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纳米二氧化硅改性再生粗骨料混凝土性能的研究进展 
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摘  要：再生粗骨料中存在着较多的孔隙和微裂缝及表面附着的旧砂浆，导致再生粗骨料混凝土强度和耐久性能与普通混凝

土相比较差。然而，纳米二氧化硅具有高火山灰活性、晶核效应和填充效应，使其在强化改性再生粗骨料混凝土的应用中具

有重要意义。基于此，从工作性能、力学性能、耐久性和界面结构等方面，针对纳米二氧化硅改性再生粗骨料混凝土性能的

研究进行了分析归纳，讨论了纳米二氧化硅对其性能提升的改性机理，为纳米二氧化硅在再生粗骨料混凝土性能提升方面的

应用及推广提供理论和技术支撑。 
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Properties of Recycled Coarse Aggregate Concrete Modified  
by Silica Nanoparticles: A Short Review 

 
BAO Jiuwen, ZHANG Hongrui, FANG Xiaolong, ZHANG Peng, QIN Ling, SUN Jianwei 

(School of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, Shandong, China) 
 

Abstract: Compared to the properties of ordinary concrete, the recycled coarse aggregate concrete exhibits the lower strength and 
poor durability due to many pores and micro-cracks inside the recycled coarse aggregates and the old mortar attached to the aggregate 
surface. However, the silica nanoparticles with a high pozzolanic activity, a crystalline nucleation effect and a filling effect plays an 
important role in the application of modified recycled coarse aggregate concrete. Recent work on the properties of recycled coarse 
aggregate concrete modified by silica nanoparticles was analyzed in terms of workability, mechanical properties, durability and 
interfacial structure, etc. The modification mechanism of silica nanoparticles to improve the performance of recycled coarse 
aggregate concrete was further discussed, thus providing some theoretical and technical supports for the application of silica 
nanoparticles in the performance improvement of recycled coarse aggregate concrete. 

 

Keywords: recycled coarse aggregate concrete; nano-silica; modification mechanism; multi-interfacial structure; performance improvement 
 

近年来，随着城镇化的快速发展，越来越多的

旧建筑拆迁产生大量的建筑垃圾[1]。截止到2021年，

中国每年建筑垃圾的数量已经增加到 35 亿 t 以上，

其中仅有 5%～10%被回收循环利用。利用建筑废弃

物制备再生粗骨料混凝土(RAC)可有效解决建筑资

源、能源与环境之间的问题，符合建筑材料绿色可

持续发展战略的迫切需求，具有广阔的发展前景[2]。

但是，与天然粗骨料(NCA)不同的是，再生粗骨料

(RCA)由于机械的破碎过程导致骨料本身存在固有

的缺陷，使其具有较小的表观密度、较大的吸水率

和较高的压碎指标[3–4]。因此，利用 RCA 置换部分

或全部 NCA 而得到的 RAC 性能比天然粗骨料混凝

土(NAC)较差[5–7]。 
纳米材料(如 SiO2、CaCO3、TiO2 等)因其独特
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的表面、尺寸和界面等效应所展现的多种正面效果

