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摘!要# 考虑到再生混凝土微细观结构的非均质性!建立了包括新#旧界面过渡区!新砂浆#旧粘结砂浆

和天然骨料的再生混凝土五相模型" 基于 ’+E-FB?@C+理论!借助 ’MR1M7软件平台开发了更贴近实际

的再生混凝土凸多边形粗骨料分析模型" 模型计算结果与试验结果相近!证明五相凸骨料细观模型能

较好地预测再生混凝土中氯离子的渗透行为!进而定量分析了再生骨料混凝土特性因子对氯离子渗透

的影响" 研究结果表明%当再生粗骨料体积分数由 5 增至 35g时!氯离子扩散系数和扩散深度分别增加

"54_5g和 49_>g$当界面过渡区厚度从 43 /O扩大至 "55 /O时!氯离子扩散深度和扩散系数分别增加

"9g和 9$_5g$当再生粗骨料含量较大时!旧粘结砂浆的增加会显著降低再生混凝土抗氯离子渗透性

能!旧砂浆粘结率从 5_" 增加到 5_(!氯离子扩散系数增加 "<_4g$新#旧界面过渡区和旧粘结砂浆是影

响再生混凝土抗氯离子渗透能力的根本原因"
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&!引言

再生骨料混凝土"@FHPHCFG ?KK@FK?-FH+EH@F-F!

;MB#!简称再生混凝土!其耐久性能是影响推广
应用的瓶颈之一!因此氯离子侵蚀再生混凝土引
起钢筋锈蚀的问题已受到学者们的广泛关
注 * "‘9+ ) 近年来!许多学者将细观尺度下的再生

骨料混凝土视为非均质复合材料!并采用数值方
法研究了再生混凝土中氯离子传输行为) 胡志

等 * (+建立再生混凝土五相微细观数值模型!定量

分析了各组成相对再生混凝土标准化氯离子扩散
系数的影响) /DEK等 * 3+建立再生混凝土五相复

合模型!参数化研究了骨料级配’替代率’界面过
渡区"DE-F@N?HD?C-@?E,D-D+E +̂EF! LRZ#厚度等对氯
离子扩散的影响) jD?+等 * =+提出再生骨料对再

生混凝土氯离子扩散的影响模型!并通过有限元
方法研究骨料形状’边界条件!以及细观参数对氯
离子扩散系数的影响) 在这些研究中!都将再生
骨料形状假设为理想化的圆形骨料!与实际骨料
形状差异较大)

为了更加符合再生粗骨料实际形状!引入随

机凸多边形骨料模型!通过自编程序建立由核心
区天然骨料’旧粘结砂浆’新砂浆’旧粘结砂浆和
新砂浆之间的新界面过渡区!以及旧砂浆和天然
骨料之间的旧界面过渡区五相组成的二维随机凸
多边形骨料数值分析模型!研究了再生粗骨料体
积分数’LRZ厚度和旧砂浆粘结率等参数对再生
混凝土氯离子扩散性能的影响)

$!理论基础

$4$!再生混凝土氯离子传输模型

二维细观再生混凝土数值模型中!氯离子的
扩散过程可由 TDHA 第二定律表示(
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式中(5为扩散时间!G%="B! %! 5#为 5时刻"B! %#

位置处的氯离子浓度!O+CdO9%B为扩散深度!

OO%U1为第 1相氯离子扩散系数"1o"!4!9!(!3
分别代表天然骨料!新’旧界面过渡区!新砂浆和
旧粘结砂浆#!O4 d,)

为简化模拟过程!初始条件和边界条件假设
如下(
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式中(=% 为表面氯离子浓度!O+CdO9)
通过给定的各相氯离子扩散系数和式""#k

"9#!可算得任意时刻’任意位置再生混凝土中氯
离子的浓度)
$4%!再生骨料级配理论

基于 TSCCF@级配理论!:?C@?2FE* $+ 推导出将
三维连续级配骨料体积含量转化为平面二维面积
含量的公式(
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(
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=
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式中(7H为平面内某一点可生成粒径在 UsU5 时
粗骨料的概率%U5 为再生粗骨料粒径!OO%UO?X为
再生粗骨料最大粒径!OO%7A 为粗骨料体积占混
凝土总体积的百分比)

通过式"(#!可以推导出不同粒径区间的骨
料面积公式(

.?KK*U)!U)’"+ "
7H"U)’"# *7H"U)#
7H"UO?X# *7H"UODE#

/??KK.H+E) "3#

式中(.?KK为粒径在*U)!U)p"+内粗骨料所占面积!

