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要!对再生混凝土以及经过
%O

"

#O

的纳米
81A

#

或纳米
N,NA

C

改性的再生混凝

土进行了霍普金森压杆!

8/MU

"的冲击对比试验研究
;

试验研究不同纳米颗粒及其不同掺量

对再生混凝土高应变率作用下动态强度%动态增长因子!

@B\

"%峰值应变%冲击韧性等力学

性能的影响
;

试验结果表明%动态冲击荷载下纳米改性再生混凝土普遍具有比未添加纳米颗

粒的再生混凝土更高的冲击强度%然而当纳米颗粒含量从
%O

增加到
#O

时%纳米
81A

#

及纳

米
N,NA

C

改性的再生混凝土受冲击强度均有所降低
;

相同掺量时%纳米
81A

#

对受冲击强度

的提高效果比纳米
N,NA

C

更为明显%掺入
%O

纳米
81A

#

的再生混凝土具有最高的受冲击

强度
;

纳米
N,NA

C

则表现为更有效地提高了再生混凝土的冲击韧性和变形能力
;

纳米改性

再生混凝土均呈现出比未添加纳米材料的再生混凝土低的应变率敏感性
;

关键词!冲击实验'纳米
81A

#

'纳米
N,NA

C

'再生混凝土'霍普金森压杆
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在城市建造过程中#不断有旧建筑的拆除#拆

除过程中产生的废弃混凝土是一种总量巨大的建

筑垃圾
;

对废弃混凝土处理不当将导致环境污染
;

将

废弃的混凝土经回收#破碎#分级等处理加工成骨

料#再用来配置混凝土即所谓的再生混凝土
;

此举可

以实现建筑垃圾的再次利用#既解决了垃圾问题又

节约了骨料资源#可谓一举两得
;

然而#研究(

%b#

)普

遍表明#由于老砂浆及多界面过渡区等的影响#再

生混凝土的性能较差#再生混凝土较差的性能大大

制约了其推广运用
;

不少学者曾尝试对再生混凝土进行改性处理

以期改善再生混凝土的性能#推广再生骨料混凝土

这一绿色材料的运用
;

如李文贵等(

C

)提出颗粒整形

强化法#即通过再生骨料的高速自击与摩擦来去除

再生骨料表面附着的砂浆
;_,Q

等(

!

)利用
/N-

'

/

#

8$

!

'

/

C

M$

!

溶液预浸泡骨料来进行改性处理
;

WF,+

(

L

)和
WF,+

R

等(

>

)采用
NA

#

强化再生骨料
;

但是

每一种处理都有不足之处#例如机械研磨类的方法

常会造成骨料损伤#化学浸泡类则可能会对骨料的

某些成分造成破坏
;

至今仍没有哪一种方法的满足

工序简单#成本合理#结果良好等要求#更多的研究

需要被投入
;

近些年纳米材料的发展给土木工程领

域带来了新的发展思路#已有的研究表明纳米
81A

#

及纳米
N,NA

C

具有填充效应以及晶核效应#同时纳

米
81A

#

还具备火山灰活性#故纳米
81A

#

及纳米

N,NA

C

能改善水泥砂浆及混凝土的微观结构#强化

界面区#提高强度并改善耐久性(

&b"

)

;

虽然纳米材料

对再生混凝土的改性研究并不多见#但是易于推知

纳米材料对水泥基和界面区的改善作用依然会存

在于再生混凝土中#从现有的研究结果来看#纳米

材料对改善再生混凝土的性能有很大的潜力
;/(4?