已成功应用于水泥基材料中并提升其性能[8–10]。纳

米 SiO2(NS)作为其中的典型代表，具有较强的火山

灰活性和填充效应，能够与界面过渡区(ITZ)的水泥

水化产物 Ca(OH)2 发生二次水化反应生成 C–S–H，

有效地改善了 ITZ 中的孔隙结构。另外，NS 的表

面张力和成团效应使其在混凝土中通过成核效应加

速水泥水化进程。近年来，利用 NS 改性 RAC 提升

其性能得到广泛关注，国内外研究学者针对 NS 的

浸泡预处理 RCA 增强其物理力学性能和内掺入混

凝土中改善其微观界面结构等方面开展了大量研

究[11–14]。基于此，针对 NS 改性 RAC 性能进行了分

析归纳，阐述了 NS 对新拌 RAC 工作性能以及硬化

后的 RAC 强度及耐久性能的影响，最后分析了 NS
对 RAC 界面结构的改性机理，为 NS 在 RAC 性能提

升方面研究提供理论和技术支持。 

1  纳米 SiO2 改性再生粗骨料混凝土

工作性能 
目前针对NS改性NAC性能及相应的改性机理

已经展开了深入研究。当 NAC 中掺入 NS 后，由于

其高比表面积和不饱和键的出现将水吸附到表面，

将形成化学键硅醇基团(Si–OH)，随着混凝土中 NS
含量的增加，对水的需求也随之增加，坍落度也随

之降低[15–16]。另外，较高含量的 NS 在混凝土中会

产生团聚现象，不利于水泥浆的流动，从而降低混

凝土坍落度[17]。然而，RAC 中由于再生粗骨料吸水

率较高，流动性与 NAC 相比有所降低，究其原因：

通常采用 RCA 等质量取代 NCA，导致 RAC 体积增

大，相当于单位体积内水泥浆含量减少。另一方面，

RCA 本身的棱角形状和粗糙纹理增加了其颗粒数

量和表面积，且存在大量强度相对较弱的碎水泥砂

浆，导致了坍落度的下降[18–19]。在 RCA 中掺入 NS
后会加速水泥的早期水化作用，缩短其凝结时间，

对混凝土和易性产生一定影响[20]。 
杨伟[21]以不同质量分数的 NS(占胶凝材料质量

的 0～5%)取代胶凝材料用量，研究了 NS 掺量对

RCA 取代率为 30%的混凝土坍落度值变化规律。研

究发现：随着 NS 掺量的增加，RAC 坍落度逐渐减

小，当 NS 掺量为 5%时降低了约 21%。Erdem 等[22]

研究了全 RAC (RCA 取代率 100%)在质量分数为

0.5%、1%和 1.5%的 NS 掺量下坍落度变化规律，相

比未添加 NS 的 RAC，1.5%掺量 NS 的 RAC 坍落度

由 66 mm 下降到 47 mm，降低了约 29%。同样，刘

常涛[23]、Gao 等[24]和 Wang 等[25]的研究也得到了类

似的结论。因此，通过内掺法将 NS 加入到混凝土

拌合物中时，NS 颗粒经历普通的搅拌过程并不能完

全被 RCA 表面的旧砂浆吸收，部分可能会进入到新

砂浆中影响新拌混凝土的工作性能。 
除了将 NS 悬浮液与水混合直接掺入到再生粗

骨料混凝土中以外，还有对 RCA 进行预喷涂和预浸

泡等方法处理。Li 等[26]在 RCA 表面喷涂了质量分

数为 3%的 NS 悬浮液，观察到全 RAC 的坍落度由

75 mm 降低到 70 mm。Chen 等[27]采用 NS 溶液预浸

泡 RCA 方式制备 RAC，根据测定所得再生骨料的

压碎指标和吸水率，确定最佳浸泡条件为 NS 溶液

质量分数为 2%，浸泡时间为 48 h，RAC 中预浸泡

的再生粗骨料含量越高，混凝土坍落度越低。Li
等[28]采用“预喷涂+风干”、“预喷涂不风干”、“预

浸泡+风干”3 种方法用 NS 处理 RCA，在 RAC 中

未观察到明显的坍落度降低，其中经过“预喷涂+
风干”方法处理的坍落度值比其他 2 种方法略高。

经过预喷涂和预浸泡处理后的 RAC 坍落度值降低，

主要是因为 NS 在 RCA 表面形成 1 层未反应的硅胶

层，新拌混凝土中的水分子被吸收后有效水胶比降

低，导致流动性降低。与传统的 NS 颗粒与水搅拌

混合再加入到混凝土拌合物的方法相比，用 NS 预

喷涂和预浸泡处理 RCA 后，RCA 表面及内部吸收

了大部分的 NS 颗粒并且在骨料周围形成硅胶层，

切断了 RCA 与水分子的接触，只有少量 NS 流失到

新砂浆中，对 RAC 和易性的影响较小[28–30]。但随

着 NS 溶液浓度和预浸泡的 RCA 含量进一步增加，

NS 颗粒会吸附部分新砂浆中的水分从而抵消硅胶

层的影响，RAC 坍落度值明显降低。而通过“预喷

涂+风干”方法处理后 RCA 表面的 NS 被充分吸收，

RCA 及表面旧砂浆的孔隙率降低，骨料吸水率随之

降低，并且只有少部分 NS 颗粒会进入到新砂浆中，

从而导致在测量坍落度的时候新砂浆中水分更多，

因此，“预喷涂+风干”处理方法对混凝土坍落度影

响较小。因此，适量 NS 处理 RCA 对新拌混凝土工

作性能影响较小，可能会部分弥补 RCA 高吸水率

的缺陷，混凝土水灰比并不会由于骨料的吸水显著

改变。 
图1总结了不同RCA取代率混凝土的坍落度随

NS 含量的变化。其中：R 代表 RCA 取代率；w/c
比代表水灰比。总体来说，在 RAC 中加入 NS 后坍

落度降低，且随着 NS 含量的增加而降低，但考虑
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到实际应用，混凝土较低的坍落度值在浇筑时不易

