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摘要: 为了探究钙溶蚀对自密实再生混凝土微观性能的影响机理,考虑再生粗骨料取代率与粉

煤灰掺量的影响,开展了氯化铵溶液加速钙溶蚀条件下自密实再生混凝土的微观性能试验研究。
试验结果表明,随着溶蚀龄期增长,自密实再生混凝土超声波速减小,最可几孔径和大毛细孔占

比增大,普通自密实再生混凝土孔隙率持续增大,掺有粉煤灰的自密实再生混凝土孔隙率先减小

后增大。 同一溶蚀龄期内,随着再生粗骨料取代率的增加,自密实混凝土超声波速减小,内部 pH
值和溶蚀过渡区尺寸减小;随着粉煤灰掺量的增加,自密实再生混凝土超声波速先增大后减小,
内部 pH 值和溶蚀过渡区尺寸增大。 溶蚀过程中,当粉煤灰掺量为 10%、20%时,自密实再生混凝

土孔隙结构细化,抗溶蚀性能提升,而当粉煤灰掺量为 30%时,自密实再生混凝土孔隙结构劣化,
抗溶蚀性能下降。
关键词: 自密实混凝土;钙溶蚀;再生粗骨料取代率;粉煤灰掺量
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

calcium
 

dissolution
 

on
 

the
 

micro
 

properties
 

of
 

self-compacting
 

recycled
 

concrete
 

( SCRC),
 

considering
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

replacement
 

rate
 

of
 

recycled
 

coarse
 

aggregate
 

(RCA)
 

and
 

the
 

dosage
 

of
 

fly
 

ash
 

( FA),
 

an
 

experimental
 

study
 

was
 

con-
ducted

 

on
 

the
 

micro
 

properties
 

of
 

SCRC
 

under
 

accelerated
 

calcium
 

dissolution
 

conditions
 

using
 

am-
monium

 

chloride
 

solution.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

dissolution
 

age
 

increases,
 

the
 

ultrasonic
 

velocity
 

of
 

SCRC
 

decreases,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

most
 

probable
 

and
 

large
 

capillary
 

pores
 

increases.
 

The
 

porosity
 

of
 

ordinary
 

SCRC
 

continues
 

to
 

increase,
 

while
 

the
 

porosity
 

of
 

SCRC
 

mixed
 

with
 

FA
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases.
 

Within
 

the
 

same
 

dissolution
 

age,
 

as
 

the
 

replacement
 

rate
 

of
 

RCA
 

increases,
 

the
 

ultrasonic
 

velocity
 

of
 

SCRC,
 

and
 

the
 

internal
 

pH
 

value
 

and
 

size
 

of
 

the
 

dissolution
 

transition
 

zone
 

decrease;
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

FA
 

content,
 

the
 

ultrasonic
 

velocity
 

of
 

SCRC
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

internal
 

pH
 

value
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

dissolution
 

transition
 

zone
 

increase.
 

During
 

the
 

dissolution
 

process,
 

when
 

the
 

FA
 

content
 

is
 

10%
 

or
 

20%,
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

SCRC
 

is
 

refined
 

and
 

its
 

resistance
 

to
 

dissolution
 

is
 

improved.
 

However,
 

when
 

the
 

FA
 

content
 

is
 

30%,
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

SCRC
 

deteriorates
 

and
 

its
 

resistance
 

to
 

dissolution
 

decrea-
ses.
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　 　 建筑物拆除后产生的废弃混凝土常采用填

