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纳米 ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３复掺强化全再生骨料
混凝土与带肋钢筋的粘结性能
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摘　要：为了探究纳米ＳｉＯ２（ＮＳ）和纳米ＣａＣＯ３（ＮＣ）复掺强化全再生骨料混凝土（ＦＲＡＣ）与钢筋粘结性
能的演变规律，通过对不同ＮＳ和ＮＣ掺量的 ＦＲＡＣ试件与带肋钢筋进行中心拉拔试验，研究了 ＮＳ／ＮＣ
掺量（１％、２％和３％）和锈蚀周期（１ｄ和３ｄ）对其粘结性能的影响。首先通过 ＦＲＡＣ的抗压强度和氯
离子扩散系数试验发现，ＮＳ／ＮＣ单／复掺比例均为３％时，ＦＲＡＣ表现出较高的抗压强度和较强的抗氯离
子侵蚀性能。然后进一步对改性效果较好以及未掺入纳米材料试验组进行粘结性能对比。结果表明：

纳米材料掺入可有效改善带肋钢筋与 ＦＲＡＣ的粘结滑移性能。在正常条件下，ＮＳ／ＮＣ单／复掺改性
ＦＲＡＣ的粘结强度提高了６．５％～１８．０％。１ｄ加速锈蚀情况下，钢筋与 ＦＲＡＣ间的粘结强度有所增加；
电化学加速锈蚀３ｄ时，由于ＮＳ和ＮＣ物理填充作用及产生更多ＣＳＨ凝胶和水化碳铝酸钙使结构更
加致密，纳米材料复掺比例为３％试件（Ｓ３Ｃ３组）表面未出现裂缝，而其余组均发生锈胀破坏，且纳米改
性组钢筋锈蚀率较未改性组降低１４％～４５％，抗锈蚀能力显著提升。最后，基于试验数据，建立了ＦＲＡＣ
与带肋钢筋的粘结强度预测模型，模型计算值与试验值吻合度较高，可精准预测不同纳米掺量及锈蚀状

态下二者的粘结强度。
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ｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　利用建筑拆除废物生产的再生骨料（ＲＣＡ）替
代天然骨料是建筑固废资源化利用的有效途径之

一，有助于促进建筑材料的可持续发展和经济循

环［１］。然而，再生骨料表面附着的旧砂浆及旧界面

过渡区（ＩＴＺ）使再生骨料具有多孔、疏松的特征，导
致其与普通骨料相比吸水率大，使再生骨料混凝土

力学性能和耐久性较差［２－４］，因此，如何改善再生骨

料微结构特征并进而提升再生骨料混凝土（Ｒｅｃｙ
ｃｌｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＡＣ）综合性能仍是亟需要
解决的关键问题。

利用纳米材料对旧砂浆和再生骨料中的过渡区

进行补强是提高再生骨料质量的有效途径之一。

Ｚｈｏｕ等［５］已证实，纳米 ＳｉＯ２（ＮＳ）掺入有效降低了
再生骨料混凝土吸水率并可提高其强度。同样，Ｂａｏ
等［６］发现在再生骨料混凝土中掺入３％的 ＮＳ，因其
填充效应、成核效应和火山灰效应的综合作用，氯离

子扩散性能和毛细吸水性能显著降低。由于 ＮＳ的
掺入可有效填充 ＦＲＡＣ内部的微裂缝与孔隙，细化
孔隙结构并降低孔隙连通性，进而减少硫酸盐侵蚀

引发的内部膨胀开裂和冻融循环中孔隙水结冰产生

的膨胀压力，提升抗冻融性能［６］。此外，研究也表

明，掺入纳米ＣａＣＯ３（ＮＣ）也能显著改善再生骨料混
凝土内部微结构及综合性能，这主要是由于 ＮＣ在
早期提高了水泥基材料的水化速率，并在后期参与

并促进水化反应，生成更多的水化产物［７］。郭志明

等［８］研究发现，ＮＣ不仅能促进水化反应速率，而且
能促进氢氧化钙（ＣＨ）的二次水化，降低 ＣＨ含量，

使得水化产物分布更为紧密，改善过渡区性能。除

此之外，掺入 ＮＣ还能物理填充再生骨料混凝土孔
隙，与Ｃ３Ａ等反应生成水化碳铝酸钙致密过渡区，
单掺３％左右即可提升再生骨料混凝土抗压强度、
抗渗性能、抗酸侵蚀性能并细化孔径结构，适配再生

骨料混凝土的性能优化需求［９］。为了进一步探究

ＮＳ／ＮＣ复掺的协同效应，针对不同 ＮＳ／ＮＣ复掺改
性全再生粗骨料混凝土的力学与吸水性能展开了试

验研究［１０］，研究发现，当两种纳米材料复掺量为

３％时（Ｓ３Ｃ３），再生骨料混凝土内部孔隙和微裂缝
最少，且过渡区结构更致密，表明纳米材料复掺改性

效果较好。此外，苏鑫［１１］研究也发现，复掺 ＮＳ和
ＮＣ时混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度和抗氯离子渗
透性能都随着纳米材料掺量的增加呈现出先上升后

