
  第 39 卷 第 5 期
  2025 年 9 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.39  No.5   
Sep.  2025  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2025.05.002

水泥 - 抗水性自修复固化剂稳定
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摘　要：基于工业建筑固废资源化再生处置利用，研究以新型抗水性自修复土壤固化技术 - 飞灰基土壤

固化剂“路液”对工业建筑固废的固化处置方法，将土壤固化剂掺入建筑固废与水泥稳定，以不同掺量作对

照，分别从强度、抗水性、自修复性方面研究建筑固废固化后的材料性能。研究表明：固化剂“路液”在不

同水泥掺量下均对建筑固废的强度、抗水性、自修复性有增强作用。水泥掺量为 5% 的再生集料添加固化剂“路

液”后，7 d 无侧限抗压强度高于水泥掺量为 6% 的再生集料不添加固化剂“路液”的强度。实验结果表明，

这种粒料类固废物作为路面基层材料具有较大的工程实用性，固化剂“路液”能加强再生集料的固化作用，

从而降低水泥胶凝材料的掺量，可以实现降低工程成本的目的。
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Study on the Performance of Cement-Water-Resistant Self-Healing Curing Agent in
Stabilizing Industrial Construction Solid Waste
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Abstract：On the basis of the resource recycling and utilization of industrial construction solid waste, an 
investigation has been made of the solidification and disposal method of industrial construction solid waste by adopting 
a new type of water resistant self-healing soil solidification technology-fly ash-based soil curing agent “road fluid”. 
By adding the soil curing agent to the construction solid waste and cement for stabilization, a research is conducted on 
the material properties of the solidified construction solid waste from the perspectives of strength performance, water 
resistance performance, and self-healing performance, with different dosages used as controls. Research results show 
that the curing agent “road fluid” is catheterized with an enhancing effect on the strength, water resistance, and self-
healing performance of construction solid waste at different cement dosages. The unconfined compressive strength 
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of recycled aggregate with a cement content of 5% and the addition of curing agent “road fluid” after 7 days is higher 
than that of recycled aggregate without the addition of curing agent “road fluid” with a cement content of 6%. The 
experimental results show that this granular solid waste finds its great engineering practicality as a pavement base 
material. The curing agent “road fluid” helps to enhance the curing effect of recycled aggregates, thereby reducing the 
dosage of cement binder and achieving the goal of reducing engineering costs.

Keywords：construction solid waste；soil curing agent；unconfined compressive strength；road base layer

