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摘要：为了研究矿物掺合料对再生骨料混凝土的基本特性及耐高温特性的影响，利用飞灰、铁渣和稻壳

灰对再生骨料混凝土进行改性，并进行高温和力学实验。结果表明，随着温度的升高，试样的密度和超声波速

不断下降；添加法制备的试样的密度和超声波速大于替代法制备的试样；抗压强度和相对弹性模量随着矿物掺

量的增加先增后减，在 5%～10%时达到较大值。随着温度的增加，抗压强度先增后减，在 100℃时达到较大

值；且以添加法掺入矿物掺合料时，试样的强度和弹性模量较高。对再生骨料混凝土耐高温性能的增强作用飞

灰>铁渣>稻壳灰。此外，采用替代法时混凝土的密度与抗压强度、密度与和弹性模量和超声波速与抗压强度间

的相关性较好；而采用添加法时各个参数之间的相关性较差。
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社会的发展消耗了大量的自然资源,为了保护

自然资源和满足工程建设的需求，需要对混凝土

材料进行再生利用。但再生骨料混凝土有强度

低、耐久性差、易碳化等缺点[1]。因此需要对再生

骨料混凝土进行改性，矿物成分就是最常用的改

性材料。

研究表明,一定掺量的粉煤灰可以提高混凝土的

强度和耐久性，降低再生骨料混凝土的徐变 [2-3]；

利用纳米碳酸钙和纳米二氧化硅对再生骨料混凝

土的改性研究表明，纳米二氧化硅能够很好地改

善再生骨料混凝土的微观结构,提高其抗压强度、

抗拉强度和冲击强度；相比之下纳米碳酸钙对强

度的增强作用较弱[4-6]。此外，许多国内外的学者

也对硅粉[7]、铁尾矿砂[8]、镍铁渣[9] 和飞灰[10] 等对

再生骨料混凝土基本特性的影响进行了研究，结

果证明了这些矿物成分对再生骨料混凝土的力

学、耐久性以及微观结构均有较为明显的影响。

综上可知，目前矿物成分对再生骨料混凝土

的研究工作大部分集中于硅粉、飞灰、铁渣和矿

渣等对再生骨料混凝土的强度以及微观结构影响

方面；但对矿物成分的掺入方法对再生骨料混凝

土基本特性以及矿物成分改性再生骨料混凝土的

耐高温特性的影响较为缺乏。因此本文利用飞

灰、镍铁渣（简称铁渣）以及稻壳灰通过添加和

替代的方式对再生骨料混凝土进行改性，并对改

性后的再生骨料混凝土进行耐高温性能测试；以

获得不同矿物成分和不同掺入方法对再生骨料混

凝土基本特性的影响规律。 

1　实验材料和实验方法
 

1.1　实验材料

实验所用的胶凝材料为 42.5#普通硅酸盐

水泥，水泥的密度为 3.15 g/cm3，飞灰的密度为

2.31 g/cm3，铁渣的密度为 2.57 g/cm3，稻壳灰的密

度为 2.43 g/cm3。水泥和矿物掺合料的 XRF测试

结果见表 1。
天然细骨料为河砂；天然粗骨料为破碎的大

理石，再生粗骨料是对旧混凝土进行破碎、筛分

和清洗后获得的；天然粗骨料和再生粗骨料的最

大粒径均为 20 mm。天然细骨料、天然粗骨料和
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再生粗骨料的基本性质见表 2。 

1.2　配合比设计和试样制备

本实验所采用的水灰比为 0.45；为研究矿物

掺合料和再生粗骨料对混凝土基本特性的影响，

利用 100%天然粗骨料制备了混凝土试样作为对照

组；其他的试样则采用 100%的再生粗骨料进行制

备。同时，为了分析矿物掺合料的掺量以及掺入

方式对混凝土强度以及耐高温的特性的影响规

律，本研究采用直接添加法和替代水泥法两种方

式进行矿物成分的掺入，添加和替代比例均设置

为 0%、5%、10%和 15%。具体的试样分组和配

合比见表 3。其中，NC为对照组、RC为再生骨

料混凝土；S、F和 H分别代表铁渣、飞灰和稻壳

灰；S和 A则分别代表替代和添加矿物掺合料。
  

表 2    骨料的物理性质
Table 2    Physical properties of aggregate

名称
最大粒径/

mm
密度/
(kg·m-3)

吸水率/
%

堆积密度/
(kg·m-3)

河砂 5 2640 2.44 2620
天然粗骨料 20 2830 1.29 2450
再生粗骨料 20 2410 0.85 2310

 
 

