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全组分再生砂制备湿拌抹灰砂浆的抗冻性研究

曹芙波ꎬ魏子洋ꎬ王晨霞ꎬ方志昊

(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 研究全组分再生砂制备再生湿拌抹灰砂浆的抗冻性能ꎬ解决低温环境

下的应用问题ꎮ 方法 分别以全组分再生砂、机制砂作为细骨料ꎻ粉煤灰、再生砖粉作

为矿物掺合料ꎻ以质量损失率(Δｍｍ)、强度损失率(Δｆｍ)为冻融损伤指标ꎬ分析了 ２５
次冻融循环后不同配合比湿拌抹灰砂浆的抗冻性能ꎮ 结果 砂浆稠度分别与 Δｍｍ、
Δｆｍ 有良好的线性关系ꎮ 骨料与掺合料种类不变时ꎬ再生湿拌抹灰砂浆试件的胶砂

比越小ꎬ其冻融破坏越严重ꎮ 相同细度的再生砖粉需水量比和烧失量比粉煤灰小ꎬ火
山灰活性更优ꎬ对抗冻性能的提升效果优于粉煤灰ꎮ 全组分再生砂与机制砂相比吸

水率较高ꎬ胶砂比及掺合料种类相同时ꎬ随着稠度值变大ꎬ全组分再生砂浆 Δｍｍ、Δｆｍ
值的增长率高于机制砂浆ꎮ 再生湿拌抹灰砂浆的胶砂比不宜小于 １ / ７ꎮ 结论 再生砖

粉对于砂浆抗冻性能的提升作用优于粉煤灰ꎬ与全组分再生砂结合使用可以大大缩

小与机制砂浆抗冻性能差距ꎬ可同时满足工程需要和固废再利用的目标ꎮ
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ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｕｌｌ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓａｎｄ ａｓ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ａｓ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅꎬｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ(Δｍｍ) ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ(Δｆｍ) ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈａｔ ｍｏｒｔａｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Δｍｍꎬ Δｆｍ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ ｉｓ. Ｔｈｅ
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ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆｌｙ
ａｓｈ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｎｅｎｅｓｓ. Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔ’
ｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ. Ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｓａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓａｎｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Δｍｍ ａｎｄ Δｆｍ ｏｆ
ｔｈｅ ａｌｌ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｏｒｔａｒ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｒｔａｒ. Ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｗｅｔ￣ｍｉｘｅｄ ｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ ｍｏｒｔａｒ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ / ７. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｆｌｙ ａｓｈ. Ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｗｅｔ￣ｍｉｘｅｄ ｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｒｔａｒ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｓａｎｄ. Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｍｅｅｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｎｅｅｄｓ
ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｕｓｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｗｅｔ￣ｍｉｘｅｄ ｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ ｍｏｒｔａｒꎻ ｆｕｌｌ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｓａｎｄꎻ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓꎻｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅꎻｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

