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熟石灰与硅灰对再生混凝土力学性能的
协同作用
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摘　要： 为提升废弃混凝土资源化利用效率，系统探究了硅灰与熟石灰单掺及复合改性对再生混凝土力学性

能的影响。采用三重搅拌技术（triple mixing，TM），通过抗压试验和劈裂抗拉试验，研究再生混凝土的基本力

学性能，并借助扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）解析其微观结构特征。结果表明：单掺硅

灰或熟石灰对再生混凝土的抗压强度与劈裂抗拉强度提升有限，复合硅灰与熟石灰对其提升效果显著。微

观分析显示，复合体系中的微观结构致密程度显著提高，骨料与浆体的粘接强度增强。研究成果可为再生粗

骨料的应用提供参考。
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Synergistic effect of silica fume and hydrated lime on mechanical
properties of re-cycled aggregate concrete
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Abstract：To  improve  the  recycling  efficiency  of  waste  concrete,  this  study  systematically  investigated  the
effects of silica fume and hydrated lime modifications (both individual and in combination) on the mechanical
properties  of  recycled aggregate concrete  (RAC).  The triple  mixing technique was employed during concrete
preparation.  Compressive  and  splitting  tensile  tests  were  conducted  to  evaluate  the  fundamental  mechanical
properties  of  RAC,  while  scanning  electron  microscopy  (SEM)  was  used  to  analyze  its  microstructural
characteristics. The results demonstrated that the individual incorporation of either silica fume or hydrated lime
yielded  only  marginal  improvements  in  compressive  strength  and  splitting  tensile  strength.  In  contrast,  the
composite  modification combining both silica fume and hydrated lime significantly enhanced the mechanical
performance of RAC. Microscopic analysis further revealed that the composite system substantially improved
microstructural  compactness and the interfical  bonding between aggregates  and cement  paste.  These findings
provide  valuable  insights  for  the  practical  application  of  recycled  coarse  aggregates,  demonstrating  that  
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optimized composite modification could effectively enhance the mechanical performance of recycled concrete
while advancing sustainable resource utilization in construction.
Keywords：recycled concrete；silica fume-hydrated lime composite；compressive strength；split  tensile strength；
microscopic analysis

 0    引　言

目前，针对提高再生混凝土力学性能，主要有 2种方法：一是通过改善再生粗骨料缺陷，从而提升再

生混凝土的性能；二是通过优化混凝土搅拌工艺，进而提升再生混凝土的工作性能、力学性能等。

Singh等[1] 和李恒等[2] 探讨了矿物掺和料如何影响再生混凝土的力学性能，实验结果表明，诸如粉煤灰、

矿渣等矿物掺合料能有效补偿因再生粗骨料缺陷导致的强度降低，从而增强再生混凝土的力学性能。

Zhang等[3] 和 Khodabakhshian等[4] 深入分析了硅灰及二氧化硅等单一掺合料对再生混凝土力学特性的作

用机制。研究表明，这些掺合料中的活性物质能够与水泥水化过程中生成的氢氧化钙发生“二次水化”作
用，生成水化硅酸钙（C—S—H）凝胶，从而显著提升了混凝土的密实度和整体强度。Elyamany等[5] 将粉

