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Abstract: In order to meet the needs of long-term sustainable development of the country, concrete greening has become more 

and more important in the environment of energy conservation and emission reduction and environmental protection. The use of 

concrete admixtures can greatly reduce the amount of cement, and it can improve the concrete's flexibility and improve the 

long-term performance of concrete. As the most common combination of mineral powder and fly ash, both of them can be used 

to complement each other in concrete, and make full use of energy efficiency to improve concrete performance and reduce 

production cost. How to better play the role of the mineral powder and fly ash is the problem that the concrete enterprise 

ADAPTS to The Times development to meet the market competition and needs the active research. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：为适应国家长期可持续发展的需要，在节能减排、保护环境的大环境下，混凝土绿色化已经越来越重要。混凝

土掺合料的使用可以大幅度降低水泥的用量，而且可以改善混凝土的和易性，提升混凝土的长期性能。作为最常见的

掺合料矿粉和粉煤灰，二者同时利用能够在混凝土中优势互补，充分发挥能效提高混凝土性能，降低生产成本。如何

更好的发挥矿粉和粉煤灰的作用是混凝土企业适应时代发展满足市场竞争，需要积极研究的问题。本文通过矿粉和粉

煤灰多种取代率的排列组合，对胶砂的流动度、7d28d抗折强度、7d28d抗压强度展开研究，通过对比试验求得经济高

效并满足混凝土使用要求的取代率组合。研究表明掺合料的使用可以明显改善胶砂流动性，随着掺合料的使用胶砂强

度呈现先增后降的趋势，并且矿粉的掺量不影响粉煤灰性能的发挥。 
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225 刘文燕 等：绿色混凝土中掺合料取代率的影响  

 

 

