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摘　 要 目的 研究低掺量下水性环氧树脂、粉煤灰、再生骨料对再生透水混凝土抗冻

性的影响ꎮ 方法 采用正交试验设计ꎬ以粉煤灰掺量、水性环氧树脂掺量、再生骨料掺

量、冻融循环次数为因素设计不同水平的正交试验ꎬ参考慢冻法并采用均值极差法分

析质量损失率和强度损失率ꎬ研究各因素对于再生透水混凝土抗冻性的影响规律ꎮ
结果 随着冻融循环次数的增加ꎬ再生透水混凝土的强度损失率和质量损失率逐渐增

大ꎬ其中低掺量(０􀆰 ５％ ~ ２％ )水性环氧树脂可以有效提升再生透水混凝土抗冻性

能ꎬ降低再生透水混凝土的强度损失率、质量损失率ꎻ添加再生骨料(３０％ ~ ５０％ )可

以有效提高再生透水混凝土抗冻性ꎮ 结论 掺量 １％ 的水性环氧树脂及掺量 ４０％ 的

再生骨料对再生透水混凝土抗冻性提升效果最好ꎻ在冻融循环过程中ꎬ再生透水混凝

土的强度损失率会比质量损失率先变化到破坏标准ꎬ该参数能更快判断再生透水混

凝土的抗冻性能ꎮ
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ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

　 　 ２０１２ 年ꎬ中国提出了“海绵城市”的概

念———城市能够像海绵一样ꎬ在适应环境变

化和应对雨水带来的自然灾害等方面具有良

好的“弹性”ꎬ下雨时吸水、蓄水、渗水、净水ꎬ
需要时将蓄存的水“释放” 并加以利用[１]ꎮ
透水铺装是使土壤实现海绵功能的重要手

段ꎬ 再 生 骨 料 透 水 混 凝 土 ( Ｒｅｃｙｃｌｅｄ
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＡＰＣ)充分利

