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超高性能纤维粉煤灰混凝土力学特性与微结构影响分析

梁宏斌１，解威威２

（１广西桂商实业投资有限公司，南宁 ５３０２００；２广西路桥工程集团有限公司，南宁 ５３００００）

摘　要：为探究粉煤灰掺量对超高性能纤维混凝土多项性能的协同影响，设计空白组、１０％、２０％、３０％、
４０％、５０％六组配比，通过力学、耐久与微观测试系统分析其性能演化规律。结果表明：力学性能在２０％掺量
时最优，２８ｄ抗压强度达１５８２ＭＰａ，比ＵＣ１００规范限值高出５８２％；耐久性能在３０％掺量时达到峰值，氯离
子扩散系数１１７×１０－１２ｍ２／ｓ、气体渗透系数６７×１０－１７ｍ２、电通量６９０Ｃ，分别较空白组降低３５７％、３１６％、
４２０％。微观结构分析显示，３０％掺量时Ｃ－Ｓ－Ｈ含量峰值为１１５，总孔隙率降至９５％，与宏观耐久性最优点
一致。多性能综合指数与性能平衡指数在３０％掺量时分别为０９８、０９５，拟合度为０９７，预测最优掺量区间为
２５％～３２％。研究揭示了粉煤灰掺量对ＵＨＰＦＲＣ“适量优化、超量削弱”的非线性规律，为高性能混凝土绿色设
计提供量化依据。

关键词：超高性能纤维混凝土；粉煤灰；力学性能；耐久性；微观结构；多性能综合指数；性能平衡指数
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０　引言