煤灰或硅灰单独加入矿渣地质聚合物混凝土中提高强度性能进行了试验研究。研究结果表明，单独掺入

粉煤灰或硅灰显著增强了混凝土 28 d抗压强度和劈裂抗拉强度等力学性能。此外，熟石灰和硅灰的加入

也改善了混凝土的吸水性。Kong等[6] 创新性地提出了一种三重搅拌技术（triple mixing，TM），此方法首

先利用火山灰质材料（诸如粉煤灰、硅灰等）对再生粗骨料进行包覆处理，随后将其与水泥等原料共同拌

合以生产再生混凝土。研究表明，采用 TM工艺生产的再生混凝土在 28 d龄期时的抗压强度与传统方法

制备的常规混凝土强度相当。薛建阳等[7] 通过构建包含 42组标准混凝土和 378组再生混凝土的正交测

试方案，发现经过科学配比优化后，混凝土力学强度可满足工程要求。结果表明，预先对再生粗骨料进行

吸水处理能有效增强材料强度。研究还发现，当再生粗骨料取代比例控制在 50% 时，混凝土的抗压性能

达到最优状态。

现有研究多聚焦于单一掺合料对再生混凝土性能的改良作用，针对多种掺合料复合使用对再生混凝

土性能影响的研究仍显不足。本研究运用 TM搅拌技术，以再生粗骨料 50% 取代率为基准，设计硅灰与

熟石灰的单掺及复合系列试验，开展再生混凝土抗压、劈裂抗拉的强度测试及微观形貌的电镜扫描分析，

旨在为再生混凝土在工程实践中的推广与应用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料　本试验采用海南华盛天涯普通 P 32.5级水泥；天然骨料均购自海口市砂石市场，粗骨料

粒径范围为 5.00~20.00 mm，符合连续级配；天然细骨料为细度模数 2.87、含泥量 2.1% 及含水率 4.1% 的

机制砂；再生粗骨料由海南鹏轩再生资源回收有限公司生产，骨料粒径分别为 5.00~20.00 mm和 16.00~
31.50 mm（图 1），按 6∶4质量比混合。骨料表面覆盖旧砂浆层，多为棱柱形状，棱角分明，根据《普通混凝

土用砂、石质量及检验方法标准：JGJ52—2006》[8] 的规定，测试粗骨料的基本性能，结果见表 1；硅灰由河

南义翔新材料有限公司提供，密度为 1.5 g·cm−3，SiO2 质量分数为 95%，硅灰颗粒粒径为 0.1~0.2 μm；熟石

灰购于天津恒聚达化工有限公司，为白色结晶性粉末，含量达 95% 以上；加入常规型聚羧酸减水剂，减水

率为 28%。

 1.2    试验方案　混凝土配合比设计：依据《普通混凝土配合比设计规程：JGJ55—2011》[9]，配置 C30混凝

土。设置再生粗骨料的取代率为 0、25%、50%、75% 和 100%，以探讨再生粗骨料掺入比例对再生混凝土

工作性能及力学强度的影响，根据前期研究和文献[7,10]，再生粗骨料取代率为 50% 时，再生混凝土的力学

性能和资源回收效率达到更好效果。因此，本研究以 50% 再生粗骨料取代率为基准，进一步研究硅灰和

熟石灰的掺入效果。  以 C表示硅灰，D表示熟石灰，数字表示质量掺量。单掺试验中，硅灰掺量为

5.0%（C5.0）、10.0%（C10.0）和 15.0%（C15.0），熟石灰掺量为 0.5%（D0.5）、1.0%（D1.0）和 1.5%（D1.5）；复合
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试验中，硅灰–熟石灰的掺量组合为 C5.0D0.5、C5.0D1.0、C5.0D1.5、C10.0D0.5、C10.0D1.0、C10.0D1.5、
C15.0D0.5、C15.0D1.0和 C15.0D1.5。共制作 20组 360个混凝土立方体试块，具体配合比见表 2。
  

a　骨料粒径5.00~20.00 mm b　骨料粒径16.00~31.50 mm

图 1    再生粗骨料
 
  

表 1    粗骨料的基本性能

类型 粒径/mm 紧密密度/（kg·m−3） 表观密度/（kg·m−3） 吸水率/% 压碎指标/% 含水率/% 含泥量/%

天然粗骨料 5.00~20.00 1 647.00 2 348.00 0.84 7.24 0.92 0.34

再生粗骨料 5.00~31.50 1 512.00 2 261.00 5.37 13.64 1.12 0.63
 
  

