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纳米二氧化硅对再生骨料混凝土性能影响的研究
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摘 要：再生骨料混凝土是一种环保材料，然而由于再生骨料的固有缺陷，导致其很难在结构工程中推广

应用。纳米二氧化硅作为一种混凝土辅助胶凝材料，已经在普通混凝土中得到了充分的研究，但其用于改

性再生骨料混凝土的研究较少。利用万能试验机、扫描电镜及 X射线衍射仪，从工作性能、抗压性能、抗拉

性能和微观形貌等方面，分析了不同掺量纳米二氧化硅对再生骨料混凝土改性的影响，深入探讨了利用纳

米二氧化硅对再生骨料混凝土进行改性的可行性。试验结果表明：纳米二氧化硅具有高活性和填充效应，

促进了水泥的水化反应，对再生骨料混凝土早龄期抗压性能提升明显；此外，纳米二氧化硅由于其颗粒尺

寸较小，填充了再生骨料的微裂纹和孔隙，降低了再生骨料混凝土的脆性，对再生骨料混凝土后龄期抗拉

性能提升显著。值得注意的是，纳米二氧化硅具有团聚效应，需要采用减水剂和预拌的方法提升其工作性

能，从而推广其适用性。
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近年来，随着城市化进程的不断发展，我国的建

筑垃圾日渐增加，平均每年产生的建筑垃圾高达

3. 5×105 t［1］。在建筑废弃物排放量中，废弃混凝土

是最主要的废弃物排放来源［2］。对建筑垃圾进行筛

选、回收和利用，不仅可以缓解当前资源的紧缺问

题，还能对生态环境起到保护作用，是科学有效解决

资源和环境问题的方法之一［3-4］。将原本废弃的混

凝土，经过破碎等工艺回收利用形成再生骨料，用再

生骨料代替天然骨料运用到混凝土生产中，一方面

可以变废为宝，减少资源浪费，另一方面还能起到保

护环境的效果，十分契合当代社会可持续发展的需

求。然而，与天然粗骨料相比，再生粗骨料孔隙率较

大、吸水率较高、密度较小、骨料强度较低，同时其表

面往往残留一定的老旧砂浆，这些缺陷的存在导致

再生混凝土与普通混凝土的各项性能差距较大［5-6］。

纳米材料是新兴的材料，在混凝土中使用纳米

材料是近年的研究趋势［7］。早先从宏观和微观方面

都已开展了纳米二氧化硅改性对早龄期混凝土界面

过渡区力学行为影响的研究［8］。纳米二氧化硅粒径

极小，并且具有极强的火山灰活性、微集料填充效应

和晶核作用，掺入适量纳米二氧化硅后会使混凝土

内部结构更加致密，使混凝土的强度和耐久性得到

提高，从而满足混凝土工程的要求［9］。通过实验发

现，当二氧化硅纳米粉体的掺入量（相对于水泥质量

的百分比）为 4%时，不同龄期养护条件下混凝土的

抗折强度和抗压强度都能达到最大［10］。纳米二氧化

硅作为辅助胶凝材料，可以提升混凝土的强度和耐

久性能［11］。与传统硅灰相比，掺入纳米二氧化硅可
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提高混凝土的早期强度，同时还能改善混凝土的和

