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硅灰改性钢纤维增强地聚物再生混凝土
力学性能试验

夏冬桃, 常闻捷, 李彪* , 吴晨, 喻诗汀, 王煜, 高奥星 

( 湖北工业大学　土木建筑与环境学院，武汉 430068 )

摘    要 ：钢纤维增强地聚物再生混凝土 (SFRGRAC) 具有碳排放量低、节约天然矿物资源以及延性韧性好等优

点，具有广泛应用前景。为改善 SFRGRAC 力学性能，本文以硅灰为增强材料，通过立方体抗压、劈裂抗拉、

抗折和弹性模量试验，研究硅灰掺量、钢纤维体积掺量和再生骨料取代率等因素对 SFRGRAC 力学性能的影

响规律，并基于 SEM 和低场核磁共振测试结果揭示硅灰的改性机制。结果表明：掺入硅灰可延长 SFRGRAC

的凝结时间，当硅灰掺量为 15wt% 时，初凝和终凝时间分别提高了 29.68% 和 22.98%；由于硅灰与碱激发溶

液快速发生发应，加快了水化反应的速度，SFRGRAC 3 d 抗压强度和劈裂抗拉强度可达到 28 d 强度的 85% 以

上；随着钢纤维体积掺量从 0vol% 增至 1.5vol%，其抗压强度可提高 17.44%，随着再生骨料取代率从 0% 增

至 50%，其强度降低了 9.79%。掺入 10wt% 硅灰，总孔隙率降低了 23.79%，能显著提高其抗压、劈裂抗拉和

抗折强度，但当硅灰掺量为 15wt% 时，因过量硅灰降低了基体的碱度，导致地聚物水化反应不完全，使其

力学性能表现出下降趋势。研究成果为再生混凝土相关规范的修订和完善提供参考依据。
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Experimental study on mechanical properties of silica fume modified steel fibre

reinforced geopolymer recycled aggregate concrete

XIA Dongtao , CHANG Wenjie , LI Biao* , WU Chen , YU Shiting , WANG Yu , GAO Aoxing

(School of Civil Engineering, Architecture & The environment, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China)

Abstract：Steel  fiber  reinforced  geopolymer  recycled  concrete  (SFRGRAC)  presents  several  benefits,  including

reduced carbon emissions, conservation of natural minerals, and enhanced ductility and toughness, rendering it a

promising material for broad applications. This study aims to augment the mechanical characteristics of SFRGRAC

by  incorporating  silica  fume  as  a  reinforcing  agent.  It  examines  the  influence  of  silica  fume  content,  steel  fiber

volume fraction, and recycled aggregate substitution ratio on mechanical performance of SFRGRAC through cube

compression,  split  tensile  strength,  flexural  strength,  and  modulus  of  elasticity  test.  Additionally,  the  study

elucidates  the  modification  mechanism  of  silica  fume  via  SEM  and  low  field  NMR  test.  The  findings  indicate  that

silica  fume  addition  extends  the  setting  time  of  SFRGRAC,  with  15wt%  content  of  silica  fume  leading  to  a  29.68%

increase  in  initial  setting  time  and  a  22.98%  increase  in  final  setting  time.  The  accelerated  hydration  reaction,

prompted by the prompt pozzolanic reaction between silica fume and the alkali activator, results in the SFRGRAC

achieving over 85% of its 28 d compressive and tensile strengths within 3 d. The compressive strength improves by

17.44% as  steel  fiber  volume fraction increases  from 0vol% to  1.5vol%,  whereas  a  50% substitution of  recycled ag-

gregate causes a 9.79% reduction in strength than 0% substitution rate. A 10wt% silica fume content diminishes total 
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porosity  by  23.79%,  substantially  enhancing  compressive,  tensile,  and  flexural  strengths.  When  the  silica  fume

content  reaches  15wt%,  the  excessive  silica  fume  reduces  the  alkalinity  of  matrix,  resulting  in  an  incomplete

hydration  reaction  of  the  geopolymer.  Consequently,  this  causes  a  decline  in  its  mechanical  properties.  These

findings offer valuable insights for the revision and enhancement of specifications related to recycled concrete.

Keywords：  geopolymer  recycled  aggregate  concrete；steel  fiber；silica  fume；mechanical  properties；modifica-

