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聚丙烯纤维增强再生粗骨料混凝土性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅＦｉｂｅｒｓ

卢惟铭

（厦门市湖里区建设服务中心，厦门 ３６１０００）

摘　要：为探究粉煤灰、硅灰、聚丙烯纤维 （ＰＰＦ）对再生粗骨料 （ＲＡ）混凝土力学及耐久性能影响，采
用２０％粉煤灰、５％硅灰等质量替代水泥制备了不同 ＰＰＦ、ＲＡ掺量的混凝土试件，进行抗压强度、劈裂抗拉强
度、吸水率、抗硫酸盐侵蚀、无损强度试验。结果表明：抗压、劈裂抗拉强度随ＲＡ掺量增加而减小，随ＰＰＦ掺
量增加而增大，掺入粉煤灰、硅灰、ＰＰＦ可降低因掺入ＲＡ引起的强度损失；吸水率、硫酸盐侵蚀抗压强度损失
率、无损检测抗压强度随ＲＡ掺量增加而增大，随ＰＰＦ掺量增加而减小；掺入ＰＰＦ体积分数１５％、ＲＡ掺量５０％
的再生粗骨料混凝土性能优于天然骨料混凝土。研究成果可为再生粗骨料混凝土的工程实际应用提供理论依据。

关键词：再生粗骨料；聚丙烯纤维；多元矿物；力学性能；耐久性能；无损强度检测
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０　引言

随着城市更新改造工程的推进，将产生大量废

弃建筑垃圾，采用再生混凝土技术［１］可以将其二次

利用，不仅有效地解决了建筑垃圾积累、存放污染

环境问题，而且能够减少天然骨料用量，节约自然
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资源，促进建筑行业可持续性发展。再生骨料因附