超高性能纤维混凝土 （ＵＨＰＦＲＣ）以极低水胶
比、致密基体和高效纤维增韧为特征，兼具超高强

度与优异耐久性，广泛应用于桥梁面板、装配式节

点及极端荷载防护等结构［１］。但其高水泥和硅灰用

量导致成本高、碳排放大，不利于绿色可持续发展。

为此，研究者尝试以粉煤灰 （ＦＡ）等矿物掺合料部
分替代胶凝材料，在降低资源消耗和环境负荷的同

时，保持或优化力学与耐久性能，实现 “高性能—

低碳化”设计目标［２］。

粉煤灰兼具球形效应与微填充效应，可改善浆

体流动性与颗粒级配，其潜在火山灰反应可与

Ｃａ（ＯＨ）２生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，促进后期致密化与

强度增长。李?等［３］通过力学与介质传输试验系统

研究了钢渣骨料与粉煤灰对 ＥＣＣ性能的影响机理，
发现钢渣可提高抗压和抗渗性能，而高掺量粉煤灰

有助于改善拉伸应变能力；Ｓｈａｉｋｈ等［４］指出掺粉煤

灰可提升 ＵＨＰＦＲＣ延性并优化裂缝分布；Ｂａｈｅｄｈ
等［５］通过高温蒸压制备掺粉煤灰超高性能混凝土

（ＵＨＰＣ），证明其可保持较高强度并改善微观结构；
曹润倬等［６］表明超细粉煤灰能显著优化流变与力学

性能；孙婧等［７］发现，适量原状粉煤灰有利于后期

强度与耐久性，高掺量则因活性不足产生稀释效应；

刘雪梅［８］开展了大掺量粉煤灰与硅灰对高性能自密

实混凝土力学及收缩性能的影响研究，提出３０％粉
煤灰＋１０％硅灰或４０％粉煤灰 ＋２０％硅灰为最佳配
比，可兼顾强度与抗干缩性能；杨腾宇等［９］认为粉

煤灰类型、比表面积及玻璃相含量对性能改善作用

显著；胡萍［１０］发现粉煤灰可提升抗裂性；陈广升［１１］

研究了碱激发粉煤灰 －高炉矿渣粉固化铸造废砂的
性能，结果表明在ＮａＯＨ激发下，高炉矿渣粉与粉煤
灰能显著提高固化强度和致密性，为废砂再利用提

供可行路径；王金歌［１２］发现粉煤灰与矿渣复合可降

低氯离子扩散系数；高鹏等［１３］指出适量掺入可减小

气体渗透性，过量则因未反应颗粒增加形成连通孔

道；刘丹等［１４］、张兴龙［１５］证实高掺量后期强度提升

有限且耐久性下降；丁大伟等［１６］表明粉煤灰与钢纤

维复合可增强抗冲磨性能，但需控制掺量；刘超群

等［１７］提出，应综合强度与耐久性确定最佳比例；段

玉东等［１８］研究了粉煤灰中不同 ＣａＯ含量对水泥浆体
安定性及抗裂性能的影响，结果表明 ＣａＯ含量升高
会导致膨胀值略增、收缩减小，但高钙灰的体积稳

定性仍存在潜在风险。总体而言，现有研究虽揭示

了粉煤灰在 ＵＨＰＦＲＣ中的作用机理与性能变化，但
多集中于单一龄期或性能，缺乏多龄期系统对比，

工程适用性验证不足，且宏观性能与微结构耦合分

析有限，基于 ＭＰＩ等方法定量确定最优掺量的研究
仍较少。

基于此，在保持骨料级配、纤维体积分数及外

加剂用量恒定的条件下，采用单因素法设置粉煤灰

掺量 １０％～５０％梯度，系统测试 ＵＨＰＦＲＣ的抗压、
劈裂抗拉与抗折强度，并通过氯离子扩散系数、气

体渗透系数和电通量评价耐久性能；结合 ＭＩＰ测定
总孔隙率与ＴＧＡ定量Ｃ－Ｓ－Ｈ含量，揭示掺量对微
结构的影响机制，引入 ＭＰＩ与性能平衡指数 （ＢＩ）
构建 “掺量—孔隙—输运—强度”一体化评价框架，

提出兼顾强度、耐久性与可持续性的最优掺量区间，

为ＵＨＰＦＲＣ在高应力与高耐久性要求工程的材料设
计与规范化应用提供量化依据。

１　材料与试验方法

１１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥，符合 ＧＢ

１７５—２０２３《通用硅酸盐水泥》［１９］中的相关要求，
其２８ｄ抗压强度达到４２５ＭＰａ，细度满足规定要
求，比表面积不低于 ３００ｍ２／ｋｇ，初凝时间不早于
４５ｍｉｎ，终凝时间不超过 ６００ｍｉｎ，具有良好的早
期强度发展能力。其主要性能指标和化学成分见

表１～２。
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项目
比表面积／
（ｍ２／ｋｇ）

凝结时间

／ｍｉｎ
抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
初凝时间 终凝时间 ２８ｄ ２８ｄ

实测值 ３５５ ３２０ ４００ ５９７ ７９
规定值 ≥３００ ≥４５ ≤６００ ≥４２５ ≥６５

　　粉煤灰采用Ⅱ级粉煤灰，其粒径分布特征如图１
所示，平均粒径为８μｍ，比表面积为４５６ｍ２／ｋｇ，烧
失量为１８％，可充分发挥其微填充效应与二次水化
反应活性。化学成分详见表２。

石英砂采用三段级配方式，粒径范围为 ［０２，
０４）、［０４，０８）、［０８，１２］ｍｍ，按１∶１∶１质
量比例混合使用，细度模数为２３，级配合理，有利
于提高浆体的致密性与力学性能。钢纤维选用铜涂

层短切直线型钢纤维，长度为 １３ｍｍ，直径为
０２ｍｍ，抗拉强度不低于２５００ＭＰａ，体积掺量统一
为２％，用于提升 ＵＨＰＦＲＣ的抗裂性能与韧性水平。

减水剂为聚羧酸系高性能减水剂，固含量为 ３５％，
最大减水率可达３０％，具备良好的分散性与保塑性
调控能力，有效改善混凝土的工作性能与结构均匀

性。所用拌合水为普通自来水，符合 ＪＧＪ６３—２００６
《混凝土用水标准》［２０］中的各项质量要求，确保材料

性能的可控性与试验数据的有效性。
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粉煤灰 ５２６ ２５３ ６８ ４２ １６ ０９ １２ ０５ １１ １８