tion mechanism

随着城镇化的发展以及大型基础建设的推进，

对废弃建筑混凝土的再生利用迫在眉睫。再生混

凝土具有碳排放低、节约资源和能源以及保护自

然环境等优势 [1]。然而，再生骨料吸水性大、孔

隙度高、强度低，当其替代天然骨料 (NA) 后，易

在混凝土中引入较多孔隙且形成大量初始弱界面，

降低了再生混凝土的强度 [2]。地聚物再生混凝土

(GRAC) 为解决这一问题提供了一种有效途径。研

究表明：GRAC 基体与骨料粘结更紧密，基体和

界面过渡区更加密实。然而，由于 GRAC 内部特

殊黏结性能，GRAC 脆性较大，且掺入再生骨料

后进一步降低其密实度和强度 [3-5]。Zhang 等  [6] 研

究发现当钢纤维掺量低于 2vol% 时，掺入钢纤维

能显著改善地聚物混凝土的各项力学性能指标。

Zheng 等 [7] 研究发现钢纤维与地聚物的结合比水

泥基更紧密，掺入 0.5vol%~1.5vol% 体积掺量的钢

纤维，使得地聚物混凝土的抗压和劈裂抗拉强度

分别最大提高了 18.2% 和 48.5%。掺入钢纤维可改

善 GRAC 的脆性，有效延缓裂缝的发展，增强

GRAC 的力学性能 [8]。Xu 等 [9] 也通过试验证实了

钢纤维在提高 GRAC 力学性能和裂缝发展方面的

有效性。然而，相关研究结果表明，再生骨料-基

体和钢纤维-基体界面过渡区均为弱界面，存在大

量孔洞和微裂纹，降低了钢纤维增强地聚物再生

混凝土 (SFRGRAC) 的力学性能。

Okoye 等 [10] 研究发现掺入硅粉改性后的地聚

物混凝土立方体抗压、抗拉和抗弯强度均高于未

掺硅灰组，且随硅粉含量的增加而增大。Liu 等 [11]

的研究结果表明 20wt% 掺量的硅灰充分发挥了细

颗粒作用，充填在矿渣粉孔隙中，从而改善了地

聚物混凝土的流动性。Li 等 [12] 研究发现掺入硅灰

使得 GRAC 的微观结构更加致密，混凝土总孔隙

率降低了 40% 以上。马维等 [13] 研究发现碱激发矿

渣/粉煤灰基地聚物混凝土的力学性能随着硅灰掺

量增加呈现先增加后降低趋势，硅灰较佳掺量为

4wt%。夏冬桃等[14] 研究发现随着硅灰取代率增大，

碱矿渣混凝土的力学性能先增加后降低，硅灰掺

量为 10wt% 时的增强效果最好。

综上所述，虽然硅灰对地聚物混凝土力学性

能的影响已取得了一些进展，但硅灰改性 SFRGRAC

的研究还鲜见报道，硅灰取代率和钢纤维体积掺

量对 SFRGRAC 力学性能影响规律并未达成一致，

硅灰对 SFRGRAC 的改性机制也尚不明确。为此，

本文对硅灰改性 SFRGRAC 的力学性能进行研究，

考察硅灰取代率、钢纤维体积掺量和再生骨料取

代率对 SFRGRAC 强度和弹性模量的影响规律，并

基于微细观试验测试结果，揭示硅灰对 SFRGRAC

的改性机制。 

1    试 验 

1. 1    原材料

(1) 骨料：粗骨料包括天然粗骨料和再生粗骨

料，见图 1。其中天然粗骨料采用当地玄武岩碎

石，其表面密度为 2 873 kg/m3，粒径为 5~20 mm，

再生粗骨料由当地建筑废弃混凝土破碎筛分后

制备得到，细骨料为天然河砂，其表观密度为

2 590 kg/m3，细度模数为 2.7。粗、细集料的颗粒

级配见图 2。
 
 

(a)

NA

(b)

RA SF

NA−Natural aggregate; RA−Recycled aggregate; SF−Steel fiber

图 1    粗骨料 (a) 和钢纤维 (b)

Fig. 1    Coarse aggregate (a) and steel fiber (b)
 

(2) 胶凝材料：地聚物混凝土所用胶凝材料为

S95 级高炉粒化矿渣；硅灰为优质微硅粉，粒径

约为 0.2 μm，其主要化学成分列于表 1。

(3) 碱性激发剂：碱激发剂由 SP38 型液体硅

酸钠和片状氢氧化钠组成的混合溶液，其化学式

为 Na2O·mSiO2，其中 m 为碱激发剂模数。硅酸钠

溶液的模数为 3.3，波美度为 38.5 Be，二氧化硅和

氢氧化钠的质量分数分别为 27.3wt% 和 8.54wt%。
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采用纯度为 99% 的片状氢氧化钠调节碱激发剂溶

液模数 m，根据课题组 [14] 前期研究成果，调节后

模数为 2.0。

(4) 钢纤维：采用波纹型钢纤维，其等效直径

约为 0.65 mm，长度为 32 mm，长径比为 50，密

度为 7.9 kg/m3，弹性模量为 200 GPa，其抗拉强度

不低于 1 100 MPa，见图 1。

(5) 减水剂：采用萘系高效减水剂，减水率约

为 18%~28%。 

1. 2    配合比设计

依据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ 55−

2011)[15]、《 再 生 混 凝 土 结 构 技 术 标 准 》 (JGJ/T

443−2018)[16] 和课题组前期研究成果 [17-18]，设计

强度等级 C40 混凝土。为研究硅灰对 SFRGRAC 力

学性能的影响，确定试验中硅灰掺量 (取代胶凝

材料质量百分比) 分别为 5wt%、10wt% 和 15wt%，

钢 纤 维 体 积 掺 量 分 别 为 0.5vol%、 1.0vol% 和

1.5vol%，再生骨料取代率分别为 25% 和 50%。基

于以上参数，共设计 12 组 SFRGRAC，其配合比

见表 2。
 
 

