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摘　要： 氯离子是引起海洋环境下混凝土服役过程中耐久性能降低的关键原因之一。本文采用试验与细观

分析相结合的方法探究氯离子在全再生粗骨料混凝土中的传输规律。首先通过氯盐−干湿循环试验，对 4种

不同再生粗骨料含量的再生混凝土进行了试验研究，随后通过对软件二次开发建立了氯离子传输的细观分

析模型，试验与模拟结果吻合较好，表明利用该模型分析全再生粗骨料混凝土中的氯离子的传输规律具有可

行性,最后探讨了旧砂浆厚度和再生骨料体积等关键因素对氯离子传输性能的影响。试验结果发现，旧砂浆

厚度的增大会加快氯离子的扩散，但影响不明显；再生粗骨料体积分数的增加则促进了氯离子在再生混凝土

中的扩散。本文所提出的随机凸多边形骨料模型能够有效模拟氯离子扩散，并具有良好的稳定性。
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Abstract：Chloride ion is one of the major factor affecting the durability of concrete in marine environments.
The  paper  employs  a  combination  of  experimental  and  mesoscale  analysis  to  investigate  the  transport
mechanisms of chloride ions in fully recycled coarse aggregate concrete. Four types of recycled concrete with
varying  recycled  coarse  aggregate  contents  were  experimentally  investigated  using  chloride  salt  dry-wet
cycling  tests.  Subsequent  to  these  tests,  a  mesoscale  analytical  model  of  chloride  transport  was  developed
through a secondary software development.  The favorable correlation between the test  and simulation results
confirmed the viability of the model. Subsequently, the impact of critical factors, such as the thickness of the
old  mortar  and  the  volume  of  recycled  aggregate,  on  chloride  ion  diffusion  performance  was  investigated.
Although an increase  in  the  thickness  of  old  mortar  accelerated the  diffusion of  chloride  ions,  but  this  effect
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was not significant.  In contrast,  a higher volume fraction of recycled coarse aggregate significantly enhanced
the diffusion of chloride ions in the recycled concrete. Furthermore, the stochastic convex polygonal aggregate
model proposed in this paper demonstrated stable performance in simulating chloride ion diffusion.
Keywords：recycled  concrete； chloride  ions； convex  polygonal  aggregate； mesoscale  numerical  simulation；
stochasticity

 0    引　言

混凝土是过去几年建筑业二氧化碳排放的主要来源之一[1−2]。城市化的快速发展导致建筑固体废弃

物和建筑拆除与施工过程中的碳排放量大幅增加，给环境保护带来了巨大挑战[3−4]。

据统计，全球每年产生约 45亿 t建筑垃圾[5]，约 85% 的固体废物被丢弃在垃圾填埋场，回收和再利用

率很低 [6]。有必要重视建筑垃圾的再利用，以节约有限的资源。使用再生粗骨料（ recycled  coarse
aggregate, RCA）代替天然骨料（natural aggregate,NA）制备再生混凝土（recycled aggregate concrete, RAC），
可降低材料成本[7−8]，减少 58% 的不可再生资源消耗和 65% 的温室气体排放[9]。因此，使用 RAC有利于