　 　 湿拌砂浆是预拌砂浆的一种ꎬ由工厂根

据施工要求加工生产ꎬ通过搅拌车运输至施

工现场储存和使用[１]ꎮ 同现场搅拌砂浆相

比ꎬ湿拌砂浆无需严格控制用水量ꎬ不会产生

粉尘污染ꎬ可以大量掺用粉煤灰等工业废渣

和利用建筑固废制造的人工砂[２]ꎮ 我国在

基础建设和城乡改造过程中产生大量的建筑

垃圾ꎬ２０１７ 年我国建筑垃圾总量已达到 ２３􀆰 ８
亿 ｔꎬ其中废弃砖料达 ５０％ ꎬ我国对建筑垃圾

再利用的重视程度远低于日本等国家ꎬ总利

用率只有 ５％ [３]ꎮ
目前ꎬ国内外学者对于不同类型的砂浆

经冻融循环后的破坏特征、机理及影响因素

的研究已取得一定量的学术成果ꎬ部分学者

认为周期性冻胀力使砂浆内部裂缝生长扩张

是造成冻融破坏的根本原因[４ － ５]ꎮ Ｂ. Ａｈｍｅｔ
等[６]研究了粉煤灰和硅灰对自密实砂浆抗

冻性能的影响ꎬ结果显示随着两种材料掺量

增加ꎬ砂浆相对动弹性模量降低ꎬ随着冻融循

环次数增加ꎬ含硅灰的砂浆动弹性模量下降

剧烈ꎮ Ｊ. Ｙ. Ｊｉａｎｇ 等[７] 研究了消泡剂和聚羧

酸减水剂对无碴水泥沥青砂浆抗冻性的影

响ꎬ认为两种材料的加入消除了砂浆中的大

气泡ꎬ促进了小的非连通孔的形成ꎬ并测量出

了两种外加剂的最佳用量ꎮ 段本硕等[８] 将

超细石粉用于砂浆性能的提升ꎬ指出预拌砂

浆质量损失率随着超细石粉取代率的增加呈

现增大的趋势ꎮ 张秀芝等[９] 使用纳米 ＳｉＯ２

与粉煤灰协同改善砂浆性能ꎬ结果表明ꎬ纳米

ＳｉＯ２ 可以促进水泥二次水化ꎬ并能填充砂浆

孔隙ꎬ与粉煤灰复掺可以有效改善抗冻性能ꎬ
改善效果较两种材料单掺使用时更优ꎮ 郭远

新等[１０]认为ꎬ胶砂比的减小和再生粉体掺量

的增加可减弱再生骨料抹灰砂浆的抗冻性

能ꎮ Ｇ. Ｆ. Ｍｏｈａｍｍａｄ 等[１１] 将遗传表达式编

程模型用于预测强度等级水泥冻融循环后的

力学性能ꎬ指出当水泥强度等级和循环次数

被认为是独立的输入参数时ꎬ预测值与实验

值之间存在密切的相关性ꎮ
笔者针对湿拌抹灰砂浆的抗冻性能ꎬ采

用全组分再生砂和机制砂作细骨料ꎬ再生砖

粉和粉煤灰作掺合料ꎬ研究了 ２５ 次冻融循环

后稠度与冻融损伤之间的关系ꎬ对比分析掺

合料种类和胶砂比对于砂浆抗冻性能的影

响ꎬ比较全组分再生砂与机制砂的性能ꎬ旨在

对再生湿拌抹灰砂浆在寒冷地区的应用提供

参考ꎮ

１　 试验原材料

试验选用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥基本性能参数

如表 １ 所示ꎮ 细骨料采用机制砂和全组分再

生砂ꎬ其基本参数如表 ２ 所示ꎬ试验所用的全

组分再生砂符合规范«混凝土和砂浆用再生

细骨料»(ＧＢ / Ｔ ２５１７６—２０１０)中Ⅱ类再生细
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骨料的技术要求ꎮ 粉煤灰选用绿帆牌Ⅱ级粉

煤灰ꎬ砖粉由废弃黏土砖磨制ꎬ两种掺合料性

能及化学组成如表 ３、表 ４ 所示ꎮ
表 １　 水泥的基本性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｅｍｅｎｔ

