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建筑垃圾 －粉煤灰双掺混凝土耐久性研究

叶安利，韦日强

（广西永正工程质量检测有限公司，南宁 ５３０２２１）

摘　要：研究建筑垃圾再生骨料与粉煤灰双掺混凝土在多种恶劣环境下的耐久性能，探讨二者协同作用机
制，为工业固废资源化利用提供理论依据。以建筑垃圾再生骨料与粉煤灰为双掺材料制备混凝土，系统评估其

在冻融循环、盐性环境和酸性环境下的耐久性能。结果表明：粉煤灰掺量为１５％时，混凝土抗压强度最高，质
量损失仅为００２ｇ，耐蚀系数达０９９６，表现出最优的抗侵蚀能力与长期稳定性，耐久性表现良好。再生骨料掺
量为３０％时，混凝土在多种恶劣环境中的相对动弹性模量保持较高水平，结构稳定性良好：粉煤灰与再生骨料
之间存在协同增强效应，适量粉煤灰 （１５％）可填充再生骨料界面孔隙，提升密实性；适量再生骨料 （３０％）
则能显著提升抗冻性与耐腐蚀性。粉煤灰与再生骨料在适量掺配下具有协同增强效应，可提升混凝土的密实性、

抗冻性与耐腐蚀性，具有良好的工程应用前景。
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０　引言

传统混凝土制备技术存在资源消耗大、碳排放

高、性能单一等问题，难以满足复杂工程环境对材

料耐久性的严苛要求。因此，优化混凝土制备工艺、

提升其耐久性能，已成为保障基础设施全生命周期

安全与经济性的关键科学问题［１－２］。

　　然而，再生骨料混凝土 （ＲＡＣ）的广泛应用受
限于其固有的耐久性缺陷。再生骨料表面附着旧砂

浆、内部微裂纹多、孔隙率高，导致其制备的混凝

土存在界面过渡区 （ＩＴＺ）薄弱、吸水率高、有害孔
隙连通等问题，在冻融、盐蚀、酸蚀等多重因素作

用下性能劣化加速［３］。为改善 ＲＡＣ性能，掺加矿物
掺合料是常见且有效的技术手段之一。粉煤灰凭借

其微集料填充效应和火山灰活性，能够显著优化混

凝土的微观结构。研究表明，粉煤灰的球形颗粒可

有效填充骨料 －浆体界面孔隙，其活性成分能与水
泥水化产物反应生成更多 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，从而增强
ＩＴＺ并阻断有害孔隙的连通［４－５］。罗加辉等［６］研究了

碱性激发剂对粉煤灰混凝土耐久性的促进机理；翟

思敏等［７］则探讨了不同粉煤灰取代率对再生混凝土综

合性能的影响，均证实了粉煤灰的改良作用。

除粉煤灰外，学者们还探索了多种改性技术以

进一步提升混凝土性能。吴亚敏等［８］引入多壁碳纳

米管 （ＭＷＣＮＴｓ）以增强粉煤灰混凝土的力学与耐
久性能；吕大为［９］采用表面改性 ＰＶＡ纤维增强粉煤
灰混凝土；张启懿等［１０］则研究了 ＮａＯＨ激发对粉煤
灰混凝土微结构及抗冻融性能的改善作用；李倩