着水泥砂浆，孔隙率增大，其强度低于天然骨料，

导致再生混凝土的力学及耐久性较天然骨料混凝土

有所降低［２－３］，制约了再生混凝土的应用与发展。基

于此，研究增强再生骨料混凝土性能的材料与技术，

对提高再生骨料混凝土的应用场景具有重要意义。

为提高再生骨料混凝土的力学及耐久性能，学

者们进行了大量试验研究。刘凯华等［４］、张美香

等［５］研究了骨料强化工艺对再生混凝土性能的影响，

详细分析了级配强化、化学强化、纳米 ＳｉＯ２复合碳
化对混凝土性能的影响规律及改性机理。纤维可有

效改善混凝土的力学及耐久性能，孙小飞等［６］、董

硕等［７］研究了钢纤维对再生混凝土力学性能的增强

规律，钢纤维可增强混凝土的力学及抗裂性能，破

坏形态由脆性转变为延性。苏炜炜等［８］分析了聚丙

烯纤维体积分数对再生粗骨料混凝土力学影响，掺

入聚丙烯纤维混凝土仍为脆性破坏，但可提高抗压、

抗折强度及静压弹性模量。郑传磊等［９］采用快速冻

融法进行不同再生粗骨料掺量的聚丙烯纤维混凝土

抗冻性能试验，建立了纤维 －再生粗骨料混凝土冻
融损伤模型，可预测再生混凝土的使用寿命。金宝

宏等［１０］通过正交试验，研究钢纤维、聚丙烯纤维、

再生粗骨料三因素对混凝土抗压、劈裂抗拉、抗折

强度的影响，获得了三种材料的显著性因子。张培

恒等［１１］采用正交试验，研究聚丙烯纤维掺量、水灰

比、泡沫掺量对再生粗骨料泡沫混凝土力学性能影

响，纤维体积掺量为０２％时提升效果最佳。辛志鹏
等［１２］认为复掺聚丙烯纤维、粉煤灰可提高全再生骨

料透水混凝土力学及抗冻性能，降低透水性能，

１０％粉煤灰＋６ｋｇ／ｍ３聚丙烯纤维掺量效果最优。矿
物材料具有优异的填充效应及火山灰效应，适量替

代水泥可增强混凝土强度。陈义国等［１３］通过对粉煤

灰再生骨料混凝土微观结构机理分析，认为再生骨

料具有内养护效应，促进浆体的进一步水化反应，

进而改善混凝土的力学性能。张鑫鑫等［１４］研究硅灰

对再生骨料混凝土抗冻性能影响，掺入硅灰可显著

提升抗冻性能。廖丽萍等［１５］采用正交试验得出

３０％粉煤灰 ＋６％硅灰掺量对提升生态再生混凝土性
能最佳。乔宏霞等［１６］基于 Ｗｉｅｎｅｒ方法建模分析，认
为掺２０％粉煤灰和８％硅灰的再生骨料混凝土耐久性

能最好。

综上，对于采用多种矿物材料和聚丙烯纤维协

同增强再生骨料混凝土性能研究尚不清晰，故采用

掺入一定量粉煤灰、硅灰，改变聚丙烯纤维及再生

粗骨料掺量，分析再生粗骨料混凝土力学强度、吸

水率、抗硫酸盐侵蚀性能、无损检测强度的变化规

律，以期为再生粗骨料混凝土的工程实际应用提供

技术支撑。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥为 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，密度为

３２ｇ／ｃｍ３，比表面积为２９００ｃｍ２／ｇ，其他性能指标
见表１。Ⅰ级低钙粉煤灰，表观密度为２２４０ｋｇ／ｍ３，细
度为２６４％，烧失量为２５％，普通硅灰。水泥、粉
煤灰、硅灰主要化学成分见表２。聚丙烯纤维 （ＰＰＦ）
长度为１２ｍｍ，直径为０５５ｍｍ，密度为９２０ｋｇ／ｍ３，
抗拉强度为３１６０ＭＰａ，拉伸强度为４２０ＭＰａ，失效
应变为０２１。细骨料为河砂，细度模数为２８，中
砂，表观密度为２５４９ｋｇ／ｍ３；天然粗骨料采用本地
碎石，再生粗骨料 （ＲＡ）由建筑垃圾破碎筛分后获
得４７５～１９０ｍｍ粒径连续级配碎石，表观密度为
２３１２ｋｇ／ｍ３，吸水率为 ６７％，压碎值为 １９４％。
聚羧酸高效减水剂，减水率不低于４９％，拌合水为
自来水。
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凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

细度／％

１９０ ２２５ ２９９ ５１５ ５１ ９３ ３６
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔ，
ｆｌｙａｓｈ，ａｎｄｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ ／％

材料名称 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
水泥 ６１ ２２７ ６３４ １２ ４６ ０６ ０３
粉煤灰 ２９４ ５３２ ４８ ０５ ７４ ０１ ２６
硅灰 １７ ９１６ ０２ ０４ ０６ ０１ ０５

１２　配合比
ＲＡ替代天然骨料分别为 ５０％、７５％、１００％；

掺ＲＡ试件中掺入适量粉煤灰、硅灰替代水泥，改善
再生骨料混凝土的性能，粉煤灰、硅灰分别替代水

泥质量分数为２０％、５％，未掺ＲＡ试件不掺粉煤灰、
硅灰；ＰＰＦ体积分数为００５％、０１％、０１５％，减水
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剂掺量为胶凝材料的１５％，水灰比为０４；混凝土
配合比见表３。