1．．．．引言引言引言引言 

随着经济的飞速发展，资源和能源供应越来越紧张，

同时也加重了环境恶化，形成经济发展的瓶颈。混凝土

作为当今世界上建筑工程中使用量最大、使用范围最广

的工程材料，研究、开发和应用绿色混凝土已经成为一

种趋势。由于对水泥需求的不断增长导致水泥生产企业

大量煅烧熟料，水泥工业排放的CO2量占到总排放量的

1/10左右，是全球“温室气体”的重要源头，水泥生产还需

要大量化石燃料，排放大量CO、SO2，和NOX等有害气

体。混凝土材料的生产和使用消耗了大量的能用和资源，

给人类的生存环境带来巨大的负担。温室气体、有毒有

害气体、粉尘等被大量排放到大气中，而绿色混凝土大

量合理的提高掺合料使用量，降低水泥用量，减少污染

排放降低能耗，将粉煤灰等工业垃圾变废为宝，还可以

使混凝土易于浇筑、捣实而不离析，改善混凝土耐久性、

和易性，降低水化峰值、增加体积稳定性，并长期保持

良好的力学性能。 

当前研究多分别针对单一掺合料进行，而实际使用中

多为双掺甚至多掺。本文将通过对混凝土活性掺合料的复

合使用，研究其对胶砂流动性、抗折性能、抗压性能的影

响，以达到改善混凝土性能、减少水泥使用量的目的，对

降低碳排放、改善生态环境更是具有深远的意义。 

2．．．．试验安排试验安排试验安排试验安排 

当前配合比设计中使用最多的矿物掺合料是矿渣粉

和粉煤灰，其使用量或使用比例是按照标准JGJ55-2011

《普通混凝土配合比设计规程》设计的，其中3.0.5条规定

矿物掺合料在混凝土中的掺量应通过试验确定，并规定了

最大掺量。现通过胶砂试验探究掺合料取代率不同对胶砂

强度、流动度的影响，从而进一步探讨不同的掺合料取代

率对混凝土强度、流动度的影响。 

2.1．．．．试验设计试验设计试验设计试验设计 

为了探究掺合料取代水泥后对胶砂强度、流动度的影

响，本方案将对不同取代率的掺合料+水泥进行胶砂试验，

以纯水泥试验状态为基准，结合《普通混凝土配合比设计规

程》中矿物掺合料的最大掺量规定，此次试验掺合料取代率

最高为50%，分别进行以下胶砂试验对比：单掺矿粉10%、

20%、30%，单掺粉煤灰10%、20%、30%，双掺粉煤灰10%+

矿粉10%、粉煤灰10%+矿粉20%、粉煤灰10%+矿粉30%、

粉煤灰10%+矿粉40%、粉煤灰20%+矿粉10%、粉煤灰20%+

矿粉20%、粉煤灰20%+矿粉30%、粉煤灰30%+矿粉10%、

粉煤灰30%+矿粉20%、粉煤灰40%+矿粉10%，通过对以上

17种组合的胶砂流动度、强度的检测，来探究掺合料取代率

对胶砂流动度、强度的影响，寻找最佳取代率。 

表表表表1 材料用量。 

胶砂胶砂胶砂胶砂 水泥用量水泥用量水泥用量水泥用量（（（（g）））） 矿粉用量矿粉用量矿粉用量矿粉用量（（（（g）））） 粉煤灰用量粉煤灰用量粉煤灰用量粉煤灰用量（（（（g）））） 标准砂用量标准砂用量标准砂用量标准砂用量（（（（g）））） 用水量用水量用水量用水量（（（（ml）））） 

水泥 450 0 0 1350 225 

矿粉10% 405 45 0 1350 225 

粉煤灰10% 405 0 45 1350 225 

矿粉20% 360 90 0 1350 225 

10%矿粉，10%粉煤灰 360 45 45 1350 225 

粉煤灰20% 360 0 90 1350 225 

矿粉30% 315 135 0 1350 225 

20%矿粉，10%粉煤灰 315 90 45 1350 225 

10%矿粉，20%粉煤灰 315 45 90 1350 225 

粉煤灰30% 315 0 135 1350 225 

30%矿粉，10%粉煤灰 270 135 45 1350 225 

20%矿粉，20%粉煤灰 270 90 90 1350 225 

10%矿粉，30%粉煤灰 270 45 135 1350 225 

40%矿粉，10%粉煤灰 225 180 45 1350 225 

30%矿粉，20%粉煤灰 225 135 90 1350 225 

20%矿粉，30%粉煤灰 225 90 135 1350 225 

10%矿粉，40%粉煤灰 225 45 180 1350 225 

 

 

 

图图图图1 胶砂搅拌状态。 
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2.2．．．．原材料性能原材料性能原材料性能原材料性能 

水泥：P.O42.5水泥，28d强度51.7MPa，细度9.4，比

表面积325m2/kg，烧失量3.7。 

粉煤灰：II级粉煤灰，细度13.3，烧失量5.5%，需水

量比98%。 

矿粉：S95 级矿粉，比表面积432m2/kg，烧失量0.9%，

7天活性指数78%，28天活性指数98%。 

砂：水泥胶砂试验用ISO标准砂。 

2.3．．．．流动度试验流动度试验流动度试验流动度试验 

将材料按照17种组合按照GB/T 2419水泥胶砂流动度

测定方法进行流动度试验，取试验数据的平均值。试验结

果如下表： 

表表表表2 粉煤灰、矿粉单双掺胶砂流动度试验数据。 

掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 流动度流动度流动度流动度（（（（mm）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 流动度流动度流动度流动度（（（（mm）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 流动度流动度流动度流动度（（（（mm）））） 

0% 212 30%矿粉 215 10%矿粉，30%粉煤灰 237 

10%矿粉 219 20%矿粉，10%粉煤灰 219 40%矿粉，10%粉煤灰 237 

10%粉煤灰 221 10%矿粉，20%粉煤灰 221 30%矿粉，20%粉煤灰 237 

20%矿粉 213 30%粉煤灰 230 20%矿粉，30%粉煤灰 239 

10%矿粉，10%粉煤灰 218 30%矿粉，10%粉煤灰 236 10%矿粉，40%粉煤灰 238 

20%粉煤灰 225 20%矿粉，20%粉煤灰 235   

  

图图图图2 流动度试验。 

 

图图图图3 不同取代率胶砂流动度趋势图（其中10%数据线起点为基准水泥）。 

通过上图流动度变化可以明显看出：随着取代率的增

加流动度呈明显上升趋势；同样的取代量时随着粉煤灰占

比的增加流动度呈上升趋势；随着取代率的升高，矿粉和

粉煤灰的占比不同对流动度的影响越来越小，当取代率达

到50%时，流动度基本保持稳定不受材料占比影响。 

这是由于粉煤灰和矿粉较水泥相比密度较小，同质量

的胶材掺合料体积更大，更有利于对骨料空隙的填充，包

裹并润滑骨料颗粒，可增加绿色混凝土流动性，改善和易

性。粉煤灰的微集料效应和滚珠效应可以明显改善混凝土

工作性能，特别是对大体积混凝土的施工。 

2.4．．．．强度试验强度试验强度试验强度试验 

17种组合方式按照GB/T 17671-1999水泥胶砂强度检

验方法进行胶砂强度试验，取试验数据得平均值。试验结

果如下表： 
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表表表表3 粉煤灰、矿粉单双掺胶砂7d抗折强度数据。 
掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度（（（（MPa）））） 