0 引言

由于城市化加速和产业结构调整，大规模工业场

地建筑逐渐荒废，给环境和社会带来了严峻挑战。这

些废弃的工业建筑往往包含复杂的结构和多样化的

材料，其处理涉及环境保护、资源恢复和城市再生等

多个方面。因改拆建所产生体量巨大的工业建筑固废

物处理已然成为了政府“碳减排”工作的改革难点。

以往，工业建筑遗址固废物多采用末端治理的方法进

行掩埋处置，不仅造成了大量的场地浪费，增加了城

市环境的二次污染，而且在一定程度上影响了周围建

筑物的使用安全。因此，如何处理这些固废物已成为

当今社会关注的重点 [1]。

目前，工业建筑遗址景观营造中的固废材料低碳

处置作为工业城市经济发展中平衡城市建设与生态

关系的核心方式之一，其固废物的低碳开发与再生

利用受到了政府和业界的高度关注。据报道，一些

发达国家的建筑固废再生利用率已经达到90%以上，

而我国仅为 5%，远低于韩国、日本、德国等国家。

许多学者开展了关于固废材料固化后用作道路基层

的可行性研究 [2-3]。但是，通过再生处理后的大量工

业建筑固废材料，其主要成分为砖和混凝土，再生砖

渣和混凝土集料的性能远低于天然集料 [4]；且其内部

结构存在一定程度的损伤，单一利用水泥固化稳定，

存在强度低、水稳定性差、自修复能力弱等弱点，且

较高比例的再生混凝土骨料对其力学性能和疲劳特

性有不利影响，不利于工程实践应用 [5]，综合原因导

致工业建筑固废利用率低。而利用固化剂可以改变

再生集料的性质，提高固废材料的强度和压实性 [6]，

如 NS-SL 型土壤固化剂在固化土方面具有较好的水

稳性，能提高路用性能 [7]，也有学者发现通过添加碱

性激发剂和矿渣，水泥稳定再生骨料混合料的力学性

能可以有所提高，超越了天然骨料混合料 [8]。

基于抗水性自修复材料的低碳型地聚物研发技

术，多用于路基和土处理 [9-10]，但在工业建筑固废中

还没有成熟的可复制的处置技术。本文将土壤固化剂

掺入建筑固废与水泥稳定碎石，以不同掺量作对照，

分别从强度、抗水性、自修复性方面研究建筑固废固

化后的材料性能，分析固化剂对建筑固废的固化影响

规律以及固化剂掺入建筑固废的生效方式，为工业建

筑固废再生应用提供理论基础。

1 试验材料与试件制备

1.1 试验材料

水泥采用 P·C42.5 复合硅酸盐水泥，由华新水泥

（株洲）有限公司生产，华新堡垒牌，水泥符合《公

路路面基层施工技术细则》JTG/T F20—2015 规范的

要求 [11]。

再生集料，为株洲清水塘片区工业建筑遗址经

拆除、分拣、破碎和筛分形成的粒料类建筑固废，

其主要成分为混凝土，质量分数约占 69.9%，砖块

约占 30%，碎石、金属、木材和玻璃约占 0.1%。在

烘干后使用尺寸为 31.5, 19, 9.5, 4.75, 2.36, 0.6, 0.075 
mm 标准筛过筛，按照粒径分成７档放入密封袋中备

用。根据《公路工程集料试验规程》（JTG 3432—
2024）分别对大于 4.75 mm 粒径的粗集料和小于 4.75 
mm 粒径的细集料的基本性能进行测试，测得再生集

料基本性能符合 JTG/T F20—2015 规范的要求 [11-12]，

具体性能见表 1 和表 2。

再生粗集料的针片状颗粒含量、吸水率等主要

的性能指标均达标路用性能。而且生集料压碎值为

32.1%，大于《公路路面基层施工技术细则》JTG/T 
F20—2015 规范中规定的高速公路和一级公路基层最

高压碎值 26% 和底基层最高压碎值 30%，只能满足

二级和二级以下公路基层压碎值小于 35% 的要求。

表 1 再生粗集料基本性能

Table 1 Basic properties of the recycled coarse aggregate

表观密度 /（g·cm-3） 压碎值 /% 针片状颗粒含量 /% 吸水率 /%

2.601 32.1   7.2 7.82

表 2 再生细集料基本性能

Table 2 Basic properties of the recycled fine aggregate

表观密度 /（g·cm-3） 吸水率 /% 液限 塑限 塑性指数

2.335 11.13 27.8 20.6 7.2
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再生细集料的塑性指数为 7.2，显然满足不超过 17 的