等［１１］对双掺矿物掺合料混凝土的碳化性能；任亚伟

等［１２］研究了电石渣－粉煤灰体系；杜婷等［１３］探讨了

粉煤灰－矿渣再生混凝土的性能；孔萌萌等［１４］分析

了超低温下粉煤灰 －硅灰双掺砂浆的表现；郑永
娟［１５］对聚丙烯颗粒改性混凝土的研究，均从不同角度

丰富了固废利用与混凝土性能提升的理论与实践。

基于此，研究通过人工分拣去除建筑垃圾中的

木料、塑料等较大杂质，再用液压锤处理较大混凝

土垃圾，经振动给料机筛除细小杂质与泥土后，制

备再生粗骨料；按设计配合比将再生骨料、粉煤灰

等材料混合搅拌，制备建筑垃圾 －粉煤灰双掺混凝
土并进行标准养护；并进行冻融循环、盐性环境、

酸性环境测试，结合扫描电子显微镜观察微观形貌，

分别探究粉煤灰掺量、再生骨料掺量对双掺混凝土

力学性能与耐久性能的影响，进而分析粉煤灰与再

生骨料的协同作用机制，旨在改善该双掺混凝土的

耐久性，为工业固废大规模资源化利用提供理论依

据，推动混凝土技术向绿色化、高性能化发展。

１　材料方法

１１　材料试剂
再生粗骨料来源于南宁市多个拆除施工现场，

经破碎、筛分与清洗处理，其粒径范围为５～２５ｍｍ
且连续级配，压碎指标为１５２％，吸水率为６９７％，
相关性能符合 ＧＢ／Ｔ２５１７７—２０１０《混凝土用再生粗
骨料》要求。所用粉煤灰为Ⅱ级，细度以４５μｍ筛余
计为１８５％，需水量比为９８％，烧失量为３２％，满
足ＧＢ／Ｔ１５９６—２０１７《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》
的规定。胶凝材料采用 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，
其性能符合ＧＢ１７５—２００７《通用硅酸盐水泥》要求。
细骨料为天然河砂，细度模数２６，属中砂范畴，含
泥量低于１０％。减水剂为聚羧酸系高性能减水剂，
减水率不低于２５％。拌合水为普通自来水，水质满
足ＪＧＪ６３—２００６《混凝土用水标准》的规定。粉煤
灰中的主要成分见表１。
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氧化

铝

氧化

铁

氧化

钙

氧化

镁

三氧

化硫

氧化

钠

氧化

钾

含量 ４０８１ １７３１ １８６３ １５９３ ０９７ １０６ ０８２ １８８

　　为使骨料混合均匀，先将预湿饱和的再生骨料
与细骨料一同倒入搅拌机中干拌５ｍｉｎ，随后投入粉
煤灰和水泥，保证胶凝材料与骨料均匀混合，干拌

时间设定为３ｍｉｎ。将减水剂溶解在水中，再将溶液
倒入搅拌机中湿拌３ｍｉｎ。将浆料倒入模具中，轻微
振捣排出空气，防止再生骨料因强度较低而破碎。

掺加粉煤灰的双掺混凝土早期水化较慢，且再生骨

料界面薄弱，必须加强保湿养护。浇筑完毕后应立

即覆盖塑料薄膜或湿麻袋，防止水分蒸发，静置

１２ｈ后达到终凝状态，拆模浇水叠加标准养护２８ｄ。
１２　建筑垃圾－粉煤灰双掺混凝土制备工艺
１２１　建筑垃圾预处理

首先通过人工分拣去除建筑垃圾中的木料、塑

料等较大杂质，减少这些杂质对混凝土耐久性的影
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响。随后使用液压锤处理其中较大的混凝土垃圾，

将粒径适中的建筑垃圾输送至振动给料机，筛除其

中的细小杂质和泥土。筛除后将这些物料转移至鄂

式破碎机中，通过该设备将物料破碎成较小粒径，

破碎后包裹在建筑垃圾中的金属杂质会被分离出来。

使用磁选机筛分后，再经圆锥式破碎机进行二次破

碎，使物料粒径初步控制在≤２５ｍｍ，随后送入配套
的ＧＺ型振动筛进行分级筛分，筛分出５～１０、１０～２０、
２０～２５ｍｍ三个粒级，按质量比２∶５∶３混合形成５～
２５ｍｍ连续级配的颗粒；完成筛分组合后，使用轮