0% 7.8 30%矿粉 8.3 10%矿粉，30%粉煤灰 6.1 

10%矿粉 7.7 20%矿粉，10%粉煤灰 7.0 40%矿粉，10%粉煤灰 6.6 

10%粉煤灰 7.1 10%矿粉，20%粉煤灰 6.6 30%矿粉，20%粉煤灰 6.5 

20%矿粉 8.9 30%粉煤灰 6.1 20%矿粉，30%粉煤灰 5.9 

10%矿粉，10%粉煤灰 7.5 30%矿粉，10%粉煤灰 7.2 10%矿粉，40%粉煤灰 5.7 

20%粉煤灰 7.2 20%矿粉，20%粉煤灰 6.9   

 

图图图图4 不同取代率胶砂7d抗折强度趋势图（其中10%数据线起点为基准水泥）。 

表表表表4 粉煤灰、矿粉单双掺胶砂7d抗压强度数据。 

掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度（（（（MPa）））） 

0% 37.8 30%矿粉 36.5 10%矿粉，30%粉煤灰 24.9 

10%矿粉 37.6 20%矿粉，10%粉煤灰 30.8 40%矿粉，10%粉煤灰 27.2 

10%粉煤灰 31.3 10%矿粉，20%粉煤灰 27.2 30%矿粉，20%粉煤灰 26.9 

20%矿粉 37.0 30%粉煤灰 24.4 20%矿粉，30%粉煤灰 24.2 

10%矿粉，10%粉煤灰 31.2 30%矿粉，10%粉煤灰 28.0 10%矿粉，40%粉煤灰 20.7 

20%粉煤灰 28.3 20%矿粉，20%粉煤灰 26.4   

 

图图图图5 不同取代率胶砂7d抗压强度趋势图（其中10%数据线起点为基准水泥）。 
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表表表表5 矿粉掺量相同时随粉煤灰用量不同7d抗压强度数据。 

取代率取代率取代率取代率 
抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 

0% 37.8 10%矿粉 37.6 20%矿粉 37 30%矿粉 36.5 0% 37.8 

10%矿粉 37.6 
10%矿粉10%

粉煤灰 
31.2 

20%矿粉

10%粉煤灰 
30.8 

30%矿粉

10%粉煤灰 
28.0 10%粉煤灰 31.3 

20%矿粉 37.0 
10%矿粉20%

粉煤灰 
27.2 

20%矿粉

20%粉煤灰 
26.4 

30%矿粉

20%粉煤灰 
26.9 20%粉煤灰 28.3 

30%矿粉 36.5 
10%矿粉30%

粉煤灰 
24.9 

20%矿粉

30%粉煤灰 
24.2   30%粉煤灰 24.4 

  
10%矿粉40%

粉煤灰 
20.7       

 

图图图图6 相同矿粉掺量时随粉煤灰取代率不同7d抗压强度趋势图（其中10%数据线起点为基准水泥）。 

通过7d抗折和抗压强度数据的分析，可以看出：随着

掺合料取代率的增加抗折强度呈现先增后降的趋势，早期

抗压强度呈下降趋势；矿粉的活性较好，对胶砂早期强度

影响较小；在粉煤灰掺量相同的情况下，随着矿粉的增加，

强度变化不明显；矿粉掺量相同的情况下，随着粉煤灰掺

量的增加早期抗压强度呈明显下降趋势。故可得出结论：

矿粉的掺加不影响粉煤灰在胶砂中强度的体现。 

表表表表6 28d抗折强度数据。 

掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗折强度抗折强度抗折强度抗折强度（（（（MPa）））） 

0% 10.6 30%矿粉 10.3 10%矿粉，30%粉煤灰 10.0 

10%矿粉 10.3 20%矿粉，10%粉煤灰 9.8 40%矿粉，10%粉煤灰 9.9 

10%粉煤灰 9.9 10%矿粉，20%粉煤灰 10.2 30%矿粉，20%粉煤灰 9.7 

20%矿粉 10.6 30%粉煤灰 9.6 20%矿粉，30%粉煤灰 9.5 

10%矿粉，10%粉煤灰 10.2 30%矿粉，10%粉煤灰 10.9 10%矿粉，40%粉煤灰 9.2 

20%粉煤灰 9.7 20%矿粉，20%粉煤灰 10.3   

 