表 3    试样分组及混凝土配合比/(kg·m-3)
Table 3    Grouping of samples and concrete mix ratio

分组 样本编号 水泥 水灰比W/C 飞灰 高炉铁渣 稻壳灰 河砂 粗骨料 减水剂

对照组
NC 429 0.45 725 973 35

RC-0% 429 0.45 747.5 832 35

A（添加）

RC-F5%-A 429 0.45 21.5 747.5 832 35

RC-F10%-A 429 0.45 42.9 747.5 832 35

RC-F15%-A 429 0.45 64.5 747.5 832 35

RC-S5%-A 429 0.45 21.5 747.5 832 35

RC-S10%-A 429 0.45 42.9 747.5 832 35

RC-S15%-A 429 0.45 64.5 747.5 832 35

RC-H5%-A 429 0.45 21.5 747.5 832 35

RC-H10%-A 429 0.45 42.9 747.5 832 35

RC-H15%-A 429 0.45 64.5 747.5 832 35

S（替代）

RC-F5%-S 407 0.45 21.5 739 832 35

RC-F10%-S 386 0.45 42.9 734 832 35

RC-F15%-S 364 0.45 64.5 726 832 35

RC-S5%-S 407 0.45 21.5 739 832 35

RC-S10%-S 386 0.45 42.9 734 832 35

RC-S15%-S 364 0.45 64.5 726 832 35

RC-H5%-S 407 0.45 21.5 739 832 35

RC-H10%-S 386 0.45 42.9 734 832 35

RC-H15%-S 364 0.45 64.5 726 832 35

根据表 3配合比对材料称量和搭配，然后进

行混合搅拌；充分搅拌之后进行分批浇筑和养

护。根据《普通混凝土力学性能试验方法标准

GB/T 50081—2016》，试样为 150 mm×150 mm×150

 

表 1    材料的化学成分/%
Table 1    Chemical composition of the material

名称 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 烧失量

水泥 22.66 4.88 3.58 64.74 0.88 2.14 0.00 1.12
飞灰 93.05 2.24 1.21 0.31 0.97 0.11 0.86 1.25

高炉铁渣 33.91 21.35 1.45 30.22 9.48 0.19 0.85 2.55
稻壳灰 29.30 13.79 4.94 45.35 3.92 0.28 0.73 1.69
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mm的标准立方体。需要注意的是，在浇筑过程中

须对试样进行振捣，以保证试样均匀密实。在浇

筑 24 h后，进行脱模、编号；并放入标准养护环

境（20±3℃ 和相对湿度 90%以上）下养护 28 d。 

1.3　实验方法

为了研究矿物掺合料对混凝土在常温下以及

高温后基本特性的影响，在养护 28 d之后将部分

试样放入马弗炉中进行 100、200和 400℃ 的高温

处理；炉子的平均升温速率为 5℃/min，达到目标

温度后持续保持温度 2 h。然后，缓慢冷却到室温

后对其进行密度、超声波速和抗压强度测试；通

过与常温环境下的实验结果相比获得矿物成分对

混凝土耐高温特性的影响规律。

抗压强度测试采用 RMT -201 岩石与混凝土力

学实验机，实验步骤参照《GB/T 50081—2016普
通混凝土力学性能试验方法标准》进行；实验的

加载速度设置为 0.5 MPa/s，每种试样均进行三次

测试，取三次测试的平均值为最终结果。 

2　实验结果
 

2.1　混凝土的密度

参照《GBT 50081—2019 混凝土物理力学性

能试验方法标准》对混凝土进行密度测试，不同

试样在不同温度下的密度结果见图 1。从图 1可以

看出，所有试样的密度均低于对照组，且温度越

高，试样的密度值越低。

同时，随着温度和矿物掺量的变化，不同试

样密度的变化规律也有所不同。对比结果可知，

在常温和 100℃ 环境下，试样的密度随着矿物成

分的掺量增大而稍有下降；且密度均大于 2200
kg/m3。但是，当温度达到 200℃ 和 400℃ 时，试

样的密度随着矿物成分掺量的增加出了明显的下

降。在 200℃ 时，RC-F-S、RC-F-A以及 RC-H-S
试样的密度随着矿物含量的增加先减后增，在

10%时达到密度的较小值。在 400℃ 时，RC-F-
S、RC-F-A以及 RC-H-A试样的密度也随着矿物

含量的增加先减后增，在 5%时就达到较小值；其

他的试样则持续降低；且部分试样的密度已经低

于 2000 kg/m3。此外，对比替代和添加试样的密度

可知，采用添加法制备的试样的密度稍大于替代

法制备的试样密度。

试样密度随着温度的变化规律见图 2，采用再

生骨料制备的混凝土的密度明显低于对照组试

样，RC-0%的密度较 NC平均降低了 8.7%。此

外，所有试样的密度均随着温度的升高逐渐降

低，当温度达到 400℃ 时，掺入铁渣、飞灰和稻

壳灰试样的密度分别平均降低了 12.95%、11.77%
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图 1    掺量对混凝土密度的影响
Fig.1    Effect of mixing amount on concrete density
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和 12.33%，均大于对照组试样的密度降低率