表 2    混凝土配合比

编号 水灰比

材料用量/（kg·m−3）

粗骨料
硅灰 熟石灰 水泥 砂 水 减水剂

天然 再生

A 0.47 1 158.24 0 0 0 370.9 772.16 162.23 1.48

B25 0.47 868.68 289.56 0 0 370.90 772.16 162.23 1.48

B50 0.47 579.12 579.12 0 0 370.90 772.16 162.23 1.48

B75 0.47 289.56 868.68 0 0 370.90 772.16 162.23 1.48

B100 0.47 0 1 158.24 0 0 370.90 772.16 162.23 1.48

B50C5.0 0.47 579.12 579.12 18.55 0 352.36 772.16 162.23 1.48

B50C10.0 0.47 579.12 579.12 37.09 0 333.81 772.16 162.23 1.48

B50C15.0 0.47 579.12 579.12 44.51 0 315.27 772.16 162.23 1.48

B50D0.5 0.47 579.12 579.12 0 1.85 370.90 772.16 162.23 1.48

B50D1.0 0.47 579.12 579.12 0 3.71 370.90 772.16 162.23 1.48

B50D1.5 0.47 579.12 579.12 0 5.56 370.90 772.16 162.23 1.48

B50C5.0D0.5 0.47 579.12 579.12 18.55 1.85 352.36 772.16 162.23 1.48

B50C5.0D1.0 0.47 579.12 579.12 18.55 3.71 352.36 772.16 162.23 1.48

B50C5.0D1.5 0.47 579.12 579.12 18.55 5.56 352.36 772.16 162.23 1.48

B50C10.0D0.5 0.47 579.12 579.12 37.09 1.85 333.81 772.16 162.23 1.48

B50C10.0D1.0 0.47 579.12 579.12 37.09 3.71 333.81 772.16 162.23 1.48

B50C10.0D1.5 0.47 579.12 579.12 37.09 5.56 333.81 772.16 162.23 1.48

B50C15.0D0.5 0.47 579.12 579.12 44.51 1.85 315.27 772.16 162.23 1.48

B50C15.0D1.0 0.47 579.12 579.12 44.51 3.71 315.27 772.16 162.23 1.48

B50C15.0D1.5 0.47 579.12 579.12 44.51 5.56 315.27 772.16 162.23 1.48

　　注： “A”为普通混凝土；“B”为再生混凝土；“C”为硅灰；“D”为熟石灰；数字表示取代率及掺量。如“B50C10.0D1.0”表示再生粗骨料取
代率50%，硅灰掺量10.0%，熟石灰掺量1.0%。A试样为基础组，B50试样为对照组，其余试样为试验组。
 

 1.3    试样制备　制备混凝土试样采用 TM搅拌工艺，并依据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准：
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GB/T 50080—2002》[11] 进行，各类型具体试验过程见图 2。
  

a　HJW-60型强制式搅拌机 b　坍落度测试 c　扩展度测试 d　劈裂抗拉强度测试

图 2    试验过程
 

TM搅拌工艺具体步骤如下：第一阶段：加入粗骨料、砂子和预湿水，搅拌 15 s以充分预湿骨料；第二

阶段：加入掺合料，经过 15 s搅拌，骨料表面形成一层低水灰的火山灰质微粉层；第三阶段：加入水泥、剩

余水和减水剂，搅拌 60 s以确保均匀混合。

成型与养护：首先，将混合均匀的混凝土浆料迅速注入模具内，利用振动台进行 10~20 s的振实操作，

随后使用刮板将表面整平；接着，将完成浇筑的混凝土样本置于室内环境中，表面覆盖塑料薄膜以保持湿

度，经过 24 h的标准养护后，进行脱模并予以编号；然后，放入标养室，温度（20±2） ℃、湿度 95% 以上养

护 7、28和 60 d，以备试验用。

 1.4    测试方法　评价再生混凝土的基本力学性能时，测试其抗压强度和劈裂抗拉强度。依据《普通混凝

土力学性能试验方法标准：GB/T 50081—2002》[12]，使用 100.00 mm边长的立方体试样进行测试。每个测

试样包含 3个试样，按相应试验标准取值。试验涵盖了 3个不同的龄期，即 7、28和 60 d，以全面了解再

生混凝土的强度发展情况。微观形貌分析采用 AxiaChemiSEM扫描电镜进行，将符合条件的再生混凝土

试样压碎取样以备试验。

本次试验使用的 AxiaChemiSEM扫描电镜，其加速电压范围 200 V~30 kV，放大倍数：5~1 000 000。
为分析不同掺合料掺量的再生混凝土微观形貌，以及加入硅灰和熟石灰对再生混凝土表面形貌及孔隙结

