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摘 要：从优化水泥基体角度出发，搭配使用不同掺量的再生细骨料，旨在全面提升再生

骨料透水混凝土力学性能、渗透性和耐久性 . 首先，采用单纯形重心设计法对水泥（C）、粉煤灰

（FA）和硅灰（SF）组成的三元胶凝体系进行优化设计，获得高性能水泥基体 . 然后，分析了高性

能水泥基体和再生骨料质量分数（0%、30% 和 50%）对透水混凝土力学性能和耐久性的影响 . 
试验发现，使用高性能胶凝材料，可以显著提升再生骨料透水混凝土的抗压强度和冻融耐久

性，且可满足渗透性要求 . 当再生骨料质量分数为 0%、30% 和 50% 时，28 d 抗压强度分别提升

72.4%、100% 和 44.2%；50 次冻融循环质量损失分别为 1.5%、2.2% 和 2.5%. 此外，研究发现再

生骨料透水混凝土的破坏模式与胶凝材料性能和再生骨料质量分数相关，可为再生骨料透水

混凝土设计和应用提供参考 .
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Abstract：This study aims to comprehensively improve the mechanical properties， permeability and durability 
of the pervious concrete with recycled aggregate through optimization of cementitious matrix and adding recycled fine 
aggregate with different content. Firstly， the simplex-centroid design method was used to optimize the ternary cement⁃
ing system composed of cement （C）， fly ash （FA） and silica fume （SF）， and the high-performance cementitious ma⁃
trix is obtained. Then， the effects of high-performance cementitious matrix and recycled aggregate content （0%， 
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30% and 50%） on mechanical properties and durability of pervious concrete were analyzed. The experimental results 
show that the compressive strength and freeze-thaw durability of pervious concrete with recycled aggregate can be sig⁃
nificantly improved by using high-performance cementitious materials， and it can also meet the permeability require⁃
ments. When the recycled aggregate content is 0%， 30% and 50%， the 28 d compressive strength is increased by 
72.4%， 100% and 44.2%， respectively； the mass loss of 50 freeze-thaw cycles was 1.5%， 2.2% and 2.5%， respec⁃
tively. In addition， it is found that the failure mode of pervious concrete with recycled aggregate is related to the per⁃
formance of cementitious material and the content of recycled aggregate， which can provide a reference for the design 
and application of pervious concrete with recycled aggregate.
  Key words：high-performance pervious concrete；recycled aggregate；mechanical performance；durability；
permeability

随着我国工业化、城镇化进程的不断深入，建

筑、基础设施建设等行业快速发展，在新建、改建、扩

建、拆除等生产环节中产生了大量的建筑垃圾 . 2020
年我国建筑垃圾总量超 30亿 t，通常采用简单填埋、

露天堆放等方式处理，有效回收利用率约为 5%，造

成了严重的资源浪费和环境污染［1-2］. 据统计，我国

约 75% 的城市面临“被垃圾包围”的困扰，严重阻碍

了城市的发展，加重了城市环境负载［3］. 与此同时，

2020年我国天然砂石需求总量约为 200亿 t，大规模

开采天然砂石将导致资源枯竭和生态环境恶化 . 因
此，亟须加强建筑垃圾资源化利用 .