埋、堆放的方式处理,浪费土地资源,易对环境造

成二次污染。 废弃混凝土经过清除杂质、破碎处

理后,可作为再生骨料制备再生混凝土。 再生混

凝土存在孔隙率高、内部界面过渡区薄弱、离散性

大等不足,其力学性能和耐久性相对较差[1-2] 。 与

普通混凝土相比,自密实混凝土具有更为致密的

微观结构和孔隙网络,抗渗透性能更好,被认为是

再生骨料的良好载体[3-4] 。 为提高建筑废料的资

源化利用率,可用再生骨料替换部分天然骨料,制
备自密实再生混凝土。 在实际工程中,混凝土结

构的长期耐久性日益受到重视,溶蚀是涉水混凝

土结构面临的主要耐久性问题。 混凝土长期与水

接触,内部钙流失严重,孔隙孔径增大,力学性能

下降,工程承载力降低[5] 。
自密实再生混凝土由于其特殊的微观结构和

组分,溶蚀时与普通混凝土对比,在反应速率、破
坏形态、性能劣化等方面存在诸多差异。 与天然

骨料相比,再生骨料对于溶蚀更为敏感,自密实再

生混凝土的溶蚀深度随再生粗骨料取代率的增大

而增加[6] 。 为降低再生骨料对混凝土抗溶蚀性能

的负面影响,可以掺入粉煤灰、硅灰和磨碎的高炉

矿渣等辅助胶凝材料以取代水泥,间接减少混凝

土中 Ca(OH) 2 含量,改善孔隙结构,但粉煤灰掺

量过高会导致混凝土早期强度降低[7-9] 。 Yehia
等[10]通过调整骨料级配,提高再生骨料堆积密度

以增强再生混凝土抗溶蚀性能;Phung 等[11] 研究

了水灰比和石灰石掺合料取代率对混凝土抗溶蚀

性能的影响,发现水灰比对溶蚀损伤的影响更为

显著;王宗熙等[12]研究了纳米 SiO2 对混凝土抗溶

蚀性能的影响,结果表明纳米 SiO2 可有效改善混

凝土孔隙结构,延长混凝土溶蚀寿命。 环境条件

对混凝土溶蚀损伤亦具有显著影响。 Yang 等[13]

研究发现,干湿交替的环境会加剧混凝土钙溶蚀,
溶蚀深度随干湿循环次数的增加而增加;Larrard
等[14]研究发现,环境温度会影响混凝土溶蚀速率,
35

 

℃溶蚀环境下混凝土的溶蚀深度是 5
 

℃溶蚀环

境下的 2. 3 倍左右;Tang 等[15] 开展了钙溶蚀和氯

离子侵蚀耦合作用下的水泥砂浆加速腐蚀试验,
量化钙溶蚀对水泥砂浆中氯离子扩散的加速效

应。 目前,国内外针对混凝土溶蚀的研究主要集

中在溶蚀深度、强度退化等宏观性能方面,而对于

混凝土溶蚀后的微观性能研究相对不足。
基于此,本文重点考虑再生粗骨料取代率

和粉煤灰掺量的影响,从超声波速、内部 pH 值

以及孔隙结构 3 个角度,研究钙溶蚀对自密实

再生混凝土微观性能的影响,期望为自密实再

生混凝土的工程应用和抗溶蚀性能的提升提供

理论依据。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料

　 　 水泥采用 P ·O
 

42. 5 硅酸盐水泥,粉煤灰为

Ⅱ级 F 类。 天然粗骨料(Natural
 

Coarse
 

Aggregate,
NCA) 采用粒径 5 ~ 16

 

mm 的碎石;再生粗骨料

(Recycled
 

Coarse
 

Aggregate,RCA)由废弃混凝土破

碎制得,粒径为 5 ~ 16
 

mm;细骨料(Natural
 

Fine
 

Ag-
gregate,NFA)为河砂(中砂),细度模数为 2. 9。 参

照《建设用卵石、碎石》 ( GB / T
 

14685—2022)、《建

设用砂》(GB / T
 

14684—2022)测量粗、细骨料的物

理性能,结果如表 1 所示。 外加剂为聚羧酸高效减

水剂;拌合水和配置氯化铵溶液(NH4Cl)的溶剂均

为普通自来水。

1. 2　 试件设计与制备

　 　 试验采用 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm 的立方体

试件,混凝土水胶比为 0. 45。 立方体试件用于测

量溶蚀后自密实再生混凝土超声波速和内部 pH
值。 为探究再生粗骨料取代率和粉煤灰掺量对自

密实再生混凝土抗溶蚀性能的影响,考虑 0%、
25%、50%3 种再生粗骨料取代率,且当再生粗骨料

取代率为 50%时,粉煤灰掺量分别为 10%、20%、
30%[16-17] 。 试件配合比如表 2 所示,SR0 为基准组,
设计强度等级为 C30。 参照《普通混凝土长期性能

