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基于工程需求的多元胶凝体系混凝土强度调控与 
配比优化研究
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浙江蓝创谷工程技术有限公司

摘  要：本文针对不同胶凝体系下的混凝土强度进行了系统研究。通过验证以 52.5 级水泥掺入不同比例粉

煤灰替代 42.5 级水泥的等效性，探讨了不同外加剂及不同胶凝材料体系对混凝土强度的影响。研究结果表明 ,

在水泥 - 粉煤灰胶凝体系中，当粉煤灰掺量为 24% 时，是兼顾工作性能与经济性的最佳生产参考掺量；在水泥 -

粉煤灰 - 矿粉复合胶凝体系中，当粉煤灰掺量为 42% ～ 43%、矿粉掺量为 24% ～ 28%、水胶比控制在 0.27 ～ 0.28

范围内时，混凝土强度处于理想区间。
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引言

混凝土的性能直接影响到工程结构的安全性、耐

久性和经济性，是现代土木工程中应用最广泛的建筑

材料。粉煤灰作为火力发电产生的主要工业固体废弃

物，年排放量巨大，大量堆存不仅占用土地资源，还

会对周边环境造成污染 [1]。因此，推动粉煤灰的科学

资源化利用，实现循环经济发展与生态环境保护，已

成为土木工程领域的重要研究方向。

有研究表明粉煤灰可以改善混凝土拌合物的黏聚

性以及流动性，有利于提高混凝土施工过程中的工作

性，对混凝土凝结时间同样具有延长作用 [2]。王辉等

人研究了粉煤灰掺量对高性能自密实混凝土抗压强度

的发展影响，随着粉煤灰掺量的增加，3 d/28 d 强度比

值随粉煤灰掺量的增加变化不大，7 d/28 d 强度比值随

粉煤灰掺量的增加有所减小，90 d/28 d 强度比值随粉

煤灰掺量的增加而增加。这表明粉煤灰对自密实混凝

土早期强度影响较小，对后期强度提升作用较大 [3]。

在激发剂研究方面，单掺熟石灰或单掺硫酸钠等质量

取代粉煤灰可提高粉煤灰混凝土 7 d、28 d、56 d 龄

期的抗压强度，复掺熟石灰与硫酸钠对粉煤灰混凝土

早期及后期抗压强度影响较为明显，可达到最佳激发 

效果 [4]。

本研究围绕多种胶凝材料作为水泥掺合料进行配

比优化设计，验证 52.5 级水泥掺 24% 粉煤灰的胶砂强

度与 42.5 级水泥胶砂强度的等效性，探究不同类型外

加剂和多种胶凝材料对混凝土强度的影响，确定混凝

土的最优配合比。

1  试验材料及方案

1.1  试验材料

本次试验使用水泥采用某水泥厂生产的硅酸盐水

泥 P·O 52.5 以及 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，电厂提

供粉煤灰，根据相关标准选择聚羧酸系减水剂（减水

率 25%~40%），砂子使用经破碎处理的镍铁砂，石子

为商品骨料，粒径 5~20 mm。实验采用烘箱、胶砂搅

拌机、胶砂震实台、0.9 mm 筛、电子秤 (0.1 g)、量水仪、

40*40*160 试模、恒温恒湿养护箱、养护水槽、抗压

抗折测试机等工具及设备。具体测试方法参照《普通

混凝土力学性能试验方法标准》。

试验材料化学组成见表 1。

表 1  试验材料化学组成 (%)

原料成分 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3

FMH 17.98 34.39 19.81 15.64 7.63 1.06
52.5 62.93 19.56 3.96 5.57 3.70 1.84
42.5 63.16 20.55 4.19 3.44 0.85 2.73

1.2  实验设计

本研究采用单因素实验设计，探究 52.5 级水泥与

粉煤灰按比例复合替代 42.5 级水泥达到 C35 混凝土强

度的可行性，确定粉煤灰的最佳掺量，实现混凝土性

能与经济性的协同优化。为考察粉煤灰掺量对胶凝材

料体系性能的影响，设计了 13 组胶砂试块对比试验 

（见表 2）。通过控制变量法，固定水胶比为 0.54，

标准砂用量为 1350 g，调整 52.5 级水泥及粉煤灰的比
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例以探究 0%~36% 粉煤灰掺量对胶砂强度的作用规律。

