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粉煤灰基人造骨料制备及应用研究

曾小星 １，２，余其俊１，韦江雄１

（１华南理工大学 材料科学与工程学院，广州 ５１０６４０；２澳门水泥厂有限公司，澳门 ９９９０７８）

摘　要：为进一步高效利用粉煤灰资源，以７５％以上粉煤灰为主要材料，通过水泥激发及碱激发方式制备
抗压强度超过６０ＭＰａ的粉煤灰基人造骨料，研究粉煤灰基人造骨料与天然骨料制备的混凝土性能差异。结果表
明：与天然花岗岩及石灰石骨料相比，在力学性能方面，用人造骨料制备的混凝土抗压强度约为天然骨料混凝

土的７５％；在耐久性方面，水泥激发人造骨料抗氯离子扩散性能与天然骨料较接近，而碱激发粉煤灰骨料抗氯
离子扩散性能偏差；微观性能方面，ＳＥＭ测试显示水泥浆与天然骨料界面区粘结比较紧密，界面过渡区宽度在
２０～３０μｍ，水泥浆与人造骨料界面过渡区结构比较疏松，宽度在３０～４０μｍ。相比于天然骨料，粉煤灰基人造
骨料混凝土界面过渡区更宽，水化产物孔隙较多，使用粉煤灰基人造骨料也可以制备出性能较好的混凝土。
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０　引言