OO4%.H+E为混凝土模型面积!OO4%??KK为再生粗
骨料面积占再生混凝土总面积的比例%UO?X’UODE
分别为再生粗骨料最大’最小粒径!OO)

%!二维随机凸多边形骨料五相模型

%4$!凸多边形骨料随机生成与生成算法
在实际情况中!再生混凝土粗骨料的形状’粒

径和位置均具有很强的随机性!本文多次利用
’+E-FB?@C+方法描述了这一特性)

步骤 $!设置投放范围) 给定模型长 A’宽
W!则模型面积 .oA/W!依据式"3#计算各粒径范
围的再生骨料面积 .?KK*U)!U)p"+)

步骤 %!随机生成圆) BHo;?EG" "#/A!%Ho

;?EG""#/W!半径 8Ho5_3q(ODE p;?EG" "#/5_3/
"(O?X‘(ODE#!其中(;?EG""#为"5!"#内生成随机
数%(O?X’(ODE分别为各级配段最大’最小粒径!OO)

步骤 #!墙效应判断)BH#*#"8H#";?EG""!"#b
BH#’#"8H## ;?EG""!4#’%H#*#"8H#";?EG""!"#b
%H#’#"8H##;?EG""!4#!其中(BH#’%H#和8HD分别为
第 #个骨料的圆心坐标 和半 径%;?EG""!"#’

;?EG""!4# 分别为骨料生成边界的最小’最大值%
#" 为控制骨料在投放范围内的系数!本文设为
"_9%若此步骤不成立!则返回步骤 4)

步骤 "!骨料间距判断) 为防止骨料之间发
生干涉’重叠!又考虑到 LRZ的存在!可采用判别

式( "BH#*BH$#
4 ’"%H#*%H$#槡

4 D"" ’#4#"8H#’
8H$#!#!$""!4!$!!!#/ $! #4 为控制骨料间距的

系数!本文取 "_53* <+ %若此步骤不成立!则返回步
骤 4)

步骤 5!随机生成 ! 个顶点) !o;+SEG" <p
;?EG""#/"3‘<##!其中 ! 的取值为" <!3#!本文
取"(!"4# * >+ )

步骤 6!圆形骨料上随机取 ! 个顶点) 先采
用 <!Ko;?EG""!!#/4*产生 ! 个 5tk9=5t之间的
度数!以确定圆形骨料上随机顶点的位置!再使用
0,+@-1命令对所生成的 ! 个角度从小到大排序)

步骤 e!筛除长薄畸形骨料) 通过 0 GDNN1命
令计算圆上相邻点与圆心为顶点组成夹角的度
数!若小于 95t则返回步骤 =)

步骤 -!生成凸多边形骨料) 沿逆时针方向
顺次连接圆形骨料上的顶点)

步骤 *!骨料生成) 优先生成大级配段骨
料!使小粒径骨料得以填充到大粒径骨料空隙中!
以提高再生混凝土中粗骨料体积分数的最大值)
每颗再生凸多边形粗骨料成功投放后计算其凸多
边形面积及累积面积率!当该级配段凸多边形面
积率累积达到设定值!继续投放下一级配段骨料)

步骤 $&!获取参数) 当生成所有级配段凸
多边形骨料面积率累积达到总生成面积比后!对
满足条件的骨料特征参数进行保存)

凸多边形骨料随机生成的算法流程如图 " 所
示) 在上述凸多边形骨料基础上!沿着凸多边形
顶点与圆心连线方向分别延长和缩进!得到新界
面过渡区’旧粘结砂浆’旧界面过渡区和天然骨料
的边界!将边界参数进行保存并输出文件!如图 4
所示) 图 9 更加清晰地表明了再生混凝土模型各
相分布特征)
%4%!再生骨料混凝土模型参数

为深入研究再生粗骨料体积分数 *’LRZ厚度
和旧砂浆粘结率 ?对再生混凝土氯离子渗透性
能的影响!利用 ’MR1M7生成 "55 OOq"55 OO
二维随机凸多边形再生骨料模型!将粗骨料粒径
划分为 9 个级配 " 3 k"5 OO’ "5 k"3 OO’ "3 k
45 OO#!并满足 TSCCF@连续级配) 现有研究表
明!LRZ厚度在 5 k"55 /O* "5‘"4+ ) 本文为简化研
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图 $!凸多边形骨料随机生成的算法流程图

<LPQJO$!/FPEJLK1\MFEZN1GJKEMJGH‘E\ POHOJGKLEHEM

NEHaOg XEF_PEHGPPJOPGKO

究!假设新界面过渡区厚度和旧界面过渡区厚度
!

