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引言：

随着气候变化风险的增加以及由于它们在建筑行业

的利用而造成的自然资源枯竭，可持续性已变得非常重

要，循环经济（CE）一词已成为导致可持续发展的最重

要因素之一。与基于制造，使用和最终处置方法的传统

经济体系相反，CE 的概念是围绕废物和资源管理的新兴

框架，旨在通过促进废物和资源循环的概念，为流行的

线性获取 - 制造 - 处置实践提供替代方案，以创建闭环

系统并减少资源消耗。诸如但不限于再利用，回收和再

制造之类的策略使这一概念得以实施。许多研究员的目

标是通过创建一个认知单元和一个以一组废物和资源管

理策略的能力为中心的话语空间来阐明 CE 在废物和资源

管理辩论中的潜在催化功能，以延长资源的生产寿命。

有证据表明，人口增长率的提高是城市扩张的最重

要因素之一。最近，记录显示，与 1960 年人口只有 30 亿

相比，2017 年人口急剧跃升至 72 亿。这种急剧增长对环

境造成了压力，因此需要分配更多的住房单元以及服务

和工业设施。因此，各国正在经历一场建设方面的革命，
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摘　要：传统波特兰水泥混凝土（PCC）的主要关注点与全球水泥和天然粗骨料（NCA）的大量消耗有关，这一方

面导致自然资源的枯竭，另一方面导致生态问题。因此，绿色混凝土（GC）的概念，通过用补充胶凝材料（SCM）

代替水泥，如研磨颗粒高炉渣（GGBFS），粉煤灰（FA），硅粉（SF）和偏高岭土（MK），或用回收的粗骨料代替

NCA，可以在解决PCC的环境威胁方面发挥重要作用。目前，越来越多的文献强调在具体应用中实现GC的重要性。

因此，本文通过同行评审文献数据库Scopus进行了系统的文献综述。共综述了114篇论文，涵盖以下领域：（一）气

相色谱的可持续性效益，（二）气相色谱的强度特性。根据这一综述，读者将能够选择其中一种SCM的最佳更换水

泥水平，以达到适合特定混凝土应用的一定混凝土强度范围。
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以满足必要的需要。

