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风积沙与再生复合微粉对超高性能混凝土
力学性能的影响

刘超* 1,2, 林鑫1, 刘化威2, 胡天峰2
 

( 1. 西安建筑科技大学　理学院，西安 710055；2. 西安建筑科技大学　土木工程学院，西安 710055 )

摘    要 ：以废弃砖和混凝土制成再生复合微粉部分取代水泥作为辅助胶凝材料，以风积沙部分取代河砂协同

制备超高性能混凝土 (Ultra-high performance concrete，UHPC)，采用修正的 Andreasen-Andersen (MAA) 颗

粒堆积模型设计配合比。建立了考虑风积沙和再生复合微粉火山灰活性的抗压强度增长预测模型。研究了风

积沙和复合微粉对 UHPC 力学性能的影响。结果表明：风积沙等质量取代河砂的取代率为 30wt%、复合微粉

等质量取代水泥的取代率为 10wt% 时，UHPC 力学性能最优。颗粒材料的粒径分布最佳，形成了较高密实度

的基体。同时，风积沙和复合微粉活性成分的水化贡献改善了 UHPC 的微观结构，进而提高其力学性能。
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Effect of aeolian sand and recycled composite micro-powder on

mechanical properties of ultra-high performance concrete

LIU Chao*1,2 , LIN Xin1 , LIU Huawei2 , HU Tianfeng2

(1. School of Science, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China;

2. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China)

Abstract： Ultra-high performance concrete (UHPC) was prepared by partially replacing cement with recycled com-

posite micronized powder. The waste bricks and concrete were used as an auxiliary cementitious material. The river

sand was partially replaced with anthracitic sand. The modified Andreasen-Andersen (MAA) particle accumulation

model was used to design the proportions. A concrete strength growth prediction model considering the pozzolanic

activity of aeolian sands and composite micro-powder was built. The effect mechanism of composite micro-powder

and aeolian sand on the mechanical property of UHPC was studied. The results show that the mechanical proper-

ties of UHPC are optimal when the replacement rate of river sand by the equivalent mass of aeolian sand is 30wt%

and the replacement rate of cement by the equivalent mass of composite micro-powder is 10wt%. The particle size

distribution of granular materials is the best, forming a matrix with high compactness. At the same time, the hydra-

tion  contribution  of  aeolian  sand  and  composite  micro-powder  active  components  improves  the  microstructure

and mechanical properties of UHPC.

Keywords：  ultra-high  performance  concrete； aeolian  sand； recycled  composite  micro-powder； mechanical

property；microstructure
 

超高性能混凝土 (Ultra-high performance con-

crete，UHPC) 在制备过程中会使用大量的水泥 (900~

1 100 kg/m3) 及天然砂、石英砂 (800~1 200 kg/m3)

等骨料资源，给生态环境保护带来巨大的压力，生

产成本相对较高 [1]，亟待寻找更加绿色的 UHPC

生产方法。相关研究表明：风积沙可以优化骨料 
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级配，改善混凝土的孔隙结构，加快水泥水化速

