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硅酸钠改性再生粗骨料沙漠砂混凝土的
宏微观性能

刘海峰,马龙,车佳玲,杨维武
（宁夏大学  土木与水利工程学院，银川 750021）

摘 要：为探究硅酸钠改性再生粗骨料与沙漠砂掺入对再生混凝土力学性能和界面特性的影响，

采用硅酸钠溶液浸泡改性再生粗骨料，利用改性后再生粗骨料替代普通粗骨料、沙漠砂替代机制

砂制备再生混凝土，进行其立方体抗压、劈裂抗拉和抗折强度试验，揭示再生粗骨料替代率、沙漠

砂替代率及硅酸钠改性对再生混凝土力学性能的影响规律，并结合显微硬度试验分析再生混凝土

多重界面过渡区特性。结果表明：再生混凝土立方体抗压、劈裂抗拉和抗折强度均随再生粗骨料

替代率的增大而降低；使用硅酸钠溶液浸泡能提升再生粗骨料性能，适量沙漠砂的掺入对再生混

凝土基体起到密实作用，二者共同增强再生混凝土的力学性能。沙漠砂替代率 40%、改性再生粗

骨料替代率 25% 的再生混凝土性能最优，其 28d 立方体抗压、劈裂抗拉、抗折强度较未处理组分别

提升了 13.6%、11.1% 和 29.7%。硅酸钠改性增强了界面过渡区的密实度，沙漠砂颗粒填充了界面

过渡区和砂浆基体的孔隙缺陷，缩减了界面过渡区宽度。
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The macro and micro properties of sodium silicate modified 
recycled coarse aggregate desert sand concrete

Liu Haifeng， Ma Long， Che Jialing， Yang Weiwu
(School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, P. R. China)

Abstract: To explore the influence of sodium silicate modified recycled coarse aggregates and desert sand 
addition on the mechanical and interfacial properties of recycled concrete, the modified recycled coarse 
aggregates were soaked into sodium silicate solution. The modified recycled coarse aggregates and desert sand 
were used partially to replace ordinary coarse aggregates and machine-made sand to make recycled concrete. 
The cube compressive strength, splitting tensile strength and flexural strength tests were carried out to analyze 
the influence of the recycled coarse aggregates replacement rate, desert sand replacement ratio (DSRR) and 
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sodium silicate modification on the mechanical properties of recycled concrete. The characteristics of multiple 
interface transition zones of recycled concrete were studied by micro-hardness tests. The results indicated that 
the cube compressive strength, splitting tensile strength and flexural strength of recycled concrete showed a 
decreasing trend with recycled coarse aggregates replacement rate. Soaking with sodium silicate solution can 
enhance the performance of recycled coarse aggregates. Appropriate addition of desert sand can densify the 
matrix of recycled concrete. The combined use of them can effectively improve the mechanical properties of 
recycled concrete. When DSRR was 40% and recycled coarse aggregates replacement rate was 25%, the 
performance of recycled concrete was the best. The 28d cube compressive strength, splitting tensile strength 
and flexural strengths increased by 13.6, 11.1 and 29.7% respectively in comparison with the untreated group. 
Sodium silicate modification enhanced the density of the interface transition zone. Desert sand filled in the 
interface transition zone and mortar matrix pore defects, and reduced the interface transition zone width.
Keywords: recycled concrete； sodium silicate modified； recycled coarse aggregates； desert sand； mechanical 
properties； interface transition zone (ITZ)

