
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(10), 2402-2411 
Published Online October 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1410259     

文章引用: 许方勇. 硅灰与纳米 TiO2 复掺对高掺量再生骨料混凝土性能的协同优化研究[J]. 土木工程, 2025, 14(10): 
2402-2411. DOI: 10.12677/hjce.2025.1410259 

 
 

硅灰与纳米TiO2复掺对高掺量再生骨料混凝土

性能的协同优化研究 
许方勇 

武汉都市区环线北段投资管理有限公司，湖北 武汉 
 
收稿日期：2025年9月15日；录用日期：2025年10月5日；发布日期：2025年10月20日   

 
 

 
摘  要 

本文针对再生骨料100%掺量混凝土性能劣化难题，系统开展硅灰与纳米TiO2复掺改性研究。通过设计6
组对比实验，综合运用力学性能测试、压汞分析、微观结构表征等手段，揭示复掺体系对混凝土性能的

影响规律与作用机制。结果表明，10%硅灰与1.0%纳米TiO2复掺时，混凝土28天抗压强度达52.3 MPa，
相较基准组提升41%；劈裂抗拉强度提升56%至3.82 MPa，峰值后位移延性增加50%；孔隙率降低

30.6%至12.7%，有害孔占比减少23%；氯离子扩散系数下降50.4%，300次冻融循环后动弹性模量保

留率达89%。研究证实，硅灰与纳米TiO2通过“物理填充–化学激活”协同作用，构建“致密填充–界

面强化”循环，为高掺量再生骨料混凝土工程应用提供关键技术支撑。 
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Abstract 
This paper systematically conducts research on the compounding modification of silica fume and Nano-
Tio2 to address the problem of performance deterioration in concrete with 100% recycled aggregate 
content. By designing six sets of comparative experiments and comprehensively applying mechanical 
property testing, mercury intrusion analysis, microstructure characterization and other means, the in-
fluence law and mechanism of the admixture system on the performance of concrete were revealed. 
The results show that when 10% silica fume is compounded with 1.0% Nano-Tio2, the 28-day compres-
sive strength of the concrete reaches 52.3 MPa, which is 41% higher than that of the benchmark group. 
The splitting tensile strength was increased by 56% to 3.82 MPa, and the post-peak displacement duc-
tility was enhanced by 50%. The porosity decreased by 30.6% to 12.7%, and the proportion of harmful 
pores decreased by 23%. The diffusion coefficient of chloride ions decreased by 50.4%, and the reten-
tion rate of dynamic elastic modulus after 300 freeze-thaw cycles reached 89%. Research has con-
firmed that silica fume and Nano-Tio2 work in synergy through “physical filling-chemical activation” to 
form a “dense filling-interface strengthening” cycle, providing key technical support for the engineer-
ing application of high-content recycled aggregate concrete. 

 
Keywords 
Recycled Aggregate Concrete, Silica Fume, Nanometer TiO2, Synergistic Modification, Interface 
Transition Zone, Durability 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着全球城镇化进程的迅猛推进，建筑行业蓬勃发展，天然骨料的消耗量急剧增加，目前已达每年 500
亿吨。与此同时，建筑废弃物产生量也十分惊人，占城市固体废弃物总量的 30%~40%。再生骨料混凝土

(Recycled Aggregate Concrete, RAC)作为解决资源短缺与环境问题的关键技术[1]-[3]，在实现建筑垃圾资源化

利用方面展现出巨大潜力。然而，当再生骨料高掺量应用(掺量 ≥ 75%)时，混凝土面临着诸多性能劣化问题，

如界面粘结薄弱、孔隙率显著升高、耐久性下降等。前期研究数据显示，在再生骨料掺量 100%的情况下，

单一使用硅灰改性虽能使混凝土抗压强度提升 23%，但孔隙率仅降低 13.8%，远不能满足承重结构的相关要

求(GB 50476-2019)。因此，亟需探索更为有效的改性方法，以提升高掺量再生骨料混凝土的综合性能。 
纳米 TiO2 因其独特的物理化学性质，在水泥基材料领域具有潜在的优异改性效果[4]-[10]。纳米 TiO2

平均粒径为 20 nm，具有高表面能与光催化活性，其表面羟基能够与水泥水化产物 Ca(OH)2 发生化学反

应，生成钛酸钙凝胶；同时，纳米 TiO2 还可作为晶核诱导 C-S-H 凝胶定向生长。然而，目前关于硅灰(主
要起物理填充作用)与纳米 TiO2 (侧重化学激活)复掺对 RAC 的协同改性机制研究尚处于空白状态，尤其

