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再生骨料和矿物掺合料对混凝土抗压和抗折强度影响研究
于昊

江苏大学京江学院

[摘　要]在实际应用中，因再生骨料和矿物来源、质量有差异，限制再生混凝土应用范围。本文通过对比再生骨料、矿物掺

合料掺入量，分析各龄期混凝土抗压和抗折强度变化，以期为再生混凝土提高应用率奠定基础。
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现代混凝土成份中逐渐增加再生骨料、矿物等物质。本文

就再生骨料、矿物掺合料的掺入量等因素研究混凝土抗压和抗

折强度变化，为优化高性能复合型混凝土生产提供参考。

1 实验

1.1试验原材料

粉煤灰：I级粉煤灰。

水泥：CONCH海螺水泥牌的P·O42.5级水泥。

普通矿粉：S95级矿粉。

硅灰：SiO2含量大于95％的硅粉。

粗骨料：天然粗骨料，5～25mm连续级配骨料。

超细矿粉：粒径是6μm的矿粉。

细骨料：细度模数为3.7的再生骨料。

外加剂：聚羧酸高效减水剂。

水：自来水。

1.2试验配比设计

本次试验选取附加用水量法设计混凝土配比。试验所用目

标掺入材料均为干燥状态，其附加用水量主要由目标掺入料的

吸水率决定。具体计算式为：

kkgg xmxmW +=∆                         （1）

式中：mg、mk分别表示再生骨料和矿物掺合料的重量，

xg、xk分别表示再生骨料和矿物掺合料的吸水率。

1.3试验参数设计

试验采用等质量目标掺入料替代水泥掺合到混凝土中。其

中，再生骨料可分成再生粗骨料与再生细骨料，每类均可分为

0、33%、66%、100%四种比例，共形成八种再生骨料配比。矿

物掺合料的配比可分成六种，一是50%水泥+50%普通矿粉，二

是50%水泥+42%普通矿粉+8%超细矿粉，三是50%水泥+42%普通

矿粉+8%硅灰，四是50%水泥+50%粉煤灰，五是50%水泥+42%粉

煤灰+8%超细矿粉，六是50%水泥+42%粉煤灰+8%硅灰。此外，

外加剂掺入量为1.2%。但硅灰会增加用水量，故有硅灰组外加

剂提高到1.5%。参照相关国家规定，将混凝土养护达标后进行

测试。

2 试验结果及分析

2.1抗压强度

2.1.1再生骨料掺入量对混凝土抗压强度的影响

为有效检验再生骨料掺入量对混凝土抗压强度的影响，控

制再生骨料掺入量，取不同强度混凝土数据均值后，抗压强度

变化规律见表1。

表1 混凝土平均强度变化表

强度/MPa 3d 28d 56d 150d

水泥+普通矿粉

掺入量0 39.2 70.2 71.6 73.5

掺入量33% 45.6 72.5 73.1 74.6

掺入量66% 47.5 73.6 75.2 76.4

掺入量100% 49.3 74.8 76.9 78.3

水泥+粉煤灰

掺入量0 35.4 62.3 70.2 71.0

掺入量33% 35.9 64.5 71.1 71.3

掺入量66% 33.6 58.2 69.3 70.5

掺入量100% 33.2 59.1 69.1 70.1

由表1可知，矿物掺合料为水泥+普通矿粉组中，抗压强

度均会随再生细骨料掺入量的提高而增强。而水泥+粉煤灰组

中，抗压强度在再生细骨料掺入量为0-33%之间略有上升，在

33-100%之间有所下降。另外，28d混凝土较为接近天然骨料混

凝土，抗压强度可达到58-75MPa。若用超细矿粉或硅灰替代等

量矿物掺合料，28d混凝土的抗压强度提高明显最明显，可达

到68-82MPa。原因可能是，第一，再生细骨料中微粉含量较

高，提高吸水率、降低水胶比，增强混凝土抗压强度。第二，

再生细骨料成份中部分材料有水化活性，会强化抗压强度。第

三，再生细骨料优化粒型后，极大降低用水量。若将50%的水

泥换成等量粉煤灰，混凝土用水量将随骨料掺入量增加，以致

水胶比明显较高，且吸水率也较高。在这两种作用影响下，抗

压强度较为接近天然细骨料混凝土。

在相同实验操作下，抗压强度并不受再生粗骨料掺入量的

影响。但当再生粗骨料掺入量为33%时，抗压强度基本与天然

粗骨料无异。原因可能为，一方面再生粗骨料成份中的水泥石

会提高吸水量，使有效水胶比偏高，使抗压强度随掺入量提高

而增强；另一方面，再生粗骨料经过初筛后，各项功能指标明
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显提高，如密实密度与堆积密度使压碎指标数值下降，最终抗