相同) 再生混凝土二维随机凸多边形骨料五相模
型如图 ( 所示!将生成的五相模型导入有限元软
件!数值模型网格划分结果如图 3 所示)
!!由于再生混凝土具有复杂非均质性的特点!
考虑各相微观结构的差异性!其氯离子扩散性能
也存在较大差异) Z*FEK等 * "9+提出了新砂浆氯
离子扩散系数"UEFQ! O+@#的计算公式(

UEFQ!O+@"
4*4_$3J UJ

*"_$3J "9 **J# ’! "" **J#
4_$3) "=#

式中(UJ 为氯离子在孔隙溶液中的扩散系数!本

文取 UJ o"_5$ q"5
‘"5 O4 d,* "(+ % ! 为常 数! 取

"(_((* "9+ %水泥砂浆的孔隙率 *6可表示为

*6"

G
;
*5_"$$

G
;
’5_94

) "$#

式中(
G
;
为水胶比%$为水化程度!取值为 5k"*"(+ )

图 %!再生凸多边形粗骨料建模示意图

<LPQJO%!^E‘OFLHP ‘LGPJG\ EMJON_NFO‘NEHaOg XEF_PEHNEGJVOGPPJOPGKO

图 #!再生混凝土随机凸骨料五相模型示意图

<LPQJO#!CN1O\GKLNJOXJOVOHKGKLEHEMMLaOdX1GVO\E‘OF

MEJJGH‘E\NEHaOg GPPJOPGKOEM:/’

!!依据现有研究!旧粘结砂浆氯离子扩散系数
是新砂浆的 5_4k3 倍 * 3‘=+ !界面过渡区氯离子扩
散系数和砂浆氯离子扩散系数比在 "_9k"=_4 倍内
变化*"(+ ) 天然骨料与其他四相相比较为致密!渗
透系数较小!因此在数值分析中假设核心区天然骨
料的氯离子扩散系数"U?KK#为5 O

4 d,)

%4#!模型验证
为验证所建立数值模拟方法的有效性!对

jD?+等 * "3+的试验进行数值分析) 试件采用 4< G
抗压强度为 (4_3 ’6?的普通硅酸盐水泥!细骨料
选择普通河沙!采用原强度等级为 B95 的混凝土
废料制备表观密度为 4 353 AKdO9 的再生粗骨
料!水胶比为 5_(!自然浸泡 493 G!表面氯离子浓
度为 5_(=g) 数值计算过程中再生混凝土五相
几何参数和氯离子扩散系数如表 " 所示) 数值模
拟结果与试验结果对比如图 = 所示!可以看出!二
者吻合较好!对比结果较为理想!验证了本文建立
的再生混凝土随机的凸多边形骨料五相细观模型
的合理性)

#!参数分析与讨论

参数分析过程中!表面氯离子浓度设置为
355 O+CdO9!侵蚀时间设置为 955 G) 依据现有研
究!再生混凝土五相氯离子扩散系数见表 4) 将
氯离子扩散浓度达到 " O+CdO9 位置时扩散深度
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图 "!再生混凝土二维随机凸多边形骨料五相模型!\\"

<LPQJO"!<LaOdX1GVO\E‘OFEMKZEd‘L\OHVLEHGFJGH‘E\NEHaOg XEF_PEHGPPJOPGKOEM:/’!\\"

图 5!再生混凝土五相模型有限元网格

!"f"5h(0f&4#(.A,=f$&& !\"

<LPQJO5!<LHLKOOFO\OHK\OV1EMMLaOdX1GVO\E‘OFEM

:/’!"f"5h(0f&4#(.A,=f$&& !\"

