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粉煤灰 －钢渣细骨料混凝土力学性能分析
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王敬东１，詹新建２

（１浙江江南工程管理股份有限公司，杭州 ３１１１００；２海宁市中胜建材有限公司，嘉兴 ３１４４２２）

摘　要：为研究粉煤灰、钢渣细骨料对混凝土力学性能影响，采用正交试验分析粉煤灰取代水泥率、钢渣
取代河砂率、水灰比３种因素，在３种不同水平下对混凝土抗压、劈裂抗拉、抗折强度的影响规律。研究结果表
明：极差分析各因素对混凝土力学性能影响程度从高至低依次为钢渣取代率、粉煤灰取代率、水灰比；方差分

析认为钢渣取代率对混凝土力学性能存在显著相关性，粉煤灰取代率与力学性能存在一定相关性，水灰比对力

学性能影响不敏感；粉煤灰－钢渣细骨料混凝土三种力学指标随粉煤灰取代率、水胶比增加先增大后减小，粉
煤灰取代率为２０％、水灰比为０４时力学性能最佳，三种力学指标随钢渣取代率增加力学而增大，且近似呈线
性增长关系；建议粉煤灰－钢渣细骨料混凝土最佳配合比粉煤灰取代率为２０％、钢渣细骨料取代率为６０％、水
灰比为０４。研究成果可为钢渣混凝土配合比设计提供理论依据。
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０　引言