下降的趋势，ＮＳ对混凝土抗压强度、抗拉强度和抗
氯离子渗透性能的影响要大于 ＮＣ，而适量掺入 ＮＣ
对混凝土坍落度具有调节作用，能够增加混凝土的

和易性。但是，复掺过量的纳米材料会因电荷相反

发生局部团聚，同时ＮＣ优先反应生成碳铝酸盐，消
耗偏高岭土火山灰反应所需的 ＣＨ与水分，从而减
少Ｃ（Ａ）ＳＨ的生成［１２］。综上可知，ＮＳ／ＮＣ的单／
复掺在提升全再生骨料混凝土强度的同时，并未导

致其他性能下降，反而实现多性能协同优化。

在钢筋混凝土结构中，钢筋与混凝土之间的粘

结强度主要取决于混凝土强度、保护层厚度和钢筋

直径等因素［１３］。Ｘｉａｏ等［１４］发现，与不含再生粗骨

料的混凝土相比，当再生粗骨料替代率提高到５０％
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和１００％时，再生混凝土与素筋之间的粘结强度分
别下降了１２％和６％，但再生混凝土与带肋筋之间
的粘结强度与再生粗骨料的掺量关系不大。然而，

Ｂｕｔｌｅｒ等［１５］研究表明，再生骨料混凝土与带肋钢筋

的粘结强度较天然骨料混凝土降低了 ９％～１９％。
掺入纳米材料能有效提升再生骨料混凝土微结构以

及耐久性能［１６－１７］，但对于能否改善再生骨料混凝土

与钢筋的粘结性能还需进一步研究。Ｗａｎｇ等［１８］研

究了８种纳米材料改性活性粉末混凝土（ＲＰＣ）与普
通钢筋的粘结性能，得出纳米填料的掺入有效提高

了ＲＰＣ与普通钢筋之间的粘结强度，减少两者之间
的粘结滑移量，同时建立了ＲＰＣ与普通钢筋的粘结
滑移本构模型。此外，Ａｌｈａｗａｔ等［１９］研究发现，在再

生骨料混凝土中掺入少量ＮＳ，可使再生骨料混凝土
与钢筋混凝土的粘结性能提升 ８％～２１％；且随着腐
蚀时间的延长，该粘结性能的增强幅度进一步扩大，

最终观测到增强率超过３倍的显著效果。Ｈｗａｎｇｂｏ
等［２０］评估了碳纳米管（ＣＮＴ）、ＮＳ和氧化石墨烯
（ＧＯ）复合对其混凝土力学性能的提升效果，并进一
步分析了对其粘结强度的影响。综上所述，纳米材

料的掺入可有效提高钢筋再生骨料混凝土的耐腐蚀

性能和粘结性能。

纳米材料已经应用于提升钢筋和混凝土之间的

粘结性能，其中 ＮＳ的影响研究较为广泛，但因 ＮＳ
价格昂贵对其应用相对受限；对于价格更有优势的

ＮＣ研究目前却较少［２１］，特别是ＮＳ／ＮＣ复掺强化对
钢筋再生骨料混凝土耐腐蚀性能的影响机理尚不明

晰。基于此，为了进一步理解ＮＳ／ＮＣ复掺强化对再
生骨料混凝土与带肋钢筋的粘结性能影响，开展不

同ＮＳ／ＮＣ复掺掺量对再生骨料混凝土与带肋钢筋
的粘结性能影响规律试验研究，并分析纳米掺量与

加速锈蚀时间对其锈蚀速率的影响机制。

１　试验材料与方法
１．１　原材料及配合比设计

试验所使用的胶凝材料为Ｐ·Ｏ４２．５的普通硅
酸盐水泥（Ｃ）。细骨料选用为级配良好的青岛大沽
河天然河砂（Ｓ）；再生骨料由现场浇筑 Ｃ３０混凝土
构件经颚式破碎机破碎２～３次获得，其颗粒级配如
图１所示，粗骨料的物理性能如表１。试验所需的
纳米材料，采用微量分散剂的商用ＮＳ溶液和ＮＣ分
散溶液（图２），通过透射电子显微镜对ＮＳ和ＮＣ溶
液进行分散性能的测试，表明具有良好的分散性和

稳定性，其物理性能参数指标见表２。在不同的混

合料中加入不同量的高效减水剂（ＳＰ），试验中使用
聚羧酸高效减水剂（ＳＰ）。

试验中ＦＲＡＣ配合比参考相关文献设计，同时
通过调整聚羧酸高效减水剂掺量调控拌合物状态，

确保各组ＦＲＡＣ工作性能达到相似水准且符合《混
凝土质量控制标准》［２２］（ＧＢ５０１６４—２０１１）规定。
采用水胶比为０．４设计了全再生骨料混凝土 ＦＲＡＣ
试件，分别设置了４种ＮＳ（０％、１％、２％和３％）、ＮＣ
（０％、１％、２％和３％）的掺量（占胶凝材料的质量分
数），共１６种配合比，如表３所示。应注意的是，通
过计算再生骨料吸水率和含水量之间的差异，在再