易性等工作性能［12］。相对于粉煤灰和火山灰等其他

常用辅助胶凝材料，纳米二氧化硅的粒径更小、活性

更高、比表面积更大［13-14］。此外，纳米二氧化硅还具

有填充作用，可使混凝土的微观结构更为致密［15］。

研究表明［16-17］：随着纳米二氧化硅掺量的增加，混凝

土早期自收缩应变的增长速率也随之加快，混凝土

拌和物的抗压强度和弹性模量均先提高后降低，在

纳米二氧化硅掺量为 5%时达到最高值。侯学彪

等［16］采用坍落度来表征混凝土的工作性能，结果表

明纳米二氧化硅对混凝土拌和物的坍落度有明显影

响，随着纳米二氧化硅掺量越高，混凝土拌和物坍落

度下降越多，其黏稠度增加。虽然纳米二氧化硅可

以增强再生骨料混凝土的力学性能，但是目前的研

究仅针对普通混凝土，而对纳米二氧化硅用于改性

再生骨料混凝土的研究较少。同时，再生骨料由于

其自身缺陷，掺入混凝土中将会影响其力学性能。

基于上述现状，根据纳米二氧化硅的特性，开展了对

再生骨料混凝土的改性研究，并对改性后的力学性

能进行探讨。

1 试验部分

1. 1 原材料

试验采用广州石井牌 P. O 42. 5R普通硅酸盐

水泥，其中水泥的化学成分列于表 1。

试验的细骨料采用普通连续级配河砂，河砂为

中砂，细度模数为 2. 62，最大粒径为 5 mm。试验所

采用的粗骨料有两种，分别是天然粗骨料和再生粗

骨料。天然粗骨料为普通花岗岩碎石，粒径为 5~

31. 5 mm，连续级配。再生粗骨料取自深圳市某建

筑工地，为同一工地同一批次的废弃混凝土经破碎

处理后所得，经筛分处理后，再生粗骨料符合一类再

生粗骨料要求，其粒径为 5~31. 5 mm，连续级配。再

生粗骨料的要求参照了 GB/T 25177-2010混凝土

用再生粗骨料［18］，其各项物理性能列于表 2。

试验所采用的纳米二氧化硅为上海麦克林生化

科技有限公司生产，其为白色粉末状固体，其 SiO2

纯度为 99. 8%，粒径为 7~40 nm，比表面积为 230
m2·g−1。试验所采用的减水剂为江门市强力建材科

技有限公司生产的QC-PL2缓凝型聚羧酸高效减水

剂，其减水率为 25%。

1. 2 配合比

纳米二氧化硅分散性差、吸水率高，浇筑混凝土

过程中存在坍落度低、混合不均匀等缺点。因此，在

配合比设计中，高效减水剂的用量（占胶凝材料质量

的 1. 2%、1. 5%、2. 5%和 3. 5%）主要由纳米二氧化

硅的用量（0%、1%、2%和 3%）决定，随着纳米二氧

化硅用量的增加，高效减水剂的用量逐渐增加。此

外，再生骨料以等体积替换天然骨料的方式掺入混

凝土，再生骨料掺量固定为 100%。由于再生骨料

的吸水率高，因此需要根据吸水率添加额外的水。

混凝土的配合比列于表 3，其中 NAC代表天然骨料

混凝土，RAC代表再生骨料混凝土，NS代表纳米二

氧化硅掺量，J代表高效减水剂的剂量。为了在后

续分析中消除减水剂对试件力学性能的影响，额外

设置了不含纳米二氧化硅仅改变减水剂含量的对照

组。由于纳米二氧化硅的分散性差，在水中容易团

表 1 水泥的化学成分与力学性能

Table 1 Chemical composition and mechanical properties of cement

成分含量w/%
Cl−

0. 013
MgO
3. 15

SO3
2. 32

烧失量

3. 05

抗压强度/MPa
3天
30. 9

28天
52. 7

抗折强度/MPa
3 天

6. 2
28 天

8. 7

表 2 粗骨料的物理性能

Table 2 The physical properties of coarse aggregate

骨料类型

天然粗骨料（实测值）

天然粗骨料（标准值）

再生粗骨料（实测值）

再生粗骨料（标准值）

表观密度/(kg∙m-3)
2765
－

2484
>2450

含水率/%
0. 16
－

0. 6
－

含泥量/%
0. 22
≤1. 0
0. 88
<1. 0

吸水率/%
0. 8
－

2. 5
<3. 0

针片状颗粒/%
8. 9
≤15
9. 3
<10. 0

杂物含量/%
0. 0
－

1. 0
<1. 0
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聚，因此在搅拌混凝土前需对纳米二氧化硅进行预

