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摘要!通过正交设计试验研究了粉煤灰掺量%矿粉掺量%聚丙烯纤维掺量以及再生粗骨料掺量这
@

个水平因素对再生混凝土抗冻性的影响!对比分析其质量损失率和相对动弹性模量!得出满足良好

抗冻性的最优配合比
$

同时对最优配合比与普通混凝土&基准组'及全再生粗骨料混凝土&对比组'

进行应力
?

应变曲线分析!检验优选结果的合理性
$
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近年来"城镇化的不断推进使得建筑垃圾排放

量和混凝土需求量快速增长&

<

'

"面对这种情况"从资

源有效利用和环境保护的角度来看"需要对废弃混

凝土进行循环再利用
$

将废弃的混凝土经过分离(处

理后得到/再生骨料0

&

:

'

"将其按一定比例或全部取

代天然骨料重新配制混凝土"就生成了再生混凝土"

因而再生混凝土是一种环保(绿色的再生材料"可节

省天然的矿物资源"同时减轻固体废弃物对环境的

污染&

!?@

'

$

我国北方大部分地区冬季寒冷"其环境容

易使得混凝土结构开裂恶化
$

各国学者对再生混凝

土的力学性能和耐久性进行了大量研究&

I?=

'

"但尚

不够深入
$

在抗冻性方面"文献&

C?<;

'进行过相关
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研究"指出再生混凝土进行合理配比能够满足抗冻

性要求
$

基于上述分析"本文试验考虑粉煤灰掺量(

矿粉掺量(聚丙烯纤维掺量以及再生粗骨料掺量
@

因素
!

水平"通过复合微粉和聚丙烯纤维单掺或复

掺来改善再生粗骨料的天然缺陷"增强再生混凝土

的抗冻性能"为再生粗骨料混凝土的应用发展作一

些探索
$

!

!

试
!

验

!4!

!

试验原材料

再生骨料采用上海欣歆实业有限公司生产的同

一批再生石子"取粒径为
I

#

:;HH

作为试验所需

天然粗骨料$细骨料取自上海复兴岛附近的普通河

砂"通过试验得到细骨料的细度模数
X

U

:̀$>@

"属

于中砂"粒径的级配属于
)

级"平均粒径为
;$!I

#

;$I;HH

$水泥为
Z

:

P@:$I

级硅酸盐水泥$粉煤灰

采购于河南郑州巩义市晟粉煤灰加工厂生产的一级

粉煤灰$矿粉采用上海影佳化工原料商城生产的影

佳双飞粉
b#?";<<

$纤维采购于上海影佳化工原料

商城生产的
<"HH

聚丙烯纤维$减水剂为
O09

引

气高效减水剂$水为自来水
$

按照本文正交试验中粉

煤灰和矿粉各自的
!

个水平掺量逐次掺拌得到试验

所需的复合微粉
$

!4"

!

正交试验设计方案

试验采用
;$@I

的水灰比"试件尺寸为
<;;HHh

<;;HHh<;;HH

"减水剂掺量为
;$Ig

"减水率为

<Ig

"根据施工要求的拌合物稠度和已知的粗骨料

的种类及最大粒径"确定单位体积混凝土的用水量

为
<C=M

3

$

因素水平如表
<

所示"养护方法选择标

养"砂率取固定值
;$!>$

采用
@

因素
!

水平的
W

"

!

!

@

#

正交表&

<<?<:

'和单位体积混凝土配合比如表
:

所示
$

其中"

9Q

为天然骨料!

&2,K*272

33

*)

3

2,)

#"

BQ

为再

生粗骨料!

*)4

-

47)52

33

*)

3

2,)

#"

L

为水泥"

dQ

为粉

煤灰"

_Z

为矿粉"

ZZd

为聚丙烯纤维"

0

为细骨料"

Y

为水"

YB

为减水剂
$

表
!

!

正交试验因素水平表

T>J,!
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*54C<

S
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水平
BQJ
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g dQK
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g _Z!
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注%再生骨料取代率为粗骨料总质量的百分率$粉煤灰(矿粉取

代率为胶凝材料总质量的百分率
$

表
(

!

混凝土配合比
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试验结果与分析

"4!

!

试验现象及结果

试验的试块制作和抗压试验严格按照标准4

[X6

I;;C<

-

:;;:

普通混凝土力学性能试验方法5进行"试

件尺寸为
<;;HHh<;;HHh<;;HH

"总共
:>@

个
$

根

据标准4

[X

,

6I;;C:

-

:;;"

普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准5进行混凝土快冻法
$

试块在冻融

试验过程中始终处于全浸水状态"控制每冻融循环

:I

次结束后"观察试块冻融现象并记录"以
0@

组

!

J

:

K

<

!