缺乏在高掺量再生骨料场景下的系统研究与数据支撑。  
本文以再生骨料 100%掺量的混凝土为研究对象，通过精心设计正交实验，系统分析硅灰(固定掺量 

10%)与纳米 TiO2 (掺量 0%~1.5%)不同复掺比例对 RAC 力学性能、孔隙结构及耐久性能的影响规律。深

入揭示硅灰与纳米 TiO2“物理填充–化学激活”的协同改性机制，进而建立基于性能调控的复掺配比设

计方法，为高掺量再生骨料混凝土的工程应用提供理论依据与技术支持。 
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2. 实验材料及方法 

2.1. 原材料性能 

2.1.1. 水泥与骨料 
水泥：选用秦岭 P・O 42.5 普通硅酸盐水泥，其性能指标严格符合 GB 175-2007 标准。该水泥初凝

时间为 185 min，终凝时间为 260 min，28 天抗压强度达 48.7 MPa，为混凝土的强度发展提供基础保障。 
再生骨料：再生骨料来源于西安某拆除工程的 C30 混凝土，经破碎、筛分处理后，粒径控制在 5~20 

mm。其基本性能参数如下：压碎值 18.2%，吸水率 4.3%，含泥量 1.2%，均符合 GB/T 25177-2010 标准

要求。通过微观结构分析发现，再生骨料表面的旧砂浆存在大量宽度在 5~20 μm 的微裂缝，且孔隙率高

达 22.5%，这些缺陷严重影响了再生骨料与水泥浆体的界面粘结性能。 

2.1.2 矿物掺合料与外加剂 
硅灰：采用埃肯微硅粉，其 SiO2 含量高达 94.3%，比表面积为 21,000 m2/kg，需水量比 115%，满足

GB/T 18736-2017 标准。硅灰的细小颗粒使其具有良好的填充能力，可有效改善混凝土的孔隙结构。 
纳米 TiO2：选用锐钛矿型纳米 TiO2，平均粒径 20 nm，纯度 99.8%，比表面积 50 m2/g，pH 值为

6.5~7.5。其高活性表面可与水泥水化产物发生化学反应，从而优化混凝土的微观结构。 
减水剂：采用聚羧酸系高效减水剂，固含量 30%，减水率 28%。通过水泥净浆流动度试验对其适配

性进行测试，以确保混凝土具有良好的工作性能。 

2.2. 实验设计与配合比 

本实验固定再生骨料掺量为 100%，水泥用量为 400 kg/m3，水胶比 0.45，砂率 38%。设计 6 组配合

比(详见表 1)，其中硅灰掺量固定为水泥质量的 10%，纳米 TiO2 掺量分别设置为 0%、0.5%、1.0%、1.5%
四个梯度，每组配合比制备 3 个平行试件，以保证实验结果的准确性与可靠性。 
 
Table 1. Experimental mix ratio design 
表 1. 实验配合比设计 

组别 硅灰掺量(%) 纳米 TiO2 掺量(%) 水泥(kg/m3) 再生骨料(kg/m3) 砂(kg/m3) 水(kg/m3) 减水剂(kg/m3) 

C0 0 0 400 1100 650 180 4.8 

S10 10 0 360 1100 650 180 6.0 

ST05 10 0.5 360 1100 650 180 6.4 

ST10 10 1.0 360 1100 650 180 6.8 

ST15 10 1.5 360 1100 650 180 7.2 

2.3. 试件制备与测试方法 

2.3.1. 搅拌工艺 
为确保纳米 TiO2 在混凝土中均匀分散，采用“二次分散–三段搅拌法”： 
1) 首先将纳米 TiO2 与 20%的水混合，利用超声波分散仪(功率 600 W，温度 40℃)进行 30 min 分散

处理，形成均匀稳定的溶胶； 
2) 将水泥、硅灰与剩余 80%的水加入搅拌机中预拌 2 min，然后加入骨料继续搅拌 3 min； 
3) 最后缓慢倒入纳米 TiO2 溶胶，持续搅拌 5 min，使各组分充分混合均匀。 
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2.3.2. 性能测试标准 
1) 抗压/抗拉强度：按照 GB/T 50081-2019 标准，制作 150 mm × 150 mm × 150 mm 的立方体试件用

于抗压强度测试，加载速率为 1.2 MPa/s；制作 150 mm × 150 mm × 300 mm 的棱柱体试件用于劈裂抗拉

强度测试，加载速率为 0.05 MPa/s。每组配合比测试 3 个试件，取平均值作为测试结果。 
2) 孔隙率与孔径分布：采用压汞仪(Poremaster GT60)对 100 mm × 100 mm × 100 mm 的立方体试件