振捣而造成孔洞，对强度产生不利影响。因此，需

要控制 NS 在 RAC 中使用时最佳掺量。然而，目前

关于 NS 对新拌混凝土性能影响的研究还不足，对

于 RAC 和易性、凝结时间、流变性能等方面还有待

于进一步研究。 
 

 
w/c ratio is water-cement ratio; R is replacement ratio of RCA. 

图 1  纳米 SiO2 (NS)对不同取代率的再生粗骨料混凝土

(RAC)坍落度的影响 
Fig. 1  Effect of nano-SiO2 (NS) on the slump of recycled 

aggregate concrete (RAC) with different replacement 
rates 

2  纳米 SiO2 改性对再生粗骨料混凝

土抗压强度的影响 
RAC 抗压强度随着 RCA 含量的增加而降低，

一般来说，当 RCA 取代率小于 30%时对抗压强度

的影响并不显著，当 RCA 取代率超过 30%时对抗

压强度不利影响较大[31–33]。RAC 中掺入 NS，可

以通过填充微孔隙、裂缝和表面附着的旧砂浆进

一步细化孔隙结构来提高 RAC 力学性能[34]。对掺

入 NS 后 RAC 抗压强度变化规律也展开了相关研

究[22, 24, 35]，对不同取代率 RAC 的 28 d 抗压强度进

行了对比，如图 2a 所示。研究表明：加入少量的

NS 颗粒也能显著提高混凝土抗压强度，无论 RCA
含量如何，抗压强度均随 NS 颗粒含量的增加而增

加。图 2b 对比了不同混凝土各龄期抗压强度与 7 d
抗压强度比值的大小，NS 颗粒对 RAC 早期强度提

升较大，但对后期强度影响较小[36–38]。以上现象主

要原因是由于NS颗粒充当填充材料降低了RAC的

孔隙率，细化了孔隙结构，导致早期强度提高。另

外，NS 颗粒超高的比表面积及早期较高的火山灰活

性加速了早期水化进程，大量水化产物使其更致密、

更均匀，并且增强了砂浆和骨料之间的黏结强度，

早期强度因而提高；而在后期，因为早期与 NS 颗

粒发生火山灰反应消耗 Ca(OH)2，可用的 Ca(OH)2

相对缺乏，且由于 NS 颗粒的存在，孔隙率降低，

NS 颗粒水化产生的 C–S–H 等产物会包裹水泥颗

粒并阻止水化过程，从而阻碍了混凝土后期强度

的发展[39–40]。 
 

 
(a) 28-day compressive strength for various mix types 

 
(b) Ratio of compressive strength for various curing ages 

图 2  NS 和养护龄期对不同取代率 RAC 抗压强度的影响 
Fig. 2  Effect of NS and curing age on the compressive 

strength of RAC with different replacement rates 
 

NS 颗粒表面由于存在大量强亲水性活性羟基，

极易与水分子形成附聚体产生团聚现象，分散性差，

并且通过搅拌等普通手段很难将其分散均匀[41–42]。

随着 NS 含量的增加，混凝土中纳米颗粒的团聚现

象会加剧，对其拌和物工作性能和硬化后抗压强度

产生负面影响。针对 NS 含量对不同取代率的 RAC
抗压强度的影响研究[21, 23, 25]。图 3 展示了 NS 改性

前后 RAC 抗压强度比值。随着 RCA 取代率的增加，

不同 NS 含量下 RAC 抗压强度均降低；相同 RCA
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取代率下抗压强度随着NS含量增加先升高后降低，