:

<

!

#为例"如图
<

所示
$

然后清洗试件表面浮

渣并擦干表面水分"开始对试件称重"测量其横向基频

和抗压强度并记录
$

冻融试验的结果如表
!

所示
$

:;!
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图
!

!

不同冻融循环次数后混凝土的表观情况
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混凝土冻融试验结果

T>J,&
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试块编号
质量损失率
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;
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不论掺加再生粗骨料与否"混凝土外表面的剥

蚀都会随着冻融循环次数
R

的增加而呈现出越来

越严重的趋势
$

试块在冻融循环初期"试块外观变化

并不显著"当冻融次数逐渐增加循环到
I;

次"各组

试件水泥浆包裹的小砂石脱离下来"形成了这些细

小孔洞"但是"混凝土表面水泥浆的整体性还是完整

的$当冻融循环次数为
=I

次时"混凝土表面的孔洞

貌似有所减少"其实这是由于混凝土表面水泥浆的

整体性开始被破坏"失去整体性的水泥浆把部分孔

洞填补了$当冻融循环次数为
<;;

次时"混凝土表面

的水泥浆开始大范围剥落"少部分粗骨料开始暴露$

当冻融循环次数为
<:I

次时"混凝土表面的水泥浆

基本上全部脱落"粗骨料开始大面积裸露"试块四角

有少量残缺
$

再生混凝土的表面损伤较普通混凝土的严重"

且随着再生粗骨料取代率的增多"混凝土表面剥离

逐渐增加"剥蚀现象越来越严重
$

这与混凝土质量损

失率趋势吻合"如图
:

所示
$

综合表
!

中各组质量损失率和相对动弹性模

量"再生混凝土掺量为
;g

的
0<

组(

I;g

的
0@

组(

<;;g

的
0=

组的相对抗冻性达到最好
$0@

组的相对

动弹性模量变化情况接近于
0<

组"且
0@

组
I;

次后

的质量损失情况与陈爱玖&

<:

'提出的纤维再生混凝

土相对动弹性模量的变化情况保持一致
$

在混凝土

中加入聚丙烯纤维对其表面剥落限制相对较小"但

它有效地控制了混凝土内部微裂缝的生成与发展"

从而提高了混凝土内部的抗渗性
$

图
(

!

质量损失率随冻融循环次数的变化曲线

Q1

S

,(

!

M>338<33.25=7>8</

S

L14C4C7.C>/

S

7

<6/2?J75<66577P7:4C>L.

A

.873

!!

当冻融循环次数达到
I;

次后"由于再生混凝土

的天然缺陷"

0<

组与
0=

组的质量损失率出现较大

!;!
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的差异
$

表面附着有大量水泥砂浆且内部存在一定

损伤的再生粗骨料由于压碎指标大"本身强度较小"

与新的水泥砂浆相结合过程中存在有一些较弱的过

渡区"使得全再生粗骨料混凝土的抗冻性能较

差&

<!

'

$

因此"再生混凝土粗骨料的掺量成为再生混凝

土抗冻性的主要因素"再生混凝土与其掺量呈负相

关
$

当冻融循环次数达到
<:I

次时"

0<

组(

0@

组(

0=

组

相对动弹性模量分别为
!>$I<g

"

!>$<@g

"

!!$<Ig

"

即掺量为
I;g

"

<;;g

的再生混凝土的相对动弹性

模量相比基准组分别降低了
;$!=g

"

!$!>g$

"4"

!

正交分析

根据表
!

对各组试验结果进行极差分析"结果

如表
@

所示
$

表
U

!

极差分析表

T>J,U

!

B>/

S

7>/>8

A

3134>J87

因素
极差

抗压强度 相对动弹性模量

J >$@@ :$=>

K !$!" :$=I

! :$<" <$IC

< :$:! :$;<

!!

从表
@

中各因素极差值的大小能够直观地判断

出再生混凝土掺量是影响其抗压强度和抗冻性能的

主要因素"其次是粉煤灰掺量"再者是聚丙烯纤维掺

量"最后为矿粉掺量
$

为了更加清晰地分析各因素水

平的变化对再生混凝土抗压强度以及抗冻性能的影

响"绘制出正交分析点图"如图
!

和图
@

所示
$

图
&

!

抗压强度正交分析点图

Q1

S

,&

!

*54C<

S

</>8>/>8

A
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!!