规范要求 [11]。

新型抗水性自修复高聚物强基材料抗水性自修

复强基固化剂，又名 SRR 型固化剂“路液”，常温

下为棕色液体，加水易稀释，不易燃、不易挥发，无

毒无腐蚀性，结构稳定。“路液”固化后可以形成均

一的分子网络结构，而在这种物质中借助多元醇化合

物的添加和强电荷离子的作用，利用其丰富的氢键，

来削弱颗粒内的吸水性，达到颗粒抗水功能。通过向

水性聚合物分子链结构中添加具有自修复性的 Diels-
Alder 双烯加成反应活性基团，并向材料内部注入富

含活性物质的大量微胶囊，实现了硬化固废颗粒受应

力裂纹时微胶囊断裂并响应的自我修复机制。这项技

术是实现道路路基微损伤后自我修复的关键技术之

一。“路液”的基本物理性质见表 3。

1.2 级配

建筑固废再生集料材料级配，按照《公路沥青

路面设计规范》（JTG 3441—2024）中推荐的水泥

稳定级配，取碎石或砂砾推荐级配的骨架密实型级

配范围的中值 [13]，见表 4。  

1.3 最佳含水率和最大干密度测试

根据建筑固废再生集料材料级配，按照《公路

工程无机结合料稳定材料试验规程》（JTG E51—
2009）中的 T0804—1994 无机结合料稳定材料击实

试验方法，由于最大粒径大于 19 mm 采用丙法，对

水泥稳定再生骨料混合料进行最佳含水率及最大干

密度测试 [14]。

工程实际中水泥稳定碎石基层的水泥掺量一般

为 3%~7%，“路液”的掺量一般为 300 mL/m3，本

研究设计水泥掺量为 3%, 4%, 5%, 6%, 7% 与固化剂

“路液”掺量为 0 mL/m3，300 mL/m3 作对照实验，

不同掺量的水泥与固化剂“路液”工业建筑固废再

生集料的最佳含水率与最大干密度试验结果如表 5
所示。

表 5 所示试验结果表明：1）有无添加固化剂“路

液”的情况下再生集料的最大干密度和最佳含水率均

随水泥掺量的增加而增大。2）在同一水泥掺量下，

再生集料最大干密度因固化剂“路液”的掺入而增大，

最佳含水率因固化剂“路液”的掺入而降低。因为

固化剂“路液”利用聚合反应改变了再生集料松散

的物理结构，形成的高聚物分子胶粒对细集料进行

吸附与填充，提高了再生集料的力学性能与坚实性；

基于再生集料水胶连结和胶结连结的特点，对连结截

至的位置进行改变，形成结晶体，阻断自由水的进入，

实现固化剂“路液”材料的抗水性能，从而实现最佳

含水量降低。

1.4 试件制备

试件制备参照《公路工程无机结合料稳定材料试

验规程》JTG E51—2009 中 T0805—1994 试验方法进

行 [14]。将再生集料由最佳干密度按照级配进行称量，

并按照再生集料最佳含水率并预留 1%~2% 的水进行

拌和，拌匀后放入密闭容器内浸润备用。浸润 4 h 后

加入不同掺量的水泥进行搅拌，在搅拌过程中，为了

使再生集料达到最佳含水率，将预留的水加入搅拌。

将上述混合料搅拌均匀后，在 1 h 内 [15] 通过振动压实

制作成 Φ 150 mm×150 mm 圆柱体标准试件，在 2~6 h
后进行脱模，脱模后称取试件质量，测量试件高度。

2 试件测试方法

2.1 强度试验

强度试验采用无侧限抗压强度试验与劈裂强度

试验。每组做 13 个试件，分别采用 3%, 4%, 5%, 6%，

7% 的水泥掺量与固化剂“路液”掺量为 0 mL/m3，

300 mL/m3 作对照实验。将试件放在标准养护室中养

护，在养护期最后一天取出浸水泡 24 h 后，进行强

度测试 [15]。在进行结果分析时采用 3 倍均方差方法

表 3 “路液”的基本物理性质指标

Table 3 Basic physical property indicators of “road fluid”

密度 /（g·cm-3） pH 值 水溶性 /% 挥发率 /% 沸点 /℃ 凝点 /℃

1.05~1.10 7~8 100 ＜ 1 ＞ 100 ＜ 0

表 4 建筑固废再生集料材料级配

Table 4 Grading of recycled aggregate materials for 
construction solid waste %

筛孔尺寸 /mm 31.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

基层 100 68~86 38~58 22~32 16~28 8~15 0~3

中值级配 100 77 48 27 22 11.5 1.5

表 5 击实试验结果

Table 5 Compaction test results

水泥掺量 /%
“路液”掺

量 / (mL·m-3)
最佳含

水率 /%
最大干密度 /
（g·cm-3）

再生砖混集料

级配

3

0

10.36 1.893 1

m4.75∶m9.5∶

m31.5=
27∶21∶52

4 10.44 1.914 6

5 10.53 1.935 3

6 10.61 1.951 7

7 10.69 1.965 9

3

300

09.84 1.953 1

4 09.90 1.958 5

5 10.03 1.966 2

6 10.18 1.974 4

7 10.26 1.980 7
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剔除异常值，异常值数量超过 2 个时试验重做。

