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粉煤灰对再生混凝土抗压及耐久性能试验研究

张浩博，任慧超，寇佳亮
（西安理工大学 土木建筑工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：通过再生混凝土压碎指标、抗渗、抗冻和抗硫酸盐侵蚀试验，研究了不同掺量粉煤灰对再生

混凝土力学性能和耐久性能的影响。试验结果表明：２０ＭＰａ、２５ＭＰａ、３０ＭＰａ的再生骨料混合比

例为１∶１∶２时压碎值最小；粉煤灰取代１０％水泥时其２８ｄ抗压强度比未掺加粉煤灰时高出６０％左

右；粉煤灰取代１０％～２０％水泥时其抗渗性能有明显提高；粉煤灰取代１０％水泥时，在冻融循环达

到１００次，其相对横弹模仍大于６０％；粉煤灰取代１５％左右水泥时其抗硫酸盐侵蚀能力最好；抗侵

蚀后质量损失率不明显。研究结果表明：粉煤灰在一定程度上对再生混凝土力学性能和耐久性能

有明显提高，对废弃混凝土再利用有着重要意义。
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ｍａｎｃｅ；ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

　　废弃混凝土对自然资源的占用及其对环境造成

的负面影响越来越严重，混凝土材料的可持续发展

成为了当今社会关注的重点之一［１］。将废弃的混凝

土块经过破碎、清洗和分级后，按一定比例与级配混

合，部分或全部代替砂石等天然集料（主要是粗集

料），再加入水泥、水等配制成一种新型混凝土，即再
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生混凝土。再生骨料与天然骨料确实存在着一定的