从建筑的角度来看，波特兰水泥混凝土（PCC）被

认为是最重要的材料，广泛用于具有不同结构应用，原

料丰富。每年，全球生产超过 60 亿吨混凝土，相当于地

球上的 1 吨 / 人均。以前的研究报告说，在一立方码的混

凝土中，10% 重量含有水泥，每 1 吨水泥产生约 0.9 吨碳

足迹。在水泥的制造过程中，两种基本原料，即钙质材

料（即石灰石）和泥质材料（即粘土），在 1400~1650℃

的高温下熔化，转移到水泥熟料中。因此，这个过程消

耗了大量的化石燃料，导致巨大的碳足迹。这与将石灰

石（CaCO3）分解成（CaO + CO2）的化学反应引起的碳

足迹并列 [9，10]。国际能源署（2016 年世界能源展望）

估计，全球碳足迹为 216 亿吨，其中水泥产量占总碳足

迹的 8%。

此外，在过去十年中，由于全球对混凝土的需求不

断增长，水泥行业已成为二氧化碳排放量增长第二快的

行业。与此同时，最近的统计数据显示，全球每年产生

的炉渣和粉煤灰（FA）废物分别约为 2.7 亿至 3.2 亿吨和

10 亿吨。此外，在美国和挪威，硅粉（SF）的年产量估

计为 2 × 105 至 5 × 105 吨。在土耳其，Baspinar 和 Demir

还表示，一家硅铁生产厂生产了 700 至 1000 吨 SF。此

外，稻壳灰分（RHA）是另一种高活性的火山灰材料，

作为从稻粒荚中获得的残留物，全球产量高达 1.56 亿吨。

与水泥问题相结合的是，来自拆除和重建旧结构的

巨大全球建筑和拆除（C&D）废物，这造成了环境负担

的另一个来源。此前据观察，全球每年产生超过 5 亿吨

的 C&D 废物。最近，Akhtar 和 Sarmah 表示，全球每年产

生的 C&D 废物数量超过 30 亿吨，其中中国，印度和美国

是这种废物的主要贡献者。随后，在将 C&D 废物处理到

垃圾填埋场时，更多的土地区域被占用和污染。全球天

然粗骨料（NCA）的年消费量已达到 400 亿吨，每年增

长 5%，而消费量最高的集中在亚太地区。这种对不可再

生自然资源的巨大消耗在一些国家的自然资源枯竭中发

挥了至关重要的作用。因此，自上个世纪以来，绿色混

凝土（GC）一直是研究的对象。它通常被称为混凝土，

有助于更好地开采废物，减少自然资源的消耗和减少碳

足迹。

根据 Long 等人的说法，实施了不同的策略来实现

具有更高可持续性的环保混凝土。一种是通过用 C&D

废物产生的回收粗骨料（RCA）部分替代 NCA 来减少

自然资源的枯竭。另一种方法是用废弃的补充胶凝材料

（SCMs）部分替代普通波特兰水泥（OPC），根据 Liew

等人将其分为三组：1- 工业废物，如研磨颗粒高炉渣

（GGBFS），粉煤灰（FA）和硅粉（SF），2- 农业废物，

如 RHA，玉米芯灰（CA），和锯末灰（SA），以及 3- 城

市垃圾，如玻璃和塑料。此外，纤维素纳米晶体是从植

物和树木中提取的其他绿色材料，当部分被 OPC 取代时，

可以显着降低 CO2 消耗，提高混凝土的抗压强度和断裂

性能。

气相色谱的可持续性优势

在世界范围内，废物是一个日益严重的公共卫生问

题。然而，认识到它是该行业的潜在原材料来源将提高

资源效率，因为遵循这样的策略可以建立一个 CE 系统，

通过该系统，材料循环将被关闭。因此，最大限度地减

少自然资源枯竭，减少碳足迹，消除浪费。在初始阶段，

RC 的成分是在向工厂提供推荐的原材料和废物副产品

（如 GGBFS，FA 和 SF）后制造的，以部分取代 OPC 并避

免将其丢弃到垃圾填埋场。接下来是建筑的施工过程和

使用寿命。只要有需要，建筑物就应该翻新和修理，以

延长其使用寿命。在建筑物达到其使用寿命的某个阶段，

将进行拆除行动，并且产生的废物可以回收用于相同或

另一个过程。

在可持续发展的历史上，GC 被认为是改善三大可持

续发展支柱的关键因素：环境，经济和社会。这是由于

GC 技术中发现的循环特性，该技术将为 NCA 保护水泥

和自然资源，如页岩，石灰石，天然岩石和粘土，减少

和节省垃圾填埋场面积和成本，并通过减少水泥需求来

减少碳足迹，从而减少水泥制造过程中的化石燃料消耗。

此外，利用 GC 可以保护地面的储水量并保护自然栖息

地。这是因为聚集沉积物充当地下水库，当通过采矿过

程提取时，地面的储存能力将丧失。此外，由于土地和

植被坡度的变化，排水模式也会发生变化。因此，使用

利用 RCA 而不是 NCA 的环保混凝土，或利用废弃的 SCM

作为其成分之一来部分替代水泥，可能在创建设施以改

善结构知识和维护安全的生态和经济解决方案方面发挥

关键作用。此外，将这些副产品处理到垃圾填埋场的问

题是一个主要的环境问题，因为它们含有大量的可浸出

有毒元素，这可能会对水，土壤和空气造成生态危害。

迄今为止，有几项研究已经对 PCC 和 GC 进行了比

较生命周期评估（LCA）。例如，Knoeri 等人分析了 12

种混凝土混合物与 RCA 的 LCA，发现与具有 NCA 的对

应传统混凝土（CC）相比，对环境的影响减轻了 30%。

这种缓解措施是由于避免了垃圾填埋场的 C&D 废物处

置以及从钢筋中回收的废铁。这与 Yazdanbakhsh 等人非
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常吻合，其中 RCA 的两个环境影响指标（包括酸化和