和耐久性性能试验方法标准》 ( GB / T
 

50082—
2009),混凝土试件每组制备 15 个,共 90 个。

表 1 粗、细骨料物理性能指标

Tab. 1 Physical
 

property
 

indicators
 

of
 

coarse
 

and
 

fine
 

aggregates
类别 细度模数 吸水率 / % 压碎指标 / % 含泥量 / % 表观密度 / (kg·m-3 ) 堆积密度 / (kg·m-3 )

细骨料 2. 9 2. 9 — 3. 0 2
 

640 —
天然粗骨料 — 3. 8 10. 7 0. 5 2

 

700 1
 

410
再生粗骨料 — 9. 8 15. 2 1. 0 2

 

670 1
 

280
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表 2 自密实再生混凝土试件配合比 (单位:kg / m3)
Tab. 2 Mixture

 

proportions
 

of
 

SCRC
 

specimens (unit:kg / m3)
组别 水灰比 水 水泥 砂 再生粗骨料 天然粗骨料 粉煤灰 减水剂

SR0 0. 45 225. 0 500 833 0. 0 770. 0 0 0. 65
SR25 0. 45 225. 0 500 833 192. 5 577. 5 0 0. 85
SR50 0. 45 225. 0 500 833 385. 0 385. 0 0 1. 10

SR50F10 0. 45 202. 5 450 833 385. 0 385. 0 50 0. 96
SR50F20 0. 45 180. 0 400 833 385. 0 385. 0 100 0. 87
SR50F30 0. 45 157. 5 350 833 385. 0 385. 0 150 0. 72

　 　 为避免再生粗骨料因吸水率较高影响自密实

再生混凝土的工作性能,对再生粗骨料进行预湿

处理,即再生粗骨料在水中浸泡 24
 

h 后,捞出晾至

饱和面干状态,校正吸水率[18] 。 混凝土拌合物采

用强制式混凝土搅拌机制备,混凝土拌合物工作

性能的测量过程如图 1 所示,测量结果如表 3 所

示。 本试验中的自密实再生混凝土试件工作性能

均满足 《 自密实混凝土应用技术规程》 ( JGJ / T
 

283—2012)中一般钢筋混凝土结构的要求,且不

离析、不泌水。 不同工况试件均同时同地一次浇

筑完成,并在室内静置 24
 

h 后脱模。 试件脱模后

放入温度为(20±2)℃ ,相对湿度在 95%以上的标

准养护室中养护 28
 

d。

图 1 自密实再生混凝土工作性能测试

Fig. 1 Test
 

for
 

the
 

working
 

properties
 

of
 

SCRC

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 加速钙溶蚀试验

　 　 采用化学试剂加速法模拟混凝土加速钙溶蚀

试验,即将自密实再生混凝土试件浸泡于 NH4Cl
溶液中[6] 。 NH4Cl 溶液浓度为 4

 

mol / L,pH 值为

　 　 　

5. 17,温度为 25
 

℃ 。 将立方体试件间隔放置在塑

料箱中并注入 NH4Cl 溶液,直到没过试件顶部。
为避免溶液中 Ca2+ 饱和导致溶蚀速率下降,每隔

14
 

d 更换一次溶液。 溶蚀龄期 t 设为 14、28、42 和

56
 

d。
1. 3. 2　 超声波速测试

　 　 本试验通过测量自密实再生混凝土试件的超

声波速来间接量化其内部的溶蚀程度。 当试件达

到设定的溶蚀龄期后,从 NH4Cl 溶液中取出,并用

清水冲洗。 试件表面擦干后,将超声波发射器与

接收器置于试件两相对面中心处,利用对测法测

得溶蚀后自密实再生混凝土的超声声时,依据试

件棱长计算超声波速。
1. 3. 3　 混凝土内部 pH 值测试

　 　 测量超声波速后,劈裂试件,沿溶蚀方向每隔

4
 

mm(0 ~ 4
 

mm、4 ~ 8
 

mm、8 ~ 12
 

mm 以此类推)通

过钻孔收集试件劈裂面上不同深度处的混凝土粉

末。 取样时,同一深度处多点钻孔取粉,各深度位

置均取样 5
 

g。 最后分别用 15
 

g 水溶解不同深度

处的混凝土粉末试样,使用 pH 计测量悬浊液的

pH 值。
1. 3. 4　 微观孔结构分析

　 　 本试验利用低场核磁共振技术采集自密实再

生混凝土试样内部横向弛豫时间( Transverse
 

Re-
laxation

 