建筑垃圾经破碎、分级、水洗、烘干等工艺处理

形成再生骨料，可用于制备透水混凝土 . 透水混凝土

是指不含或含有少量细骨料的特殊混凝土，内部具

有相互连通的孔隙，雨水可快速入渗，被美国环境保

护署纳入低影响雨水处理方案［4-5］. 透水混凝土作为

海绵城市建设中的关键基础材料，具有净化雨水、避

免城市内涝、缓解城市热岛效应等优点［5-7］，被广泛

应用于停车场、人行道、景观通道等场景［8-9］.
再生骨料透水混凝土是一种典型的非均质、多

相复合材料，强度低和耐久性差是制约其应用推广

的主要原因 . 首先，与普通混凝土相比，骨料间为

“点-点”连接，抗压强度取决于胶凝材料性能，通常

为 5~15 MPa［10-11］. 其次，再生骨料经二次破碎作用形

成，表面附着有旧砂浆，与天然骨料相比，具有孔隙

率高、吸水率高、微裂缝多、压碎指标大、坚固性差、

非均质性高等缺陷［12］，影响界面过渡区（ITZ）性能 . 
因此，再生骨料透水混凝土在雨水冲刷、冻融侵蚀、

硫酸盐侵蚀等环境荷载作用下，骨料更易受到侵蚀

剥落，从而导致部分或整体功能失效 .
目前，对于再生骨料透水混凝土耐久性提升的

研究较少，可分为配合比优化设计、再生骨料强化处

理、胶凝材料优化设计三种类别 .
第一类是通过优化配合比设计，如调整再生骨

料含量［13-14］、水灰比［15-16］、骨料粒径［17］、孔隙率［18］、添

加剂等提升再生骨料透水混凝土整体力学性能，进

而提升耐久性 . 再生骨料由于自身的缺陷，随着其含

量的增加，将导致透水混凝土强度和耐久性降低［19］. 
研究表明，再生骨料含量低于 15%时，不会对透水混

凝土力学性能造成明显影响，含量超过 30% 时将显

著降低其强度［20］. 低水灰比可以提升基体的密实度，

降低冻融侵蚀作用对其耐久性的影响 . 然而，降低水

灰比对强度提升效果有限，过低的水灰比将制约水

化反应并降低拌合物的和易性，影响整体成型质

量［21］. 提高细骨料比例有利于细化透水混凝土内部

孔隙结构，提高抗压强度 . 然而，这将导致再生骨料

透水混凝土的整体孔隙率和渗透性降低 . 因此，采用

传统的透水混凝土配合比设计方法难以消除再生骨

料缺陷对其耐久性的影响，不能保障在同时满足渗

透性和力学性能的前提下，实现再生骨料的高比例

掺入 .
第二类是采用再生骨料强化处理手段改善其表

面微观结构，消除骨料缺陷带来的不利影响 . 按照强

化机理可以进一步划分为两种 . 一种是采用机械研

磨、超声波清洗、酸性溶液分解等方法去除表面附着

的旧砂浆，这类方法通常适用于旧砂浆附着率较低

的再生骨料 . 另一种是对旧砂浆进行强化处理，通常

采用火山灰浆液浸泡、水玻璃浸泡、聚合物乳液浸泡
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等方法，改善 ITZ微观力学性能和微观结构，增强再

生骨料与基体间的黏结力，继而提高再生骨料透水

混凝土力学性能和耐久性 . 然而，鉴于骨料强化方法

工艺繁琐，经济成本高，再生骨料强化处理手段难以

实现应用推广 .
第三类是从优化胶凝材料角度开展再生骨料透

水混凝土力学性能提升研究 . 粉煤灰、硅灰等辅助胶

凝材料可以提升水泥基体性能，改善 ITZ 的微观结

构［22-23］. Shen 等［24］采用粉煤灰和硅灰对水泥基体进

行优化设计，认为高性能水泥基体可以显著提升透

水混凝土力学性能 . Zhong等［25］研究发现，透水混凝

土抗压强度与水泥基体强度呈正相关 . 因此，采用高

性能胶凝材料有望解决再生骨料透水混凝土强度低

和耐久性差的问题 . 然而，目前关于高性能胶凝材料

的研究较少，其对再生骨料透水混凝土力学性能、水

力特性和长期耐久性的影响尚不明确 .
本研究采用单纯形重心设计法对水泥-粉煤灰-

硅灰组成的三元胶凝体系进行优化设计 . 基于优化

后的高性能胶凝材料，搭配使用再生细骨料（4.75~
9.5 mm）和天然粗骨料（9.5~13.2 mm），系统分析了高

性能胶凝材料和再生骨料含量对再生骨料透水混凝

土力学性能、渗透性和耐久性的影响 . 本研究有助于

拓宽再生骨料透水混凝土的应用场景，促进建筑固

体废弃物大规模资源化再利用 .