2.2 水稳定性试验

每组做 12 个试件，其中 6 个采用标准养护龄期 
7 d，养护龄期最后一天浸于 (20±2)℃ 的水中。另外

6 个采用标准养护至同龄期（不浸水）。分别对养护

后的试件开展无侧限抗压强度试验，并通过式（1）
计算水稳定性系数。

                                       （1）
式中：WSC 为水稳定性系数，%；R0

d 为不浸水的无

侧限抗压强度，MPa；R1
d 为浸水 24 h 的无侧限抗压

强度，MPa。
将不添加固化剂的材料作为基准试件，添加固化

剂的材料作为检测试件，通过检测试件的水稳定性系

数与基准试件的水稳定性系数的比，计算水稳定性系

数比，如式（2）。

                         ，                       （2）

式中：WSCR 为水稳定性系数比；WSC0 为基准试件

的水稳定性系数，%；WSC1 为检测试件的水稳定性

系数，%。

2.3 自修复性试验

每组做 12 个试件，采用标准养护龄期 7 d。养护

结束后，其中 6 个试件开展劈裂强度试验，并计算

最大荷载 fd 和劈裂强度 R0
i。另外 6 个试件加载至最

大荷载的 80% 后卸载，然后放置于标准养护室中养

护 15 d 后开展劈裂强度试验，计算劈裂强度 R1
i，并

通过式（3）计算稳定材料的自修复系数。

                       SHC=R1
i /R

0
i×100%，                    （3）

式中：SHC 为自修复系数，%；R0
i 为 7 d 劈裂强度，

MPa；R1
i 为养护 15 d 后的劈裂强度，MPa。

将不添加固化剂的稳定材料作为基准试件，添加

固化剂的稳定材料作为检测试件，通过检测试件的自

修复性系数与基准试件的自修复性系数的比计算自

修复系数比：

                         。                         （4）

式中：SHCR 为自修复系数比；SHC0 为基准试件

的自修复性系数，%；SHC1 为检测试件的自修复

性系数，%。

3 试验结果与分析

3.1 强度性能

3.1.1 无侧限抗压强度

再生集料在有无“路液”下和不同水泥掺量下的

7 d 无侧限抗压强度对照，见图 1。

由图 1 可知，不添加固化剂“路液”再生集料

水泥掺量为 3%, 4%, 5%, 6%, 7% 的 7 d 无侧限抗压强

度分别为 2.83, 3.49, 4.24, 4.92, 5.65 MPa，抗压强度

随着水泥掺量的增加而增强。添加了固化剂“路液”

再生集料水泥掺量为 3%, 4%, 5%, 6%, 7% 的 7 d 无侧

限抗压强度分别为 3.28, 4.16, 5.13, 6.19, 7.32 MPa，
相较不添加固化剂“路液”再生集料的抗压强度分

别提高了 15.90%, 19.20%, 20.99%, 25.81%, 29.56%。

由《公路路面基层施工技术细则》JTG/T F20—2015
规范可知，对重交通二级和二级以下公路的基层材

料的 7 d 无侧限抗压强度要求为 3~5 MPa，因此单一

水泥稳定再生集料在水泥掺量为 3%，不添加固化剂

时，无法满足规范要求，但在添加固化剂后可以满

足规范要求。表明同等水泥掺量下，添加固化剂“路

液”再生集料的强度能得到明显增加。试验结果显

示：水泥掺量为 5% 的再生集料添加固化剂“路液”

后 7 d 无侧限抗压强度略高于水泥掺量为 6% 的再生

集料不添加固化剂“路液”的无侧限抗压强度，说

明在工程实践中可以通过添加固化剂“路液”来减

少水泥的掺量，达到降低工程成本的目的。同时，

随着水泥掺量提高，添加固化剂“路液”再生集料

的抗压强度提升幅度逐渐升高，说明固化剂“路液”