表 1    胶凝材料主要化学成分

Table 1    Chemical composition of cementitious materials
 

Binder
Composition/wt% Specific surface

area/(cm2·g−1)
Density/
(kg·m−3)CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O MnO TiO2

Slag 36.82 26.75 19.66 0.32 11.1 2.65 0.29 0.84 0.37 0.94         428 2.9
Silica fume   0.12 96.65   0.31 0.07   0.11 1.21 0.22 0.67 0.17 0.83 200 000 2.1

 
 

表 2    钢纤维增强地聚物再生混凝土 (SFRGRAC) 设计配合比

Table 2    Designed mix proportions of steel fiber reinforced geopolymer recycled aggregate concrete (SFRGRAC)
 

No. Specimen

Proportion/(kg·m−3)

Slag Sand NA RA Silica fume Steel fiber Water
Sodium
silicate

Sodium
hydroxide

Plastisizer

  1 R50F00S00 417      724  724  543      0          0      61.08 161.75   3.59 3.3
  2 R50F00S05 396.15 724  724  543    20.85     0      66.77 168.68 12.08 3.3
  3 R50F00S10 375.3   724  724  543    41.7     0      72.47 159.80 11.45 3.3
  4 R50F00S15 354.45 724  724  543    62.55     0      78.17 150.93 10.81 3.3
  5 R50F10S00 417      724  724  543      0        78.5   61.08 161.75   3.59 3.3
  6 R50F05S10 375.3   724  724  543    41.7   39.25 72.47 159.8   11.45 3.3
  7 R50F10S05 396.15 724  724  543    20.85   78.5   66.77 168.68 12.08 3.3
  8 R50F10S10 375      724  724  543    41.7   78.5   72.47 159.8   11.45 3.3
  9 R50F10S15 354.45 724  724  271.5 62.55   78.5   78.17 150.93 10.81 3.3
10 R25F10S10 375.3   724  724  271.5 41.7   78.5   72.47 159.8   11.45 3.3
11 R00F10S10 375.3   724  818      0    41.7   78.5   72.47 159.8   11.45 3.3
12 R50F15S10 375.3   724  626  543    41.7 117.75 72.47 159.8   11.45 3.3

Notes:  R−Addition  of  recycled  aggregate;  F−Volume  fraction  of  steel  fiber;  S−Addition  of  silica  fume.  R50F10S10  represents  the  50%
recycled aggregate content, 1.0vol% steel fiber volume fraction and 10wt% silica fume content.

 
 

1. 3    试件制作及养护

依据《混凝土物理力学性能试验方法标准》

(GB/T 50081−2019)[19]，制备 18 个边长为 100 mm

的立方体试块进行立方体抗压和劈裂抗拉强度

测试；制作 3 个尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm

棱柱体进行抗折强度测试；制作 3 个 100 mm×

100 mm×300 mm 试件测试混凝土弹性模量。

采用 60 L 强制搅拌机制备混凝土试件。首先
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图 2    材料粒径累计分布图

Fig. 2    Cumulative size distribution curves of raw materials
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将矿渣和硅灰等原材料称量，用搅拌机干拌 3 min，