全球每年产生粉煤灰约为６０～８０亿吨，其中中
国的粉煤灰产量约占１８％［１］。与发达国家相比，中

国粉煤灰的平均综合利用率偏低，仅为７０％。粉煤
灰的日益累积会占用大量的土地资源从而破坏耕地、

改变土壤的酸碱度，进一步影响动植物、微生物生

存，给环境造成巨大压力［２］。

２０２４年我国粉煤灰排放量约８９９亿吨，综合利
用量约为６１３亿吨，仍有近２８亿吨的粉煤灰未能
有效利用，其处理处置和综合利用亟待解决。粉煤

灰因其具有火山灰活性，可以有效替代部分水泥，

在建材方面被广泛应用，但近几年来受建材行业市

场下滑的影响，我国绝大部分地区粉煤灰市场都出

现了量价齐降的局面，很多地方都出现了粉煤灰滞

销的现象，且目前建材化产品普遍附加值较低。因

此，寻求适合煤电行业粉煤灰的高值化综合利用技

术具有必要性和迫切性。

孙红娟等［３］在粉煤灰的物理化学属性基础上综

述了粉煤灰高值化利用现状，分析了高值化利用中

主要存在的问题及发展趋势；王建新等［４］指出我国

粉煤灰的资源化利用主要集中于低附加值的产业，

高附加值利用领域尚处于起步探索阶段，目前粉煤

灰高值利用大都局限于实验或中试规模的实验研究，

许多高附加值利用领域尚存在技术瓶颈。

我国砂石骨料的用量巨大，约占全球总量的

４０％，砂、石骨料年消耗量在 １６０～２００亿吨［５－６］。

目前，作为天然骨料的卵石、河砂已基本开采殆尽，

建筑业开始大量开采花岗岩、石灰石等石矿作为混

凝土的粗、细骨料。而石矿属于有限的自然资源，

从可持续性发展战略出发，矿山开采应受到限制。

为确保资源的可持续发展，寻找混凝土骨料的替代

品，如利用再生骨料及生产人造骨料替代天然骨料

已成了建筑行业极具潜力的发展方向。与天然骨料

相比，再生骨料会在一定程度上弱化混凝土的力学

性能及耐久性［７－８］，这主要与再生骨料混凝土界面过

渡区宽度较大且界面过渡区两侧的骨料和水泥石的

显微硬度较低等有关［９－１０］。在人造骨料方面，可以

通过水泥激发或碱激发方式制备各类性能的人造骨

料［１１－１２］。

制备粉煤灰基人造骨料主要以高温烧结和免烧

结工艺为主［１３－１４］，其中免烧工艺更低碳环保，是目

前的主要研究方向，而粉煤灰人造骨料一般作为轻

质骨料使用［１５－１６］，作为普通类别混凝土骨料的研究

及应用还比较少。为进一步降低建材行业的碳排放，

解决行业天然骨料资源短缺和固废处理难题，研究

采用两种不同工艺制备粉煤灰基人造骨料，骨料中

粉煤灰掺量不少于７５％，一是通过掺入少量水泥来
激发粉煤灰的活性制备水泥激发粉煤灰基骨料；二

是通过碱激发方式制备碱激发粉煤灰基骨料，对比

研究不同种类粉煤灰基人造骨料与天然骨料制备的

混凝土在力学性能与耐久性方面的差异。

１　原材料与试验方法

１１　原材料
水泥 （ＯＰＣ）为 ５２５硅酸盐水泥；矿渣粉

（ＧＧＢＳ）为 Ｓ９５级矿渣粉；粉煤灰 （ＦＡ）为Ⅱ级
灰，各胶凝材料的化学成分见表１；花岗岩粗集料粒
径５～１０ｍｍ，表观密度２６２０ｋｇ／ｍ３；石灰石粗集料
粒径５～１０ｍｍ，表观密度２６１０ｋｇ／ｍ３，ＳＫＹ８５８８为高
效聚羧酸减水剂；碱激发剂为水玻璃 （工业硅酸

钠），该水玻璃的模数为 ３２８，固含量为 ３６７３％，
其中 Ｎａ２Ｏ含量为 ８７９％，ＳｉＯ２含量为 ２７９４％，试
验中采用氢氧化钠 （分析纯）调节碱性激发剂的模

数为 １３，静置 ２４ｈ待用，ＢａＣｌ２为碱激发材料缓
凝剂。
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１２　粉煤灰基人造骨料及混凝土制备
１２１　粉煤灰基人造骨料制备

按表２及表３配合比用水泥胶砂搅拌机制备水泥
粉煤灰人造骨料及碱激发粉煤灰骨料浆体。浆体制

备完成后倒入三联试模中并放入标准养护箱养护，

２４ｈ后取出拆模，再将样品放入可调式恒温恒湿养护
箱，在７５℃及１００％相对湿度条件下养护２４ｈ，养护
完成后取出样品用破碎机将试样破碎，选取５～１０ｍｍ
样品作为人造粗骨料。
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样品编号 ＯＰＣ／％ ＦＡ／％ 水灰比 （Ｗ／Ｃ） ＳＫＹ８５８８／％
ＣＦＡ ２５ ７５ ０２２ ０５
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样品编号 ＧＧＢＳ／％ ＦＡ／％ Ｗ／Ｃ 碱含量／％ ＢａＣｌ２／％
ＡＡＣＦＡ ２０ ８０ ０３０ ６０ ０５

１２２　各类骨料混凝土制备
按表４及表５配合比制备各类骨料水泥混凝土及

碱激发混凝土，人造骨料用量按与天然骨料同体积

量计算。混凝土制备完成后倒入试模成型并放入标

准养护箱进行养护，拆模后放入标养室进行不同龄

期力学性能测试。其中 ＧＡ为花岗岩骨料，ＬＡ为石
灰石骨料，ＣＡ为水泥激发粉煤灰骨料，ＡＡ为碱激
发粉煤灰骨料。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／（ｋｇ／ｍ３）

编号 ＯＰＣ ＧＧＢＳ 标准砂 骨料 水 水灰比 ＳＫＹ８５８８
ＣＣ－ＧＡ ２５６ ２５６ ６９２ １０２６ １７１ ０３３ ４１
ＣＣ－ＬＡ ２５６ ２５６ ６９２ １０２６ １７１ ０３３ ４１
ＣＣ－ＡＡ ２５６ ２５６ ６９２ ７２８ １７１ ０３３ ４１
ＣＣ－ＣＡ ２５６ ２５６ ６９２ ７２８ １７１ ０３３ ４１
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Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／（ｋｇ／ｍ３）

编号 ＧＧＢＳ ＦＡ 标准砂 骨料 水 水玻璃水胶比 ＢａＣｌ２
ＡＡＣ－ＧＡ １０２ ４０８ ６９２ １０２６ ９８ １３９ ０３３ ２６
ＡＡＣ－ＬＡ １０２ ４０８ ６９２ １０２６ ９８ １３９ ０３３ ２６
ＡＡＣ－ＡＡ １０２ ４０８ ６９２ ７２８ ９８ １３９ ０３３ ２６
ＡＡＣ－ＣＡ １０２ ４０８ ６９２ ７２８ ９８ １３９ ０３３ ２６