用了再生混凝土和透水混凝土的功能优势ꎬ
具有优异透水性ꎮ 利用再生骨料代替天然骨

料可以变废为宝ꎬ减少垃圾处置费用ꎬ节能减

排ꎬ减少环境污染[２]ꎬＲＡＰＣ 的材料性能充分

符合海绵城市的建设理念ꎮ 在北京奥运会、
上海世博会以及各海绵城市的道路上ꎬ都有

透水混凝土的实际应用ꎬ其良好的透水性能

及较好的耐磨性等特点凸显出来ꎮ 然而ꎬ透
水混凝土多孔的结构使集料之间多以点接触

或者面接触ꎬ在冻融循环时一点的破坏容易

造成局部更多的破坏[３]ꎮ 再生骨料表面附

着的砂浆以及骨料的破碎过程都会导致产生

大量微裂纹ꎬ其内部空隙的增加也会使骨料

的吸水率增大ꎬ容易发生冻融破坏[４]ꎮ 透水

混凝土与再生骨料的特性[５ － ６]导致 ＲＡＰＣ 较

差的抗冻性能ꎬ也是影响它在海绵城市建设

中大面积推广的因素之一ꎮ

水性环氧树脂是把环氧树脂以微粒或液

滴的形式分散在以水为连续相的分散介质中

而配得的稳定树脂材料ꎬ能与水泥砂浆、混凝

土等常用的水泥基材料混合使用ꎬ并能提高

上述材料的早期强度、韧性、抗冲击性能ꎬ增
强防水性能[７]ꎮ 相关研究表明:添加聚合物

水性环氧树脂的可以有效提升混凝土的抗冻

性[８ － １０]ꎬ掺入聚合物乳液后ꎬ可增加混凝土

的耐久性ꎬ改善混凝土的抗冻性ꎬ同时使得水

泥混凝土的路用性能得到了明显的改善[１１]ꎬ
其中水性环氧树脂掺量在 １􀆰 ０％ ~ ２􀆰 ０％ 时ꎬ
对于无砂透水混凝土的抗冻性能有较大的提

升[８]ꎮ 国内外专家学者研究表明[１２ － １７]ꎬ对
胶凝材料的优化可以有效提升再生透水混凝

土的性能ꎬ掺加一定量的粉煤灰可以有效提

高再生混凝土的抗冻性ꎮ 然而ꎬ现在对于复

掺水性环氧树脂与粉煤灰对 ＲＡＰＣ 抗冻性

影响的研究尚不多见ꎮ 基于此ꎬ笔者通过冻

融循环试验研究低掺量下复掺水性环氧树脂

(０􀆰 ５％ ~ ２％ )与粉煤灰(５％ ~ １５％ )对于再

生透水混凝土抗冻性的影响及规律ꎻ研究表

明ꎬ低掺量水性环氧树脂能有效提升再生透

水混凝土抗冻性能ꎬ水性环氧树脂掺量为

１％时对透水混凝土的抗冻性提升最好ꎻ再生

骨料掺量 ４０％时抗冻性提升效果最好ꎮ
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１　 试验设计

１. １　 试验原材料及性能

水泥:采用华新牌 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 级水泥ꎬ各
项指标符合«再生骨料透水混凝土应用技术