生骨料混凝土拌合过程中还需要将附加用水量添加

到混合物中。然而，研究表明，仅补偿再生骨料约

８０％～９０％的额外吸水率，再生骨料混凝土的性能
优于１００％的额外吸水率补偿［２３］，试验中按照９０％
附加吸水率进行。再生混凝土拌合物制备采取多次

搅拌法，先倒入再生骨料，并加入预先计算好的附加

用水量，搅拌１ｍｉｎ；继而加入水泥、河砂和１／３用水
量，搅拌 １ｍｉｎ；再加入 １／３用水量和 ＳＰ，搅拌 ２
ｍｉｎ，使水泥的水化反应更加充分，使混凝土内部结
构更加致密［２４］；最后依次加入 ＮＳ、ＮＣ分散溶液和
１／３用水量的混合物，二者间隔１ｍｉｎ，目的是让 ＮＳ
充分发挥火山灰和填充等作用，加入 ＮＣ后继而搅
拌２ｍｉｎ，最后装入尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００
ｍｍ的立方体模具和１００ｍｍ×５０ｍｍ的圆饼状模
具内分别用于立方体抗压强度和氯盐侵蚀试验测

试，浇筑完成后用保鲜膜覆盖试件，将试样在室温下

放置２４ｈ，然后拆模并放置在温度（２０±２）℃和相
对湿度９５％的标准养护室养护至２８ｄ。

图１　再生粗骨料的颗粒级配曲线

表１　再生粗骨料的物理性能指标

类型 吸水率／％ 含水量／％压碎指数／％ 表观密度／（ｋｇ·ｍ－３）

ＲＣＡ ５．２ ４．０ １９．１２ ２７０６．２
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图２　纳米材料分散液及透射电子显微镜图像

表２　ＮＳ和ＮＣ分散剂溶液的物理性质
类型 外观 粒径／ｎｍ 质量浓度／％ ｐＨ

ＮＳ 清澈液体 １５５ ３０ ９．０～１１．０

ＮＣ 清澈液体 ４０２ ２０ ９．５～１０．５

１．２　试件设计与制作
所有拔出试验的尺寸为 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ，使用直径为１６ｍｍ的带肋钢筋ＨＲＢ４００，参
照《钢筋混凝土用钢材试用方法》［２５］（ＧＢ／Ｔ
２８９００—２０２２）进行钢筋材性试验可知，屈服强度为
４５２ＭＰａ，极限拉伸强度为６４６ＭＰａ，最大延伸率为
１４％。试件预埋长度为钢筋直径的５倍。位于立方
体内的钢筋未粘结部分利用ＰＶＣ套筒保护，以防止
与混凝土接触。为了避免浆体流入钢筋和 ＰＶＣ管
之间的裂缝，导致粘结强度增加，ＰＶＣ管端部的裂
缝用聚氨酯泡沫填充，聚氨酯泡沫对钢筋与混凝土