细度 /

％

初凝

时间 /

ｍｉｎ

终凝

时间 /

ｍｉｎ

抗折强度 /

ＭＰａ

抗压强度 /

ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

２􀆰 ４ １６５ ２５４ ４􀆰 ２ ７􀆰 ５ １８􀆰 ０ ４１􀆰 ５

表 ２　 细骨料的物理性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

细骨料

种类

细度

模数

表观

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

堆积

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

石粉

含量 /

％

压碎

指标 /

％

吸水

率 /

％

全组分

再生砂
２􀆰 ８ ２ ５４９ １ ５８９ ２􀆰 ４ ９􀆰 ３ ６􀆰 ８

机制砂 ２􀆰 ９ ２ ５０６ １ ５５６ ９􀆰 ７ ８􀆰 ３ １􀆰 ４

表 ３　 粉煤灰与再生砖粉的基本性能

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ％

掺合料种类 细度 烧失量 含水率 需水量

粉煤灰 １８ ７􀆰 ５ １􀆰 ０ １１９

再生砖粉 １７ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ １０２

表 ４　 粉煤灰与再生砖粉的主要化学组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ％

掺合料

种类
ｗ(ＳｉＯ２)ｗ(Ａｌ２Ｏ３)ｗ(ＣａＯ)ｗ(Ｆｅ２Ｏ３)ｗ(ＭｇＯ)

粉煤灰 ３１􀆰 ９８ ３０􀆰 ０３ ９􀆰 ８５ ２１􀆰 ０５ ５􀆰 ４８

再生砖粉 ５１􀆰 ３８ ２８􀆰 ２２ ８􀆰 ５５ ５􀆰 ９８ ３􀆰 １１

２　 试验概况

２. １　 制备再生砖粉与全组分再生砂

再生细骨料与天然河砂相比吸水率高、
表观密度小ꎬ含有老旧水泥浆等杂质ꎻ其颗粒

表面粗糙ꎬ多棱角且含有微小裂缝[１２]ꎮ 全组

分再生砂是将废混凝土进行完全破碎至一定

细度后ꎬ再进行颗粒整形制成的再生细骨料ꎮ

笔者选用 Ｃ３０ 废混凝土作为原材料ꎬ首先用

反击式破碎机将废混凝土块破碎至粒径小于

４􀆰 ７５ ｍｍꎬ随后用颗粒整形设备对再生砂颗

粒进行机械打磨ꎬ磨去表面大部分硬化水泥

石以改善骨料表面ꎬ最后经筛分得到试验所

需的全组分再生砂ꎮ
将废旧黏土砖先后用颚式破碎机、粉碎

机磨制成砖粉ꎬ再用 ４５ μｍ 方孔筛进行筛分

得到试验用砖粉ꎮ 粉煤灰在使用前也用相同

的方孔筛过筛ꎮ 笔者借鉴刘飞等[１３] 的机械

研磨强化方法激发砖粉活性ꎬ先将砖粉烘干

除去水分ꎬ再用球磨仪进行 ３０ ｍｉｎ 研磨ꎬ以
此增加砖粉颗粒的堆积效应及填充效应ꎮ 图

１ 为两种材料成品ꎮ

图 １　 再生砖粉与全组分再生砂

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓａｎｄ

２. ２　 试验配合比设计

表 ５ 为试验试件控制参数ꎬ依照«抹灰

砂浆技术规程» ( ＪＧＪ / Ｔ ２２０—２０１０)进行砂

浆配合比设计ꎬ掺合料用量固定为胶凝材料

总量的 ４０％ ꎮ 外加剂使用缓凝剂、减水剂、
保水增稠剂ꎬ各个掺量分别为胶凝材料的

０􀆰 ３％ 、０􀆰 ８５％和 ０􀆰 １％ ꎮ 在试验中通过控制

用水量来控制每个试件实际稠度值ꎮ 试验设

计的湿拌砂浆配合比如表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 试件参数设计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

胶砂比 标准稠度值 / ｍｍ 掺合料种类 细骨料种类

１∶ ５ ７０ 粉煤灰 机制砂

１∶ ６ ９０ 再生砖粉 全组分再生砂

１∶ ７ １１０ — —
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表 ６　 湿拌砂浆试验配合比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｍｉｘｅｄ ｍｏｒｔａｒ

试件
编号

胶砂
比

机制砂
掺量/
(ｋｇ􀅰
ｍ －３)

全组分
再生砂
掺量/

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

水泥掺
量/ (ｋｇ􀅰
ｍ －３)

粉煤灰
掺量/
(ｋｇ􀅰
ｍ －３)

