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粉煤灰再生骨料混凝土力学性能及微结构演变
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摘　要：将废旧混凝土用作再生骨料既符合建筑材料绿色可持续发展战略的需求，又能有效减缓天然石材
资源逐渐枯竭的问题，但再生骨料的高吸水率及复杂的界面过渡区不可避免地对混凝土力学性能造成不利影响。

对再生骨料进行预处理后，研究了再生骨料对粉煤灰再生骨料混凝土力学性能的影响规律及作用机理。结果表

明：预浸泡处理保证了浆体中的有效水胶比，并通过内养护方式进一步促进浆体的水化进程，从而有效改善粉

煤灰再生骨料混凝土的力学性能。同时，通过抗压强度时变模型验证了粉煤灰再生骨料混凝土力学性能演变规

律，有效促进了再生骨料在建筑材料方向的利用。
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０　引言

当前，大规模城镇化进程所产生的废弃混凝土

通常以堆放或填埋方式处理，造成了土地资源浪费

及环境污染，而如何处置大量的废旧混凝土成为亟

待解决的问题。其中，利用建筑废弃物制备再生骨

料混凝土 （Ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＡＣ）成为
建筑材料领域的重点研究方向。研究表明，将废旧

混凝土用作再生骨料可达到９０％以上的综合利用率，
可节约６０％的石灰石资源并减少约１５％～２０％的ＣＯ２
排放量［１］。

然而，再生骨料表面附着大量的老旧砂浆，导

致其吸水率、压碎值等指标较高于天然骨料［２－３］。同

时，废旧混凝土的破碎过程会导致再生骨料出现大

量的贯穿裂缝，进一步影响再生骨料的物理性能。

此外，由于旧砂浆的表面黏附情况复杂，导致 ＲＡＣ
中出现复杂的界面过渡区［４］。由于旧砂浆与新砂浆

的相对强度、相对质量以及包裹情况差距往往导致

界面过渡区成为 ＲＡＣ中最明显的薄弱环节。
为了降低再生骨料对混凝土性能的影响，研究

人员采用了不同的处理方式来改善再生骨料性能或

优化混凝土材料体系。王娟等［５］使用了吸水率７９％
的再生骨料，采用骨料预湿、合理的颗粒级配等方

式来降低其对 ＲＡＣ力学性能的影响，发现粉煤灰的
掺入可有效改善 ＲＡＣ的密实性，降低再生骨料对混
凝土力学强度的不利影响；张玉栋等［６］探究了辅助

胶凝材料对ＲＡＣ力学性能和孔结构的影响，发现辅
助胶凝材料的掺入可显著改善ＲＡＣ的和易性。此外，
纳米 ＳｉＯ２ （ＮＳ）、碳纳米管 （ＣＮＴ）和氧化石墨烯
（ＧＯ）等纳米材料具有良好的填充效应，较小的颗
粒粒径不仅有利于发挥填充效应，同时也可为水泥

水化产物提供成核位点，均已被成功应用于 ＲＡＣ的
强化处理中［７－９］。程子扬等［１０］采用纳米 ＣａＣＯ３和粉
煤灰来改善ＲＡＣ界面过渡区，发现纳米 ＣａＣＯ３可有
效提高ＲＡＣ的早期力学性能，而粉煤灰的二次水化
活性则有效提高ＲＡＣ的长期性能。