的粘结强度没有影响。试件详图见图３。通过测定
混凝土试件的抗压强度和氯离子扩散系数，选取力

学性能和抗氯离子性能最好的配合比进行拔出试

验。为了获得不同程度的腐蚀，在每个配合比中三

个试件设置不同的腐蚀时间（０、１和３ｄ）进行对比
分析。

表３　再生混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３　

组别 Ｃ Ｗ ＡＷ Ｓ ＲＣＡ ＳＰ ＮＳ ＮＣ

Ｓ０Ｃ０ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ １．００ ０．０ ０

Ｓ１Ｃ０ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ １．２２ １２．７ ０

Ｓ２Ｃ０ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ １．５４ ２５．３ ０

Ｓ３Ｃ０ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．００ ３８．０ ０

Ｓ０Ｃ１ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ １．２２ ０．０ １９

Ｓ０Ｃ２ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ １．５４ ０．０ ３８

Ｓ０Ｃ３ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．００ ０．０ ５７

Ｓ１Ｃ１ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ １．５４ １２．７ １９

Ｓ１Ｃ２ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．００ １２．７ ３８

Ｓ１Ｃ３ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．１４ １２．７ ５７

Ｓ２Ｃ１ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．００ ２５．３ １９

Ｓ２Ｃ２ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．１４ ２５．３ ３８

Ｓ２Ｃ３ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．２８ ２５．３ ５７

Ｓ３Ｃ１ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．１４ ３８．０ １９

Ｓ３Ｃ２ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．２８ ３８．０ ３８

Ｓ３Ｃ３ ３８０ １５２ ２６ ６２７ １２６９ ２．３６ ３８．０ ５７

　　注：Ｃ表示水泥含量；Ｗ和ＡＷ表示再生骨料混凝土混合料中的含水量和额外含水量；Ｓ表示使用的砂含量；ＲＣＡ表示再生粗骨料；ＳＰ表示

聚羧酸高效减水剂；ＮＳ和ＮＣ分别表示纳米硅和纳米碳酸钙；如Ｓ３Ｃ３表示纳米ＳｉＯ２和纳米ＣａＣＯ３分别掺量为３％。

图３　拔出试件示意图

１．３　通电加速锈蚀试验
为了分析加速腐蚀条件对不同 ＮＳ／ＮＣ复合强

化ＦＲＡＣ与带肋钢筋的粘结强度影响，试验采用目
前常用的钢筋锈蚀电化学锈蚀法［２６－２７］。通电锈蚀

前将试件浸泡于质量浓度为５％的 ＮａＣｌ溶液中 ３
ｄ，钢筋通电锈蚀时则使试件半浸泡于溶液中，溶液
不没过钢筋以避免线路短路，并采用并联的方式将
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钢筋接于直流电源正极，在负极上接不锈钢棒，保持

恒压锈蚀，其中锈蚀装置详细如图４所示，加速腐蚀
时间分别为１ｄ和３ｄ，未加速腐蚀组为试验对照
组。

图４　钢筋通电加速锈蚀试验

１．４　测试方法
１．４．１　抗压强度测试

依据国家标准《混凝土物理力学性能试验方法

标准》［２８］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９），采用ＹＡＷ３０００Ｄ液
压式万能试验机对２８ｄ养护完成后的试件进行抗
压强度测试，加载速度为０．５ＭＰａ／ｓ。每个配合比
选取三个试件测试的算术平均值作为该组试件的立

方体抗压强度值。

１．４．２　氯离子扩散系数测试
氯离子扩散系数描述了氯离子在混凝土中的传

输速率，这直接影响氯离子到达钢筋的速度和数量，

从而影响不同配合比中钢筋的锈蚀率。根据《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》［２９］

（ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４），将制备好的１００ｍｍ×５０ｍｍ
的圆饼状试块，利用Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液进行真空饱
水处理，待真空饱水处理结束后，采用 ＮＥＬＤ
ＲＣＵ５２０氯离子扩散系数测定仪，加速氯离子的侵
蚀速度，在侵蚀过程完成后将试件竖向劈开，喷射硝

酸银和显色剂进行氯离子侵蚀深度的测定，最后基

于ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｃｋ方程得到氯离子扩散系数。
１．４．３　拔出试验

采用ＷＡＷ１０００Ｇ微机控制电液伺服钢绞线
试验机对钢筋混凝土试件进行拉拔强度测试，加载

速度设置为１ｍｍ／ｍｉｎ。当加载过程中出现钢筋断
裂、混凝土劈裂、自由端滑移量超过２０ｍｍ中的任
意一种情况时立即停止加载。采用西瓦卡容栅千分

测微计 ＣＷ３４１与西瓦卡四路集线器５０１０３１１Ａ对
自由端位移每隔５ｓ进行１次记录，拉拔力通过试
验机记录。

１．４．４　质量损失测试
将钢筋从混凝土中取出，使用切割机截取粘结

段钢筋，按照ＡＳＴＭＧ１［３０］的建议，采用质量分数为

５％的盐酸进行浸泡酸洗３０ｍｉｎ，之后使用钢刷去除
附着的混凝土及锈蚀物至表面光滑、无明显锈斑或

锈蚀物残留，随后用清水冲净并拿干毛巾擦拭后，放

入温度为（１００±５）℃烘箱烘干３ｈ，随后取出进行
称重与长度测量，按失重法计算钢筋实测锈蚀率如

下式所示：

ρ＝
Ｗ０－Ｗ１
Ｗ０

×１００％ （１）

式中：ρ为钢筋实测锈蚀率；Ｗ０为锈蚀前钢筋单位长
度质量；Ｗ１为锈蚀后钢筋单位长度质量。

２　试验结果与分析
２．１　抗压强度分析

图５为不同ＮＳ和ＮＣ单掺／复掺改性再生骨料
混凝土的２８ｄ抗压强度。可以发现：经 ＮＳ和 ＮＣ
改性后再生骨料混凝土的２８ｄ强度较对照组 Ｓ０Ｃ０
均有明显提升。对于单掺 ＮＳ后的 ＦＲＡＣ抗压强
度，Ｓ１Ｃ０、Ｓ２Ｃ０、Ｓ３Ｃ０试件抗压强度分别较 Ｓ０Ｃ０提
高了２．９％、７．１％、１５．５％，即抗压强度随着 ＮＳ掺
量的增加而升高；对于单掺 ＮＣ后的 ＦＲＡＣ抗压强
度，Ｓ０Ｃ１、Ｓ０Ｃ２、Ｓ０Ｃ３试件抗压强度较 Ｓ０Ｃ０分别增
大了１．４％、４．８％、１１．９％，即随着ＮＣ掺量的增加，
抗压强度同样呈现出升高的趋势。这是因为 ＮＳ和
ＮＣ本身的物理填充作用，以及火山灰与成核效应有
效改善了ＦＲＡＣ内部微结构及密实性，即掺入适量
纳米材料后再生骨料混凝土力学性能得到显著提

