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粉煤灰与稻壳灰复合掺合料对混凝土长期力学性能的影

响预测 
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泰国格乐大学国际学院工程系 

摘  要：粉煤灰与稻壳灰复合掺合料常应用于混凝土中，本文通过实验对其长期力学性能的影响进行了研究。实验结果表明，采用不同比

例的粉煤灰与稻壳灰掺合料，使混凝土的抗压强度有较大幅度的提高，抗折强度和抗渗性能也随之增强。并进一步对复合掺合料的微观结

构进行了分析，发现其可以填充混凝土中的孔隙结构，使混凝土的致密性和强度得到提高。综合上述研究成果，本研究为将粉煤灰与稻壳

灰复合掺合料在混凝土中应用提供了科学依据。 
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1 引言 

随着工业化和城市化的进程，混凝土作为一种主要的建筑材

料，在基础设施建设、房地产开发以及市政工程中扮演着重要角色。

传统混凝土的生产过程耗能高、对环境污染严重，同时使用过程中

的裂缝、抗渗性等问题也日益突出，给可持续发展带来挑战。粉煤

灰和稻壳灰作为工业和农业废弃物资源，具有丰富、广泛的来源，

其利用不仅可以有效减少环境负荷，还有望为混凝土性能的改善提

供新思路。目前，国内外已有不少研究探索了粉煤灰或稻壳灰作为

混凝土掺合料的应用，但很少有研究将两者进行复合应用，并系统

研究其对混凝土长期力学性能的影响。所以，深入探讨粉煤灰与稻

壳灰复合掺合料对混凝土性能的影响规律可以为混凝土工程的可

持续发展提供科学依据和技术支持。 

2 实验设计与方法 

2.1 材料准备与性质测试 

实验选取了工业废弃物粉煤灰和农业废弃物稻壳灰作为掺合

料，以普通硅酸盐水泥、骨料和水泥为基本原料。粉煤灰经过研磨、

筛分等工艺处理，得到符合要求的粒度分布；稻壳灰经过燃烧、研

磨等步骤，去除杂质后，进行筛分。骨料选用碎石或碎砖，并根据

混凝土配合比的设计要求进行筛选和拌合。水泥选用优质普通硅酸

盐水泥，满足国家标准要求。 

在混凝土试件制备阶段，混凝土试样按不同比例配制，按实验

设计要求配制而成。混凝土试件的制备采用标准振捣、模压工艺，

保证了试件质量的稳定性。制备完成后，标准维护混凝土试件，使

其在试验过程中稳定性得到保证。在力学性能测试阶段，混凝土试

件的抗压和抗折强度均由万能试验机进行测试，其抗渗性能经渗透

性试验仪评定后，由万能试验机对混凝土试件进行测试。 

2.2 混凝土配合比设计 

实验采用水灰比法，保证混凝土力学性能符合预期，对混凝土

的配合比进行了设计。实验确定了水灰比为 0.45，然后根据所选掺

合料的含量（粉煤灰和稻壳灰）进行混凝土配比设计，同时还要考

虑混凝土的强度等级。 

以每立方米混凝土所需的水泥用量为基准，按照水灰比 0.45

的要求计算出水量，再根据粉煤灰和稻壳灰的掺量比例确定其用

量。以 C30 混凝土为例，混凝土的配合比设计如下：水泥用量为

380kg/m³ ，水用量为 171kg/m³ ，粉煤灰掺量为 60kg/m³ ，稻壳灰

掺量为 40kg/m³ ，骨料（碎石）用量为 1100kg/m³ 。在配合比设

计中，保证了混凝土的强度等级符合设计要求，同时充分利用了掺

合料的优势，提高了混凝土的性能。 

2.3 实验组及掺合料比例设置 

本研究设计了多个实验组，分别考虑了不同比例的粉煤灰和稻

壳灰掺合料对混凝土性能的影响。具体实验组及掺合料比例设置如

下： 

实验组 1：掺合料比例为 10%粉煤灰，0%稻壳灰 

实验组 2：掺合料比例为 8%粉煤灰，2%稻壳灰 

实验组 3：掺合料比例为 6%粉煤灰，4%稻壳灰 

实验组 4：掺合料比例为 4%粉煤灰，6%稻壳灰 

实验组 5：掺合料比例为 2%粉煤灰，8%稻壳灰 

实验组 6：掺合料比例为 0%粉煤灰，10%稻壳灰 

上述实验组设置了不同的粉煤灰和稻壳灰掺合料配比。各实验

组为保证实验结果的可靠性和可重复性，准备了足够数量的混凝土

试件进行后续实验试验。 

2.4 混凝土试件制备及养护 

为确保混凝土试件质量达到要求，严格按照标准规范进行混凝

土试件的准备工作。首先，对原材料如水泥、骨料、水、掺合料等，

按照设计好的混凝土配合比进行精确称量，充分搅拌、搅拌，确保

混凝土均匀一致。随后，为保证试件尺寸、形状符合标准要求，避

免后续测试中出现误差，混凝土采用标准模具成型。 

严格的养护工作是在混凝土试件准备完毕后进行的。养护的主

要目的是保持混凝土试件的湿润程度，促进混凝土的早期硬化和长

期强度的发展，其主要目的是保持混凝土试件的湿润程度采用湿布
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覆盖，环境湿润的方式进行维护，保证了试件表面始终处于湿润状