差别，例如，再生骨料具有较高的孔隙率，其吸水率

比天然骨料高，密度却比天然骨料低。废弃混凝土

经过破碎处理，生产出的再生骨料表层含有大量的

水泥砂浆，这些水泥砂浆大多都独立成块，只有少量

附着在天然骨料之上，而再生骨料表面砂浆的强度

及附着率对再生混凝土强度影响较大［２］，配制而成

的混凝土表现出吸水率高、密度低、孔隙率大和耐久

性差等特征。

针对这一问题，胡琼等［３］通过对再生混凝土界

面显微结构的分析，提出添加粉煤灰等矿物掺合料

可以改善再生混凝土的强度和耐久性能。粉煤灰属

于活性掺合料，首先，它具有微骨料效应，其内部含

有的微细颗粒在水化反应时可以填充水泥浆中的孔

隙和毛细孔；再次，粉煤灰中包含有大量非晶态的

ＳｉＯ２ 和Ａ１２Ｏ３，通过二次反应能大幅增加胶凝物质

（ＣＳＨ）的数量，改善水泥石与集料间的界面结构，

降低混凝土内部结构中水泥石的孔隙率，增强混凝

土密实性，对再生混凝土抗压强度以及耐久性有着

很好的改良作用［４］。

基于上述研究，本课题组通过再生混凝土中掺

加不同比例粉煤灰，研究不同粉煤灰掺量对再生混

凝土抗压性能及耐久性能的影响程度，对废弃混凝

土再利用有着重要意义。

１　试验原材料及配合比

试验原材料分别为：水泥采用Ｐ．Ｏ４２．５秦岭

牌水泥；粉煤灰采用铜川热电厂二级粉煤灰，４５μｍ

筛余为１３．５％，需水量比为９９％，烧失量为４．３％，

用粉煤灰超量（超量系数犓＝１．５）取代水泥（取代

率分别为０％、１０％、１５％、２０％）；天然粗骨料采用

泾河天然碎石，１０ｍｍ～４０ｍｍ连续级配；再生粗骨

料：３０％取代天然粗骨料，采用混凝土试块经破碎加

工而成，１０ｍｍ～４０ｍｍ连续级配，骨料强度采用

２５ＭＰａ，经压碎指标测试由等级三配制而成［５］，详

见表１和表２；细集料采用渭河天然河砂，细度模数

为２．５；水采用自来水；外加剂采用宇超牌ＵＮＦＪＷ

１萘系高效减水剂，掺量为水泥质量的１．０％；配合

比［６］：配制 Ｃ２５混凝土时，理论水灰比计算值为

０．５９６，结合再生混凝土本身性质，以及加入了１％

的减水剂，试验所用配合比取为０．５２。故犿ｃ∶犿ｓ∶

犿ｇ∶犿ｗ＝１∶２．３１∶３．７７∶０．５２（其中犿ｃ∶犿ｓ∶犿ｇ∶犿ｗ

表示水泥、砂、石和水的质量比）。考虑再生骨料本

身特性，用再生集料替代天然集料会致使混凝土用

水量增加，故取犿ｗ＝１９５ｋｇ，犛ｐ＝３８％（其中犿ｗ 为

水的质量；犛ｐ 表示砂率，即砂与砂加石的质量比），

各组分含量如表１所示。

表１　再生骨料混凝土各组分含量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组别
水泥／

（ｋｇ／ｍ
３）

粉煤灰／

（ｋｇ／ｍ
３）

粗骨料／（ｋｇ／ｍ３）

天然粗骨料 再生粗骨料

细骨料（砂）／

（ｋｇ／ｍ
３）

减水剂／

（ｋｇ／ｍ
３）

０％ ３７５ ０ ９９０ ４２４．２８ ８６６．８２ ３．７５

１０％ ３３７．５ ５６．２５ ９９０ ４２４．２８ ８４３．８１ ３．３８

１５％ ３１８．７５ ８４．３８ ９９０ ４２４．２８ ８３７．８１ ３．１９

２０％ ３００ １１２．５０ ９９０ ４２４．２８ ８２７．８８ ３．００

２　试验内容

２．１　再生骨料级配试验

再生骨料的压碎指标一般要大于天然骨料的压

碎指标，压碎指标越小再生骨料混凝土强度越接近

天然骨料混凝土。试验中笔者选择２０ ＭＰａ、２５

ＭＰａ、３０ＭＰａ三个强度等级的再生粗骨料压碎试

样，并把三种强度骨料用方孔筛１０ｍｍ、４０ｍｍ筛

析，存储足够骨料。之后以不同比例把三种再生粗

骨料混合起来，通过压碎指标实验（每组骨料总量取

为３ｋｇ）
［７］，观察各强度骨料不同混合比例下的压

碎指标，最后取最小筛余值（压碎指标）组作为再生

粗骨料来源，结果如表２、表３所示。

表２　再生骨料级配

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ

等级
不同强度等级下的级配

２０ＭＰａ ２５ＭＰａ ３０ＭＰａ

等级一 ２５％ ２５％ ５０％

等级二 ２５％ ５０％ ２５％

等级三 ５０％ ２５％ ２５％

表３　压碎值

Ｔａｂ．３　Ｃｒｕｓｈｉｎｇｖａｌｕｅ

等级 ２．５ｍｍ筛余／ｋｇ 压碎值／ｋｇ 筛余百分数／％

等级一 ２．５２２ ０．４７８ １５．９

等级二 ２．４４０ ０．５６０ １８．７

等级三 ２．４６４ ０．５３６ １７．９
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２．２　抗压强度试验

再生混凝土抗压试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

×１５０ｍｍ立方体，每３个为１组，４个掺量共４组。

本试验搅拌机采用 ＨＪＷ６０型搅拌机，将成型好的

试件放置１天后拆模，之后送入标准养护室养护至

２８ｄ龄期［８］。最后，采用 ＷＡＷ１０００Ｄ微机电液伺

服万能试验机测定再生混凝土抗压强度［９］。试件劈

裂面如图１所示。

图１　抗压试验试件劈裂面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｅａｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
　

２．３　抗渗试验

再生混凝土抗渗试件采用上口内部直径为１７５

ｍｍ、下口内部直径为１８５ｍｍ和高度为１５０ｍｍ的

圆台体，１组为６个试件，４组掺量共２４个试件。密

封材料用水泥加黄油按质量比３∶１进行配制，时间

达到２８ｄ龄期后在侧面涂抹密封材料，之后用

Ｙ６７１液压式数显压力机采用螺旋加压方式将试件

压入试件套。抗渗试验采用 ＨＰ４０型自动加压混

凝土渗透仪进行测试。此次试验采用逐级加压法，

设定下限为０．２ＭＰａ，上限为１．２ＭＰａ，记录第３个

试件出现渗水现象时的水压，计算抗渗等级。抗渗

试件如图２所示。

图２　抗渗试验试件渗透面

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｅｐｑａｇｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
　