431+1

等(

%$

)及
a)EF,*

D

33

等(

%%b%#

)的研究表明#掺

CO

的纳米
81A

#

的再生混凝土能达到与普通混凝土

相似的强度
;

随着生产工艺的改善纳米材料高成本

的劣势将逐步减小#这也暗示着纳米材料在推广再

生混凝土的运用上有着广阔前景
;

现如今冲击现象日益频繁#特别是天津大爆炸

的爆发#使得建筑物承受冲击爆炸作用的现象受到

更广泛的关注
;

鉴于纳米材料对推广使用再生混凝

土的巨大潜力#有必要对纳米改性再生混凝土的动

态性能进行研究#本文采用湖南大学直径
%$$QQ

的分离式霍普金森压杆对再生混凝土掺入纳米颗

粒后的受冲击力学性能进行了初步研究#探索不同

纳米颗粒的改性效果以及相应的适宜掺量以完备

相关理论并探索实际运用的可行性
;

0

!

试验概况

0"0

!

材
!

料

水泥采用湖南宁乡南方水泥有限公司产的
M

0

A!#;L

普通硅酸盐水泥#砂为普通河沙!中砂"#再生

粗骨料由地面废弃混凝土破碎而来#骨料具体性能

见表
%

#水采用自来水
;

青岛虹厦产的
/87

萘系高

效减水剂用作减水剂并兼用作纳米材料的分散剂
;

试验用纳米材料为纳米
81A

#

分散液及纳米
N,NA

C

粉末#购自杭州万景新材料公司
;

其主要性能指标如

表
#

及表
C

所示
;

表
0

!

再生骨料的物理性质

2($"0

!

>3

,

%9)(8

:
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55
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(&+

种类
级配

.

QQ

堆积密度

.!

E

R

0

Q

bC

"

表观密度

.!

E

R

0

Q

bC

"

吸水率

.

O

回收骨料
L

"

#$ %#CL #>C& K;L!

表
1

!

纳米
J9@

1

性能指标

2($"1

!

>'.

:

+'&9+%.64(4.MJ9@

1

种类 外观 固含量.
O

粒径.
+Q

<

/

纳米
81A

#

分散液 透明液体
C$ %LnL "

"

%%

表
B

!

纳米
?(?@

B

性能指标

2($"B

!

>'.

:

+'&9+%.64(4.M?(?@

B

种类 外观 纯度.
O

粒径.
+Q

<

/

纳米
N,NA

C

粉末 白色粉末
"K;L %L

"

!$ K

"

"

0"1

!

试件制作

为了制作
8/MU

冲击试件及相应的静压试件#

购买了内径
"!QQ

长度约
L$$QQ

的
M:N

管#管

的一端用
PU

胶与小木板固定密实防止漏浆#以此

作为浇筑试件的模具
;

考虑到再生混凝土的吸水率大于普通混凝土#

所以在配置再生混凝土时添加再生骨料
%$a1+

吸

水量作为配制再生混凝土时的附加用水量#以确保

配制的再生混凝土与普通混凝土能获得相同的有

效水灰比
;

为了试验方便#附加用水量在搅拌时一起

C"
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添加
;

共设置
L

组试件%再生混凝土#以及添加了纳

米
81A

#

或纳米
N,NA

C

的再生混凝土
;

其中纳米材

料掺量为水泥质量的
%O

或
#O;

再生混凝土设计强

度等级为
NC$;

各组试件配合比如表
!

所示#其中纳

米材料以取代水泥的方式掺入
;

表
C

!

纳米改性再生混凝土配合比

2($"C

!

D9A

:

'.
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,

)8+/(

55
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5
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试件
水泥.

!

E

R

0

Q

C

"

砂.

!

E

R

0

Q

C

"

骨料.

!

E

R

0

Q

C

"

水.

!

E

R

0

Q

C

"

减水剂.

!

E

R

0

Q

C

"

78

.

7N

!

E

R

0

Q

C

"

cPN #K&;! >K#;% %#>>;& ##!;> #;# $

c78?% #K!;L >K#;% %#>>;& #%&;" #;# ";>

c78?# #K%;& >K#;% %#>>;& #%%;# #;# %";#

c7N?% #K!;L >K#;% %#>>;& ##!;> #;# #;"

c7N?# #K%;& >K#;% %#>>;& ##!;> #;# L;K

!!