１２　试验设计
采用单因素变量法，系统探讨粉煤灰掺量变化

对超高性能纤维增强混凝土 （ＵＨＰＦＲＣ）力学性能
与耐久性能的耦合影响规律。试验中设置粉煤灰掺

量为１０％、２０％、３０％、４０％、５０％共５个水平变
量，其他材料组分与配比参数保持一致，以排除

多因素干扰，确保掺量变化对性能的主导效应得

以准确识别，不同粉煤灰掺量下 ＵＨＰＦＲＣ配合比
见表３。
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粉煤灰

掺量／％
水泥 粉煤灰 石英砂 钢纤维 水 减水剂

ｋｇ／ｍ３

１０ ７８３ ８７ １０５０ １５６ ２００ ２６
２０ ６９６ １７４ １０５０ １５６ ２００ ２６
３０ ６０９ ２６１ １０５０ １５６ ２００ ２６
４０ ５２２ ３４８ １０５０ １５６ ２００ ２６
５０ ４３５ ４３５ １０５０ １５６ ２００ ２６

　　试验重点从抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强
度三项力学指标，以及氯离子扩散系数、气体渗透

系数、电通量、总孔隙率与水化产物中 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝

胶含量等五项耐久与微观指标开展性能评估。通

过宏观与微观结合的方式，全面揭示粉煤灰替代

对 ＵＨＰＦＲＣ力学行为与耐久性能的影响机制，并
为其绿色高性能优化设计提供理论基础与试验

支持。

１３　试件制备与养护
根据配合比计算结果，各组 ＵＨＰＦＲＣ样品按质

量分数精确称量，随后选用行星式混合机进行分段

混合，拌合顺序为先干拌３０ｓ，再湿拌１８０ｓ，以确
保钢纤维在基体中均匀分散。拌合物经流动性测试

合格后，通过振动台振实后灌入模具，采用振平方

式确保成型密实。

试件为 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ立方体
（用于抗压和劈裂抗拉强度测试）和 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×４００ｍｍ棱柱体 （用于抗折强度测试）。试

件脱模后，置于标准养护室中 （温度为 ２０±２℃，
相对湿度不低于９５％）进行养护，养护龄期设为３、
７、２８ｄ。
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１４　试验与方法
力学性能测试参照 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土

物理力学性能试验方法标准》进行。抗压强度测试

采用边长为１５０ｍｍ的立方体试件，加载方式为恒速
加载，加载速率控制在０５ＭＰａ／ｓ；劈裂抗拉强度采
用相同尺寸立方体，在两对角线间施加轴向拉应力，

计算强度；抗折强度测试则采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×
４００ｍｍ棱柱体，按三点弯曲加载方式进行，测定其
破坏荷载并计算折断模量。

耐久性能测试包含多项指标：氯离子扩散系数

（ＤＲＣＭ）参照ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《混凝土长期性能
和耐久性能试验方法标准》［２１］，采用非稳态电迁移方

法，通过预设电压作用下的氯离子渗透深度计算扩

散系数；电通量测试根据 ＡＳＴＭＣ１２０２标准［２２］执行，

施加６０Ｖ直流电压６ｈ，记录通过电流随时间变化积
分得出电通量，以表征离子通透性。

微观结构方面，总孔隙率通过压汞法 （ＭＩＰ）测
定；Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶含量则通过差热 －热重联用分析
（ＴＧＡ／ＤＴＡ）技术，在设定升温程序下获取样品失重
曲线，从而估算主导水化产物的含量。这些指标共

同构建了材料多尺度性能的表征体系，为粉煤灰掺

量对ＵＨＰＦＲＣ性能演化机制的探讨提供试验支撑。

２　力学性能分析

２１　抗压强度
由图２可知，３、２８ｄ龄期的抗压强度均随粉煤

灰掺量的增加呈现 “先升后降”的变化规律，说明

适量粉煤灰可显著提升混凝土强度性能，而超出临

界掺量后则会产生不利影响。当粉煤灰掺量为２０％
时，２８ｄ抗压强度达到峰值 １５８２ＭＰａ，较空白组
（１５１４ＭＰａ）提升约４５％；３ｄ抗压强度亦在该掺
量下达到最大值９６９ＭＰａ，较空白组提高８３％。这
表明，在合理控制粉煤灰掺量的条件下，材料体系