２．４　抗冻试验

抗冻试验试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

４００ｍｍ，每组３个，４个掺量加上１个测温试件

共１３个试件。达到２８ｄ龄期的前４ｄ将试件放

入（２０±２）℃的水中养护四天，在达到２８ｄ龄期

后放入 ＨＤＫ９型快速冻融循环试验机［１０］。试件

如图３所示。抗冻试验采用快速冻融法，每个冻

融循环设定为２．５ｈ，以相对横向动弹性模量和

质量损失率作为衡量标准，每２５个冻融循环测

试一次，当相对横向动弹性模量下降至初始值的

６０％时停止试验。

图３　抗冻试验试件

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ
　

２．５　抗硫酸盐侵蚀试验

抗硫酸盐侵蚀试验溶液采用无水硫酸钠与自来

水配制，配制５％硫酸钠溶液 ，ρ溶液 ＝１．０４×１０
３

ｋｇ／ｍ
３，全部溶解，未出现结晶，配制完成后将溶液

倒入 ＮＪＷＬＳ型电脑控制混凝土硫酸盐干湿循环

试验机。试件采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立

方体，各粉煤灰掺量试件共制成５组，标准强度测试

试件１组，对比测试试件２组，抗硫酸盐侵蚀试件２

组，每组３个试块，４个掺量共６０个试件。试件如

图４所示。在达到２８ｄ龄期的前２天将试件取出

放入烘箱，（８０±２）℃温度下持续烘烤４８ｈ，之后取

出试件放入干湿循环试验机内进行测试，每个干湿

循环时间为２４ｈ［１２］，分别测试１５次干湿循环后试

件质量变化率及耐侵蚀系数。

图４　抗硫酸盐侵蚀试验试件

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ
　

３　试验结果与分析

３．１　抗压强度

由图５可知，再生混凝土试件的抗压强度在一

定程度上随粉煤灰掺量的增加呈现出先增后减的趋
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势；在粉煤灰取代１０％左右水泥时，其抗压强度最

高，达到４０．４ＭＰａ，高出未掺粉煤灰再生混凝土抗

压强度６０％左右，并且在掺量达到２０％时其强度仍

高于未掺粉煤灰混凝土。

图５　再生骨料混凝土抗压强度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓ
　

３．２　抗渗试验

抗渗试验采用逐级加压法，混凝土的抗渗等

级根据每组６个试件中有４个未发现渗水状况

时的最大水压力来表示，其抗渗试验结果如图６

所示。

图６　再生混凝土的抗渗等级曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｌｅｖｅｌｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
　