注%

c78

和
c7N

分别代表添加纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

的再

生混凝土
;c78

与
c7N

后的
%

或
#

代表纳米材料的掺量为水泥质量

的
%O

或
#O;78

为分散液质量
;

由于纳米材料易因高范德华力而聚团#因此在

添加纳米材料前先将减水剂与水混合#再在减水剂

混合液中加入纳米材料并高速搅拌
%Q1+

以使纳米

材料能够分散均匀
;

将水泥#砂#骨料放入搅拌机搅

拌
#Q1+

后将混合液倒入#再搅拌
#Q1+;

搅拌均匀

后将混凝土倒入模具中#置于振动台振动密实#并

在
#$g

温度#相对湿度
"LO

的标准条件下养护
;

将养护完的试件送到机械切割厂进行切割#并

剥去外层
M:N

管
;

切割成直径为
"!QQ

长度为
!&

QQ

#长径比
$;L

的试件#将试件两端面用双面磨石

机打磨平整用于冲击试验$切割成直径为
"!QQ

长

度为
%KKQQ

#长径比为
#

的试件#将试件两端面打

磨平整用于进行静压试验
;

试验于大约
#KG

时进行
;

0"B

!

试验方法

冲击试验在湖南大学建筑安全与节能教育部

重点实验室#工程结构综合防护中心的
%$$QQ

直

径分离式霍普金森压杆装置上进行
;

如图
%

所示#霍

普金森杆主要由压杆系统#数据测量与采集系统及

数据处理系统组成
;

试验时#将冲击试件夹在入射杆

与透射杆之间#并在试件与两端杆件接触面间涂有

凡士林以减小端部摩擦
;

试验过程中#通过指定不同

气压值来实现不同的冲击速度#此次试验采用气压

分别为
$;KaM,

#

%;$aM,

及
%;#aM,

#光电测速仪

测取对应冲击速度分别约为
&;&Q

.

4

#

";KQ

.

4

以及

%%;>Q

.

4;

当加载气压达到指定的气压时#压缩的氮

气被释放推动撞击杆撞击入射杆#并产生入射波

!

0

#由于压杆与试件的波阻抗不同#当入射波到达入

射杆与试件交界面时部分波反射回入射杆形成反

射波
!

A

#另一部分则进入透射杆形成透射波
!

%

;

入射

波#反射波及透射波信号由布置于入射杆及透射杆上

的应变片测得#将动态应变仪采集的脉冲信号通过数

据处理系统按基于一维弹性波理论以及应力沿试件

轴向均匀分布假定的二波法(

%C

)计算即可获取冲击过

程试件的应力#应变以及应变率等时程曲线
;

图
%

!

霍普金森杆装置

\1

R

;%

!

8

<

-1551+

R

/(

<

E1+4(+

<

*344)*3I,*4

6

453Q

1

!

试验结果

1"0

!

失效模型

各组试件破坏形态如图
#

所示#此次试验中#冲

击速度分别为
&;&Q

.

4

#

";KQ

.

4

和
%%;>Q

.

4;L

组试

件在同一冲击速度下的破坏形态并无明显差异#相

对于试验中极大的冲击荷载#纳米颗粒对试件的改

性作用过于微小#不足以对破坏模式造成影响
;

由于

大直径霍普金森杆对应大的杆件质量#即使冲击速

度不大#其巨大的动能仍使得各组试件在
C

种冲击

速度下均被撞碎#且随冲击速度的增大#试件破坏

越发严重
;

在冲击速度为
&;&Q

.

4

时#大多数水泥砂

浆以及少量的骨料被撞碎#破坏后的试件呈现很多

颗粒状的碎块
;

而在冲击速度为
%%;>Q

.

4

时有大量

的骨料被撞碎#试件破坏后大部分呈粉末状
;

1"1

!

应力应变曲线

冲击荷载作用下纳米改性再生混凝土的应力
?

应变曲线如图
C

所示#从图中可知#除了在冲击速度

为
&;&Q

.

4

时掺了
#O

纳米
N,NA

C

的再生混凝土

!"
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图
#

!