度，提高混凝土工作、力学和耐久性能[2-5]；此外，

再生复合微粉作为辅助胶凝材料时，可发挥较好

的填充效应和反应活性，改善混凝土的微观结构，

提高混凝土强度 [6-7]。

目前，采用风积沙制备 UHPC 力学性能的研

究主要集中在风积沙取代率对宏观力学性能的影

响 [8-9]。关于风积沙部分取代天然河砂，复合微粉

作为辅助性胶凝材料制备 UHPC 的相关研究较少，

而复掺这两种材料对 UHPC 力学性能影响的微观

机制更是鲜有报道。鉴于此，本文探究复掺风积

沙、复合微粉制备 UHPC 的可行性。研究风积沙

和复合微粉对 UHPC 力学性能影响的微观机制；

利用 X 射线衍射仪和扫描电子显微镜对混凝土水

化产物和微观结构分析，揭示其水化特性，以期

为固体废弃物在 UHPC 中的应用推广提供参考。

 1    试验概况
 1. 1    原材料

胶凝材料：冀东水泥厂生产的 P·O 52.5R 普通

硅酸盐水泥；北京正源益清公司生产的硅灰和 I

级超细粉煤灰，需水量比分别为 116wt%、89.4wt%；

由陕西建新环保科技有限公司生产的再生砖和再

生混凝土粗骨料，经颚式破碎机破碎成粒径在

0.16~5 mm 的再生细骨料，最后用球研磨机根据

不同时间段研磨成砖粉和混凝土粉，以砖粉∶混

凝土粉质量比为 6∶4 混合成再生复合微粉：需水

量比 104wt%，亚甲蓝 MB 值 2.0 g/kg。减水剂：江

苏苏博特公司生产的 UHPC 专用减水剂，固含量

为 40wt%，减水率大于 30%。细骨料：天然河砂，

细度模数 2.67，表观密度 2 651 kg/m3；风积沙采

自榆林市榆阳区城郊天然沙漠地表，细度模数 1.3，

吸水率 1.5%，含泥量 1.4wt%，表观密度 2 632 kg/m3，

氯离子含量和硫酸盐与硫化物质量分数分别为

0.046wt% 和 0.42wt%。钢纤维：苏州史尉克公司

生产的平直镀铜钢纤维，直径 0.22  mm，长度

13.0 mm。胶凝材料粒度分布如图 1 所示，C 为水

泥；CP 为再生混凝土粉，BP 为再生砖粉，CMP

为复合微粉； SF 为硅灰； UFA 为超细粉煤灰；

RS 为河砂；AS 为风积沙。

 1. 2    配合比设计

采用修正的 Andreasen-Andersen 颗粒堆积模

型 [10] 得到混凝土的基本配合比，分析混合物中所

用颗粒材料的最佳粒径分布，从而实现最紧密堆

积体系，如下式：

P (Di) =
Dq

i −Dq
min

Dq
max−Dq

min

(1)

式中：P(Di) 是混合体系符合紧密堆积时的粒径分

布；Di 是粒径 (µm)；Dmax 是体系中的最大粒径；

Dmin 是最小粒径；q 是分布模量 (取 0.23)。利用

MATLAB 对上式进行建模，采用最小二乘法要求

目标堆积曲线 P(Di) 和实际堆积曲线 U(Di) 的均方

差和 (SRS) 最小来实现，即

SRS =
∑n

i=1
[P(Di)−U(Di)]2→min (2)

图 2 为优化求解结果的曲线拟合图，依程序

可得优化基本配合比为 SF∶CMP∶UFA∶C∶RS∶
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图 1    粉体材料的频率分布

Fig. 1    Frequency distribution of powder materials
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AS=0.11∶0.16∶0.11∶0.62∶0.69∶0.26  (胶凝材料

总质量为 1)。AS 等质量取代 RS 的最佳取代率为

26wt%； CMP 等质量取代水泥的最佳取代率为

16wt%。设计 UHPC 配合比如表 1 所示。CMP0AS0

表示 CMP 掺量为 0wt%、AS 掺量为 0wt% 的对照

组试件，其他为试验组。
 
 

表 1    超高性能混凝土 (UHPC) 配合比

Table 1    Mix proportions of ultra-high performance concrete (UHPC) 

Mix

Binder compositions/(kg·m−3)
Water/
(kg·m−3)

Superplasticizer/
(kg·m−3)

Steel
fiber/%

RS/
(kg·m−3)

AS/
(kg·m−3)C

Brick powder
(BP)

Concrete
powder (CP)

SF UFA

CMP0AS0 595     0   0 85 170

136 21.25 2.5

850.0 0.0
CMP10AS0 510   51 34 85 170 850.0 0.0
CMP20AS0 425 102 68 85 170 850.0 0.0
CMP0AS15 595     0   0 85 170 722.5 127.5
CMP10AS15 510   51 34 85 170 722.5 127.5
CMP20AS15 425 102 68 85 170 722.5 127.5
CMP0AS30 595     0   0 85 170 590.0 225.0
CMP10AS30 510   51 34 85 170 590.0 225.0
CMP20AS30 425 102 68 85 170 590.0 225.0
CMP0AS45 595     0   0 85 170 467.5 382.5
CMP10AS45 510   51 34 85 170 467.5 382.5
CMP20AS45 425 102 68 85 170 467.5 382.5

