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摘  要 

面对现代工业迅速发展的环境，工业建筑大量被建起，水泥的需求量也随之大幅增加，在最近的研究中，

将粉煤灰作为掺合料，应用在工业建筑方面，成为了既经济又高效的解决方案。研究表明，粉煤灰的掺

入对混凝土提高力学性能有一定的影响，还对耐久性能的改善起到作用，还可以延长混凝土在复杂土壤

条件以及极端天然气候下的服役时间。因此，合理地将粉煤灰作为水泥基复合材料应用于建筑行业中，

对行业的可持续发展起着重要的影响。 
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Abstract 
In the face of the rapid development of modern industry, a large number of industrial buildings 
have been built, and the demand for cement has also increased significantly. In recent research, 
the application of fly ash as an admixture in industrial buildings has become an economic and effi-
cient solution. The research shows that the addition of fly ash has a certain impact on the im-
provement of mechanical properties of concrete, plays a role in the improvement of durability, 
and can also prolong the service time of concrete under complex soil conditions and extreme nat-
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ural climates. Therefore, the reasonable application of fly ash as cement-based composites in the 
construction industry plays an important role in the sustainable development of the industry. 
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1. 引言 

随着国家的发展，工业建筑的需求和基础设施活动的增加，近年来水泥的消耗量大幅增加，水泥行业面

临这种增加的需求会出现短缺的情况，并且水泥制造业所产生的温室气体每年可达 13.5 亿吨，约占人类温

室气体排放总量的 7%。与此同时，火电厂一直在产生大量的粉煤灰，这些粉煤灰没有得到妥善的利用，大

多数情况下都当作工业废料来处理，这给固体废物管理带来了巨大的负担。因此，一方面由于建筑行业对水

泥的需求急剧增加，人们对水泥制造行业的二氧化碳排放量感到非常担忧，另一方面，从环境的角度来看，

粉煤灰的产生及其处理是一个紧迫的问题。结合这两点现状，国内外学者通过研究发现，粉煤灰的掺入可以

对混凝土的强度有所提高，对制作过程中水化热起到降低作用，由于其化学成分的特性，还可以激发减水剂

的减水效果，减少了工业用水，并且其填充作用可以使混凝土内部结构密实，将粉煤灰合理地应用于建筑行

业，使粉煤灰在混凝土中充分地发挥其性能特点，这对水泥制造业带来的环境污染以及处理工业废料来说，

即减少了自然资源和能源的使用又降低了水泥工业向大气中排放的温室气体，从而保护了环境。 

2. 国内外研究进展 

由于粉煤灰价格便宜、容易获得、并且富含二氧化硅和氧化铝等，因此作为最常用的水泥基复合材

料。在过去的几年中，国内外学者提出了多种掺粉煤灰混凝土的配合比进行试验研究，观察其对混凝土

各项性能的影响。 

2.1. 粉煤灰作为水泥基复合材料对混凝土力学性能的影响 

赵小明[1]等同时在混凝土中掺入纤维和粉煤灰，在冻融循环的侵蚀环境下，测量侵蚀过后试件的强

度变化，选择质量损失率和相对动弹性模量等参数进行分析，研究粉煤灰和纤维比例对混凝土的影响，

找出对混凝土性能有所提升的比例。Soroushian [2]等研究了通过加大代替混凝土的粉煤灰掺量对混凝土

的影响，但是一直没有找到合适的掺量，经过总结后得出，只有在不需要早期抗压强度时，才能用较大

掺料的粉煤灰来替代水泥应用于建筑物当中。后续由 Malhotra [3]等对他们的结果进行了深入探索后得出，

当大掺量的粉煤灰替代水泥后，与素混凝土相比其内部结构明显有所改善，混凝土内部孔隙率明显降低，

因此得到混凝土的力学性能有所提升。孟振亚[4]等经过试验得出，若是掺入矿物质较多，则会影响混凝

土的抗冻性能降低，同时对于混凝土内部毛细管吸附率也有影响，抗压强度减小，但是掺入大量矿物质

后，测量试件的抗冻性发现有所改善，以及抗氯离子侵蚀得到了提升。 
Padhye [5]等研究较大掺量的粉煤灰和各种高强度混凝土(C30, 40, 50)进行试验研究，各个养护龄期下，

不同粉煤灰掺量混凝土的抗压强度，结果发现，当粉煤灰替代率大于 40%时，抗压强度反而减少，特别

是在初期，如果粉煤灰与高强度水泥混合，则粉煤灰的掺量可以提升至 40%往上。粉煤灰的掺量越大生
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产混凝土的成本将会越低，在满足工程安全条件下，为建筑工程提供经济又安全的替代方案。冉星仕[6]
等将粉煤灰和聚酯纤维分别掺入混凝土当中，来探究这两种物质对混凝土力学性能的影响，由单掺粉煤