破坏形态

\1

R

;#

!

\,1-)*3

<

,553*+4(.+,+(Q(G1.13GcPN4

外#再生混凝土与添加不同纳米材料的再生混凝土

的各冲击速度下的应力
?

应变曲线外形上无明显差

异#均呈现出明显的上升段#峰值与快速下降段
;

在

&;&Q

.

4

这一相对较低的冲击速度时#

#O

的纳米

N,NA

C

改性再生混凝土的应力应变曲线表现出了

比其他组试件明显要高的延性
;

在各个冲击速度下#

纳米
N,NA

C

改性再生混凝土普遍有较大的峰值应

变#且在峰值点附近#应力应变曲线比纳米
81A

#

改

性再生混凝土以及未加纳米材料的再生混凝土更

为圆润平滑
;

即纳米
N,NA

C

能改善再生混凝土冲击

荷载下的变形性能和延性
;

李文贵等(

%!

)关于纳米

N,NA

C

改性普通混凝土的冲击试验#以及
Z31-Q3+

等(

%L

)关于纳米
N,NA

C

改性水泥基的准静态试验中

均得出了相似的研究结论
;

在同一冲击速度下#各组

试件的上升段的初始部分基本重合#这表明加入不

同纳米颗粒并不会显著改变再生混凝土的冲击下

的弹性模量
;

纳米改性再生混凝土普遍表现出了比

未添加纳米材料的再生混凝土更高的峰值应力#然

而这种差距随冲击速度的增大而减小
;

!

,

"

&;&Q

.

4

!

I

"

";KQ

.

4

!

9

"

%%;>Q

.

4

图
C

!

应力
?

应变曲线

\1

R

;C

!

85*344?45*,1+9)*234(.

+,+(Q(G1.13GcPN4

L"
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!

结果讨论

B"0

!

准静态受压强度

cPN

标准养护
#KG%L$QQ d%L$QQd%L$

QQ

立方体受压强度为
C%;"aM,;"!QQd%KKQQ

试件所测得的
L

组准静态受压强度如图
!

所示#由

图可知#掺入纳米颗粒的再生混凝土试件均表现出

了比未掺纳米颗粒的再生混凝土试件更高的强度
;

纳米
81A

#

比纳米
N,NA

C

提高强度的效果更为显

著
;

随着纳米颗粒含量的增加#掺纳米
81A

#

的再生

混凝土的受压强度依然呈上升趋势#

#O

的纳米

81A

#

表现出了最高的受压强度#而纳米
N,NA

C

随

着剂量增加其受压强度有稍微的下降#这可能是由

于纳米
N,NA

C

颗粒发生了聚团
;

由于纳米材料是以

取代水泥的方式加入#当纳米
N,NA

C

超过一定剂量

后新添加的纳米颗粒没有充分发挥其对微结构的

改善作用#不能弥补水泥含量减少带来的对强度的

不利影响#故随纳米颗粒增多试件强度反而降低
;

图
!

!

准静态受压强度

\1

R

;!

!

i),41?45,5199(Q

<

*34412345*3+

R

5F(.

+,+(Q(G1.13GcPN4

B"1

!

动态受压强度与动态增长因子

取试件的动态峰值应力作为其动态受压强度
;

纳米改性再生混凝土的动态受压强度随应变率变

化的情况如图
L

所示
;

图中应变率可分为
C

组#

C

组

平均值分别约为
%C>

.

4

#

%&K

.

4

和
#%C

.

4

#对应冲击速

度分别为
&;&Q

.

4

#

";KQ

.

4

和
%%;>Q

.

4;

考虑到试验

误差#由图中可得知#掺入纳米颗粒并不会明显改

变试件受冲击下的应变率
;

从图中可知#再生混凝土掺入纳米
N,NA

C

和纳

米
81A

#

后普遍呈现出更高的动态受压强度
;

然而再

生混凝土的动态受压强度随着纳米颗粒含量的增

多呈下降趋势
;

这与
,̂+

R

等(

%>

)关于纳米
N,NA

C

改

性普通混凝土及纳米
81A

#

改性普通混凝土受冲击

下的研究结论相一致
;

图
L

!