 

 1. 3    试验方法

工作性能通过测量新拌 UHPC 的坍落度来表

征，该性能根据 GB/T 50080−2016[11] 执行。根据

GB/T  31387−2015[12] 规定，进行力学性能试验，

采用 RP 类活性粉末混凝土的养护方式 1 进行养护。

根据 GB/T 14684−2001[13] 规定，测试并计算细骨

料空隙率。

 2    试验结果与分析
 2. 1    UHPC 工作性能

AS 和 CMP 掺量对新拌混凝土工作性能影响

的试验结果见图 3。随着 AS 取代率的增大，坍落

度呈现先增大后减小的趋势；随着 CMP 取代率的

增大，坍落度逐渐降低。CMP0AS0、CMP0AS30、

CMP20AS45 三组新拌混凝土的坍落度值分别为

247  mm、 266  mm 和 233  mm。与 CMP0AS0 组相

比，CMP0AS30 组坍落度提升了 7.69%；CMP20-

AS45 组坍落度降低了 5.67%。AS 磨圆度更高、表

面较光滑，减少了颗粒之间的摩擦，有助于提升

混合物的流动性 [8]。随着掺量增加，AS 的填充效

应达到阈值，加之比表面积较大，吸水率较高，

导致剩余无法填充孔隙的细颗粒在其表面吸水，

系统内自由水含量降低，混凝土流动性降低，坍

落度减小。CMP 掺量较低时，UHPC 工作性能变

化不大，随着掺量增加，浆体流动过程中增加了

颗粒间的内摩擦阻力，进而降低混凝土的流动性[7]。
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图 3    AS 和 CMP 掺量对 UHPC 工作性能的影响

Fig. 3    Effect of AS and CMP replacement ratios on UHPC workability
 

 2. 2    UHPC 抗压强度

UHPC 抗压强度发展因 AS 和 CMP 掺量的不

同存在一定差异。由图 4 可知，随着 AS 取代率的

增大，抗压强度呈现先增大后减小的趋势。试验

组中 CMP10AS30 组强度提升最高，与对照组相比，

提高 7.06%。由优化基本配合比可得，AS 取代率

合理范围为 0wt%~26wt%，再生 CMP 取代率合理

范围为 0wt%~16wt%。CMP10AS30 组 AS 取代率与

最佳取代率 26wt% 吻合较好，再生 CMP 取代率在

合理范围内。此时，AS 和 CMP 改善了混合物的

颗粒级配，颗粒材料处于紧密堆积状态，形成了

刘     超 ,等：  风积沙与再生复合微粉对超高性能混凝土力学性能的影响 · 5417 ·



较高密实度的基体，这是 UHPC 抗压强度提升的

主要原因。AS 掺量对细骨料空隙率的影响如图 5

所示，随 AS 取代率增大，细骨料空隙率呈现先

降低后增加的趋势，AS 取代率为 30wt% 时，细骨

料空隙率最低，这可能是由于 AS 颗粒粒径较小，

较好地填充了较大河砂颗粒产生的孔隙，细骨料

堆积密度增大，空隙率降低；取代率为 45wt% 时，

AS 将变成主要细骨料，造成骨料级配缺失，过度

填充导致较大河砂颗粒被挤出形成孔隙 [14]，空隙

率增加。
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图 5    UHPC 细骨料空隙率

Fig. 5    Fine aggregate void fraction of UHPC

 