灰试验得出当粉煤灰掺量达到 15%时对于抗压强度提升较大，随后掺量增加试件的强度反而有所降低，

双掺后结合了两种物质的优点使得混凝土试件的力学性能大大提升。 
唐加俊[7]等将粉煤灰、大理石粉和硅粉两两结合的掺入模袋混凝土当中，测量每种掺和物的力学性

能，以及对试件内部的微观孔隙结构进行观察，得出掺合料影响变化规律。同时模拟模袋混凝土实际的

服役环境，制定合理的干湿–冻融循环制度，研究对模袋混凝土耐久性及微观孔隙在干湿–冻融循环耦

合作用下的影响，得到更适合河套灌区模袋混凝土衬砌的优化配合比，为模袋混凝土在内蒙古河套灌区

乃至北方地区推广应用奠定基础。魏毅萌[8]等认为将废弃混凝土变废为宝再次赋予其新的使用价值，是

一个有利于环境保护的重要研究课题。从废弃的混凝土中提取出可以循环利用的骨料，再将这些骨料拌

制在新的混凝土中能够产生新的混凝土材料，这种材料被称为再生骨料混凝土。郑大轩[9]等选取了粉煤

灰的等级和掺量作为研究目标，对试块开展抗压强度测试发现试件的强度变化随着粉煤灰掺量以 10%梯

度增加出现了先上升后降低的变化形式，最大抗压强度对应的粉煤灰掺量是 10%，在三个养护龄期均达

到了最大，同时发现当粉煤灰掺量大于 30%时试件的强度要低于基准试件，对比不同粉煤灰等级强度数

据发现，I 级粉煤灰给混凝土强度带来的提升要明显高于 II 级粉煤灰。 
综上所述，适量粉煤灰作为混凝土掺合料对混凝土力学性能带来一定的提升，主要是由于粉煤灰的

填充效应起到重要作用，混凝土试件在制作过程中其内部是存在很多孔隙的，粉煤灰掺入后可以对孔隙

进行有效的填充，使得混凝土试件更加的密实，提高混凝土的整体性，在掺入粉煤灰的基础上选择等级

高的粉煤灰，其细度模数会低，起到的填充效果会越好，在掺入粉煤灰的基础之上再加入其他具有优秀

性能的掺合料，使多种掺合料共同发挥特性，来提升粉煤灰的综合性能，合理的应用于建筑工程当中，

为建筑行业提供科学的参考。 

2.2. 粉煤灰作为水泥基复合材料对耐久性能的影响 

王腾蛟[10]等开展了将不同纳米纤维掺量(0.1%~0.5%)混凝土的碳化试验和冻融循环试验，从微观方

面观察试件内部结构变化分析纳米纤维对混凝土腐蚀劣化机理的影响。王春生[11]等发现水工混凝土耐久

性能在建筑物结构中起着重要的作用，因此针对水工混凝土耐久性方面提出了加强方案。根据 Davis [12]
研究了粉煤灰在混凝土管道制造中的潜力和优点，发现掺入粉煤灰后的混凝土渗透性有所减少，这是在

混凝土管道中很重要的。对混凝土抗侵蚀有一定的提高，更为重要的是提高了混凝土的强度，使其拥有

更长的服役时间，减少了更换的需要。徐存东[13]等对西北地区特殊的寒旱区混凝土结构受损等问题开展

模拟试验，侵蚀溶液选取了 3%浓度的 NaCl 和 5%浓度的 Na2SO4 这两种典型的盐溶液进行腐蚀试验，以

及制作清水组进行对比，测量受侵蚀试件的抗压强度以及选取质量损失和相对动弹性模量等参数，用损

伤都来进行描述试件破坏程度，结合盐冻破坏的强度数据制作力学性能衰变模型，并且采用单因素变量

的方式进行验证。孙昊月[14]等研究发现现役建筑物发生侵蚀破坏，结构性能下降，这在安全性和耐久性

方面造成严重的影响，其原因主要是各种盐类对建筑物的不断侵蚀，以及天然气后造成的冻融循环所引

起的。汪飞[15]等得出混凝土建筑物的设计年薪和服役年限受盐侵蚀和冻融循环影响较为严重，学者们认

为是土壤中的氯离子起到主要作用。当水泥与水相结合时，温度会增加，从而导致混凝土的温度升高，

Koo [16]等研究发现将粉煤灰掺入混凝土当中会降低混凝土混合物中水的需求，从而减少这种温度升高的

现象，尤其是在大体积混凝土中，试验对比了煤灰掺量分别为 20%和 25%的试件，发现当粉煤灰掺量为

25%时产生的热量更少，但是粉煤灰的火山灰效应就会变慢，可能会延迟混凝土的凝结时间。张雷[17]
等认为目前针对混凝土耐久性问题国内外已有大量研究，但对盐沼泽地区混凝土腐蚀问题的研究结果与
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观点至今仍未统一。在西部寒旱地区盐沼泽环境下，高矿化度的地表水、地下水及盐渍化土形成复合盐