式洗矿机多次清洗物料，去除颗粒表面附着的粉尘、

泥屑，保证该物料的清洁度，最终获得５～２５ｍｍ连
续级配的再生粗骨料，备用。该再生骨料各项基础

参数见表２。
>

２　
45DEFGHI

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅ

参数

内容

表观密度

／（ｋｇ／ｍ３）
堆积密度

／（ｋｇ／ｍ３）
实际空

隙率／％
压碎规

范／％
实际压

碎值／％
吸水率

／％
数值 ２７８９ １４５８ ５１ ＜２２ １５２ ６９７

１２２　双掺混凝土制备
制备混凝土时，设计材料配合比结果见表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｍｉｘｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
材料名称 有效拌合水 水泥 粉煤灰 胶凝材料总量 有效水胶比 再生粗骨料 天然砂 减水剂 预浸泡水 总用水量

参考用量／（ｋｇ／ｍ３） １８５ ３０２ ５３ ３５５ ０５２ １１５０ ７２０ ２９１ ５８ ２４３
误差／％ ±１ ±１ ±１ ±２ ±２ ±１

　注：１有效拌合水指直接参与水泥水化反应及混凝土搅拌成型的水量，不包含预浸泡骨料的水分；预浸泡水仅用于预湿润再生粗骨料，避免
搅拌过程中骨料额外吸水导致实际水胶比偏离设计值，不参与水胶比计算。２有效水胶比计算依据：有效水胶比 ＝有效拌合水／胶凝材料总量，
该比例是控制混凝土水化程度、孔结构细化及耐久性能的核心参数。３再生粗骨料需经预浸泡处理至水饱和状态，确保搅拌时不再吸收有效拌
合水，保证混凝土工作性与力学性能稳定性。

　　为严格控制水胶比精度及混凝土制备一致性，制
定标准化流程如下：首先按配合比称量１１５０ｋｇ／ｍ３再
生粗骨料，置于密闭容器中加入５８ｋｇ／ｍ３预浸泡水，
搅拌均匀后密封静置２４ｈ，确保骨料内部孔隙完全
饱和且表面无明水［１６］；随后分别精准称量天然砂

７２０ｋｇ／ｍ３、Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥３０２ｋｇ／ｍ３、

Ⅱ级粉煤灰５３ｋｇ／ｍ３、聚羧酸系减水剂２９１ｋｇ／ｍ３

备用；干拌阶段将预浸泡后沥干的再生粗骨料与天

然砂一同倒入ＪＳ５００型混凝土搅拌机，干拌５ｍｉｎ确
保骨料混合均匀，再加入称量好的水泥与粉煤灰继

续干拌３ｍｉｎ，使胶凝材料均匀包裹骨料表面；湿拌
阶段将减水剂完全溶解于１８５ｋｇ／ｍ３有效拌合水中，
搅拌均匀后倒入搅拌机湿拌３ｍｉｎ至浆料均匀细腻，
期间轻微振捣排出气泡，避免再生骨料因振捣过度

破碎；最后将搅拌完成的混凝土浆料倒入模具按标

准流程振捣成型，浇筑后立即覆盖塑料薄膜保湿，

静置１２ｈ终凝后拆模，采用温度 （２０±２）℃、相对
湿度≥９５％的标准养护条件养护２８ｄ。
１３　耐久性能讨论

从冻融循环、盐性环境干湿循环、酸性环境干

湿循环等多个角度分析该双掺混凝土的耐久性能。

冻融循环耐久性测试通过冻融循环机进行；盐性环

境通过５％ ＮａＣｌ溶液模拟，酸性环境通过 ｐＨ＝３～４

的Ｈ２ＳＯ４溶液模拟，通过干湿循环浸泡实现测试耐久

性［１７］。

冻融循环试验设计：标准养护２８ｄ后，将双掺
混凝土试样置于冻融试验机试验盒之中，倾倒清水

没过各个试样，每 ３ｈ冻融循环一次，冻时温度为
（－１８±２）℃，融时温度为 （５±２）℃。试验共进行
１５０次循环，每１０次循环更换一次清水，并测试试
件的质量、横向基频和抗压强度。相对动弹性模量