与普通粗骨料（normal coarse aggregate，NCA）

相 比 ，建 筑 固 废 再 生 粗 骨 料（recycled coarse 
aggregate，RCA）的物理性能较差，具有多重薄弱界

面过渡区（interface transition zone，ITZ），用其制备

的再生混凝土（recycled aggregate concrete，RAC）力

学性能与普通混凝土（normal aggregate concrete，
NAC）相比有较大差异。硅酸钠具备良好的碱激发

与胶凝特性，成本较低、操作简便，兼具技术可行性

与经济性。Bui 等 [1]使用硅酸钠改性 RCA 制备的再

生混凝土相比未处理时抗压强度提升 33. 0%~
50. 0%，劈裂抗拉强度提升 33. 0%~41. 0%，弹性

模量提升 15. 5%~42. 5%。Trivedi 等 [2]通过机械磨

损后硅酸钠浸泡两阶段处理再生粗骨料，利用其制

备的再生混凝土力学性能、微观结构与耐久性均得

到提升。Astutiningsih 等 [3]对再生骨料与天然骨料

进行全生命周期评估，二者全球变暖潜能值（GWP）
分别为 583. 95 和 633. 34，再生骨料对气候环境危害

较小。故建筑固废资源化利用是当前建材领域低

碳可持续发展的应对之策。

机制砂主要由天然岩石破碎、筛分加工而成，

生产过程高耗能与碳排放，过度开采将加剧资源消

耗与生态破坏。沙漠砂在建材领域的应用已有许

多研究 [4]。适量沙漠砂的掺入提高了混凝土致密性

并减少了孔隙，抗压强度得到提升 [5-6]。Liu 等 [7]通过

正交试验探究沙漠砂和再生粗骨料在道路工程中

的应用，沙漠砂和再生粗骨料替代率为 30% 和 50%
时表现出较好的力学性能，可满足道路工程使用。

将低效能沙漠砂资源进行高值化工业利用，有助于

建材领域绿色转型。

现有研究多聚焦单掺沙漠砂或改性再生粗骨

料，针对沙漠砂与改性再生粗骨料复掺混凝土宏观

性能与微观界面方面研究的相关报道较少。笔者

采用硅酸钠溶液对再生粗骨料进行预处理，利用沙

漠砂与改性的再生粗骨料分别替代机制砂与普通

粗骨料制备再生混凝土，通过立方体抗压、劈裂抗

拉和抗折强度试验，结合微观显微硬度测试，分析

沙漠砂的掺入和再生粗骨料改性对混凝土宏观力

学性能与微观界面性能的影响机理。

1　试验概况

1. 1　试验材料

水泥采用宁夏赛马牌 P•O 42. 5R 普通硅酸盐水

泥，性能指标见表 1。拌和水来自银川市自来水。

NCA 为当地生产机械碎石，RCA 由银川市某厂路

基废弃混凝土破碎筛分而成，性能指标见表 2，由粒

径 4. 75~9. 5 mm 和 9. 5~19. 0 mm 粗骨料按质量比

3∶7 混合而成。细骨料采用机制砂和毛乌素沙地沙

漠砂，性能指标见表 3。粗、细骨料累计筛余量见表

4。改性剂选用模数为 2. 8 速溶型硅酸钠固体粉末

配制硅酸钠溶液；减水剂采用北京慕湖高效聚羧酸

减水剂，减水率达 20% 以上。

1. 2　试验配合比

混凝土设计强度等级为 C40。设置基准组普通

混凝土（NAC），水灰比 0. 43，砂率 34%。基于前期

表 1　水泥性能指标

Table1　Performance index of cement

细度/%

6. 6

比表面积/(m2/kg)

355

标准稠度用水量/%

26. 6

安定性

合格

凝结时间/min
初凝

186
终凝

238

抗折强度/MPa
3d

4. 5
28d
6. 5

抗压强度/MPa
3d

22. 0
28d

42. 5
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研 究 [8-10]，沙 漠 砂 替 代 率（desert sand replacement 
ratio，DSRR）选 取 0 和 40%。 RCA 替 代 率 选 取

25%、50%、75% 和 100%。立方体抗压和劈裂抗拉

强度试验试件尺寸为 100 mm×100 mm× 100 mm，

抗折强度试验试件尺寸为 100 mm×100 mm×400 
mm。

1. 3　粗骨料改性

利用质量分数为 5%、10%、15% 硅酸钠溶液对

RCA 进行预处理，浸泡时间为 1 h、6 h、12 h，自然风

干 24 h 后，进行粗骨料压碎指标和吸水率测试。

1. 4　力学性能试验

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》 
（GB/T 50081—2019）[11]，试 件 成 型 后 在 温 度 为