能够实现早期与后期强度的协同优化。

当粉煤灰掺量超过３０％后，抗压强度出现显著下
降：２８ｄ强度分别降至１５５３（３０％）、１４８７（４０％）
及１３９６ＭＰａ（５０％）；３ｄ强度则由９４５ＭＰａ降至
８８１、７９８ＭＰａ。造成这一趋势的主要原因在于，高
掺量粉煤灰虽可在后期改善水化产物致密性，但其

活性较低且早期水化反应速率缓慢，削弱了水泥熟

料有效占比，导致胶凝体系整体反应活性不足，形

成 “稀释效应”，从而抑制了强度发展。
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根据 ＧＢ／Ｔ３１３８７—２０２５《超高性能混凝土》［２３］

中对ＵＣ１００等级混凝土的要求，立方体抗压设计强
度≥ １００ＭＰａ。由图２可知，试验中所有配比在２８ｄ
龄期的抗压强度均远高于规范限值，其中２０％掺量
组较规范门槛值高出约５８２％，显示出良好的工程
应用潜力，尤其适用于承载力要求高、耐久性控制

严格的装配式结构或桥梁高应力区段构件。

２２　抗折强度
由图３可知，ＵＨＰＦＲＣ抗折强度随粉煤灰掺量

的增加呈 “先升后降”趋势，其中 ２０％掺量组在
３、２８ｄ龄期均表现出最优性能，２８ｄ抗折强度达
２１７ＭＰａ，较空白组提升近１１９％。适量粉煤灰可
优化浆体与钢纤维的界面结合，增强纤维桥联裂缝

的能力，从而提升抗弯韧性；但高于３０％后，因胶
凝活性下降与黏结性能减弱，强度明显回落。总体

而言，２０％掺量兼顾早期强度与后期韧性，具备良
好的抗裂与结构适应性能。
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材料科学

２３　劈裂抗拉强度
由图４可知，劈裂抗拉强度变化规律，与抗压、

抗折性能一致，均在２０％掺量处达到峰值 （２８ｄ为
１２３ＭＰａ），随后随掺量增加而下降，表现出良好的
相关性。适量掺加粉煤灰能提升界面黏结力与微结

构致密性，有助于增强裂缝扩展阻力；而过量掺入

则削弱浆体强度与纤维锚固性能，降低抗裂能力。
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３　耐久性能分析

３１　氯离子扩散系数
由图５可知，扩散系数总体呈现 “先降后升”

的趋势，在３０％掺量处达到最低值１２×１０－１２ｍ２／ｓ，
较未掺组降低３５７％，说明适量掺加粉煤灰能够显
著提升材料的抗氯离子渗透能力。这主要得益于粉

煤灰的二次水化反应生成更多 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，填充
孔隙、细化孔径，从而改善混凝土致密性。超过

３０％后，扩散系数回升，表明过量掺入反而削弱致
密结构，降低耐久性。根据ＧＢ／Ｔ５０４７６—２０１９《混凝
土结构耐久性设计标准》［２４］规定，设计使用年限１００
年的扩散系数小于４０×１０－１２ｍ２／ｓ，图中所有掺量
组均满足要求，尤其３０％掺量表现出最优耐氯性能。
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３２　气体渗透系数和孔隙致密化率 ＤＣＲ
由图６可知，气体渗透系数与 ＤＣＲ呈明显的

反比关系，３０％掺量时气体渗透系数最低，仅为
６７×１０－１７ｍ２，对应的 ＤＣＲ达到３４３％，为所有组
别中最优。这表明适量粉煤灰通过火山灰效应产生

更多次生Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，填充毛细孔并细化孔径结
构，从而显著增强材料的气密性和致密性。掺量超