１３　试验方法
天然骨料采用原石加工成 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×

１６０ｍｍ棱柱体，与水泥激发粉煤灰骨料及碱激发粉
煤灰骨料形状一致，各类骨料及不同骨料制备的混

凝土力学性能检验方法参照 ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１《水
泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ法）》进行。

参考国标 ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混凝土长期
性能和耐久性能试验方法标准》中的快速氯离子迁

移法 （ＲＣＭ法），对不同骨料混凝土抗氯离子扩散
性能进行研究。

采用扫描电镜对参考表４、表５配方 （去除细骨

料）制备的２８ｄ龄期样品微观结构进行观测，主要

观察水泥浆体与各类骨料的界面过渡区宽度、界面

过渡区的主要产物及形貌等。

２　结果与讨论

２１　各类骨料的基本性能
通过力学性能测试得到碎石花岗岩及石灰石骨

料的抗压强度均超过１５０ＭＰａ，人造骨料的抗压强度
比天然骨料要低很多，其中水泥激发粉煤灰基人造

骨料的平均抗压强度达到６６７ＭＰａ，碱激发粉煤灰
基人造骨料的平均抗压强度达到６８２ＭＰａ。天然骨
料的抗折强度超过１０ＭＰａ，石灰石骨料的抗折强度
最高为１６３ＭＰａ，水泥激发粉煤灰基骨料的抗折强
度为８５ＭＰａ，与花岗岩的抗折强度较接近，而碱激
发粉煤灰基骨料的抗折强度仅有４６ＭＰａ，这说明碱
激发粉煤灰基骨料的韧性较差。

粉煤灰基人造骨料主要呈灰色，棱角形貌与普

通破碎天然骨料相似，其中，人造骨料的棱角较为

突出，相似的棱角度保证了人造骨料搭建 “骨架”

的力学强度。人造骨料表面有较多的孔隙，特别是

碱激发粉煤灰基骨料的孔隙比较多，人造骨料中孔

隙主要是受材料特性影响，如粉煤灰中残留的氨离

子在遇到碱性物质后反应生成气体存在于浆体中，

而对于水泥激发粉煤灰基材料因其凝结时间比较长，

低水灰比浆体流动性好，具有自密实性能，气泡会

逐步消散，而碱激发粉煤灰基材料的凝结时间相对比

较短，气泡较难完全排出，因此浆体的气泡含量相对

较高，这也是导致人造骨料吸水率高的主要原因。

２２　各类骨料对混凝土力学性能的影响
由图１可知，在标养情况下，随着龄期的延长，

掺各类骨料水泥混凝土的抗压强度逐渐升高，掺花

岗岩水泥混凝土５６ｄ抗压强度最高为１０２５ＭＰａ，掺
水泥激发及碱激发人造骨料的水泥混凝土５６ｄ抗压
强度较为接近，分别为８１３、７７２ＭＰａ，相比于天
然骨料，人造骨料制备的混凝土抗压强度约为天然

骨料的７５％，用人造骨料可以制备出抗压强度超过
Ｃ６０等级的混凝土。在抗折强度方面，掺石灰石水泥
混凝土５６ｄ抗折强度最高为１３３ＭＰａ，掺花岗岩及
掺水泥浆骨料的抗折强度分别为１１５、９８ＭＰａ，掺
碱激发骨料的抗折强度最低为７８ＭＰａ。在胶凝材料
相同的情况下，混凝土抗折强度与骨料特性有关，
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一般来讲，浆体与骨料结合的界面区是混凝土力学

性能最薄弱的区域，对抗折强度影响最大，与同为

人造骨料的水泥激发人造骨料相比，碱激发人造骨

料的抗折强度要低很多，主要与不同骨料的界面特

性有关，水泥激发骨料中水泥含量较少，主要以粉

煤灰为主，水泥粉煤灰硬化体的ｐＨ值要低于新拌水
泥浆体，当新拌水泥浆体与水泥激发骨料接触后，

新拌水泥浆体的高碱新环境进一步激发水泥激发人

造骨料中未完全反应的粉煤灰，从而增加界面区的

黏结力。对于新拌水泥浆体与碱激发人造骨料形成

的界面区则存在完全不一样的情况，碱激发人造骨

料中自身存在一定量的未完全反应的碱，当遇水湿

润后将会重新释放出碱，高碱环境会弱化界面区的

二次反应，从而降低混凝土的韧性。
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由图２可知，在标养情况下，随着龄期的延长，
掺各类骨料碱激发混凝土的抗压强度逐渐升高，掺