高［３１］。当 ＮＳ和 ＮＣ同时掺入 ＦＲＡＣ中时，对于
Ｓ１Ｃ１、Ｓ１Ｃ２和Ｓ１Ｃ３组，相较于单掺ＮＳ的Ｓ１Ｃ０组，
抗压强度分别提升了４．４％、５．６％、９．７％。同理ＮＳ
掺量为２％和３％时，复掺后试件抗压强度均有明显
提升。无论是ＮＳ还是ＮＣ，由于纳米材料粒径较小
以及较大的比表面积，本身具备的物理填充作用，且
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接触的水泥和水的数量会增加，从而有助于提高水

化反应速率和反应程度，可以有效地减少再生骨料

混凝土内部孔隙和微裂缝，使再生骨料混凝土抗压

性能提高。同时，ＮＳ较强的火山灰活性，与再生骨
料混凝土内部特别是过渡区的 ＣＨ发生反应，生成
更多的ＣＳＨ改善内部孔隙结构，提高界面过渡区
的密实性。此外，ＮＣ在水化的过程中与水泥中铝酸
三钙（Ｃ３Ａ）和铁铝酸四钙 （Ｃ４ＡＦ）发生反应，生成
的水化碳铝酸钙同样提高 ＦＲＡＣ强度［３２－３３］。从抗

压强度结果来看，ＮＳ和 ＮＣ复掺掺量为 ３％时，
ＦＲＡＣ抗压强度提升效果最好。

图５　ＮＳ／ＮＣ复掺对再生混凝土抗压强度的影响

２．２　氯离子扩散系数分析
不同ＮＳ和ＮＣ单掺／复掺掺量对ＦＲＡＣ的氯离

子扩散系数影响如图６所示。Ｓ０Ｃ０的氯离子扩散
系数最大，因为掺入了１００％的 ＲＣＡ代替 ＮＣＡ，致
使孔隙结构增多，抗氯盐侵蚀性能较差。当 ＮＳ和
ＮＣ单掺掺量分别从０增加至３％时，氯离子扩散系
数均呈现出减小的趋势，说明抗氯盐侵蚀性能逐渐

提高，表明掺入纳米材料后有效减少了 ＦＲＡＣ内部
孔隙和微裂缝的数量，ＮＳ与ＣＨ发生二次水化反应
生成更多ＣＳＨ，且ＮＣ掺入可促进水泥水化作用，
与Ｃ３Ａ和Ｃ４ＡＦ反应生成水化碳铝酸钙，进而形成
再生骨料混凝土内部较为均匀且致密的水化基体结

构，改善内部孔隙结构，细化并降低有害孔含量，提

高了再生骨料混凝土抗氯盐侵蚀性能［３４］。复掺改

性效果比单掺明显，其中掺入３％ＮＳ的四组配合比
氯离子扩散系数整体较小，表现出较强的抗氯盐侵

蚀性能。相较于Ｓ０Ｃ０组，Ｓ３Ｃ１、Ｓ３Ｃ２、Ｓ３Ｃ３组氯离
子扩散系数分别降低了６８％、６９％、７４．７％，表明ＮＳ
和ＮＣ复掺具有一定的协同改性作用。
２．３　粘结性能分析
２．３．１　拔出破坏形态

根据ＦＲＡＣ的抗压强度和氯离子扩散系数试验

图６　ＮＳ／ＮＣ复掺对再生混凝土氯离子扩散系数的影响

结果分析，拔出试验选取Ｓ０Ｃ０、Ｓ３Ｃ０、Ｓ０Ｃ３、Ｓ３Ｃ３四
组配合比制备拔出试验试件。在拔出试验中，所有

试件均为经过不同天数氯离子侵蚀加速试验后的试

件，其钢筋锈蚀程度将通过锈蚀率测定完成定量表

征。中心拉拔试验试件破坏形态见图７所示。试件
破坏形式大部分为劈裂破坏，主要表现为肋前混凝

土被压碎，混凝土内部开裂，破坏前无任何征兆。这

是因为混凝土是脆性材料，试件未设置箍筋，内部无

横向约束，粘结力到达峰值后，试件突然破坏。从图

７（ａ）中可以看到，没有掺入任何纳米材料的 Ｓ０Ｃ０
组拉拔破坏时钢筋完全脱离混凝土，说明未掺加纳

米材料的再生骨料混凝土试块韧性较差，破坏主要

沿旧过渡区薄弱区快速贯通。单掺 ＮＳ／ＮＣ的再生
骨料混凝土试件，拉拔破坏时虽然也是发生劈裂破

坏，但是缝隙相较于 Ｓ０Ｃ０组试件裂缝较细。值得
注意的是Ｓ３Ｃ３组试件破坏时大多发生劈裂拔出破
坏，与钢筋还存在残余粘结力，整体性最好，说明ＮＳ
和ＮＣ协同作用一定程度上可以提高再生骨料混凝
土韧性，细化内部结构。从图７（ｂ）可以看到同样的
表现，除Ｓ３Ｃ３组外，拉拔破坏的主要形式均为劈裂
破坏，试件出现爆裂现象，甚至被直接劈成两半。此