的平均值设定为测定氯离子扩散深度的指标)
#4$!再生粗骨料体积分数

为验证再生粗骨料体积分数对再生混凝土中
氯离子渗透性能的影响!对 = 组不同再生粗骨料
体积分数下"*o5’"5g’45g’95g’(5g’35g#氯
离子扩散深度与浓度之间的关系进行研究) 数值
分析过程中!设置旧砂浆粘结率和 LRZ厚度分别
为 5_9 和 "55 /O)

再生粗骨料体积分数对再生混凝土中氯离子
渗透的影响如图 $ 所示) 从图 $ 中可发现!再生
粗骨料体积分数增加会加快氯离子的渗透!导致
!!!表 $!数值模拟的几何参数和氯离子扩散系数

,G.FO$!@OE\OKJLNXGJG\OKOJVGH‘N1FEJL‘O‘LMMQVLEHNEOMMLNLOHKEMHQ\OJLNGFVL\QFGKLEH

*dg ? $
SEFQ! LRZd

/O

S+CG! LRZd

/O

UEFQ! O+@d

""5‘"4 O4/,‘"#

UEFQ! LRZd

""5‘"4 O4/,‘"#

U+CG! O+@d

""5‘"4 O4/,‘"#

U+CG! LRZd

""5‘"4 O4/,‘"#

U?KKd

""5‘"4 O4/,‘"#

(= 5_9= 5_( "55 "55 $_$9 $$_9 "3_3 "33 5

!!注(*为再生粗骨料体积分数%?为旧砂浆粘结率)

图 6!数值模拟结果与试验结果对比

<LPQJO6!’E\XGJLVEHEMK1OHQ\OJLNGFVL\QFGKLEH

JOVQFKVGH‘K1OKOVKJOVQFKV

表 %!数值分析中再生混凝土

五相氯离子扩散系数

,G.FO%!bLMMQVLEHNEOMMLNLOHKEM:/’MLaOdX1GVON1FEJL‘O

LHHQ\OJLNGFGHGF_VLV "5‘"4 O4),‘"

UEFQ! O+@ UEFQ! LRZ U+CG! O+@ U+CG! LRZ U?KK
< <5 "= "=5 5

氯离子浓度显著提高!说明再生粗骨料体积分数
的增加有利于再生混凝土中氯离子的传输) 这主
要是由于再生粗骨料核心区天然骨料外包裹着渗
透性很强的 LRZ和旧粘结砂浆!随着粗骨料含量
的增加!LRZ和旧粘结砂浆含量随之增大!从而导
致再生混凝土抗渗性能严重下降)
!!为反映再生粗骨料含量增加对氯离子在再生
混凝土中传输的促进作用!对不同再生粗骨料体
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积分数的氯离子扩散系数和扩散深度进行分析如
图 < 所示) 当再生粗骨料体积分数由 5 依次增加
到 "5g’45g’95g’(5g和 35g时!相应的氯离子
扩散 系 数 依 次 增 加 ""_>g’ 4<_5g’ ((_$g’
=<_9g和 "54_5g!氯离子扩散深度依次增加
(_4g’<_(g’"5_>g’"$_5g和 49_>g)

图 *!不同再生粗骨料体积分数下氯离子浓度分布图!@f#&& ‘"

<LPQJO*!bLVKJL.QKLEH‘LGPJG\ EMN1FEJL‘ONEHNOHKJGKLEHQH‘OJ‘LMMOJOHKaEFQ\OMJGNKLEHEM:’/!@f#&& ‘"

图 e!氯离子扩散浓度随扩散深度变化

<LPQJOe!’1GHPOEM‘LMMQVLEHNEHNOHKJGKLEHEM

N1FEJL‘OZLK1‘LMMQVLEH‘OXK1

图 -!再生粗骨料体积分数对氯离子扩散系数与

扩散深度的影响

<LPQJO-!?MMONKEMK1OaEFQ\OMJGNKLEHEM:’/EHK1O

N1FEJL‘O‘LMMQVLEHNEOMMLNLOHKGH‘K1O‘LMMQVLEH‘OXK1

为更加直观地阐明再生粗骨料体积分数对再
生混凝土抗氯离子侵蚀性能的影响!图 > 所示为
粗骨料体积分数分别为 "5g’95g和 35g的再生

混凝土中氯离子浓度分布图) 可以发现!再生粗
骨料体积分数从 "5g增大到 35g!氯离子渗透深
度显著增加)
#4%!A,=厚度

由于 LRZ有较高的孔隙率和水灰比!会提高
再生混凝土中氯离子的渗透性!因此 LRZ是抗氯
离子侵蚀过程中较为薄弱的环节) 为确定 LRZ厚
度对再生混凝土氯离子渗透的影响!取 ( 组不同
LRZ厚度"SLRZo43’35’$3’"55 /O#进行研究) 为
有效分析 LRZ厚度对氯离子渗透的影响!设置旧
砂浆粘结率和再生粗骨料体积分数分别为 5_9
和 (3g)

