
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2019, 8(7), 1125-1132 
Published Online September 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.87131  

文章引用: 李嘉诚, 王德志, 冯玉钏. 粉煤灰和再生粗骨料掺量对再生混凝土性能的影响研究[J]. 土木工程, 2019, 
8(7): 1125-1132. DOI: 10.12677/hjce.2019.87131 

 
 

Research on the Influence of Amount of Fly 
Ash and Recycled Coarse Aggregate to the 
Performance of Recycled Concrete 

Jiacheng Li, Dezhi Wang, Yuchuan Feng 
School of Civil and Water Conservancy Engineering, Ningxia University, Yinchuan Ningxia 

 
 
Received: Aug. 15th, 2019; accepted: Aug. 30th, 2019; published: Sep. 6th, 2019 

 
 

 
Abstract 
The effects of two kinds of recycled coarse aggregate replacement rates (80% and 100%) and 
three fly ash additions (0%, 15% and 30%) on the compressive strength and frost resistance to 
recycled concrete were researched and tested its compressive strength and mass loss rate. Simul-
taneously, the microstructure of the recycled concrete was tested by XRD. The results indicated 
that: 1) The compressive strength of recycled concrete showed a trend of increasing first and then 
decreasing with the raise of fly ash amount. When the fly ash content was 15% and the recycled 
coarse aggregate replacement rate was 80%, the 28-day compressive strength of specimens high-
est. 2) After 75 freeze-thaw cycles, the mass loss rate of all specimens was less than 5%. When the 
fly ash amount and the recycled coarse aggregate substitution rate were 15% and 100%, the mass 
loss rate of specimens was the lowest. 3) The increase in recycled coarse aggregate resulted in a 
raise in the internal structural defects of recycled concrete, and an appropriate amount of fly ash 
can effectively improve these defects. 
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摘  要 

研究了两种再生粗骨料取代率(80%和100%)，三种粉煤灰掺量(0%，15%和30%)对再生混凝土抗

压强度和抗冻性能的影响，测试了其抗压强度和质量损失率，并且通过XRD对其微观结构进行了试验

分析。试验结果表明：1) 再生混凝土的抗压强度随粉煤灰掺量的增加呈现出先增后减的趋势，粉煤

灰掺量为15%，再生粗骨料取代率为80%时，试件的28天抗压强度最高；2) 75次冻融循环后，所有

试件的质量损失率均小于5%，粉煤灰掺量和再生粗骨料取代率为15%和100%时，试件质量损失率

最低；3) 再生粗骨料的增多会导致再生混凝土内部结构缺陷的增多，而适量的粉煤灰可以有效改善

这些缺陷。 
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1. 引言 

在过去的几十年里，随着社会经济的发展和人们生活水平的逐渐提高，各种新型建筑物如雨后春

笋般拔地而起，这导致了砂、石等天然骨料的迅速枯竭。同时，旧建筑的拆迁改造产生了大量的建筑

垃圾，而我国对于建筑垃圾普遍采取露天堆放或填埋处理，造成了严重的环境污染和资源浪费，给社

会和环境带来了很大压力[1] [2] [3] [4]。将废弃混凝土块经过破碎、清洗、筛分后，按照一定比例混

合而成骨料，用以部分或全部取代天然骨料配制而成的混凝土称为再生骨料混凝土(Recycled aggregate 
concrete, RAC) [5]，再生混凝土技术的研发与推广既能改善日益恶化的生态环境，又能缓解天然骨料

