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粉煤灰 －钢纤维增强全再生粗骨料混凝土性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｌｙＡｓｈ－ＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＦｕｌｌｙＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅ

郑宇炜

（青岛大学附属医院，青岛 ２６６００３）

摘　要：为提高全再生粗骨料混凝土的性能，实现废弃混凝土资源最大化利用，以粉煤灰 （ＦＡ）、钢纤维
（ＳＦ）掺量为设计变量，开展全再生粗骨料混凝土力学强度、吸水率、氯离子渗透深度试验，分析ＦＡ、ＳＦ掺量
变化对力学及耐久性能影响。结果表明：再生粗骨料混凝土抗压、劈裂抗拉强度随 ＦＡ掺量增加先增大后减小，
随ＳＦ掺量增加而增大；吸水率、氯离子渗透深度随ＦＡ掺量增加先减小后增大，随ＳＦ掺量增加略有增大；１５％
ＦＡ掺量时混凝土性能最佳，９０ｄ３０％ＦＡ掺量优于未掺 ＦＡ；双掺 ＦＡ、ＳＦ具有协同效应，可提高力学强度并缓
解ＳＦ对耐久性不利影响，推荐采用１５％ＦＡ＋１０％ＦＳ的掺量组合。研究成果可为全再生粗骨料混凝土的配合比
设计提供参考。
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０　引言

将废弃混凝土加工为再生骨料替代传统天然砂

石材料，制备再生粗骨料混凝土，可降低建筑行业

对天然砂石依赖，充分发挥废弃混凝土的低碳潜
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力，解决建筑垃圾带来的环境问题，为建筑行业混

凝土循环经济利用提供新模式。但大量研究证明，

再生骨料混凝土相比于普通混凝土力学及耐久性能

均有所降低［１－２］，制约了再生骨料混凝土的广泛

应用。

近年来，研究矿物掺料、纤维增强再生骨料混

凝土性能，对再生骨料混凝土制备及应用具有重要

推动作用。粉煤灰是优异的水泥替代矿料，刘婷

等［３］研究了不同粉煤灰掺量、再生骨料取代率对混

凝土强度影响规律，结果表明粉煤灰掺量为１０％时
可提高抗压强度；高瞻等［４］研究超细粉煤灰替代水

泥对再生骨料混凝土力学及抗冻性的变化规律，

１５％粉煤灰掺量时可提高抗压强度、降低质量损失
率；陈祥花等［５］以粉煤灰掺量、水胶比为变量，制

备了１１组全再生粗骨料自密实混凝土试件，研究发
现粉煤灰掺量为２０％～３０％时混凝土工作性能最佳；
张玉栋等［６－７］采用双掺粉煤灰、矿粉改性全再生粗骨

料混凝土力学及工作性能，数据显示１０％粉煤灰 ＋
５％矿粉掺量可制备 Ｃ３０强度等级混凝土；程子扬
等［８］研究单掺或复掺纳米 ＣａＣＯ３、粉煤灰时再生骨
料混凝土力学及抗氯离子渗透性能变化规律，认为