随着我国基础设施建设规模不断扩大，混凝土

需求量不断攀升，同时天然河砂资源成本高昂且日

益匮乏；在国家大力推动 “碳中和”背景下，采用

废弃钢渣制备细骨料部分取代河砂生产混凝土，即

可实现固体废弃物资源化利用、保护环境，也具有

良好的经济效益。

将钢渣用作骨料制备钢渣混凝土在工程界已得

到广泛关注与研究，并取得了一定成果。贺希茂

等［１］采用正交试验分析了钢渣粗骨料掺量、细骨料

掺量、砂率的变化对混凝土性能的影响，钢渣粗、

细骨料掺量均为２０％，砂率为０３８时可制备 Ｃ４０强
度混凝土；张忠哲等［２］研究钢渣、河砂细骨料级配

曲线对混凝土抗压强度的影响，认为增大钢渣细骨

料细度模数可提高混凝土抗压强度；叶洪东等［３］将

未陈化钢渣替代粗集料碎石，研究了混凝土力学及

抗冻性能变化规律，发现钢渣替代率为５０％时性能
最佳；朱建华等［４］采用１０％、２０％、３０％钢渣粉替
代水泥，分析了对混凝土力学和耐久性变化规律；

薛刚等［５－６］建立钢渣粗、细骨料混凝土单轴受压分段

式应力 －应变本构模型，掺入钢渣骨料可提高混凝
土的抗压强度，同时也提高了混凝土的脆性破坏特

征；胡良鹏等［７］研究了钢渣骨料粒径对透水混凝土

抗压、劈裂抗拉强度影响，并采用 ＰＦＣ３Ｄ软件分析
了颗粒尺寸对混凝土破坏形态及过程的影响；王晨

霞等［８］进行钢渣粗骨料混凝土单轴受压试验，对不

同钢渣粗骨料取代率时强度性能进行分析，混凝土

峰值应力随取代率增加而增大，弹性模量受取代率

的影响较小；王成刚等［９］、樊俊江等［１０］研究了双掺

钢渣粗骨料、细骨料时混凝土性能变化规律，提高

粗、细骨料掺入比例可增强混凝土的力学性能，降

低抗氯离子渗透性能及混凝土体积安定性能；王浩

等［１１］制备２０％钢渣取代率的细骨料泡沫混凝土，基
于分形维数 Ｄ建立抗压强度与孔隙率的关系式，可
准确预测钢渣泡沫混凝土抗压强度。上述研究对钢

渣骨料混凝土应用起到了有利推动作用，但陈化不

充分的钢渣骨料中存在游离氧化钙，对钢渣骨料混

凝土体积安定性存在一定影响［１２－１３］，易引起混凝土

开裂降低混凝土强度；谢智超等［１４］通过聚合物防水

砂浆、环氧树脂砂浆等防护措施抑制钢渣膨胀反应，

发现不能根本上改善体积安定性；袁正国等［１５］根据

钢渣水化膨胀模型，采用不同掺量、不同细度粉煤

灰抑制ｆ－ＣａＯ膨胀，取得了良好效果。
综上研究，钢渣细骨料相比天然河砂骨料混凝

土可提高混凝土力学性能，但存在体积安定性风险，

粉煤灰可在一定程度抑制钢渣膨胀效应，但当前对

粉煤灰－钢渣细骨料混凝土力学性能的研究较少。
拟采用室内试验，基于正交试验分析方法，研究粉

煤灰取代水泥、钢渣取代河砂细骨料、水灰比三种

因素对粉煤灰 －钢渣细骨料混凝土力学性能影响的
规律，旨在找出粉煤灰 －钢渣细骨料混凝土力学性
能最佳的配合比方案。

１　试验部分

１１　试验材料
水泥采用Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，强度等级

Ｃ３５；粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰，密度２３６ｇ／ｃｍ３，细
度８６％，平均粒径１９８μｍ，比表面积６４８ｍ２／ｋｇ，
烧失量４２％；钢渣细骨料采用陈化不小于 １年钢
渣，钢渣、粉煤灰主要化学成分见表１；将钢渣采用
颚式破碎机破碎后筛分，剔除大于４７５ｍｍ，细度模
数２８２，为中砂；天然细骨料采用河砂，细度模数
２８９，为中砂；钢渣、河砂细骨料颗粒级配曲线如图
１所示，符合连续级配要求。粗骨料采用本地中风化
石灰岩机械碎石，粒径４７５～２６５ｍｍ，级配良好；
试验用水采用洁净自来水，减水剂为聚羧酸高效减

水剂。
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１２　试验配合比
为系统分析粉煤灰、钢渣粉、水灰比对混凝土

力学性能的影响，选用三因素三水平正交设计表，

减水剂掺量为胶凝材料质量的１％。试验因素及水平
见表２，混凝土配合比见表３。
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水平
因素

Ａ粉煤灰取代率／％ Ｂ钢渣取代率 ／％ Ｃ水灰比
１ １０ ２０ ０３５
２ ２０ ４０ ０４０
３ ３０ ６０ ０４５
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Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｒａｔｉｏ ／（ｋｇ／ｍ３）

正交组合 水泥 粉煤灰 钢渣 河砂 碎石 水

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ４３２ ４８ １４５２ ５８０８ １１２４ １６８
Ａ１Ｂ２Ｃ２ ４３２ ４８ ２９０４ ４３５６ １１２４ １９２
Ａ１Ｂ３Ｃ３ ４３２ ４８ ４３５６ ２９０４ １１２４ ２１６
Ａ２Ｂ１Ｃ２ ３８４ ９６ １４５２ ５８０８ １１２４ １９２
Ａ２Ｂ２Ｃ３ ３８４ ９６ ２９０４ ４３５６ １１２４ ２１６
Ａ２Ｂ３Ｃ１ ３８４ ９６ ４３５６ ２９０４ １１２４ １６８
Ａ３Ｂ１Ｃ３ ３３６ １４４ １４５２ ５８０８ １１２４ ２１６
Ａ３Ｂ２Ｃ１ ３３６ １４４ ２９０４ ４３５６ １１２４ １６８
Ａ３Ｂ３Ｃ２ ３３６ １４４ ４３５６ ２９０４ １１２４ １９２

１３　试验方法
将水泥、粉煤灰、天然骨料加入强制式搅拌机

中混合搅拌１ｍｉｎ，放入钢渣细骨料搅拌３０ｓ，加入
８０％质量的水，缓慢搅拌１ｍｉｎ，使其混合均匀，最
后加入减水剂和剩余的水，搅拌２ｍｉｎ。将搅拌完成
的混合料倒入模具中，放置于振动台振捣密实，将

试件表面抹平，采用保鲜膜覆盖；室温下放置２４ｈ
后拆模，将试块放置于温度 （２０±１）℃、相对湿度
≥９５％的标准养护室中养护２８ｄ。

根据ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》规定进行混凝土抗压、劈裂抗拉、

抗折强度测试。抗压强度试件尺寸为 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体试件，每组试验３个试件；
劈裂抗拉强度试验采用直径１００ｍｍ、高度２００ｍｍ
圆柱体试件，每组试验 ３个试件；抗折强度采用
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５５０ｍｍ棱柱体试件，采用三点弯
曲试验，每组试验３个试件；试件养护龄期均为２８ｄ，
采用ＹＡＷ－３０００Ｂ压力机进行力学性能试验。

２　结果与分析

２１　抗压强度
采用极差分析法对试验数据进行分析，由图２可

知，随粉煤灰取代率、水灰比两因素增加，混凝土

抗压强度先增大后减小；混凝土抗压强度随钢渣取

代率增加而增大；钢渣取代率越大，抗压强度增长

越快；由极差结果Ｒｊ可知，各因素对２８ｄ龄期抗压
强度影响程度从高至低依次为钢渣取代率 ＞粉煤灰
取代率 ＞水灰比，钢渣取代率极差值超出粉煤灰取
代率极差值２倍，超出水灰比极差值３倍，说明增大
钢渣细骨料取代率，对提升抗压强度最为显著。根

