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粉煤灰对再生混凝土耐久性能影响的研究
杨　斌　杨　勇　符　春　李满义

（六盘水师范学院 土木与规划学院，贵州 六盘水 553004）

摘要：再生混凝土在当下领域发挥着诸多作用。一方面，它可以对大量的废弃混凝土进行使用，将建筑垃圾破碎为再生骨料进行二

次利用，能够有效减缓环境污染问题，另一方面，其成本相对较低，可在一定程度上降低建筑成本。在再生混凝土的研究中，粉煤灰的

影响不容忽视，粉煤灰的深入优化了再生混凝土的微观结构，使其孔隙率降低，提高混凝土的耐久性和抗压性，改善工作性能，让再生

混凝土的使用范围更广。随着技术不断发展，再生混凝土有望进一步突破瓶颈，粉煤灰等掺合料的应用将更加科学化、精准化。使建筑

行业对其的接受度更高，使用更加安全。并大规模应用与社会各类基础设施建设，实现资源重复利用最大化，助力绿色建筑蓬勃发展，

推动建筑行业走向更高效、更环保的新征程。
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我国经济增长迅速，建筑行业取得了巨大的成就，同时也付

出了资源环境的巨大代价。在当今时代，发展废弃混凝土的再生

利用意义非凡。一方面，随着城市化的快速发展，建筑工程大规

模开展，大量混凝土建筑物面临拆除或改造，由此产生了巨量废

弃混凝土。若之间进行废弃、填埋，不仅占用宝贵的土地资源，

还会因为其中的化学物质对土地和水源造成污染，给生态环境造

成负担。另一方面，混凝土的生存依赖砂石骨料，过度开产天然

骨料导致河床破坏，山体受损，生态问题频频发生，而利用废物

混凝土能够有效缓解原料供需不足的矛盾，降低对自然资源的索

取。

研究粉煤灰对再生混凝土耐久性的影响。单一再生混凝土存

在一定的性能上限，加入粉煤灰等掺合物可以提高再生混凝土的

使用性能。粉煤灰同意作为一种常见的工业废品，其合理运用可

以降低对自然环境的负担。粉煤灰可以用作为混凝土的活性掺合

料取代部分水泥，减少水泥的使用量。往再生混凝土中加入粉煤灰，

能够改善混凝土的和易性，使其搅拌、运输、浇筑等施工操作更

加高效。例如在高层建筑的基础施工中，使用含粉煤灰的再生混

凝土，能让混凝土更好地填充模板各个角落，保证结构的密实性，

提高建筑强度。而且粉煤灰具有火山灰活性效应，后期还能够提

升混凝土的强度和耐久性，加入了粉煤灰的再生混凝土，干燥收

缩小，抗裂性好，不易吸附水分。像一些长期暴露在外的水工混

凝土结构，加入粉煤灰有助于抵抗水流冲刷和侵蚀。

一、主要研究内容

再生混凝土是由废弃混凝土经过破碎、清洗、分级等处理后，

作为骨料重新配制而成的混凝土。然而，再生混凝土的性能与普

通混凝土相比存在一定的差异，需要通过添加掺合料等方式进行

改善。粉煤灰是一种常见的工业废渣，具有火山灰活性，能够与

水泥水化产物发生反应，提高混凝土的强度和耐久性。因此，研

究粉煤灰掺量对再生混凝土强度的影响，对于提高再生混凝土的

性能和推广应用具有重要的意义。本实验旨在探究不同粉煤灰掺

量对再生混凝土强度的影响。实验采用控制变量法，设计不同粉

煤灰掺量的再生混凝土配合比，制作混凝土试件并进行标准养护。

在规定龄期对试件进行抗压强度测试，分析粉煤灰掺量与再生混

凝土强度之间的关系。通过实验，希望可以为再生混凝土中粉煤

灰的合理利用提供科学依据。

（一）试验材料与配比设计

再生混凝土是对废弃的混凝土的重新利用，将废弃的混凝土

破碎清洗后作为骨料制成的混凝土。粉煤灰是燃煤进场排放的固

体废弃物，经过处理后可用作混凝土的掺合物。在实验室内制作

多个混凝土模块（如图一），其中一组混凝土不加入粉煤灰，在

制作不同份量粉煤灰的混凝土模块，经过一段时间对模块进行自

然风干处理，在使用机器来测量粉煤灰对混凝土耐久性能和抗凝

性能的研究，对得到的数据制成表格进行对比。

图一  制作试样图片

二、研究方法

以下是研究粉煤灰对再生混凝土耐久性能影响通常采用的研

究方法：

1. 材料选取与指标记录：严谨甄选符合标准的普通硅酸盐水

泥、特定等级粉煤灰及适配的水，精准测定并记录其各项物理化

学性能指标，为后续试验奠定基础。

2. 配比方案设计：科学调控粉煤灰掺量（设置对照组不加粉

煤灰，实验组四组分别掺入 20g、40g、60g、80g 的粉煤灰），探

究各粉煤灰对浆液性能的影响。
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3. 流变特性检测：运用流变仪、黏度计等专业仪器，精准测