搅拌，具体操作为使用高速搅拌棒使其与部分水和

高效减水剂搅拌 60 s。

1. 3 方法

1. 3. 1 立方体抗压强度及劈裂抗拉强度

试样在标准条件（20±2 ℃，95%相对湿度）下

分别养护 3、7和 28天后进行力学性能测试。根据

GB/T 50081-2019混凝土物理力学性能试验方法标

准［19］，对立方体试样进行抗压强度及劈裂抗拉强度

试验。使用意大利Matest C088-01万能试验机，以

0. 5 MPa·s−1的加载速率对边长为 150 mm立方体试

样进行压缩，以确定试样立方体的抗压强度 fcu。同

理，使用万能试验机与配套的劈裂试验夹具，对边长

为 150 mm立方体试样进行劈裂拉伸，其加载速率

为 0. 05 MPa·s−1，以确定试样立方体的劈裂抗拉强

度 ft。每组测试三个立方体，以确保数据离散性不

超过 15%（每个试样的强度不超过中间值的 15%），

并计算平均值。

1. 3. 2 微观形貌分析

使用 S-3400N电子显微镜观察试样的表面形

态。为了提高样品的导电性，在离子溅射装置中喷

金，扩大并观察水泥砂浆区域和界面过渡区。此外，

使用 D8 Advance X射线衍射仪获得样品的衍射图，

以分析其晶体结构。

2 试验结果与分析

2. 1 减水剂对力学性能的影响

由于混凝土的硬化主要发生在早期养护阶段，

因此仅探讨高效减水剂含量对混凝土早期强度的影

响，其结果列于表 4。由表 4可知：随着高效减水剂

用量的增加，RAC的坍落度增大；在 3天和 7天龄期

内，随着高效减水剂含量的增加，RAC的抗压强度

变化较小（小于 5%）。表明，在不同养护龄期，高效

减水剂的用量对 RAC的抗压强度没有显著影响。

因此，在后续分析中将忽略高效减水剂对混凝土强

度的影响。

2. 2 工作性能

在 不 添 加 任 何 添 加 剂（R100-J0）的 情 况 下 ，

RAC的坍落度仅为 33 mm，流动性差，这是由于再

生骨料的高吸水率，导致拌合物中自由水含量降低。

各试样的工作性能列于表 5。从表 5可知，在 RAC
中直接添加纳米二氧化硅也会降低其流动性，这对

RAC的工程应用极为不利。这一现象与文献［20］
的研究结果相似，即添加纳米二氧化硅会降低混凝

土的流动性。此外，由于采取了对纳米二氧化硅进

行预拌，并且按照纳米二氧化硅含量调整高效减水

剂的用量，故表 5中每组试样的坍落度均能满足工

程应用和运输的要求。

表 3 混凝土配合比汇总

Table 3 Summary of concrete mix proportions

试样编号

NAC
RAC-NS0
RAC-NS1
RAC-NS2
RAC-NS3
RAC-J0
RAC-J1. 5
RAC-J2. 5
RAC-J3. 5

单位体积质量/(kg∙m-3)
水泥

344
344
341
337
334
344
344
344
344

纳米二氧化硅

0
0
3. 44
6. 88
10. 32
0
0
0
0

水

168
183
183
183
183
198
198
198
198

天然骨料

1170
0
0
0
0
0
0
0
0

再生骨料

0
1051
1051
1051
1051
1051
1051
1051
1051

砂

667
667
667
667
667
667
667
667
667

减水剂

4. 13
4. 13
5. 17
8. 61
12. 05
0
5. 17
8. 61
12. 05

表 4 减水剂对力学性能及工作性能的影响结果

Table 4 Results of the effects of water reducer on
mechanical property and workability