 2. 3    UHPC 劈裂抗拉强度

由图 6 可知，随着 AS 取代率的增加，劈裂抗

拉强度呈现先增大后减小的趋势。试验组中

CMP10AS30 组强度提升最高，与对照组相比，提

高 8.25%。

牛旭婧等 [15] 研究表明，混凝土的抗拉强度对

裂纹和孔隙十分敏感。AS 取代率较低时，因其填

充效应及较强的吸水率降低了混凝土内部孔隙率，

提升保水性，开裂敏感性降低 [16]，UHPC 劈裂抗

拉强度提高。AS 取代率为 45wt%，CMP 取代率

为 20wt% 时 ， 基 体 中 出 现 一 定 量 的 微 裂 缝 ，

UHPC 宏观劈裂抗拉强度降低。此外，随着 CMP

掺量增加，水泥用量减少导致 Ca2+浓度的降低，

减少了水化硅酸钙 (C-S-H) 等凝胶体的生成，使

劈裂抗拉强度降低。

 2. 4    活性成分对 UHPC 抗压强度的影响

∆ f

∆ fas ∆ fcmp

研究表明：粒径＜175 µm 的风积沙超细颗粒

(Aeolian sand very fifine particles，VFP)[4] 与CMP[17-19]

具有一定的火山灰活性，为探究颗粒活性对抗压

强度的影响，量化其火山灰活性对强度提升的积

极作用，认为 VFP 和 CMP 火山灰活性所引起的强

度增长 ( ) 是由 VFP 积极作用引起的强度增长

( ) 和 CMP 积极作用引起的强度增长 ( ) 叠

加而成，如下式：

∆ f = ∆ fas+∆ fcmp (3)

VFP 中绝大多数颗粒的粒径远远大于粉煤灰

和硅灰，因此只考虑 VFP 与水泥之间的相互作用；

而 CMP 中存在一定数量与粉煤灰和硅灰颗粒粒径

相当的细小颗粒，因此必须考虑其与其他胶凝材
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Fig. 4    Effect of AS and CMP replacement ratios on the

compressive strength of UHPC
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料之间的相互作用。参考文献 [20-23] 建立的经验

模型如下式：

∆ fas =
a1

1+
(

b
Seff1

)c ∆ fcmp =
a2

1+
(

b
Seff2

)c (4)

Cc

C0

Seff

式中：a1 表示 VFP 与水泥之间的相互关系，a1 与

AS 掺量 S 和水泥用量 C 的比例 S/C 有关 [4]，由文

献 [24] 所 提 公 式 拓 展 得 到 a1 与 S/C 的 关 系 ：

a1=1.8187(S/C)+0.7008；a2 为 CMP 与水泥之间的

相互作用，a2=1.8187(Cc/C0)+0.7008， 为 CMP 质

量掺量， 为胶凝材料总量；b 为水泥的比表面

积；c 等于 1； 为有效面积，定义如下：

Seff = S s

[ P
1−P

ξ(P)
]

(5)

Ss Ss1 Ss2 Ss1 Ss2

ξ(P)

式中： 分为 和 ， 取为 7 077[4]， 取为

424； 为效率函数，定义如下：

ξ(P) =
[
1+ cos(πP)

2

]k[
1+

( P
m

)n]−1

(6)

式中：k、m 和 n 为常数，分别等于 0.7、36.8 和

3.4[18]；P 分为 P1 和 P2，P1 与 VFP 对水泥的有效取

代率有关；P2 与 CMP 对胶凝材料的有效取代率

有关，对文献 [5] 中数据回归可得：

P1 = 103.5(0.097+0.14S/C)−1.354 (7-1)

P2 = 103.5(0.097+0.14Cc/C0)−1.354 (7-2)