后加入河砂和粗骨料搅拌 2 min，然后缓慢加入水、

减水剂和提前配制好的碱激发剂溶液，继续搅拌

2~3 min，最后，加入钢纤维，搅拌 3~5 min。当

混合均匀后，将新拌混凝土倒入准备好的模具中，

并在振动台上振捣 3 min。随后将试件放入实验室

环境 (温度 (20±5)℃、相对湿度≥65%) 中，静置

24 h 后脱模和养护。 

1. 4    试验方法 

1.4.1    凝结时间试验

依据《普通混凝土拌和性能标准》 (GB/T

50080−2016)[20]，采用贯入阻尼法测试新拌混凝

土的初凝和终凝时间。每组混凝土测试结果取 3

次实测凝结时间的平均值。 

1.4.2    力学性能试验

采用济南恒乐兴科仪器有限公司所提供的 HL-

300T 电液伺服压力机进行立方体抗压和劈裂抗拉

强度测试，采用恒乐兴科仪器有限公司的 100 吨

HL-J10 压力机进行四点弯曲试验测试抗折强度，

采用武汉赫迈机械设备有限公司所提供的 250 吨

MTS-411.31 压力机进行弹性模量测试。测试结果

列于表 3。 

1.4.3    微观结构测试

在力学性能测试完成后，将试样破碎，并筛

选出尺寸约 5 mm、厚度约 1.5 mm、表面光滑且

包含骨料与砂浆界面的碎片，以进行扫描电子显

微镜 (SEM) 分析。在测试前，样本先在 60℃ 的武

汉安德信检测设备有限公司所提供的 ADX-DZF 真

空烘箱中干燥 72 h，以消除内部水分。随后，对

样本表面进行喷金处理，采用德国蔡司公司所提

供的 Sigma-500 扫描电镜观察样品的微观结构。

将待测样品中心位置的砂浆碎片置于无水乙

醇中，以阻止其水化过程。接着，将其研磨成粉

末并通过 200 目 (75 μm) 筛，然后在 60℃ 的烘箱

中干燥至恒重，所得的粉末将被用作 X 射线衍射

(XRD) 测试样品，随后在 Empyrean 锐影 X 射线

衍射分析仪上进行物相分析，扫描速度设定为

5°/min，2θ=5°~85°。

选用尺寸约为 10 mm 的混凝土基体，在真空

充水槽进行水饱和，然后采用上海纽迈电子科技

有限公司所提供的 MicroMR12-025 V 核磁共振仪

测定试样的孔隙结构。
 
 

表 3    SFRGRAC 强度和弹性模量测试结果

Table 3    Test results of machine strength and elastic modulus of SFRGRAC
 

Specimen
Compressive strength/MPa Splitting tensile strength/MPa Flexural strength/MPa Modulus of elasticity/GPa

3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 28 d 28 d
R50F00S00 38.07 43.05 47.51 3.39 3.71 4.16 3.79 13.02
R50F00S05 39.15 48.53 51.24 3.72 4.10 4.41 4.18 13.35
R50F00S10 41.36 48.60 53.96 3.91 4.27 4.32 4.26 14.75
R50F00S15 28.95 36.39 47.80 2.66 3.10 3.19 3.64 11.29
R50F10S00 40.30 48.44 54.05 3.98 4.42 4.91 4.30 13.85
R50F05S10 47.78 49.31 55.68 4.57 5.26 5.80 4.48 18.48
R50F10S05 49.15 53.75 57.25 5.54 5.91 6.26 4.83 16.43
R50F10S10 49.85 54.30 58.76 5.61 6.15 6.61 5.18 22.51
R50F10S15 40.75 46.93 55.91 5.00 5.51 6.16 4.06 14.22
R25F10S10 52.15 56.62 60.21 5.64 6.56 6.88 5.32 24.37
R00F10S10 55.91 61.27 65.14 6.16 7.01 7.24 5.68 27.52
R50F15S10 53.49 58.95 65.39 5.75 6.46 6.68 5.34 24.35

 
 

2    结果与讨论 

2. 1    SFRGRAC 凝结时间

图 3 为硅灰掺量对 SFRGRAC 凝结时间的影响。

可知，掺入 5wt% 硅灰时，SFRGRAC 初凝和终凝

时间较未掺入硅灰的试件分别降低了 10.31% 和

13.86%，这是由于硅灰相比于矿渣比表面积更大，

当硅灰掺入矿渣混合物中，与碱激发溶液快速发

生发应，加快了水化反应速度。随着硅灰掺量由

0wt% 增至 15wt%， SFRGRAC 初凝和终凝时间分

别增加了 29.68% 和 22.98%，这是由于少量硅灰对

混凝土浆体的碱度影响不大，而硅灰具有较强的

火山灰活性，随着硅灰掺量增加，硅灰在浆体中

迅速发生水化反应，消耗碱性溶液中大量 OH−[21-22]。

在胶凝材料水化过程中，释放了大量的 SiO2，降

低了混凝土浆体的碱度，从而降低了矿渣的反应

速率，延长了 SFRGRAC 凝结时间。可以看出，初

凝与终凝时间的间距较短，这是由于在碱激发剂

作用下，随着矿  渣中的玻璃体解聚过程发生，大
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幅降低了地聚物混凝土初凝和终凝时间 [3]。 