试样编号

RAC-J0
RAC-J1. 5
RAC-J2. 5
RAC-J3. 5

坍落度/mm

33
86
154
185

fcu/MPa
3 天

27. 65
28. 44
25. 86
26. 04

7 天

32. 94
33. 98
32. 23
31. 63
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2. 3 抗压性能

混凝土抗压性能试验结果列于表 6。由表 6可
知：当不含纳米二氧化硅时，100%再生骨料掺量下

的 RAC在 3、7及 28 天龄期的抗压强度分别比NAC
低 37%，40%和 24%，表明再生骨料替换率是影响

再生骨料混凝土强度的重要因素；此外，纳米二氧化

硅在早养护龄期（3天和 7天）提高了 RAC的抗压强

度，但在 28天龄期时纳米二氧化硅的提升效果较

小。这是因为纳米二氧化硅主要促进早养护龄期

（小于 3天）水泥的水化反应，从而提高 RAC在早龄

期的抗压强度；而在后期，纳米二氧化硅粉末仅填充

内部孔隙，因而抗压强度的增加不明显。

2. 4 抗拉性能

混凝土抗拉性能试验结果列于表 7。由表 7可

知：抗拉强度的总体趋势与抗压强度相似，再生骨料

的掺入降低了混凝土的强度，100%再生骨料掺量

下的 RAC在 3、7和 28天龄期的抗拉强度分别比

NAC低 28%、19%和 14%；随着纳米二氧化硅含量

的增加，抗拉强度也随之提高，当纳米二氧化硅掺量

为 2%时抗拉强度达到最高，接近传统天然骨料混

凝土强度。这是因为混凝土作为脆性材料，其内部

孔洞或微裂纹较多，使抗拉强度较低，而纳米二氧化

硅的粒径较小在后期反应完成后起到填充作用，使

得再生骨料混凝土内部结构致密。结果表明，龄期

越长，纳米二氧化硅对抗拉强度的提升越明显。

2. 5 微观分析

用扫描电镜观察了龄期 28 天后试样的一些典

型碎片，其结果如图 1所示。从图 1可见，纳米二氧

化硅可填充再生骨料和砂浆之间的间隙。填充效果

可以分为物理填充和化学填充。由于纳米二氧化硅

粒径较小，可以填充再生骨料表面旧砂浆层及搅拌

过程中水泥水化反应产生的孔隙，这进一步增强了

水泥砂浆的内部孔隙结构，提高了 RAC的密实度。

此外，由于纳米二氧化硅具有高活性，作为激发剂加

速了水泥的水化反应，改变了氢氧化钙在界面过渡

区中的形成过程；纳米二氧化硅可与氢氧化钙反应，

形成低密度的水化硅酸钙凝胶而填充孔隙，使内部

结构致密。

表 5 工作性能结果

Table 5 Results of the workability

试样编号

NAC
RAC-NS0
RAC-NS1
RAC-NS2
RAC-NS3

纳米二氧化硅含量/%
0
0
1
2
3

坍落度/mm
155
140
78
45
65

表 6 抗压性能试验结果

Table 6 Experimental results of the compressive
properties

试样编号

NAC
RAC-NS0
RAC-NS1
RAC-NS2
RAC-NS3

fcu/MPa
3 天

39. 42
24. 94
27. 78
28. 98
31. 00

7 天

48. 55
28. 98
33. 75
35. 18
32. 96

28 天

53. 72
40. 62
41. 86
40. 10
42. 54

表 7 抗拉性能试验结果

Table 7 Experimental results of the splitting tensile
properties

试样编号

NAC
RAC-NS0
RAC-NS1
RAC-NS2
RAC-NS3

ft/MPa
3 天

3. 63
2. 63
2. 54
2. 61
3. 61

7 天

3. 61
2. 92
2. 88
3. 15
3. 48

28 天

3. 40
2. 91
3. 06
3. 57
3. 17

（a）RAC-NS0；（b）RAC-NS3.
图 1 试样微观形貌

Fig. 1 Morphologies of RAC-NS0 and RAC-NS3
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对 28 天龄期的 RAC-NS0和 RAC-NS3试样进