由图６可知，当粉煤灰掺量分别为０％、１０％、

１５％、２０％时，再生混凝土的抗渗等级分别为Ｐ４、

Ｐ１２、Ｐ１２、Ｐ１２，并且在一定程度上随粉煤灰掺量的

增加其抗渗等级有所提高，在粉煤灰掺量为１０％～

２０％时，其抗渗等级均达到Ｐ１２，相比未掺加粉煤灰

试件其抗渗性能有明显提高。

３．３　抗冻试验

抗冻试验采用快冻法，试验过程中，分别用动弹

仪和天平测试了冻融循环次数为０、２５、５０、７５和

１００次时试件的横向自振频率（详见表４），根据表４

测出的横向自振频率，可计算出各掺量的相对横向

动弹性模量，并绘制出各组相对横向动弹性模量变

化曲线，如图７所示。由表４和图７可知，再生混凝

土的相对横向动弹性模量随着冻融循环次数的增加

而降低。在冻融循环达到４０次之前时，掺量１０％

的一组减小趋势最小，０％和２０％的两组减小趋势

最大且曲线基本重合；而在６０次冻融循环之后，掺

量１０％的一组减小趋势仍最小，２０％那一组减小趋

势最大，而１０％和１５％两组曲线较为接近且变化趋

势居两者之间。冻融循环达到５０次时，４个掺量的

再生混凝土的相对横向动弹性横量均大于６０％；当

达到７５次冻融循环时，粉煤灰掺量为２０％的试件

相对横向动弹性横量为５４％；当循环次数达到１００

次时，粉煤灰掺量为０％的试件相对横向动弹性横

量为５９．９％，粉煤灰掺量为１５％的试件相对横向动

弹性横量为５８．１％；１００次循环过后粉煤灰掺量为

１０％的试件相对横向动弹性横量为８１．３％，仍大

于６０％。

表４　再生混凝土横向自振频率

Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

粉煤灰

掺量／％

犖 次冻融循环后横向自振频率／Ｈｚ

犖＝０ 犖＝２５ 犖＝５０ 犖＝７５ 犖＝１００

０ ７２１ ６１０ ５９８ ５７３ ５５８

１０ ６８１ ６５０ ６６３ ６３８ ６１４

１５ ７４３ ６６９ ６２５ ５９３ ５６６

２０ ７５８ ６４２ ６１９ ５５８ ５２７

图７　冻融试验相对横向动弹性模量变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
　

３．４　抗硫酸盐侵蚀试验

抗硫酸盐侵蚀试验采用完全浸泡法，经１５次干

湿循环后其质量损失率及耐蚀系数变化如表５、６

所示。

由表５可知，随粉煤灰掺量增加，质量损失率呈

现出先减后增之后又减小的变化趋势，且在掺量为

１０％～１５％之间时存在最小值，但总体上４组质量

变化都不是很大，减小最大的０％掺量组亦未超

过３％。
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表５　再生混凝土试件侵蚀前后质量

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ

粉煤灰
掺量／％

侵蚀前／ｋｇ 侵蚀后／ｋｇ
质量损
失率／％

０ ２．４０３ ２．３３５ ２．８０

１０ ２．３２８ ２．３１７ ０．４７

１５ ２．４５５ ２．４３９ ０．６５

２０ ２．３８７ ２．３７６ ０．４６

表６　再生混凝土试件侵蚀试验强度

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

粉煤灰
掺量／％

２８ｄ标
准／ＭＰａ

侵蚀后
强度／ＭＰａ

对比组
强度／ＭＰａ

耐蚀
系数

０ ２８．５ ２７．５ ３４．０３ ０．８９８

１０ ４０．６ ４７．７８ ５２．０３ ０．９１８

１５ ４２．４ ４９．２７ ４９．５ ０．９９５

２０ ２９．５ ３２．９５ ３５．１３ ０．９３８

　　注：对比组强度为２８ｄ龄期后浸在清水中试件的强度。

在表６可知，１５次干湿循环过后，四组掺量的

耐蚀系数表现出先增后减的变化趋势。

通过以上分析可知，再生混凝土的质量损失率

和耐蚀系数随粉煤灰掺量的增加不呈现同比变化。

其中耐蚀系数随粉煤灰掺量的增加而呈现出先增后

减的趋势，粉煤灰掺量在１５％左右时，其耐蚀系数

最高，抗侵蚀性能最好。

３．５　粉煤灰对再生混凝土抗压及耐久性能影响程

度分析

　　粉煤灰具有微集料效应，并且包含有大量非晶

态（或称玻璃态）的ＳｉＯ２、Ａ１２Ｏ３，掺入粉煤灰后，活

性二氧化硅（ＳｉＯ２）可以和水泥水化反应中产生的游

离氢氧化钙（Ｃａ（ＯＨ）２）发生二次反应，生成稳定和

强度高的水化硅酸钙，明显改善再生骨料混凝土内

部的孔隙结构，增强混凝土密实性。

其次，粉煤灰颗粒经过高温燃烧形成，大部分是

玻璃微珠，它的外表比较光滑，由硅铝玻璃体组成，

球形颗粒的显著特点就是表面光滑，进入混凝土内

部起到很好的润滑作用。混凝土内部破坏往往不在

粉煤灰颗粒界面发生，而在水泥凝胶部分发生。恰

好粉煤灰颗粒在水泥浆体中有良好的分散状态，从

而有助于混凝土的均匀性改善，还能充填和细化混

凝土中的孔隙和毛细孔，从而提高再生混凝土的强

度和耐久性。

最后，由于粉煤灰混凝土前期强度发展缓慢，后

期强度发展速度有所提高。当粉煤灰过量时，其内

部大部分活性二氧化硅在早期来不及与混凝土内部

氧化铝等一些物质反应，不能有效降低混凝土孔隙

率，反而会降低再生混凝土的抗压强度和耐久性。

４　结　论

１）再生骨料混凝土内部加入粉煤灰后，能有效

减小其内部孔隙和毛细孔数量，改善混凝土均匀性，

进而增强再生混凝土的密实性，从而提高其强度和

耐久性。

２）在一定范围内，再生骨料混凝土抗压强度随

粉煤灰掺量的增加呈现出先增后减的趋势，并且掺

量为１０％～１５％时其强度最高。

３）掺入一定程度的粉煤灰后再生混凝土的抗

渗性能有了明显的提高，并且抗渗性能随其掺量的

增加有很大提高，在粉煤灰掺量为１０％～２０％时，

其抗渗性能最好，达到Ｐ１２。

４）再生混凝土的抗冻性能较弱，添加一定量的

粉煤灰对再生混凝土的抗冻性能有一定的影响。试

验结果表明，当粉煤灰掺量１０％左右时，对再生混

凝土抗冻性能有明显提高，随着粉煤灰掺量的提高，

对再生混凝土的抗冻性能的影响不显著。

５）在５％ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液环境下，随着粉煤灰掺

量的变化，侵蚀外观无太大变化，但从再生混凝土劈

裂破坏的断裂界面和侵蚀面来看，未侵蚀混凝土破

坏均匀性较好，侵蚀混凝土内粘结性恶化，破坏面不

平整。且在粉煤灰掺量为１５％左右时其抗硫酸盐

侵蚀效果最好。
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