规程»(ＣＪＪ / Ｔ ２５３—２０１６) [１８]要求ꎮ 骨料:天
然骨料选取武汉本地瓜米石ꎬ筛分后选用粒

径为５ ~ １０ ｍｍ 的骨料ꎻ再生骨料采用某拆

迁工地的废弃混凝土ꎬ经破碎、清洗、晾晒、筛
分后选用粒径为 ５ ~ １０ ｍｍ 骨料ꎮ 外掺料:
Ⅰ级粉煤灰ꎻ水性环氧树脂ꎻ聚羧酸高效减水

剂ꎬ减水率为 ２０ ％ ꎮ
１. ２　 正交试验设计

正交试验是试验设计优化中常采用的方

法ꎬ是通过部分试验来代替全面试验ꎬ再通过

对代表性试验结果ꎬ分析了解全面的试验情

况ꎬ以此达到优化试验设计的目的ꎮ 极差分

析是正交试验中常用的一种分析方法ꎬ可以

直观地分析各因素之间的主次关系ꎬ并通过

对比找到试验中最优的因素水平搭配ꎮ 由于

本试验考虑的因素水平较高ꎬ全面试验需设

计 ４ × ４ × ４ × ４ ＝ ２５６ 次试验ꎬ故采用正交试

验设计进行优化ꎬ优化后只需进行 １６ 次

试验ꎮ
参照«再生骨料透水混凝土应用技术规

程»(ＣＪＪ / Ｔ ２５３—２０１６) [１８]ꎬ试验选取目标孔

隙率为 ２０％ [１９]ꎬ水灰比取 ０􀆰 ３１[２０ － ２１]ꎬ配合

比设计计算也参考该规程ꎮ 本研究通过正交

试验设计研究再生骨料掺量、粉煤灰掺量、水
性环氧树脂掺量和冻融循环次数对再生透水

混凝土抗冻性的影响程度ꎬ试验中每个因素

设置四个水平ꎬ采用 Ｌ１６ (４４)正交表ꎬ通过均

值极差法研究不同因素的影响规律ꎮ 正交水

平因素及各组试验对应材料掺量见表 １ꎮ
１. ３　 试验方法

１. ３. １　 制备过程

透水混凝土的搅拌采用水泥裹石法ꎬ先
将全部骨料和 ２０％ 的水加入搅拌机中预拌

６０ ｓ ꎻ再加入水泥、矿物掺合料、水性环氧树

表 １　 再生透水混凝土试验正交表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔｓ

试验

编号

再生骨料

掺量 / ％

粉煤灰

掺量 / ％

水性环氧树

脂掺量 / ％

冻融循

环 / 次

１ ０ ０ ０ ０

２ ０ ５ ０􀆰 ５ ２５

３ ０ １０ １ ４０

４ ０ １５ ２ ６０

５ ３０ ０ ０􀆰 ５ ４０

６ ３０ ５ ０ ６０

７ ３０ １０ ２ ０

８ ３０ １５ １ ２５

９ ４０ ０ １ ６０

１０ ４０ ５ ２ ４０

１１ ４０ １０ ０ ２５

１２ ４０ １５ ０􀆰 ５ ０

１３ ５０ ０ ２ ２５

１４ ５０ ５ １ ０

１５ ５０ １０ ０􀆰 ５ ６０

１６ ５０ １５ ０ ４０

脂和 ５０％的水搅拌 １２０ ｓꎬ形成胶凝材料均

匀包裹骨料的外壳ꎻ最后将剩下的水和减水

剂加入搅拌机ꎬ搅拌 ６０ ｓꎻ整个搅拌过程

４ ｍｉｎꎮ
１. ３. ２　 成型工艺

为防止水泥浆体在振动过程中流动到试

件底部堵住透水孔隙ꎬ采用人工插捣的方式ꎬ
将搅 拌 均 匀 的 混 凝 土 装 入 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的试模中ꎬ分两层人工插

捣ꎬ每层插捣由外圈到中心 ２０ ~ ２５ 次ꎬ插捣

结束后抹平表面ꎮ
１. ３. ３　 养护方法

覆盖保鲜膜养护 ２４ ｈ 脱模ꎬ再放入养护

箱中水养护 ２８ ｄꎮ
１. ３. ４　 抗冻融性能和抗压强度试验

参照«再生骨料透水混凝土应用技术规

程»(ＣＪＪ / Ｔ ２５３—２０１６) [１８]ꎬ再生透水混凝土

抗冻性能试验应按现行国家标准«普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准»
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(ＧＢ / Ｔ ５００８２—２００９) [２３] 慢冻法执行ꎬ冻结

最低温度为( － ２０ ~ － １８)℃ꎬ融化最高温度

为(１８ ~ ２０)℃ꎬ单次冻融循环时间不应小于

４ ｈꎬ并且冻融循环中的融化时间不能小于总

时间的 １ / ４ꎮ 再生透水混凝土试件采取水养

护ꎬ在 ２８ ｄ 时将试件从水中取出ꎬ用湿布擦

除表面水分后对外观尺寸进行拍照记录ꎬ记
录试件质量称重ꎮ 在冻融 ２５ 次、４０ 次、６０ 次

时[２]分别取出对应的试件ꎬ进行外观观察、
质量称重ꎬ在质量损失超过 ５％ 或强度损失

超过 ２５％ 时ꎬ停止试验ꎮ 抗压强度试验按照

«混凝土物理力学性能试验方法标准»(ＧＢ /
Ｔ ５００８１—２０１９) [２２]进行ꎮ

２　 试验结果及分析

２. １　 基本物理性能

对各组透水混凝土进行冻融前的抗压强

度、透水系数测定ꎬ各组平均抗压强度和平均

透水系数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各组试件平均抗压强度和透水系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验

编号

抗压强

度 / ＭＰａ

透水系数 /

(ｍｍ􀅰ｓ － １)

试验

编号

抗压强

度 / ＭＰａ

透水系数 /

(ｍｍ􀅰ｓ － １)