<

３　
OPQRST

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｒａｔｉｏ ／（ｋｇ／ｍ３）
试验组

编号
水泥 粉煤灰 硅灰 ＰＰＦ 河砂

天然

粗骨料
ＲＡ 水 减水剂

Ｐ０Ｒ０ ４４０ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ０５Ｒ０ ４４０ ４６ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ１Ｒ０ ４４０ ９２ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ１５Ｒ０ ４４０ １３８ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ０Ｒ５０ ３３０ ８８ ２２ ６９６ ５６２ ５６２ １７６ ６６
Ｐ０５Ｒ５０ ３３０ ８８ ２２ ４６ ６９６ ５６２ ５６２ １７６ ６６
Ｐ１Ｒ５０ ３３０ ８８ ２２ ９２ ６９６ ５６２ ５６２ １７６ ６６
Ｐ１５Ｒ５０ ３３０ ８８ ２２ １３８ ６９６ ５６２ ５６２ １７６ ６６
Ｐ０Ｒ７５ ３３０ ８８ ２２ ６９６ ２８１ ８４３ １７６ ６６
Ｐ０５Ｒ７５ ３３０ ８８ ２２ ４６ ６９６ ２８１ ８４３ １７６ ６６
Ｐ１Ｒ７５ ３３０ ８８ ２２ ９２ ６９６ ２８１ ８４３ １７６ ６６
Ｐ１５Ｒ７５ ３３０ ８８ ２２ １３８ ６９６ ２８１ ８４３ １７６ ６６
Ｐ０Ｒ１００ ３３０ ８８ ２２ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ０５Ｒ１００ ３３０ ８８ ２２ ４６ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ１Ｒ１００ ３３０ ８８ ２２ ９２ ６９６ １１２４ １７６ ６６
Ｐ１５Ｒ１００ ３３０ ８８ ２２ １３８ ６９６ １１２４ １７６ ６６

１３　试验方法
将 ＲＡ饱水，晾至面干状态后待用。首先将

ＰＰＦ、河砂、粗骨料加入搅拌机，搅拌２ｍｉｎ；然后
加入水泥、粉煤灰、硅灰，搅拌 １ｍｉｎ；再加入水、
减水剂，搅拌３ｍｉｎ。拌合物入模后放置于振动台振
捣密实，抹平试件表面，再用保鲜膜覆盖，室内洒

水养护２４ｈ脱模，放置标准养护室中分别养护２８、
９０ｄ。

按照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试
验方法标准》要求，浇筑尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ的立方体试件，进行抗压强度、劈裂抗拉强度
试验。试验采用电液伺服万能试验机，抗压、劈裂抗

拉强度试验荷载施加速率分别为０５、００５ＭＰａ／ｓ。
按照ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》进行２８ｄ吸水率、抗硫酸盐
侵蚀试验。采用浸泡法进行抗硫酸盐侵蚀试验，将

养护２８ｄ混凝土试件完全浸没在 ５％质量分数的
Ｎａ２ＳＯ４溶液中，浸泡９０ｄ后取出晾干进行立方体抗
压强度测试，浸泡期间每１５ｄ标定一次 Ｎａ２ＳＯ４溶
液质量分数，确保含量恒定。

混凝土９０ｄ龄期立方体抗压强度试验前进行无
损抗压强度检测，采用 ＨＴ－５５０Ａ混凝土回弹仪测
试，每个立方体侧面测试２次，取平均值。

２　结果与分析

２１　抗压强度
由图１可以可知，混凝土抗压强度随着ＲＡ掺量

的增加而减小，随着 ＰＰＦ掺量的增加而增大。２８ｄ
龄期，与未掺 ＲＡ试件相比，ＲＡ掺量为５０％，ＰＰＦ
体积分数分别为 ０、０５％、１％、１５％时，混凝土
抗压强度分别降低 ４２％、３９％、３０％、２５％；
同理，ＲＡ掺量为７５％时，混凝土抗压强度分别降低
８５％、７８％、６７％、４６％；ＲＡ掺量为１００％时，
混凝土抗压强度分别降低２１７％、１９９％、１９３％、
１６８％。由此可以看出，掺入ＲＡ显著降低了混凝土
抗压强度，掺入粉煤灰、硅灰，减少了混凝土抗压