综上所述，再生骨料在建筑材料领域的巨大潜

力和应用价值。但是，再生骨料的应用过程中需要

重点关注其高吸水率及复杂的界面过渡区的影响。

通过对效率和成本的综合考虑，采用浸泡方式对再

生骨料进行预处理，以期降低对混凝土性能的不利

影响。在此基础上，综合探究再生骨料的取代、矿

物掺合料以及水胶比等因素对混凝土力学性能和微

结构的影响及作用机理。此外，通过掺入粉煤灰作

为辅助胶凝材料来提高混凝土长期性能［１１］。再生骨

料与粉煤灰等固体废弃物的循环利用不仅能降低潜

在的污染风险，还可以进行资源的二次回收利用，

实现资源环境与经济效益并行的高质量发展。

１　试验方案

１１　试验材料与配合比
水泥为 Ｐ·Ｏ４２５Ｒ普通硅酸盐水泥，密度为

３１００ｋｇ／ｃｍ３；粉煤灰为Ⅱ级粉煤灰，密度为２２００ｋｇ／ｃｍ３，
两者的化学组成见表 １；细骨料采用当地河砂，细度
模数为２７；普通粗骨料为粒径５～２５ｍｍ的破碎玄武
岩，堆积密度与表观密度分别为１６００、２６３０ｋｇ／ｃｍ３，
吸水率为１２％；再生骨料由当地建筑废旧混凝土破
碎制备得到，采用５～２５ｍｍ连续级配，堆积密度与
表观密度分别为 １３２０、２５５０ｋｇ／ｃｍ３，吸水率为
６７％，压碎值指标为 １６％；采用聚羧酸减水剂
（ＳＰ）控制混凝土的坍落度在１５０ｍｍ左右。

配制天然集料混凝土 （下称 ＮＡＣ）与粉煤灰再
生骨料混凝土 （下称 ＲＡＣ）以开展试验，拟定 Ｃ４０
强度等级为ＲＡＣ设计目标，采用自由水胶比的方式
进行配合比计算［１１］。得到各组混凝土的配合比，见

表 ２。对照组 ＮＡＣ与 ＲＡＣ４０均采用相同水胶比
０４０；ＲＡＣ３５则采用０３５的水胶比，以提高设计混
凝土的强度。在粉煤灰再生骨料混凝土中，根据再

生骨料是否预饱和吸水设置两个试验组，在 “－Ｒ”
试验组中再生骨料不进行预吸水处理，在 “－Ｗ”
试验组中，通过预吸水的方式来降低再生骨料的高

孔隙率对混凝土的影响。将再生骨料提前２４ｈ浸泡，
随后取出，再生骨料晾至饱和面干再进行混凝土的

制备。
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材料名称 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ

水泥 ６５３７ ４９２ ３７９ １９７６ ０１４ ４３９ ０５７

粉煤灰 ５１２ ３７７０ １７９ ４５９６ ０５２ ０８２ ０４７
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序号 水胶比
水

／ｇ
水泥

／ｇ
粉煤灰

／ｇ
细骨料

／ｇ
粗骨料／ｇ

天然骨料 再生骨料

减水剂

／ｇ
ＮＡＣ４０ ０４０ １６０ ２８０ １２０ ７６９４ １０６２７ １５
ＲＡＣ４０－Ｒ ０４０ １６０ ２８０ １２０ ７６９４ １０６２７ １５
ＲＡＣ４０－Ｗ ０４０ １６０ ２８０ １２０ ７６９４ １０６２７ １５
ＲＡＣ３５－Ｒ ０３５ １５５ ３０８ １３２ ７５１１ １０８１０ １５
ＲＡＣ３５－Ｗ ０３５ １５５ ３０８ １３２ ７５１１ １０８１０ １５

１２　试验方法
按照设计的配合比制备混凝土试样。将胶凝材

料和细骨料进行充分搅拌，再加入减水剂与水的混

合溶液进行充分搅拌，最后加入粗骨料，待充分拌

合后，将新拌混凝土倒入１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ
的模具中，用保鲜膜密封表面。在室温中养护２４ｈ
后拆模并送入标准养护室中养护至测试龄期。

当混凝土试样养护至龄期为３、７、２８、５６ｄ时，
按照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《普通混凝土力学性能试验
方法标准》测试混凝土的抗压强度，加载速率控制

在０６ＭＰａ／ｓ。每组试样数量为３块，取算术平均值
作为试验结果。

通过微观试验探究粉煤灰再生骨料混凝土力学

性能和微观结构规律。当养护龄期为３ｄ或２８ｄ时，
从不同配比的混凝土中取０５ｃｍ左右的块状试样，
浸泡于无水乙醇溶液中并烘干以终止水泥基材料的水

化。随后，采用 ＳＥＭ （ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）
试验观察粉煤灰再生骨料混凝土表面的微观形貌，

采用ＭＩＰ（ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ）试验探究不
同因素对粉煤灰再生骨料混凝土孔结构的影响。