行 XRD测试，获得的衍射图如图 2所示。从图 2可
知，纳米二氧化硅的掺入使再生骨料混凝土中的二

氧化硅含量增加。由于纳米二氧化硅具有良好的火

山灰效应，可与氢氧化钙发生二次水化反应，增加水

化硅酸钙凝胶的生成，这是纳米二氧化硅提升再生

骨料混凝土强度的原因。

3 结论

（1）纳米二氧化硅的掺入，显著降低了再生骨料

混凝土的工作性能。在工程应用中，建议采用高效

减水剂和预搅拌的方法，改善纳米二氧化硅改性再

生骨料混凝土的工作性能。

（2）再生骨料由于自身存在一定的缺陷，使得

再生骨料混凝土比传统天然骨料混凝土强度低。然

而，当掺入一定量的纳米二氧化硅后，再生骨料混凝

土的强度得到了提升。纳米二氧化硅对再生骨料混

凝土的早期抗压性能提升明显，主要是其促进了水

泥的水化反应。此外，纳米二氧化硅对混凝土后期

抗拉性能提升明显，主要是纳米二氧化硅颗粒尺寸

较小，填充了再生骨料的微裂纹和孔隙，从而降低了

再生骨料混凝土的脆性。

（3）纳米二氧化硅具有良好的火山灰效应，可与

氢氧化钙发生二次水化反应，促进了水化硅酸钙凝

胶的生成，从而使得混凝土内部界面过渡区结构更

加致密，从而抑制了微裂纹的发展，提高了试样的承

载能力。

（4）单独往再生骨料混凝土中掺入纳米二氧化

硅，无法获得最优的性能提升效果，建议其与粉煤灰

等复掺，以更好发挥协同效应。
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Effects of Nano Silica Additions on Properties of Recycled Aggregate Concrete

LIU Junhui1，LIU Bingyue1，OU Sihua1，GUAN Shuhong1，FENG Wanhui1，2，3*

（1. College of Urban and Rural Construction，Zhongkai University of Agriculture and Engineering，Guangzhou 510225，
China；2. Guangdong Lingnan Township Green Building Industrialization Engineering Technology Research Center，
Guangzhou 510225，China；3. Institute of Sustainable Building and Energy Conservation of Zhongkai University of
Agricultural and Engineering，Guangzhou 510225，China）

Abstract：Recycled aggregate concrete（RAC） is an environmental friendly material. However，due to the
inherent defects of recycled aggregate （RA）， it is difficult to popularize its application in structural
engineering. As an auxiliary cementitious material for concrete，nano silica（NS） has been tremendously
studied in ordinary concrete，but there are few studies on its use in modified recycled aggregate concrete. In
this paper，using universal testing machine， scanning electron microscope and X-ray diffractometer， the
effects of different additions of nano-silica on the modification of recycled aggregate concrete were analyzed
from the aspects of working performance，compressive performance，tensile performance and microscopic
morphology. The feasibility of using nano-silica to modify recycled aggregate concrete was discussed in
depth. The test results showed that nano-silica has high activity and filling effect，which promotes the
hydration reaction of cement and significantly improves the compressive performance of recycled aggregate
concrete at the early age. In addition，due to its small particle size，nano-silica fills the micro-cracks and
pores of recycled aggregate， reduces the brittleness of recycled aggregate concrete， and significantly
improves the tensile properties of recycled aggregate concrete at the later age. It is worth noting that nano-

silica has agglomeration effect，and it is necessary to use water reducing agent and pre-mixing method to
improve its working performance，thereby promoting its applicability.
Key words：recycled aggregate concrete；nano silica；mechanical properties；workability；curing age
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