构的影响，分别对 A、B100、B50C10、B50D1.0和 B50C10D1.0试样进行电镜扫描（SEM）试验。

 2    结果与分析

测试再生混凝土试样的抗压强度和劈裂抗拉强度试验，并据此计算了各自的强度指标。随后，取压

裂的样本进行扫描电镜（SEM）试验以观察其微观形貌变化，见图 3~图 11。
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图 3    再生混凝土工作性能
 

 2.1    取代率对再生混凝土工作性能的影响　图 3为再生混凝土的工作性能测试结果。研究表明，再生粗

骨料的添加对混凝土拌合物的流动性产生显著影响。具体表现为：当掺入再生粗骨料比例达到 25%、

50%、75% 和 100% 时，坍落度分别降低了 7.00、14.00、30.00和 52.00  mm，扩展度分别降低了 9.00、
27.00、54.00和 86.00 mm。随着取代率的增加，流动性呈非线性递减趋势，且下降速率逐渐加快，尤其是

在取代率超过 50% 后，流动性显著降低。这一现象主要归因于再生粗骨料的高吸水性和表面附着的旧砂

浆层，导致拌合物需水量增加，从而对流动性产生负面影响[13]。
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 2.2    取代率对再生混凝土力学性能的影响　图 4 为再生混凝土试样破坏形态，包括抗压破坏和劈裂抗拉

破坏。图 4 a抗压破坏试验表明，试样在抗压试验中经历 3个阶段的破坏过程：初始阶段，试样侧面出现

微裂纹；加载阶段，按 0.5 MPa·s−1 速率逐步加载，裂缝在试样中不断向中心扩展；破坏阶段，荷载到达峰

值时，试样发生最终破坏。图 4 b为劈裂抗拉破坏，表现为典型的脆性破坏特征：初始微裂缝沿加载方向

扩展并相互贯通，形成主裂缝；当裂缝发展至临界尺寸后试样破坏，破坏面平整，并伴有骨料断裂及界面

剥离现象。尽管再生混凝土在拉压破坏试验中表现出与普通混凝土相似的破坏过程，但两者在抗压强度

和劈裂抗拉强度上存在显著差异。
  

a　抗压破坏形态

b　劈裂抗拉破坏

0% 25% 50% 75% 100%

0% 25% 50% 75% 100%

图 4    试样破坏形态
 

由图 5 可看出，随着加入的再生粗骨料比例越多，再生混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度就会下降

越明显。其中，再生粗骨料取代率为 25%、50%、75% 和 100% 时，7 d龄期的再生混凝土抗压强度下降了

2.0%~15.7%，劈裂抗拉强度下降了 7.6%~44.8%；28 d龄期的抗压强度分别降低了 5.8%、13.5%、20.1% 和

25.3%，劈裂抗拉强度分别降低了 0.42、0.87、1.28 和 1.64 MPa。经计算可得 60 d龄期的抗压强度和抗拉

强度下降幅度最高达到了 37.0% 和 51.1%。可以看出，再生粗骨料的加入对混凝土力学表现均产生不同

程度的不利影响，且随着加入量的增加，参与受力的再生粗骨料数量增多，这种不利影响更加显著。这一

现象主要归因于再生粗骨料表面附着的旧砂浆层以及内部存在的微裂缝和孔隙（见图 6），导致混凝土整

体抗压强度和劈裂抗拉强度劣化[14]。
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图 5    再生骨料取代率与再生混凝土抗压和劈裂抗拉强度的关系
 

值得注意的是，当取代率超过 50% 时，抗压强度和劈裂抗拉强度下降速率显著加快，结合图 3混凝

土拌合物工作性的表现可知，再生粗骨料取代率超过 50%，拌合物的工作性表现明显变差[15]，表明再生粗

骨料 50% 取代率可能是影响再生混凝土基本力学性能的关键转折点。
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 2.3    硅灰再生混凝土的力学性能　为探究硅灰对再生混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的影响，本试验将