可持续发展，并有助于实现碳中和目标[10]。

Ferreira[11] 指出，造成沿海混凝土钢筋腐蚀、耐久性退化的重要因素之一是海洋环境中的氯化物。

RCA相较于 NA，其表面更加粗糙，其上附着的旧砂浆和界面过渡区有众多微裂缝，这些都会影响到

RAC的渗透性能[12]。尤其对于沿海、盐渍土及地下水等恶劣环境来说，受到外部环境中腐蚀性介质的侵

蚀现象更为严重[13]。

由于 RCA疏松多孔，使得氯离子在 RAC中的扩散过程变得更加复杂[12]。近几年来，学者们对氯离

子在 RAC中的扩散情况进行了研究。在试验方面， Shicong等[14] 研究了不同再生粗骨料替代率 RRCA 下

RAC的性能，发现 RAC抗氯离子渗透的能力会随着 RRCA 的增加而逐渐降低。Qin等[15] 研究了水灰比、

RRCA 和各种矿物质（粉煤灰、硅灰和矿渣）的添加对 RAC抗氯离子扩散的影响,发现随着 RRCA 含量的降

低、水灰比的减小和矿物添加量的增加，扩散系数会有效降低。上述学者的试验大多研究了 RRCA 对

RAC性能的影响，而 Zhu等[16] 和 Bun等[17] 的研究发现，用 RCA替代所有天然骨料的 RAC更节能减碳、

绿色环保，被认为是一种可持续的解决方案。

数值模拟方面，Xiao等[18] 提出将 RAC作为一种五相复合材料进行建模，并针对单颗骨料，研究局部

再生骨料参数敏感性分析。2013年 Ying等[19] 在文献 [18]的基础上，提出了 RAC五相复合球模型，并用

4种不同 RCA取代率的 RAC模型来描述 RCA分布对氯化物扩散的影响。2020年 Hu等[20] 建立三维复

合球状 RAC模型，对其各相扩散系数的影响进行了定量分析。在此前的研究中，所采用的再生骨料模型

大多采用圆形或者球状模型，但有研究发现，骨料形状和大小对 RAC氯离子扩散系数也有显著影响，圆

形或球形骨料的建立并不贴合真实骨料的形状，对 RAC抗氯离子侵蚀的研究具有一定的局限性[21]。因

此，本文通过 Matlab软件自编程序建立随机凸多边形骨料模型，随机凸多边形骨料模型具有骨料粒径、

位置和大小 3随机的特性，其生成更符合真实骨料形状，故此研究其参数对 RAC中氯离子传输的影响是

有必要的。

综上所述，本文采用更绿色环保的全再生粗骨料混凝土制作了 4种不同 RCA体积含量的试件，并通

过干湿循环试验探究了不同 RCA含量的 RAC中氯离子的传输规律。此外，在数值建模方面，通过开发

程序建立了 RAC的五相骨料模型，利用二维随机凸多边形骨料模型研究了 RAC中旧砂浆和 RCA的组

成对 RAC中氯离子扩散的影响，这为富含氯离子环境下（如沿海地区）RAC的耐久性设计提供了理论基础。

 1    模型建立

 1.1    RAC 氯离子传输模型　氯离子在混凝土内部的传输主要以扩散为主，在二维的 RAC细观模型中，

氯离子任何方向的扩散均遵循 Fick第二定律[22]：
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∂C(x,y, t)
∂t