单掺粉煤灰可提高抗氯离子渗透及后期力学性能；

胡耀文等［９］研究水灰比、再生骨料取代率、粉煤灰

变化对混凝土吸水率影响，结果表明添加粉煤灰增

强混凝土抗渗性能，钢纤维对混凝土具有显著的增

韧、阻裂作用；崔正龙等［１０］研究了钢纤维体积掺量

对全再生粗骨料混凝土受压损伤影响，获得了轴心

受压破坏规律，建立了钢纤维再生粗骨料混凝土损

伤模型；苏炜炜等［１１］研究了不同钢纤维体积分数时

全再生粗骨料混凝土破坏形态及应力 －应变曲线，
认为纤维体积掺量不宜大于 １５％；刘春阳等［１２］采

用缩尺模型进行了钢纤维再生粗骨料钢筋混凝土梁

抗弯承载力变幅试验，数据显示相比传统骨料混凝

土梁承载力提高约 ６％；张鹏等［１３］通过正交试验，

研究端钩钢纤维、玄武岩纤维对再生粗骨料混凝土

力学性能的影响，建立了力学强度预测模型；王俊

波等［１４］通过纳米ＳｉＯ２、钢纤维改性再生骨料混凝土，
结果表明复掺相比单掺提升力学效果更为显著，建

议纳米 ＳｉＯ２、钢纤维掺量分别为 １０％、１５％；余
芳等［１５］研究了钢纤维体积分数、长径比对全再生骨

料混凝土力学影响，长径比６３６、体积分数０５％时
提升效果最佳。综上，单独采用粉煤灰、钢纤维均

可增强再生骨料混凝土力学性能，但尚未见粉煤灰、

钢纤维协同增强全再生骨料混凝土力学及耐久性能

的报道，当前对再生骨料混凝土耐久性研究多集中

于骨料、水灰比、外加剂、辅助胶凝材料等方向［１６］，

对于粉煤灰、钢纤维协同增强耐久性能影响规律尚

不清晰。

鉴于此，拟开展通过改变粉煤灰、钢纤维掺量

变化，分析对全再生粗骨料混凝土抗压强度、劈裂

抗拉强度、吸水率、氯离子渗透深度变化规律的影

响，为完善全再生粗骨料混凝土配合比设计、推动

其工程应用提供参考。

１　试验

１１　原材料
海螺 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，比表面积

２５６ｍ２／ｋｇ，密度 ３１３０ｋｇ／ｍ３；低钙粉煤灰，密度
２３４０ｋｇ／ｍ３，比表面积 ４３５ｍ２／ｋｇ，烧失量 ４６％，
水泥、粉煤灰 （ＦＡ）主要化学成分见表１。纤维采
用工业冷拔端钩钢纤维 （ＳＦ），纤维长度３５ｍｍ，直
径０９ｍｍ，长径比３９，抗拉强度１２００ＭＰａ，弹性
模量２１０ＧＰａ。细骨料为机制砂，由花岗岩破碎而成，
密度１６７５ｋｇ／ｍ３，吸水率１２％，细度模数２３，为
中砂；粗骨料由废弃 Ｃ３０混凝土机械破碎成，最大
粒径１９５ｍｍ，密度１３５９ｋｇ／ｍ３，吸水率７５％。减
水剂为聚羧酸高效减水剂，拌合水为自来水。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｃｅｍｅｎｔ，ＦＡｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／％
化学成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
水泥 ５４ ２３７ ６１４ １６ ４１ ０４ １３
ＦＡ ３２４ ５５２ ３１ ０５ ３４ ０１ ２６

１２　配合比
制备９种全再生粗骨料混凝土试件，各试件配合

比见表２。ＦＡ取代水泥质量分数为０、１５％、３０％，
ＳＦ体积掺量为０、０５％、１０％；所有配合比试件机
制砂、再生粗骨料掺量分别为 ８８５、８２２ｋｇ／ｍ３，减
水剂掺量为胶凝材料的１％，再生粗骨料均为饱水 －
表面干燥条件下使用，不额外考虑其吸水率，固定

水灰比为０３３。
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Ｔａｂｌｅ２　ＦＡ，ＳＦｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｒａｔｉｏ
／（ｋｇ／ｍ３）

编号 水泥 ＦＡ ＳＦ

ＦＡ０ＳＦ０ ４９００

ＦＡ０ＳＦ０５ ４９００ ３９

ＦＡ０ＳＦ１ ４９００ ７８

ＦＡ１５ＳＦ０ ４１６５ ７３５

ＦＡ１５ＳＦ０５ ４１６５ ７３５ ３９

ＦＡ１５ＳＦ１ ４１６５ ７３５ ７８

ＦＡ３０ＳＦ０ ３４３０ １４７０

ＦＡ３０ＳＦ０５ ３４３０ １４７０ ３９

ＦＡ３０ＳＦ１ ３４３０ １４７０ ７８

１３　试样制务及试验方法
拌合物制备前将再生粗骨料浸泡２ｈ，控干水分后

晾干１５ｍｉｎ，以其表面干燥为宜。再生粗骨料晾干立
即投入搅拌机，加入机制砂、水泥、ＦＡ，以 ６０ｒ／ｍｉｎ
干拌１ｍｉｎ；加入６０％拌合水，同样转速搅拌２ｍｉｎ；
再加入ＳＦ、剩余拌合水、减水剂，以１００ｒ／ｍｉｎ高速
搅拌４ｍｉｎ，确保 ＳＦ充分分散至整个混合料中。将
搅拌完成的混合料入模成型并振捣密实，抹平试件

表面并用保鲜膜覆盖，常温养护２４ｈ脱模，放置标准
养护室中养护至预定龄期。

抗压、劈裂抗拉强度试件龄期为２８、９０ｄ，吸水
率试件龄期为９０ｄ，抗压强度试件尺寸为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ，劈裂抗拉强度试验尺寸为直径
１００ｍｍ、高度 ２００ｍｍ圆柱体。吸水率采用边长
１００ｍｍ立方体试件，按照式 （１）计算吸水率；试验
方法按照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能
试验方法标准》执行。