烟雾形成）分别比 NCA 低 16% 和 17%。此外，在他们

的研究中，Yazdanbakhsh 等人证明，将 RCA 运输到预

拌工厂对环境的影响比运输 NCA 低 35%。Faleschini 和

Pellegrino 还表明，用混凝土中的电弧炉（EAF C）炉渣

代替 NCA 可将温室气体排放量减少 35%。根据 Abbas 等

人的说法，在混凝土中实施 RCA 还有另一个降低成本

的优势，因为骨料是在本地获得的，而不是从偏远地区

拖曳的。Shan 等人的 LCA 与先前的研究结果一致，其

结果显示，与从海外进口的 NCA 相比，本地 RCA 的环

境负荷明显较低。

Turk 等人从三种工业副产品中制备了 GC 混合物，它

们是（一）铸造砂，（二）EAF S（用作制造骨料）和

（三）FA（用作矿物混合物）。他们的结果表明，FA 的

环境影响减少了 25%，铸造砂减少了 15%，EAF S 的环

境 影 响 减 少 了 5% 至 35%。Gursel 等 人 通 过 LCA 方 法 研

究了 RHA 和 FA 混合混凝土混合料的全球变暖潜能值

（GWP）。 与 CC 相 比，CC 的 GWP 为 544 千 克 CO2-eq / 

m3，从他们的分析中可以看出，含有 40%OPC，40%FA，

15%RHA 和 5% 石灰石粉的混合物显示出最低的 GWP，

为 284 千克 CO2-eq / m3，对抗压强度没有相当大的影响。

这一发现也得到了托马斯的支持，其中提出了一种环保，

经济和耐用的混凝土，并用 RHA 部分取代了 OPC。虽然

Flower 和 Sanjayan 发现正常混凝土强度混合物的碳足迹为

263 至 290 千克 CO2-eq / m3，但一种混合物中用 25% 的

FA 代替 OPC，在另一种混合物中用 40% 的 GGBFS 代替

OPC，碳足迹分别减少了 15% 和 22%。与水泥生产相比，

GGBFS 生产产生的碳足迹不到十分之一，而生产水泥所

需的能量不到五分之一。

在 Yu 等人最近的一项研究中，OPC 被不少于 80% 的

FA 所取代，该 FA 针对的是 30 MPa 的低强度混凝土。他

们的研究采用了两个材料可持续性指标，仅关注所用材

料的制造过程，即隐含能量和隐含碳含量。有趣的是，

观察到 GC 混合物表现出传统 M30 混凝土混合物的隐含能

量和隐含碳足迹的 1/4 至 1/3。这种环境改善伴随着 M30

混合物成本的 35%。Elchalakani 等人进行了一项案例研

究，以准备一种高效且低碳足迹的混凝土混合料设计，

以建造阿拉伯联合酋长国的马斯达尔市。为此，制备了

13 种不同的混凝土混合物，其中 50% 至 80% 用 GGBFS

代替 OPC。用 GGBFS 制成的混凝土混合料的测试结果

表 明， 碳 足 迹 减 少 了 60%， 因 此， 具 有 80%GGBFS 和

20%OPC 的混合物被提名用于马斯达尔城的未来建设。

气相色谱的强度特性

一、带磨碎颗粒高炉渣的混凝土（GGBFS）

炉渣是在钢的制造过程中产生的副产品。它由构成

OPC 的相同成分组成，例如氧化铝，石灰和二氧化硅，

但比例不同。当炉渣离开高炉时，必须迅速冷却，以尽

量减少熔渣的结晶，并将其转化为小于 4.75 毫米的细玻

璃状和颗粒状颗粒。然后将颗粒状产物研磨成细粉以获

得 GGBFS。

基于在混凝土中以不同百分比结合 GGBFS 的几项研

究的压缩，弯曲和分裂拉伸强度的结果，已经记录了与

具有 100%OPC 的对照混合物相比，当 GGBFS 部分掺入

混凝土中时，7 天的抗压强度较低。然而，25% 置换的

GGBFS 混合物试样的抗压强度在 28 d 时更高。对于 55%

的 GGBFS 置换，在 56 和 90 d 时分别获得与对照试样相

似且更高的抗压强度，而当使用 60% 置换 GGBFS 时，两

者的抗压强度都更高。Oner 和 Akyuz 发现，产生最高抗

压强度的 GGBFS 替代物的最佳水平为 55%。有趣的是，