能促进水泥与再生集料的固化作用。

图 2 为在有无固化剂“路液”、不同掺量水泥

下再生集料固化后 28 d 无侧限抗压强度。无固化剂

“路液”再生集料 28 d 无侧限抗压强度与 7 d 无侧

限抗压强度对应相同水泥掺量再生集料的强度分别

提高了 40.99%, 38.68%, 33.25%, 33.74%, 31.15%，添

加固化剂“路液”的再生集料 28 d 无侧限抗压强度

与 7 d 无侧限抗压强度对应相同的水泥掺量再生集料

的强度分别提高了 39.63%, 35.34%, 31.97%, 29.89%, 

图 1 有无“路液”再生集料 7 d 无侧限抗压强度图

Fig. 1 7-day unconfined compressive strength diagram of 
recycled aggregate with or without“road liquid”
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28.55%。

由图 2 可知，在 7 d 至 28 d 的养护期内，添加固

化剂“路液”再生集料的无侧限抗压强度增幅，低

于无添加固化剂“路液”再生集料的无侧限抗压强

度增幅。说明添加固化剂“路液”再生集料的无侧限

抗压强度增长速率先快后慢，强度形成主要在前期，

能更快满足工程实际需求。

3.1.2 劈裂强度

有无固化剂“路液”再生集料在不同龄期下的劈

裂强度见图 3。

由图 3 可知，添加固化剂“路液”在各水泥掺量

下均能提高水泥稳定再生集料的劈裂强度。添加了固

化剂“路液”再生集料7 d的劈裂强度在各水泥掺量下，

相较于不添加固化剂“路液”再生集料 7 d 的劈裂

强度，分别提高了 28.57%, 30.56%, 31.82%, 34.62%, 
36.07%。其发展趋势与无侧限抗压强度的一致，均

随着水泥掺量的提高，添加固化剂“路液”再生集料

的劈裂强度提升幅度逐渐升高。并且劈裂强度的提升

幅度高于再生集料 7 d 无侧限抗压强度的增加量，说

明固化剂“路液”能更好地提高再生集料的抗拉性能。

不添加固化剂“路液”再生集料 90 d 劈裂强度与 28 
d 劈裂强度对应相同水泥掺量再生集料的强度分别提

高了 29.73%, 29.79%, 29.82%, 24.64%, 24.05%。添加

固化剂“路液”再生集料 90 d 劈裂强度，与 28 d 劈

裂强度对应相同的水泥掺量再生集料的强度，分别提

高了 35.29%, 32.31%, 30.38%, 28.42%, 26.79%。表明

固化剂“路液”对再生集料的固化具有长期增强作用，

添加固化剂“路液”不仅能快速满足强度需求，也能

保持后期强度的需要。

3.2 水稳定性能

再生集料在有无“路液”下不同水泥掺量的吸水

率见表 6。

由表 6 可知，随着水泥掺量的提高，再生集料的

吸水率逐渐降低，说明水泥掺量的提高能减少再生集

料的孔隙率，从而降低吸水率。添加固化剂“路液”

后再生集料的吸水率进一步降低。

分别对不同水泥掺量下再生集料做水稳定性试

验，试验结果如表 7 所示。

图 2 有无“路液”再生集料 28 d 无侧限抗压强度图

Fig. 2 28-day unconfined compressive strength diagram of 
recycled aggregate with or without“road liquid”

b）水泥 - 固化剂稳定再生集料

图 3 有无“路液”再生集料在不同龄期下劈裂强度

Fig. 3 Chart of splitting strength of recycled aggregates with 
and without“road fluid”at different ages

a）水泥稳定再生集料

表 6 有无“路液”再生集料在不同水泥

掺量下的吸水率

Table 6 Water absorption rate of recycled aggregate with and 
without“road liquid”with different dosages of cement

水泥掺量 /%
固化剂掺量 /
（mL·m-3）

质量 /g
吸水率 /%

浸水前 浸水后

3 0 5 648 5 884 4.18

4 0 5 475 5 689 3.91

5 0 5 637 5 845 3.69

6 0 5 506 5 689 3.32

7 0 5 499 5 666 3.04

3 300 5 537 5 667 2.35

4 300 5 382 5 489 1.99

5 300 5 350 5 437 1.63

6 300 5 548 5 622 1.33

7 300 5 615 5 670 0.98
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由表 7 可知，在各水泥掺量下，添加“路液”的