Ｗａ ＝
ｍｓ－ｍｄ
ｍｄ

×１００％ （１）

式中：Ｗａ为吸水率；ｍｓ为饱水试件表干质量，ｇ；
ｍｄ为烘干试件质量，ｇ。

采用浸泡法测定再生骨料混凝土氯离子渗透深

度，试件尺寸为边长 １００ｍｍ立方体，养护龄期为
９０ｄ。将试件完全浸入质量分数为１０％的 ＮａＣｌ溶液
侵蚀６０ｄ，侵蚀完成后取出试件晾干，将试件从中
间切为两半，喷雾硝酸银溶液，测量形成白色沉淀

物平均深度。

２　结果与分析

２１　抗压强度
由图１可知，试件的抗压强度在ＦＡ掺量为１５％

时增长最为显著；与 ＦＡ０ＳＦ０试件相比，ＦＡ１５ＳＦ０、
ＦＡ３０ＳＦ０试件２８ｄ抗压强度分别增长４３％、－７９％，
９０ｄ抗压强度分别增长１２５％、２８％；可以看出，
掺入适量 ＦＡ可有效提高再生骨料混凝土的抗压强
度，这主要归结于 ＦＡ中的 ＳｉＯ２颗粒与水泥水化
Ｃａ（ＯＨ）２发生胶凝反应，生成坚固、致密的硅酸钙水
合物，由此提高混凝土强度，同时ＦＡ中细小颗粒具有
优异的填料效应，可减小混凝土基体中的孔隙，提高结

构密实度；ＦＡ掺量为３０％时混凝土２８ｄ强度出现降低
现象，一方面归结于ＦＡ掺量增大导致胶凝材料中氧化
钙含量减小，由此降低了水化产物Ｃａ（ＯＨ）２的含量，
抑制了水化硅酸钙 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）生成，另一方面低钙
ＦＡ水化周期长，２８ｄ后强度贡献更大，与水泥火山
灰反应生成水化铝酸钙 （Ｃ－Ａ－Ｈ）凝胶和钙矾石
晶体，故９０ｄ强度出现显著增长。
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ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆＦＡａｎｄＳＦａｄｍｉｘｔｕｒｅ

试件抗压强度均随 ＳＦ掺量增加呈增大趋势；
２８ｄ时，ＦＡ０ＳＦ０５、ＦＡ０ＳＦ１相比 ＦＡ０ＳＦ０试件抗压
强度分别增长１７％、３９％，ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ１５ＳＦ１
相比ＦＡ１５ＳＦ０试件抗压强度分别增长５５％、８４％，
ＦＡ３０ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ１相比ＦＡ３０ＳＦ０试件抗压强度分
别增长３％、５１％；９０ｄ时，ＦＡ０ＳＦ０５、ＦＡ０ＳＦ１相
比 ＦＡ０ＳＦ０试件抗压强度分别增长 ３６％、５３％，
ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ１５ＳＦ１相比ＦＡ１５ＳＦ０试件抗压强度分
别增长 ６１％、９６％，ＦＡ３０ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ１相比
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ＦＡ３０ＳＦ０试件抗压强度分别增长 ４１％、７６％。添
加ＳＦ纤维可为再生骨料混凝土基体提供约束效应，
由此提高了混凝土的抗压强度；ＦＡ掺量为１５％时随
ＳＦ掺量增加混凝土抗压强度增幅最大，且 ＦＡ掺量
为３０％的试件增幅大于未掺ＦＡ试件，这说明适量添
加ＦＡ可改善ＦＳ与基体之间的黏结力，提高ＦＳ的增
强效率，１５％ＦＡ＋１０％ＦＳ掺量时协同效应最优。
２２　劈裂抗拉强度

如图２所示，从２８、９０ｄＦＡ掺量对再生骨料混
凝土劈裂抗拉强度影响分析，与 ＦＡ０ＳＦ０试件相比，
ＦＡ１５ＳＦ０、ＦＡ３０ＳＦ０试件 ２８ｄ抗压强度分别增长
６６％、－６１％，９０ｄ抗压强度分别增长 １４５％、
２９％；同样，ＦＡ掺量为１５％时提高再生骨料混凝
土劈裂抗拉强度效果最佳，３０％ＦＡ掺量下２８ｄ劈裂
抗拉强度出现损失，９０ｄ时抗拉强度才能充分增长，
这是由于低钙ＦＡ火山灰效应的延时性造成，导致混
凝土后期强度增长更为显著。掺入适量ＦＡ可增强胶
凝材料与骨料之间界面过渡区 （ＩＴＺ）的黏结性能，
改善ＩＴＺ的密实程度，从而提升劈裂抗拉强度；高
ＦＡ掺量时需加长养护龄期，方可达到与未掺 ＦＡ时
相当的抗拉强度。