２　结果与讨论

２１　抗压强度
图１为再生骨料预处理前后的粉煤灰再生骨料混

凝土抗压强度。在相同的水胶比下，再生骨料的掺

入降低了混凝土的早期抗压强度。在龄期为３和７ｄ
时，再生骨料全替代普通骨料时，混凝土的抗压强

度分别下降了 ２４１８％与 ２１０３％。在龄期为 ２８ｄ
时，ＮＡＣ的抗压强度达到了４９７ＭＰａ，而ＲＡＣ４０－Ｒ
的抗压强度为４１５ＭＰａ，抗压强度降低了１６５０％。
由于再生骨料的吸水率高于天然骨料，因此再生骨

料附近的自由水被吸附，从而影响了再生骨料附近

浆体的水化，造成了界面过渡区的劣化。此外，再

生骨料的压碎值等物理性能高于天然骨料，且复杂

的界面过渡区进一步造成了 ＲＡＣ中与新拌合浆体的
不良结合，因此，直接造成了ＲＡＣ抗压强度的降低，
这一点在２８ｄ龄期之前更加明显。随着养护龄期的
增加，再生骨料对混凝土力学性能的影响逐渐降低，

粉煤灰的火山灰活性、提供成核位点的方式促进胶

凝材料的生成，有效增加混凝土的密实性及长龄期

服役性能，因此粉煤灰再生骨料混凝土的抗压强度

相对提高。
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对再生骨料进行预浸泡处理后，ＲＡＣ４０－Ｗ的抗
压强度比未处理提高了１６１５％，此时其抗压强度已
基本与同水胶比的普通骨料混凝土相一致。显然，

对再生骨料进行预浸泡处理后，由于再生骨料中的

水分已经基本饱和，因此，再生骨料附近的浆体中，

有效水胶比未出现明显的变化，保证了胶凝材料的

水化。此外，再生骨料中的自由水随着养护龄期的

增加会逐渐释放到水泥浆体中，在一定程度上起到

内养护作用，从而改善界面过渡区，有利于粉煤灰

再生骨料混凝土力学性能的提升。

然而，考虑到再生骨料性能中可能存在的波动，

ＤＢ３７／Ｔ５１７６—２０２１《再生混凝土配合比设计规程》
中规定，当 Ｃ４０混凝土中再生骨料１００％取代时，其
２８ｄ抗压强度应当为４９９ＭＰａ，因此 ＲＡＣ４０－Ｗ的
抗压强度仍然略低于此限值。随着水胶比从０４０降
低到０３５，粉煤灰再生骨料混凝土的抗压强度得到
进一步提高，在未对再生骨料进行预处理的情况下，

ＲＡＣ３５－Ｒ的２８ｄ抗压强度为４８１ＭＰａ；经过预处
理后，ＲＡＣ３５－Ｗ抗压强度则达到了５３６ＭＰａ。此
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时，粉煤灰再生骨料混凝土的抗压强度已经满足再