再生集料的水稳定性系数均高于不添“路液”的。各

水泥掺量下的水稳定性系数比均大于 1，表明添加“路

液”有利于提高再生集料的抗水性能，且随着水泥掺

量的增加，水稳定性系数比增大，水稳定性能更好。

这是因为“路液”中加入了多元醇化合物，强电荷离

子利用其富含的氢键减弱再生集料内部吸水性，从而

实现再生集料的抗水功能。

3.3 自修复性能

目前国内外混凝土自修复技术主要基于化学原

理、基于物理学原理以及基于生物学原理 [16]。本研

究基于化学原理的自修复，分析以添加水泥的自然自

愈合自修复与添加固化剂“路液”的基于胶囊的自修

复相结合，寻找更好的自修复方法。通过劈裂强度

试验，分析单一只添加水泥稳定再生集料的自修复

性能，以及添加固化剂“路液”与水泥共同稳定再

生集料的自修复性能，所得结果如表 8 所示。由表 8
可知，随着水泥掺量的增加，再生集料自修复系数

增大。这是由于随着水泥掺量的增加，在开始养护 7 
d 后，存在未水化或未完全水化的水泥，在后续养护

时间内继续反应生成水化产物聚集在裂缝周围，体积

发生膨胀，从而达到愈合的效果。

表 7 不同水泥掺量再生集料水稳定性试验结果

Table 7 Water stability test results of recycled aggregates with different cement dosage

水泥掺量 /%
基准试件抗压强度 /MPa

WSC0/%
检测试件抗压强度 /MPa

WSC1/% WSCR
R0

d R1
d R0

d R1
d

3 3.29 2.83 86.02 3.66 3.28 89.62 1.04
4 4.05 3.49 86.17 4.53 4.16 91.83 1.07
5 4.86 4.24 87.24 5.43 5.13 94.48 1.08
6 5.60 4.92 87.86 6.46 6.19 95.82 1.09
7 6.38 5.65 88.56 7.49 7.32 97.73 1.10

表 8 不同水泥掺量再生集料自修复性试验结果

Table 8 Self-healing test results of recycled aggregates with different cement dosages

水泥掺量 /%
基准试件抗压强度 /kPa

SHC0/%
检测试件抗压强度 /kPa

SHC1/% SHCR
R1

i R0
i R1

i R0
i

3 221.12 282.59   78.25    304.53 362.48   84.01 1.07
4 308.98 356.24   86.73    439.89 466.33   94.33 1.09
5 411.16 436.83   94.12    596.76 576.92 103.44 1.10
6 533.59 517.86 103.04    813.12 696.17 116.80 1.13
7 665.69 606.88 109.69 1 081.89 827.13 130.80 1.19

各水泥掺量下的自修复系数比均大于 1，说明添

加固化剂“路液”与水泥共同稳定再生集料的自修复

性能，均高于单一只添加水泥稳定再生集料的自修复

性能。表明添加固化剂“路液”对再生集料的自修复

性能有明显作用。这是由于固化剂“路液”中混入大

量富含活性物质的微胶囊，当硬化后的土方受到应力

开裂时，微胶囊破裂，内部的修复剂流出扩散至损伤

处，并与预混合的催化剂接触，起到填充裂缝的功能，

同时起到裂缝自我修复功能。从自修复系数比来看，

随着水泥掺量增加，自修复系数比增大，表明添加

水泥的自然自愈合自修复方法与添加固化剂“路液”