（20±5）℃、相对湿度大于 50% 的室内静置 24 h 后

拆模，随后放入标准养护室（温度（20±2）℃、相对湿

度>95%）养护至试验龄期后进行力学性能测试。

通过 MTS 微机控制电液伺服万能试验机进行 7、
14、28、56 d 立方体抗压、劈裂抗拉以及 28 d 抗折强

度试验。

1. 5　显微硬度试验

使用 HVS-1000DT 型数显触屏显微硬度计进

行显微硬度测定试验（图 1）。将 28 d 龄期试件切片

后进行打磨抛光，制备成光滑平整待测试样。首次

压痕点选在骨料（浆体）表面进行，后续压痕点与前

次横向间隔 10 μm 进行，竖向距离 15 μm。测试范

围 包 括 旧 骨 料（OA）- 旧 砂 浆（OM）界 面 过 渡 区

（ITZ1）、旧骨料（OA）-新砂浆（NM）界面过渡区

（ITZ2）、旧砂浆（OM）-新砂浆（NM）界面过渡区

（ITZ3）。

2　结果与分析

2. 1　再生粗骨料改性

RCA 自身性能通常弱于 NCA，这是破碎筛分

造成骨料内部产生的连通孔隙与微裂纹等缺陷导

致。经硅酸钠溶液改性后，不同质量分数与浸泡时

间下 RCA 压碎指标与吸水率均低于改性前（表 5、
表 6），说明硅酸钠溶液对提升 RCA 强度、降低吸水

率有显著改善作用，质量分数 5%、浸泡时间 1 h 时

改性效果最佳。改性后压碎指标由 13. 02% 降至

9. 68%，下 降 了 25. 7%；吸 水 率 由 3. 12% 降 至

2. 23%，下降了 28. 5%。由于硅酸钠溶液具有较好

渗透性，可通过毛细作用渗透进入骨料及附着砂浆

内部，均匀填充孔隙和微裂缝，提升其致密性。随

着水分蒸发，溶液中硅酸钠（Na2SiO3）以无定形二氧

化硅（SiO2）凝胶的形式析出，封堵了水分进入骨料

内部通道，降低了吸水率 [12]。同时，固化在 RCA 表

面的凝胶层使骨料表面结合牢固，显著增强骨料完

整性和抗破碎性能。硅酸钠改性原理见图 2。长时

表 2　粗骨料性能指标

Table 2　Performance index of coarse aggregate

类型

NCA
RCA

堆积密度/
(kg/m3)

1 506
1 439

表观密度/
(kg/m3)

2 721
2 670

压碎指

标/%
9. 12

13. 02

吸水

率/%
0. 75
3. 12

含水

率/%
0. 23
0. 61

表 3　细骨料性能指标

Table 3　Performance index of fine aggregate

类型

机制砂

沙漠砂

细度模数

2. 38
0. 19

堆积密度/
(kg/m3)

1 590
1 400

表观密度/
(kg/m3)

2 646
2 624

含泥量/%

0. 70
0. 14

表 4　骨料粒径分布

Table 4　Particle size distribution of aggregate

筛孔尺寸/mm

0. 05
0. 075
0. 097
0. 16

0. 315
0. 63
1. 18
2. 36
4. 75
9. 5

16. 0
19. 0

筛分通过率/%
沙漠砂

0. 7
8. 0

36. 2
93. 4
97. 3
99. 8

机制砂

4. 7
14. 4
30. 0
48. 8
67. 2
98. 2

NCA

0. 2
1. 7

33. 5
83. 7
99. 1

RCA

1. 5
2. 7

32. 3
87. 6
98. 8

图 1　压痕示意图

Fig.1　Indentation schematic diagram

表 5　硅酸钠浸泡后再生粗骨料压碎指标

Table 5　The crushing index of recycled coarse aggregates 
after the immersion of sodium silicate

浸泡时间/h

1
6

12

压碎指标/%
质量分数 5%

9. 68
10. 03
11. 05

质量分数 10%
10. 18
10. 47
11. 08

质量分数 15%
9. 88

10. 87
12. 26
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间浸泡会导致骨料覆盖过厚凝胶层，未完全反应

Na2SiO3在凝胶层干燥收缩后导致骨料表面呈现多

孔吸水特征，降低其与界面结合力 [13]。硅酸钠溶液

质量分数过高时，流动性下降，渗透效果降低，导致

改性效果受到限制。

2. 2　再生混凝土工作性能

RCA 替代率和 DSRR 对再生混凝土坍落度有

显著影响（图 3）。改性前未掺沙漠砂混凝土，RCA
替代率由 0 增至 100% 时坍落度由 170 mm 降至 130 
mm，这归因于 RCA 多孔高吸水，消耗自由水导致