定不同配比浆液的黏度、屈服应力等流变参数，深入分析其流动

性特征及变化规律。

4. 凝结时间监测：依据标准试验流程，将不同配比浆液置于

特定环境，精准记录初凝、终凝时间，研究各因素对凝结时间的

作用。

5. 抗压强度测定：制作规定尺寸的结石体试件，在 7 天、14 天、

28 天、90 天等龄期，用压力试验机施压，对比分析不同配比下的

强度发展态势。

6. 析水率分析：量取特定浆液置于容器静置，测算析水体积

占比，剖析各因素与析水率的内在联系。

7. 耐久性模拟评估：模拟坝基实际的干湿交替、冻融循环、

化学侵蚀等环境，将试件置于其中多轮循环后，综合评估其耐久

性表现。

下列为经过对再生混凝土立方块测极限抗压值的折线图，每

组立方块均经过三次测试计算后得出平均值。
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三、国内外相关研究现状和发展进程

（一）国内研究现状

在国内，水泥粉煤灰混合浆液的研究主要集中在提高浆液的

流动性和可灌性，同时降低工程造价。例如，在黑龙江省的某水

库坝基帷幕灌浆工程中，通过试验确定了合理的粉煤灰掺量和水

胶比，发现掺 30% 粉煤灰的浆液配比能够满足设计防渗要求，并

具有显著的经济效益和社会效益。

另外，研究表明，粉煤灰的加入不仅代替了部分水泥，还改

善了搅拌浆液的和易性、均匀性和可灌性，同时延长了凝结时间，

提高了后期强度。

在煤矿注浆材料的应用中，粉煤灰作为主要成分之一，被用

于制作新型灌浆材料，这些材料具有浆液稳定、可灌性好、凝结

时间可调、结石率高、强度高等特点，并已在多个工程中得到验证。

（二）国外研究现状

国外的研究同样关注粉煤灰在水泥基浆液中的应用。例如，

一项研究探讨了水灰比、粉煤灰含量和温度对水泥粉煤灰浆液流

动特性的影响，结果表明水灰比是影响浆料流变性能的主要因素，

而温度则影响浆料的稳定性。

此外，国外研究还涉及粉煤灰与其他材料（如膨润土和膨胀剂）

的复合使用，以优化浆液的流动性、结石率和结石体强度等性能。

发展进程：

近年来，随着新型注浆材料和施工工艺的发展，水泥粉煤灰

混合浆液在水利电力、边坡整治、堤坝防汛等工程中的应用取得

了重大进展。这些研究不仅提高了浆液的性能，还为解决实际工

程中的问题提供了有效的技术手段。

随着环保意识的增强，粉煤灰作为一种工业废弃物被广泛应

用于灌浆材料中，不仅减少了环境污染，还降低了工程成本。

四、总结和展望

众多国内学者深入研究了水泥和粉煤灰的基本特性，详细分

析了不同产地、等级的水泥与粉煤灰在化学成分、细度、活性等

方面的差异对混合浆液性能的影响。研究发现，水泥粉煤灰混合

浆液在不同水固比和粉煤灰掺量时性能各异，其中掺入不同量的

粉煤灰的浆液配比可满足不同强度要求，实验中得到粉煤灰的掺

量 20g 到 60g 其强度都是上升趋势，60g 之后才呈现下降趋势，实

验可得适量的粉煤灰掺量可提高混凝土强度，且经济效益和社会

效益显著。粉煤灰不仅能替代部分水泥，还可改善浆液的和易性、

均匀性与可灌性，延长凝结时间，提高后期强度。

需继续探究不同水固比和粉煤灰掺量对浆液性能的影响，进

一步优化配比，以获更优强度、防渗效果和经济性。水泥粉煤灰

混合浆液在隧道、矿山等水利工程的帷幕灌浆工程中应用潜力大，

应进一步探索其适用性和效果。同时，随着施工技术发展，可结

合自动化制浆控制系统和先进制浆设备，提升浆液制备精准度和

分散性，增强灌浆效果。此外，对于已实施帷幕灌浆的工程，要

进行长期性能监测，评估耐久性和防渗效果，及时解决潜在问题。

总体来说，目前国内外在重力坝坝基帷幕灌浆用水泥粉煤灰混合

浆液性能分析领域成果丰硕，未来在高性能、智能化、多学科融

合以及规范化方向前景广阔。
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