最大抗压强度对应的NS含量随着RCA含量的增大

而增大。主要原因是：在 RCA 取代率较低时，RAC
孔隙率相对较低，NS 颗粒吸附在 RCA 表面并填充

内部的微裂纹，与 Ca(OH)2 晶体反应生成 C–S–H，

增强了混凝土的密度和微观结构并且能强化 ITZ 的

性能，从而提高了混凝土抗压强度。但添加 NS 颗

粒后的抗压强度仍然随着再生骨料取代率的增加而

降低，说明 NS 颗粒并不能完全弥补 RCA 的缺陷，

可能是由于 RCA 中闭合微裂纹和表面旧砂浆随着

RCA 取代率的增加而增多，NS 颗粒不能有效地填

充这些裂纹和旧砂浆。然而，当掺入大量 NS 颗

粒，由于其水化活性因团聚不能有效发挥导致成

核效应降低，因而抗压强度的增强效果会显著降

低[43–44]。但根据 Elkady 等[17]的研究，这些团聚的

NS 颗粒在早期通过填充作用降低孔隙率，C–S–H
的密度将以塑性形式略微增加，并在水化完成后

转变为更致密的抗压结构，对混凝土后期强度有

所增加。 
 

 
 

图 3  NS 含量对不同取代率的 RAC 抗压强度的影响 
Fig. 3  Effect of the content of NS on compressive strength of 