从正交分析点图可以看出"当混凝土中掺入再

生骨料后"

:C5

抗压强度下降很快"这与极差分析

相吻合
$

掺量为
I;g

"

<;;g

的混凝土的抗压强度较

基准组分别降低
<I$"!g

"

::$"@g

"说明再生粗骨

料掺量对混凝土
:C5

抗压强度不利"同时显示"随

着再生粗骨料掺量的增大"抗压强度呈下降趋势
$

然

而"由于复合微粉部分取代水泥"复掺微粉混凝土的

:C5

抗压强度明显低于基准混凝土的
$

同时掺入纤

维"使得强度有所提高"聚丙烯纤维为
;$"M

3

,

H

!掺

量时抗压强度达到最大值"较基准组增大了

:$:!_Z2$

图
U

!

相对动弹性模量正交分析点图
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!!

随着再生粗骨料的增加"相对动弹性模量逐渐

下降"这主要是由于再生粗骨料自身使用多年"再次

打碎时颗粒棱角增多"使其内部微裂纹增多"且表面

附着原有水泥硬化砂浆和石屑"导致抗冻性能随着

取代率的增大而减小
$

当复合微粉为
:;g

粉煤灰加

Ig

矿粉时"相对动弹性模量达到最大值
$

这也与陈

改新等&

<@

'提出的水泥
?

粉煤灰
?

石灰石粉三元复

合胶凝材料的填充效应相吻合
$

三者颗粒间发生/填

充效应0"减小了颗粒间的空隙"自由水相对增多"则

浆体的流变性能增大
$

当维勃稠度在
<C+

以内时"

含气量随着维勃稠度的减小而呈增大的趋势"从而

间接地增强了混凝土的抗冻性能
$

同时"在混凝土中

加入聚丙烯纤维"纤维均匀地分布在混凝土中"与其

形成良好的粘结力"在混凝土注模成型中增加了混

凝土内部的约束力"抑制了成型过程中大孔隙和裂

缝的产生"使得成型后的机构更加紧密"大大提高了

混凝土的抗渗性和抗冻性
$

"4#

!

混凝土冻融后的应力
'

应变曲线

综合分析以上结论"并兼顾经济效应"最后确定

本试验最优配合比为%

J

:

K

:

!

<

<

!

!优先组#"得到工

作性能良好(抗压强度和抗冻性较高的再生混凝土
$

@;!
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!

为了进一步研究再生骨料混凝土的耐久性能"取优

先组的水灰比"以未加掺合料和纤维的天然混凝土

和全再生粗骨料混凝土分别作为基准组和对比组"

对正交试验结果中优选出的最优配合比的混凝土与

天然混凝土!基准组#以及全再生粗骨料混凝土!对

比组#进行对比试验"考察优选结果的合理性
$

从图
I

中可以看出"

!

组混凝土冻融循环后的

轴向应力
?

应变曲线均由上升段和下降段组成
$

优

先组峰值抗压强度虽未达到基准组的"但相比对比

图
'

!

混凝土冻融循环后的轴向应力
$

应变曲线

Q1

S

,'

!

;45733:345>1/.25=73<6.</.5747>6475

9166757/4/2?J75<66577P7:4C>L.

A

.873

组的提高了
@$>

#

>$;_Z2$

优先组曲线上升段的斜

率相比基准组的略小"但相差不大"说明优先组的弹

性模量降低不明显
$

复合微粉颗粒直径细小"颗粒之

间相互填充"使其内部更加密实"有效提高了再生混

凝土的抗渗性
$

此外"相比基准组"优先组的轴向应力
?

应变曲

线下降段相对较平缓
$

在同一轴向应力下"优先组的

应变能较大"说明优先组混凝土的应变能力增强
$

这

主要是由于聚丙烯纤维在拌合过程中均匀分散在内

部并形成密布的三维网络结构"可抵抗由于水结冰

引起的膨胀力"降低混凝土在冻融循环条件下的微

裂缝的扩展$同时"在砂浆中挤压或阻塞其毛细管"

以减少水分损失面积"水分迁移困难"使得毛细管失

水收缩形成的毛细张力降低"间接增大了砂浆收缩

变形和开裂的阻力"综合增强了混凝土对环境的应

变能力
$

因此"优先组无论在抗压强度还是抗冻性上

都具有较好的应变能力
$

#

!

结
!

论

.4

在冻融过程中"同等条件下掺有再生骨料的

混凝土整体外观变化较普通混凝土显著"表面水泥

砂浆剥落较严重
$

54

在相同条件下"随着再生骨料掺量的增加"

混凝土抗压强度和抗冻性整体呈下降趋势
$

64

结合正交试验分析结论"从资源再利用和经

济的角度出发"当采用
I;g

再生混凝土骨料时"

J

:

K

:

!

<

<

!

为最优配比组合
$

(4

优选组的应变能力大于对比组!全再生混凝

土#"接近基准组!天然混凝土#"优选结果较为合理
$

再生混凝土掺量为
I;g

"复掺粉煤灰和聚丙烯纤维

可以明显改善混凝土的抗压强度和抗冻性
$
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