日趋匮乏的压力。另外，随着电力工业的发展，我国的粉煤灰排放量也逐年增加，是我国当前主要的

工业废料之一。将粉煤灰回收利用，如作为混凝土的矿物掺合料取代水泥，不仅能节约成本，减少生

产水泥对环境所造成的污染，还能改善混凝土的整体性能。因此可见，废弃混凝土和粉煤灰的循环再

生利用具有显著的社会效益、环境效益和经济效益，是解决建筑垃圾和工业废料问题的有效途径[6] [7] 
[8] [9] [10]。 

再生骨料因其吸水性高，强度低等特点[11] [12] [13]导致再生混凝土存在一些性能上的缺陷，因

此很多学者就粉煤灰对再生混凝土的改善作用进行了相关研究。Sumer M [14]研究发现，粉煤灰能够

提高再生混凝土的抗压强度。王晨霞[15]的试验结果表明，再生混凝土的抗压强度随着粉煤灰掺量的

增加呈先增大后降低的趋势，并且粉煤灰掺量为 15%时抗压强度达到最大。Rafat Siddique 和 Nonavinakere 
[16] [17]通过研究发现，掺加粉煤灰的再生混凝土早期强度较低，但其后期强度有较大的提升。胡琼

等[18]从微观层面分析了再生混凝土的界面结构，发现粉煤灰能有效地填充再生混凝土中的孔隙和裂

缝，改善其均质性和密实性。然而，汤文秀[19]的研究却表明，再生混凝土抗压强度随粉煤灰掺量的

增加而减小。 
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再生粗骨料和粉煤灰对再生混凝土抗冻性能的机制尚不清楚，一般而言，随着再生粗骨料取代率的

增加，再生混凝土的抗冻性变差[20]。然而 Kolay P K 等[21]的研究却表明，再生混凝土的抗冻性能要优

于普通混凝土。Hansen [22]和 Li X [23]的试验结果表明，相对于力学性能，再生粗骨料对再生混凝土抗

冻性能的影响更大。谢静静等[24]通过试验研究发现，再生粗骨料掺量为 50%的试样在 75 次冻融循环后

的冻融损伤最轻微。本文通过试验，研究了不同掺量的再生粗骨料和粉煤灰对再生混凝土抗压强度和抗

冻性能的影响，以便为掺粉煤灰的再生混凝土在实际工程的设计和应用提供依据。 

2. 试验概况 

2.1. 原材料 

水泥：宁夏赛马牌 32.5 级普通硅酸盐水泥；天然粗骨料：粒级为 5~10 mm 的普通碎石，天然细骨料：

粒级为 0.16~4.75 mm 的天然河砂；再生粗骨料：由废弃混凝土经颚式破碎机破碎后筛分所得，粒径为 5~10 
mm；粉煤灰：宁夏区宝德电力投资集团公司生产的 II 级灰；减水剂：萘系高效减水剂；水：实验室自

来水。骨料的主要性能指标见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Physical characteristics of natural aggregate 
表 1. 天然骨料的物理性能 

骨料种类 紧密堆积密度/kg∙m−3 松散堆积密度/kg∙m−3 表观密度/MPa 筒压强度/MPa 细度模数 吸水率/% 

碎石 1392 1263 2563 6.46 2.72 12.6 

天然河砂 1540 1455 2527 5.23 － 1.42 

 
Table 2. Physical characteristics of recycled aggregate 
表 2. 再生骨料的物理性能 

骨料种类 堆积密度/kg∙m−3 表观密度/kg∙m−3 含泥量/% 筒压强度/MPa 吸水率/% 

再生粗骨料 1345 2582 0.30 5.28 6.62 

2.2. 配合比设计 

本文以再生粗骨料取代率和粉煤灰掺量为变量共设计了 6 种配合比，预制备设计强度为 C20 的再生

混凝土，其中再生粗骨料取代率为 80%和 100%；粉煤灰掺量为 0%，15%和 30%。胶凝材料总用量恒定

为 450 kg/m3，水胶比为 0.4，砂率为 34%。具体配合比见表 3。 
 
Table 3. Mix proportions of recycled concrete (kg∙m−3) 
表 3. 再生混凝土配合比(kg∙m−3) 