压强度与天然混凝土相近。

2.1.2矿物掺合料掺入量对混凝土抗压强度的影响

根据上述试验结果可知，抗压强度与掺入量相关度较低。

为探索矿物掺合料对抗压强度的影响，选用相同矿物掺合料，

而不同再生骨料掺入量做试验，并取均值观察变化，见表2。

表2 混凝土平均抗压强度变化表

序号 强度/MPa
龄期

3d 28d 56d 150d

1 水泥+普通矿粉 37.3 58.6 64.5 68.7

2 水泥+粉煤灰 32.6 52.1 57.3 68.5

3 水泥+普通矿粉+超细矿粉 49.4 80.2 81.6 73.4

4 水泥+粉煤灰+超细矿粉 33.7 62.3 66.5 70.3

5 水泥+普通矿粉+硅灰 42.6 67.3 68.7 72.6

6 水泥+粉煤灰+硅灰 38.9 63.1 65.4 68.9

从表2的第1行与第2行可以看出，水泥+普通矿粉组前期抗

压强度高于水泥+粉煤灰组，但在150d龄期时水泥+粉煤灰组的

抗压强度基本与水泥+普通矿粉组相同。究其原因可能是，普

通矿粉的潜在活性偏高，且细度比水泥小，可促进水化反应，

加强抗压强度。粉煤灰掺入后引发火化效应，不断提高抗压强

度。相较而言，粉煤灰的微集料效应、形态效应会增强试验材

料和易性，并借助火山灰活性效应加强混凝土后期抗压强度。

普通矿粉除能发挥火山灰效应外，还有胶凝性能比粉煤灰具有

更高的活性，尤其是在早期能对混凝土抗压强度表现出更强促

进作用。整体来看，矿物掺合料可优化试验材料微观结构，降

低孔隙率，改善结构、集料界面，增加密实度，进而使混凝土

抗压强度随龄期增长而增强。

同理，从表2的第3行与第4行可以看出，水泥+普通矿粉

+超细矿粉组在前期明显高于水泥+普通矿粉组，后期逐渐趋

同。水泥+普通矿粉+硅灰组同样前期明显高于水泥+粉煤灰

组，后期抗压强度仅略高于水泥+粉煤灰组。其中28d龄期时的

混凝土抗压强度提高效果最明显，约提高11MPa。从表2的第5

行与第6行可以看出，水泥+普通矿粉+硅灰组的增强效果与水

泥+普通矿粉+超细矿粉组类似，在前期明显高于水泥+普通矿

粉组，后期抗压强度逐渐趋同且发展规律类似。水泥+粉煤灰+

硅灰组与水泥+粉煤灰相比，3d龄期与150d龄期提高不明显，

28d龄期与56d龄期提高效果明显，约增强10MPa。

综上所述，若掺入水泥+普通矿粉，超细矿粉比硅灰的提

升效果更大，28d龄期时掺入超细矿粉的混凝土抗压强度会比

掺入硅灰的高出13MPa。若掺入水泥＋粉煤灰，硅灰的提升效

果更大。无论是超细矿粉还是硅灰均有较高的活性和细度，可

在混凝土中发挥良好的火山灰活性、填充性作用，更有助于增

强早期混凝土的抗压强度。此外，超细矿粉有胶凝性，若与普

通矿粉混合掺入将发挥更高活性，故抗压强度提高速度快。然

而超细矿粉、粉煤灰和硅灰混合掺入水泥时，矿物掺合料的碱

活性比普通矿粉混合掺入低，以致火山灰性难以充分发挥作

用，无法快速提升混凝土抗压强度。

2.2抗折强度

混凝土抗折强度的试验步骤与混凝土抗压强度试验类似，

且篇幅有限，故省略一些操作步骤与数据表。

2.2.1再生骨料掺入量对混凝土抗折强度的影响

再生骨料对抗折强度的影响与抗压强度试验结果类似。再

生细骨料方面。当掺入水泥+普通矿粉后，抗折强度会随掺入

量的增加而增加；当掺入水泥+粉煤灰时，抗折强度会出现先

升后降的变化。出现这种现象的主要原因是再生细骨料的微粉

含量、粒型优化、水化活性影响，使吸水率提高，进而提升抗

折强度。再生粗骨料方面。再生粗骨料混凝土抗折强度并不会

随粗骨料掺入量变化而变化。

2.2.2矿物掺合料掺入量对混凝土抗折强度的影响

矿物掺合料掺入量对混凝土抗折强度的影响与混凝土抗压

强度结果相似。水泥+普通矿粉组前期抗折强度高于水泥+粉煤

灰组，但在150d龄期抗折强度会基本相同。另外，超细矿粉活

性高于硅灰，但水泥+普通矿粉+超细矿粉组抗折强度更高；水

泥＋粉煤灰+硅灰组抗折强度更高。

3 结论

上述试验表明：随再生骨料掺入量提高，混凝土抗压强度

与抗折强度会随再生细骨料掺入量提高，而不会随再生粗骨料

掺入量变化。前期普通矿粉比粉煤灰的促进作用更强，后期二

者作用效果基本相同。另外，在水泥+普通矿粉组中超细矿粉

的促进作用更强，在水泥＋粉煤灰组中硅灰的促进作用更大。
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