试验组中，编号 1—11 为 52.5 级水泥与粉煤灰的复合

体系，编号 12 为 42.5 级水泥的基准组。通过对基准

组与复合体系的对比分析，综合评价替代方案的可行

性。

表 2  胶砂试块配比

编号 粉煤灰 42.5 水泥 52.5 水泥 水（g）标准砂（g）
1 8% 0 92% 225 1350
2 10% 0 90% 225 1350
3 12% 0 88% 225 1350
4 14% 0 84% 225 1350
5 18% 0 82% 225 1350
6 21% 0 79% 225 1350
7 24% 0 76% 225 1350
8 27% 0 73% 225 1350
9 30% 0 70% 225 1350

10 33% 0 67% 225 1350
11 36% 0 64% 225 1350
12 0 100% 0 225 1350

在胶砂试验的基础上，进一步开展了 5 组混凝

土配合比试验（见表 3），以验证 52.5 级水泥 - 粉

煤灰体系在实际混凝土中的应用效果。综合考虑水胶

比、外加剂类型及掺量等关键因素，分析不同水泥类

型与外加剂对混凝土抗压强度的影响。编号 1 及编号

2 为 42.5 级水泥基准组，分别采用泵送剂和减水剂；

编号 3 至编号 5 为 52.5 级水泥 - 粉煤灰复合体系，

通过调整水胶比与外加剂类型，优化混凝土的配合比 

设计。

本研究结果表明，粉煤灰掺量的变化对混凝土的

力学性能具有较大影响，同时能为现有生产体系带来

一定的经济效益。随着粉煤灰掺量的增加，混凝土的

抗压强度呈现出先增大再小幅度减小的规律。为粉煤

灰在混凝土生产应用提供了数据支持。在保障生产质

量的情况下进一步降低成本，在水泥熟料中掺入粉煤

灰的基础上，进一步设计了矿粉复合掺加的混凝土配

方，表 2 中编号 1 为实际工程生产配方，作为基准对

照组，编号 2、3、4 为设计配方对照组，具体配合比

如表 4 所示。

2  结果与讨论

2.1  粉煤灰掺量对胶砂试块抗压强度的影响

为深入探究粉煤灰掺量对胶砂试块抗压强度的

影响，采用单因素对比实验开展本次研究。对照组

胶凝材料仅使用 42.5 级硅酸盐水泥，实验组则选用

52.5 级硅酸盐水泥，分别掺入 14%、24%、27%、30%

和 36% 五个不同比例的粉煤灰。所有试件均严格按

照《水泥胶砂强度检验方法》（GB/T 17671-2021）

标准制备，研究 3、7 d 和 28 d 龄期的抗压强度发展 

规律。

14% 的粉煤灰掺量在所有的实验组中表现最佳，

3 d、7 d 和 28 d 抗压强度均显著高于对照组，其中 

28 d 强度达到 52.6 MPa，较基准组提升 17.9%。当掺

量为 24%~30% 时胶砂试块的 28 d 强度与对照组相当，

粉煤灰掺量继续提高至 36%，胶砂强度开始略有下降。

实验结果表明粉煤灰掺量增加会导致试件早期强度有

所降低，但随着水化反应的持续进行，不同掺量试件

间的强度差距逐步缩小，24% 掺量情况下试件强度仍

能保持较高水平。

从强度发展机理来看，早期龄期（3 d）粉煤灰

主要发挥物理稀释效应和微集料填充作用 [5]。由于火

山灰反应需要在碱性环境中进行且反应速率相对较

慢，在水泥水化初期，粉煤灰颗粒尚未充分参与化

学反应，其主要作用是稀释水泥熟料含量并填充体

系孔隙 [6]。不过，52.5 级水泥的高水化活性在低掺量

表 3  混凝土配比

编号 粉煤灰 42.5 水泥 52.5 水泥 商品大石 商品小石 镍铁砂 水 泵送剂 减水剂
#6-1 36% 64% 0 600 495 895 140 6 0
#6-2 36% 64% 0 600 495 895 163 0 6
#6-3 24% 0 76% 600 495 895 128 5 0
#6-4 24% 0 76% 600 495 895 115 6 0
#6-5 24% 0 76% 600 495 895 133 0 6