态。在前期养护阶段，为防止混凝土试件出现龟裂、表面开裂等现

象，要特别注意控制试件的温湿度。通常在制备试件后的最初几天，

按照混凝土强度等级和试件尺寸进行密集维修，然后逐渐减少维修

频率，直到符合标准所规定的维修时间，才开始进行维修时间。 

3 实验结果与分析 

3.1 力学性能测试结果 

不同掺合料比例下混凝土的力学性能测试结果如表 1 所示： 

表 1  不同掺合料比例下混凝土的力学性能测试结果 

实验组 粉煤灰掺量（%） 稻壳灰掺量（%） 抗压强度（MPa） 抗折强度（MPa） 抗渗性能（级） 

1 10 0 42.5 5.8 8 

2 8 2 45.2 6.2 9 

3 6 4 47.9 6.5 9 

4 4 6 50.1 6.8 10 

5 2 8 52.3 7.2 10 

6 0 10 54.8 7.5 11 

从以上数据可以观察到随着粉煤灰和稻壳灰的掺量增加，混凝

土的抗压强度和抗折强度呈现逐渐增加的趋势。在实验组 1 到实验

组 6 中，粉煤灰和稻壳灰的掺量分别从 10%递减至 0%，混凝土的

抗压强度从 42.5 MPa 增加至 54.8 MPa，抗折强度从 5.8 MPa 增加至

7.5 MPa。这表明粉煤灰和稻壳灰的复合掺合料能够有效提高混凝土

的力学性能。随着掺合料比例的增加，混凝土的抗渗性能也呈现出

逐渐增强的趋势。实验组 1 的抗渗性能为 8 级，随后逐步增加至实

验组 6 的 11 级。这是因为粉煤灰和稻壳灰的细微颗粒能够填充混

凝土中的孔隙，提高混凝土的致密性和抗渗性能。 

结果表明粉煤灰与稻壳灰复合掺合料能够显著提高混凝土的

长期力学性能，包括抗压强度、抗折强度和抗渗性能。随着掺合料

比例的增加，混凝土的力学性能和抗渗性能均呈现出逐渐增强的趋

势，为混凝土工程的可持续发展提供了有效途径。 

3.2 掺合料对混凝土长期性能的影响机理分析 

从实验结果可以观察到，混凝土的抗压和抗折强度随着掺合料

比例的提高而逐步提高。这是由于混凝土中的空隙和孔洞可以填入

粉煤灰和稻壳灰的微细颗粒，使混凝土内部的空隙率降低，密闭性

和强度提高。特别是能与水泥水化产物反应形成胶凝材料的稻壳灰

中含有的硅酸盐等物质，使混凝土强度进一步提高。与水泥水化产

物发生化学反应，形成胶凝物质，促进混凝土早期、长期硬化过程

的粉煤灰与稻壳灰中含有的硅酸、氧化铁等活性成分。实验结果表

明，与掺合料中的活性成分有关的混凝土，随着掺合料比例的提高，

其抗压和抗折强度也逐渐提高。这些有效成分可以促进水泥的水化

反应，使混凝土内部的微观空隙中填充更多的水化产物，从而使强

度和致密性得到提高。 

掺合料中的微粒可吸附水泥微粒及水化后的水泥产物，使混凝

土内部结构得到改善，使其抗渗性能得到加强。从实验结果可以看

出，由于掺合料中的微细颗粒填充了混凝土的孔隙结构，使混凝土

的渗透路径减少，水的渗透速度降低，混凝土的抗渗性能也随着掺

合料比例的提高而逐渐增强。 

4 讨论 

4.1 粉煤灰与稻壳灰复合掺合料在混凝土中的应用前景 

粉煤灰与稻壳灰作为工业和农业废弃物资源，具有丰富的来源

和广泛的应用前景。将二者复合掺合料应用于混凝土中，不仅可以

有效减少环境污染和资源浪费，还能提高混凝土的性能和耐久性。

随着对可持续发展的重视和环保意识的增强，粉煤灰与稻壳灰复合

掺合料在混凝土工程中的应用前景将更加广阔。未来，随着技术的

不断进步和应用的推广，这种复合掺合料有望成为混凝土工程领域

的主流材料之一，为建筑业的可持续发展做出重要贡献。 

4.2 实验结果与前期研究的对比分析 

本研究的实验结果与前期研究进行了对比分析，发现粉煤灰与

稻壳灰复合掺合料在混凝土中的应用效果优于单一掺合料的应用。

与单独使用粉煤灰或稻壳灰相比，复合掺合料能够更显著地提高混

凝土的力学性能和耐久性。这与复合掺合料中不同成分的协同作用

有关，粉煤灰填充了混凝土中的微观孔隙，稻壳灰则促进了水泥水

化反应，二者相互补充、相互促进，共同提高了混凝土的性能。所

以，粉煤灰与稻壳灰复合掺合料的应用效果更加优越，具有更广泛

的应用前景。 

5 结语 

本文主要对粉煤灰与稻壳灰复合掺合料在混凝土中的影响进

行了综合研究，并对复合掺合料对混凝土长期力学性能的显著作用

进行揭示，实验结果也显示随着掺合料比例的升高，混凝土的抗压

强度增加明显，抗折强度和抗渗性能也有提高趋势。所以，粉煤灰

与稻壳灰复合掺合料在混凝土工程中具有广阔的应用前景，对混凝

土的性能和耐久性都有促进建筑业可持续发展的作用。今后的研究

可进一步探索复合掺合料在不同比例和配合方式下的性能变化规

律，为优化应用技术促进混凝土工程的创新与发展提供理论基础和

实践基础。 
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