（7.74%）和 RC-0%的密度降低率（11.4%）。相

比之下，从 23℃ 到 100℃ 的密度降低较小，掺入

铁渣、飞灰和稻壳灰试样的密度分别平均降低了

0.61%、0.56%和 0.45%；而从 100℃ 到 200℃ 的

密度降低最为明显，此时上述三种试样的密度分

别降低了 8.52%、8.53%和 9.43%。这可能是因为

当温度从 100℃ 增加到 200℃ 时，毛细水和结合

水发生了挥发。

对比三种不同矿物成分的混凝土密度变化规

律还可以看出，在温度较低（≤100℃）时，三种

试样的密度变化差别较小；但当温度达到 200℃
时，含稻壳灰试样的密度降低率大于铁渣和飞灰

改性试样的密度降低率；铁渣和飞灰改性试样的

密度变化率基本相同。当温度达到 400℃ 时，含

铁渣试样的密度降低率较大，稻壳灰改性试样的

密度降低率次之；飞灰改性试样的密度降低率较小。 

2.2　混凝土的抗压强度

混凝土抗压强度随着矿物成分含量的变化规

律见图 3。
在不同温度下，试样的密度均随着矿物成分

含量的增加先增加后减少。在常温下，采用替代

法制备的试样的强度在掺量为 5%时达到较大值，

而采用添加法制备的试样的强度在 10%时才达到

较大值，且 RC-SA>RC-H-A>RC-F-A，见图 3a。
在 100℃ 下也有相同的结果，但是此时 RC-S-A试

样的抗压强度大于对照组试样的强度，见图 3b。
这说明 100℃ 有利于混凝土强度的增大，且采用

替代法时的较佳掺量为 5%，此时三种矿物成分改

性试样的抗压强度较大值分别为 45.2 MPa、43.2
MPa和 44.8  MPa；采用添加法时的较佳掺量为

10%，此时试样的抗压强度较大值分别为 52.4 MPa、
46.1 MPa和 47.9 MPa，这表明添加法更有利于提

高再生骨料混凝土的强度。当温度较高(≥200℃)
时，高温处理后试样的抗压强度出了明显的下降

且低于对照组试样的抗压强度，见图 3c和 3d。
试样的强度随着温度的变化规律见图 4。相

比于 RC-0%试样，掺入矿物掺合料之后试样的

抗压强度均有所增长，且试样的抗压强度随着温

度的升高呈先增加后减少的现象，在 100℃ 时较

大，在 400℃ 时较小。一般而言，在经受 400℃
高温后，NC、RC-0%、飞灰、铁渣和稻壳灰改

性再生骨料混凝土的抗压强度分别平均降低

47.5%、56.2%、49.3%、59.2%和 59.6%，这表明

飞灰对再生骨料混凝土的耐高温性能较为有利，

铁渣次之，稻壳灰较差。相比之下，以添加法掺

入矿物掺合料时，试样的强度较替代法制备的试

样的强度高；尤其是在 100℃ 时；但当温度达到

400℃ 时，两种方法制备的试样的残余强度差别

较小。 

2.3　超声波速 (UPV)
超声脉冲在再生骨料混凝土中的传播速度测

量结果见图 5。
与温度对抗压强度和密度的影响类似，随着

温度的升高，试样的超声波速不断下降。不同的

是，飞灰改性混凝土的超声波速处于 NC和 RC-
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图 2    温度对混凝土密度的影响
Fig.2    Effect of temperature on the density of concrete
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0%之间，见图 5a；铁渣改性混凝土的超声波速大