不同掺量的硅灰直接掺入已搅拌均匀的粗细骨料中，制备再生混凝土试样。通过对不同龄期试样进行力

学强度测试，结果见图 7。
  

旧砂浆孔

裂缝

孔

图 6    再生粗骨料表面微观形貌
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图 7    硅灰对再生混凝土抗压和劈裂抗拉强度的影响
 

结果表明，硅灰可以提升再生混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度，但掺量过高则会产生负面影响。7 d
龄期时，再生混凝土力学强度均有小幅度的提高，说明硅灰颗粒的填充效应能够增强混凝土力学强度；硅

灰分别取 5%、10% 和 15% 掺量时，再生混凝土 28 d龄期的抗压强度依次为 34.36、35.23 和 34.07 MPa，
劈裂抗拉强度分别为 2.9、2.96 和 2.81 MPa。其中，10% 硅灰掺量的提升效果最优。当硅灰掺量为

10% 时，再生混凝土 28 d龄期的抗压、抗拉强度较对照组（未添加硅灰）分别提升了 13.4% 和 9.2%。

60 d的再生混凝土力学强度也有一定程度提升，效果更好的是硅灰掺量 10% 试验组，抗压强度相较于对

照组提高了 16.9%，这表明掺入硅灰对混凝土长期性能是有利的。然而，当硅灰掺量增至 15% 时，不同龄

期的混凝土力学强度均出现下降，其中，28 d的混凝土抗压和抗拉强度较 10% 掺量分别下降了 5.8% 和

6.1%，可能是由于硅灰颗粒的过度集聚和未完全水化，导致混凝土内部出现微裂缝和孔隙[16]。

 2.4    熟石灰再生混凝土力学性能　本试验将不同含量熟石灰直接加入已搅拌均匀的粗细骨料中，制备再

生混凝土试样。通过对不同龄期试样进行力学强度测试，结果见图 8。
  

0 0.5 1.0 1.5
0

10

20

30

40

50

60

抗
压
强
度

/M
P

a

熟石灰比例/%

a　抗压测试

7 d 28 d 60 d

1

2

3

4

劈
裂
抗
拉
强
度

/M
P

a

0 0.5 1.0 1.5

熟石灰比例/%

b　劈拉测试

7 d 28 d 60 d

图 8    熟石灰对再生混凝土抗压和劈裂抗拉强度的影响
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由图 8 可知，再生混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度随熟石灰掺量的增加呈现先升后降的变化趋势。

28 d龄期时，熟石灰掺量 1% 是再生混凝土基本力学性能（抗压强度和劈裂抗拉强度）的更合适掺量，抗压

强度、抗拉强度值分别为 34.08和 2.89 MPa，相较于对照组（未添加熟石灰）分别提升 9.7% 和 6.6%，表现

出更好的提升效果。60 d龄期时，1.5% 熟石灰再生混凝土的抗压强度为 37.61 MPa，相比于 1.0% 熟石灰

再生混凝土的抗压强度 42.58 MPa，下降 13%，且低于对照组强度 39.86 MPa，表现出负面效应。这表明熟

石灰的掺量需要严格控制，掺入比例合适能够对再生混凝土的长期性能产生有利作用[17]。

 2.5    复合硅灰与熟石灰再生混凝土的力学性能　为探究复合硅灰与熟石灰对再生混凝土力学性能的协

同作用，本试验将不同掺量组合的硅灰和熟石灰预先混合，随后按照试样制备流程直接加入已搅拌均匀

的粗细骨料中，搅拌制成再生混凝土试样。通过对不同龄期试样进行相应力学测试并利用 ImageJ软件观

察试样微观形貌的孔隙变化。复合硅灰−熟石灰再生混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度在不同龄期的测试

结果如图 9 所示；对照组和试验组试样在 28 d龄期的微观形貌孔隙密实性变化如图 10所示。
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图 9    复合硅灰与熟石灰对再生混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的影响
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图 10    龄期 28 d 孔隙结构密实性变化
 