浆体流动性下降；掺入 40% 沙漠砂后，相同 RCA 替

代率再生混凝土坍落度均降低，这是由于沙漠砂粒

径小、比表面积大，吸附过多水分减少了拌制过程

中自由水。硅酸钠改性后，各组坍落度均显著提

升，DSRR 为 40%、RCA 为 100% 组塌落度从 100 
mm 升至 118 mm，原因是硅酸钠改性改善了 RCA
表观形貌与活性、降低吸水率，优化浆体黏聚性与

流动性，缓解了骨料缺陷的不利影响。

2. 3　立方体抗压强度

再生混凝土抗压强度随 RCA 替代率增加呈线

性下降趋势（图 4）。相比基准组，DSRR 为 0%、

RCA 替代率为 25%、50%、75%、100% 的再生混凝

土 改 性 前 7d 抗 压 强 度 分 别 下 降 6. 9%、11. 3%、

14. 7%、16. 7%；14 d 时降幅分别为 8. 4%、13. 3%、

17. 5%、19. 1%；28 d 时 分 别 为 8. 4%、12. 8%、

17. 9%、20. 2%，56 d 时 分 别 为 10. 4%、15. 0%、

19. 1%、21. 3%。RCA 原始孔隙、微裂纹等缺陷导

致其与表面附着砂浆及新水泥砂浆之间黏结性能

较弱 [14]，承受荷载时易形成应力集中点，使其率先破

坏。随着 RCA 替代率增大，内部缺陷越明显，抗压

强度下降幅度越大。

适量沙漠砂的掺入可提升再生混凝土的抗压

强度。 DSRR 由 0% 增至 40% 时，RCA 替代率为

25%、50%、75%、100% 的再生混凝土改性前 28 d
抗压强度分别提升 2. 5%、3. 4%、4. 4%、3. 2%，56 d
强度分别提升 2. 0%、4. 3%、2. 2%、4. 7%；改性后

再生混凝土 28 d 抗压强度分别提升 3. 2%、4. 1%、

3. 2%、3. 6%，56 d 抗 压 强 度 分 别 提 升 1. 8%、

1. 9%、3. 9%、4. 0%。这是由于沙漠砂中细小颗粒

可对 RCA 孔洞缺陷、再生混凝土水泥砂浆基体或骨

料间孔隙进行有效填充，提升试件整体密实度 [15]，从

而提高承载能力。

硅酸钠改性后再生混凝土抗压强度明显提升。

以 RCA 替代率 100% 为例，改性后 DSRR 为 0% 的

再生混凝土 7、14、28、56 d 抗压强度相比改性前分

别 提 升 11. 2%、10. 9%、10. 8%、19. 3%；改 性 后

DSRR 为 40% 再生混凝土相应的提升幅度分别为

11. 0%、8. 5%、11. 3%、19. 0%。硅酸钠与 RCA 附

着砂浆中 Ca(OH)2 反应生成 C-S-H 凝胶，增加旧砂

浆结构密实度；同时，硅酸钠溶液与空气中 CO2反应

在 RCA 表面固化形成凝胶网络 [16]，提升了旧界面区

域黏结性能和骨料结构整体性，再生混凝土表现出

更优异性能。

改性后再生混凝土后期强度提升幅度高于改

性 前 。 以 RCA 替 代 率 为 50%、100% 为 例 ，当

DSRR 为 0% 时，改性前再生混凝土 28 d 至 56 d 抗

压强度提升幅度分别为 4. 3%、5. 1%，改性后相应

表 6　硅酸钠浸泡后再生粗骨料吸水率/%
Table 6　The water absorption rate of recycled coarse 

aggregates after the immersion of sodium silicate

浸泡时间/h

1
6

12

吸水率/%
质量分数 5%

2. 23
2. 37
2. 53

质量分数 10%
2. 31
2. 45
267

质量分数 15%
2. 57
2. 73
2. 86

图 2　硅酸钠改性示意图

Fig.2　Schematic diagram of sodium silicate modification

图 3　再生混凝土塌落度

Fig.3　Slump of recycled concrete
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提升幅度为 8. 9%、12. 4%。这是由于改性前 RCA
表面存在孔隙裂缝，吸水率偏高，拌和物制备阶段