动态受压强度

\1

R

;L

!

@

6

+,Q199(Q

<

*34412345*3+

R

5F(.

+,+(Q(G1.13GcPN4

随着冲击速度的增加#掺入不同纳米颗粒改性

的再生混凝土与未掺纳米材料的再生混凝土的受

压强度的差异越来越小
;

从图
#

可以看出#随着冲击

速度的增加#越来越多的再生骨料被压碎#骨料具

有远高于砂浆的强度#然而骨料的强度基本不会被

纳米颗粒所改变#所以纳米颗粒对试件强度的影响

被削弱
;

图
>

展示了试件的动态增长因子!

@B\

"#即动

态强度与相应准静态强度的比值
;

由图可知#所有的

纳米改性再生混凝土的
@B\

值均低于未添加纳米

颗粒的再生混凝土的
@B\

值#但在不同组应变率下

不同纳米材料改性的再生混凝土其相对
@B\

值呈

现出了不同的规律
;

图
>

!

动态增长因子

\1

R

;>

!

@

6

+,Q191+9*3,43.,95(*(.

+,+(Q(G1.13GcPN4

在第一组应变率#即冲击强度为
&;&Q

.

4

时#试

件中仅少量骨料开裂#破坏主要起源于砂浆
;

该组

>"
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@B\

能反映出纳米材料对砂浆的影响
;

在第一组中#

由图可知#纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

改性的再生混

凝土均表现出比未添加纳米材料的再生混凝土更

低的
@B\

#且随着纳米颗粒数量的增多#下降程度更

加明显
;

这表明加入纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

均将

降低再生混凝土内砂浆的应变率敏感性
;

其中纳米

N,NA

C

降低应变率的作用更加显著
;

混凝土的应变率敏感性可归结为
C

个方

面(

%&b%K

)

%黏性效应#裂纹演变效应和惯性效应
;

纳米

81A

#

和纳米
N,NA

C

减小率敏感性可能部分因为纳

米颗粒的高吸水性
;

小尺寸的纳米颗粒具有较大的

比表面积#这会吸附较多的水从而减小砂浆中的自

由水的含量
;

由于冲击下裂纹中的自由水会引发较

大的黏聚力#所以自由水含量越多#黏性效应越显

著(

%"b#$

)

#孔隙里面的自由水会延缓高应变率下裂纹

的发展(

#%

)

#同时水分还有放大惯性效应的倾向(

##

)

;

故随着纳米颗粒的掺入#自由水含量下降#再生混

凝土中砂浆的应变率敏感性也随之下降
;

但是#高吸

水性可能并非是纳米颗粒减小应变率敏感性的唯

一原因
;

诸如随纳米颗粒增多#水泥含量有所减小#

以及纳米颗粒的其他特殊性质等的影响值得进一

步研究
;

在第三组应变率下#裂纹演变效应变得更加明

显#此时试件的破坏穿过了大量的骨料#因为纳米

颗粒并不会明显改变骨料的强度#各组试件呈现出

相似的动态强度
;

在准静态下#试件破坏主要沿着新

旧界面区域以及砂浆
;

由于纳米颗粒可以改善新界

面区并增加砂浆强度#故在适量范围内#纳米颗粒

可以提高再生混凝土的准静态强度
;

由于具有相似

的动态强度#故在第三组应变率下试件的
@B\

更多

的取决于试件的准静态强度#试件的准静态强度被

纳米颗粒提高得越多#其
@B\

值相对就越小
;

第二组

应变率下的
@B\

值即受纳米颗粒减小砂浆应变率

效应的影响#又受纳米颗粒无法提高骨料强度导致

@B\

随静压强度增大而降低的影响#兼具第一组

@B\

与第三组
@B\

的特征
;

研究表明(

%K

#

#C

)

#混凝土类

材料的
@B\

与
-(

R

%$

的应变率间呈线性关系#在本次

试验应变率范围内#纳米改性再生混凝土的
@B\

与

应变率间的拟合关系如表
L

所示
;

表
H

!