编号 水泥 粉煤灰 再生粗骨料 碎石 天然河砂 用水量 

RA100FA0 450 0 1201 0 619 180 

RA80FA0 450 0 961 240 619 180 

RA100FA15 382 68 1201 0 619 180 

RA80FA15 382 68 961 240 619 180 

RA100FA30 315 136 1201 0 619 180 

RA80FA30 315 136 961 240 619 180 

注：“RA”代表再生粗骨料取代率；“FA”代表粉煤灰掺量，例如“RA100FA0”代表再生粗骨料取代率为 100%，粉煤灰掺量为 0%。 
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2.3. 试验方法 

2.3.1. 抗压强度试验 
再生混凝土抗压强度试验根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB/T 50081-2002)，混凝土试

件在宁夏大学试验室制作完成，试件为 100 × 100 × 100 mm 的立方体试件，每组 3 块，在标准养护条件

下养护 28 天后取出，然后在微机伺服万能试验机进行抗压强度试验，加载速度 0.3~0.5 MPa/s，记录试件

破坏时的载荷并经标准换算得到试验结果。 

2.3.2. 抗冻性能试验 
再生混凝土抗冻性试验参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/T 50082-2009)进

行，采用快速冻融法。试件为 100 × 100 × 400 mm 的棱柱体试件，每组 3 块；每进行 25 次冻融循环后测

取试件的饱和面干质量，然后绘制质量损失率与冻融循环次数的关系曲线进行分析。当质量损失率超过

5%时，即认为试件已发生冻融破坏[25]。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 抗压强度 

粉煤灰掺量对再生混凝土不同龄期抗压强度的影响如图 1 所示。从图可以看出，未掺粉煤灰的试件达

到了较高的早期强度，RA80FA0 和 RA100FA0 的 7 天抗压强度为 25.1 MPa 和 23.5 MPa，高于所有具有掺

了粉煤灰的试样；当粉煤灰掺量为 30%时，试件的抗压强度仅为 12.1 Mpa 和 14.3 Mpa。RA80FA15 和

RA100FA15 的 28 天抗压强度分别达到了 31.7 MPa 和 30.1 MPa，高于未掺粉煤灰的试件。这有两个原因，

首先，粉煤灰的粒径远小于水泥，它能填充混凝土内部的孔隙和裂缝，改善了再生混凝土的致密性，Saha 
A K [26]的研究得出了相似的结论。其次，随着养护龄期的延长，粉煤灰的活性作用逐渐被激发，通过与 
 

 
Figure 1. Effect of fly ash on compressive strength of recycled concrete at different curing ages 
图 1. 粉煤灰对再生混凝土不同养护龄期抗压强度的影响 
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水泥水化产物发生火山灰反应，生成了 C-S-H(水化硅酸钙凝胶)等物质，提高了再生混凝土界面过渡区的