由图 9 可发现，添加复合掺合料的各试样再生混凝土力学表现相较于对照组均有不同程度提高。其

中，试验组再生混凝土 7 d龄期的抗压强度和劈裂抗拉强度最高分别达到了 30.30和 2.39 MPa，较对照组

分别提升了 25.9% 和 17.1%，提升效果明显优于单独掺入硅灰或熟石灰的再生混凝土在 7 d龄期的抗压

强度和劈裂抗拉强度，这说明复合适当比例的硅灰和熟石灰能够显著增强再生混凝土的早期强度；

28 d龄期时，10% 硅灰−1% 熟石灰再生混凝土强度达到较好的提升效果，抗压强度和劈裂抗拉强度分别

为 36.42和 3.26 MPa，较对照组分别提高 17.2% 和 20.3%，接近基础组（普通混凝土）整体强度水平。此

外，当龄期延长至 60 d时，各试样再生混凝土力学强度相比于对照组均有所增强，这也说明复合硅灰和熟
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石灰对再生混凝土的长期性能有利[18]。

通过 ImageJ软件对再生混凝土试样的 SEM图像进行定量计算与形貌分析（详见图 10），发现复合

10% 硅灰与 1% 熟石灰的再生混凝土在 28 d龄期时孔隙占比显著降低，其内部孔隙占比仅为 17%，相较

于对照组的再生混凝土（孔隙占比高达 44%）优化效果显著，甚至优于普通混凝土（孔隙占比为 26%）。这

表明，复合掺合料体系能够通过多维度协同作用改善再生混凝土的内部微观孔隙结构，减少孔隙尺寸及

连通性，进而提升材料整体密实性。通过火山灰效应与微集料填充效应的协同作用分析发现：硅灰活性

SiO2 与水泥水化生成的 Ca(OH)2 发生二次火山灰反应，形成 C—S—H凝胶，填充再生骨料界面过渡区的

孔隙缺陷；其超细颗粒同时发挥微集料效应，实现水泥基体与骨料空隙的致密化填充。而熟石灰

（Ca(OH)2）的加入通过持续提供钙离子并调节孔隙溶液碱度，进一步激发硅灰及其他活性成分的反应效

率，形成“填充−反应”协同体系。两者的复合形成了级配优化的填充−反应体系，能够优化孔隙形态特征，

减少有害孔（>100 nm）的比例，转化为更均匀、连续的基体结构。这种多尺度结构优化直接反映在宏观力

学强度的同步提升：复合再生混凝土在 28 d龄期的抗压强度提高 17.2%、劈裂抗拉强度增长 20.3%，验证

了微观结构重构与宏观强度发展的强关联性。此外，通过对比普通混凝土的孔隙结构与抗压强度和劈裂

抗拉强度参数（详见图 5），复合掺合料再生混凝土已接近传统混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度阈值[19]。

 2.6    微观形貌分析　为深入分析不同再生混凝土试样内部微观形貌的差异，将破碎后的样品分别置于扫

描电镜（SEM）下，放大 1 000倍数进行观察，如图 11所示。
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图 11    电镜扫描（SEM）照片
 

通过对不同组别混凝土试样的电镜扫描（SEM）形貌进行对比分析（图 11），可发现各组试样微观结

构与水化产物分布的差异及其对抗压强度和劈裂抗拉强度的影响机制。图 11 a显示普通混凝土的典型

微观结构：水泥水化反应充分，形成大量交织分布的纤维状水化硅酸钙（C—S—H）凝胶，基体结构致密且

孔隙较少，无明显的相分离或裂隙扩展现象。这种高度连续的空间网络结构得益于普通混凝土原材料的

高活性与新拌浆体的均匀性，为材料整体强度与耐久性提供了微观保障。

图 11 b显示，再生混凝土对照组因再生骨料表面旧砂浆吸水性强，导致新浆体实际水灰比降低，抑

制水泥水化，微观可见大量未反应的氢氧化钙（CH）晶体堆积，存在大量孔隙且含有连通孔隙及骨料界面

微裂缝。结构缺陷源于双界面过渡区弱化：旧砂浆的微裂隙阻碍新水化产物与骨料的机械咬合，而其吸

水特性使界面区水化不充分，形成富 CH薄弱层。二者叠加导致再生混凝土 28 d抗压强度较普通混凝土

下降 13.5%。
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图 11 c显示了单掺 10% 硅灰对再生混凝土的优化效果：加入的硅灰颗粒通过物理填充与化学激活