2. 2    SFRGRAC 立方体抗压强度

图 4(a) 为钢纤维体积掺量和再生骨料取代率

对 SFRGRAC 立方体抗压强度的影响。可以看出，

随着再生骨料取代率从 0% 增至 50%，SFRGRAC

立方体抗压强度降低了 9.79%。这主要归因于再

生骨料掺入后引入了大量弱界面和初始缺陷，降

低了 SFRGRAC 抗压强度。此外，随钢纤维体积掺

量从 0.5vol% 增至 1.5vol%，SFRGRAC 抗压强度提

高了 5.18% 和 18.52%，这是高弹性模量钢纤维的

裂缝桥接作用有效阻碍了试件内部微裂缝扩展及

宏观裂缝的形成，提高了 SFRGRAC 力学性能 [23]。

图 4(b) 和图 4(c) 分别为硅灰掺量对 GRAC 和

SFRGRAC 立方体抗压强度的影响。可以看出，

GRAC  3 d 和 7 d 的抗压强度平均达到了 28 d 的

70% 和 85% 以上，SFRGRAC 3 d 和 7 d 的早期强度

平均达到 28 d 的 80% 和 90% 以上，反映出 SFRGRAC

的早强特性 [24-25]。此外，硅灰掺量从 0wt% 增至

15wt%，GRAC 的 28 d 立方体抗压强度分别提高

了 7.85%、13.57%、0.61%，而 SFRGRAC 的 28 d 立

方体抗压强度分别提高了 5.92%、8.72% 和 3.44%。

显而易见，随着硅灰掺量增加，GRAC 和 SFRGRAC

的抗压强度最大增幅分别达到 15% 和 10% 以上，

其原因主要在于，硅灰中含有大量活性 SiO2，其

在常温下能与浆体中析出的 Ca(OH)2 发生反应并

生成具有胶凝性的低碱性水化硅酸钙和水化铝酸

钙，提高了 GRAC 密实性。从图 4(b) 和图 4(c) 还

可以发现，未掺入硅灰时，添加 1vol% 钢纤维使

得试件强度提高了 11.87%，而掺入 10wt% 硅灰后，

试件强度提高了 23.71%，这是超细度、高活性的
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图 3    硅灰掺量对 SFRGRAC 凝结时间的影响

Fig. 3    Effect of silica fume content on the setting time of SFRGRAC

 

R
00

F10
S10

R
25

F10
S10

R
50

F10
S10

R
50

F15
S10

R
50

F05
S10

0

20

40

60

80

C
u
b
ic

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

/M
P

a
Mixture

0

20

40

60

80

C
u
b
ic

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

/M
P

a

50% RA content

0 5 10 15

0

20

40

60

80

C
u
b
ic

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

/M
P

a

Silica fume content/wt%

0 5 10 15

Silica fume content/wt%

(a) Effect of steel fiber and RA content

(c) Effect of silica fume content on the

cubic compressive strength of SFRGRAC

(b) Effect of silica fume content on the

cubic compressive strength of GRAC

50% RA content

 3 d
 7 d
 28 d

 3 d

 7 d

 28 d

 3 d

 7 d

 28 d

0vol% steel fiber volume fraction

1.0vol% steel fiber volume fractionvol

图 4    SFRGRAC 立方体抗压强度
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硅灰，能够有效填充基体以及弱界面过渡区的孔

隙和孔洞，改善纤维-基体以及骨料-基体界面性

能 。 但 随 着 硅 灰 掺 量 增 加 至 15wt%， GRAC 和

SFRGRAC 立方体抗压强度比硅灰掺量为 10wt% 时

分别下降了 12.89% 和 6.84%，其原因在于：(1) 由

于过量硅灰在浆体中发生团聚现象，团聚后的

SFRGRAC 内部产生更多薄弱界面过渡区 (ITZ)，

导致孔隙和裂缝增加；(2) 硅灰掺量增大，使得体

系中碱度降低，水化硅酸钙 (C-S-H) 凝胶形成迟

滞，延缓了地聚反应的进行。根据本文试验分析

发现，10wt% 掺量的硅灰对 SFRGRAC 立方体抗压

强度增强效果最好。 

2. 3    SFRGRAC 劈裂抗拉强度

图 5(a) 为钢纤维和再生骨料掺量对 SFRGRAC

劈裂抗拉强度的影响。当钢纤维掺量从 0.5vol%

增至 1.5vol% 时，SFRGRAC 的劈裂抗拉强度分别

增加了 13.97% 和 10.59%，这归功于破坏前试件内

部钢纤维产生的拉应力阻止了试件裂缝进一步扩

展，改善其脆性。随着再生骨料取代率从 0% 增

至 50%， SFRGRAC 的劈裂抗拉强度分别降低了

4.97% 和 3.92%，这是由于再生骨料具有孔隙率较

高等缺陷，其表面带有旧砂浆，使 ITZ 结构更加

复杂。

图 5(b) 和 图 5(c) 为 硅 灰 掺 量 对 GRAC 和

SFRGRAC 劈 裂 抗 拉 强 度 的 影 响 。 可 以 看 出 ，

GRAC 和 SFRGRAC 在 3 d 和 7 d 的早期劈裂抗拉强

度平均达到了 28 d 的 84.93%、 94.48% 和 83.87%、

91.71%。表明掺入硅灰大幅提升了试件早期劈裂

抗拉强度。由图可知，当硅灰掺量由 0wt% 增至

15wt%，硅灰掺量对 GRAC 和 SFRGRAC 劈裂抗拉

强度的提高程度分别为 3.85%~6.11% 和 27.49%~

34.62%，表明硅灰与钢纤维耦合效果更好，这是

由于硅灰的火山灰效应，生成的 C-S-H 和钙矾石

等胶凝在钢纤维和骨料间形成有效的粘结，且水

化胶凝在钢纤维-基体间的粘结效果优于在骨料-

骨料间，因此掺入硅灰显著改善了钢纤维与基体

的界面性能，提高了 SFRGRAC 的抗拉强度。但当

硅灰掺量为 15wt% 时，GRAC 和 SFRGRAC 劈裂抗

拉强度比硅灰掺量 10wt% 分别降低了 26.16% 和

7.14%，这是由于硅灰和矿渣中含有 Si 和 Al，当

硅灰掺量增大，GRAC 浆体中 Si 和 Al 也逐渐增大，

从水化反应方程式角度来看 [26]，Si 和 Al 比率影响

CaO·SiO2·H2O 和 CaO·Al2O3·H2O 的 生 成 。 因 此 ，

硅灰掺量大于最佳 Si、Al 含量时，硅灰在浆体中

 

