观形貌如图7—9所示。

图7 标准养护28
 

d界面区微观形貌及水化产物分布

与28
 

d标准养护龄期相比,暴露130
 

d龄期的再生混凝土ITZ水化更为充分,结构密实程度更高,其
中的孔隙和裂缝被水化产物填充。随着时间的推移,暴露260

 

d龄期的再生混凝土ITZ因长时间受到海

水侵蚀,可清楚地看到界面充斥着孔隙,并存在较大裂缝。在长达数十年的使用中,ITZLS-LG 中水泥几乎

完全水化,这是导致其微观结构比ITZXS-LG 致密的主要原因。在ITZLS-LG 中很少观察到CH晶体,在长达

几十年的使用中,由于母混凝土中存在火山灰物质,CH可能会被火山灰反应消耗掉。
ITZ被广泛认为是再生混凝土中的薄弱环节,这主要归因于再生骨料表面残余的旧砂浆部分本就存

在大量毛细管空隙,与新水泥浆体相比,存在更多的微裂缝。在早期暴露龄期(130
 

d),侵蚀反应在ITZ中

发生,有助于填充孔隙和微裂纹,从而产生有益的填充效应,使ITZ致密化并增强。这与显微硬度较28
 

d
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呈现提升趋势相对应。随着时间的推移,界面结构出现大量的裂缝,AFt或石膏等膨胀性水化产物引起的

膨胀及生长会导致再生混凝土耐久性能恶化,所以到暴露260
 

d时,界面变得粗糙并有大量裂缝,这与显

微硬度大幅度下降变化相对应。

图8 暴露130
 

d界面区微观形貌及水化产物分布

图9 暴露260
 

d界面区微观形貌及水化产物分布

3 演变规律原因分析

由于ITZLS-LG 已有几十年的历史,所以可能很少有CH和C3A(铝酸三钙)包含在其中。此外,由于

ITZLS-LG 的骨架比其他两种ITZ更致密,所以穿透到ITZLS-LG 的SO2-4 数量可能也比穿透到ITZXS-LG 和

ITZXS-LS的要少。由于C3A和SO2-4 的稀缺性,侵蚀反应的强度和速率可能会降低,从而导致在ITZLS-LG
中产生的膨胀侵蚀产物比在ITZXS-LG 和ITZXS-LS中更少。通过这种方式,在ITZLS-LG 中既延缓了早期有利

的填充效应,也延缓了后期由于侵蚀产物膨胀而产生的有害影响。因此,ITZLS-LG 在暴露于硫酸盐侵蚀和

干湿循环时,能更好地抵抗膨胀引起的张力,并能维持更长的时间。由于在新旧砂浆界面处的黏结比

ITZXS-LG 更好,ITZXS-LS中产生的拉伸应变可能会被相邻的新旧水泥基质部分平衡,这也是ITZXS-LS在长期

硫酸盐暴露下表现略好于ITZXS-LG 的另一个可能原因。
因此,新的ITZXS-LG 和ITZXS-LS以及再生骨料表面残留的旧砂浆部分应被确定为外部硫酸盐攻击的

微观弱相。如果使用不同来源的再生骨料或设置不同的水灰比,各ITZ在抗硫酸盐性能方面的比较可能

会有很大的不同。但同样值得注意的是,RAC在抵御外部硫酸盐攻击方面存在的初级弱相取决于不同类

型的ITZ之间的相对质量,如孔径、孔隙率、渗透性和强度,这可能受到母材混凝土的原始性能、RAC的水
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灰比、混合方式和养护条件等的显著影响。

4 
 

结论

1)
 

在标准养护条件下,偏高岭土的掺入对于再生混凝土性能有着明显的提升效果。按照4%、7%、

10%的掺量,28
 

d再生混凝土抗压强度分别较对照组提升了11.1%、19.4%、8.3%。在水泥水化初期,掺
合料对于新ITZ(界面过渡区)的改善效果要明显大于旧ITZ,且随着龄期的增长,新ITZ的填充效果大于

旧ITZ。

2)
 

随着暴露龄期的增加,在暴露130
 

d时,由于AFt(钙矾石)或石膏等膨胀性产物填充了孔隙与裂

缝,显微硬度达到峰值。在暴露260
 

d时,随着时间的推移,AFt或石膏等引起的膨胀导致孔壁或裂缝壁

的压力增大。当压力超过黏结剂强度时,产生新的裂纹。之后,由于裂纹扩展,导致再生混凝土耐久性能

恶化,显微硬度呈现明显的下降趋势。孔隙率呈现与显微硬度负相关的趋势。

3)
 

在实海暴露过程中,各界面均有不同程度的损坏,根据实验结果得出改性再生混凝土中的薄弱部

位为新砂浆-旧砂浆界面以及再生骨料表面附着的旧砂浆部分。针对薄弱界面进行强化可以更好地提高

再生混凝土在海洋环境下的服役能力。
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