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摘　 要 目的 探究由纳米 ＳｉＯ２ 浸泡的再生粗骨料制备的再生混凝土对 ＳＯ２ －
４ 的抗侵

蚀性ꎮ 方法 利用不同强度等级的再生粗骨料制备成改性再生混凝土ꎬ将其浸泡在质

量分数为 ５％的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ侵蚀龄期满 ３０ ｄ 后测试离子侵蚀前后再生混凝土

的抗压强度和离子侵蚀浓度ꎬ并通过显微硬度仪和扫描电镜对老骨料 － 老砂浆界面

的微观性能分析ꎮ 结果 在宏观和微观方面ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 改性对强度等级为 Ｃ３０ 的再

生粗骨料(ＲＣＡ３０)改善效果最为显著ꎬ再生混凝土经 ５％ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液浸泡 ３０ｄ
后ꎬ抗压强度值都略有增加ꎬ老骨料 － 老砂浆界面显微硬度增高ꎬ界面宽度降低ꎮ 改

性前老骨料 － 老砂浆界面有大量 Ｓ 元素富集ꎻ改性后老骨料 － 老砂浆界面 Ｓ 元素富

集程度明显减少ꎮ 结论 由纳米 ＳｉＯ２ 浸泡强度等级为 Ｃ６０ 的再生粗骨料 ( Ｓｉ￣
ＲＣＡ６０)制备的再生混凝土各层 ＳＯ２ －

４ 含量最低ꎬ具有较好的抗离子侵蚀性ꎮ
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　 　 再生骨料是由建筑废料混凝土经过破