按公式 （１）计算：

Ｅｒ＝
ｆ２ｎ
ｆ２０
×１００％

式中：Ｅｒ为相对动弹性模量，％；ｆ０为初始基频，
Ｈｚ；ｆｎ为第ｎ次循环后的基频，Ｈｚ。

盐性环境试验设计：使用浓度为５％的 ＮａＣｌ溶
液作为盐性环境浸泡液，试件浸泡１５ｈ后取出，表
面擦干，置于 （６０±２）℃烘箱中烘干５ｈ，随后室温
放置４ｈ，进行２４ｈ干湿循环。试验共进行１５０次循
环。每５次循环更换一次 ＮａＣｌ溶液，以维持 Ｃｌ－浓
度稳定。试验结束后测试质量损失、抗压强度及耐

蚀系数。耐蚀系数计算公式为：

Ｋ＝
ｆｃ，ｅ
ｆｃ，ω

式中：Ｋ为耐蚀系数；ｆｃ，ｅ为侵蚀环境下试件抗压强
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度，ＭＰａ；ｆｃ，ω为清水中同龄期试件抗压强度，ＭＰａ。
酸性环境试验设计：采用Ｈ２ＳＯ４溶液调节ｐＨ至

３０±０２模拟酸性环境。干湿循环制度同盐性环境
试验，共进行１５０次循环。每５次循环检测并调节溶
液ｐＨ至３０±０２，确保酸性环境稳定。试验结束后
测定试件质量损失、抗压强度及耐蚀系数。

１３１　不同粉煤灰用量对耐久性影响
设定再生骨料 （建筑垃圾）用量为３０％，调整

粉煤灰掺量分别为０、１２％、１５％、１８％，制备出试
样，分别经冻融循环和多环境干湿循环后，使用万

能试验机测试耐久性相关性能参数。

１３２　不同再生骨料用量对耐久性影响
将粉煤灰用量设定为１５％，调整再生骨料掺量

分别为０、１５％、３０％、４５％，制备出试样，分别经
冻融循环和多环境干湿循环后，使用万能试验机测

试耐久性相关性能参数。

１３３　ＳＥＭ对比
通过上述试验确定粉煤灰１５％用量，再生骨料

（建筑垃圾）３０％用量时，双掺混凝土的耐久性能最
佳。使用扫描电子显微镜分析单掺１５％粉煤灰、单
掺３０％再生骨料、双掺１５％粉煤灰和３０％再生骨料
的双掺混凝土的微观形貌，获得ＳＥＭ图像。

２　结果分析

２１　粉煤灰对双掺混凝土耐久性影响
粉煤灰用量对双掺混凝土抗压强度及动弹性模

量变化。本研究每组设置３个平行试件采用单因素方
差分析比较不同粉煤灰掺量组间的差异显著性，显

著性水平α为００５。如图１（ａ）所示，双掺混凝土
中粉煤灰用量增加，会导致其抗压强度提高，用量

在１５％时，抗压强度达到峰值，用量超过 １５％后，
该强度反而下降，这种情况是由于混凝土中适量粉

煤灰可有效改善混凝土的密实性，减少冻融损伤，

粉煤灰过多导致胶凝材料体系碱度降低、水化反应

减缓有关。由图１（ｂ）可知，在中盐性环境中，适
量使用粉煤灰 （１５％）能提升双掺混凝土的力学性
能，但是过少或者过多使用粉煤灰，均不利于性能

提升，这种情况是由于粉煤灰的火山灰反应会使混

凝土发生Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶变化，填充混凝土孔隙，氯

离子不能轻易渗入混凝土内部，延缓盐性腐蚀对混

凝土的影响。由图１（ｃ）可知，在酸性环境中，适
量粉煤灰 （１５％）的使用有利于双掺混凝土的耐久
性发展，但过量粉煤灰 （１８％）会降低体系碱度，
延缓水化，尤其在酸性环境中易受侵蚀，显著降低

其耐久性。
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分析酸性环境中，该双掺混凝土随粉煤灰用量

变化后，质量损失与耐蚀系数变化见表４。
　　粉煤灰颗粒 （尤其是其中的玻璃微珠）粒径微

小，远小于水泥颗粒。当粉煤灰掺量为１２％、１５％
时，这些微珠可以有效填充水泥颗粒与再生骨料之

间界面过渡区 （ＩＴＺ）的孔隙，使混凝土的孔结构更
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Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
粉煤灰用量／％ 质量损失率／％ 耐蚀系数