现象产生的原因可能是低锈蚀率下锈蚀产物填充了

钢筋与再生骨料混凝土之间的界面过渡区以及空

隙，钢筋周围的混凝土更为密实，从而使粘结力有所

提高，最终发生劈裂破坏。从图７（ｃ）可以发现，对
于锈蚀较为严重的试件而言，拉拔之前部分试件表

面已出现锈胀裂缝，其中 Ｓ３Ｃ３组因其较好的抗氯
盐侵蚀性能和更加致密的内部结构，未出现裂缝，主

要为中心拉拔试验所致的破坏形态。相较于 Ｓ０Ｃ０
和Ｓ０Ｃ３组，Ｓ３Ｃ０组表面裂缝更细。随着荷载加大，
锈胀裂缝宽度会逐渐增大，钢筋被慢慢拔出并伴随

着劈裂破坏现象，且伴随着新的裂缝产生。
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图７　不同ＮＳ／ＮＣ掺量试件拔出破坏形态

２．３．２　粘结－滑移曲线
不同ＮＳ／ＮＣ复掺掺量的 ＦＲＡＣ试件发生破坏

时粘结滑移曲线如图 ８所示。相较于 Ｓ０Ｃ０组，
Ｓ０Ｃ３、Ｓ３Ｃ０、Ｓ３Ｃ３组的粘结滑移曲线会越来越陡
峭，最终的粘结强度会越来越高，而滑移量越来越

小，其中 Ｓ３Ｃ３组最为明显。Ｓ０Ｃ０组荷载－滑移曲
线中也呈现出单峰突降特征，单掺纳米材料后试件

的滑移曲线出现轻微“台阶”，表明纳米材料通过改

善过渡区结构增强了机械咬合作用。而纳米复掺的

Ｓ３Ｃ３组最后快要破坏阶段粘结滑移曲线又变平缓，
残余应力在达到应力峰值的３０％左右时基本保持

不变。说明纳米材料掺入可以提高再生骨料混凝土

韧性，增加了ＦＲＡＣ与钢筋的界面接触面积，提升了
钢筋与ＦＲＡＣ之间的耗能能力，ＮＳ和 ＮＣ火山灰反
应生成的ＣＳＨ凝胶和单碳铝酸盐显著提升界面区
密实度，提高钢筋与ＦＲＡＣ之间的化学胶结力，并且
水化产物在钢筋肋部形成有效的机械互锁，使得机

械咬合力也有一定程度的提升。此外，虽然纳米颗

粒可能降低表面摩擦系数，但致密化的过渡区结构

通过增大有效接触面积补偿了这一损失。以往研究

中可以发现，低锈蚀率可以有效提升粘结强度。从

图８（ｂ）中可以看出，四组配合比未经过锈蚀粘结应

图８　ＮＳ／ＮＣ复掺改性ＦＲＡＣ的粘结－滑移曲线
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力为１３．９、１４．８、１５．４、１６．４ＭＰａ。当经过１ｄ电化
学加速锈蚀后，锈蚀率分别为 １．９５％、１．６０％、
１．４６％、１．２３％。粘结应力分别提升２．９％、２．７％、
３．９％、２．４％。低锈蚀率（１％～２％）时，锈蚀产物填
充钢筋与混凝土界面孔隙，提升机械咬合力，但纳米

改性组（尤其 Ｓ３Ｃ３）因锈蚀率更低，粘结强度提升
幅度虽略小，却更稳定，避免后期锈蚀快速退化。可

见，低锈蚀率对粘结性能提升会有一定影响，但是影

响并不大。

结合试验所获得的数据，假设粘结应力为平均

分布，采用下式计算粘结应力：

τ＝ Ｐ
πＤｌｎ

（２）

式中：τ为极限粘结应力，ＭＰａ；Ｐ为拉拔力，Ｎ；Ｄ为
钢筋直径，ｍｍ；ｌｎ为钢筋锚固长度，ｍｍ。

试验所获得的试验结果如表４所示，如 Ｓ０Ｃ０
１６０代表未掺入ＮＳ和ＮＣ，钢筋直径为１６ｍｍ，未进
行加速锈蚀的试验组。表内样品１、２、３分别代表由
式（２）计算的每个中心拉拔构件的极限粘结应力值，
同时也给出了最大粘结应力值和平均粘结应力值。