碎、分拣、筛分等处理ꎬ满足一定强度要求的

骨料颗粒ꎬ根据不同的粒径可以分为再生粗

骨料和再生细骨料ꎮ 由于再生粗骨料表面附

着老砂浆ꎬ同时经过破碎后会产生微裂缝等

缺陷影响再生粗骨料的强度ꎬ因此再生粗骨

料需要进一步改性处理才能达到规定的强度

要求ꎮ 纳米材料因其优异的高活性性能ꎬ逐
渐应用于混凝土材料中ꎬ目前广泛应用于混

凝土中的纳米材料主要有纳米二氧化硅ꎬ纳
米碳酸钙ꎬ纳米氧化铝ꎬ纳米三氧化二铁

等[１]ꎮ 肖建庄等[２] 使用纳米 ＳｉＯ２ 对再生粗

骨料预浸泡处理ꎬ发现再生粗骨料经改性后ꎬ
表观密度和压碎指标基本不变ꎬ吸水率降低

了 １􀆰 ２８％ ꎮ 李振东等[３] 在混凝土中掺入不

同质量的纳米 ＳｉＯ２ꎬ发现纳米 ＳｉＯ２ 能够改善

混凝土抗折、抗压强度ꎬ提高混凝土早龄期的

水化速度ꎻＢ. Ｂ. Ｍｕｋｈａｒｊｅｅ 等[４] 研究纳米

ＳｉＯ２ 对再生粗骨料混凝土界面过渡区和力

学性能的影响ꎬ掺入 ３％ 的纳米二氧化硅能

够增强再生混凝土的强度ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 填充了

界面过渡区和 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 结构中的空隙并降低

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的含量ꎮ 由于再生粗骨料表面附

着的老砂浆ꎬ与普通混凝土相比ꎬ再生混凝土

含有更为复杂的界面过渡区ꎬ并且界面区处

富集着大量 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ其疏松多孔的性质为

侵蚀介质的传输提供便利的条件[５]ꎬ纳米

ＳｉＯ２ 能够和混凝土内部的 Ｃａ (ＯＨ) ２ 形成

Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ起到填充孔隙和微裂缝的作

用[６]ꎮ 为此ꎬ笔者通过纳米 ＳｉＯ２ 浸泡过的再

生粗骨料制备再生混凝土ꎬ研究硫酸盐侵蚀

对改性后的再生混凝土性能的影响ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验原料及配合比

再生粗骨料:分别制备强度等级为 Ｃ３０、
Ｃ６０ 的原始混凝土标准养护 ２８ ｄ 后ꎬ通过颚

式破碎机破碎、筛分获得ꎬ标记为 ＲＣＡ３０ 和

ＲＣＡ６０ꎬ其粒径在 ４􀆰 ７５ ~ ２６􀆰 ５ ｍｍꎬ符合«混
凝土用再生粗骨料»(ＧＢ / Ｔ ２５１７７—２０１０)的
要求ꎬ颗粒级配如图 １ 所示ꎮ

原始混凝土采用的水泥为山水集团 Ｐ􀅰Ｏ
４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥ꎬ粗骨料采用粒径为

５ ~ ２５ ｍｍ 连续级配的花岗岩碎石ꎬ细骨料

采用细度模数为 ２􀆰 ５ 的青岛平度产的河砂ꎬ
减水剂采用减水率为 ２５％ 的聚羧酸高效减

水剂ꎬ水采用自来水ꎮ 原始混凝土配合比及

２８ ｄ 立方体抗压强度如表 １ 所示ꎮ
水泥:采用的是阿尔博牌 ５２􀆰 ５ 级白色硅

酸盐水泥ꎻ细骨料:采用细度模数为 ２􀆰 ５ 的青

岛平度产的河砂ꎻ减水剂:采用减水率为

２５％的聚羧酸高效减水剂ꎻ水:自来水ꎮ 再生

混凝土的配合比如表 ２ 所示ꎮ 由于再生粗骨

料表面的附着浆体为灰色ꎬ制备再生混凝土

用到的是白水泥ꎬ因此可以清晰的辨别出界

面区的边界(见图 ２)ꎮ
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图 １　 再生粗骨料颗粒级配

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
表 １　 原始混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ
强度

等级

掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)
水泥 细骨料 粗骨料

水灰比
ｗ(减水剂) /

％

２８ｄ 抗压强度 /

ＭＰａ
Ｃ３０ ３００ ７８０ １ １７０ ０􀆰 ３９ １ ４５􀆰 １
Ｃ６０ ５２７ ６７２ １ ０００ ０􀆰 ３１ １ ６５􀆰 ３

表 ２　 再生混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘ ｒａｔｉｏ

强度等级
掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水泥 细骨料 粗骨料
水灰比 ｗ(减水剂) / ％

Ｃ４５ ３５０ ７５０ ９８０ ０􀆰 ４６ １

图 ２　 多重界面区示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅａ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 再生粗骨料修复方式

试验采用宁波博华斯纳米科技有限公司

生产的纳米二氧化硅胶体溶液ꎬ溶液中二氧

化硅质量分数为 ３０％ ꎬ平均粒径为 １０ ｎｍꎬ呈
碱性ꎮ 采用自然浸泡的方式[７] 将再生粗骨

料浸泡在质量分数为 ３％ 的纳米 ＳｉＯ２ 溶液

中 ７２ ｈꎬ将其在自然状态下晒干ꎬ获取纳米

ＳｉＯ２ 浸泡改性处理的再生粗骨料ꎬ标记为

Ｓｉ￣ＲＣＡ３０ 和 Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ꎮ
１. ２. ２　 再生混凝土离子浸泡机制

简单破碎和纳米 ＳｉＯ２ 浸泡处理的再生粗

骨料根据表 ２ 的配合比制备 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ ×１００ ｍｍ 再生混凝土立方体试块ꎬ标
准养护 ２８ ｄ 后烘干至恒重ꎬ为保证侵蚀离子的

一维传输ꎬ将再生混凝土试块的五个面用石蜡

密封[８]ꎬ然后将试块浸泡在质量分数为 ５％的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中３０ ｄꎮ 每隔１５ ｄ 更换一次溶液ꎬ