Time,T2)的信号量,利用 T2 信号表征混凝

土的孔结构和孔径分布[19-20] 。 图 2 所示为整套设

备,该设备配置场强为 0. 42
 

T 的磁场,频率设为

表 3 自密实再生混凝土工作性能参数

Tab. 3 Working
 

properties
 

of
 

SCRC
组别 坍落扩展度 / mm J 环扩展度 / mm 坍落扩展度与 J 环扩展度差值 / mm 扩展时间 T500 / s 离析率 / %
SR0 684 666 18 3. 4 5. 2
SR25 670 655 15 3. 6 6. 6
SR50 662 650 12 3. 9 8. 1

SR50F10 680 667 13 3. 9 7. 5
SR50F20 694 680 14 3. 8 7. 1
SR50F30 700 685 15 3. 6 6. 8
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图 2 低场核磁共振分析仪

Fig. 2 Low-field
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

analyzer

18
 

MHz,磁体温度控制在(32±0. 02)℃ ,试验室温

度为(20±2)℃ 。 当试件达到设定的溶蚀龄期时,
将试件从 NH4Cl 溶液中取出,每个工况取 3 个试

样。 试样真空饱水 24
 

h 后,采用核磁共振分析仪

中提前设置的 Carr-Purcell-Meiboom-Gill ( CPMG)
序列依次测定不同工况试样的孔隙率和 T2 信号衰

减曲线[21] 。 将测得的 T2 信号衰减曲线通过联合

迭代重建反演算法反演后得到 T2 信号量关于混凝

土试样内部横向弛豫时间 T2 的分布图,从而得到

混凝土试样各孔径孔隙体积及其占比。

2　 试验结果与分析

2. 1　 超声波速

　 　 不同工况下自密实再生混凝土超声波速随溶

蚀龄期的变化如图 3 所示。 溶蚀过程中,由于混凝

土内部 Ca2+不断析出,混凝土孔隙率增加,超声波

传播路程增大,传播声时增加,声速降低[22] 。 溶蚀

中后期,混凝土内部 Ca2+ 析出速率由于内外 Ca2+

浓度差减小而逐渐降低,混凝土内部孔隙率增长

放缓,因而超声波速的下降速率先快后慢。 由图 3
(a)可知,未溶蚀(养护 28

 

d)时,自密实再生混凝

土的超声波速随着再生粗骨料取代率的增加而下

降,SR25、 SR50 的超声波速较 SR0 分别下降了

5. 13%、8. 58%。 这是因为再生骨料相较于天然骨

料具有更高的孔隙率,混凝土内部孔隙随再生粗

骨料取代率的增加而增多。 当溶蚀龄期从 0
 

d 增

加至 56
 

d 时,SR0、SR25、SR50 的超声波速分别下

降了 14. 99%、12. 74%、14. 52%。
由图 3( b)可知,未溶蚀(养护 28

 

d)时,自密

实再生混凝土的超声波速随着粉煤灰掺量的增加

而下降,SR50F10、SR50F20、SR50F30 的超声波速

较 SR50 分别下降了 2. 87%、4. 96%、7. 60%。 这是

因为早龄期时粉煤灰水化不充分,试件内部孔隙

或微裂缝随粉煤灰掺量的增加而增多[23] 。 溶蚀中

后期,粉煤灰掺量较低的自密实再生混凝土密实

度有所提高,超声波速下降相对缓慢。 以溶蚀龄

期 56
 

d 为例,SR50F10、SR50F20、SR50F30 的超声

波速分别为 SR50 的 1. 01 倍、1. 02 倍、0. 98 倍。 随

着溶蚀龄期的增长,粉煤灰与水泥中的 Ca( OH) 2

发生二次水化反应,生成胶凝性较好的 C-S-H 凝

胶,填充水化初期形成的孔隙。 当溶蚀龄期从 0
 

d
增加至 56

 

d 时,SR50、SR50F10、SR50F20、SR50F30
的超声波速分别下降了 14. 52%、10. 95%、8. 03%、
8. 91%。 当粉煤灰掺量为 20%时,溶蚀 56