部分在 RC-0%试样之下，见图 5b；而稻壳灰改性

混凝土的超声波速大部分处于 NC和 RC-0%之

间，见图 5c；这表明试样内超声波的传播速度

为：含飞灰试样>含稻壳灰试样>含铁渣试样。实

验数据也可以证明这一点，飞灰改性试样在

100℃、200℃ 和 400℃ 时的超声波速平均值分别

为：3966.3、3531.8和 2486 m/s。在相同的温度条

件下，稻壳灰和铁渣改性试样的超声波速平均值

分别为 3899、3199.8和 2235.3 m/s；3772.8、2791.3
和 2177.4 m/s。从图 5还可以发现，采用添加法制

备的试样的超声脉冲传播速度稍高于同样条件下

采用替代法制备的试样的超声波速，这与密度和

强度结果相一致。 

2.4　混凝土的弹性模量

试样在不同温度和不同掺量下的弹性模量测

定结果见图 6；为了显示出矿物成分对再生骨料混

凝土弹性模量的影响，在此利用 RC-0%试样的弹

性模型对其他试样进行归一化处理得出相对于 RC-
0%的相对弹性模量。由于不同温度下的结果基

本相同，在此只展示了 23℃ 和 400℃ 下的测量

结果。
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图 3    掺量对混凝土强度的影响
Fig.3    Effect of mixing amount on concrete strength
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Fig.4    Effect of temperature on the strength of concrete
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从图 6可以看出，在不同温度下，试样的相

对弹性模量随着矿物掺量的增加先增后减，在

5%时达到较大值。同时，两种矿物成分掺入方法

的试样的实验结果表明在常温和高温下，添加法

比替代法能更有效地提高再生骨料混凝土的弹性

模量。对比三种矿物成分改性的试样可知在常温

和添加条件下，飞灰、铁渣和稻壳灰改性试样的

较大相对弹性模量分别为 134.9%、114%和 123%，

见图 6a，这表明飞灰对试样弹性模量的增强效果

较大，稻壳灰次之，铁渣则较小；在 400℃ 下也

呈相同的规律，见图 6b。
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图 6    掺量对混凝土相对弹性模量的影响
Fig.6    Effect of mixing amount on relative elastic modulus of

concrete
  

2.5　相关性分析

混凝土各个物理与力学参数之间具有一定的

相关性，为此本文对密度-强度、密度-弹性模量、

超声波速-强度和超声波速-弹性模量间的相关关系

进行了分析。

不同温度和掺入方法下混凝土密度和强度之

间的关系见图 7。对比四种条件下的结果可以发

现，在 23℃ 和替代法时，密度和抗压强度间的相

关性较好，三种试样的 R均大于 0.86，见图 7a。
而在其他条件下，密度和抗压强度间的相关性较

差。在 400℃ 时，替代法制备的试样的密度与抗

压强度之间也具有更好的相关性，见图 7c。在采

用添加法时，二者之间几乎不存明显的相关性。

此外，图 7b、7c和 7d中还出现了拟合线直线斜

率为负的现象，根据对飞灰对试样密度和强度的

结果进行分析，添加不同比例的飞灰时，试样的

密度十分接近，且飞灰含量越高强度越低，这就

导致了密度与强度间的负相关关系。
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图 5    温度对混凝土超声波速的影响
Fig.5    Effect of ultrasonic wave velocity on the strength of

concrete
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常温下混凝土密度和弹性模量之间的关系见

图 8。由于不同温度下的结果类似，只展示 23℃
下的结果。采用替代法时，RC-S-R试样的密度与

弹性模量间的线性相关性较好，R值为 0.912；
RC-H-R次之，而 RC-F-R试样的密度与弹性模量

间的线性相关性较差，见图 8a；采用添加法时，

除了飞灰改性试样外，其他两种试样的密度与弹

性模量之间的相关性较弱。
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图 8    混凝土的密度与弹性模量间的关系
Fig.8    Relationship between density and elasticity

modulus of concrete
 

常温下混凝土超声波速和强度之间的关系见

图 9。密度与强度和密度与弹性模量相关的结果，

在采用替代法时超声波速与弹性模量间的相关性

更好；而在采用添加法时，超声波速与抗压强度

间的相关关系具有较大的离散性，其中 R较大为

0.7675，较小为 0.4167。这表明在采用超声波速进

行矿物成分改性再生骨料混凝土强度预测时，需

要考虑矿物成分的种类以及矿物成分的添加方

法；对替代法制备的试样比较适用，而对添加法

制备的试样就需谨慎。

常温下混凝土超声波速与弹性模量之间的关

系见图 10。整体而言，两种矿物成分添加方法制

备的试样的超声波速与弹性模量间具有一定的相

关性，但不同试样的超声波速与弹性模量间的相

关性具有明显的离散性。同时，不同与抗压强度

与密度、抗压强度与超声波速以及密度与弹性模

量的相关性变化规律，添加法制备的混凝土的超

声波速与弹性模量间的相关性稍好于替代法制备

的试样的相关性。

 