的基于胶囊的自修复方法可以共同作用，更好地实现

再生集料的自修复能力。

4 微观性能分析

4.1 XRD 测试性能分析

图 4 为水泥固化与添加了固化剂“路液”固化

的再生集料的 XRD 谱图。通过 2 个样品谱图的物相

分析可知：2 个样品的主要成分为 SiO2、Ca(OH)2、

CaCO3、Ca2SiO4 等。其中添加固化剂会导致 XRD 峰

位的强度增加，这是由于固化剂促进了固化体中的

结晶过程、减小了晶格畸变，以及增大了结晶体的

体积。由于固化剂中有一些飞灰和金属离子，所以

在样品 2 中，出现了一些固化剂的特征衍射峰，如

Al2O3、CaO 和 FeO 的特征衍射峰。由于飞灰中有一

定的 SiO2，因此样品 2 中 SiO2 的峰强大幅度增加，

说明样品 2 存在大量 SiO2。在试样的内部进行化学反

应，会发生水化反应以及碳化反应，生成氢氧化物以

及碳酸盐等，其中包括 Ca(OH)2、CaCO3 和 C—S—H
凝胶。试样抗压强度大幅提升的主要原因就在于这些

碳酸盐晶体的生成，它们能有效粘结颗粒并充填颗粒

间孔隙，并与颗粒表面粘结，从而形成一个更加紧密

的整体结构，提高试样强度。C—S—H 凝胶是一种

非晶物质，在 XRD 图谱上表现出弥散峰，这些凝胶
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物质在材料中起着重要的胶结作用，使材料体系更紧

密。综上所述，固化剂“路液”的存在有助于增强固

化体的结构稳定性，提高再生集料强度。

4.2 SEM 测试性能分析

水泥固化与添加了固化剂固化的再生集料的

SEM 图，如图 5 所示。

对 2 个样品的形貌图进行分析：可知试样颗粒大

小存在一定的差异，整体分布比较均匀。颗粒间接触

的方式以面 - 面接触为主，有利于形成更加紧密的

结构。颗粒间存在孔隙，且孔隙大小不一，架空孔隙

较少。与样品 1 相比，样品 2 图中的孔隙（pore）明

显减少，说明添加“路液”可以提高试样的整体紧密

度，从而提高试样强度，这与 XRD 谱图分析结果吻

合。试样中均有晶体附着在颗粒周围，晶体主要为

柱状和针状，颗粒表面分布有丝状絮状物。C—S—H
凝胶具有不规则的球状体形态，这些球状体会相互堆

积在一起，形成致密的结构。Ca(OH)2 形状尺寸通常

呈片状。试样内部有较多 CaCO3 与 C—S—H 凝胶交

错生长，并彼此交织在一起，使得两者之间的结合更

加紧密，发挥粘结土颗粒并充填孔隙的作用，这种交

错生长和结合可以增加水泥基材料的强度和耐久性。

5 结论

1）固化剂“路液”在不同水泥掺量下均对再生

集料的无侧限抗压强度有增强作用，水泥掺量为 5%
的再生集料，添加固化剂“路液”后 7 d 无侧限抗压

强度略高于水泥掺量为 6% 的再生集料不添加固化剂

“路液”7 d 无侧限抗压强度，这说明在工程实践中，

可以通过添加固化剂“路液”来降低水泥的掺量，达

到降低工程成本的目的。

2）随着水泥掺量的提高，添加固化剂“路液”

再生集料的强度提升幅度逐渐升高，并且劈裂强度的

增加量高于无侧限抗压强度的增加量，说明固化剂

“路液”能更好地提高再生集料的抗拉性能。

3）由无侧限抗压强度的增长速率，可知添加固

化剂“路液”强度的增长速率先快后慢，强度形成

主要在前期。由劈裂强度随龄期的变化可知，添加

固化剂“路液”的强度在后期仍有一定的增长空间。

说明添加固化剂“路液”，不仅能快速满足强度需求，

也能保持后期强度的需要。

4）添加固化剂“路液”后，各水泥掺量下的水

稳定性系数比与自修复系数比均大于 1，这说明添加

“路液”可以提高再生集料的抗水性能，加强再生集

料的自修复性能。添加水泥的自然自愈合自修复方

法与添加固化剂“路液”的基于胶囊的自修复方法，

可以共同作用，更好地实现再生集料的自修复能力。

5）通过微观机理分析可知，固化剂促进了固化

体中的结晶过程、减小了晶格畸变以及增大了结晶体

的体积，在固化体内部进行水化反应以及碳化反应，

生成氢氧化物以及碳酸盐等，其中包括 Ca(OH)2、

CaCO3 和 C—S—H 凝胶。它们能有效粘结颗粒，充

填颗粒间孔隙，并与颗粒表面粘结，从而形成一个更

加紧密的整体结构，提高试样强度。
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