= Dk

(
∂2C(x,y, t)
∂x2

+
∂C2(x,y, t)
∂y2

)
，k = 1,2,3,4,5 （1）

其中，C(x，y，t)为 t 时刻 (x，y)位置处的氯离子浓度，mol·m−3；x 为侵蚀深度，mm；t 为侵蚀时间，d；Dk 为每

一相的氯离子扩散系数，m2·s−1。
 1.2    各相扩散系数的确定　为方便研究各参数对 RAC氯离子扩散性能的影响，利用 Matlab软件自编程

序生成 100 mm×100 mm的随机凸多边形粗骨料模型，模型结果及网格划分如图 1所示。根据 Fuller级配

理论，将粗骨料粒径划分为 (5,10]、(10,15]和 (15,20] mm 3个级配区间。据现有研究表明，ITZ厚度在

0～100 µm[23]，假设 ITZ厚度均为 100 µm。
  

图 1    模型生成结果及网格划分
 

随机骨料生成步骤如下：

步骤 1　初始参数的设定和随机生成圆。

通过 Range命令设定骨料投放范围的长 L 和宽 W，则模型面积为 A=L×W。利用 Rand(1)命令生成

（0,1）的随机数 xc 和 yc，为了使随机生成的圆在指定区域内，故将随机数分别扩大 L 和 W 倍作为圆心坐

标 x 和 y。
步骤 2　边界效应及骨料重叠判断。

为了使生成的骨料更加贴合实际，并且保证随机生成的圆形完全在给定范围内，需要设定安全系数，

使模型边界与骨料之间有一定的安全距离。为了防止新生成的骨料与已有骨料发生重叠，需要对 2个骨

料间的距离进行计算，保证 2个圆圆心距大于等于半径之和。

步骤 3　随机确定圆上点的数量和位置。

利用 Rand命令随机在圆上确定顶点数量，再次利用 Rand命令随机生成角度，并利用 sort命令对其

进行排序，最后利用三角函数原理确定顶点的具体位置。

步骤 4　连接圆上点并计算骨料面积。

逆时针依次连接顶点，生成多边形；完成后计算骨料面积是否符合要求，保存位置信息并输出，完成

骨料生成。

黏结旧砂浆的氯离子扩散系数是新砂浆的 0.2～5.0倍[18−19]，选取 Dold,mor=2Dnew,mor
[24]。其界面过渡区相

氯离子扩散系数和砂浆相氯离子扩散系数之比在 1.3～16.2倍内变化[24−25]，取 DITZ=10Dmor
[26]。核心天然骨

料区结构致密，渗透系数较小。因此在数值分析中假设核心区天然骨料的扩散系数与其他四相相比较，

氯离子扩散系数 Dagg 为 0.2×10−12 m2·s−1。
Zheng等[27] 通过研究提出了计算新砂浆氯离子扩散系数（Dnew，mor）的公式：

Dnew,mor =
2φp2.75Dp

φp1.75(3−φp)+n(1−φp)2.75 （2）
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φp =
w/c−0.17α
w/c+0.32

（3）

φp

其中，Dnew，mor 表示新砂浆氯离子扩散系数，m2·s−1；  Dp 表示氯离子在孔隙溶液中的扩散系数，取 Dp=
1.07×10−10 m2·s−1[26]；n为常数，取 14.44[27]； 表示水泥砂浆的孔隙率；w/c 为水灰比；α 表示水化程度，取

值 0～1[26]。

 2    试验和分析

 2.1    原材料　本试验中水泥选用普通硅酸盐水泥，试验所用细骨料选用天然河砂，从河南工业大学试验

场选取废弃试块进行破碎作为 RCA。通过筛分试验，测得的 RCA粒径级配情况如表 1所示，可发现其满

足连续级配的试验要求。RCA和细骨料的物理性能如表 2所示。
  

表 1    RCA 的筛分结果

试验次数 筛余/%
筛孔尺寸/mm

26.50 19.00 16.00 9.50 4.75

第一次
各级 0 4.67 26.48 30.25 37.93

累计 0 4.67 31.15 61.40 99.33

第二次
各级 0 4.83 25.05 32.73 36.17

累计 0 4.83 29.88 62.61 98.78
 

  
表 2    RCA 和细骨料的基本参数

类型 表观密度/（kg·m−3） 堆积密度/（kg·m−3） 含泥沙量/% 吸水率/%

RCA 2 583 1 250 2.5 4.22

细骨料 2 508 1 510 1.2 4.22
 

 2.2    样品制备　如表 3所示的配合比，通过人工搅拌的方式将上述原材料混合制成边长尺寸为 100 mm
的立方体试块，随后将其倒入提前备好的模具中，振捣 30 s。将浇筑面抹平后，放入标准恒温恒湿养护

箱，24 h后对试块进行拆模并做好标记，继续养护至 28 d。养护结束后，为有效模拟氯离子的一维扩散，

实验前需选择一个较为平整的非浇筑面作为氯盐−干湿循环实验的侵蚀面，其余 5个面不参与侵蚀，需要

均匀涂刷一层环氧树脂。
  

表 3    RAC 试件配合比

类型 水胶比 水/（kg·m−3） 水泥/（kg·m−3） 细骨料/（kg·m−3） 粗骨料/（kg·m−3） 粗骨料体积含量/%

粗骨料 0.55

405 736 998 0 0

352 640 723 536 20

293 532 583 939 35

225 408 461 1 341 50
 

 2.3    试验过程　干湿循环是影响海洋环境中混凝土耐久性的一个关键因素。在干湿循环条件下，混凝土

的氯离子浓度场和孔隙流体饱和度场的梯度比完全浸泡条件下更明显，氯离子在混凝土中的扩散速度比

饱和状态下更快。因此，在海洋环境中，干湿循环对混凝土耐久性的破坏最为严重。采用干湿循环法分

析 RCA含量对氯离子扩散行为的影响，通过电极法测定不同侵蚀周期下 RAC中的自由氯离子浓度。氯

离子浓度可由 Nernst方程拟合得出

E = E0−K·lg[C] （4）

其中，E0 为原电池的电动势（当氯离子浓度为 1 mol·L−1 时）；K为能斯特方程斜率常数，20 ℃ 下取

0.059 1；C 为氯离子浓度，mol·L−1。
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当达到预定的干湿循环次数后，采用分层取样法对 RAC进行钻孔取粉。使用直径为 12 mm的混凝