部分自由水被骨料吸附，无法充分参与水泥水化反

应，造成水化进程缓慢，水化产物生成量不足 [17]，砂

浆密实度降低，后期强度增长乏力；硅酸钠改性后

RCA 表面缺陷被改性产物填充，形成致密防护层，

降低了骨料吸水率，更多自由水参与水化反应，确

保水化反应的充分性。同时，硅酸钠溶液形成的碱

性环境促进二次水化进程，进一步密实砂浆基体，

提升混凝土后期强度增长幅度。

2. 4　劈裂抗拉强度

随着 RCA 替代率增加，再生混凝土劈裂抗拉强

度持续下降（图 5）。相比基准组，DSRR 为 0%、

RCA 替代率为 25%、50%、75%、100% 的再生混凝

土 改 性 前 7d 劈 裂 抗 拉 强 度 分 别 下 降 14. 0%、

18. 6%、20. 9%、23. 3%，14 d 时 相 应 降 幅 分 别 为

8. 7%、10. 9%、13. 0%、17. 4%，28 d 时降幅分别为

8. 2%、10. 2%、12. 2%、14. 3%，56d 时降幅分别为

15. 5%、20. 7%、22. 4%、25. 9%。这是由于劈拉破

坏主要发生在骨料与水泥砂浆界面处，RCA 与新旧

砂浆形成的 ITZ 孔隙率较高、粘结强度较低。与普

通混凝土相比，受拉时再生混凝土在界面处更容易

开裂。随着 RCA 替代率升高，再生混凝土内部薄弱

界面数量增加，劈裂抗拉强度降低。

掺入沙漠砂后再生混凝土劈裂抗拉强度小幅

提升。当 DSRR 由 0% 增至 40% 时，RCA 替代率为

25%、50%、75%、100% 的再生混凝土改性前 28 d
劈裂抗拉强度提升 2. 2%~2. 4%，56 d 强度提升

2. 0%~4. 3%；改 性 后 28 d 劈 裂 抗 拉 强 度 提 升

2. 0%~2. 3%，56 d 强度提升 1. 8%~4. 0%。细小

沙漠砂颗粒有效填充旧骨料砂浆界面区域及新砂

浆基体中孔隙，提升试件整体均匀性，增强骨料与

砂浆基体之间黏结，降低裂纹扩展概率，提高整体

抗拉性能。

硅酸钠改性对再生混凝土劈裂抗拉强度提升

明显。DSRR 为 0% 再生混凝土 28 d 劈裂抗拉强度

相比改性前提升 4. 8%~9. 1%；DSRR 为 40% 再生

混凝土 28 d 劈裂抗拉强度相比改性前提升 6. 8%~
8. 9%。这是由于硅酸钠溶液浸泡生成的 C-S-H 凝

胶有效填充 RCA 与旧界面区域孔隙和微裂缝，增强

旧界面黏结性能。改性后 RCA 表面凝胶层增大新

水泥砂浆附着力，提升新界面区域密实性，使受载

过程应力传播路径更加均匀，贯通裂缝的形成遭受

更大阻力，抗拉能力增强。

2. 5　抗折强度

再生混凝土 28 d 抗折强度随 RCA 替代率升高

（a） 7d

（c） 28d

（b） 14d

（d） 56d

图 4　再生混凝土各龄期抗压强度

Fig.4　The compressive strength of recycled concrete at different curing ages
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呈现明显下降趋势（图 6）。相比基准组，RCA 替代