１ １２􀆰 ８１ ６􀆰 １４ ９ ２９􀆰 ０５ ３􀆰 ８０

２ １５􀆰 ６２ ７􀆰 ８０ １０ ２９􀆰 ２４ ３􀆰 ９７

３ １５􀆰 ６０ ７􀆰 ９６ １１ ２８􀆰 ８５ ５􀆰 ６７

４ １０􀆰 ３４ ８􀆰 ５６ １２ ２０􀆰 ７２ ２􀆰 ４５

５ ２０􀆰 １７ ６􀆰 ４７ １３ ３０􀆰 ３２ １􀆰 ８０

６ ２３􀆰 ４２ ７􀆰 １６ １４ ２８􀆰 ５９ １􀆰 １２

７ ２２􀆰 ８３ ３􀆰 ９６ １５ ２９􀆰 ２９ １􀆰 ９４

８ １６􀆰 ０２ ７􀆰 ４６ １６ ３２􀆰 １６ １􀆰 ４５

２. ２　 外观损伤分析

各组试件在冻融循环后的平均质量损失

率和强度损失率如表 ３ 所示ꎮ
试件冻融循环 ２５ 次后ꎬ观察到试件外表

并无太大变化(见图 １)ꎬ由于试件微裂缝吸

水质量大于骨料剥落质量ꎬ第 ２ 组、第 １３ 组

表 ３　 各组试件冻融循环后的平均质量损失率和

强度损失率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

试件

编号

冻融循

环 / 次

强度损

失率 / ％

质量损

失率 / ％

２ ２５ ２􀆰 １３ － ０􀆰 ９８

８ ２５ １１􀆰 ６９ ０􀆰 ８７

１１ ２５ １５􀆰 ９２ ０􀆰 ０８

１３ ２５ １７􀆰 ９４ － ０􀆰 ２２

３ ４０ ３０􀆰 １９ － ０􀆰 ２７

５ ４０ ３０􀆰 ３３ ０􀆰 ７３

１０ ４０ ２７􀆰 ２９ １􀆰 ０４

１６ ４０ １９􀆰 ６５ ０􀆰 ４０

４ ６０ ４０􀆰 ６３ ５􀆰 ５０

６ ６０ ５２􀆰 ９４ ３􀆰 ００

９ ６０ ３４􀆰 ７３ ０􀆰 ４０

１５ ６０ ５３􀆰 ６０ １􀆰 １０

质量损失率出现了负增长ꎮ 但所有试件质量

损失率、强度损失率均满足«再生骨料透水

混 凝 土 应 用 技 术 规 程 » ( ＣＪＪ / Ｔ ２５３—
２０１６) [１８]中对无砂水泥透水混凝土的抗冻性

要求:冻融循环 ２５ 次后的抗压强度损失率不

大于 ２０％ ꎬ质量损失率不大于 ５％ ꎮ
　 　 冻融循环 ４０ 次后ꎬ试件边缘及表面出现

较多骨料脱落(见图 ２)ꎬ其中第 １０ 组试件脱

落最严重ꎬ观察到试件侧面出现一个明显的

月牙形凹陷ꎬ称重后得到试件质量损失率为

１􀆰 ０４％ ꎬ未达到质量损失破坏标准ꎮ 抗压试

验表明ꎬ第 ３ 组、第 ５ 组、第 １０ 组试件的强度

损失率均超过 ２５％ ꎬ达到破坏标准ꎮ
冻融循环 ６０ 次后ꎬ四组试件骨料脱落均

比较严重(见图 ３)ꎬ其中第 ４ 组质量损失率

５􀆰 ５％最大ꎬ达到破坏标准ꎮ 第 ４ 组试件外层

骨料脱落较多ꎬ试件表面出现了较多坑洞ꎬ边
缘棱角已经磨成圆形ꎬ第 １５ 组试件中间出现

了贯穿性裂缝ꎬ混凝土从中间断开ꎮ 四组试

件强度损失率均超过 ２５％ ꎬ达到破坏标准ꎮ
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图 １　 冻融循环 ２５ 次时试件冻融损伤图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ２５ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 ２　 冻融循环 ４０ 次时试件冻融损伤图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ４０ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 ３　 冻融循环 ６０ 次时试件冻融损伤图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ６０ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

２. ３　 质量损失率与强度损失率

质量损失率、强度损失率是评价混凝土

抗冻性能的重要指标ꎬ再生透水混凝土冻融

循环前后的质量变化及冻融循环前后的强度

损失ꎬ可以清楚地反映再生透水混凝土受冻

融后的损伤状态ꎮ
２. ３. １　 极差分析法

通过极差分析法对质量损失率、强度损

失率进行分析ꎬ结果如表 ４、表 ５ 所示ꎮ
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表 ４　 质量损失率极差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ

再生骨料掺量 １􀆰 ０６ １􀆰 １５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ８３
粉煤灰掺量 ０􀆰 ２３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ２３ １􀆰 ６９ １􀆰 ４６

水性环氧树脂掺量 ０􀆰 ８７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５８ １􀆰 ３７
冻融循环次数 ０ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ４８ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ５６