 

d 的自

密实再生混凝土超声波速变化最小,这表明适当

掺入粉煤灰可减缓自密实再生混凝土溶蚀劣化速

率。 若粉煤灰掺量过多,混凝土内部没有足够的

Ca(OH) 2 晶体与之水化,内部界面则变得疏松多

孔,超声波速进一步下降。

图 3 不同工况下自密实再生混凝土超声波速

Fig. 3 Ultrasonic
 

velocity
 

of
 

SCRC
 

under
 

different
 

conditions

2. 2　 混凝土内部 pH 值

2. 2. 1　 pH 值演变规律

　 　 溶蚀龄期为 28
 

d 时,不同工况下自密实再生

混凝土内部 pH 值的变化如图 4 所示。 NH4Cl 不

断与混凝土内部的 Ca( OH) 2、C-S-H 发生化学反

应,并逐渐扩散到混凝土内部更深处,使混凝土内

部孔隙液的 pH 值发生变化,自密实再生混凝土内

部 pH 值随深度的增加而逐渐增大。 由图 4( a)可
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知,自密实再生混凝土内部同一深度处的 pH 值随

再生粗骨料取代率的增大而减小。 距离混凝土表

面 2
 

mm 处,SR25、SR50 的 pH 值分别比 SR0 减少

了 6. 73%、13. 19%;距离混凝土表面 10
 

mm 处,
SR25、SR50 的 pH 值分别比 SR0 减少了 4. 63%、
6. 95%。 随着再生粗骨料取代率增大,混凝土内部

孔隙增多,Ca2+更容易析出,并与 NH4Cl 发生化学

反应。
由图 4(b)可知,自密实再生混凝土内部同一

深度处的 pH 值随粉煤灰掺量的增大而增大。 距离

混凝土表面 2
 

mm 处,SR50F10、SR50F20、SR50F30
的 pH 值分别比 SR50 增加了 4. 56%、 6. 38%、
10. 03%,距离混凝土表面 10

 

mm 处, SR50F10、
SR50F20、SR50F30 的 pH 值分别比 SR50 增加了

4. 74%、 7. 82%、 15. 88%。 一方面, 胶凝材料中

Ca2+含量随粉煤灰掺量的增大而下降,Ca( OH) 2

与 NH4Cl 的化学反应速率减缓[24] ;另一方面,由粉

煤灰二次水化生成的 C-S-H 凝胶填充混凝土内部

孔隙,减少 Ca2+析出。

图 4 不同工况下自密实再生混凝土溶蚀深度和

横断面 pH 值分布

Fig. 4 Dissolution
 

depths
 

and
 

distributions
 

of
 

pH
 

of
 

SCRC
 

under
 

different
 

conditions

2. 2. 2　 溶蚀反应区

　 　 目前在混凝土钙溶蚀研究中,常采用酚酞试

剂法测量混凝土的溶蚀深度[25] 。 本试验中,不同

工况下试件溶蚀 28
 

d 时的溶蚀深度 d 如图 4 所

示。 为了更精确地表征混凝土内部的溶蚀损伤程

度,本文基于所测得的溶蚀深度以及混凝土内部

pH 值的变化划分溶蚀区[26-27] 。 以溶蚀龄期为

28
 

d 的 SR50F20 试件为例, 混凝土溶蚀在 0 ~
8. 47

 

mm 深度范围定义为完全溶蚀区; 8. 47 ~
14. 00

 