1   材料和方法

1.1   试验材料

试验选用南方牌 P•O42.5 普通硅酸盐水泥，辅

助胶凝材料为粉煤灰和硅灰，材料物理参数和化学

组成见表 1. 天然粗骨料为当地采石场的碎石，再生

细骨料由废弃混凝土回收厂提供，经破碎、筛分、冲

洗、烘干制备而成，骨料具体参数见表 2. 减水剂为西

卡公司生产的聚羧酸型高效减水剂，减水率为22%.

1.2   配合比设计

1.2.1   胶凝材料优化设计

采用单纯形重心法对水泥-粉煤灰-硅灰三元胶

凝体系进行优化设计，各组分体积分数范围分别为：

40%~70%、30%~60% 和 0%~30%. 根据单纯形重心

法设计原则，n个组分优化需 2n-1个测试点 . 本试验

含有 3个组分，选取三角形顶点、三边中点和中心作

为测试点，具体配合比设计见表 3. 通过目测法判断

基体的流动性，基于 28 d抗压强度绘制等值线图，确

定胶凝材料中各组分的最佳含量 .

表1   辅助胶凝材料物理参数和化学组成

Tab.1   Physical properties and chemical composition
of the supplementary cementitious material 

项目

表观密度/（kg·m-3）
w（SiO2）/%
w（Al2O3）/%
w（Fe2O3）/%
w（CaO）/%
w（MgO）/%
w（K2O）/%
w（SO3）/%

w（Na2O）/%
w（其他） /%

粉煤灰

2 200
55.05
29.65
4.83
3.56
0.69
2.85
0.74
0.87
1.76

硅灰

2 000
96.91
0.37
0.11
0.37
0.56
0.51
0.25
0.64
0.28

表2   骨料参数

Tab.2   Physical properties of the aggregates

类型

天然骨料

再生骨料

粒径/
mm

9.5~13.2
4.75~9.50

表观密度/
（kg·m-3）

2 700
2 496

堆积密度/
（kg·m-3）

1 500
1 388

压碎

指标/%
5.6

14.6

表3   胶凝材料配合比

Tab.3   Mixture design for the cementitious materials

编号

CON
C40FA30SF30

C70FA30
C40FA60

C55FA30SF15
C55FA45

C40FA45SF15
C50FA40SF10

胶凝材料/（kg·m-3）
ρC

331.70
132.68
232.19
132.68
182.44
182.44
132.68
165.85

ρFA
—

70.62
70.62

141.24
70.62

105.93
105.93
94.16

ρSF
—

64.20
0.00
—

32.10
—

32.10
21.40

m 减水剂/kg
2.65
1.61
3.03
2.19
1.71
2.88
1.62
1.69

水胶比

0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12

m 水/kg
39.80
32.10
36.34
32.87
34.22
34.60
32.49
33.77

注：以C40FA30SF30为例，表示胶凝材料中水泥、粉煤灰和硅灰所占体积分别为40%、30%和30%，其中CON作为参照组 .
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1.2.2   再生骨料透水混凝土配合比设计

再生骨料透水混凝土采用体积法设计，符合《透

水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T 135—2009）［26］

相关要求 . 为保障良好的渗透性，目标孔隙率取

20%. 相较于天然骨料，再生骨料微裂缝较多，且表

面附着一层稀松、多孔的旧砂浆，导致其吸收新拌浆

体中的水分并降低拌合物流动性 . 因此将水胶比增

加至 0.15，并对减水剂含量进行微调，确保拌合物流

动性和成型质量 . 0#作为对照组，胶凝材料为普通硅

酸盐水泥，骨料为天然粗骨料；1#~3#为高性能胶凝

材料，骨料为再生细骨料和天然粗骨料组合，再生细

骨料掺量水平分别为 0%、30%和 50%. 本试验共计 4
组，具体见表4.
1.3   试样制备

再生骨料透水混凝土采用水泥净浆包裹法制

备，试样采用分层插捣的方式浇筑成型，具体制样操

作如下：

1） 将水泥、粉煤灰、硅灰和减水剂加入卧式搅

拌机中搅拌2 min.
2） 加入水搅拌3 min.