表 ５　 强度损失率极差分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｒ

再生骨料掺量 １８􀆰 ２４ ２３􀆰 ７４ １９􀆰 ４９ ２２􀆰 ８０ ５􀆰 ５０
粉煤灰掺量 ２０􀆰 ７５ ２０􀆰 ５９ ２４􀆰 ９３ １７􀆰 ９９ ６􀆰 ９３

水性环氧树脂掺量 ２２􀆰 １３ ２１􀆰 ５２ １９􀆰 １５ ２１􀆰 ４７ ２􀆰 ９８
冻融循环次数 ０ １１􀆰 ９２ ２６􀆰 ８７ ４５􀆰 ４８ ４５􀆰 ４８

　 　 注:ｋｉ( ｉ ＝ １ ~ ４)表示所有组别在给定因素的 ｉ 水平下

对应的试验结果之和的平均值ꎻＲ 表示极差ꎬ极差越大说明

该因素对试验结果影响越大ꎮ

由表 ４、表 ５ 可知ꎬ本次试验强度损失率

的影响因素从强到弱依次为:冻融循环次数、
粉煤灰掺量、再生骨料掺量、水性环氧树脂掺

量ꎻ本次试验质量损失率的影响因素从强到

弱依次为:冻融循环次数、粉煤灰掺量、水性

环氧树脂掺量、再生骨料掺量ꎮ
２. ３. ２　 水性环氧树脂掺量的影响

再生透水混凝土质量损失率随水性环氧

树脂掺量的变化规律如图 ４( ａ)所示ꎮ 由图

可知ꎬ冻融循环 ２５ 次前ꎬ掺加 ０􀆰 ５％ 、２％ 水

性环氧树脂试件的质量损失率要比不掺加水

性环氧树脂的试件的质量损失率低ꎻ随着冻

融次数的增加ꎬ直到冻融循环 ６０ 次时试件全

部破坏ꎬ掺加 １％ 水性环氧树脂试件的质量

损失率最低达 ０􀆰 ４％ ꎮ

图 ４　 水性环氧树脂掺量与 ＲＡＰＣ 质量损失率及强度损失率之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ＲＡＰＣ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

　 　 再生透水混凝土强度损失率随水性环氧

树脂掺量的变化规律如图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图

可知ꎬ冻融循环 ２５ 次前ꎬ掺加 ０􀆰 ５％ 、１％ 水

性环氧树脂试件的质量损失率要低于不掺加

水性环氧树脂的试件ꎬ随着冻融次数的增加ꎬ
直到冻融循环 ６０ 次时试件全部破坏ꎬ掺加

１％水性环氧树脂试件的强度损失 ０􀆰 ４％ 最

低ꎮ
掺入适量的水性环氧树脂对再生透水混

凝土的抗冻性有提升效果ꎬ当水性环氧树脂

掺量为 １％时对再生透水混凝土的抗冻性提

升最好ꎮ 由于水性环氧树脂乳液中环氧树脂

颗粒会聚结形成连续的膜结构ꎬ使得浆体均

匀的包裹在骨料表面ꎬ增强了骨料网络间的

粘结力ꎬ同时填补了再生骨料以及新旧砂浆

间的微裂缝ꎬ能够有效提升再生透水混凝土

的抗冻能力ꎮ
２. ３. ３　 再生骨料掺量的影响

通过冻融循环 ２５ 次、４０ 次、６０ 次时试件

的质量损失率及强度损失率来研究不同再生
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骨料掺量对于再生透水混凝土抗冻性的影响 变化规律ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 再生骨料掺量与 ＲＡＰＣ 质量损失率及强度损失率之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＲＡＰＣ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