率为 25%、50%、75%、100% 的再生混凝土改性前

抗折强度下降 22. 9%、29. 2%、33. 3%、37. 5%。骨

料与砂浆基体之间黏结性能是抗折强度决定因

素 [18]。旧骨料孔隙率高、旧界面区域黏结力薄弱，受

弯时易发生砂浆剥落，从而破坏骨料与水泥浆体协

同受力，更易发生脆性断裂。

沙漠砂的掺入对抗折强度提升有积极作用。

RCA 替代率为 25%、50%、75、100% 时，与 DSRR
为 0% 再生混凝土相比，DSRR 为 40% 的再生混凝

土改性前抗折强度分别提升 5. 4%、8. 8%、9. 4%、

6. 7%；改 性 后 提 升 幅 度 为 6. 7%、7. 0%、7. 5%、

7. 9%。适量沙漠砂的掺入可以优化骨料级配，减

少因级配失衡导致的局部应力集中，延缓裂缝扩展

速度，提升界面抗裂能力。同时，细小的沙漠砂颗

粒填充再生混凝土界面缺陷，可以优化孔隙结构，

提升荷载传递效率，增强整体协同性。

硅酸钠溶液改性对再生混凝土抗折强度提升

效果显著。RCA 替代率为 25%、50%、75%、100%
时，DSRR 为 0% 再生混凝土改性后抗折强度相比

改性前分别提升 21. 6%、26. 5%、25. 0%、26. 7%，

DSRR 为 40% 的再生混凝土改性后抗折强度相比

改性前分别提升 23. 1%、24. 3%、22. 9%、28. 1%。

这是因为改性过程中生成的 C-S-H 凝胶对旧界面

区域缺陷进行了有效修复，增加界面结构均匀性，

固化后形成的硅酸凝胶层增强骨料整体性，降低了

开裂风险，从而提升抗折强度。

3　显微硬度分析

3. 1　显微硬度标准区域确定

界面过渡区是混凝土最薄弱环节，再生混凝土

多重界面过渡区显著影响其力学性能 [19]。在新旧砂

浆基体区域随机标记 50 个点，利用 Origin 软件对测

图 6　再生混凝土 28 d抗折强度

Fig.6　The 28d flexural strength of recycled concrete

（a） 7d

（c） 28d

（b） 14d

（d） 56d

图 5　再生混凝土各龄期劈裂抗拉强度

Fig.5　The splitting tensile strength of recycled concrete at different curing ages
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得显微硬度值进行箱型图统计分析，通过上四分位

数和下四分位数确定砂浆基体显微硬度标准区域，

箱型统计图中下四分位数值为标准区域下限值，将

显微硬度值低于标准区域下限值的区域确定为界

面区域，分别测定普通混凝土（NAC）、再生混凝土

（RAC）、DSRR 为 40% 的 沙 漠 砂 再 生 混 凝 土

（DSRAC）、改 性 再 生 混 凝 土（MRAC）、改 性 且

DSRR 为 40% 的沙漠砂混凝土（DSMRAC）显微硬

度标准区域值。图 7 为箱型统计结果。

基准组普通混凝土显微硬度值显著高于再生

混凝土。相比 RAC 组，MRAC 组 OM 基体标准区

域显微硬度下限值提升 7. 1%、NM 基体下限值提升

2. 4%，DSRAC 组 NM 基 体 下 限 值 提 升 5. 2%，

DSMRAC 组 NM 基体下限值提升 6. 9%。砂浆基

体显微硬度与其微观结构致密性相关 [20]。沙漠砂的

掺入和硅酸钠溶液改性再生粗骨料能够增强混凝

土微观结构致密性，从而提升显微硬度值。

3. 2　OA-OM 界面（ITZ1）

图 8 为 ITZ1显微硬度值变化情况。显微硬度值

在 OA 区域内变化幅度较小，靠近界面时逐渐减小

并在界面内达到最低，进入 OM 区域后逐渐上升。

RAC、DSRAC、MRAC 和 DSMRAC 组 ITZ1宽度分

别为 55. 9、52. 2、44. 7、41. 8 μm。

沙漠砂的掺入一定程度上对 ITZ1进行了优化。

相比 RAC 组，DSRAC 组 ITZ1宽度下降 6. 6%；相比

MRAC 组，DSMRAC 组 ITZ1 宽度下降 6. 5%。这

是由于沙漠砂中粒径小于 75 μm 的细颗粒可对

RCA 与表面黏附旧砂浆中较明显的结构缺陷进行

填充，优化旧界面区域孔隙结构，提升结构致密性

与完整度，降低界面宽度。

硅酸钠改性对 ITZ1显微硬度值提升较为明显。

相比 RAC 组，MRAC 组 ITZ1宽度下降 20. 0%；相比

DSRAC 组 ，DSMRAC 组 ITZ1 宽 度 下 降 19. 9%。

图 7　显微硬度箱型图统计

Fig.7　Box statistics of micro-hardness

（a） RAC/DSRAC

（c） RAC/MRAC

（b） MRAC/DSMRAC

（d） DSRAC/DSMRAC

图 8　沙漠砂和硅酸钠改性对 ITZ1显微硬度影响

Fig.8　The influence of desert sand and sodium silicate modification on the micro-hardness of ITZ1
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DSMRAC 相比 RAC 组 ITZ1 宽度下降 25. 2%。硅