拟合公式参数

2($"H

!

>('(;+&+'.669&&94

5

6.';78(

参数
cPN c78?% c78?# c7N?% c7N?#

- #;>"& %;"K% %;K#K #;!>L !;##%

" bC;#"# b%;&"C %;&!% b#;"C# b>;"CK

!!

注%拟合公式为
@B\e-2-(

R

%$

!"

k"

纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

掺入再生混凝土后#

一方面它们将改善再生混凝土中砂浆的微结构并

强化新界面区(

"

)

#另一方面它们将降低再生混凝土

砂浆的应变率敏感性
;

纳米改性再生混凝土的动态

受压强度同时受这两个方面的影响
;

当纳米颗粒超

过一定掺量时#随掺量的增多#其对再生混凝土微

结构的改善作用将减弱#从图
!

可以看出#纳米

81A

#

含量从
%O

增加到
#O

时#其准静态强度的增

长小于其含量从
$O

增加到
%O

时的增长
;

纳米

N,NA

C

从
%O

增加到
#O

时#其准静态受压强度甚至

稍微有所下降
;

新增的纳米颗粒对砂浆的和界面区

的改善作用无法抵消其对应变率的降低作用#故掺

#O

的纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

的再生混凝土均呈

现出了相比
%O

掺量时更低的动态受压强度
;

B"B

!

动态峰值应变

关于冲击下再生混凝土峰值应变随应变率变

化的研究并未取得一致的结论
;S)

等(

#!

)对再生混

凝土进行
8/MU

冲击试验得出峰值应变随应变率

增加而变大的结论
;

然而
[1,(

等(

%&

#

#L

)与
S1

等(

#>

)研

究表明#再生混凝土峰值应变随应变率上升没有表

现出明显的规律性
;

如图
&

所示#就纳米改性再生混

凝土而言#其峰值应变随应变率的增加呈现上升趋

势
;

其中掺入纳米
N,NA

C

的再生混凝土表现出了明

显要大的峰值应变
;

即再生混凝土中掺入纳米

N,NA

C

能改善其变形性能
;

对于掺入纳米
81A

#

的试

件而言#掺入
%O

的纳米
81A

#

时表现出略大于未添

加纳米材料的再生混凝土的峰值应变值
;

而掺入

#O

的纳米
81A

#

后#峰值应变时常会略小于未添加

纳米材料的再生混凝土
;

掺入纳米
81A

#

的再生混凝

土与未添加纳米材料的再生混凝土的峰值应变的

差异并不显著
;

B"C

!

冲击韧性

冲击韧性是混凝土受到动荷载吸收能量的能

力#是混凝土强度和延性的综合(

#&

)

;

可用全应力应

变曲线下的面积&比吸能来反映(

#!

)

;

如图
K

所示#

随着冲击速度的增加各组试件的比吸能均呈上升

趋势
;

由于混凝土类材料的应变率效应#试件的强度

有所提升#同时高应变率下试件的极限应变亦有所

增加#故试件高应变率下表现出更大的吸能能力
;

对

比各组试件可知#掺入纳米
N,NA

C

的再生混凝土均

表现出了比未添加纳米颗粒的再生混凝土更高的

冲击韧性#且大多情况下高掺量纳米
N,NA

C

的再生

混凝土对应着更高的冲击韧性
;

虽然掺入
#O

的纳

米
N,NA

C

相比掺入
%O

的纳米
N,NA

C

时的冲击强

&"
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图
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动态峰值应变

\1

R

;&

!