图 "5 显示了 LRZ厚度对再生混凝土中氯离
子渗透的影响) 可以发现!当 LRZ的厚度扩大时!
相同深度处氯离子浓度明显提高) 图 "" 显示了
LRZ厚度变化对氯离子扩散系数和扩散深度的影
响!当 LRZ厚度从 43 /O分别增至 35’$3’"55 /O
时!氯离子扩散深度分别增加 3g’>g和 "9g!扩
散系数分别增加 "4_$g’43_=g和 9$_5g) 这主
要是因为旧粘结砂浆吸水率较高!导致 LRZ结构
疏松多孔!并且 LRZ极易产生微裂缝!经扩展贯穿
后!促进了氯离子的渗透!提高了再生混凝土的渗
透性能)
#4#!旧砂浆粘结率

为进一步研究旧砂浆粘结率 "?o5_"’5_4’
5_9’5_(#对氯离子扩散性能的影响!对不同再生
粗骨料体积分数下!氯离子扩散系数随旧砂浆粘
结率变化的情况进行分析) LRZ厚度保持恒定!
设为 "55 /O) 图 "4 为再生粗骨料体积分数保持
恒定时!旧砂浆粘结率对氯离子扩散系数的影响)
可以发现!氯离子扩散系数随旧砂浆粘结率的增
加而增大) 由此可知!旧粘结砂浆降低了再生混
凝土抗氯离子侵蚀能力) 当粗骨料体积分数为
"5g时!旧砂浆粘结率从 5_" 增加到 5_(!相应的
氯离子扩散系数只提高了 (_"g%而当粗骨料体
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图 $&!氯离子扩散浓度随扩散深度变化

<LPQJO$&!bLMMQVLEHNEHNOHKJGKLEHEMN1FEJL‘O

ZLK1‘LMMQVLEH‘OXK1

图 $$!A,=厚度对氯离子扩散系数和扩散深度的影响

<LPQJO$$!?MMONKEMK1LNWHOVVEMA,=EHK1ON1FEJL‘O

‘LMMQVLEHNEOMMLNLOHKGH‘‘LMMQVLEH‘OXK1

图 $%!旧砂浆粘结率对氯离子扩散系数的影响

<LPQJO$%!?MMONKEMK1OG‘1OVLaOJGKLE EMEF‘\EJKGJ

EHK1ON1FEJL‘O‘LMMQVLEHNEOMMLNLOHK

积分数为 35g时!氯离子扩散系数却提高了
"<_4g) 产生这一结果的主要原因是(随着再生
粗骨料体积分数的增加!当旧砂浆粘结率较大时!
旧砂浆含量占整个混凝土试件的比重显著增加!
导致整体的抗氯离子渗透性能减弱) 这也意味着
降低再生骨料表面粘结旧砂浆的含量可以提高再
生混凝土抗氯离子渗透性能!对推广再生骨料更
加广泛的利用具有重要意义)

"!结论

""#通过 ’+E-FB?@C+方法!建立再生混凝土
骨料形状’位置’大小均随机的凸多边形骨料五相
模型!本模型具有真实性更强的特点!为再生混凝
土微细观尺度数值研究奠定基础)

"4#将再生混凝土五相模型数值试验结果与
暴露试验结果对比!二者吻合较好!证明该五相模
型能有效预测再生混凝土中氯离子的渗透行为)

"9#再生粗骨料体积分数的增加!会提高旧
粘结砂浆和 LRZ的含量!导致氯离子扩散深度和
扩散系数显著增加)

"(#在给定再生粗骨料体积分数下!LRZ厚度
和旧砂浆粘结率的增大!加速了再生混凝土中氯
离子的渗透!且促进作用明显) 因此提高旧粘结
砂浆和 LRZ的抗氯离子侵蚀能力!对再生粗骨料
的广泛应用具有重要意义)
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