3） 加入骨料继续搅拌5 min.
4） 采用插捣法分三层浇筑试样，每层厚度大致

相同，按照螺旋方向从边缘到中心均匀垂直插捣20~
30次，插捣底层时捣棒应接触到试模底部，插捣上层

时捣棒应插入下面一层20~30 mm.
5） 常温养护 24 h 后拆模，再进行 90 ℃热浴 48 

h，可代替28 d标准养护［27］.
每组测试项目及试样信息具体见表5.

1.4   测试方法

1.4.1   有效孔隙率

根据《再生骨料透水混凝土应用技术规程》（CJJ/
T 253—2016）［28］测量孔隙率，测试步骤如下：

1） 将试样放入水中浸泡 24 h，测量试样在水中

的质量m1.

2） 将试样放入烘箱中烘至恒重，测量其质量m2
和体积 V. 孔隙率测量以每三个试样为一组，取其平

均值，计算公式如下：

P = (1 - m1 - m2
ρV ) × 100%. （1）

式中：P 为有效孔隙率；m1为试样在水中的质量，g；
m2为试件烘干后的质量，g；ρ为水的密度，g/cm3；V为

试样体积，cm3.
1.4.2   渗透率

按照《透水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T 
135—2009）［26］测定透水率 . 圆柱型试样由 150 mm×
150 mm×150 mm 立方体取芯制备而成，直径为 100 
mm，高度为 50 mm. 测试前，在试样侧面抹一层硅

脂，缠上止水胶带以防止试样与试验装置之间渗水 . 
待渗流稳定后，测量一定时间内的流量，渗透系数计

算公式如下：

k = QL
HAt . （2）

式中：k为渗透系数，mm/s；Q 为 t时间内渗出水的体

积，mm3；L为试样高度，mm；H为水头差，mm；A为试

样截面面积，mm2；t为渗流时长，s.
1.4.3   抗压和抗折强度

抗压强度和抗折强度试验按照国家《普通混凝

表4   透水混凝土配合比

Tab.4   Mix proportion of the pervious concrete

编号

0#-0∶1
1#-0∶1
2#-3∶7
3#-1∶1

胶凝材料/（kg·m-3）
ρC

539.40
296.67
296.67
296.67

ρFA
—

114.84
114.84
114.84

ρSF
—

52.20
52.20
52.20

ρ 骨料/（kg·m-3）
细骨料

—

—

441.00
735.00

粗骨料

1 470.00
1 470.00
1 029.00
735.00

ρ 减水剂/
（kg·m-3）

2.05
1.11
1.30
2.23

水胶比

0.15
0.15
0.15
0.15

ρ 水/
（kg·m-3）

80.91
69.56
69.56
68.64

目标

孔隙率/%
20
20
20
20

注：以 2#-3∶7为例，2#表示试样组号，3∶7表示再生细骨料与天然粗骨料质量之比 . 预试验结果表明，再生骨料掺量为 100%时强度低于 10 
MPa，不满足路用要求，故未设置 .

表5   测试组

Tab.5   Test group

试验项目

孔隙率

渗透性

抗压强度

抗折强度

冻融循环

尺寸/（mm×
mm×mm）

150×150×150
150×150×150
100×100×100
100×100×400
100×100×400

个数

3
3
3
3
3

注意事项

切割ϕ100×50
加载速率0.3~0.5 MPa/s

加载速率0.02~0.05 MPa/s
冻融水平0/25/50/75/100次
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土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2016）［29］

进行测试 . 抗压强度荷载加载速率为0.5 MPa/s；三点

抗折强度荷载加载速率为 0.05 MPa/s. 每三个试样为

一组，计算平均值，公式如下：

fc = F
A， （3）

f f = 3
2

FL
bh2 . （4）

式中：fc 和 ff 分别表示抗压强度和抗折强度，MPa；     
F 为破坏荷载，N；A 为试样承压面积，mm2；L 为支座

间跨度，mm；h为试样截面高度，mm；b为试样截面宽

度，mm.
1.4.4   冻融循环

目前针对透水混凝土冻融耐久性测试的相关规

范尚未建立，参照国家标准《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）［30］中
的快速冻融法开展冻融循环试验，共设置 5 个冻融