进行测试，测试压力范围为 0.003~400 MPa，对应孔径范围为 100nm~100 μm，以此分析混凝土的孔隙结

构特征。 
3) 氯离子扩散系数：制备 φ100 × 50 mm 的圆柱体试件，测试电压 30 V，持续时间 24 h，通过计算

得到氯离子扩散系数，评估混凝土的抗氯离子渗透性能。 
4) 微观结构表征：使用扫描电子显微镜(SEM)，加速电压 15 kV。将试样经乙醇终止水化后，进行临

界点干燥处理，观察混凝土的微观形貌。 

3. 结果及分析 

3.1. 力学性能演变规律 

3.1.1. 抗压强度 
如图 1 所示，复掺体系对 RAC 的抗压强度提升效果显著。基准组(C0) 28 天抗压强度仅为 37.1 MPa，

单掺 10%硅灰的 S10 组强度提升至 42.5 MPa，增幅为 14.6%。而 ST10 组(10%硅灰 + 1.0%纳米 TiO2)的
28 天抗压强度达到 52.3 MPa，相较于基准组提升了 41.0%。当纳米 TiO2 掺量超过 1.0%时，如 ST15 组

(1.5%纳米 TiO2)，抗压强度为 53.1 MPa，较 ST10 组仅提升 1.5%，这可能是由于过量的纳米颗粒发生团

聚，在混凝土内部形成缺陷，从而限制了强度的进一步提高。 
从强度发展的时变特征来看(表 2)，7 天强度增长占 28 天强度的比例在 65%~72%之间。其中，ST10

组 7 天抗压强度达到 38.6 MPa，已接近基准组 28 天的强度水平，这表明硅灰与纳米 TiO2 复掺体系能够

显著加速混凝土的早期水化进程，使混凝土更快地获得强度。 
 

 
Figure 1. Comparison chart of 28-day compressive strength of concrete in 
different groups 
图 1. 不同组别混凝土 28 天抗压强度对比图 
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Table 2. The development of compressive strength in different groups 
表 2. 不同组别抗压强度发展 

组别 7 天抗压强度(MPa) 28 天抗压强度(MPa) 28 天较 7 天增幅(%) 

C0 22.3 37.1 66.4 

S10 28.7 42.5 48.0 

ST10 38.6 52.3 35.5 

3.1.2. 抗拉强度与韧性 
劈裂抗拉强度测试结果如图 2 所示，呈现出与抗压强度相似的变化趋势。ST10 组 28 天劈裂抗拉强

度达到 3.82 MPa，相较于 C0 组(2.45 MPa)提升了 56.0%，较 S10 组(2.87 MPa)提升 33.1%。通过提取荷载

–位移曲线关键数据可知(表 3)，ST10 组在峰值荷载后的位移延性可达 1.2 mm，而 C0 组仅为 0.8 mm。

这表明硅灰与纳米 TiO2 复掺不仅能够提高混凝土的抗拉强度，还能有效改善其韧性，使混凝土在受拉破

坏时能够吸收更多能量，延缓裂缝的扩展。 
纳米TiO2与硅灰复掺后，显著提升了界面过渡区的粘结强度，经测试其粘结强度提升幅度达到 42%。

在混凝土受拉过程中，界面过渡区是薄弱环节，而复掺体系增强了界面粘结，使得微裂缝扩展需要消耗

更多的能量，从而有效提高了混凝土的抗拉性能与韧性。 
 
Table 3. Key data of concrete load-displacement curves in Group C0 and Group ST10 
表 3. C0 组与 ST10 组混凝土荷载–位移曲线关键数据 

组别 峰值荷载(MPa) 峰值位移(mm) 峰值后 1.2 mm 位移对应荷载(MPa) 延性表现 

C0 2.45 0.8 0 较差 

ST10 3.82 1.2 1.5 良好 
 

 
Figure 2. Comparison chart of 28-day splitting tensile strength 
of concrete in different groups 
图 2. 不同组别混凝土 28 天劈裂抗拉强度对比图 

3.2. 孔隙结构优化效应 

3.2.1. 宏观孔隙率变化 
压汞测试结果(表 4)表明，复掺体系能够显著降低 RAC 的孔隙率。C0 组孔隙率为 18.3%，单掺 10%
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硅灰的 S10 组孔隙率降至 15.8%，降幅为 13.6%。而 ST10 组的孔隙率进一步降至 12.7%，相较于 C0 组