RAC with different replacement rates 
 
在混凝土中直接掺入 NS 很难解决团聚问题，

于是有学者提出了用 NS 溶液直接预浸泡处理

RCA，然后再用于制备混凝土。Chen 等[27]采用质量

分数为 2%的 NS 溶液预浸泡部分 RCA 的方式对

RAC 进行改性，其中浸泡时间为 48 h，发现 RAC
中预浸泡的 RCA 含量越高，混凝土抗压强度越高。

通过对比了内掺法和预浸泡法的改性效果，Shaikh
等[10]发现预浸泡法的改性效果较好，因为预浸泡后

NS 颗粒在骨料周围形成一层硅胶层，切断了 RCA
与水分子的接触，骨料吸收的少量水最终释放到周

围的水泥基质中进一步促进了 ITZ 中水泥的水化过

程。另一方面，NS 颗粒作为水化反应的核心，加速

了水泥水化进程导致骨料表面水化产物的富集，一

部分 NS 颗粒穿过骨料孔隙与 ITZ 的 Ca(OH)2发生

二次水化反应，形成额外 C–S–H 凝胶物质使 ITZ 更

致密。Li 等[45]分析了 RCA 表面预喷涂 NS 悬浮液

提高 RAC 强度的改性效果，并与内掺法改性进行了

比较。结果表明：在预喷涂方法下，NS含量为 4%(NS
颗粒与骨料质量的比值)时改性效果最佳，对应的

RAC 抗压强度比对照组提高 8.6%；而对于内掺法，

当 NS 含量比值低于 2%时，抗压强度增幅高于预喷

法，在 NS 含量高于 4%后，RAC 抗压强度只有略

微提高。 
尽管经过 NS 处理提高了 RAC 抗压强度，但由

于 RAC 中多孔黏附水泥砂浆以及更多类型 ITZ 的

存在仍低于 NAC。另外，纳米 SiO2 高火山灰活性

对 RAC 早期强度起到了增强的效果，但同时带来了

后期强度发展不足的缺陷，因此，如何在不影响纳

米 SiO2 改性 RAC 早强效果的情况下弥补后期强度

发展的不足仍需要深入研究。 

3  纳米 SiO2 改性再生粗骨料混凝土

耐久性能分析 
3.1  吸水性能 

混凝土吸水性能是衡量其耐久性的重要指标之

一。由于RCA中裂缝及表面粘附砂浆的影响使RAC
吸水率较高，这也是 RAC 抗压强度降低的主要原

因。Younis 等[35]和 Hosseini 等[46]测试了掺入 NS 后

RAC 浸泡在水中 24 h 和 0.5 h 后的吸水率变化(如
图 4)，研究表明：掺入 NS 后 RAC 的吸水率降低，

适量的 NS 掺量可显著改善 RAC 的吸水率。主要原

因是 NS 颗粒通过填充 RCA 的微孔隙、裂缝和混凝

土中的新旧砂浆进一步细化孔隙结构，增加了水分

子的渗透阻力[47]；另外，由于高活性的 NS 颗粒产

生了更多 C–S–H 并填充了混凝土基质内部孔隙，

RAC 吸水率因本身密度的增加和孔隙率的降低而

得到改善[14, 39]。Chen 等[27]利用 NS 溶液对 RCA 进

行预浸泡处理并在标准固化室固化，结果发现：随

着 NS 浓度和固化天数的增加，骨料破碎指数和吸

水率显著降低。通过对比 NS 预浸泡 RCA 与内掺法

对 RAC 吸水率的影响，发现预浸泡法的改性效果更

好[10]。这是由于 NS 颗粒在 RCA 表面形成硅胶层影

响，RCA 的吸水率显著降低。 
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图 4  NS 含量对不同取代率的 RAC 吸水率的影响 
Fig. 4  Effect of the content of NS on water absorption of RAC 

with different replacement rates 
 

3.2  抗氯离子渗透性能 
氯离子引起的钢筋锈蚀是影响混凝土结构耐久

性的主要因素之一。通常采用快速氯离子迁移系数

法(RCM)测试混凝土氯离子迁移系数，作为衡量混

凝土抗氯离子渗透性能的主要指标之一。目前已有

研究针对NS含量和改性方法对RAC抗氯离子渗透

性能的影响展开研究。图 5 给出了 NS 改前后 RAC
抗氯离子渗透性能的相对值比较。根据研究发现：

RAC 抗氯离子渗透性比 NAC 要弱，且随着 RCA 取

代率的增加，抗氯离子渗透性显著降低，但掺入 NS
显著提升其抗氯盐侵蚀性能[48–49]。Ying 等[43]发现：

NS 改性后 RAC 抗氯离子渗透性增强，且随着 NS
含量的增加，增强程度先增大后减小，其中质量分

数为 2%的 NS 掺量下，RAC 氯离子渗透系数比未

改性的 RAC 对照组降低了约 25%。Shaikh 等[10]通

过对比内掺和预浸泡2种方法对RAC抗氯离子渗透

性能的影响，发现预浸泡法的改性效果更好。Li 等
[28]用 NS 悬浮液对再生骨料进行预喷涂处理，发现

RAC 抗氯离子渗透性能增强，不同 NS 含量的 RAC
抗氯离子渗透性能没有明显变化。对 RCA 表面喷

涂 NS 悬浮液和预浸泡后，留在 RCA 表面的部分

NS 颗粒在周围形成了一个致密区，该区域的

C–S–H 类型钙硅比较低(<1.0)，这种“骨料周围增

强”效应与“骨料裹浆”类似，将渗透路径从“穿

透骨料”更改为“绕过骨料边缘”，这有助于 RAC
抗氯离子渗透性能的提高[50]。因此，NS 掺入可显

著提高 RAC 抗氯离子渗透性能，通过有效填充 ITZ
中砂浆表面的孔隙结构改善了微观结构，削弱了氯

离子渗透性能。 

 
 

图 5  不同 NS 改性 RAC 抗氯离子渗透性能(R=100%) 
Fig. 5  Chloride permeability of RAC modified by different 

NS (R=100%) 
 
3.3  抗冻性能 

RAC 抗冻性能明显低于普通混凝土，且随着

RCA 取代率和冻融循环次数的增加而降低[31, 51–52]。

目前已有研究针对 NS 含量对 RCA 取代率 30%的

RAC 抗冻性能的影响[21, 23, 53]。研究表明：不同质量

分数的 NS 含量下，RAC 抗压强度、相对动弹性模

量、质量均随冻融循环次数的增加而下降；在相同

冻融循环次数下，均随着 NS 含量的增加先升高

后降低(图 6)。混凝土在经历冻融循环后内部致密

性遭到破坏，随着循环次数的增加，冻融损伤持续

累积[54]。适量的 NS 可以增强 RAC 抗冻性能，但过

多的 NS 会产生团聚现象，导致混凝土内部缺陷增

大从而降低 RAC 抗冻性能。因此，RAC 抗冻性能

随着 NS 含量的升高先增强后下降，主要是因为 NS
具有高火山灰活性效应和填充效应，能够提高混凝

土的密实度和抗冻胀破坏压力，但过量的 NS 会产

生团聚会造成未水化的 NS 颗粒增多，其相应的比

表面积降低，对混凝土抗冻性能的提高效果会降低，

因此，需要控制 NS 在 RAC 中使用时最佳掺量。但

目前有关 NS 增强 RAC 抗冻性能的研究多为内掺

法，相对于预浸泡法和预喷涂法，内掺法对 ITZ 的

改性效果并没有优势。根据王竞妍[55]和 Gokce 等[56]