密实性，所以再生混凝土的抗压强度有所增强。 
但是，无论养护时间和再生骨料掺量如何，粉煤灰掺量为 30%试件的抗压强度均低于粉煤灰掺量为

15%的试件。这是因为掺入过多的粉煤灰导致混凝土中的水泥含量过低，降低了初级水化产物氢氧化钙

的产量，从而抑制了粉煤灰火山灰反应的进行。此时，粉煤灰效应提升的强度无法补偿由于水泥减少导

致的强度降低，最终导致了再生混凝土强度的降低。试验结果表明，再生粗骨料掺量为 80%和 100%的混

凝土试件强度能够达到标准要求；在一定范围内，再生混凝土的抗压强度随粉煤灰掺量的增加先增后减；

当粉煤灰掺量和再生粗骨料取代率分别为 15%和 80%时，试件的 28 天抗压强度最高。 

3.2. 抗冻性能 

质量损失率 
质量损失率与冻融循环次数的关系如图 2 所示。从图可以看出，75 次冻融循环后，所有试件的质

量损失率均小于 5%。RA80FA30 的质量损失率最高，为 3.5%；RA100FA15 的最低，为 0.4%。无论粉

煤灰掺量如何，再生粗骨料掺量为 100%的试件的质量损失率总比掺量为 80%的低。原因可能是再生混

凝土内部存在较多的孔隙和裂缝，它们在冻融循环期间吸收了足够的水分，从而抵消了试件表面混凝

土剥落所造成的质量损失。此外，当再生骨料掺量一定时，粉煤灰掺量为 15%的试件质量损失率最低，

而粉煤灰掺量为 30%的试件质量损失率最高。试验结果表明，15%的粉煤灰对再生混凝土的抗冻性能

有一定的改善作用；再生粗骨料掺量为 100%时试件的质量损失率相对较低，但在一定程度上是受其高

吸水性的影响，因此，应再生混凝土的抗冻性能应通过质量损失率和相对动弹性模量两个指标来一起

衡量。 
 

 
Figure 2. Relationship between mass loss rate and number of freeze-thaw cycles 
图 2. 质量损失率与冻融循环次数的关系 
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3.3. XRD 

再生混凝土水化产物的种类和数量对其性能有很大影响，本文对再生混凝土样品进行了 X 射线衍射

试验，衍射图如图 3 所示，其中 C 代表 CaCO3，Q 代表 SiO2，P 代表 Ca(OH)2，A 代表 C-S-H，E 代表钙

矾石(Erringite)。 
 

 
Figure 3. XRD image of recycled concrete 
图 3. 再生混凝土的 XRD 图 

 
从衍射图可以看出，RA100FA0 碳酸钙的衍射峰值比其它物质更高，这是因为大量的再生粗骨料导

致了试件的孔洞和裂缝增多，更多的空气与其接触从而导致了碳化反应产物的增多。而另外两种试件的

碳酸钙衍射峰值都较低，原因是粉煤灰本身和它通过火山灰反应产生的胶凝物质有效填充了这些孔洞和

裂缝，在一定程度上抑制了碳化反应的发生。RA100FA15 的 C-S-H 具有高衍射峰值，因为粉煤灰在养护

后期会继续与水泥的水化产物反应形成 C-S-H 凝胶，这也解释了 FA15 系列试件 28 天强度较高的原因。

从图(c)可以看出，RA100FA30 的 SiO2衍射峰值最高，远高于图(a)和图(b)，而其它物质的衍射峰值很低，

因为 SiO2是粉煤灰的主要成分之一，这也表明过量的粉煤灰会抑制再生混凝土水化反应的进行，从而导

致强度和耐久性降低。 
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通过对再生混凝土试样的微观分析可以发现，再生粗骨料掺量的增大会使再生混凝土内部的孔洞和

裂缝变多，这会导致其内部的结构缺陷也增多。适量的粉煤灰能有效改善再生混凝土的界面过渡区结构。 

4. 结论 

本文研究了粉煤灰和再生骨料对再生骨料混凝土抗压强度和抗冻性能的影响，并得出以下结论： 
1) 粉煤灰对再生混凝土的早期强度有不利影响，但对其后期强度有增强作用。在一定的范围内，再

生混凝土的抗压强度随粉煤灰掺量的增加呈现出先增后减的趋势，当粉煤灰掺量为 15%，再生粗骨料取

代率为 80%时，试件的 28 天抗压强度最高。 
2) 经过 75 次冻融循环后，所有试件的质量损失率均小于 5%，符合防冻标准。15%的粉煤灰能有效

改善再生混凝土的抗冻性能，并且，再生混凝土的抗冻性能应结合质量损失率和相对动弹性模量两个指

标来评估。 
3) 再生混凝土的 XRD 图像表明，再生粗骨料掺量的增大是导致再生混凝土内部结构缺陷增多的主

要原因，而适量的粉煤灰能有效改善再生混凝土的界面过渡区结构。 
试验研究结果表明，在配合比合适的情况下，掺量为 80%和 100%的再生粗骨料可以用来制备抗压强

度和抗冻性能合格的再生混凝土，并且掺量为 15%的粉煤灰对生混凝土的抗压强度和抗冻性能都有一定

的改善作用。 
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