再生
砖粉
掺量/

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

外加剂
掺量/
(ｋｇ􀅰
ｍ －３)

Ｊ￣１ / ５￣Ｆ １∶ ５ １ ７０８ ０ ２０５ １３７ ０ ４􀆰 ２７
Ｊ￣１ / ５￣Ｚ １∶ ５ １ ７０８ ０ ２０５ ０ １３７ ４􀆰 ２７
Ｑ￣１ / ５￣Ｆ １∶ ５ ０ １ ７０８ ２０５ １３７ ０ ４􀆰 ２７
Ｑ￣１ / ５￣Ｚ １∶ ５ ０ １ ７０８ ２０５ ０ １３７ ４􀆰 ２７
Ｊ￣１ / ６￣Ｆ １∶ ６ １ ７５７ ０ １７６ １１７ ０ ３􀆰 ６６
Ｊ￣１ / ６￣Ｚ １∶ ６ １ ７５７ ０ １７６ ０ １１７ ３􀆰 ６６
Ｑ￣１ / ６￣Ｆ １∶ ６ ０ １ ７５７ １７６ １１７ ０ ３􀆰 ６６
Ｑ￣１ / ６￣Ｚ １∶ ６ ０ １ ７５７ １７６ ０ １１７ ３􀆰 ６６
Ｊ￣１ / ７￣Ｆ １∶ ７ １ ７９４ ０ １５４ １０３ ０ ３􀆰 ２１
Ｊ￣１ / ７￣Ｚ １∶ ７ １ ７９４ ０ １５４ ０ １０３ ３􀆰 ２１
Ｑ￣１ / ７￣Ｆ １∶ ７ ０ １ ７９４ １５４ １０３ ０ ３􀆰 ２１
Ｑ￣１ / ７￣Ｚ １∶ ７ ０ １ ７９４ １５４ ０ １０３ ３􀆰 ２１
　 　 注:Ｊ、Ｑ 分别表示试件所用细骨料为机制砂、全组分再
生砂ꎬＺ、Ｆ 分别表示试件所用掺合料为再生砖粉、粉煤灰ꎮ
２. ３　 砂浆试块的制备和养护