的研究：RCA 表面的附着砂浆对 RAC 抗冻性能起

主导作用，经历冻融循环后混凝土的微裂缝首先集

中在旧砂浆处导致 RAC 自身解体，进而扩散到新砂

浆，最终混凝土发生严重冻融破坏。因此，可以考

虑利用 NS 溶液预浸泡和预喷涂处理 RCA 来提升

RAC 抗冻性能。另外，现有对 RAC 抗冻性的研究

多为冻融单一条件，应考虑腐蚀离子侵蚀与荷载等

因素耦合作用的影响。 
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(a) Compressive strength 

 
(b) Relative dynamic elastic modulus 

 
(c) Mass loss 

图 6  冻融循环次数和 NS 含量对 RAC 抗冻性能的影响 
Fig. 6  Effect of freeze-thaw cycles and the content of NS on 

frost resistance of RAC 
 

4  纳米 SiO2 改性再生粗骨料混凝土多

重界面结构 
细观力学通常将混凝土看作由骨料、水泥砂浆

和 ITZ 组成的 1 种典型的三相非均质复合材料[8]，

其中 ITZ 作为典型的薄弱区域具有高水灰比和多孔

等特性，RCA 附着的旧砂浆使 RAC 具有多重界面

结构，包括旧骨料–旧砂浆(旧 ITZ)、旧骨料–新砂浆

和新旧砂浆之间的 ITZ(新 ITZ)[51, 57]。再生粗骨料表

面的旧砂浆会影响 RCA 与新水泥浆体之间的粘结，

导致新 ITZ 比旧 ITZ 具有更大的孔隙率和厚度范

围，因此，RCA 品质被认为是影响 RAC 中骨料–
浆体界面结构性能的重要因素。Leite 等[58]利用 X
射线显微断层成像技术发现附着旧砂浆内部孔隙结

构及空间分布如图 7 所示。 
 

 
(a) Natural aggregate concrete (NAC) 

 
(b) Recycled aggregate concrete (RAC) 

图 7  混凝土中孔隙空间分布[58] 
Fig. 7  Spatial distribution of pores in concrete[58] 

 
添加 NS 后，混凝土的界面结构由于 NS 的微填

充作用、火山灰反应和成核效应得到强化[59]。Li
等[47]采用压汞法(MIP)研究了纳米改性 RAC 中 ITZ
的孔隙率，结果表明：NS 改性后 RAC 中 ITZs 区的

总孔隙率明显低于未改性的 RAC。Shaikh 等[10]从粗

骨料附近采集砂浆样本进行 MIP 测试，对比了内掺

法和预浸泡法对 RAC 孔隙率的影响，发现 RCA 附

近砂浆的孔隙总体积由于 NS 的加入显著降低，内

掺法主要减少了中等毛细孔隙(0.01～0.05 μm)的体

积，而预浸泡法主要改善中等和大毛细孔隙(0.05～
10 μm)体积。通过对比新旧砂浆的孔隙体积发现：

新砂浆的孔隙结构尤其是小孔径(<0.02 μm)的体积

由于 NS 颗粒的加入明显增大，这是由于 NS 颗粒可

以进入到新砂浆中通过填充作用、成核效应和火山

灰反应降低了孔隙中等和大的毛细孔隙体积[43]。对

于 RCA 表面附着的旧砂浆，NS 粒子可以渗透到
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RCA 的近表层填充孔隙，而旧砂浆与旧骨料之间旧

