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摘  要 

考虑三种水灰比(0.28, 0.30, 0.32)，四种再生细骨料置换率(0、30%、60%、100%)和四种浸泡时间(0, 
2 h, 10 h, 24 h)，试验研究了再生细骨料对砂浆流动性、抗弯性能和水化特征的影响。试验结果显示：

采用再生细骨料替代河砂会降低砂浆的流动性；砂浆抗压强度随再生细骨料置换率增加而减小，随水灰

比的减小而小幅增加；浸泡时间对抗压强度的影响不显著；再生细骨料置换率和水灰比对砂浆抗折强度

的影响可忽略。另外，电子扫描图像试验结果显示再生细骨料的使用利于促进砂浆中的水化反应。 
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Abstract 
Considering three water-cement ratios (0.28, 0.30, 0.32), four replacement ratios of recycled fine 
aggregate (0, 30%, 60%, 100%) and four soaking times (0, 2 h, 10 h, 24 h), the experiment studied 
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the effect of recycled fine aggregate on the fluidity, flexural performance and hydration characte-
ristics of the mortar. The test results show that the use of recycled fine aggregate to replace river 
sand will reduce the fluidity of the mortar. The compressive strength of the mortar decreases with 
the increase of the replacement rate of recycled fine aggregate, and slightly increases with the de-
crease of water-cement ratio. The impact of soaking time on the compressive strength is not sig-
nificant. The effect of the replacement rate of recycled fine aggregate and the water-cement ratio 
on the flexural strength of the mortar is negligible. In addition, the results of the electronic scan-
ning image test show that the use of recycled fine aggregate is beneficial to promote the hydration 
reaction in the mortar. 
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1. 引言 

工程建设过程中伴随产生大量的建筑垃圾。据测算，近几年我国城市建筑垃圾年产生量超过 20 亿吨，

是生活垃圾产生量的 10 倍左右，约占城市固体废物总量的 30%~40%，建筑垃圾问题已成为制约城市发

展的重要因素[1] [2]。然而，目前我国建筑垃圾总体资源化率尚不足 10%，与发达国家平均 80%以上的

利用率相比，存在很大差距，亟待重点关注和发展。 
再生混凝土骨料是提高建筑垃圾资源化利用率的有效途径，国内外学者对此开展了大量的研究[3] [4] 

[5] [6]。研究表明，再生骨料混凝土的强度受多个因素的影响，包括再生骨料置换率、再生骨料类型、含

水率、水灰比等，使用不当可导致再生骨料混凝土强度降低 40% [7]。另外，与天然骨料相比，再生混凝

土骨料通常具有更高的吸水性，这对混凝土的性能，特别是和易性有显著的影响[4] [6]。Poon 等[8]发现

再生骨料越干燥，其制备的混凝土的坍落度越大和坍落度损失越快。 
当前关于再生骨料混凝土的研究多集中于使用再生粗骨料代替传统骨料。关于再生细骨料对混凝土

性能影响的研究相对较少[4]。有研究发现使用再生细骨料替代天然砂会对混凝土性能产生负面影响，如

降低强度、增加收缩性、降低施工和易性[9]。同时，也有研究表明再生细骨料能够用于制备性能可靠的

混凝土，如 Hu 等[10]采用再生细骨料替代部分细骨料，制备了强度及干缩性能优异的自密实混凝土。 
针对上述问题，本文通过试验研究了再生细骨料置换率和饱和度对砂浆流动性、抗压强度、抗弯强

度和内部相对湿度等性能或指标的影响水平和规律。 

2. 实验方案 

2.1. 原材料 

采用 28 天抗压强度 42.5 MPa 普通硅酸盐水泥(产地：济南)，其主要化学成分见表 1；减水剂采用巴

斯夫中国有限公司生成的 RHEOPLUS 326 型号；水采用自来水。 
本研究采用两种细骨料：本地河砂和废旧混凝土粉碎后再生的细骨料，其基本性质及分级见表 2 和

表 3。为了降低级配的影响，对回收的细骨料进行筛分和拌和以得到与河砂相同的级配。 
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Table 1. Concrete composites 
表 1. 水泥化学成分 

成分 CaO SiO2 Al2O3 MgO K2O SO3 Na2O2 

含量(%) 75.4 21.9 1.3 1.3 2.7 2.0 0.07 

 
Table 2. Fine aggregate properties 
表 2. 细骨料性能 

细骨料 吸水率(%) 表观密度(g/cm3) 细度模量 

河砂 1.1 2.7 
3.0 

RFA 7.0 2.6 

 
Table 3. Particle distribution of fine aggregate 
表 3. 细骨料级配 

骨料粒径(mm) 河砂(%) 再生骨料(%) 

>4.75 0 0 

2.36 10 10 

1.18 26 26 

0.6 32 32 

0.3 18 18 

0.15 14 14 

0.075 0 0 

2.2. 实验设计 

试验中采用了两种砂(河砂和再生细骨料)，三种水灰比(0.28、0.30 和 0.32)，四种置换率(0、30%、

60%和 100%)，四种浸泡时间(0、2、10、24 h)，合计制备并测试了 18 组再生砂浆试样。 

2.3. 测试方法 

细骨料吸水性测试：称重后将干燥的试样放入装满水至刻度线的容量瓶中，分别在 0.25、0.5、2、
10 和 24 h 后加水，使水位保持在刻度处。根据加水量计算吸水量。 