生混凝土的强度等级要求。

２２　微观形貌
选取 ＲＡＣ４０－Ｒ与 ＲＡＣ４０－Ｗ两个配合比进行

微观形貌测试，由图２可知，当直接采用再生骨料作
为替代性骨料时，混凝土中存在明显的分层，即天

然骨料－旧过渡区 －旧砂浆 －新过渡区 －新砂浆的
复杂界面，如图２（ａ）所示。在养护龄期为３ｄ时，
新拌浆体中仍存在大量未水化的粉煤灰颗粒，在过

渡区附近形成有效的填充；随着水化时间增加到

２８ｄ，这些填充的粉煤灰颗粒逐渐水化形成胶凝材
料，进一步优化粉煤灰再生骨料混凝土中的孔结构，

从而有效改善其力学性能。但是，复杂的界面过渡

区仍然存在，再生骨料较高的吸水率造成其附近的

（ａ）ＲＡＣ４０－Ｒ，３ｄ

（ｂ）ＲＡＣ４０－Ｒ，２８ｄ

（ｃ）ＲＡＣ４０－Ｗ，３ｄ

（ｄ）ＲＡＣ４０－Ｗ，２８ｄ

o
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有效水胶比显著降低，胶凝材料无法完全水化，从

而降低了再生骨料与新拌浆体之间的结合能力，最

终导致粉煤灰再生骨料混凝土的力学性能仍旧低于

天然骨料混凝土。

当采用预浸泡方式对再生骨料进行预处理后，

发现粉煤灰再生骨料混凝土中的分层现象被有效缓

解，天然骨料 －旧砂浆以及旧砂浆 －新砂浆之间的
界面过渡区被同时改善，过渡区的宽度显著降低，

证明了预浸泡方式对粉煤灰再生骨料混凝土的有效

影响。显然，当再生骨料预吸水饱和后，再生骨料

与新拌浆体之间的结合能力被有效改善。一方面，

再生骨料的较高吸水率不会影响附近的新拌浆体，

保证了胶凝材料的充分水化；另一方面，随着水化

时间增加，再生骨料中的水分逐渐释放到附近的浆

体中，从而对附近的浆体起到内养护作用，提高胶

凝材料的水化进程。因此，预浸泡后再生骨料所制

备的混凝土中过渡区被明显改善，从而有效提高了

粉煤灰再生骨料混凝土的力学性能。

２３　孔结构
选取 ＮＡＣ４０、ＲＡＣ４０－Ｒ与 ＲＡＣ４０－Ｗ三组配

合比进行最可几孔径分析。由图３（ａ）可知，与天
然骨料混凝土相比，再生骨料混凝土中最可几孔径

从５０４１ｎｍ向左移动到４０３３ｎｍ，同时，ＲＡＣ４０－Ｒ
最可几孔径对应孔的数量增加了６１４４％，对应了再
生骨料中含有的旧砂浆以及复杂的界面过渡区。当采

用预浸泡方式对再生骨料进行预处理后，ＲＡＣ４０－Ｗ
中孔的数量明显降低，最可几孔径对应孔的数量与

天然骨料混凝土基本相同，且整体的孔径分布规律

基本保持一致。
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此外，混凝土孔隙率的变化可以定量反映混凝

土材料中孔的整体变化。当采用再生骨料直接替代

天然骨料时，孔隙率从 １０９４％ （ＮＡＣ４０）增加到
１２１３％ （ＲＡＣ４０－Ｒ），说明再生骨料的全替代会直
接增加粉煤灰再生骨料混凝土中孔的数量。当对再

生骨料进行预浸泡处理后，ＲＡＣ４０－Ｗ的孔隙率下降
到１１７４％，证明了预浸泡方式对再生骨料的改性效
果显著，避免了再生骨料的高吸水率对粉煤灰再生

骨料混凝土的不利影响。

此外，混凝土的抗压强度与其孔隙率密切相关。

如图４所示，随着再生骨料对天然骨料的全替代，粉
煤灰再生骨料混凝土的孔隙率出现显著提升，对应

了宏观上其抗压强度的迅速降低。随后，将再生骨

料采用预浸泡方式进行处理后，ＲＡＣ４０－Ｗ的孔隙率
出现了明显降低，同时在抗压强度上出现了明显的

提高，此时粉煤灰再生骨料混凝土的抗压强度基本

与天然骨料混凝土相一致，证实了预浸泡方式对再

生骨料的改善效果。

３　结论

分别探究了再生骨料的全替代以及再生骨料的
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预浸泡处理方式下，再生骨料对粉煤灰再生骨料混

凝土力学性能和微观结构的影响规律及作用机理，

得到主要结论如下。

（１）当再生骨料代替天然骨料后，粉煤灰再生
骨料混凝土的２８ｄ抗压强度降低了１６５％。再生骨
料的高吸水率以及复杂的界面过渡区导致骨料附近

的有效水胶比降低，阻碍了胶凝材料的水化，进而

降低了宏观力学性能。

（２）采用预浸泡方式对再生骨料进行处理后，
粉煤灰再生骨料混凝土的抗压强度与天然骨料混凝

土基本一致。再生骨料的预吸水饱和保证了胶凝材

料的充分水化，同时自由水随着水化逐渐释放到附

近的浆体中，通过内养护的方式进一步促进胶凝材

料的水化进程。

（３）再生采用预浸泡方式可以有效降低再生骨
料的高吸水率对骨料附近浆体的影响，通过对界面

过渡区的改善增强了新拌浆体与再生骨料之间的结

合能力，从而有效避免了再生骨料对混凝土力学性

能的不良影响。
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