砂 浆 试 块 长 宽 高 为 ７０􀆰 ７ ｍｍ ×
７０􀆰 ７ ｍｍ ×７０􀆰 ７ ｍｍꎮ 每个配合比组制备 ５ 个

冻融试件和一个对比试件ꎮ 砂浆的搅拌时间

控制在１５０ ｓ:干拌４０ ｓꎬ加水搅拌４０ ｓꎬ快速搅

拌 ４０ ｓꎬ慢速搅拌 ３０ ｓꎮ 由于砂浆稠度均大于

５０ ｍｍꎬ因此装模后不可用机械振捣ꎬ需人工

用捣棒均匀地由边缘向中心按螺旋方式插捣

２５ 次ꎮ 振捣完毕后应在 ２０ ℃左右室温下静

置 ２４ ｈꎬ随后拆模并将试块养护在温度(２０ ±
２)℃ꎬ相对湿度 ９０％以上的标准养护室中ꎮ
２. ４　 试验方法

抗冻性能试验操作按照«建筑砂浆基本

性能试验方法标准»(ＪＧＪ / Ｔ ７０—２００９)的规定

的慢冻法进行ꎬ冻融机制为气冻水融ꎮ 设定冻

结、水融过程冻融箱内的温度分别为 － １８℃、
１８ ℃ꎬ冻结水融时长分别为 ４ ｈ、４􀆰 ５ ｈꎮ 设定

循环次数为 ２５ 次ꎮ 每 ５ 次冻融循环进行一次

外观检查ꎬ所有试件均未出现分层、裂开等严

重的破坏特征ꎬ满足试验及规范要求ꎮ

３　 试验结果与分析

３. １　 砂浆稠度与抗冻性能的关系

砂浆稠度值是评价砂浆流动性能的指

标ꎬ与材料性能、试验配合比密切相关ꎮ 图

２、图 ３ 为实测稠度值 Ｃ 与 ２５ 次冻融循环后

质量损失率 Δｍｍ、强度损失率 Δｆｍ 关系图ꎮ

图 ２　 实测稠度与质量损失率关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

　 　 试验中砂浆实际稠度由用水量调控ꎬ而
砂浆中自由水的含量是影响其冻融破坏程度

的主因素ꎬ因此稠度与冻融破坏指标间关系

紧密ꎬ分析二者之间的规律有助于了解湿拌

砂浆的抗冻性能ꎬ为实际工程应用作参考ꎮ
从图 ２ꎬ图 ３ 可以看出ꎬ稠度每增加１０ ｍｍꎬ机
制砂浆 Δｍｍ 平均增加 ０􀆰 ５％ ꎬΔｆｍ 平均增加

１􀆰 ８％ ꎻ全 组 分 再 生 砂 浆 Δｍｍ 平 均 增 加

０􀆰 ６％ ꎬΔｆｍ 平均增加 ２􀆰 １％ ꎮ 试件 Ｊ －１ / ７ － Ｆ、
Ｊ －１ / ７ － Ｚ、Ｑ －１ / ７ － Ｆ、Ｑ －１ / ７ － Ｚ 组在稠度

值超过 １００ ｍｍ 时ꎬ经 ２５ 次冻融循环作用ꎬ其
Δｍｍ 与 Δｆｍ 已超过了 «预拌砂浆» (ＧＢ/ Ｔ
２５１８１—２０１０)规定的 ５％和 ２５％的限值ꎬ无法

满足实际工程应用的要求ꎮ 因此当再生湿拌

抹灰砂浆工程应用中所需稠度值大于 １００ ｍｍ
时ꎬ其实际的胶砂比应小于 １ / ７ꎮ
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图 ３　 实测稠度与强度损失率关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔ

　 　 表 ７ 为根据实测数据拟合出的回归方

程ꎮ
表 ７　 冻融损伤与实测稠度值的回归关系式

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

编号 参数 回归方程 判定系数

Ｊ￣１ / ５￣Ｆ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０４４ ７ｘ － ２􀆰 ３０５ ３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９１５
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２０５ ３ｘ － ４􀆰 ３６１ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７１

Ｊ￣１ / ６￣Ｆ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５１ ４ｘ － １􀆰 ６１１ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１２
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 １７４ ９ｘ ＋ ２􀆰 ３５０ ８ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８０１

Ｊ￣１ / ７￣Ｆ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５７ ５ｘ － ０􀆰 ８８２ ５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 １９２ ７ｘ ＋ ４􀆰 ５９３ ６ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８４

Ｊ￣１ / ５￣Ｚ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０４０ ２ｘ ＋ ２􀆰 ０９３ ２ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８７
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２０１ ４ｘ － ４􀆰 ４６４ ２ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５６

Ｊ￣１ / ６￣Ｚ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５１ ４ｘ － １􀆰 ７４０ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８２
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 １７６ ４ｘ ＋ １􀆰 ６３４ ６ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９０

Ｊ￣１ / ７￣Ｚ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５７５ｘ － １􀆰 １３９ ５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 １８５ ３ｘ ＋ ４􀆰 ７２０ ７ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７７６

Ｑ￣１ / ５￣Ｆ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５０ ９ｘ － ２􀆰 １８５ ０ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２５
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 １９０ ６ｘ － ０􀆰 ６２１ ５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３１

Ｑ￣１ / ６￣Ｆ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５９ ２ｘ － １􀆰 ８０２ ３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６３
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２４５ ２ｘ － ２􀆰 ７６１ ３ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７５

Ｑ￣１ / ７￣Ｆ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０６１ ８ｘ － ０􀆰 ７７２ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８２
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２１２ ５ｘ ＋ ５􀆰 １８７ ５ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９１５