水平：0 次、25 次、50 次、75 次和 100 次 . 正常服役状

态下，透水混凝土路面在车辆、行人等荷载作用下处

于受弯折状态 . 为了反映再生骨料透水混凝土在真

实服役环境中的性能演变规律，采用抗折强度、动弹

性模量和质量损失率来表征其抗冻融耐久性 . 通常

认为质量损失率超 5%或动弹性模量损失超 60%时，

判定试样破坏失效 .
按照 ASTM 标准［31］，依据测得的波形图确定首

波传播时间并计算超声波波速，代入公式（5）计算动

态弹性模量，其中再生骨料透水混凝土的泊松比取

为 0.25［32］. 声速测试装置如图 1所示，换能器与透水

混凝土界面耦合介质为凡士林，每个试样选取 3~5
个测试点，测试后取平均值 .

Ed = ρv2 ( )1 + μ ( )1 - 2μ

( )1 - μ
. （5）

式中：Ed为动弹性模量，GPa；ρ 为密度，kg/m3；v 为波

速，km/s；μ为泊松比 .

2   结果与讨论

2.1   物理力学特性

2.1.1   胶凝材料强度分析

图 2 所示为水泥基体抗压强度等值线图 . 在水

泥-粉煤灰-硅灰三元体系中，基体抗压强度随硅灰

含量的增加而增大 . 当硅灰质量分数超15%时，基体

抗压强度达到 130 MPa，满足高性能水泥基体要求 . 
强化机理可分为两类：火山灰效应和物理填充效

应［33］. 一方面，粉煤灰、硅灰与水泥水化产物发生火

山灰反应，消耗基体中的自由水，产生更多的C-H-S
凝胶，增加了基体的黏结性；另一方面，未参与反应

的粉煤灰和硅灰可以有效填充基体中的孔隙，提高

基体密实度 . Shannag［34］和 Rao［35］发现硅灰掺量的最

佳范围为 15%~20%. 另外，研究发现粉煤灰质量分

数超过 45% 会显著延缓早期强度发展［36］. 综合考虑

对胶凝材料流动性和抗压强度的性能需求，确定了

高性能胶凝材料中水泥、粉煤灰、硅灰的最佳质量分

数分别为55%、30%和15%.

2.1.2   再生骨料透水混凝土强度

由图 3 可知，高性能胶凝材料组的抗压强度均

显著高于普通水泥基组 . 0#和 1#为天然粗骨料组，

抗压强度分别为 15.6 MPa 和 26.9 MPa，提升幅度为

72.4%. 相较于普通水泥基，高性能胶凝材料大幅度

提升了透水混凝土的抗压强度［37］. 研究还发现，少量

的再生骨料有利于强度发展 . 掺入30%再生细骨料，

2#的抗压强度高达 31.2 MPa，抗压强度提升 100%. 
抗压强度提升可归因于以下几个方面：首先，透水混

凝土抗压强度与基体性能密切相关，优化后的胶凝
图1   超声波脉冲速度测试

Fig.1   Ultrasonic pulse velocity test

图2   水泥基体抗压强度等值线图

Fig.2   Ternary contour plot for the compressive strength 
of the cementitious matrix
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材料相较于普通水泥基材料具有更高的抗压强度、

密实度和黏结性［24］. 其次，基体具有良好的流动性，

可以很好地包裹再生骨料并填充其表面微裂缝，改

善 ITZ 性能，降低再生骨料缺陷带来的不利影响［38］. 
另外，细骨料细化了孔隙结构，增加骨架受力接触

点，减小骨料间接触应力［25］.