　 　 由图 ５(ａ)可以看出ꎬ未添加再生骨料的

混凝土在冻融循环 ４０ 次前ꎬ质量损失为负增

长ꎬ在濒临破坏时质量损失上升ꎬ而添加再生

骨料的混凝土随着冻融循环次数增加质量损

失呈整体上升趋势ꎬ直到混凝土破坏时ꎬ添加

再生骨料的组别质量损失均低于未添加再生

骨料的组别ꎮ 这是由于再生骨料在破碎时会

产生许多微裂缝ꎬ分布在内外的微裂缝会提

升再生骨料整体吸水率ꎬ从而导致透水混凝

土一开始的质量损失率为负增长ꎮ
再生骨料的表面粗糙ꎬ具有更好的黏结

面ꎬ同时再生骨料吸水性强从而降低了混凝

土的实际水灰比ꎬ使砂浆变得更加浓稠ꎬ加强

了骨料间的黏结作用ꎬ从而导致再生透水混

凝土的抗冻性提升ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ在低水平冻融次数

(０ ~ ２５ 次)下ꎬ未添加再生骨料时透水混凝

土抗冻性更好ꎻ在更高水平冻融次数(２５ ~
６０ 次)下ꎬ添加再生骨料可以有效提高再生

透水混凝土抗冻性ꎬ其中再生骨料掺量为

４０％时对再生透水混凝土抗冻性的提升效果

最好ꎮ

３　 混凝土中聚合物的 ＳＥＭ 分析

　 　 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)是一种利用高

能电子束来对物质微观形貌表征进行观察的

手段ꎮ 通过 ＳＥＭ 对水性环氧树脂 ＲＡＰＣ 的

微观结构及增强机理进行分析ꎮ 图 ６(ａ)、图
６(ｂ)为未添加水性环氧树脂的 ＲＡＰＣ 微观

形貌ꎬ图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)为水性环氧树脂掺量

１％ (抗冻性提升效果最优)的 ＲＡＰＣ 微观形

貌ꎮ
由图 ６(ａ)可以看到ꎬ未添加水性环氧树

脂的 ＲＡＰＣ 中有较大的孔洞存在ꎬ孔洞中有

许多针状的钙矾石ꎬ钙矾石附近还生有较多

絮状的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ这些物质交联形成间断

的、孔隙较大的骨架网状体系ꎬ导致 ＲＡＰＣ
整体结构较为松散ꎮ

图 ６(ｃ)中加入 １％ 水性环氧树脂后的

ＲＡＰＣ 结构得到了很大的改善ꎬ在混凝土的

表面环氧树脂与水泥水化产物黏结形成板状

薄膜结构ꎬ填补了混凝土结构孔隙ꎬ从而增加

了混凝土结构致密性ꎬ进一步放大倍数后可

以看到原本针状的钙帆石上覆盖着膜状以及

团状物质ꎬ这是水性环氧树脂吸附在水泥水

化物的表面ꎮ 水性环氧树脂与水泥水化产物

的交联固化改善了水泥基体与骨料间的黏

结ꎬ同时填补了骨架网状体系中的空隙使结

构更加紧密ꎬ因此适量地添加水性环氧树脂

会增强 ＲＡＰＣ 的抗冻性ꎮ
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图 ６　 不同掺量的水性环氧树脂 ＲＡＰＣ 的微观形貌(未冻融)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ＲＡＰＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ(ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗｅｄ)

４　 结　 论

(１)对再生透水混凝土强度损失率的影

响因素从强到弱依次为:粉煤灰掺量、再生骨

料掺量、水性环氧树脂掺量ꎻ对再生透水混凝

土质量损失率的影响因素从强到弱依次为:
粉煤灰掺量、水性环氧树脂掺量、再生骨料掺

量ꎮ
(２)低掺量(０􀆰 ５％ ~ ２％ )的水性环氧树

脂对再生透水混凝土的抗冻性有提升效果ꎬ
且当水性环氧树脂掺量为 １％ 时对透水混凝

土的 抗 冻 性 提 升 最 好ꎻ 添 加 再 生 骨 料

(３０％ ~ ５０％ )可以有效提高再生透水混凝

土抗冻性ꎬ其中再生骨料掺量 ４０％ 时抗冻性

提升效果最好ꎮ
(３)冻融循环 ２５ 次、４０ 次、６０ 次过程

中ꎬ再生透水混凝土的强度损失率会比质量

损失率先变化到破坏标准ꎬ该参数能更快判

断再生透水混凝土的抗冻性能ꎮ
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