据各因素对混凝土抗压强度影响程度，可得出粉煤

灰－钢渣细骨料混凝土最佳抗压强度的配比为
Ａ２Ｂ３Ｃ２。
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

与钢渣取代河砂率为２０％相比，取代率为４０％、
６０％时，抗压强度分别增加４１％、１２４％，可见抗
压强度增幅随钢渣掺量增加而增大；与粉煤灰取代

水泥率为１０％相比，取代率为２０％、３０％时，抗压
强度分别增加５９％、０９％，过大粉煤灰掺量不利
于提高混凝土抗压强度；适宜水灰比有助于提高胶

凝材料水化反应程度，提高水泥浆体与骨料之间的
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胶结性能，过大水灰比时多余水分将赋存于混凝土

中，增大了结构的孔隙率，由此降低了混凝土抗压

强度。

混凝土２８ｄ龄期抗压强度方差分析结构见表４，
因素Ｂ钢渣取代率的Ｆ值为１９９７＞１９，因素Ａ粉煤
灰取代率、因素 Ｃ水灰比的 Ｆ值均 ＜１９，说明钢渣
取代细骨料对抗压强度存在显著相关性，可信度最

大，Ａ、Ｃ两种因素对抗压强度影响不敏感。
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Ｔａｂｌｅ４　Ａｎｏｖａｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
因素 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ００５ （２，２）
因素Ａ １１７７ ２００ ５８８ ５４０
因素Ｂ ４３５７ ２００ ２１７８ １９９７ １９
因素Ｃ ４８５ ２００ ２４３ ２２２
误差 ２１８ ２００ １０９

２２　劈裂抗拉强度
对２８ｄ龄期混凝土劈裂抗拉强度结果进行极差

分析，由图３可知，随粉煤灰取代率、水灰比增加，
混凝土劈裂抗拉强度先增大后减小；随钢渣取代率

增加而增大，钢渣取代率与劈裂抗拉强度近似呈线

性增长关系；由极差结果 Ｒｊ可知，各因素对２８ｄ龄
期劈裂抗拉强度影响程度从高至低依次为钢渣取代

率＞粉煤灰取代率 ＞水灰比，钢渣取代率极差值约
为粉煤灰取代率极差值１５倍，约为水灰比极差值
２９倍，表明增大钢渣细骨料掺量，对提升劈裂抗拉
强度最为显著，水灰比相比对劈裂抗拉强度影响较

弱。根据各因素对混凝土劈裂抗拉强度影响程度，

可得出粉煤灰 －钢渣细骨料混凝土最佳劈裂强度的
配比同样为Ａ２Ｂ３Ｃ２。
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与钢渣取代河砂率为２０％相比，取代率为４０％、
６０％时，劈裂抗拉强度分别增加５８％、１３６％；与
粉煤灰取代水泥率为 １０％相比，取代率为 ２０％、

３０％时，抗压强度分别增加 ９２％、５４％，掺入粉
煤灰可提高混凝土的劈裂抗拉强度，取代水泥量为

２０％时效果最佳；粉煤灰活性低于水泥，部分取代
水泥后可减小早期水化放热量，降低温度裂缝风险，

同时粉煤灰中活性 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与水泥水化产物
Ｃａ（ＯＨ）２反应，生成Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶，增强胶凝
材料与骨料的胶结强度；但大掺量粉煤灰时因水泥

掺量不足导致长期强度增长有限，进而影响混凝土

的劈裂抗拉强度。与水灰比为０３５相比，水灰比为
０４０、０４５时，劈裂抗拉强度分别增加３７％、３３％，
说明增大水灰比对混凝土劈裂抗拉强度影响较小。

混凝土２８ｄ龄期劈裂抗拉强度方差分析结果见
表５，因素Ｂ钢渣取代率的 Ｆ值为２３０４＞１９，因素
Ａ粉煤灰取代率、因素 Ｃ水灰比的 Ｆ值均 ＜１９，且
因素Ａ的Ｆ值大于因素 Ｃ，这与极差分析结果相同；
说明钢渣取代细骨料对劈裂抗拉强度存在显著相关

性，可信度最大，因素 Ａ粉煤灰取代率的 Ｆ值为
１０８８，对混凝土劈裂抗拉强度存在一定相关性，因
素Ｃ结果较小，对劈裂抗拉强度影响不敏感。
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Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｓｐｌｉｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
因素 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ００５ （２，２）
因素Ａ ０２８ ２００ ０１４ １０８８
因素Ｂ ０５９ ２００ ０３０ ２３０４ １９
因素Ｃ ００９ ２００ ００５ ３６５
误差 ００３ ２００ ００１