(a) 23℃ 替代

y=0.0929x−169.15
R2=0.9229

y=0.1955x−413.03

RC-S-R

RC-F-R

RC-H-R

R2=0.862y=0.1872x−389.69
R2=0.9466

50

45

40

抗
压
强
度

/M
P

a

35

30
2200 2250 2300

密度/(kg·m–3)

24002350

(c) 400℃ 替代
30

25

20

抗
压
强
度

/M
P

a

15

10
1900 1950 2000

密度/(kg·m–3)

21002050

(b) 23℃ 添加

y=0.1272x−242.94
R2=0.5615

y=−0.0924x+258.33
R2=0.2104

y=0.1389x−275.46
R2=0.5149

y=−0.1825x+391.64
R2=0.7652

y=0.0498x−80.384
R2=0.548

y=0.0583x−99.619
R2=0.5739

y=−0.1643x+358.27
R2=0.6937

y=0.1793x−344.32
R2=0.8838

y=0.113x−206.01

RC-S-R

RC-F-R

RC-H-R

RC-S-A

RC-F-A

RC-H-A

R2=0.9026

(d) 400℃ 添加
30

25

20

抗
压
强
度

/M
P

a

15

10
1900 1950 2000

密度/(kg·m–3)

21002050

RC-S-A

RC-F-A

RC-H-A

50

45

40

抗
压
强
度

/M
P

a

35
2200 2250 2300

密度/(kg·m–3)

24002350

图 7    混凝土密度与强度间的关系
Fig.7    Relationship between the density and strength of

concrete
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图 9    超声波速与强度间的关系
Fig.9    Rrelationship between ultrasonic wave

velocity and intensity
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图 10    超声波速与弹性模量间的关系
Fig.10    Relationship between ultrasonic wave velocity and

elastic modulus
 

3　结　论

（1）再生骨料和高温的作用都致使混凝土密

度下降；相比与添加法，采用替代法进行试样制

备更有利于降低试样的密度。

（2） 试样的抗压强度均随着掺合料含量的增

加先增后减，基于此得出采用替代法和添加法时

外掺料的较优掺量分别为 5%和 10%；但均小于对

照组试样的抗压强度。随着温度的升高抗压强度

也是先增后减，且在 100℃ 时，RC-S10%-A试样

的抗压强度达到 52 MPa，大于对照组试样的抗压

强度 (50.2 MPa)。对再生骨料混凝土耐高温性能的

贡献飞灰较大，铁渣次之，稻壳灰较差。此外，

添加法比替代法更有利于提高试样的强度。

（3）随着温度的升高，试样内的超声波速不

断下降。试样内超声波的传播速度下降顺序为：

含飞灰试样>含稻壳灰试样>含铁渣试样；且添加

法试样的超声波速度高于替代法试样的超声波

速；但均小于对照组试样的超声波速。

（4）相对弹性模量随着掺合料掺量的增加先

增后减，在掺量为 5%时较大；且添加法比替代法

能更有效地提高再生骨料混凝土的弹性模量。

（5）采用替代法时，密度与抗压强度、密度

与弹性模量以及超声波速与抗压强度间的相关性

较好；而采用添加法时，上述参数之间的相关性

较差。
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Research on Mechanical and High Temperature Resistance Properties of
Recycled Aggregate Concrete Containing Mineral Admixtures

Yin Xiaojuan
(Shanxi Vocational University of Engineering Science and Technology, Jinzhong, Shanxi, China)

Abstract: To  study  the  influence  of  mineral  admixtures  on  the  basic  characteristics  and  high  temperature
resistance of recycled aggregate concrete, fly ash, iron slag and rice husk ash were used to modify recycled
aggregate concrete. High temperature and mechanical tests were carried out. The results show that with the
increase of temperature, the density and ultrasonic velocity of the sample continue to decrease; the density
and  ultrasonic  velocity  of  the  sample  prepared  by  the  additive  method  are  greater  than  that  of  the  sample
prepared by the alternative method; the compressive strength and relative elastic modulus increase first and
then decreases with the increase of the mineral，reaching the maximum at 5%～10%. As the temperature
increases, the compressive strength first increases and then decreases, reaching the maximum at 100°C; and
when the mineral admixture is added by the additive method, the strength and elastic modulus of the sample
are  higher.  Enhancement  of  high  temperature  resistance  of  recycled  aggregate  concrete:  fly  ash>iron
slag>rice husk ash. In addition, the concrete density and compressive strength, density and elastic modulus,
ultrasonic  velocity  and  compressive  strength  have  a  better  correlation  when  using  the  alternative  method;
however, the correlation between the various parameters is poor when the additive method is used.
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