表４　中心拉拔试件的粘结应力

试验组
τ／ＭＰａ

样品１ 样品２ 样品３
τｐ
／ＭＰａ

τｍ
／ＭＰａ

故障模式

Ｓ０Ｃ０１６０ １４．２ １３．７ １３．８ １３．９ １４．２ 分裂式

Ｓ３Ｃ０１６０ １５．８ １５．０ １５．４ １５．４ １５．８ 分裂式

Ｓ０Ｃ３１６０ １４．９ １４．６ １４．９ １４．８ １４．９ 分裂式

Ｓ３Ｃ３１６０ １６．６ １６．１ １６．５ １６．４ １６．６ 分裂拉出式

Ｓ０Ｃ０１６１ １４．４ １４．０ １４．５ １４．３ １４．５ 分裂式

Ｓ３Ｃ０１６１ １６．１ １５．７ １６．２ １６．０ １６．２ 分裂式

Ｓ０Ｃ３１６１ １５．３ １５．４ １４．９ １５．２ １５．４ 分裂式

Ｓ３Ｃ３１６１ １７．１ １６．６ １６．７ １６．８ １７．１ 分裂拉出式

Ｓ０Ｃ０１６３ — — — — — 拉出式

Ｓ３Ｃ０１６３ — — — — — 拉出式

Ｓ０Ｃ３１６３ — — — — — 拉出式

Ｓ３Ｃ３１６３ １１．９ １２．２ １２．２ １２．１ １２．２ 分裂式

　　注：τｐ为三个试件中拔出破坏的平均拔出粘结应力；τｍ为试件

中测试出的最大粘结应力。

不同腐蚀时期的单掺／复掺 ＮＳ和 ＮＣ改性的
ＦＲＡＣ粘结强度变化如图９所示。相较于 Ｓ０Ｃ０组，
Ｓ０Ｃ３、Ｓ３Ｃ０、Ｓ３Ｃ３组试件粘结强度分别提高了
６．５％、１０．８％、１８％。纳米材料掺入的影响在腐蚀
后更加明显，这一点可以从电化学加速锈蚀３ｄ时
看出，仅Ｓ３Ｃ３组有粘结强度，未加速锈蚀时 Ｓ３Ｃ３
组粘结强度为１６．４ＭＰａ，３ｄ加速锈蚀后锈蚀率达
到３．９％，钢筋表面少量锈蚀产物虽未引发锈胀破

坏，却会小幅削弱钢筋与混凝土界面的化学胶结力

和机械咬合力，最终保留１２．１ＭＰａ的平均粘结强
度，较未锈蚀状态降低约２６．２％。其余组分均在加
速锈蚀过程中发生锈胀破坏。这可能是 ＮＳ和 ＮＣ
在提高粘结强度和耐腐蚀性方面的双重作用，以及

ＮＳ和ＮＣ颗粒作为基体中可用的微小孔隙填料，填
充ＦＲＡＣ孔隙，其中ＮＳ凭借其较小的粒度，直接物
理填充效应体现在填充混凝土中的中孔与界面过渡

区的微小间隙，ＮＣ则侧重填充大孔和毛细孔，二者
复掺时，凭借粒径梯度互补，可对混凝土内部孔隙实

现从中孔到毛细孔的全范围填充。Ｌｉｕ等［３５］和 Ｈｏ
ｓａｎ等［３６］的研究也证实这一点，ＮＳ和 ＮＣ的孔隙填
充效应使混凝土基体更加致密化。有效地阻止氯离

子进入钢筋／混凝土界面并且增强 ＦＲＡＣ对钢筋的
握裹力。因此在腐蚀过程的进展过程中，粘结强度

的降低受到阻碍和延缓。

图９　不同ＮＳ／ＮＣ复掺掺量对ＦＲＡＣ粘结强度的影响

２．４　耐腐蚀性能分析
中心拔出试验后将钢筋全部取出，观察其锈蚀

情况如图１０所示，每个图片中钢筋从上到下依次为
未锈蚀、锈蚀１ｄ和锈蚀３ｄ的情况。从图１０可以
看到，发现锈蚀较严重部位均位于靠近溶液一侧，且

随锈蚀率的增大，锈蚀区域的坑蚀效应更加明显，并

且随着纳米材料的掺入，钢筋锈蚀率逐渐降低。图

１１为在外加电压条件下每个通电锈蚀周期（１ｄ、３
ｄ），不同ＮＳ／ＮＣ复掺掺量对钢筋锈蚀率的影响，质
量损失范围在１．２３％到７．２％之间。无论单掺还是
复掺，钢筋锈蚀率均有明显减小。另外，相较于

Ｓ０Ｃ０组，Ｓ３Ｃ０、Ｓ０Ｃ３、Ｓ３Ｃ３组锈蚀１ｄ分别降低了
１８％、２５％、３７％；这是由于ＮＳ和ＮＣ的孔隙填充效
应，因为它填充了纳米尺寸的孔隙，从而使混凝土的

渗透性降低，以及其具有较强的吸附能力，从而阻碍

了氯离子在混凝土中的扩散，更好的保护钢筋不被

锈蚀。加速锈蚀 ３ｄ时，相较于 Ｓ０Ｃ０组，Ｓ０Ｃ３、
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Ｓ３Ｃ０、Ｓ３Ｃ３组锈蚀率分别降低了１４％、２７％、４５％；
Ｓ３Ｃ３组锈蚀率降低尤为明显，在通电加速过程中可
以观察到，Ｓ０Ｃ０、Ｓ０Ｃ３、Ｓ３Ｃ０组前期裂缝发展较慢，
后期裂缝发展较快。分析原因可知，在加速锈蚀后