保证溶液的离子浓度不变[９ －１０]ꎮ
１. ２. ３　 再生混凝土测试方法

根据«普通混凝土力学性能试验方法标

准»(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１６)分别测试再生混凝

土在 ＳＯ２ －
４ 侵蚀前后的抗压强度ꎻ通过混凝

土分层磨粉机沿侵蚀面方向按每层 １ ｍｍ 的

厚度磨取 ＳＯ２ －
４ 侵蚀面 １０ ｍｍꎬ通过比浊

法[１１]来测定每层 ＳＯ２ －
４ 的浓度ꎮ

由于试验是对再生粗骨料进行修复ꎬ纳米

ＳｉＯ２ 主要作用于老骨料 － 老砂浆界面ꎬ为此ꎬ
试验通过显微硬度仪测试老骨料 －老砂浆界面

区的显微硬度ꎬ并定量表征界面区的宽度ꎬ结合

扫描电镜对界面区进行微观性能的分析ꎮ 试样
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制备如下ꎬ利用双刀精密混凝土切割机将再生

混凝土切取长宽高为１００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１０ ｍｍ的长方体试样ꎬ利用金相抛光机将其研

磨、抛光ꎬ用以显微硬度的测试[１２ －１３]ꎬ老骨料 －
老砂浆界面及打点实图如图 ３ 所示ꎮ 利用金相

混凝土切割机切取 １０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 混

凝土试样ꎬ 保证待侧面包含老骨料 －老砂浆界

面ꎬ除待观测面外其余各面用石蜡密封ꎬ将试样

喷金、抽真空后用以 ＳＥＭ 测试ꎮ

图 ３　 显微硬度测试图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｃｈａｒｔ

２　 试验结果与分析

２. １　 改性再生粗骨料的必要性

图 ４ 为 ＲＣＡ３０ 制备的再生混凝土经

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液浸泡 ３０ ｄ 后老骨料 －老砂浆界面

的面扫描图ꎮ 由于老骨料采用的是花岗岩ꎬＳｉ
元素含量较多ꎬ老砂浆由于水化作用含有较多

的 Ｃａ 元素ꎬ从图 ４(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ矩形所框区域

为老骨料 － 老砂浆界面ꎮ 图中箭头方向为

ＳＯ２ －
４ 的侵蚀方向ꎮ 从图 ４(ｄ)可知ꎬ随着侵蚀

深度的增加ꎬＳ 元素面扫描含量逐渐减少ꎬ这是

由于随着侵蚀深度的增加ꎬ再生混凝土内部结

构越来越致密ꎬ从而阻碍了 ＳＯ２ －
４ 离子的进一

步传输ꎮ 由图 ４(ｄ)矩形所框区域可以看出ꎬ界
面处由大量的 Ｓ 元素富集ꎬ进一步证明界面区

疏松、多孔ꎬ侵蚀离子容易以此为通道侵蚀混凝

土ꎮ 为此需要对再生骨料进行修复ꎬ达到改善

界面区的结构ꎬ提高再生混凝土的性能的目的ꎮ

图 ４　 侵蚀后老骨料 －老砂浆界面区面扫面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ｏｌｄ ｍｏｒｔａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ
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２. ２　 改性再生粗骨料的基本物理性能指标

表 ３ 为再生粗骨料改性前后的基本物理

性能指标ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ再生粗骨料经纳米

ＳｉＯ２ 浸泡后ꎬ压碎指标、吸水率和空隙率有

所降低ꎬ表观密度增大ꎮ 与改性前相比ꎬ
Ｓｉ￣ＲＣＡ３０和 Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ 压碎指标分别降低