Ｑ￣１ / ５￣Ｚ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０５２ ９ｘ － ２􀆰 ７３１ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９０７
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２００ ０ｘ － ２􀆰 ２００ ０ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９１５

Ｑ￣１ / ６￣Ｚ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０６６ ８ｘ － ２􀆰 ７９９ ０ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３７
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２４１ ９ｘ － ３􀆰 ２０８ ２ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９０

Ｑ￣１ / ７￣Ｚ
Ｃ － Δｍｍ ｙ ＝ ０􀆰 ０７３ ３ｘ － ２􀆰 １５０ ２ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８８
Ｃ － Δｆｍ ｙ ＝ ０􀆰 ２２７ ３ｘ ＋ ２􀆰 ２３３ ６ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８９

　 　 对 Δｍｍ、Δｆｍ 分别与 Ｃ 进行线性拟合ꎬ
得到变量间的回归关系式ꎬ得到砂浆冻融损

伤与稠度值之间的规律ꎮ 可以看出 Ｃ 与

Δｍｍ、Δｆｍ 之间线性关系良好ꎬ利用线性规

律ꎬ可以在不明确用水量的情况下ꎬ只通过稠

度指标判定两种砂浆冻融破坏的程度ꎮ
３. ２　 胶砂比对砂浆抗冻性能的影响

由表 ７ 各组回归方程可计算得标准稠度

７０ ｍｍ、９０ ｍｍ、１１０ ｍｍ 时各组砂浆试件 ２５
次冻融循环后 Δｍｍ、Δｆｍ 值(见图 ４、图 ５)ꎮ
在同一标准稠度下可进行对比分析不同胶砂

比、掺合料及细骨料对冻融损伤指标的影响ꎮ
由图 ４、图 ５ 可知ꎬ胶砂比越小则试件冻融破

坏越严重ꎬ不同掺合料、细骨料的试件规律大

致相同ꎮ 胶砂比由 １ / ５ 减小到 １ / ７ 时ꎬΔｍｍ

平均增加 ２􀆰 ５％ ꎬΔｆｍ 平均增加 ７􀆰 ３％ ꎮ 抹灰

砂浆对于流动性能的要求高于对强度等级的

要求ꎬ因此相较于其他种类砂浆更适用于胶

砂比小的配合比ꎬ但降低胶砂比会导致砂浆

中水泥的相对含量少ꎬ水泥水化反应产物减

少且水泥浆对砂粒的裹挟作用降低ꎬ会降低

砂浆强度[１０]ꎮ 胶凝材料少还会导致砂粒之

间不能充分密实填充ꎬ砂浆内部裂缝孔洞多ꎬ
容易积聚自由水ꎬ在冻结过程中自由水冻结

产生冻胀力造成裂缝的伸展和扩张ꎬ造成水

泥、骨料脱落ꎬ导致砂浆质量与强度损失ꎬ加
剧冻融破坏ꎮ
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图 ４　 冻融后标准稠度湿拌砂浆质量损失的规律

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｗ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｅｔ￣ｍｉｘｅｄ ｍｏｒｔａｒ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 ５　 冻融后标准稠度湿拌砂浆强度损失的规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｗ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｅｔ￣ｍｉｘｅｄ ｍｏｒｔａｒ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３. ３　 掺合料种类对砂浆的抗冻性能的影响