花岗岩及石灰石碱激发混凝土５６ｄ抗压强度较接近，
分别为６６９、６６５ＭＰａ，掺水泥激发人造骨料及碱
激发人造骨料的碱激发混凝土５６ｄ抗压强度分别为
５８１、５１０ＭＰａ，其中掺碱激发人造骨料的早期强

度较低，后期强度持续上升。在抗折强度方面，掺

花岗岩及石灰石碱激发混凝土５６ｄ抗折强度较接近，
分别为６４、６７ＭＰａ，掺水泥激发及碱激发骨料的
５６ｄ抗折强度也较接近，分别为５６、５８ＭＰａ。

碱激发粉煤灰基混凝土的抗压、抗折强度比水

泥混凝土要低，其中以碱激发人造骨料制备的各类

混凝土力学性能最差，这可能与碱激发骨料表面多

孔及自身特性有关。无论是作为掺合料的粉煤灰，

还是作为骨料的粉煤灰基体，它们的后期水化都需

要水，这可能导致体系内部湿度降低，引发自干燥

效应和自收缩。混凝土的自收缩会在内部产生拉应

力，从而在界面过渡区 （ＩＴＺ）和水泥石本体中产生
微裂纹。随着水化的进行，水泥浆体内部湿度下降，

骨料中吸收的水分会被释放出来，继续水化骨料周

边的水泥。然而，这种持续的水化会导致ＩＴＺ区域内
水化产物 （如氢氧化钙ＣＨ和钙矾石ＡＦｔ）的不断生
长和重排。这种长期的、局部的化学和微观结构变

化会在ＩＴＺ产生内应力。水化产物的结晶压力可能撑
开已经形成的密实结构，在 ＩＴＺ引入更多的微裂纹，
从而劣化界面过渡区性能。
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２３　掺各类骨料水泥混凝土抗氯离子扩散性能
由图３（ａ）可知，随着龄期的延长，各类骨料

水泥混凝土的抗氯离子扩散系数均会降低，这说明长

期的水化反应有利于提升水泥混凝土的抗氯离子扩散

性能，在水泥混凝土中掺石灰石骨料的混凝土２８ｄ抗
氯离子扩散系数比较低，低于２００×１０－１２ｃｍ２／ｓ，掺
碱激发骨料的水泥混凝土最高，为５７８×１０－１２ｃｍ２／ｓ，
掺水泥浆骨料与掺花岗岩骨料较接近，在胶凝材料

及细骨料一致的情况下出现如此大的差异说明粗骨

料对混凝土抗氯离子扩散性能有很大影响，这主要

和骨料与水泥浆中的界面区性能有关。

由图３（ｂ）可知，随着龄期的延长，各类骨料
碱激发混凝土的抗氯离子扩散系数均会降低，这说

明随着聚合反应龄期的增长有利于提升碱激发混凝

土的抗氯离子扩散性能，掺花岗岩及石灰石骨料的

碱激发混凝土抗氯离子扩散系数比较接近，掺碱激发

骨料的混凝土２８ｄ抗氯离子扩散系数最高为１２００×
１０－１２ｃｍ２／ｓ，掺水泥激发粉煤灰骨料的碱激发混凝土
５６ｄ氯离子扩散系数降低最显著，５６ｄ氯离子扩散
系数低于掺天然骨料的混凝土，这说明碱激发粉煤

灰材料与水泥激发粉煤灰骨料有良好的相容性，碱

激发浆体与水泥粉煤灰骨料结合的过程中，碱激发

材料中的碱性物质再次与骨料中未反应的粉煤灰颗

粒发生反应并生成新的产物，从而提高界面区的密

实性。碱激发混凝土中使用的胶凝材料主要是粉煤

灰，其中含有大量残留的氨盐，在粉煤灰遇水后氨

盐通过溶解及反应，生成大量细小的气泡，影响混

凝土的抗渗性能。

综上所述，各类骨料水泥混凝土的抗氯离子扩

散系数比碱激发混凝土要低１／２左右，即水泥混凝土
的抗氯离子扩散优于碱激发混凝土，这与胶凝材料

的特性有关，水泥及矿渣在低水灰比情况下形成的

浆体致密性高、孔隙率低，而碱激发粉煤灰地聚物

内部孔隙较多，致密性较差。

水泥基材料的水化产物主要是 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶、
氢氧化钙 （ＣＨ）、钙矾石 （ＡＦｔ）等。而碱激发材料
的主要产物可能包括低钙的硅铝酸盐凝胶，比如Ｎ－
Ａ－Ｓ－Ｈ或Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ，这取决于原材料和激发剂
的类型。当这两种材料接触时，界面处可能会发生