的 ITZ，NS 粒子很难渗透到如此深的位置，所以改

性的效果并不明显。Mukharjee 等[38]通过背散射扫

描电子显微镜(BSEM)对混凝土孔隙结构进行了分

析，随着从骨料表面到浆体距离的增加，所有混

凝土的孔隙率都逐渐减小，通过计算距离骨料表

面 40l m 处 ITZ 的孔隙率，添加 NS 颗粒后 RAC 孔

隙率显著降低。显微硬度都随着距离骨料表面距离

的增加而增大，掺入 NS 颗粒后，ITZ 由于得到填

充显微硬度明显升高；NS 颗粒通过成核效应和火山

灰反应发挥了填充作用，促进了新 ITZ 中额外

C–S–H凝胶的形成，显著增强了新 ITZ 的显微硬度，

这是 RAC 抗压强度和耐久性能提升的关键。 
采用扫描电子显微镜(SEM)研究了 NS 对 RAC

界面过渡区微观结构的影响[44]，明显观察到新旧砂

浆之间 ITZ 呈现出疏松的微观结构，且带有大量的

微裂纹和气孔，添加 NS 颗粒后仍然可以见到一定

量的微裂纹，但是 ITZ 的结构更加致密。主要原因

是 NS 颗粒的高火山灰活性使其与 Ca(OH)2 反应生

成硬度更高的C–S–H，显著改善 ITZ的微观结构[60]。

通过 SEM 和 EDS 分析了高掺量 NS 下 RAC 微观结

构，当掺入 NS 时，钙硅比降低，水泥水化产生的

Ca(OH)2 与 NS 颗粒快速反应，降低了其富集水平，

混凝土基质内部含有更多的水化产物，适量的 NS
颗粒加入有利于提高 RAC 界面过渡区的性能；当

NS 含量较高时，钙硅比增加，过量的 NS 颗粒与水

反应产生的 C–S–H 会包裹水泥颗粒，混凝土密度因

部分孔隙的封闭和水化反应被抑制而降低；当 NS
含量超出了与游离 Ca(OH)2 反应需要的量，不易在

水泥基体中分散，NS 颗粒水化活性因团聚不能有效

发挥，导致成核效应降低，早期火山灰反应的速率

降低，甚至会在 NS 团聚体和水泥石本体之间存在

一个“ITZ”[25, 44, 61]。总体来说，NS 颗粒较容易进

入 RAC 结构中，弥补界面结构的高孔隙率带来的不

足，并且可以作为成核中心加速水泥水化过程，凭

借高反应活性增加水化产物，RAC 界面结构得到显

著改善[62]。 

5  结论与展望 
纳米二氧化硅通过其火山灰效应和填充效应可

有效提升再生粗骨料混凝土性能，针对目前纳米二

氧化硅对再生粗骨料混凝土工作性能、抗压强度及

耐久性等方面进行了归纳总结，并进一步讨论分析

了纳米二氧化硅改性再生粗骨料混凝土多重界面结

构研究。尽管纳米二氧化硅对再生粗骨料混凝土改

性机理及性能提升机制得到广泛关注，但仍有以下

问题亟待解决： 
1) 再生粗骨料混凝土的界面结构和宏观力学

性能存在着联系，纳米二氧化硅颗粒通过弥补界面

结构的高孔隙率带来的不足，加速水化过程并增加

水化产物，改善再生粗骨料混凝土界面过渡区结构，

从而提高再生粗骨料混凝土力学性能。但是，纳米

二氧化硅在混凝土中的团聚问题较为明显，针对纳

米二氧化硅在混凝土中的分散性问题，如何提高纳

米颗粒在混凝土中的改性效果仍是今后研究的主要

方向之一。 
2) 在纳米二氧化硅对再生粗骨料混凝土耐久

性影响的研究中，吸水性能和抗氯盐侵蚀性能已经

有不少学者开展了大量探究，也充分证实了纳米二

氧化硅提升再生粗骨料混凝土耐久性与其微观结构

强化机制存在紧密联系，但是缺乏相应的理论支撑，

如何构建基于微结构调控的再生粗骨料混凝土耐久

性评估方法有待于深入研究。 
3) 目前关于纳米材料改性再生粗骨料混凝土

耐久性能已有相关研究，但现有研究多侧重于单因

素、单场作用的耐久性劣化机制分析，长期性能监

测数据较少，且混凝土在实际服役环境下受多种因

素的影响，作用机理比较复杂，缺乏实际服役环境

下多场耦合与时场效应影响的耐久性劣化研究，尚

未形成多因素、多场耦合作用(荷载、盐侵蚀、冻融

等)纳米材料改性再生粗骨料混凝土多维度、多界面

性能退化机理研究。 
总体来说，纳米材料改性再生粗骨料混凝土是

一种有效的解决再生粗骨料初始缺陷及附着旧砂浆

影响其性能的提升技术，有助于促进建筑垃圾资源

化利用，对助力建筑材料的绿色可持续发展具有一

定实际意义。 
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