再生砖粉与粉煤灰都是具有火山灰活性

的矿物掺合料ꎬ富含硅铝相成分ꎮ 且砖粉颗

粒粒径小于４５ μｍ时容易填充于内部缝隙

中ꎬ加强砂浆的密实性[１４]ꎮ 图 ４、图 ５ 表明在

骨料与胶砂比相同的情况下ꎬ同一稠度下掺

再生砖粉的砂浆 Δｍｍ、Δｆｍ 值更低ꎬ说明再生

砖粉作为掺合料使用时对于再生砂浆抗冻性

的提升优于粉煤灰ꎮ 从表 ３、表 ４ 可知再生

砖粉的需水量比低于粉煤灰ꎻ相同质量下砖

粉的 ＳｉＯ２ 质量分数比粉煤灰高约 ２０％ ꎬ对
水泥水化反应的促进效果更强ꎬ可生成更多

的 Ｃ － Ｓ －Ｈ、胶凝物质ꎬ使砂浆结构更致密ꎬ
减少内部连通孔隙数量ꎬ从而减少砂浆内部

自由水的集聚ꎬ提升抗冻性能ꎮ 因此再生砖

粉更适合作为掺合料用于提升砂浆抗冻性ꎬ
且在实际工程应用时还可以消耗砖材固废ꎮ
３. ４　 细骨料种类对砂浆抗冻性能的影响

图 ４、图 ５ 中虚线与实线分别表示全组

分再生砂浆与机制砂浆的冻融破坏指标ꎮ 胶

砂比及掺合料种类相同时ꎬ掺砖粉的稠度值

７０ ｍｍ 的全组分再生砂浆抗冻性能可以达

到机制砂浆的水平ꎬ随着稠度值变大ꎬ两种砂

浆冻融损伤差距逐渐拉大ꎬ全组分再生砂浆

Δｍｍ、Δｆｍ 值的增长率高于机制砂浆ꎬ说明全

组分再生砂浆的冻融损伤对稠度值的变化更

敏感ꎬ在高稠度值时 Δｍｍ、Δｆｍ 更大ꎮ 比较表

２ 中骨料的基本参数ꎬ机制砂的石粉含量远

大于全组分再生砂ꎮ 研究表明ꎬ砂浆中含有

１０％ ~ ２０％石粉对其抗冻性能的提升是有利

的ꎬ因为适量石粉可以填充砂浆内部微裂隙ꎬ
增强砂浆整体密实性[１５]ꎮ 此外ꎬ虽然全组分

再生砂经过颗粒整形ꎬ但其吸水率仍远高于

机制砂ꎬ高吸水率会使骨料在拌和过程中吸

收多余水分ꎬ导致砂浆实际水胶比偏大ꎬ内部

自由水更多ꎬ更易受到冻融损伤ꎮ

４　 结　 论

(１)砂浆稠度与 Δｍｍ、Δｆｍ 之间线性关系

良好ꎬ稠度每增加 １０ ｍｍꎬ机制砂浆与全组分

再生砂浆 Δｍｍ 分别增加 ０􀆰 ５％ 、０􀆰 ６％ ꎬΔｆｍ 分

别增加 １􀆰 ８％ 、２􀆰 １％ ꎮ 胶砂比为 １ / ７ꎬ稠度值
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超过 １００ ｍｍ 的试件在 ２５ 次冻融循环后ꎬ其
Δｍｍ、Δｆｍ 值达到 ５％和 ２５％的限值ꎮ

(２)全组分再生砂浆胶砂比由 １ / ５ 减小

到 １ / ７ 时ꎬΔｍｍ 平均增加 ２􀆰 ３％ ꎬΔｆｍ 平均增

加 ７􀆰 ３％ ꎬ与机制砂浆抗冻性能差距逐渐增

大ꎮ 胶砂比小的试件水化反应弱ꎬ砂粒间易

形成微空隙ꎬ冻融破坏更严重ꎮ
(３)全组分再生砂与机制砂相比吸水率

高ꎬ对砂浆抗冻性能影响较大ꎮ 胶砂比及掺

合料种类相同时ꎬ随着稠度值增大ꎬ全组分再

生砂浆 Δｍｍ、Δｆｍ 的增长率高于机制砂浆ꎮ
(４)相同细度的再生砖粉需水量比小于

粉煤灰ꎬ化学成分中 ＳｉＯ２ 质量分数比粉煤灰

多 ２０％ ꎬ火山灰活性更优ꎬ对抗冻性能的提升

效果优于粉煤灰ꎬ具有实际的工程应用价值ꎮ
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