图图图图7 不同取代率胶砂试块的28d抗折强度（其中10%数据线起点为基准水泥）。 
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表表表表7 28d抗折强度数据。 

掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度（（（（MPa）））） 掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率掺合料取代率 抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度（（（（MPa）））） 

0% 47.8 30%矿粉 51.8 10%矿粉，30%粉煤灰 44.6 

10%矿粉 47.6 20%矿粉，10%粉煤灰 48.2 40%矿粉，10%粉煤灰 48.4 

10%粉煤灰 44.7 10%矿粉，20%粉煤灰 45.4 30%矿粉，20%粉煤灰 44.2 

20%矿粉 51.6 30%粉煤灰 37.4 20%矿粉，30%粉煤灰 42.5 

10%矿粉，10%粉煤灰 48.9 30%矿粉，10%粉煤灰 52.6 10%矿粉，40%粉煤灰 38.3 

20%粉煤灰 45.5 20%矿粉，20%粉煤灰 46.6   

 

图图图图8 胶砂试块的28d抗压强度（其中10%数据线起点为基准水泥）。 

表表表表8 矿粉掺量相同时随粉煤灰用量不同28d抗压强度数据。 

取代率取代率取代率取代率 
抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 
取代率取代率取代率取代率 

抗压强度抗压强度抗压强度抗压强度

（（（（MPa）））） 

0% 47.8 10%矿粉 47.6 20%矿粉 51.6 30%矿粉 51.8 0% 47.8 

10%矿粉 47.6 
10%矿粉

10%粉煤灰 
48.9 

20%矿粉

10%粉煤灰 
48.2 

30%矿粉

10%粉煤灰 
52.6 10%粉煤灰 44.7 

20%矿粉 51.6 
10%矿粉

20%粉煤灰 
45.4 

20%矿粉

20%粉煤灰 
46.6 

30%矿粉

20%粉煤灰 
44.2 20%粉煤灰 45.5 

30%矿粉 51.8 
10%矿粉

30%粉煤灰 
44.6 

20%矿粉

30%粉煤灰 
42.5   30%粉煤灰 37.4 

  
10%矿粉

40%粉煤灰 
38.3       

 
图图图图9 矿粉掺量相同时随粉煤灰用量不同28d抗压强度趋势（其中10%数据线起点为基准水泥）。 
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通过对28d抗折和抗压强度数值的分析，可以看出：随

着掺合料用量的增加，强度呈先升后降的趋势，当取代率到

达40%时强度最高，其中又以矿粉占比较大时的强度更优。 

通过在相同矿粉掺量前提下，调整不同粉煤灰用量时的

28天抗压强度的分析可以看出：随着矿粉替代率的增加胶砂

强度呈上升趋势，相同矿粉取代率时随着粉煤灰取代率的提

高胶砂强度呈下降趋势。在矿粉取代率达到30%时胶砂强度

最高，同时加入10%的粉煤灰，使得强度达到峰值。 

分析：粉煤灰活性效应与矿粉活性相比较小，此处体

现的应为粉煤灰微集料效应。粉煤灰中粒径很小的微珠和

颗粒，在胶砂中可以相当于未水化的水泥颗粒，极细小的

微珠相当于活泼的纳米材料，能明显的改善和增强胶砂的

结构强度，提高致密性。而且粉煤灰可稀释并反应其中的

氢氧化钠，可使混凝土结构更密实。 

3．．．．结论结论结论结论 

在绿色混凝土生产中大量使用掺合料可以降低水泥

用量并改善混凝土性能。经试验结果分析，随着复合掺合

料使用量的增加，胶砂抗压强度呈现先升后降的趋势，流

动性则随着使用量的增加持续增长。复合掺合料使用量达

到40%时混凝土多项性能的改善最显著，且不受矿物掺合

料占比的影响。在使用总掺量相同的情况下，矿粉使用量

的增加对早期强度的改善明显优于粉煤灰。在复合使用掺

合料时，矿粉的大量使用（30%左右时）不会对粉煤灰性

能的发挥造成影响，并且随着矿粉使用量的增加，粉煤灰

的细集料效应得到发挥，更促进了粉煤灰活性的体现，有

益于提高绿色混凝土的工作性能。 

4．．．．结语结语结语结语 

矿粉和粉煤灰已经成为了水泥混凝土中的重要组成

部分，随着绿色混凝土的推广，掺合料的使用范围和规模

将会越来越大。掺合料的使用可在一定范围内，提高混凝

土的强度，同时对改善混凝土的流动性、增加耐久性、降

低成本等方面均有明显的效果，是绿色混凝土可持续发展

的重要方向。 
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