０ ０６７±０１２ ０８８９±００１２
１２ ０３８±００８ ０９２９±０００８
１５ ００８±００４ ０９９６±０００４
１８ ０３３±００８ ０９４９±０００７

加细化、球化。同时，粉煤灰中的活性ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３
能与水泥水化产生的 Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化反应，
生成更多稳定、致密、高强度的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶。Ｃ－
Ｓ－Ｈ凝胶是混凝土强度的主要来源，其结构稳定且
耐酸性显著优于Ｃａ（ＯＨ）２。因此，混凝土的整体耐
腐蚀能力得到提升。

粉煤灰的微填充效应和火山灰反应能显著增强

ＩＴＺ的密实度和强度，有效阻隔酸液通过 ＩＴＺ向内部
扩散的路径。这对改善再生骨料混凝土的耐久性至

关重要。

由表４可知，粉煤灰用量为１５％，双掺混凝土
的质量损失最小，同时耐蚀系数最高。说明该粉煤

灰用量下，双掺混凝土的耐腐蚀性能显著提升，即

使在酸性环境中，也能提升该混凝土的耐久性。

２２　再生骨料对双掺混凝土耐久性影响
相对动弹性模量也是验证混凝土耐久性变化的

关键参数，不同再生骨料用量下，双掺混凝土的耐

久性变化如图２所示。
２３　ＳＥＭ分析结果

所有样品均经标准养护２８ｄ后取样，采用异丙醇
终止水化，６０℃真空烘干至恒重，喷金厚度约 １０ｎｍ
后，使用ＺＳ４００Ｄ型扫描电子显微镜在１５ｋＶ加速电
压下观察。每组样品至少观测３个不同视场，确保图
像代表性。各试验样品的 ＳＥＭ图像如图３所示。由
图３（ａ）可知，单掺粉煤灰时，粉煤灰颗粒表面发
生火山灰反应，生成的凝胶填充部分孔隙，提升了

混凝土的密实性。但由于缺乏再生骨料的支撑，界

面过渡区仍存在一定数量的微裂纹和孔隙，限制了

耐久性的进一步提升。由图 ３（ｂ）可知，再生骨
料表面粗糙，存在较多初始微裂纹和孔隙，与水泥

基体之间的界面过渡区较为明显，存在较多裂缝和

未充分水化的区域。由图３（ｃ）可知，双掺混凝土结
构最为致密均匀，粉煤灰颗粒充分填充再生骨料界
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面处的孔隙和微裂纹，大量生成凝胶覆盖于再生骨

料表面，形成连续、致密的过渡层，提升了宏观耐

久性能。

为定量揭示粉煤灰与再生骨料在双掺体系中的

协同增强效应，弥补单因素试验在交互作用分析上

的不足，本研究增设一组２×３因子辅助试验在固定
水胶比０５２、砂率等配合比参数与主体试验一致的
条件下，选取粉煤灰掺量 （０、１５％）与再生骨料掺
量 （０、３０％、４５％）进行全组合设计，共制备６组
混凝土试件，依次为 ＦＡ０－ＲＣＡ０、ＦＡ１５－ＲＣＡ０、
ＦＡ０－ＲＣＡ３０、ＦＡ０－ＲＣＡ４５、ＦＡ１５－ＲＣＡ３０及ＦＡ１５－
ＲＣＡ４５。各组对应的粉煤灰掺量与再生骨料掺量分别
为０与０、０与１５％、０与３０％、０与４５％、１５％与
３０％、１５％与４５％。各组试件经标准养护 ２８ｄ后，
分别进行１５０次冻融循环及盐性、酸性环境干湿循环
试验，测定其相对动弹性模量保持率。基于基准组