过３０％后，渗透系数开始回升 （如 ５０％掺量时达
９２×１０－１７ｍ２），ＤＣＲ降至９８％，原因在于过高的
粉煤灰比例稀释水泥基体活性成分，导致微结构致

密化不足。
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３３　总孔隙率与Ｃ－Ｓ－Ｈ变化趋势
由图７可知，粉煤灰掺量对孔隙结构的影响具有

双重性：一方面通过二次水化生成 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，
填充孔隙并提升致密性；另一方面掺量过高则稀释

水泥活性组分，削弱结构骨架强度。

具体来看，在掺量为３０％时 Ｃ－Ｓ－Ｈ含量达到
峰值１１５，相应的总孔隙率最小，仅为９５％，与图
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５～６中扩散系数与渗透系数的最优点高度一致，验
证了Ｃ－Ｓ－Ｈ生成量与宏观耐久性能之间的正相关
关系。此阶段 ＵＨＰＦＲＣ内部形成了连续且致密的凝
胶骨架结构，不仅阻断氯离子渗透路径，也有效遏

制气体通道扩展。然而，当掺量提升至４０％及以上
后，Ｃ－Ｓ－Ｈ含量下降，总孔隙率反而回升，说明胶
凝体系中活性不足，导致未充分水化的粉煤灰颗粒

转化率下降，从而诱发毛细孔保留与孔隙互通。这

一结构特征解释了高掺量组别在前述图表中渗透性

与扩散性能退化的根本原因。

综上，Ｃ－Ｓ－Ｈ含量与总孔隙率的协同变化构成
了粉煤灰影响ＵＨＰＦＲＣ微结构和耐久性的核心机制，
验证了 “适量致密、超量疏松”的非线性结构演化

规律，为今后掺量优化研究提供了可靠的微观依据。

３４　电通量
由图８可知，电通量随掺量增加先降低后趋于回

升，３０％掺量时最低为 ６９０Ｃ，相比空白组下降约
４２０％，说明该掺量下材料电阻率最高、结构最致
密、渗透路径最短。电通量降低反映出内部孔隙网

络中自由离子的迁移能力受限，体现了 ＵＨＰＦＲＣ多
性能协同提升的规律性。
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值得指出的是，电通量值小于１０００Ｃ一般被认
为属于 “低渗透等级”，图中２０％～４０％掺量组均处
于此范围。当掺量提升至５０％时，电通量反升至８６０
Ｃ，虽仍属低渗区间，但已显露致密性下降趋势，表
明过量粉煤灰在未充分激发其活性时，反而可能形

成弱连接带和离子迁移通道。

综上，电通量变化进一步印证了 “适量优化、

超量削弱”的非线性结构—性能关系，为粉煤灰掺

量控制提供了可靠的电学与离子迁移性评价指标。

４　粉煤灰掺量对 ＵＨＰＦＲＣ多指标综合性能的评价
与最优掺量判定

４１　多性能综合指数构建与分析
为全面评估粉煤灰掺量对超高性能纤维混凝土

（ＵＨＰＦＲＣ）多项性能的协同影响，引入多性能综合
指数 （ＭＰＩ），公式为：

ＭＰＩｊ＝∑
６

ｉ＝１
ωｉ·Ｘｉｊ （１）

式中：Ｘｉｊ为掺量组ｊ在指标ｉ的归一化得分；ωｉ为第
ｉ项性能权重。

为确保评价结果的工程适用性与科学合理性，

基于结构承载与耐久协同性，确定各性能的权重，

具体见表４。
=

４　
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Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
指标名称 权重

抗压强度 ０２０
抗折强度 ０１５

劈裂抗拉强度 ０１５
氯离子扩散抗性 ０１５
气体渗透抗性 ０１５
电通量抗性 ０２０

　　由图９可见，２０％与３０％掺量组形成最外包络
曲线，表现出力学与耐久性能的均衡发展。其中，

２０％掺量组在２８ｄ抗压强度、抗折强度、劈裂强度
等力学指标中达最大值，尤其２８ｄ抗压强度达１５８２
ＭＰａ，比ＵＣ１００规范要求 （１００ＭＰａ）高出５８２％；
３０％组虽在力学性能上略低于２０％组，但在氯离子
扩散等耐久指标上表现更优，适用于高腐蚀环境结