２３　抗折强度
对２８ｄ龄期混凝土抗折强度结果进行极差分析，

由图４可知，随粉煤灰取代率、水灰比两因素增加，
混凝土抗折强度先增大后减小，粉煤灰掺量为２０％、
水灰比为０４０时抗折强度最大，水灰比为０４５时抗
折强度最小；随钢渣取代率增加抗折强度而增大，

两者近似呈线性增长关系；由极差结果 Ｒｊ可知，各
因素对２８ｄ龄期抗折强度影响程度从高至低依次为
钢渣取代率 ＞粉煤灰取代率 ＞水灰比，表明增大钢
渣细骨料掺量对提升抗折强度最为显著。根据各因

素对混凝土抗折强度影响程度，可得出粉煤灰 －钢
渣细骨料混凝土最佳抗折强度的配比为Ａ２Ｂ３Ｃ２。

与钢渣取代河砂率为２０％相比，取代率为４０％、
６０％时，抗折强度分别增加６２％、１３９％；钢渣骨
料增强混凝土抗折强度机理与劈裂抗拉强度类似，
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掺入钢渣可提高胶凝材料与骨料之间的黏结力，进

而可提高混凝土的韧性和抗断裂能力。与粉煤灰取

代水泥率为１０％相比，取代率为２０％、３０％时，抗
压强度分别增加 ８６％、７１％，粉煤灰掺量在
２０％～３０％ 时对混凝土抗折强度影响不大。与水灰比
为０３５相比，水灰比为０４０、０４５时，抗折强度分
别增加３６％、－２８％，说明增大水灰比对混凝土抗
折强度影响较大，大水灰比时未参与水化反应水分

蒸发后形成毛细孔，提高了结构体孔隙率，易形成

弯曲变形下裂缝诱发薄弱点，削弱了混凝土结构抗

折强度。

２８ｄ龄期混凝土抗折强度方差分析结果见表６，
因素Ｂ钢渣取代率的 Ｆ值为２５５＞１９，因素 Ａ粉煤
灰取代率、因素 Ｃ水灰比的 Ｆ值均 ＜１９，且因素 Ａ
的Ｆ值大于因素Ｃ，这与极差分析结果相同；说明钢
渣取代细骨料对抗折强度存在显著相关性，可信度

最大，因素Ａ粉煤灰取代率的Ｆ值为１１３７，相对混
凝土抗折强度存在一定相关性，因素 Ｃ结果相比最
小，同比对抗折强度影响敏感性一般。
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Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
因素 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ００５ （２，２）
因素Ａ ０３７ ２００ ０１８ １１３７
因素Ｂ ０８３ ２００ ０４１ ２５５０ １９
因素Ｃ ０２０ ２００ ０１０ ６２７
误差 ００３ ２００ ００２

３　结论

为推动废弃钢渣在建筑工程中合理化应用，采

用废弃钢渣制备钢渣细骨料，选取粉煤灰取代水泥

率、钢渣取代河砂率、水灰比三种因素，采用正交

试验方法分析粉煤灰、钢渣细骨料、水灰比对粉煤

灰 －钢渣细骨料混凝土力学性能的影响规律，得出
以下结论：

（１）粉煤灰 －钢渣细骨料混凝土力学强度随粉
煤灰取代水泥量、水灰比增加，呈先增大后减小趋

势，粉煤灰取代率为２０％、水灰比为０４０时力学性
能最佳；粉煤灰取代率为３０％时力学性能降低，但
仍大于１０％粉煤灰取代率；水灰比增加至０４５时，
抗压强度、劈裂抗拉强度仅略有降低，抗折强度降

幅最大，已小于水灰比为０３５试件组。
（２）粉煤灰 －钢渣细骨料混凝土力学强度随钢

渣细骨料取代河砂量增加而增大，抗压强度增幅随

取代率增加而增大，劈裂抗拉强度、抗折强度与钢

渣取代率近似呈线性增长关系。

（３）粉煤灰、钢渣细骨料、水灰比均对粉煤灰－
钢渣细骨料混凝土力学性能均在一定影响，极差分

析显示，２８ｄ龄期混凝土力学性能影响程度从高至
低依次为钢渣取代率、粉煤灰取代率、水灰比；方

差分析结果显示，钢渣取代率对混凝土力学性能影

响存在显著相关性，粉煤灰取代率对混凝土力学性

能影响存在一定相关性，水灰比对混凝土力学性能

影响不敏感。

（４）根据粉煤灰、钢渣细骨料、水灰比３种因
素对混凝土力学性能影响规律，力学性能最佳的配

合比建议为粉煤灰取代率为２０％、钢渣细骨料取代
率为６０％、水灰比为０４０。
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