（ＦＡ０－ＲＣＡ０）引入协同指数 Ｓ，定量评估二者交互
作用。通过对比双掺组与单掺组的性能差异，从统

计与机理层面验证 “１＋１＞２”的协同增强效应，从
而为双掺体系的优化提供更充分的试验依据。试验

结果见表５。
>
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Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别编号

冻融循环后

相对动弹性

模量保持率

／％

盐性环境后

相对动弹性

模量保持率

／％

酸性环境后

相对动弹性

模量保持率

／％

协同指数Ｓ
（冻融）

ＦＡ０－ＲＣＡ０ ８２５ ８５２ ８０１
ＦＡ１５－ＲＣＡ０ ８８３ ９０７ ８７６
ＦＡ０－ＲＣＡ３０ ８４１ ８６５ ８１９
ＦＡ０－ＲＣＡ４５ ８０８ ８３４ ７８５
ＦＡ１５－ＲＣＡ３０ ９２７ ９４５ ９１８ １１８
ＦＡ１５－ＲＣＡ４５ ８９４ ９１２ ８８３ １０５

　　由表５可知，在冻融、盐性与酸性三种恶劣环境
中，双掺组ＦＡ１５－ＲＣＡ３０的相对动弹性模量保持率
均显著高于各单掺组及基准组，表现出最优的耐久

性能。协同指数计算显示，ＦＡ１５－ＲＣＡ３０组在冻融
环境下的Ｓ值为１１８（＞１），ＦＡ１５－ＲＣＡ４５组 Ｓ值
为１０５（＞１），表明粉煤灰与再生骨料在适宜掺量
下确实存在明显的协同增强效应。这一结果验证了

“１＋１＞２”的协同作用，其机理可归因于粉煤灰的
微填充与火山灰反应有效改善了再生骨料界面过渡

区的微观结构，而再生骨料的合理掺入则为体系提

供了稳定的骨架支撑，二者协同作用提升了混凝土

的密实性与环境抵抗力。

３　结论

以建筑垃圾再生骨料与粉煤灰为双掺材料制备

混凝土，通过预处理建筑垃圾以获得再生骨料，按

设计配合比制备双掺混凝土并对其进行标准养护；

随后通过冻融循环、盐性环境、酸性环境下的性能

测试，结合扫描电子显微镜观察微观形貌，系统评

估双掺混凝土的耐久性能，分别探究不同粉煤灰掺

量与再生骨料掺量对耐久性的影响。得出以下结论：

（１）当粉煤灰掺量为１５％时，双掺混凝土耐久
性最优，在冻融循环、盐性及酸性环境中抗压强度

最高，酸性环境下质量损失仅 ００２ｇ，耐蚀系数达
０９９６，抗侵蚀能力与长期稳定性突出。

（２）再生骨料掺量为３０％时，混凝土在多种恶
劣环境中相对动弹性模量保持较高水平，结构稳定

性良好，综合耐久性最佳。

（３）粉煤灰与再生骨料存在协同增强效应，
１５％粉煤灰可通过微填充效应与火山灰反应，填充
再生骨料界面过渡区的微裂纹和孔隙以提升密实性，

３０％再生骨料则能在保证强度的同时，显著提升混
凝土抗冻性与耐腐蚀性，共同改善双掺混凝土的耐

久性能。二者在该掺配比例下效果最佳，显示出良

好的工程应用前景。

研究主要通过 ＳＥＭ定性评估微观结构，为进一
步验证双掺体系的孔结构优化与产物演变规律，未

来可结合ＸＲＤ、ＴＧ－ＤＳＣ对水化产物进行物相分析，
并通过 ＭＩＰ或氮吸附法量化孔隙分布，从而建立
“孔结构—产物组成—耐久性能”之间的定量关系模

型，为材料设计提供更系统的理论依据。
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（３）掺入硅灰和矿渣粉的 ＰＰＣ，在２５次冻融循
环后的残余抗压强度、残余劈裂抗拉强度影响较小，
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矿渣粉可提升ＰＰＣ抗冻能力，单掺１０％的硅灰最佳，
复掺５％硅灰＋５％矿渣粉次之。
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