R
00

F10
S10

R
25

F10
S10

R
50

F10
S10

R
50

F15
S10

R
50

F05
S10

0

2

4

6

8

S
p
li

tt
in

g
 t

en
si

le
 s

tr
en

g
th

/M
P

a

Mixture

0

2

4

6

8

S
p
li

tt
in

g
 t

en
si

le
 s

tr
en

g
th

/M
P

a

50% RA content

0 5 10 15

0

2

4

6

8

S
p
li

tt
in

g
 t

en
si

le
 s

tr
en

g
th

/M
P

a

Silica fume content/wt%

0 5 10 15

Silica fume content/wt%

(a) Effect of steel fiber and RA content

(c) Effect of silica fume content on the

splitting tensile strength of SFRGRAC

(b) Effect of silica fume content on the

splitting tensile strength of GRAC

50% RA content

 3 d
 7 d
 28 d

 3 d

0vol% steel fiber volume fraction
 28 d
 7 d

 3 d

1.0vol% steel fiber volume fraction  7 d
 28 d

图 5    SFRGRAC 劈裂抗拉强度

Fig. 5    Splitting tensile strength of SFRGRAC
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不能充分水化，从而降低了 SFRGRAC 的劈裂抗拉

强度。 

2. 4    SFRGRAC 抗折强度

图 6(a) 为再生骨料取代率、钢纤维体积掺量

和硅灰掺量对 SFRGRAC 抗折强度影响。可知，随

着再生骨料取代率从 0% 增至 50%，SFRGRAC 抗

折强度分别下降 6.34% 和 2.63%，这是由于再生骨

料孔隙率高、粘结强度低，导致混凝土脆性增大，

降低了 SFRGRAC 抗折强度。随着钢纤维体积掺量

从 0vol% 增至 1.5vol%，SFRGRAC 的抗折强度分别

提高 5.16%、21.59% 和 25.35%，这是由于钢纤维

掺入阻碍了 GRAC 裂缝的形成和发展，钢纤维在

GRAC 中起到了粘结和桥接作用，改善了 GRAC

固有脆性，因此钢纤维掺入增强了 GRAC 的抗折

强度。

图 6(b) 为硅灰掺量对试件抗折强度的影响。

当硅灰掺量从 0wt% 增至 15wt%， GRAC 抗折强

度分别增加了 10.29%、12.41% 和−3.96%，而掺入

1vol% 钢纤维的 SFRGRAC 抗折强度分别增加了

12.33%、20.47% 和−5.58%。可以看出，当硅灰掺

量为 10wt% 时，GRAC 和 SFRGRAC 抗折强度均达

到最大。其原因主要在于，随着硅灰掺量增加，

硅灰填充 SFRGRAC 的孔隙和孔洞中，改善其微观

结构，使 SFRGRAC 基体更加密实，且硅灰快速水

化生成大量胶凝材料填充在骨料与基体间，产生

较强的粘结力，增强了 SFRGRAC 的力学性能；当

硅灰掺量为 15wt% 时，GRAC 和 SFRGRAC 抗折强

度分别比硅灰掺量为 10wt% 时下降了 14.55% 和

21.62%，这是由于硅灰比表面积大，混凝土中水

分快速消耗，导致水化反应所需要水分减少，未

反应的胶凝材料颗粒会发生较大的收缩变形，形

成大量微裂缝，造成 GRAC 内部缺陷，从而降

低了抗折强度。此外，当硅灰掺量从 0wt% 增至

15wt% 时，未掺入钢纤维和掺入 1vol% 钢纤维的

GRAC 抗折强度平均提升了 18.74% 和 27.22%，表

明硅灰与钢纤维的耦合效果更好。 

2. 5    SFRGRAC 弹性模量

图 7(a) 为试件弹性模量随试验参数的变化规

律。可知，当再生骨料取代率从 0% 增至 50% 时，

SFRGRAC 弹性模量分别降低了 11.45% 和 7.63%，

这主要由于再生骨料中携带旧砂浆具有更高的孔

隙率和更多由回收过程引起的内部微裂缝，导致

再生骨料与新砂浆的粘结性能降低，降低了试件

的弹性模量。从图 7(b) 可以看出，当硅灰掺量从

0wt% 增至 15wt%，未掺入钢纤维的 GRAC 弹性

模量分别增加了 2.69%、13.46% 和 13.15%，掺入

1vol% 钢 纤 维 的 GRAC 弹 性 模 量 分 别 增 加 了

18.63%、62.53% 和 2.67%，这是由于 GRAC 的弹性

模量取决于其界面过渡区和基体的物理力学性能，

硅灰的高活性和高填充性提高了基体和骨料界面

过渡区密实性。同时，硅灰水化生成大量 C-S-H

等凝胶填补孔洞和空隙，使 GRAC 微观结构更加

致密，从而提高了 GRAC 的弹性模量。当硅灰掺

量超过 10wt%，由于硅灰结团而导致 GRAC 弹性

模量降低。 

3    微观机制分析
图 8 为典型试件的破坏形貌。可以看出，未
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Fig. 6    Flexural strength of SFRGRAC
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掺硅灰 (R50F00S00) 试样中存在较多孔洞和薄弱