Oner 和 Akyuz 注意到，对于相同的混凝土可加工性，随

着 GGBFS 替代品的增加，水粘合剂（W / b）比率降低，

因此 GGBFS 对可加工性具有积极影响，因为可以用更低

的用水量实现更高的抗压强度。

对于弯曲强度，Khatib 和 Hibbert 表明，在 90 天的

固化过程中，60%GGBFS 试样的强度比对照试样提高了

19.6%。请记住，弯曲行为对微裂纹敏感，GGBFS 的更

细颗粒以及二次火山灰反应可以减少硬化混凝土中的孔

隙连通性，从而提高弯曲强度。Guneyisi 和 Gesoglu 记

录了类似的观察结果，其中在 90 天的长时间内实现了

更高的压缩和分裂拉伸强度，其替代水平为 GGBFS 的

60%。

GGBFS 混凝土在早期强度较低主要归因于 GGBFS

的缓慢火山灰反应，这取决于后期氢氧化钙 Ca（OH）2 

的可用性形式。通过火山灰反应，会产生额外的硅酸钙

水合物（C-S-H）凝胶，这将使混凝土的微观结构致密

化，从而获得更高的 GGBFS 混凝土抗压强度。为了增

强 GGBFS 混凝土的早期强度并进一步产生（C-S-H）凝

胶，一些研究表明添加 Ca（OH）2 作为熟石灰。虽然

GGBFS 混凝土的早期强度很低，但当以低 W / b 比添加减

水剂（SP）时，这种缺陷可能会被消除。Johari 等人获得

的 20%GGBFS 置换结果显示，当以 0.28 W / b 比率掺入 14 

Kg / m3 SP 时，7 天抗压强度（79.6 MPa）高于对照标本

（74.8 MPa）。而在 28 天和 90 天时，在 60% 的更替水平上

获得了相当和更高的强度。
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二、粉煤灰混凝土 （FA）

FA 是一种细粉副产品，是发电厂高温燃烧煤粉产生

的残留物。它是一种主要由二氧化硅和氧化铝组成的火

山灰，当与水和石灰 Ca（OH）2 混合时，通过火山灰反

应形成与波特兰水泥相似的化合物 [5]，但具有更致密和

渗透性更小的微观结构。文献中报道，在全球 FA 生产

中，只有 25% 用于该行业。

根据 Naik 等人的说法，添加高百分比的 FA（50% 至

70%）显示出比没有 FA 的参考试样更低的抗压强度。这

一观察结果与 Lam 等人一致，然而，在 28 天时 FA 的较

低百分比（15-25%）时实现了与参考物相当的强度，而

在 56 天和 90 天时显示出较高的强度。这仅限于具有低 W 

/ b = 0.3 的试样，而在较高的 W / b 比率下记录较低的强

度。虽然 Bouzoubaa 和 Lachemi 的结果表明，随着 FA% 从

50% 降低到 40%，W/b 比从 0.45 降低到 0.35，抗压强度

提高到 35 MPa，所有混合物的目标 28 天强度都达到了 35 

MPa。与之前的发现相比，在 W / b = 0.3 的 FA 用 50% 替

换水泥时，Atis 和 Ash 发现 7，28 和 365 天的抗压强度分

别为 48.3，66.55 和 83.60 MPa，而对照试样强度为 52.63，

64.55 和 77.08 MPa。Han 等人得出结论，添加 30% 的 FA

可以提高 365 天的长期强度，而当水泥被 10% 的 FA 取代

时，在 28 天获得更高的早期强度。

Siddique 表 示， 随 着 W/b = 0.4 的 替 代 率 从 40% 增

加到 50%，抗压强度继续下降，然而，获得的强度足

以用于钢筋混凝土结构。Dinakar 等人已经证明，对于

低强度自压实混凝土（20~30MPa），FA 的置换率可达

70%~85%，而对于强度较高的牌号（60~90MPa），置换

比可在 30%~50% 的范围内。在他们的分析中，Nath 和

Sarker 得出结论，当用粉煤灰部分替换水泥时，如果不

对 W / b 比率进行调整，则 28 天的强度将下降。因此，当