酸钠溶液通过毛细作用渗透进入骨料与旧砂浆孔

隙裂缝中，对原始缺陷进行了有效修复 [21]。同时，硅

酸钠溶液与界面区域中 Ca(OH)2反应生成 C-S-H 凝

胶和少量 C-A-S-H 凝胶，将原本松散的界面颗粒胶

结牢固，有效提升了界面结合力与结构均匀性。

3. 3　OA-NM 界面（ITZ2）

图 9 为 ITZ2显微硬度值变化情况。骨料至新砂

浆区域显微硬度值呈现先降低后升高趋势，OA 区

域显微硬度最大，NM 区域次之，ITZ2 显微硬度最

小。 RAC、DSRAC、MRAC、DSMRAC 组 ITZ2 宽

度分别为 63. 9、58. 0、52. 6、46. 4 μm。

沙漠砂的掺入对再生混凝土 ITZ2 性能提升有

积极作用。与 RAC 组相比，DSRAC 组 ITZ2宽度下

降 9. 2%；与 MRAC 组相比，DSMRAC 组 ITZ2宽度

下降 11. 8%。 ITZ2 性能提升一方面源于沙漠砂颗

粒分散填充在新拌水泥砂浆内部毛细孔隙与界面

孔隙处，提升基体密实度，减少界面缺陷；另一方

面，分散的沙漠砂颗粒在砂浆基质中形成骨架网

络，抑制砂浆过度收缩变形，降低界面开裂风险，从

而提升了 ITZ2结构完整性。

硅酸钠溶液改性后 RCA 与 ITZ2显微硬度值均

提高，界面宽度显著减小。相比 RAC 组，MRAC 组

ITZ2 宽度下降 17. 7%；相比 DSRAC，DSMRAC 组

ITZ2 宽 度 下 降 20. 0%。 DSMRAC 相 比 RAC 组

ITZ2 宽度下降 27. 4%。这主要是由于硅酸钠与空

气中 CO2反应，固化在 RCA 表面硅酸凝胶层对骨料

进行密实化，提升其表面粗糙度，提高旧骨料与新

拌水泥砂浆间粘结强度。同时，硅酸钠改性后骨料

表层化学活性得到提升，碱性离子通过激活新砂浆

基体中 C3S、C2S 等矿物生成更多 C-S-H 凝胶，促进

二次水化进程，使 ITZ2更加坚固。

3. 4　OM-NM 界面（ITZ3）

图 10 为 ITZ3 显微硬度值变化情况。显微硬度

值自 OM 区域逐渐减小，至 ITZ3 达到最小值，随后

增大至 NM 区域，进入 NM 区域后基本不变。旧砂

浆区域历经破碎、拆除等工序，导致内部结构损伤，

故显微硬度略低于新砂浆区域。 RAC、DSRAC、

MRAC、DSMRAC 组 ITZ3 宽度分别为 52. 7、48. 9、
43. 9、39. 9 μm。

沙漠砂的掺入提升了 ITZ3 性能。相比 RAC
组，DSRAC 组 ITZ3 宽度下降 7. 2%；相比 MRAC，

DSMRAC 组 ITZ3 宽度下降 9. 1%。沙漠砂颗粒中

活性 SiO2、Al2O3等组分在旧砂浆表层碱性环境区域

（a） RAC/DSRAC

（c） RAC/MRAC

（b） MRAC/DSMRAC

（d） DSRAC/DSMRAC

图 9　沙漠砂和硅酸钠改性对 ITZ2显微硬度影响

Fig.9　The influence of desert sand and sodium silicate modification on the micro-hardness of ITZ2
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与新砂浆基体水化产物反应生成 -Si-OH-、-Al-OH-