离子交换，或者生成新的产物。例如，水泥基中的

ＣＨ可能会与碱激发材料中的活性硅铝酸盐反应，形
成新的凝胶或晶体结构，这可能对界面的黏结强度

和耐久性产生影响。

界面过渡区 （ＩＴＺ）在水泥基材料中通常是一个
薄弱区域，此处的水灰比较高，晶体较大，孔隙较

多。当水泥基材料与碱激发材料接触时，ＩＴＺ的结构
可能会发生变化。例如，碱激发材料中的高碱性环

境可能会溶解水泥基中的某些成分，或者促进更致

密的产物形成，从而改善ＩＴＺ的性能。但反之，如果
两种材料的反应产物不兼容，可能会导致界面处结

构疏松，强度下降。

在物理性能方面，两种材料的收缩率也可能不

同。水泥基材料在硬化过程中会产生干燥收缩，而

碱激发材料有较高的自收缩。这种差异可能导致界

面处产生微裂缝，从而影响力学性能。此外，两种

材料的孔隙结构不同，碱激发材料通常孔隙更细，

但总孔隙率更高，这会影响界面处的渗透性和离子

迁移。
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２４　水泥混凝土界面过渡区形貌分析
以无细骨料水泥混凝土为研究对象，取样进行

浆体与骨料界面过渡区特性分析。

２４１　水泥浆体与天然骨料界面区特性研究
由图４可知，水泥浆与天然骨料花岗岩界面区黏结

比较紧密，界面区分界比较明显，宽度在２０～３０μｍ，
界面过渡区主要水化产物是方块状的 Ｃａ（ＯＨ）２及无
定型凝胶，大量的Ｃａ（ＯＨ）２积聚增大了界面过渡区
的孔隙率，削弱了界面过渡区的性能。
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２４２　水泥浆体与人造骨料界面区特性研究
由图５可知，水泥浆与碱激发人造骨料界面过渡

区较为明显，界面过渡区结构相对比较疏松，界面

过渡区两边产物形貌相差不大，界面过渡区宽度在

３０～４０μｍ。水泥浆体与碱激发骨料界面过渡区主要
水化产物是方块状的Ｃａ（ＯＨ）２及无定型Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ
凝胶等，凝胶内部结构比较疏松。

３　结论

通过水泥激发及碱激发方式制备粉煤灰基人造

骨料，对比人造骨料与天然骨料的力学性能、耐久

性及微观特性，证实了人造骨料在混凝土中应用的
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可行性，研究得到以下结论：

（１）与天然花岗岩及石灰石骨料相比，用人造
骨料可以制备出抗压强度为７７２ＭＰａ的水泥混凝土
及抗压强度为５８２ＭＰａ的碱激发粉煤灰混凝土，约
为天然骨料抗压强度的７５％，其中水泥激发粉煤灰
骨料力学性能优于碱激发粉煤灰骨料力学性能。

（２）水泥浆与天然骨料花岗岩及石灰石界面区
黏结比较紧密，界面过渡区宽度在２０～３０μｍ，界面
过渡区主要水化产物是Ｃａ（ＯＨ）２及无定型凝胶；水
泥浆与碱激发人造骨料界面过渡区黏结比较紧密，界

面过渡区结构较疏松，界面过渡区宽度在３０～４０μｍ，
界面过渡区主要水化产物是少量的 Ｃａ（ＯＨ）２及无定
型凝胶等。

（３）界面过渡区结构决定了混凝土的力学性能
及耐久性，各类浆体与天然骨料界面过渡区宽度较

小且连接比较紧密，提升了混凝土的力学性能的耐

久性；浆体与人造骨料界面过渡区宽度较宽且结构

比较疏松，会弱化界面区的力学性能及耐久性，其

中水泥激发人造骨料抗氯离子扩散性能与天然骨料

较接近，优于碱激发人造骨料。
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