在没有 FA 的试样中将 W/b 比从 0.41 调整到含 40%FA 的

试样的 0.31 时，可以在 28 天内获得 67 MPa 的高强度混

凝土。在 56 天时，强度显着增加至 88 MPa，但在此年龄

之后没有注意到强度的进一步增加。Durán-Herrera 等

人获得的结果提请注意，当 W / b 等于或高于 0.5 时，在

超过 30% 的替代率下使用 FA 效率低下，其中在 28 天时

报告了 45% 的强度显着下降。7 d 后，研究 指出，FA 混

凝土在 28、56、90 和 365 天的强度增益大于参考混凝土。

通过调整 W/b 比率，在 FA 的 20% 至 40% 的替代水平上超

过了参考 28 天强度，但对于 FA 的 60% 至 80% 的更高替

代水平，在 90 天时超过了参考强度。此外，FA 混凝土在

28 至 365 天之间显示出优异的抗弯强度。

当水泥被 FA 部分取代时，强度的增加归因于重新结

晶的碳酸钙以及在胶凝基质中产生额外的（C-S-H）凝

胶，这是由 FA 和 Ca（OH）2 之间的相互作用形成的，降

低了过渡区和基质的孔隙率。此外，填充聚集体之间空

隙的更细颗粒及其球形将产生更好的颗粒填料和更致密

的糊状物，因此强度将增加。

三、含硅粉的混凝土

SF 是另一种具有高度碎片结构的高效火山灰，当用

于混凝土时，与水合水泥产生的石灰反应，以减少水泥

浆料中的孔径体积和毛细管。SF 是冶金工业中由硅铁，

金属硅等硅合金产生的废物。其微小的颗粒的特征是微

观球形，直径范围为 0.1 至 0.5 微米（μm）。

SF 混凝土的抗压强度继续显着增加，长达 56 天，然

而，超过这个年龄后仅略有增加。SF 添加后弯曲强度也

得到增强，发现 SF 的最佳含量为 15%。这与参考完全一

致。虽然超过这个极限会降低强度，但在 25% 的 SF 下

仍然可以达到 77.5 MPa 的高强度混凝土，W / b 比为 0.3，

SP 为 12.6 kg / m3。Wong 和 Razak 制备了几种混凝土混合

物，其重量为 0% 至 15% 的水泥作为 SF，其 W / b 比分别

为 0.27，0.3 和 0.33。结果显示，由于 SF 的添加，3 d 时

强度没有立即增强，但从 7 天开始，在所有年龄段都获

得了比对照混凝土更高的强度，直到 10%SF 混凝土在 90

天时达到 17% 的增量。这可以归因于早期火山灰活性的

缓慢性质和火山灰的稀释作用。人们还注意到，将 W/b

比率从 0.3 降低到 0.27 并没有像预期的那样激发强度的显

着增加。在他们的研究中，Bhanja 和 Sengupta 还研究了

几种 W / b 比率（即 0.27，0.3，0.38 和 0.42）对混凝土抗

压，弯曲和拉伸强度的影响，SF 掺入为水泥重量的 0%

至 30%。从他们的研究中可以看出，拉伸强度的最佳 SF

替代水平是混合物中 W / b 比的函数，这证实了先前的发

现。28 天时拉伸强度的最佳替代水平在 5% 至 10% 的范

围内，而对于抗压和弯曲强度，则在 15% 至 25% 的范围

内。与剖分拉伸强度相比，由于 SF 掺入，弯曲强度表现

出更大的改善。

根据之前 GGBFS 和 FA 的调查结果，7 天和 28 天的

优势是与没有 GGBFS 或 FA 的对照标本相比，强度降低，

而在 56 天和 90 天的后期达到相当或更高的强度。相比

之下，当水泥部分被 SF 取代时，7 天和 7 天后的早期年

龄强度显示出对控制混凝土的明显增强。这归因于 SF 的

粒径小于 GGBFS 和 FA，这导致 SF 和 Ca（OH）2 的 SiO2

之间的火山灰反应增加，这是由于水泥的水化而产生的

C-S-H 凝胶，其生长到砂浆的毛细管空隙中，从而形成
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更致密的微观结构。此外，SF 作为填料的物理作用也有