等化学键，在细骨料周边交织形成网状或片层状结

构 [22]，强化了界面区域整体性能。致密的界面结构

与均匀的水化产物可维持界面长期黏结性能，延缓

界面劣化。

硅酸钠溶液改性对于提升 ITZ3 性能有积极作

用。相比 RAC 组，MRAC 组 ITZ3宽度下降 16. 7%；

相 比 DSRAC 组 ，DSMRAC 组 ITZ3 宽 度 下 降

18. 4%。硅酸钠溶液与旧砂浆中遗留的活性组分

反应生成的 C-S-H 凝胶产物有效填充旧砂浆缺陷，

增强其与新砂浆基体的结合程度。同时，覆盖在旧

砂浆表面的凝胶层具备高反应活性，可以与新砂浆

基质中水化后期产生的 Ca(OH)2 发生二次水化反

应，持续产生 C-S-H 凝胶，进一步密实界面结构，提

升新旧砂浆界面密实度与整体性。

图 11 为再生混凝土微观多界面过渡区宽度与

抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度关系曲线。微

观多界面宽度与宏观力学性能之间呈现线性负相

关关系，即随着抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度

增大，多界面过渡区宽度呈减小趋势。模型相关系

（a） 抗压强度与界面宽度关系 （b） 劈裂抗拉强度与界面宽度关系 （c） 抗折强度与界面宽度关系

图 11　再生混凝土微观界面宽度与力学性能关系

Fig.11　The relationship between the micro-interface width of recycled concrete and its mechanical properties

（a） RAC/DSRAC

（c） RAC/MRAC

（b） MRAC/DSMRAC

（d） DSRAC/DSMRAC

图 10　沙漠砂和硅酸钠改性对 ITZ3显微硬度影响

Fig.10　The influence of desert sand and sodium silicate modification on the micro-hardness of ITZ3
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数 R2均大于 0. 95，表明拟合效果良好。

回归方程显著性检验是保障回归分析结论严

谨性的关键环节，通过统计学方法验证模型是否真

实反映变量间内在关联，可确定模型的有效性与可

靠度 [23]。针对构建的再生混凝土微观多界面宽度与

宏观力学性能回归模型，采用 F检验结合 p值开展

显著性检验（表 7），p值均小于 0. 05 的显著性水平，

表明在 95% 置信水平下，再生混凝土微观多界面宽

度与宏观力学性能之间的负相关关系具有显著性。

通过 Shapiro-Wilk 对常规残差进行正态性验证，模

型残差的正态性 p值均大于 0. 05，在 95% 置信水平

下接受“残差服从正态分布”的回归假设，模型误差

符合线性回归基本要求，进一步验证了模型的可

靠性。

4　结论

利用沙漠砂替代中砂、硅酸钠改性再生粗骨料

替代普通粗骨料制备再生混凝土，开展其力学性能

与微观界面显微硬度试验，分析 DSRR 和硅酸钠改

性再生粗骨料替代率对再生混凝土宏观力学性能

和微观界面特性的影响。主要结论如下：

1）硅酸钠溶液改性可显著优化 RCA 自身性能。

相比改性前 ，骨料压碎指标和吸水率分别降低

25. 7% 和 28. 5%。

2）再生混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折

强度均随 RCA 替代率增大呈线性下降趋势，沙漠砂

的掺入与硅酸钠改性联合作用可有效提升其力学

性能。当 RCA 替代率为 25%、DSRR 为 40% 时，改

性后的再生混凝土性能最优，其 28 d 抗压强度、劈

裂抗拉强度分别较基准组提升 4. 0 和 2. 0%，28 d 抗

折强度与基准组持平。

3）沙漠砂的掺入与硅酸钠改性对再生混凝土

ITZ 性能具有协同强化作用，不仅提升界面显微硬

度，同时能够缩减界面宽度。与 RAC 组相比，沙漠

砂 与 改 性 再 生 粗 骨 料 复 合 作 用 下 DSMRAC 组

ITZ1、ITZ2、ITZ3 宽 度 分 别 下 降 25. 2%、27. 4%、

24. 3%，界面结构密实度与整体性均得到改善。
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