试件抗压强度均随 ＳＦ掺量增加呈增大趋势；未
掺ＦＡ，２８ｄ时 ＦＡ０ＳＦ０５、ＦＡ０ＳＦ１相比 ＦＡ０ＳＦ０试
件劈裂抗拉抗强度分别增长 １９８％、２５９％，９０ｄ
时ＦＡ０ＳＦ０５、ＦＡ０ＳＦ１相比ＦＡ０ＳＦ０试件劈裂抗拉抗
强度分别增长 ２２８％、２４９％；可以看出，再生骨
料混凝土的劈裂抗拉强度随 ＳＦ掺量增加而增大，且
抗拉强度增幅随养护龄期增长未见显著增大，这是

由于ＳＦ相比混凝土具有极高的抗拉强度，掺入混凝
土中形成水泥基复合材料，对增大抗拉强度极为有

效；ＳＦ可延缓混凝土基体受拉应力作用下裂缝的开
展，避免基体过早开裂而失效。掺入 ＦＡ，２８ｄ时，
ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ１５ＳＦ１相比ＦＡ１５ＳＦ０试件劈裂抗拉抗
强度分别增长 ２３３％、３３４％，ＦＡ３０ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ１
相比ＦＡ３０ＳＦ０试件劈裂抗拉抗强度分别增长３０５％、
３７２％；９０ｄ时，ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ１５ＳＦ１相比 ＦＡ１５ＳＦ０
试件劈裂抗拉抗强度分别增长 ２５５％、３０９％，
ＦＡ３０ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ１相比ＦＡ３０ＳＦ０试件劈裂抗拉抗
强度分别增长２５５％、３４１％；可见，随ＦＡ掺量增
加，提高ＳＦ掺量对增大混凝土劈裂抗拉强度效果更

佳，可降低因高 ＦＡ掺量时引起的抗拉强度损失率；
同时掺入ＦＡ、ＳＦ改善混凝土的抗拉性能效果更佳，
１５％ＦＡ＋１０％ＦＳ掺量劈裂抗拉强度最大。
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２３　吸水率
由图３可知，再生粗骨料混凝土吸水率随 ＦＡ掺

量增加先减小后增大，ＦＡ掺量为 １５％时吸水率最
小；与ＦＡ０ＳＦ０试件相比，ＦＡ１５ＳＦ０、ＦＡ３０ＳＦ０试件
吸水率分别减小２４２％、１５８％；与ＦＡ０ＳＦ０５试件
相比，ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ０５试件吸水率分别减小
２４５％、１６％；与 ＦＡ０ＳＦ１试 件 相 比，ＦＡ１５ＳＦ１、
ＦＡ３０ＳＦ１试件吸水率分别减小 ２４９％、１６８％。掺
入ＦＡ可降低混凝土中的孔隙率，这主要由于 ＦＡ中
ＳｉＯ２可与水化Ｃａ（ＯＨ）２反应生成更多 Ｃ－Ｓ－Ｈ，形
成致密的胶凝材料结构体，降低了混凝土的孔隙率，

另外ＦＡ颗粒的填料效应也可充填混凝土拌合物中的
微孔隙，提高结构密实程度；ＦＡ掺量为３０％时，水
泥掺量大大减小，导致水化Ｃａ（ＯＨ）２含量减小，影
响了混凝土基体的密实程度，提高了吸水率，但吸

水率仍小于未掺ＦＡ试件。
从同时添加ＦＡ、ＳＦ对混凝土吸水率的耦合效应
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分析，ＦＡ可以补偿因 ＳＦ加入引起混凝土吸水率增
大问题；ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ１５ＳＦ１相比ＦＡ１５ＳＦ０试件吸
水率分别增长１５％、３２％，ＦＡ３０ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ１
相比 ＦＡ３０ＳＦ０试件吸水率分别增长 １８％、３７％；
可以看出，增大ＳＦ掺量，再生骨料混凝土吸水率略
微增大现象，说明添加 ＳＦ可略微增加混凝土拌合物
的孔隙，提高了再生骨料混凝土的吸水率；１５％ ＦＡ
掺量时添加 ＳＦ混凝土具有更小的吸水率，说明 ＦＡ
可减少因加入ＳＦ而产生的孔隙数量。吸水率是表征
混凝土孔隙率的重要参数，减小吸水率可降低有害