强度损失；未掺 ＰＰＦ，ＲＡ掺量为 ５０％、７５％试件，
混凝土抗压强度降低小于１０％；但 ＲＡ掺量增加至
１００％后抗压强度出现显著降幅，这主要是因为 ＲＡ
中的水泥砂浆存在较多微孔隙，增加了混凝土孔隙

率，由此降低了混凝土抗压强度。２８ｄ龄期，与未
掺ＰＰＦ相比，ＰＰＦ体积分数为１５％，ＲＡ掺量为０、
５０％、７５％、１００％ 的 试 件 抗 压 强 度 分 别 增 长
２４２％、２７９％、２９５％、３２０％。可见，ＲＡ掺量
越大，混凝土抗压强度随着 ＰＰＦ体积分数的增加而
增长得越显著。掺入 ＰＰＦ可增强混凝土抗压强度表
现为两个方面：一方面，ＰＰＦ可细化混凝土基体中孔
隙分布、充填微孔隙，提高结构密实度，由此提高

混凝土结构强度；另一方面，其特有的桥接效应，

约束混凝土裂缝开展而提高承载能力。
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　　ＰＰＦ体积分数为 １５％，ＲＡ掺量为 ０、５０％、
７５％、１００％时，９０ｄ相比２８ｄ混凝土的抗压强度分
别增长 ９２％、１１６％、１２４％、１８８％；９０ｄ龄
期，ＰＰＦ体积分数为１５％，相比未掺 ＲＡ试件，ＲＡ
掺量为５０％、７５％、１００％的试件抗压强度分别降低
０４％、２９％、１０５％。由此可以看出，采用粉煤
灰、硅灰适量替代水泥后，混凝土抗压强度仍显著

增长，ＲＡ掺量为５０％、７５％的试件抗压强度仅略有
降低。这是由于粉煤灰水化反应速率低于水泥，长龄

期时其可与再生骨料中水泥砂浆的Ｃａ（ＯＨ）２生成更
具胶凝性的硅酸钙水合物，提高基体强度；而硅灰

则通过双重作用提升性能，微细颗粒填充混凝土基

体孔隙，高效火山灰效应参与反应生成水化硅酸钙

凝胶；粉煤灰、硅灰的水化反应产物硅酸钙凝胶可

提高ＰＰＦ与基体的黏结强度，避免了纤维受力而出
现拔出现象，充分发挥纤维的抗拉效应。

２２　劈裂抗拉强度
由图２可知，采用ＲＡ替代天然骨料将导致混凝

土抗压强度显著降低。随着养护龄期增长和 ＰＰＦ掺
量的增加，混凝土劈裂抗拉强度增大；随着ＲＡ掺量
增加，混凝土劈裂抗拉强度减小。ＰＰＦ体积分数为
１５％时，未掺 ＲＡ，９０、２８ｄ混凝土劈裂抗拉强度
分别为７５、６６ＭＰａ，９０ｄ比２８ｄ增长１３６％；ＲＡ
掺量为５０％时，９０、２８ｄ混凝土劈裂抗拉强度分别
为７２、６１ＭＰａ，９０ｄ比２８ｄ增长１８％；ＲＡ掺量
为７５％时，９０、２８ｄ混凝土劈裂抗拉强度分别为
７０、５９ＭＰａ，９０ｄ比２８ｄ增长１８６％；ＲＡ掺量
为１００％时，９０、２８ｄ混凝土劈裂抗拉强度分别为
６５、５２ＭＰａ，９０ｄ比２８ｄ增长２５％。可见，随着
ＲＡ掺量的增加，再生粗骨料混凝土劈裂抗拉强度随
着养护龄期的增长而增大，这是由于掺入粉煤灰、

硅灰、ＲＡ会显著降低水泥的水化速率与水化产物的
数量，当粉煤灰与再生骨料共体系时，其活性成分

与水化Ｃａ（ＯＨ）２反应生成的 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶可有效
充填ＲＡ中的裂缝与孔隙，显著改善再生粗骨料与胶
凝材料之间界面过渡区 （ＩＴＺ）结构黏结性能，随着
养护龄期的增长，粉煤灰的水化反应得以充分发