土台钻在侵蚀表面 0～50 mm处钻孔取粉，共分 8层。每层采集不少于 10 g的粉末。将 8 g粉末溶解到

80 mL水中，摇匀并静置 24 h后进行氯离子质量分数测定。公式如下：

W =
M×C×V

G
×100% （5）

其中，W 为自由氯离子浓度占粉末样品的质量分数，%；M 取 35.452 7 g·mol-1；C 为溶液的氯化物浓度，

mol·L−1；V 为溶解粉末样品所需去离子水的量，L；G 为粉末样品的质量，g。
 2.4    试验结果　氯盐干湿循环 80、120、160、210和 250 d后，RCA体积含量分别为 0（C1）、20%（C2）、

35%（C3）和 50%（C4）时，其质量分数变化曲线如图 2所示。
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图 2    不同干湿循环周期对不同 RCA 含量氯离子扩散行为的影响
 

从图 2中可以看出，当 RCA体积含量一定时，干湿循环周期的增加会加剧 RAC中氯离子的扩散行

为，导致其质量分数和扩散深度增加。当 RCA体积含量为 0和 20% 时，干湿循环周期由 80 d增大到

250 d时，氯离子扩散深度也由 22.5 mm增大到 45.0 mm。同样地，当 RCA体积含量为 35% 和 50% 时，干

湿循环周期由 80 d增大到 250 d时，氯离子扩散深度也由 27.5 mm增大到 45.0 mm。

当干湿循环周期一定时，RCA体积含量的增大也会导致氯离子质量分数和扩散深度的增大。当干

湿循环周期达到 80、120和 160 d时，RCA体积含量由 0增大到 50%，氯离子扩散深度有明显增加；类似

地，当干湿循环周期为 210 d时，RCA体积含量为 0的氯离子扩散深度为 35.0 mm，而当体积含量增加到

20%、35% 和 50% 时，氯离子扩散深度增加到 45.0 mm。

 3    模型验证

为验证所建立数值模型的可行性，利用不同 RCA含量下氯离子质量分数随深度变化的数据对模型
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进行了验证，旧砂浆黏结率为 0.2，水化程度取 0.7，
界面过渡区厚度均为 100 µm，新砂浆扩散系数取

10.57×10−12  m2·s−1， 旧 砂 浆 扩 散 系 数 取 21.14×
10−12  m2·s−1， 新 界 面 过 渡 区 扩 散 系 数 取 100×
10−12  m2·s−1，旧界面过渡区扩散系数取 211.4×
10−12 m2·s−1，骨料扩散系数取 0.2×10−12 m2·s−1。数

值模拟与实验的结果对比如图 3所示。从图 3中

可以看出，两者吻合情况较好，证明了所提出的细

观模型可以用来模拟氯离子在 RAC中的扩散情况。

 4    参数分析

 4.1    旧砂浆厚度　由于再生骨料外部附着一层黏结旧砂浆的影响，导致再生骨料疏松多孔，进而影响其

抗渗性能。为了探究旧黏结砂浆厚度 Told,mor 的影响，设定 Told,mor 为 0.5、1.0 和 1.5 mm 3种不同工况。

Told,mor 对 RAC中氯离子扩散的影响如图 4所示。从图 4中可以看出，在同一扩散深度下，氯离子质量分

数随旧砂浆厚度增大而增大，其中孔隙结构的变化为氯离子扩散提供了通道，导致旧砂浆含量的增加降

低了 RAC抗氯离子侵蚀能力。因此，在实际工程中，要尽量减小再生骨料中旧砂浆的含量。

 4.2    RCA 体积分数　为探究 RCA体积分数 V 的影响，设置了 6组不同体积分数 (0、10%、20%、30%、

40% 和 50%)。数值分析过程中，新砂浆扩散系数取 8×10−12 m2·s−1，旧砂浆扩散系数取 16×10−12 m2·s−1，
新界面过渡区扩散系数取 80×10−12 m2·s−1，旧界面过渡区扩散系数取 160×10−12 m2·s−1，骨料扩散系数取