构。５０％组性能图形明显内缩，抗压与劈裂强度分
别较２０％组下降１１８％与１５４％，显示过高掺量稀
释胶结体系并抑制水化反应，导致整体性能退化。
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４２　ＭＰＩ与ＢＩ联合分布特征及最优掺量判定
为了进一步量化分析粉煤灰掺量影响情况，建

立性能平衡指数 （ＢＩ）：

ＢＩｊ＝
ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
ｍａｘ（Ｘｉｊ）

（２）

ＢＩ值接近１说明各性能发展均衡，低于０５则
表明存在显著短板性能。由图１０可知，ＢＩ与ＭＰＩ在
掺量变化趋势上高度一致，均在３０％掺量时达到峰
值 （ＭＰＩ＝０９８，ＢＩ＝０９５），表明此时材料在综合
性能和均衡性方面均最优。２０％组 ＢＩ值为０７４，虽
在力学性能上占优，但部分耐久指标略有不足；０与
５０％组的ＢＩ不足０５５，性能均衡性差，易受短板性
能控制而发生失效。

对ＭＰＩ与ＢＩ曲线进行联合正态分布拟合，结果
表明二者呈现典型的 “钟形”对称趋势，拟合度为

０９７，掺量
!

性能关系具有明显的统计规律性。拟合

模型预测的最优掺量区间为２５％～３２％，其中３０％
为综合性能与均衡性兼顾的最佳点；２０％组则适合
承载力要求极高、腐蚀环境相对较轻的结构。该结

果为ＵＨＰＦＲＣ配合比优化提供了可量化的判别依据。
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５　结论

研究通过系统试验与多指标综合分析，揭示了

粉煤灰掺量对超高性能纤维混凝土 （ＵＨＰＦＲＣ）力学
性能、耐久性能及微观结构的耦合影响规律。试验

结果结合多性能综合指数 （ＭＰＩ）与性能平衡指数
（ＢＩ）评价模型，实现了从宏观性能到微观机理的定
量关联，并确定了不同工程需求下的最优掺量区间。

主要结论如下：

（１）ＵＨＰＦＲＣ的抗压、抗折及劈裂抗拉强度均

呈 “先升后降”趋势，２０％粉煤灰掺量时综合力学
性能最佳，２８ｄ抗压强度达１５８２ＭＰａ，较空白组提
高４５％，比 ＵＣ１００规范限值高出５８２％；２８ｄ抗
折强度和劈裂强度分别提升１１９％、１４０％。

（２）氯离子扩散系数、气体渗透系数和电通量均
在３０％掺量时达到最优，分别降至１１７×１０－１２ｍ２／ｓ、
６７×１０－１７ｍ２和６９０Ｃ，较空白组分别降低３５７％、
３１６％和４２０％，均满足设计要求。

（３）３０％掺量时 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶含量达到峰值
１１５，总孔隙率降至９５％，与宏观耐久性指标的最
优点高度一致，验证了 “适量致密、超量疏松”的

非线性结构演化规律。

（４）性能综合指数 （ＭＰＩ）与性能平衡指数
（ＢＩ）均在３０％掺量时达到峰值 （ＭＰＩ＝０９８，ＢＩ＝
０９５），拟合度 Ｒ＝０９７，预测最优掺量区间为
２５％～３２％，其中３０％适用于耐久性优先场景，２０％
适用于承载力优先场景。
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的碳化性能有所减弱，但可使其抗氯离子渗透率性

能有所增强。当粉煤灰的掺量为 ３５％时，混凝土
２８ｄ的碳化深度为４２ｍｍ，仍能满足目标桥梁承台
大体积混凝土施工的要求；混凝土２８、５６ｄ时的电
通量分别低至３４５、２５７Ｃ，抗氯离子渗透能力较强。
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