２５􀆰 ３％和 ２３􀆰 ８％ ꎬ吸水率和空隙率则分别下

降 ９􀆰 ６％ 、１０􀆰 ０％ 和 ３􀆰 ０％ 、５􀆰 ４％ ꎬ表观密度

分别增加 １􀆰 ７％ 和 ０􀆰 ２％ ꎬ可以看出ꎬ纳米

ＳｉＯ２ 对 压 碎 指 标 影 响 效 果 显 著ꎬ 且 Ｓｉ￣
ＲＣＡ６０ 表现出更优异的骨料性能ꎮ

表 ３　 改性再生粗骨料基本性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

再生粗骨料种类 压碎指标 / ％ 吸水率 / ％ 表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 空隙率 / ％

ＲＣＡ３０ １３􀆰 ２７ ５􀆰 ８２ ２ ４７７􀆰 １７ ５０􀆰 ６１

Ｓｉ￣ＲＣＡ３０ ９􀆰 ９１ ５􀆰 ２７ ２ ５１９􀆰 ５７ ４９􀆰 ０８

ＲＣＡ６０ １１􀆰 １６ ３􀆰 ９１ ２ ５４０􀆰 １５ ４５􀆰 ３８

Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ ８􀆰 ５ ３􀆰 ５２ ２ ５４５􀆰 ６９ ４２􀆰 ９４

２. ３　 再生混凝土宏观性能分析

图 ５ 为再生混凝土在 ＳＯ２
４

－ 侵蚀前后的

抗压强度ꎮ

图 ５　 再生混凝土抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 从图 ５ 可知ꎬＲＣＡ３０ 经纳米 ＳｉＯ２ 溶液

浸泡后ꎬ 改性再生混凝土抗压强度增加

１１􀆰 １％ ꎮ ＲＣＡ６０ 经纳米 ＳｉＯ２ 溶液浸泡后ꎬ
抗压强度增加 ８􀆰 ４％ ꎮ 由抗压强度结果来

看ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 对再生混凝土改性效果明显ꎬ
其中ꎬ对低强度等级再生粗骨料的修复效果

更为显著ꎬ这是因为低强度等级再生粗骨料

ＲＣＡ３０ 表面附着老砂浆有更多的孔洞ꎬ孔洞

中富集的纳米 ＳｉＯ２ 会进一步的进入到再生

混凝土拌合物中ꎬ与水化产物 Ｃ￣Ｈ 反应生成

Ｃ￣Ｓ￣Ｈꎬ使再生混凝土内部结构更为致密ꎮ

经 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液浸泡 ３０ｄ 的再生混凝土的抗

压强度较浸泡前略有提高ꎬ分别由 ＲＣＡ３０、
Ｓｉ￣ＲＣＡ３０、ＲＣＡ６０、Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ 制备的再生混

凝土浸泡后ꎬ抗压强度分别增加了 １􀆰 １％ ꎬ
２􀆰 ３％ ꎬ６􀆰 ７％ ꎬ６􀆰 ４％ ꎮ 这是因为 Ｎａ２ＳＯ４ 溶

液浸泡时间较短ꎬＳＯ２
４

－ 与再生混凝土中的水

化产物反应生成具有膨胀性的 ＡＦｔ[１４]ꎬ填充

混凝土内部孔隙ꎬ使再生混混凝土抗压强得

到增强ꎮ
图 ６ 为 ＳＯ２ －

４ 在再生混凝土中随侵蚀深

度的质量分数变化ꎮ

图 ６　 各层 ＳＯ２ －
４ 质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＯ２ －
４ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ分别由 ＲＣＡ３０、Ｓｉ￣ＲＣＡ３０、
ＲＣＡ６０、Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ 制备的再生混凝土各层中

的 ＳＯ２ －
４ 质量分数依次降低ꎬ说明这 ４ 种再
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生混凝土抑制 ＳＯ２ －
４ 侵蚀的效果依次增强ꎬ