∆ f

表 2 给出了每组试件对应的 S/C 值和 Cc/C0 值。

将表 2 中 S/C 和 Cc/C0 代入式 (3)~(7) 中，可得

的预测值，并与试验值进行了对比，如图 7 所示，

预测值与试验值的变化趋势吻合较好，这说明

VFP 和 CMP 具有一定的火山灰活性。CMP 中混

凝土粉可以为水泥基水化补充 Ca2+，同时起到一

定的晶胚作用；砖粉中的铝酸盐相具有激发水化

成核效应，其活性成分二次水化生成额外的 C-S-H

凝胶 [7]。VFP 中惰性颗粒具有非均质形核作用，

为水化产物提供形核点，降低了形核能垒；活性

二氧化硅发生火山灰反应 [4]，提高了基体密实度。

VFP 和 CMP 参与二次水化的反应过程如图 8 所示。

这也是 UHPC 抗压强度提升的次要原因。

 2. 5    AS 和 CMP 对硬化水泥浆微观结构的影响

 2.5.1    AS 和 CMP 对水化产物的影响

为分析 AS 和 CMP 对 UHPC 力学性能影响的

微观机制，采用日本理学株式会社生产 D/MAX2200

型 XRD 分析水化产物的矿物组成。 CMP0AS0、

CMP10AS30 及 CMP20AS45 三组 UHPC 水化试样

的 XRD 图谱如图 9 所示，各试样主要物相均含有

C3S、β-C2S 和 SiO2。各试样的 XRD 衍射峰位置基

本相同，表明 AS 和 CMP 掺量的变化并不会改变

水化产物的组成，但各物相峰强存在一定差异，

表明 AS 和 CMP 掺量对水化程度有一定影响。

图 9 中氢氧化钙 (CH) 衍射峰强度较低，随着

AS 和 CMP 掺量的增加，各组式样基本无法观察

到明显的钙矾石 (AFt) 衍射峰，这是由于与水泥

相比， CMP 的 SO3 含量更低，限制了铝酸三钙

(C3A) 与硫酸盐发生反应 [25]；SiO2 衍射峰强度有所
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图 7    强度增长值试验结果与采用式 (3) 计算结果的对比

Fig. 7    Comparison of measured and calculated results by equation (3)

for strength increasement
 

 

表 2    不同 UHPC 试件的风积沙与水泥掺量比值 (S/C) 和
复合微粉掺量与胶凝材料总量比值 (Cc/C0)

Table 2    Ratio of aeolian sand content to cement content
(S/C) and composite micro-powder content to total

cementitious material (Cc/C0) values of different UHPC
specimens 

Sample S/C Cc/C0

CMP0AS0 0.00 0.0
CMP10AS0 0.00 0.1
CMP20AS0 0.00 0.2
CMP0AS15 0.21 0.0
CMP10AS15 0.25 0.1
CMP20AS15 0.30 0.2
CMP0AS30 0.38 0.0
CMP10AS30 0.44 0.1
CMP20AS30 0.53 0.2
CMP0AS45 0.63 0.0
CMP10AS45 0.75 0.1
CMP20AS45 0.90 0.2
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升高，这是由于水泥中 SiO2 含量小于 CMP，且

AS 中也含有少量的可溶性非晶质 SiO2。

C3S+β-C2S 衍射峰强度下降，这是由于 CMP

掺量变高，水泥量减少。此外，在蒸汽养护的条

件下，激发了残余水泥颗粒进一步水化及掺合料

的火山灰反应 [18]。

 2.5.2    UHPC 的微观形貌

采用 FEI 公司生产的 Quanta200 型 SEM 观察

CMP0AS0、CMP10AS30、CMP20AS45 三组试件的

微观结构 (图 10)，不同 AS 和 CMP 掺量所得到的

UHPC 基体 (图 10(a)、10(c)、10(e)) 密实度均较高，

界面过渡区附近 (图 10(b)、10(d)、10(f)) 的浆体与

骨料粘结良好，  CMP10AS30 组基体密实度略高，

微细孔、微裂缝略少，这说明了 AS 和 CMP 在最

佳掺量下，可以较好地发挥填充效应和活性效应，
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优化 UHPC 的微观结构。

 3    结 论
(1) 风积沙等质量取代河砂的取代率为 30wt%、

再生复合微粉 (CMP) 等质量取代水泥的取代率为

10wt% 时，抗压强度比对照组提高 7.06%；劈裂抗

拉强度提高 8.25%。

(2) 建立了考虑风积沙超细颗粒 (VFP) 和 CMP

火山灰活性的强度增长预测模型，并采用试验数

据进行验证，发现计算结果与试验结果的变化趋

势吻合较好。其活性成分的水化贡献对超高性能

混凝土抗压强度提升有一定的积极作用。

(3) 风积沙和 CMP 在合理的掺量下可发挥较

好的填充效应和反应活性，促进水泥水化及硅灰、

粉煤灰的火山灰反应，增强骨料和浆体的粘结力，

提高基体及界面过渡区 (ITZ) 微观结构密实度。
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