随着再生细骨料含量继续增加，骨料缺陷凸显，

部分抵消了高性能胶凝材料的强化作用 . 当再生骨

料质量分数为 50%时，其抗压强度降为 22.5 MPa，但
仍高于 0#对照组 44.2%. 在实现再生骨料大掺量的

同时，力学性能满足人行道、景观通道、广场等应用

场景需求，拓宽了再生骨料透水混凝土的应用场景 .
如图 4 所示，高性能水泥基体对抗折强度提升

效果显著 . 0#和 1#的抗折强度分别为 3.7 MPa和 4.9 
MPa，抗折强度提升 32.4%. 然而，随着再生骨料的加

入，削弱了高性能水泥基体对抗折强度的提升效果 . 
可能是由于加入再生骨料，使得骨料比表面积增加，

减小了骨料表面胶凝材料厚度，导致抗折强度降低 .
图 5展示了透水混凝土界面破坏模式，0#~3#分

别对应图（a）~（d）. 由（a）和（b）可知，当不含再生骨

料时，基于高性能胶凝材料的透水混凝土开裂模式

与普通透水混凝土相同，裂缝仅存在于水泥基体，发

生天然骨料-基体间界面破坏 . 当再生骨料质量分数

为 30% 时，裂缝贯穿再生骨料，发生天然骨料-基体

间界面破坏和再生骨料破坏共存的复合模式，如（c）
所示 . 当再生骨料质量分数为50%时，导致骨架整体

质量下降，继而发生骨料破坏模式，如（d）所示 .

图3   再生骨料透水混凝土抗压强度

Fig.3   Compressive strength of pervious concrete containing re⁃
cycled aggregate

图4   再生骨料透水混凝土抗折强度

Fig.4   Flexural strength of pervious concrete containing 
recycled aggregate

 

(a)

(b)

(c)

(d)

图5   透水混凝土界面破坏模式图

Fig.5   Failure morphology along the interface 
of pervious concrete
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2.1.3   有效孔隙率和渗透性分析

各组目标孔隙率设计值为 20%，有效孔隙率和

渗透率如图 6、图 7所示 . 由于存在制样误差和骨料

性能差异，不同组试样之间有效孔隙率存在差别，导

致渗透率在合理范围内小幅度降低 . 对比 0#和 1#可
知，高性能水泥基体对再生骨料透水混凝土渗透性

无影响 . 另外，由 1#~3#可知，再生细骨料的加入对

渗透性没有造成明显不利影响，渗透系数均约为 2.0 
mm/s，具有良好的渗透性 .

2.2   耐久性

2.2.1   抗折强度分析

图 8所示为各组试样在不同冻融水平下的抗折

强度值 . 随着冻融循环次数的增加，0#抗折强度近乎

线性递减；1#~3#在低水平下抗折强度损失缓慢，当

冻融循环次数超 50 次时，抗折强度迅速丧失 . 在不

同冻融水平下，1#~3#的抗折强度均高于 0#. 因此，高

性能胶凝材料有利于提升再生骨料透水混凝土的抗

冻融性能 .

由图 9可知，在同一冻融水平条件下，再生细骨

料有利于延缓冻融损伤的发展 . 50 次冻融循环后，

相较于 0#的抗折强度折减率，1#~3#的抗折强度折减

率分别减小 37.5%、50% 和 29.2%. 冻融损伤延缓机

理可以从两方面进行解释：一方面再生骨料细化了

孔隙结构，减少了孔隙中可冻结水的含量，因而降低

了水冻胀带来的破坏损伤；另一方面，细骨料之间具

有良好的“互锁”（interlocking）效应，即骨料相互咬

合，有效避免错动，从而限制裂缝的进一步开展 .

2.2.2   质量损失强度分析

表 6展示了再生骨料透水混凝土在冻融循环作

用下的典型劣化特征 . 当冻融循环次数小于 25 次

时，各组试样未出现骨料松动、剥落等现象，整体外

观形貌保持完整 . 冻融循环次数增加至 50 次时，2#
和 3#因分别掺入了 30%和 50%的再生骨料，发现少

量骨料剥落；0#和 1#表面出现少量微裂缝，仍保持较

好的完整性 . 冻融循环次数继续增加至 75 次，各组

图8   冻融循环对抗折强度的影响

Fig.8   Effects of freeze-thaw cycles on flexural strength

图6   再生骨料透水混凝土有效孔隙率

Fig.6   Effective porosity of pervious concrete 
containing recycled aggregate

图7   再生骨料透水混凝土渗透率

Fig.7   Permeability of pervious concrete containing 
recycled aggregate

图9   抗折强度折减率随冻融循环次数的变化

Fig.9   The change of flexural strength reduction rate 
with the number of freeze-thaw cycles
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试样均出现不同程度的破坏 . 0#和 3#试样表面出现

较大裂缝，并伴随着块状骨料脱落和边缘破损；1#和
2#裂缝数量增加，开裂深度变大，伴随少量骨料破

损 .当冻融循环次数达到 100次时，3#试样发生断裂

破坏，其他组试样同样出现严重的边缘破损、块状骨

料脱落等现象 .