助于强度的发展，因为 SF 的细颗粒会导致过渡区孔隙率

的降低，从而增强糊状物和骨料之间的互锁机制。

四、含偏高岭土的混凝土 （MK）

与 GGBFS，FA 和 SF 不同，MK 不是副产品，而是通

过在 650 至 800℃的温度范围内煅烧高岭土粘土制成的。

高岭土暴露于这个温度范围是为了分解晶体结构并从高

岭土的间隙中除去化学结合的水，从而使材料转化为称

为 MK 的无定形铝硅酸盐。在制造过程中，MK 经过一个

控制良好的过程，仔细细化颗粒以驱除惰性杂质，减轻

其颜色，并产生具有高反应性粉末，在性能和结构上具

有高度一致性。与 10μm 的水泥粒径相比，MK 的中值粒

径为 1.3μm。

Zhang 和 Malhotra 报告说，10%MK 混凝土的抗压强

度在所有年龄段（长达 180 天）表现出比对照混凝土更

高的抗压强度值。在 20%MK 的更高更替水平下，Khatib

和 Hibbert 概述了没有进一步提高力量的记录。此外，

Khatib 和 Hibbert 得出结论，10%MK 的替代水平是最好的，

并且发现它在力量发展方面优于 SF，特别是在 3 天的早

期，其中触发的强度高于对照，而对于 SF，在 7 天或之

后触发了高于对照的强度。

Dinakar 等人指出，在 10%MK 的最佳替代水平下，

在 0.3 的低 W / b 比下可以获得 100 MPa 的强度值。同样

的混凝土混合料在 28 天内产生了抗压强度 5.15% 的裂解

强度和相对较高的弹性模量。Ramezanianpour 和 Jovein

表示，抗压强度的提高水平是在较低的 W / b 和混凝土

固化期增加的情况下发展起来的。在他们的研究中，W/

b 比为 0.35 和 0.4 的混凝土 MK 的最佳用量分别为 10% 和

12.5%。然而，根据文献，在 0.5 W/ b 比下，40 至 50 MPa

混凝土的最佳 MK 量为 20%，而在 W / b 为 0.3 时，80 至

100 MPa 混凝土的最佳 MK 量为 10%。MK 在混凝土中的

快速强度发展主要归因于水泥水化过程中 MK 的孔隙填

充效应和释放的 Ca（OH）2 的快速火山灰反应，通过

形成 C-S-H 凝胶在密集堆积的颗粒中产生更多的键。此

外，这也可能归因于氧化铝（Al2O3）含量较高，这导致

更高的火山灰活性。

讨论

RLES 以前没有被框定，当然也不是集体的，以延

长资源的生产寿命。CE 的重构以一种更清晰的方式铸

造了 RLES，更清楚地描述了它们在管理废物和资源方

面可以发挥的作用。因此，行政长官对废物和资源辩论

的服务已经阐明了一组延长资源寿命的战略的能力，作

为促进额外价值提取和减少价值损失和破坏的手段。实

际上，CE 伞形概念命名并描绘了一种新的现象，并通

过它赋予它可以讨论的单元的实质，从而创建了一个认

知单元。这也创造了一个平台，可以在其中进行专门讨

论 RPES 的适当应用，从而产生一个话语空间。正是在

这种能力下，该概念的催化功能在于，从这个意义上