由 Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ 制备的再生混凝土抗离子侵蚀

效果最好ꎬ是因为由高强度等级再生粗骨料

制备的再生混凝土内部结构更为密实ꎬ界面

处孔隙和微裂缝较少ꎬ同时纳米 ＳｉＯ２ 会与界

面处富集的 Ｃ￣Ｈ 反应ꎬ生成致密的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 填

充界面区的裂纹ꎬ从而阻碍侵蚀离子在的将

进一步传输ꎮ
２. ４　 再生混凝土界面过渡区显微硬度分析

利用显微硬度仪对再生混凝土浸泡前后

的老骨料 － 老砂浆界面进行显微硬度的测

试ꎬ测试结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)、(ｂ)可
知ꎬＳＯ２ －

４ 侵蚀前ꎬ与 ＲＣＡ３０ 制备再生混凝土

相比ꎬＳｉ￣ＲＣＡ３０ 制备再生混凝土界面处的显

图 ７　 侵蚀前后 ＲＣＡ 老骨料 －老砂浆界面区显微硬度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＲＣＡ ｏｌｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ｏｌｄ ｍｏｒｔａｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ

微硬度值约由 ８４􀆰 １ ~ １２２ ＭＰａ 变为 ９８􀆰 ４ ~ １５８
ＭＰａꎬ硬度值增加 １７％ ~２９􀆰 ５％ꎬ界面区宽度由

８１ μｍ 变为６９ μｍꎬ宽度减小１４􀆰 ８％ꎻ与ＲＣＡ６０
制备再生混凝土相比ꎬＳｉ￣ＲＣＡ６０ 制备再生混凝

土界面处的显微硬度值约由 ９３􀆰 ６ ~１４７ ＭＰａ 变

为 １０６􀆰 １ ~ １６８ ＭＰａꎬ硬度值增加 １３􀆰 ３％ ~
１４􀆰 ３％ꎬ界面区宽度由 ７０ μｍ 变为 ６７ μｍꎬ宽度

减小 ４􀆰 ３％ꎬ由此结果可知ꎬ对于低强度等级的

再生粗骨料ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 溶液浸泡对老骨料 －老

砂浆界面有更为显著的改性效果ꎬ这与纳米

ＳｉＯ２ 对抗压强度的影响表现出同样的趋势ꎮ
由图 ７(ｃ)、(ｄ)可知ꎬＳＯ２ －

４ 侵蚀后ꎬＳｉ￣ＲＣＡ６０
制备再生混凝土老骨料 －老砂浆界面显微硬度

值最大ꎬ界面区宽度最小ꎬ与其抗压强度值最大

和有较好的抗离子侵蚀性的宏观性能相对应ꎮ
对比图 ７(ａ)、(ｃ)可知ꎬＮａ２ＳＯ４ 溶液浸泡 ３０ ｄ
后ꎬＲＣＡ３０ 制备的再生混凝土老骨料 －老砂浆

界面的显微硬度值由 ８４􀆰 １ ~ １２２ ＭＰａ 变为

８９􀆰 ３ ~１２５􀆰 ３ ＭＰａꎬ增加 ６􀆰 ２％ ~ ２􀆰 ７％ꎬ界面区

宽度由８１ μｍ变为 ７９ μｍꎬ减少 ２􀆰 ５％ꎻ Ｓｉ￣
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ＲＣＡ３０ 制备的再生混凝土老骨料 － 老砂浆界