mm 深度范围,pH 值上升幅度较大,该区域

定义为溶蚀过渡区;深度大于 14. 00
 

mm 时,pH 值

基本稳定在 11. 9 左右,该区域为未溶蚀区。 不同

工况下自密实再生混凝土溶蚀 28
 

d 后的各溶蚀区

尺寸如表 4 所示。 随着再生粗骨料取代率的增加,
混凝土完全溶蚀区尺寸逐渐增大,溶蚀过渡区尺

寸逐渐减小;而随着粉煤灰掺量的增加,混凝土完

全溶蚀区尺寸减小,溶蚀过渡区尺寸增大。

表 4 基于 pH 值和溶蚀深度的混凝土溶蚀区划分

Tab. 4 Division
 

of
 

concrete
 

dissolution
 

zone
 

based
 

on
 

pH
 

values
 

and
 

dissolution
 

depths

组别

各溶蚀区对应的深度范围 / mm
完全

溶蚀区
溶蚀

过渡区
未溶
蚀区

溶蚀过渡
区尺寸

SR0 0~ 8. 37 8. 37~ 14. 00 14. 00~ 18. 00 5. 63
SR25 0~ 9. 01 9. 01~ 14. 00 14. 00~ 18. 00 4. 99
SR50 0~ 9. 56 9. 56~ 14. 00 14. 00~ 18. 00 4. 44

SR50F10 0~ 9. 01 9. 01~ 14. 00 14. 00~ 18. 00 4. 99
SR50F20 0~ 8. 47 8. 47~ 14. 00 14. 00~ 18. 00 5. 53
SR50F30 0~ 7. 78 7. 78~ 10. 00 10. 00~ 18. 00 2. 22

2. 3　 微观孔结构

2. 3. 1　 孔径分布

　 　 从本试验超声波速的测试结果来看,低掺量

粉煤灰在溶蚀中后期改善了自密实再生混凝土的

孔隙结构。 为进一步分析粉煤灰掺量对自密实再

生混凝土孔隙结构的影响,使用低场核磁共振技

术测量不同粉煤灰掺量混凝土试样的孔径分布和

孔隙率。 混凝土的孔隙依据孔径大小可分为凝胶

孔、中毛细孔、大毛细孔和气孔 4 种;而最可几孔径

是混凝土基体中最有可能出现的最大孔径,表示

单位质量体积变化最大的孔隙所对应的孔径[28] 。
各溶蚀龄期内,不同粉煤灰掺量自密实再生混凝

土试样对应四级孔径区间内的孔隙体积占总孔隙

体积的比例和最可几孔径如表 5 所示。 其中,凝胶

孔占总孔隙体积的比例随溶蚀龄期的增长呈下降

趋势,中毛细孔所占比例变化不大,大毛细孔所占
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　 　 表 5 不同粉煤灰掺量自密实再生混凝土在各溶蚀龄期的孔径分布数据

Tab. 5 Pore
 

size
 

distribution
 

data
 

of
 

SCRC
 

under
 

different
 

FA
 

cotents
 

at
 

different
 

ages

工况 龄期 / d 凝胶孔
( <10

 

nm) / %
中毛细孔

(10~ 50
 

nm) / %
大毛细孔

(50~ 1
 

000
 

nm) / %
气孔

( >1
 

000
 

nm) / %
最可几
孔径 / nm

 

SR50

0 12. 43 38. 03 36. 60 12. 94 38. 08
14 9. 87 34. 17 46. 31 9. 65 53. 89
28 10. 07 33. 42 44. 53 11. 97 50. 27
42 10. 05 37. 08 45. 10 7. 77 53. 89
56 11. 20 38. 94 43. 85 6. 00 50. 27

SR50F10

0 9. 95 36. 19 43. 76 10. 10 50. 27
14 11. 82 37. 16 37. 15 13. 86 40. 82
28 8. 62 27. 70 41. 35 22. 33 50. 27
42 9. 05 32. 76 43. 78 14. 41 53. 89
56 8. 75 32. 75 48. 00 10. 50 57. 76

SR50F20

0 10. 39 36. 77 43. 38 9. 46 53. 89
14 11. 60 36. 64 39. 89 11. 88 43. 76
28 10. 10 34. 04 45. 22 10. 65 50. 27
42 9. 58 34. 21 44. 96 11. 26 53. 89
56 9. 09 32. 21 46. 64 12. 07 53. 89