区，而掺入硅灰后 (R50F00S10)，界面孔洞数量明

显减少，这主要归功于硅灰良好的填充效应，减

少了孔隙数量和尺寸，硅灰快速水化反应生产的

水化硅酸钙凝胶有效填充了孔洞和裂缝，减少了

掺入再生骨料引入的初始缺陷。由图 8(d) 可知，

未掺入硅灰的 SFRGRAC 内部出现许多孔洞，而掺

入硅灰后，由于硅灰填充在钢纤维与基体孔隙中，

试件界面孔洞数量和尺寸明显减小，如图 8(e) 所示。

为进一步观察掺入硅灰对 SFRGRAC 微观机

制的影响，通过 SEM 测试试件的破坏形貌，如

图 8(f)、图 8(g) 所示。可以看出，由胶凝材料水

化生成的钙矾石 (AFt) 和 C-S-H 等凝胶吸附在基体

周围，形成致密结构，由此弥补了再生骨料的缺

点，SFRGRAC 界面变得更加密实 [26]，而硅灰掺量

为 15wt% 时，会在 SFRGRAC 内产生团聚现象，

团聚后的 SFRGRAC 内部产生更多的弱界面，降低

了硅灰的改性效果。

图 9 为硅灰掺量为 0wt%、10wt% 和 15wt% 时

SFRGRAC 养护 28 d 的 XRD 图谱。可以看出，掺

入 10wt% 硅灰比未掺硅灰试件氢氧化钙 (C-H) 的

相对强度略有下降，而 C-S-H 的相对强度有所提

升。这是由于硅灰具有较高活性，更容易通过 C-

H 反应生成 C-S-H 凝胶，从而在宏观上提升力学

性能 [18]。然而，硅灰掺量达到 15wt% 时，过量硅

灰降低了基体的碱度，导致地聚物水化反应不完

全，基体内 C-S-H 凝胶数量减少，因此硅灰掺量

15wt% 样品中方解石相的特征峰强度增加。

根据前人研究成果，Si/Al 比决定胶凝材料的

水化程度，且 Si/Al 比在 1~3 之间会促进聚合反应

发生 [12]。硅灰的主要作用是提供 Si2+以生成 C-S-H

凝胶。因此，当硅灰掺量低于 10wt% 时，由于

Si/Al 比合适， C-S-H 凝胶产量增加，进而填充

混凝土基体的微孔隙及弱界面，从而提高了

SFRGRAC 力学性能；当硅灰掺量达到 15wt%，产

生的 SiO3
2+和 H+会降低激发剂碱度，导致 SFRGRAC

中聚合反应迟滞，进而影响水化凝胶的形成，其

水化方程式如下：

CaO + H2O→ Ca(OH)2 (1)

xCa(OH)2 + SiO2 + mH2O→ xCaO ·SiO2 ·nH2O (2)

SiO2 + H2O→ SiO2−
3 + H + (3)

图 10 为不同硅灰掺量下 SFRGRAC 试样的孔

隙结构，不同孔隙尺寸下的孔隙度统计于表 4。

吴中伟院士研究结果表明 [25]：混凝土中的孔可分

为小于 20 nm 的无害孔级、20~50 nm 的少害孔级、

50~200 nm 的有害孔级和>200 nm 的多害孔 4 类。

其中，直径小于 0.04 μm 的孔洞较多，占到了整

体孔洞数量的 77.64%，这是由于小孔洞是由未完

全水化产物以及气孔组成的，对混凝土强度和粘

结性能影响很小；而中孔洞和大孔洞是试件在制

作过程中夹杂的一些杂质组成，其不能被水化产

物填充，并且大孔洞会随着混凝土的收缩进一步

扩大。掺入 10wt% 硅灰后，SFRGRAC 在 28 d 的小

孔洞较于未掺硅灰组降低了 10.39%，这是由于矿

渣和硅灰在碱激发剂溶液中快速水化，产生大量

OH−，消耗 SiO2 和 Ca2+生成大量凝胶，填充了微
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图 7    SFRGRAC 弹性模量

Fig. 7    Modulus of elasticity of SFRGRAC
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孔洞和空隙，从而减少了孔隙的尺寸和数量，但

硅灰掺量为 15wt% 时，SFRGRAC 孔隙率较 10wt%

硅灰组增加了 26.79%。由图可以看出，随着硅灰

掺量从 0wt% 增至 10wt%，SFRGRAC 总孔隙率降

低了 23.79%，尤其是大孔洞降了 60.64%，这主要

归功于掺入硅灰改善了试件的力学性能。随着硅
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图 8    SFRGRAC 的破坏形态