类强腐蚀环境，且存在干湿循环和冻融循环的耦合作用，因而西部地区混凝土结构的耐久性问题显得尤

为复杂，还需要深入研究。李小山[18]等认为我国西北地区盐渍土现象较为严重，同时还有早晚温差大的

环境，盐渍土中以硫酸盐为主，该地区的建筑物受侵蚀情况较为普遍。学者们认为掺入一定掺量的粉煤

灰混凝土可以满足实际工程中的耐久性以及承载能力方面的要求，并且能够降低碳排放，节约能源。因

此，研究粉煤灰混凝土在冻融循环与硫酸盐溶液耦合作用下的耐久性具有较为重要的科研价值和实际意

义，本文主要对粉煤灰混凝土耐久性进行了以下研究。孙明[19]等开展了掺粉煤灰混凝土碳化试验和受氯

离子侵蚀试验，研究发现混凝土内部的碳酸钙含量是随着粉煤灰掺量的增多逐渐减小，其主要原因是粉

煤灰的火山灰效应，随着粉煤灰掺量的增加，再混凝土内部消耗的氢氧化钙也会增加，从而导致碳酸钙

的减少，混凝土氯离子侵蚀试验得出粉煤灰的掺入导致氯离子峰值向混凝土内部迁移，这主要是由于粉

煤灰混凝土较密实，可以阻止氯离子在试件在是扩散。 
高立[20]等对 PVA 纤维长度进行控制开展再生混凝土抗冻性试验，从而得出适量的 PVA 纤维的掺入，

可以使再生混凝土的抗冻性能有所改善，最佳纤维长度为 6 mm，最佳掺量为 2%。王娇[21]等经过试验得

出试验初期，在硫酸盐侵蚀环境下，水工混凝土受冻融循环造成的破坏较小，对混凝土抗盐冻性有所改善，

随着时间推移，反而对试件造成破坏的作用明显加大。在硫酸盐和冻融循环共同侵蚀下，试件的整体性降

低，试件表面逐渐变得粗糙，试验证明水胶比为 0.33 的试件组耐久性能最优。安嘉伟[22]等认为适量的聚

乙烯醇(PVA)纤维对混凝土的抗冻性能有所改善，通过试验发现，在一样的侵蚀环境下纤维混凝土的相对

动弹性模量，下降速率更慢。在侵蚀条件相同时，掺纤维混凝土的耐久性更优秀，在普通混凝土相对动弹

性模量下降超过 40%时，纤维混凝土经历了 2 倍的循环次数，相对动弹性模量下降也未达到 20%。王怀

才[23]等指出了关于混凝土在盐蚀环境下进行冻融循环试验会存在的问题，并且给出指导性的建议和方法，

对于混凝土受盐蚀和冻融侵蚀而导致劣化的耐久性问题进行了总结分析。董波[24]等为研究粉煤灰掺量对

混凝土抗冻性能的影响经试验得到：1) 掺粉煤灰混凝土试件的质量损失速度，随着冻融循环次数的增多，

速率会加快。2) 研究了粉煤灰掺量的变化对混凝土试件质量的影响发现，少量粉煤灰掺入后对质量不会

造成什么影响，而掺量超过 24%之后就会使得质量迅速的降低，对应着试件被破坏的速度也被加快。3) 研
究粉煤灰作为变量混凝土试件的相对动弹性模量发现，动弹模量的变化受到粉煤灰掺量多少的影响，当掺

量较少时，动弹性模量出现上升，且在掺量为 20%时达到了最大，而掺量较多时动弹性模量反而会降低。

肖林凯[25]等认为由于材料的内部受到交替变化的正负温差产生的内部力会导致结构劣化，而纳米混凝土

有抑制材料内部微裂缝的产生和扩展等特点，纳米混凝土的抗冻性能是本文研究的重点。结合二者做出试

验得对同一种混凝土分别掺加不同纳米材料以及不同质量分数所得的试验结果进行对比分析，根据结果研

究分析冻融条件下纳米混凝土的衰减规律。从而得出掺有纳米混凝土试件有助于提高混凝土性能。侯铁军

[26]等对掺粉煤灰混凝土冻融性质进行研究，结果发现试件在养护达到 60 天之后粉煤灰掺量为 30%的混

凝土相对动弹模量在冻融循环 60~80 次时处于较高值，对抗冻性能有一定的提升。 
综上所述，粉适量粉煤灰作为混凝土掺合料对混凝耐久性能有所改善，学者们通过对粉煤灰混凝土

试件开展碳化试验、抗氯离子侵蚀试验、冻融循环试验、干湿循环试验、抗渗性试验等，结果表面粉煤

灰的填充效应的火山灰效应是混凝土耐久性能提高的重要因素之一，且随着试件养护时间的增长，火山

灰效应起到的效果就越明显，混凝土耐久性能提高得越显著。 

3. 结论 

本文对粉煤灰作为水泥基掺合料对混凝土试件的力学性能及耐久性能的研究现状进行总结分析，经

过各位国内外学者的试验研究得出： 
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1) 粉煤灰掺量对于低强度混凝土来说不宜过多，会影响混凝土早期的力学性能，大掺量混凝土适用

于对早期强度要求不高的高强度混凝土。 
2) 将适量的粉煤灰替代部分水泥制作混凝土，对混凝土的耐久性有明显的提升。 
3) 粉煤灰作为混凝土掺合料其填充效应和火山灰效应发挥较大的作用，为绿色建筑工程提供科学依

据。 
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