解吸特性测试：首先将骨料浸泡在水中 24 h；然后将饱和但表面无水状态(saturated surface dry con-
dition)下的骨料放入不同相对湿度的密封容器中；分别在 12、24、36、48、60、72、108、144 h 称重；

用不同的溶液(如 K2SO4溶液)保持容器内的相对湿度不变。 
采用日产 SU-70 电子扫描显微镜(SEM)研究其微观结构。再生砂浆的流动性、抗压强度和抗弯强度

试验依据中国标准试验方法进行。 

3. 结果和讨论 

3.1. 细骨料的吸水和解吸特性 

图 1 为吸水率随时间的变化规律。可见所测试的两种细骨料(河砂和再生细骨料)在前 3~5 h快速吸水，

之后总吸水量趋于稳定，表明细骨料吸水已达到饱和状态。在浸泡时间相同时，河砂和再生细集料的吸

水率各约为 1%和 7%，表明再生细骨料含有高的开口孔隙率。 
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Figure 1. Absorption property of fine aggregate 
图 1. 细骨料的吸水性能 

 
如图 2 所示，当环境相对湿度(RH)较低时，再生细骨料中吸收的水会释放出来。水分释放速率随相

对湿度的减小而增加。140 h 以后，相对湿度为 97.6%、85.1%、75.5%和 59.1%情况下的水分释放量分别

为 1.3%、3.3%、3.8%和 4.3%。因此，再生细骨料适合作为内养护材料，达到降低混凝土早期收缩的效

果。 
与天然河沙相比，再生细骨料具有较高的棱角性和较大的表面粗糙度。因此采用再生细骨料替代天

然石通常会导致砂浆在水灰比不变的情况下流动度降低。图 3 显示，当再生细骨料置换率由 0%增加到

100%时，再生砂浆的流动度由 141.5 mm 减小到 126 mm。细骨料再生率为 60%和 100%时，砂浆的流动

度基本相同。 
 

 
Figure 2. Absorption property of renewable fine aggregate 
图 2. 再生骨料的吸水性能 

3.2. 强度 

图 4(a)显示再生砂浆的抗压强度随着再生骨料置换率的增加而降低，28 天后再生砂浆试件的抗压强

度基本保持不变，当置换率为 100%时，砂浆试件抗压强度损失约 20%。再生骨料强度低是导致上述现象

的主要原因。从图 4(b)可以看出，试件浸泡时间对强度发展也有影响。随着时间的增加，28 天和 56 天后

抗压强度随浸泡时间先增大后减小；砂浆 7 天抗压强度随着浸泡时间逐渐降低，这是因为砂浆试件水化
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程度低内部含有更多连通性孔隙，水分更易渗入造成抗压强度降低。图 5 显示再生砂浆抗压强度随着水

灰比的增加而降低，但不同水灰比的 28 天和 56 天强度基本相同。 
 

 
Figure 3. Influence of replacement ratio on the fluidity 
图 3. 置换率对流动度的影响 

 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 4. Flexural tensile strength of renewable mortar 
图 4. 再生砂浆抗折强度 
 

 
Figure 5. Influence of water-to-cement ratio on the 
compressive strength of renewable mortar 
图 5. 水灰比对再生砂浆抗压强度的影响 

 
再生细骨料对再生砂浆抗折强度的影响与抗压强度不同。相同龄期时，不同再生细骨料用量的试样
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的抗折强度相近(图 6(a))。再生细骨料置换率为 30%试件的 56 d 抗折强度最高，为 14.8 Mpa。这是因为

再生骨料虽然强度较低，但其表面粗糙和比表面积大，易使骨料与水泥基体之间产生较大的粘合力，从

而提高其抗折强度。随着浸泡时间的增加，抗折强度先快速增加后基本保持不变(图 6(b))。图 7 显示，不

同水灰比条件下所有试件的抗折强度基本相同，差异小于 1 MPa。 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 6. Influence of renewable fine aggregate on the flexural tensile strength 
图 6. 再生细骨料对抗折强度的影响 
 

 
Figure 7. Influence of water-to-cement ratio on the flex-
ural tensile strength. 
图 7. 水灰比对再生砂浆抗折强度的影响 
 

       
(a) 未添加再生骨料的砂浆                   (b) 有添加再生骨料的砂浆 

Figure 8. Microstructure image of mortar 
图 8. 砂浆微观结构图像 
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3.3. 水化反应 

图 8 展示了添加和不添加再生骨料时再生砂浆的微观结构。微观图像中可看出，添加再生骨料的试

样未水化的水泥颗粒较少，结构较为致密，即水化程度相对较高，这可能与再生细骨料的释水特性密切

相关。 

4. 结论 

本文通过 18 组室内试验研究了不同再生细骨料置换率对水泥砂浆物理、力学性能的影响。研究表明，

再生细骨料较河砂具有更高的吸水率，且随着置换率的增加砂浆的流动性逐渐降低；砂浆抗压强度受再

生细骨料置换率影响较大，随置换率增加而减小，但抗折强度受再生细骨料置换率影响较小；砂浆微观

结构图中表示添加再生细骨料的砂浆水泥水化程度更高，从而使得砂浆结构更加致密。 
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