Fig. 8    Typical failure surfaces of SFRGRAC
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Fig. 9    XRD patterns of SFRGRAC with different contents of silica fume
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Fig. 10    Pore size distributions of SFRGRAC

 

表 4    混凝土基质中孔隙率的总体积分数

Table 4    Total volume fraction of porosity in the concrete matrix
 

Specimen Curing age/d Small pores (＜4 μm) Medium pores (4-6 μm) Large pores (≥10 μm) Total

R50F10S00
  3 3.15 0.29 0.61 4.05
28 2.31 0.08 0.94 3.32

R50F10S05
  3 3.06 0.12 0.72 3.91
28 2.11 0.06 0.61 2.78

R50F10S10
  3 3.13 0.061 0.86 4.06
28 2.07 0.08 0.37 2.53

R50F10S15
  3 4.01 0.38 0.80 5.19
28 2.71 0.12 0.88 3.71
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灰掺量达到 15wt%，中、大孔洞数量增多，这是

由于过量硅灰延缓水化产物生成，一些未被凝胶

填充的孔洞容易夹杂其他杂质而生成无法被填充

的大孔洞 [27]。

图 11 为试件总孔隙率与抗压、抗拉、抗折强

度和弹性模量的关系，可以看出，试件总孔隙率

与力学强度和弹性模量线性相关，即 SFRGRAC 力

学强度和弹性模量随着孔隙率的增大而降低。因

此，掺入硅灰可有效改善 SFRGRAC 的力学性能。

图 12 为 SFRGRAC 基体界面过渡区 SEM 图像

和骨料界面示意图。从图 12(a) 可以看出，未掺

入硅灰的 GRAC 界面过渡区较为疏松，其表面有

许多孔洞，骨料与基体间的空隙较大。掺入硅灰

后，硅灰填充在骨料与基体间孔隙中，改善了骨

料与基体界面，使混凝土界面变得更平整光滑，

孔洞数量也大幅减少，硅灰与 Ca(OH)2 水化反应

生成的凝胶填补了混凝土孔隙，使粗骨料-基体界

面过渡区变得密实和紧凑。从图 12(c) 看出，钢纤

维周围由硅灰水化反应生成的 C-S-H、C-H 和 AFt

包裹，混凝土表面孔洞和 ITZ 尺寸明显减少，使

混凝土结构变得更加致密，同时由于矿渣和硅灰

在激发剂作用下迅速水化，在混凝土内部发生反

应生成水化铝酸钙、水化硅酸钙等产物，这些水

化产物附着在钢纤维表面，并与钢纤维紧密结合，
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Fig. 11    Fitting relationship curves of porosity and mechanical characteristics of SFRGRAC
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这些胶凝材料与钢纤维结合一方面可以起到分散

剂的作用，避免钢纤维团聚，可以充分发挥纤维

的性能，另一方面它们之间的结合抵抗了试件破

坏时钢纤维被拔出的能量，极限荷载增加，并且

提高了试件的延展性。 

4    结 论
(1) 硅 灰 对 钢 纤 维 增 强 地 聚 物 再 生 混 凝 土

(SFRGRAC) 的改性效果明显优于地聚物再生混凝

土 (GRAC)。添加 5wt%~15wt% 硅灰后， GRAC 的

强度提升幅度为 7% 左右，而 SFRGRAC 强度提高

幅度可到到 20% 以上；掺入 10wt% 硅灰后，随着

钢纤维体积掺量由 0.5vol% 增至 1.5vol%，SFRGRAC

的立方体抗压、劈裂抗拉和抗折强度分别增加了

18.52%、10.59% 和 25.35%。

(2) 硅灰加入可有效弥补掺入钢纤维后的粘结

界面弱化效应对 GRAC 强度的负面影响。硅灰掺

量为 10wt% 时，SFRGRAC 立方体抗压、劈裂抗拉、

抗折强度和弹性模量分别比未掺硅灰试件增加了

8.72%、34.62%、20.47% 和 62.53%。

(3) 硅 灰 的 填 充 和 火 山 灰 效 应 有 效 改 善 了

SFRGRAC 的微观结构。掺入 10wt% 硅灰时降低了

浆体中氢氧化钙 (C-H) 含量并提高了水化硅酸钙

(C-S-H) 含量，密实了混凝土基体和骨料基体界面

过渡区 (ITZ) 的微观结构。然而，当硅灰掺量增

至 15wt% 时，由于胶凝材料水化不足，导致方解

石体积增大及 C-S-H 凝胶体积减少，从而减弱了

SFRGRAC 基体的密实程度。硅灰掺量由 0wt% 增

至 15wt%，初凝和终凝时间分别提高了 29.68% 和

22.98%。

(4) 硅灰的加入能有效降低 SFRGRAC 的孔隙

率。添加 10wt% 硅灰后， SFRGRAC 总孔隙率降

低 23.79%，而硅灰掺量为 15wt% 时，试件总孔隙

率降低幅度明显减小。试件抗压、劈拉和抗折强

度和弹性模量均随着孔隙率增大而线性降低。
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