挥，生成大量硅酸钙水合物凝胶，提高了基体的抗

拉性能。

９０ｄ龄期，与未掺 ＲＡ试件相比，未掺 ＰＰＦ时，

ＲＡ掺量分别为５０％、７５％、１００％的试件劈裂抗拉
强度分别降低１０２％、１４１％、１７７％；同样，ＰＰＦ
体积分数为 １５％时，ＲＡ掺量分别为 ５０％、７５％、
１００％的试件劈裂抗拉强度分别降低 ４０％、６７％、
１３３％。可以看出，再生粗骨料混凝土中添加 ＰＰＦ
后，可缩小因掺入 ＲＡ而引起的劈裂抗拉强度损失，
粉煤灰、硅灰与 ＰＰＦ具有良好的协同充填效应，降
低混凝土基体中的孔隙数量，形成致密的复合材料

结构，ＰＰＦ纤维具有裂纹阻滞作用与增韧效应，添加
ＰＰＦ提升抗拉强度更为显著。
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２３　吸水率
因ＲＡ为多孔结构，相比天然骨料具有更高的吸

水率，掺入ＲＡ后将提高再生粗骨料混凝土的吸水性
能，水分入侵后将劣化基体内部结构的完整性。由

图３可知，随着 ＰＰＦ体积分数增加，混凝土吸水率
呈减小趋势；随着ＲＡ掺量增加，混凝土吸水率呈增
大趋势。未掺 ＲＡ，ＰＰＦ体积分数由０增加至１５％
时，再生粗骨料混凝土吸水率分别为６６％、５９％、
５５％、５２％；ＲＡ掺量为５０％、ＰＰＦ体积分数由０
增加至１５％时，再生粗骨料混凝土吸水率分别为
６７％、５８％、５３％、４９％。由此可以看出，掺入
ＲＡ、粉煤灰、硅灰的混凝土经 ＰＰＦ改性增强，吸水
率显著减小，优于天然骨料混凝土；且随 ＰＰＦ体积
分数增加，吸水率降幅显著大于天然骨料混凝土。

说明经粉煤灰、硅灰的填充作用可降低再生粗骨料

混凝土的孔隙率，提高 ＰＰＦ杂化分散性，显著降低
再生粗骨料混凝土的吸水率。ＰＰＦ体积分数为
１５％，ＲＡ掺量为 ０、５０％、７５％、１００％的混凝土
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吸水率比未掺 ＰＰＦ分别降低１４％、１９％、２０％、
２２％。可见，ＰＰＦ在粉煤灰、硅灰协同作用下，降
低混凝土吸水率更佳，且ＲＡ掺量越大，掺加ＰＰＦ降
低混凝土吸水率效果越显著。均匀分散的 ＰＰＦ使混
凝土孔隙分布离散化，填充基体微孔隙，进而提高

混凝土结构的密实程度；同时 ＰＰＦ的桥接作用，减
少了混凝土因干缩变形而出现的微裂缝，消除外部

水分侵入通道，从而降低吸水率。
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２４　抗硫酸盐侵蚀性能
由图４可知，随着 ＰＰＦ体积分数增加，混凝土

抗压强度损失率呈减小趋势；随着ＲＡ掺量增加，混
凝土抗压强度损失率呈增大趋势。未掺 ＲＡ，ＰＰＦ体
积分数由０增加至１５％时，混凝土抗压强度损失率
分别为１５５％、１２７％、１０５％、９３％；随着 ＰＰＦ
体积分数增加，混凝土抗压强度损失率降幅逐渐减