双重机制优化基体结构。首先，硅灰的高比表面积明显加速水泥早期水化进程，促使 C—S—H凝胶在再

生骨料界面处优先生成；其次，硅灰中的活性 SiO2 与水泥水化产物 CH发生二次火山灰反应，有效消耗界

面区的 CH富集层，转化为具有高胶结力的 C—S—H凝胶，显著提升了骨料与浆体间的黏结强度。实验

数据显示，单掺硅灰 28 d抗压强度较再生混凝土对照组提升 13.4%，但其早期（7 d）抗压强度增幅仅为

8.05%，表明硅灰的火山灰效应需在较长时间内逐步释放。

图 11 d则显示了单掺 1.0% 熟石灰再生混凝土的微观特性：熟石灰的加入使体系内游离 CH晶体数

量显著增加，其片状晶体无序堆积导致基体致密性较低。这是因熟石灰仅提供外源性钙离子却缺乏足够

的活性硅源，未能形成有效的 C—S—H生成路径。图像中可见微裂缝沿 CH晶体间薄弱界面延伸，验证

了单纯提高碱度对强度贡献的局限性。

图 11 e呈现 10% 硅灰−1.0% 熟石灰复合体系的协同强化机理：复合体系中，熟石灰通过提供持续稳

定的钙离子源，为硅灰火山灰反应创造了有利条件；硅灰则通过释放活性 SiO2 参与并加速 CH的消耗过

程。这种动态平衡促使早期 C—S—H凝胶生成量较单掺硅灰明显增加，且形成针棒状钙矾石（AFt）晶
体，通过其膨胀效应进一步密实早期孔隙结构。微观形貌显示，AFt与 C—S—H凝胶在界面过渡区形成

互锁结构，使骨料与浆体的黏结强度明显提高。对比抗压和劈裂抗拉强度测试数据，该组试样 7  d抗压

强度达到 28 d抗压强度的 83.2%，28  d抗压与劈裂抗拉强度分别达到 36.42、3.26 MPa，较对照组分别提

高 17.2% 和 20.3%，充分验证了“填充−反应−结构重组”协同机制的有效性。

综合上述分析可知，硅灰与熟石灰的复合掺入通过多阶段协同作用优化再生混凝土结构：早期微集

料填充与碱度调控促进致密基体形成；中后期火山灰反应与 AFt强化界面过渡区，抗压与劈裂抗拉强度

接近同强度等级的普通混凝土[20]。

 3    结　论

结合 TM搅拌工艺，研究单掺、复合硅灰和熟石灰对再生粗骨料混凝土的协同作用，得出以下主要

结论：

（1）随着再生骨料取代率增加混凝土流动性呈非线性递减趋势，在取代率超过 50% 后，流动性降低

速率显著；不同取代率下，再生混凝土 28 d抗压强度降幅为 5.8%~25.3%，劈裂抗拉强度降幅为 14.2%~
48.7%；综合流动性、抗压强度、劈裂抗拉强度试验结果考虑取代率限值 50%。

（2）单掺硅灰掺量为 10% 或熟石灰掺量为 1% 时，可使再生混凝土 28 d抗压强度分别提高 13.4% 和

9.7%，劈裂抗拉强度分别提升 9.2% 和 6.6%。

（3）复合掺入 10% 硅灰与 1% 熟石灰对再生混凝土的协同效应显著，7 d和 28 d抗压强度分别增长

25.9% 和 17.2%，劈裂抗拉强度提高 17.1% 和 20.3%，整体力学性能接近普通基准混凝土。

（4）SEM分析表明，再生粗骨料界面孔隙与微裂缝是再生混凝土抗压和劈裂抗拉强度劣化的主要原

因，硅灰和熟石灰复合掺入通过优化界面密实性及水化产物分布，显著提升再生混凝土抗压强度和劈裂

抗拉强度。
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