@

6
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<
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度有所下降#但是由于掺入
#O

的纳米
N,NA

C

时试

件有更好的延性#故掺入
#O

的纳米
N,NA

C

时试件

仍具有更高的吸能能力
;

对于掺入纳米
81A

#

的再生

混凝土#掺量为
%O

时#此时的试件具有最高的动态

冲击强度#试件的延性并未有显著降低#因此其具

有较好的吸能能力#吸能能力介于
%O

与
#O

的掺量

的纳米
N,NA

C

之间
;

当纳米
81A

#

掺量为
#O

时#由

于过多的纳米颗粒明显减小了应变率效应#其动态

强度并不是很高#同时从图
C

可看出#试件延性相对

其他组试件而言明显要差#故其吸能能力较差#甚

至低于未添加纳米材料的再生混凝土的吸能能力
;

这与李文贵等(

%!

)关于纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

改

性普通混凝土的研究结论相类似#其研究结果表

明#纳米
N,NA

C

能提高再生混凝土的冲击韧性#而

纳米
81A

#

在改善冲击韧性方面并不具备优势
;

图
K

!

耗能比

\1

R

;K

!

8

<

391.193+3*

R6

,I4(*

<

51(+(.

+,+(Q(G1.13GcPN4

C

!

结
!

论

%

"再生混凝土掺入不同剂量的纳米
81A

#

和纳

米
N,NA

C

后其准静态受压强度均有不同程度的提

高
;

其中掺入
#O

纳米
81A

#

的再生混凝土达到了最

大的准静态受压强度
;

相同掺量时#较之纳米

N,NA

C

#纳米
81A

#

能更有效的提高再生混凝土准静

态下的受压强度
;

#

"纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

均能有效的提高再

生混凝土的动态受压强度#其中纳米
81A

#

对动态强

度的提高效果比纳米
N,NA

C

更加明显
;

当纳米颗粒

从
%O

上升到
#O

时#纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

改性

再生混凝土的动态强度均随着纳米颗粒掺量的增

多而降低
;

随着应变率的增大#掺不同纳米颗粒的再

生混凝土与未添加纳米颗粒的再生混凝土间的受

压强度差异变小
;

C

"掺入纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

后的再生混凝

土均具有比未添加纳米颗粒的再生混凝土要低的

@B\

值
;

纳米
81A

#

和纳米
N,NA

C

均会减小再生混

凝土的应变率敏感性
;

在较低应变率下可能是由于

纳米颗粒的大吸水性减少了砂浆的应变率敏感性$

在较高应变率下#则更主要是由于纳米颗粒无法有

效提高骨料强度因而对冲击强度提高有限#而纳米

颗粒会明显提高准静态强度#因而导致了纳米改性

再生混凝土应变率敏感性降低的现象
;

!

"掺入不同纳米颗粒的再生混凝土的峰值应

变均随着应变率的增加而提高#掺入纳米
N,NA

C

后

的再生混凝土表现出了比其他组更高的峰值应变#

即纳米
N,NA

C

能改善再生混凝土的变形能力
;

而掺

入纳米
81A

#

的再生混凝土与未掺纳米颗粒的再生

混凝土的动态峰值应变没有很显著的差异
;

L

"随应变率的增加#各组试件均呈现出更大的

冲击韧性值
;

其中掺入纳米
N,NA

C

的试件的吸能能

力强于未掺纳米颗粒的试件#而对于纳米
81A

#

#

%O

的掺量时能提高试件的冲击韧性#其比吸能介于

%O

和
#O

的纳米
N,NA

C

再生混凝土间
;

当纳米颗粒

掺量上升到
#O

时#其吸能能力反而下降#甚至低于

了未掺纳米颗粒的再生混凝土的吸能能力
;

>

"综合本文对
NC$

设计强度等级的再生混凝

土的研究表明#再生混凝土的受压强度#冲击下变

形能力及冲击韧性等性能均可由相应的纳米材料

进行改善
;

纳米材料推广的不利因素在于其过高的

成本#但是由于较小的使用量以及纳米技术的不断

K"



第
"

期 李文贵等%纳米再生骨料混凝土的动态力学性能试验研究

进步#成本的劣势将会日益削弱#纳米材料将会在

水泥基材料领域得到更好的运用
;
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