化学物质渗入到基体内部而引起水泥基材料劣化问

题，从而提高混凝土结构的抗渗性能。
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２４　氯离子渗透深度
由图４可知，再生粗骨料混凝土氯离子渗透深度

随ＦＡ掺量增加先增大后减小，ＦＡ掺量为１５％时氯
离子渗透深度最小；与ＦＡ０ＳＦ０试件相比，ＦＡ１５ＳＦ０、
ＦＡ３０ＳＦ０试件氯离子渗透深度分别减小 ２６１％、
２０９％；这与吸水率变化规律基本相似，掺入 ＦＡ可
降低混凝土结构孔隙率，由此提高抗氯离子的渗透

性能。ＦＡ增强抗氯离子渗透性能表现为两个方面，
一方面为ＦＡ填料效应提高了拌合物的密实程度，且
长龄期时ＦＡ可与水泥生成更多致密结构的 Ｃ－Ｓ－Ｈ
和铝酸三钙 （Ｃ３Ａ）凝胶，填料效应和水胶反应均增
强了结构密实程度，增强抗氯离子渗透性能；另一

方面ＦＡ中氧化铝含量大于水泥，氧化铝可提高水泥
浆体固化氯离子能力，提高混凝土抗氯离子渗透性能。

添加ＦＳ略微增大再生骨料混凝土氯离子渗透深
度，ＦＡ０ＳＦ０５、ＦＡ０ＳＦ１相比 ＦＡ０ＳＦ０试件氯离子渗
透深度分别增长２９％、３４％，ＦＡ１５ＳＦ０５、ＦＡ１５ＳＦ１

相比ＦＡ１５ＳＦ０试件氯离子渗透深度分别增长０７％、
２７％，ＦＡ３０ＳＦ０５、ＦＡ３０ＳＦ１相比 ＦＡ３０ＳＦ０试件抗压
强度分别增长３１％、３７％；可以看出，１５％ＦＡ掺
量时增加ＳＦ掺量氯离子渗透深度增幅最小，３０％ＦＡ
与未掺ＦＡ试件氯离子渗透深度增幅相当；添加 ＳＦ
不会改变混凝土微观结构，仅能略微增加基体孔隙

率，从而增加氯离子渗透深度；ＦＡ除了可增强胶凝
材结构性能外，还可增强 ＳＦ与胶凝材料之间的黏结
力，由此降低了掺入 ＳＦ引起的耐久性劣化影响，说
明添加ＦＡ提高钢纤维再生骨料混凝土耐久性能具有
显著效果，１５％ＦＡ和０５％～１０％ＳＦ掺量的混凝土
均具有较佳的抗氯离子渗透性能。
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３　结论

全掺再生粗骨料混凝土相比天然骨料混凝土具

有强度低、耐久性差等缺陷，为提高其力学及耐久

性能，研究粉煤灰、钢纤维掺量变化对抗压强度、

劈裂抗拉强度、吸水率、氯离子渗透深度的影响规

律，得出以下结论：

（１）再生骨料混凝土抗压、劈裂抗拉强度随 ＦＡ
掺量增加先增大后减小，ＦＡ掺量为１５％时最大；ＦＡ
掺量为３０％时，２８ｄ强度降低，９０ｄ强度略有增长；
抗压、劈裂抗拉强度随ＳＦ掺量增加而增大，添加ＦＡ
时，提高ＳＦ掺量对增大混凝土劈裂抗拉强度效果优于
抗压强度，１５％ＦＡ＋１０％ＦＳ掺量时协同效应最佳。

（２）再生骨料混凝土吸水率随ＦＡ掺量增加先减
小后增大，随 ＳＦ掺量增加略微增大；１５％ＦＡ掺量
吸水率最小，３０％ＦＡ掺量小于未掺 ＦＡ试件；添加
ＦＡ可补偿因 ＳＦ加入引起吸水率增大问题，１５％ＦＡ
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掺量时ＳＦ混凝土具有更小的吸水率。
（３）再生骨料混凝土氯离子渗透深度随ＦＡ掺量

增加先减小后增大，１５％ＦＡ掺量时氯离子渗透深度
最小，３０％ＦＡ相比１５％掺量时氯离子渗透深度仅增
加约６％，同样具有优异的抗氯离子渗透性能；氯离
子渗透深度随 ＳＦ掺量增加而增大，１５％ＦＡ掺量时
增加ＳＦ掺量，氯离子渗透深度增幅最小。
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