期，钢筋混凝土试件表面的已有裂缝为钢筋锈蚀提

供了更好的离子通道，因而加速了锈蚀发生，其中

Ｓ３Ｃ０、Ｓ０Ｃ３由于其较强的抗氯离子性能，裂缝发展
相对较细，从而锈蚀率相对较低。而 Ｓ３Ｃ３组可以
观察到，直至加速锈蚀结束，表面未出现裂缝，在ＮＳ
和ＮＣ协同效应下展现出最好的抗腐蚀性能。

图１０　不同电化学加速钢筋锈蚀形貌

图１１　不同ＮＳ／ＮＣ复掺对钢筋锈蚀率的影响

２．５　粘结强度预测
以往的研究已经建立了经验方程，以计算不同

条件下再生混凝土与钢筋之间的粘结强度。尽管对

经验粘结强度公式进行了广泛研究，但再生骨料混

凝土计算的准确性和适用性仍有待提高。粘结强度

经验公式以Ｏｒａｎｇｕｎ粘结强度公式（３）为基础，筋材
直径ｄ为１６ｍｍ，并假设保护层厚度ｃ为７５ｍｍ，粘
结长度ｌｎ为８０ｍｍ；若考虑纳米ＳｉＯ２含量、纳米Ｃａ
ＣＯ３含量以及的影响，由此可推导得到公式（４），其
中ａ、ｂ、ｃ为待定拟合参数。将混凝土强度 ｆｃ′、纳米
ＳｉＯ２含量ｎ１、纳米 ＣａＣＯ３含量 ｎ２和极限粘结应力
τｕ代入进行求解ａ、ｂ、ｃ以优化经验公式，可得到钢
筋和ＦＲＡＣ的粘结强度经验公式（５）。

τｕ ＝０．０８３０４５ ｆｃ槡′［１．２＋３（
ｃ
ｄ）＋５０（

ｄ
ｌｎ
）］ （３）

τｕ ＝［ａ＋ｂｎ１＋ｃｎ２］· ｆｃ槡′ （４）

τｕ ＝［２．１０８９＋３．６９７３ｎ１＋２．７２５０ｎ２］· ｆｃ槡′ （５）
图１２给出了计算值与实验值的相关度离散性，

在优化经验公式后，计算值与实验值之间的相关离

散程度显著降低，这强有力地表明优化后的经验公

式极大地提升了预测精度，使得计算结果与试验观

测值之间呈现出更为紧密的吻合关系。优化前后公

式拟合值与试验值的决定系数（Ｒ２）分别为 ０．１１１
和０．９２８。其中，Ｒ２＝０．１１１对应未纳入纳米 ＮＳ、
ＮＣ掺量的初始公式，该结果表明，未考虑纳米材料
协同作用时，公式无法有效捕捉试验值的变化规律，

拟合效果较差；而Ｒ２＝０．９２８对应文中优化后的粘
结强度预测公式，其值接近１．０，说明该公式能精准
反映纳米材料掺入后对ＦＲＡＣ与带肋钢筋粘结强度
的强化规律，进一步验证了该预测模型的可靠性。

利用优化后的公式对不同掺量纳米材料试件粘结强

度如图１３所示。

图１２　粘结强度预测值校正前后的相关度对比

３　结　论
（１）与未改性的 ＦＲＡＣ相比，ＮＳ和 ＮＣ掺入可

有效提升混凝土抗压强度和抗氯离子扩散性能。
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图１３　不同掺量纳米材料粘结强度预测值

ＮＳ／ＮＣ复掺比例为３％时ＦＲＡＣ展现出更强的增益
效果。这一优化效果源于ＮＳ和ＮＣ的协同作用：ＮＳ
凭借火山灰效应与 ＣＨ反应生成更多 ＣＳＨ凝胶，
ＮＣ通过促进水泥水化与 Ｃ３Ａ、Ｃ４ＡＦ反应生成水化
碳铝酸钙，二者共同填充ＦＲＡＣ内部孔隙与微裂缝，
改善过渡区结构密实性，从而同步提升混凝土的力

学强度与抗渗透性。

（２）钢筋和混凝土破坏以劈裂破坏为主，掺入
ＮＳ和 ＮＣ复掺后发生劈裂拔出破坏。ＮＳ／ＮＣ复掺
有效阻碍破坏时裂缝扩展，改善钢筋混凝土破坏形

态。当ＮＳ和 ＮＣ单掺掺入３％时钢筋和再生骨料
混凝土的粘结强度分别提高了６．５％和１０．８％，二
者复掺３％时粘结强度提高了１８％。

（３）ＮＳ／ＮＣ复掺改性 ＦＲＡＣ与钢筋的粘结性
能受钢筋腐蚀程度的影响；电化学加速锈蚀１ｄ情
况下，粘结强度略有增加，但进一步腐蚀会导致粘结

性能显著退化。同时，纳米材料掺入促进水化反应，

腐蚀程度较未掺入纳米材料更低。
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