降低了 30.6%。当纳米 TiO2 掺量为 1.0%时，大于 100 nm 的有害孔体积占比从 C0 组的 41.0%大幅降至

18.0%，小于 50 nm 的无害孔占比则从 29.0%显著升至 47.0%。这说明硅灰与纳米 TiO2 复掺能够有效优化

混凝土的孔隙结构，减少有害孔含量，增加无害孔比例，从而提高混凝土的密实度。 
 
Table 4. Pore structure parameters of different groups 
表 4. 不同组别孔隙结构参数 

组别 总孔隙率(%) >100 nm 孔占比(%) <50 nm 孔占比(%) 平均孔径(nm) 

C0 18.3 41.0 29.0 48.5 

S10 15.8 32.5 35.5 42.3 

ST10 12.7 18.0 47.0 32.1 

ST15 12.5 17.5 47.8 31.8 
 

从图 3 的孔隙率变化曲线可以更直观地看出，随着纳米 TiO2 掺量的增加，混凝土孔隙率呈现先快速

下降后趋于平稳的趋势。当纳米TiO2掺量从 0增加到 1.0%时，孔隙率下降幅度明显，从 18.3%降至 12.7%；

继续增加纳米 TiO2 掺量至 1.5%，孔隙率仅下降至 12.5%，下降趋势变缓。这表明 1.0%的纳米 TiO2 掺量

在优化孔隙结构方面已接近最佳效果，过量掺入对孔隙率降低的贡献有限。 
 

 
Figure 3. Comparison chart of porosity of concrete in different groups 
图 3. 不同组别混凝土孔隙率对比图 

3.2.2. 孔结构分形维数 
采用 Frenkel-Halsey-Hill 模型计算分形维数(D)，结果显示 C0 组 D = 2.85，表明其孔结构接近无序多

孔结构；而 ST10 组 D = 2.41，更接近致密固体的分形特征(图 4)。分形维数的降低直观反映出复掺体系

使混凝土孔结构从“连通网络”向“孤立孔隙”转变。C0 组的孔隙多相互连通，形成贯通的孔隙通道，

这为水分和有害介质的传输提供了便利路径；而 ST10 组的孔隙多以孤立状态存在，且被大量水化产物填
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充包裹，有效阻断了介质的渗透路径，这与宏观孔隙率降低和抗渗性能提升的结果相呼应。 
 

 
Figure 4. Comparison chart of fractal dimensions of concrete pore struc-
tures in different groups 
图 4. 不同组别混凝土孔结构分形维数对比图 

3.3. 耐久性能提升机制 

3.3.1. 抗氯离子渗透性能 
RCM 测试结果(图 5)显示，C0 组氯离子扩散系数为 12.5 × 10⁻12 m2/s，属于“中等渗透”等级；而

ST10 组氯离子扩散系数大幅降至 6.2 × 10⁻12 m2/s，达到“低渗透”标准(<10 × 10⁻12 m2/s)，相较于 C0 组

降低了 50.4%，较 S10 组(8.7 × 10⁻12 m2/s)也降低了 28.7%。通过对氯离子渗透路径进行分析发现，C0 组 
 

 
Figure 5. Comparison chart of chloride ion diffusion coefficients of 
concrete in different groups 
图 5. 不同组别混凝土氯离子扩散系数对比图 
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中氯离子渗透路径上仅有约 30%的孔隙被水化产物填充，大量孔隙成为氯离子快速传输的通道；而 ST10
组中 90%以上的孔隙被 C-S-H 凝胶或钛酸钙凝胶紧密填充，有效阻挡了氯离子的渗透，充分验证了复掺

体系通过优化孔结构显著提升混凝土抗氯离子渗透性能的作用机制。 

3.3.2. 抗冻融循环性能 
经过 300 次冻融循环后不同组别混凝土的质量损失率和动弹性模量保留率数据如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Comparison of performance data of concrete in different groups 
after 300 freeze-thaw cycles 
图 6. 不同组别混凝土经 300 次冻融循环后的性能数据对比 

 

从图 6 中可以看出，C0 组质量损失达到 5.3%，动弹性模量保留率仅为 62%；而 ST10 组质量损失控

制在 1.2%，动弹性模量保留率高达 89%，完全满足 F200 抗冻等级要求。对冻融破坏面观察发现，C0 组

中再生骨料与水泥石界面出现明显剥离，旧砂浆表面的微裂缝在冻融循环作用下迅速扩展连通；而 ST10
组界面粘结依然完好，硅灰与纳米 TiO2 复掺形成的致密界面过渡区有效抵抗了冻融应力的破坏，这再次