说，CE 可以促进填补关于什么构成有意义和可操作的

废物和资源管理实践的知识空白。本文所呈现的叙述在

范围，时间框架和地理位置方面受到限制，并且忽略了

有关不同但共同演变的科学，政策和实践话语的细节。

我们进一步认为，通过关注物质流动如何被非物质流动

（即不同形式的社会嵌入性）塑造并与之相互作用，我

们可以丰富我们对废物和资源管理中社会制度变革的辅

助或抑制的理解。

结论

本文首先讨论了 GC 的可持续性优势，然后分析了将

GGBFS，FA，SF 或 MK 作为部分替代材料用于水泥时的

力学性能，在不同的更换水平，不同的年龄和不同的抗

压强度方面具有不同的 W / b 比。根据上述综述，主要结

果总结如下：

- SF 和 MK 在获得比具有 100%OPC 的控制组合更高

的早期强度方面非常有效。

- 在 90 天时，GGBFS 混凝土报告的抗压强度高于 40 

MPa，但混凝土在 W / b 为 0.5 时具有 80% 的 GGBFS。

- 分析显示，当实施 0.5 至 0.6 或 0.24 至 0.45 的 W / b

范围时，达到 20 至 35 MPa 的 28 天强度，而 FA 的替代水

平分别为 10% 至 30% 或 40% 至 60%。

- 当 W/b 范围分别为 0.27 至 0.4 和 0.24 至 0.36 时，当

FA 的替代水平分别为 10% 至 55% 和 10% 至 40% 时，可

以达到 40 至 60 MPa 和 60 至 80 MPa 范围内的更高强度等

级（28 天）。

- 在 28 天 龄 时， 当 W/b 在 0.35 至 0.5 和 0.26 至 0.4 范

围内，当 SF 的替代率分别为 5% 至 20% 和 5% 至 25% 时，

达到 40 至 60 MPa 和 60 至 90 MPa 的高强度等级。

- 对于 MK 混凝土，28 天强度为 60 至 80 MPa，在 W 

/ b 为 0.3 至 0.36 时达到，更换水平在 10% 至 20% 范围内。

在 0.27 至 0.33 的较低 W/b 下，在 5% 至 15% 的替代水平下

分别实现了 80 至 100 MPa 的强度范围。

需要继续努力确定 GC 的应力 - 应变行为，以考虑

所需的设计考虑因素。此外，还可以进行进一步的研究，

以确定大型试样（如梁和板坯）在剪切和弯曲下的行为，

以了解 GC，棒材和马镫的组合如何创建功能性且安全的
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系统。研究的另一个重要方面可能产生惊人的发现，是

研究 GC 与传统钢或纤维增强聚合物（FRP）棒材的粘合

效率。在更广泛的层面上，需要对 GC 进行全面，详细和

准确的社会，经济和环境可持续性分析，以考虑 GC 产品

从摇篮到坟墓的所有阶段。最后，我们相信我们的研究

将作为分析 GC 中其他类型的替代品的基础，例如农业和

城市垃圾。
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