面的显微硬度值由 ９８􀆰 ４ ~ １５９ ＭＰａ 变为

１０１􀆰 ３ ~１６１ ＭＰａꎬ增加约 ２􀆰 ９％ ~１􀆰 ３％ꎬ界面区

宽度约 ６９ μｍ 变为 ６８ μｍꎬ减少 １􀆰 ４％ꎬ由此可

知在 ＳＯ２ －
４ 侵蚀 ３０ ｄ 时ꎬ老骨料 －老砂浆界面

的性能有所改善ꎬ这主要是因为界面区处有大

量的 Ｃ￣Ｈ 和 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 富集ꎬＳＯ２ －
４ 能够与其反应

生成 ＡＦｔꎬ从而使疏松的界面区变得更为致密ꎮ

对比图 ７(ｂ)、(ｄ)ꎬ由 ＲＣＡ６０ 和 Ｓｉ￣ＲＣＡ６０ 制备

的再生混凝土经 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液浸泡后ꎬ老界

面 －老砂浆界面区的显微硬度值和界面区宽度

变化趋势同 ＲＣＡ３０ 和 Ｓｉ￣ＲＣＡ３０ 的一致ꎮ
２. ５　 改性后再生混凝土界面过渡区微观

分析

　 　 图 ８ 为利用 Ｓｉ￣ＲＣＡ３０ 制备的再生混凝土

浸泡 ３０ ｄ 后老骨料 －老砂浆界面的面扫描图ꎮ

图 ８　 改性再生混凝土老骨料 －老砂浆面扫描图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｌｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ｏｌｄ ｍｏｒｔａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ８(ａ)、(ｂ)中 Ｓｉ 元素和 Ｃａ 元素的

分布可知ꎬ曲线左侧为老骨料ꎬ右侧为老砂

浆ꎬ图 ８(ｃ)中椭圆所框区域为老骨料 － 老砂

浆界面过渡区ꎮ 由图( ｃ)可知ꎬ界面过渡区

处比较疏松ꎬ骨料与砂浆基体之间存在明显

的裂缝ꎮ 由图 ８(ｄ)可知ꎬＳ 元素主要分布于

界面过渡区与老砂浆基体ꎬ与改性前(见图

４)相比ꎬＳ 元素在界面过渡区的处的富集程

度明显减少ꎬ进一步验证浸泡龄期为 ３０ ｄ
时ꎬ通过纳米 ＳｉＯ２ 溶液改性处理的再生混凝

土具有较好抗 ＳＯ２ －
４ 侵蚀性ꎮ

３　 结　 论

(１)未改性前ꎬ老骨料 － 老砂浆界面处

有大量的 Ｓ 元素富集ꎬ说明界面过渡区是侵

蚀介质的主要通道ꎬ对再生粗骨料修复以改

善再生混凝土的性能是必要的ꎮ
(２)再生粗骨料经 ３％ 浓度的纳米 ＳｉＯ２

溶液浸泡处理后ꎬ制备的再生混凝土抗压强

度明显增加ꎬＲＣＡ３０ 经纳米 ＳｉＯ２ 溶液浸泡

后ꎬ改性再生混凝土抗压强度增加 １１􀆰 １％ ꎻ
ＲＣＡ６０ 经纳米 ＳｉＯ２ 溶液浸泡后ꎬ抗压强度

增加 ８􀆰 ４％ ꎻ再生混凝土经 ５％ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶

液浸 泡 ３０ｄ 后ꎬ 抗 压 强 度 都 略 有 增 加ꎻ
Ｓｉ￣ＲＣＡ６０制备的再生混凝土各层 ＳＯ２ －

４ 含量

最低ꎬ具有较好的抗离子侵蚀性ꎮ
(３)对于低强度等级 ＲＣＡ３０ꎬ纳米 ＳｉＯ２

溶液浸泡对老骨料 －老砂浆界面有更为显著

的改性效果ꎬ改性后界面区的显微硬度值增

加 １７％ ~ ２９􀆰 ５％ ꎬ宽度减小 １４􀆰 ８％ ꎬ这与
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ＲＣＡ３０ 改性前后制备的再生混凝土抗压强

度变化率大的试验结果相符ꎮ
(４)再生混凝土经纳米 ＳｉＯ２ 改性后ꎬＳ

元素主要分布于老骨料 －老砂浆界面与砂浆

基体ꎬ但界面过渡区处的 Ｓ 元素富集程度明

显减少ꎬ可见ꎬ浸泡龄期为 ３０ ｄ 时ꎬ纳米 ＳｉＯ２

溶液改性处理的再生混凝土具有较好的抗

ＳＯ２ －
４ 侵蚀性ꎮ
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