图 10 所示为各组试样质量损失率随冻融循环

次数的变化 . 在低水平冻融循环下，各组试样完整性

良好，质量损失率较小；冻融次数超 50次，随着再生

骨料含量增加，质量损失增大；冻融次数达到 100次

时，0#和3#的质量损失超5%，发生冻融破坏 .
2.2.3   动弹性模量分析

采用超声波法测得 0#和 1#的动弹性模量分别

为 18.9 GPa 和 14.4 GPa，加入再生细骨料测得 2#和

3#的动弹性模量均为 11.9 GPa，降低了约 17.3%，降

幅与张志权等［39］研究结果一致 . 图 11所示为各组试

样动弹性模量折减率随冻融循环次数的变化 .对比

0#和 1#可知，在低水平冻融条件下，高性能水泥基体

提高了抗冻性能，避免了动弹性模量过早损失 . 另
外，由 2#和 3#可知，加入再生骨料细化了孔隙结构，

降低了孔隙水含量，延缓了动弹性模量损失 . 当冻融

表6   冻融循环对试样整体性的影响

Tab.6   Effects of freeze-thaw cycles on the integrity of samples

冻融循环次数

0

25

50

75

100

0#-0：1

完好

完好

轻微破坏

严重破坏

严重破坏

1#-0：1

完好

完好

轻微破坏

严重破坏

严重破坏

2#-3：7

完好

完好

中等破坏

严重破坏

严重破坏

3#-1：1

完好

完好

中等破坏

严重破坏

严重破坏

注：根据试样表观完整性分为 4个破坏阶段，完好：无裂缝或骨料剥落；轻微破坏：少量微裂缝和骨料松动；中等破坏：裂缝较多，少量骨料块

状剥落；严重破坏：大量裂缝和骨料剥落 .

图11   动弹性模量折减率随冻融循环次数的变化

Fig.11   The change of dynamic elastic modulus reduction rate 
with the number of freeze-thaw cycles

图10   质量损失率随冻融循环次数的变化

Fig.10   The change of mass loss rate with the number of
freeze-thaw cycles
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循环次数超过 50 次时，动弹性模量迅速丧失，试样

破坏失效 .
对比图 10、图 11 可知，根据质量损失率和动弹

性模量折减率评价冻融耐久性具有差异性 . 前者表

征了试样在冻融作用下保持完整性的能力，不能反

映内部的损伤，具有一定的滞后性；后者可以通过动

弹性模量的变化反映内部微损伤发展程度 .

3   结论

本研究采用单纯形重心设计法对胶凝材料进行

优化设计，确定了高性能胶凝材料中水泥、粉煤灰、

硅灰最佳质量分数分别为 55%、30%和 15%. 分析了

高性能胶凝材料和再生骨料含量对再生骨料透水混

凝土力学性能、渗透性和耐久性影响，主要结论

如下：

1） 高性能水泥基体可以显著提升再生骨料透

水混凝土力学性能 . 再生骨料质量分数为 0%、30%
和 50% 时，基于高性能水泥基体的再生骨料透水混

凝土抗压强度分别为 26.9 MPa、31.2 MPa 和 22.5 
MPa，相较于普通水泥基材，分别提升 72.4%、100%
和44.2%. 在满足不同场景对力学性能和渗透性需求

的同时，实现了再生骨料的高比例掺入，有利于促进

建筑垃圾资源化利用 .
2） 研究发现再生骨料透水混凝土开裂模式受

胶凝材料性能和再生骨料含量影响 . 当不含再生骨

料时，仅发生 ITZ破坏；含少量再生骨料时发生混合

模式破坏，即同时存在 ITZ破坏和骨料破坏；再生骨

料超过50%时，仅发生骨料破坏 .
3） 在同一冻融循环水平下，随着再生细骨料的

增加，质量损失率增大 . 少量的再生细骨料可以有效

延缓冻融损伤的发展，且不会明显降低透水混凝土

的渗透性 .
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