证明复掺体系通过强化界面过渡区提升了混凝土的抗冻融性能。 

3.4. 微观结构演化与协同机制 

3.4.1. 界面过渡区特征 
为了分析不同组别混凝土界面过渡区的微观结构差异，对 SEM 图像进行分析并将关键数据汇总于表

5 中。可以看出：C0 组界面过渡区厚度达 120~150 nm，存在大量定向排列的粗大 Ca(OH)2 晶体(尺寸 2~3 
μm)，这些晶体的存在削弱了界面粘结强度；S10 组界面过渡区厚度减小至 80~100 nm，Ca(OH)2 晶体尺

寸也降至 1~2 μm；而 ST10 组界面过渡区厚度进一步减薄至 50~60 nm，Ca(OH)2 晶体呈弥散分布且尺寸

小于 0.5 μm，同时观察到大量无定形 C-S-H 凝胶与针状钛酸钙晶体相互交织的致密结构。 
 
Table 5. Comparison of key microstructure data of the interface transition zone of concrete in different groups 
表 5. 不同组别混凝土界面过渡区微观结构关键数据对比 

组别 界面过渡区厚度(nm) Ca(OH)2 晶体尺寸(μm) Ca(OH)2 晶体形态 凝胶结构特征 

C0 120~150 2~3 定向排列 少量 C-S-H 凝胶，结构疏松 

S10 80~100 1~2 较规则排列 C-S-H 凝胶增多，结构改善 

ST10 50~60 <0.5 弥散分布 大量无定形 C-S-H 凝胶与针状钛酸钙晶体交织 
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3.4.2. 协同改性机制模型 
基于上述实验结果，构建硅灰与纳米 TiO2 复掺对高掺量再生骨料混凝土的“物理–化学协同改性”

模型(图 7)： 
1) 硅灰的物理填充效应：硅灰颗粒平均粒径 0.15 μm，能够优先填充混凝土内部 1~10 μm 的宏观孔

隙，降低整体孔隙率，细化孔径，为混凝土提供初步的密实化基础。 
2) 纳米 TiO2 的化学激活效应：纳米 TiO2 凭借 20 nm 的超小粒径，作为晶核诱导 C-S-H 凝胶的定向

生长，同时其表面羟基与 Ca(OH)2 发生化学反应生成钛酸钙凝胶，这些新生成的凝胶产物不仅增强了界

面过渡区的粘结强度，还进一步优化了 C-S-H 凝胶的微观结构。 
3) 协同耦合作用：硅灰的物理填充为纳米 TiO2 提供了均匀分散的基体环境，避免纳米颗粒团聚；而

纳米 TiO2 的化学改性作用则进一步优化硅灰填充后的孔隙结构，二者相互促进，形成“致密填充–界面

强化”的良性循环，最终实现混凝土性能的全面提升。 
 

 
Figure 7. Model diagram of the synergistic modification mechanism of silica 
fume and Nano-TiO2 compounding 
图 7. 硅灰与纳米 TiO2 复掺协同改性机制模型图 

4. 结语 

本研究通过系统实验与理论分析，深入探究硅灰与纳米 TiO2 复掺对高掺量再生骨料混凝土性能的影

响，主要结论如下： 
1) 性能提升显著：10%硅灰与 1.0%纳米 TiO2 复掺时，混凝土综合性能大幅提升。力学性能方面，28

天抗压强度达 52.3 MPa，较基准组提高 41%；劈裂抗拉强度为 3.82 MPa，提升 56%，且峰值后位移延性

达 1.2 mm，有效增强韧性。孔隙结构得到优化，孔隙率降至 12.7%，降幅 30.6%，有害孔占比显著降低，

无害孔占比明显增加。耐久性能优异，氯离子扩散系数降低 50.4%，300 次冻融循环后动弹性模量保留率

达 89%，远超基准组水平。 
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2) 协同改性机制明确：硅灰与纳米 TiO2 通过“物理填充–化学激活”协同作用改善混凝土性能。硅

灰利用细小颗粒填充宏观孔隙，降低孔隙率、细化孔径，为混凝土密实化提供基础；纳米 TiO2 作为晶核

诱导 C-S-H 凝胶生长，并与 Ca(OH)2 反应生成钛酸钙凝胶，优化 C-S-H 凝胶结构、增强界面粘结。二者

相互配合，形成“致密填充–界面强化”良性循环，从微观层面改善混凝土内部结构，进而提升宏观性

能。 
3) 技术应用价值高：本研究确定的 10%硅灰与 1.0%纳米 TiO2 复掺方案，为高掺量再生骨料混凝土

的性能提升提供了有效途径。该技术在实现建筑垃圾资源化利用的同时，显著提高混凝土性能，兼具经

济效益与环境效益，对推动建筑行业可持续发展具有重要意义，为相关工程应用提供了可靠的理论依据

与技术支持。 
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