小。ＲＡ掺量为 ５０％，ＰＰＦ体积分数由 ０增加至
１５％时，再生粗骨料混凝土抗压强度损失率分别为
１７４％、１３９％、１０７％、８４％。可见，掺入粉煤
灰、硅灰后，未掺 ＰＰＦ时再生粗骨料混凝土抗压强
度损失率大于天然骨料混凝土；随着 ＰＰＦ体积分数
增加，混凝土抗压强度损失率逐渐减小，至 ＰＰＦ体
积分数为１５％时，再生粗骨料混凝土抗压强度损失
率小于天然骨料混凝土，抗硫酸盐性能得到显著提

升。ＲＡ掺量为７５％、１００％，ＰＰＦ体积分数为１５％
时，再生粗骨料混凝土９０ｄ硫酸盐侵蚀后抗压强度
损失率分别为１１８％、１４１％，与未掺ＲＡ混凝土抗
压强度损失率仅相差２５％、４８％。这进一步说明，
掺加粉煤灰、硅灰，并通过 ＰＰＦ增强效应后，全再
生粗骨料混凝土的抗硫酸侵蚀性能与天然骨料混凝
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土性能相当。

２５　无损强度检测
由图５可以看出，无损检测抗压强度结果相比实

测抗压强度均偏小。随着ＲＡ掺量增加，无损检测结
果与实测结果之间的差异越来越大；随着 ＰＰＦ掺量
增加，无损检测结果与实测结果之间的差异有所减

小。未掺ＲＡ，不同ＰＰＦ体积分数时两者之间差异范
围为２８％～７６％；ＲＡ掺量为５０％时，两者之间差
异范围为７９％～１２９％；ＲＡ掺量为７５％时，两者
之间差异范围为１０９％～１６４％；ＲＡ掺量为 １００％
时两者之间差异范围为 １１６％～１９３％。未掺 ＰＰＦ
时，全再生粗骨料混凝土无损检测结果与实测值最

大相差２０％；掺入 ＰＰＦ可提高无损检测的准确度，
但无法消除差异性。无损检测结果受混凝土孔隙率、

表面硬度、密实程度等因素影响，掺入粉煤灰、硅

灰、纤维可提高混凝土的密实程度，降低再生粗骨

料对混凝土无损强度检测结果的影响，但矿物材料、
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纤维无法改变再生粗骨料内部的孔隙分布，无法完

全消除再生粗骨料的影响。

３　结论

通过对不同 ＰＰＦ掺量及掺粉煤灰、硅灰对再生
粗骨料混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度、吸水率、

抗硫酸盐侵蚀以及无损强度检测研究，得出以下主

要结论：

（１）再生粗骨料混凝土抗压强度、劈裂抗拉强
度随着再生粗骨料掺量的增加而减小，掺入粉煤灰、

硅灰、聚丙烯纤维可降低因掺入再生粗骨料而引起

的强度损失，掺入聚丙烯纤维体积分数为１５％时，
具有显著增强效果；９０ｄ龄期，聚丙烯纤维体积分
数为１５％，再生粗骨料掺量为５０％、７５％时混凝土
抗压、劈裂抗拉强度略有降低，再生粗骨料掺量为

１００％时抗压、劈裂抗拉强度损失约为１０％。
（２）再生粗骨料混凝土吸水率、硫酸盐侵蚀强

度损失率随着再生粗骨料掺量的增加而增大，随着

聚丙烯纤维掺量的增加而减小；经粉煤灰、硅灰、

聚丙烯纤维协同改性增强，聚丙烯纤维体积分数为

１５％时，再生粗骨料掺量为５０％的混凝土吸水率、
抗压强度损失率小于天然骨料混凝土；增强后的全

再生粗骨料混凝土与天然骨料混凝土同样具有良好

的耐久性。

（３）采用无损检测获得的混凝土抗压强度小于
实测抗压强度，随着再生粗骨料掺量的增加无损检

测强度与实测抗压强度的差异增大，随着聚丙烯纤

维掺量的增加两者差异有所减小；采用无损检测再

生粗骨料混凝土的抗压强度准确度较低。
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