0.2×10−12 m2·s−1。不同体积分数对 RAC氯离子扩散的影响，如图 5所示。从图 5中可以看出，当 V 从

0增大到 50% 时，会加剧氯离子的渗透，导致同一深度处质量分数显著提高，这主要是由于 RCA包裹着

ITZ和旧黏结砂浆，其渗透性很强，随着粗骨料含量的增加，ITZ和旧黏结砂浆含量随之增大。

为更加清楚地表示体积分数 V 的影响，RCA体积分数 0～50% 的侵蚀云图如图 6所示。从图 6中可

以看出，其扩散深度显著增加。

 4.3    RCA 随机分布　为探究 RCA的随机分布对氯离子传输的影响，利用编程软件对 RCA进行随机投

放，并探究在同一高度 y 和深度 x 下不同骨料分布对氯离子质量分数的影响。5种骨料随机投放下，表面

氯离子质量分数设置为 0.5%，侵蚀时间设置 300 d的氯离子侵蚀云图如图 7所示。数值分析中，新砂浆

扩散系数取 8×10−12 m2·s−1，旧砂浆扩散系数取 16×10−12 m2·s−1，新界面过渡区扩散系数取 80×10−12

m2·s−1，旧界面过渡区扩散系数取 160×10−12 m2·s−1，骨料扩散系数取 0。
在氯离子扩散深度为 x=0～100 mm时，可得到直线上各点的氯离子质量分数（x=40 mm时的截线如

图 8所示），扩散深度 0～100 mm时各线上氯离子质量分数的最大值和平均值，如图 9所示。从图 9中可

以看出，氯离子质量分数随着扩散深度的增加而逐渐降低。由于再生骨料的随机性，氯离子质量分数会
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图 3    试验结果与数值分析对比
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图 4    旧砂浆厚度的不同对氯离子扩散的影响
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图 5    体积分数 V对氯离子扩散的影响
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有一定的波动，但波动范围较小，对氯离子的扩散影响不大，说明此模型具有较好的稳定性。
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图 6    不同体积分数下氯离子侵蚀云图 ( t= 300 d)
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图 7    5 种随机投放侵蚀结果
 

同样地，在高度（y 方向）分别为 20、40、60和 80 mm时，氯离子质量分数也是如此，高度 y = 40 mm
处截线，如图 10所示。在不同高度（y 方向）测量的氯离子质量分数随深度变化的曲线，如图 11所示。从

图 11中可以看出，不同高度处氯离子质量分数随扩散深度逐渐降低，由于再生骨料位置不同，导致不同
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高度处氯离子质量分数会有所波动，但对氯离子质量分数影响不大。

 5    结　论

本研究采用构建了再生混凝土五相细观模型，并结合氯离子传输理论，建立了氯离子传输的细观分

析模型，通过实验对该模型进行了验证，得出以下结论：

（1）通过氯盐−干湿循环试验，探究不同 RCA体积含量对氯离子传输的影响，干湿循环周期和

 

图 8    深度 x=40 mm 处截线
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图 10    高度 y=40 mm 处截线
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图 11    不同高度处氯离子质量分数变化值
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RCA体积含量的增大都会加剧氯离子扩散。通过与模拟结果对比，发现其吻合度较好，表明此模型具有

可行性。

（2）旧砂浆厚度不断增大，氯离子质量分数在同一扩散深度处亦逐渐增大；再生骨料体积分数的增加

会加快氯离子的传输速率。当 RCA体积分数从 0增加到 50% 时，经计算可得氯离子扩散系数提升了

102.0%，氯离子扩散深度扩大了 23.9%。

（3）RCA随机分布的模型在相同扩散深度处氯离子质量分数最大值和平均值均在某点处上下波动，

说明本文所提出的模型具有较好的稳定性。同样地，不同高度处氯离子质量分数的变化也证明了这一

结论。

下一步对 RAC耐久性的研究不应仅限于氯离子的侵蚀，还应考虑多种离子的耦合侵蚀；开发

RAC的多相模型，如带有额外孔隙和微裂缝的 RAC模型。此外，原始混凝土特性的不确定性导致

RAC特性的不确定性，而 RAC特性的变异性更大。因此，未来需要对随机再生骨料的 RAC性能可靠性

进行研究，以推进其在工程中的应用。
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