SR50F30

0 9. 94 35. 17 47. 46 7. 43 53. 89
14 11. 61 37. 53 40. 52 10. 35 46. 90
28 7. 99 29. 48 48. 66 13. 86 61. 91
42 7. 53 32. 86 50. 84 8. 77 61. 91
56 7. 13 33. 65 53. 66 5. 56 66. 37

比例呈增加趋势。 4 种粉煤灰掺量自密实再生混

凝土试样的最可几孔径均随溶蚀龄期的增长呈增

大趋势。 当溶蚀龄期从 0 d 增加至 56 d 时,试样

SR50、SR50F10、SR50F20、SR50F30 的凝胶孔所占

比例分别减少了 9. 90%、12. 06%、12. 51%、28. 27%;
大毛细孔所占比例分别增加了 19. 81%、9. 69%、
7. 51%、13. 06%。 这表明随着溶蚀龄期的增长,混
凝土内部 Ca(OH) 2 逐渐溶解,Ca2+不断流失,内部

孔隙更加疏松,而粉煤灰二次水化产物可以填充

孔隙,提高混凝土密实度。
2. 3. 2　 孔隙率

　 　 各溶蚀龄期内,不同粉煤灰掺量自密实再生

混凝土试样的孔隙率如图 5 所示。 未溶蚀(养护

28
 

d)时,由于粉煤灰水化不充分,掺有粉煤灰的

自密实再生混凝土孔隙率大于普通自密实再生

混凝土。 而随着溶蚀龄期的增长,普通自密实再

生混凝土孔隙率持续增大,掺有粉煤灰的自密实

再生混凝土孔隙率先减小后增大。 当溶蚀龄期

为 14
 

d 时,SR50F10、SR50F20、SR50F30 的孔隙

率分别较未溶蚀时减少了 11. 89%、 13. 02%、
2. 17%,SR50 的孔隙率则增加了 3. 67%;当溶蚀

龄期为 56
 

d 时,SR50、SR50F20、SR50F30 的孔隙

率分 别 较 未 溶 蚀 时 增 加 了 33. 19%、 3. 47%,
28. 34%,SR50F10 的孔隙率则减少了 7. 49%,并
且 SR50F10、SR50F20、SR50F30 的孔隙率分别是

SR50 的 0. 90 倍、0. 92 倍、1. 10 倍。 这表明在溶

蚀过程中,由于粉煤灰二次水化产生的 C-S-H 凝

胶填充了自密实再生混凝土的内部孔隙,混凝土

试样的孔隙率减小。 但若粉煤灰掺量过高,部分

粉煤灰没有完全水化,混凝土内部孔隙结构反而

更为疏松。

图 5 不同粉煤灰掺量自密实再生混凝土的孔隙率

Fig. 5 Porosity
 

of
 

SCRC
 

under
 

different
 

FA
 

cotents
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3　 结论
 

　 　 1)自密实再生混凝土的超声波速随溶蚀龄期

的增长而减小。 同一溶蚀龄期内,自密实再生混

凝土的超声波速随再生粗骨料取代率的增加而减

小;随粉煤灰掺量的增加先增大后减小。
2)自密实再生混凝土内部同一深度处的 pH

值随再生粗骨料取代率的增加而减小,随粉煤灰

掺量的增加而增大。 自密实再生混凝土溶蚀过渡

区尺寸与再生粗骨料取代率呈负相关,与粉煤灰

掺量呈正相关,完全溶蚀区尺寸则相反。
3)随着溶蚀龄期的增长,自密实再生混凝土

的最可几孔径和大毛细孔占比增大,普通自密实

再生混凝土孔隙率持续增大,掺有粉煤灰的自密

实再生混凝土孔隙率先减小后增大。 当粉煤灰掺

量为 10%、20%时,自密实再生混凝土孔隙结构细

化,抗溶蚀性能提升,而当粉煤灰掺量为 30%时,自
密实再生混凝土孔隙结构劣化,抗溶蚀性能下降。
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