表 4  混凝土配比

编号 42.5 水泥 52.5 水泥 粉煤灰 矿粉 铬铁大石 铬铁小石 镍铁砂 外加剂 水胶比
1 45% - 35% 20% 410 630 960 4 30%
2 - 33% 43% 24% 410 630 960 4 27%
3 - 33% 41% 27% 410 630 960 4 27%
4 - 28% 43% 28% 410 630 960 4 27%
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（14%）时能够有效弥补这种稀释效应带来的强度损

失。随着龄期的延长，水泥水化产生的氢氧化钙为粉

煤灰的火山灰反应提供了充足的碱性环境，粉煤灰中

的活性 SiO2 和 Al2O3 与氢氧化钙发生二次水化反应，

生成水化硅酸钙（C-S-H）和水化铝酸钙（C-A-H）

凝 胶。 这 些 二 次 水 化 产 物 不 断 填 充 胶 凝 体 系 中 的

孔 隙， 优 化 了 微 观 结 构， 从 而 使 得 后 期 强 度 持 续 

增长。​

综合实验结果与机理分析可以得出以下重要结

论：在 14%~30% 的掺量范围内，52.5 级水泥掺加粉

煤灰的胶砂试块 28 d 抗压强度能够达到或超过 42.5 级

水泥对照组水平。其中，14% 为最佳掺量，各龄期强

度均表现出显著优势；24%~30% 掺量具有较好的技术

经济性，可在实际工程中推广应用；36% 高掺量虽然

28 d 强度与对照组相当，但早期强度降低明显，工程

应用时需采取相应的早期强度保障措施。

图 1  胶砂试块抗压强度

2.2  水泥 - 粉煤灰复合胶凝材料体系优化及其对

混凝土抗压强度的影响

综合考虑实际工程应用需求及经济因素，本研究

选取粉煤灰掺量 24% 作为混凝土配方优化方向，在此

条件下对外加剂种类、掺量及原生产配方等因素开展

对比研究，系统分析各因素对混凝土力学性能的影响

规律。

抗压强度试验数据显示搅拌站原配方 28 d 抗压

强度最高，达到 63.7 MPa。#6-3 配方早期强度较其他

组别低但后期强度增长较为明显，#6-4 配方减水效果

最 佳，3 d 强 度 达 到 34.4 MPa， 对 照 组 #6-4 和 #6-5

的早强和后期强度发展较好，28 d 抗压强度分别为 

55.6 MPa 和 54.9 MPa。说明外加剂类型及用水量变化

均会对混凝土强度发展产生一定的影响。

试验过程中发现，采用泵送剂的配方具有较好的

可泵性，拌合物粘聚性和保水性表现稳定，采用减水

剂的配方流动性有所提高但出现了轻微的泌水现象，

实际应用时需结合施工条件进一步验证配方的适用性。

从强度来看，配方 #6-4 和 #6-5 均超出 C35 强度且有

较多富裕，证明通过外加剂复配能够兼顾混凝土性能

和经济性。综合考虑胶凝材料有效成分以及配方稳定

性，拟选用 #6-4 作为后续工程应用的优选方案。

图 2  二组分混凝土抗压强度

2.3  水泥 - 粉煤灰 - 矿粉复合胶凝材料体系优

化及其对混凝土抗压强度的影响

混凝土抗压强度试验依据 GB/T 50081-2019 标准

进 行， 测 试 了 3 d、7 d 及 28 d 龄 期 的 强 度。 图 3 的

结果表明，所有配方的强度均随龄期增长，但发展规

律不同。3 d 强度以编号 3 配方最高，达 43.7 MPa，

较 37.1 MPa 的基准组高出 17.8%。7 d 时基准组强度为

60.9 MPa，保持较高的强度水平。至 28 d 龄期，优化配

方组强度实现反超，其中编号 4 配方达到 78.5 MPa， 

编 号 2 为 77.2 MPa， 均 高 于 基 准 组 的 75.3 MPa， 

表明复合胶凝体系后期发展潜力良好。

水泥强度等级对混凝土强度发展的影响具有阶段

性特征。早期龄期下，采用 42.5 级水泥的基准组强度

较高，这与其较快的水化反应速率有关，随着龄期增

长，52.5 级水泥配方的强度增幅更为明显。粉煤灰掺

量在 35% ～ 43% 范围内时，随着掺量增加，早期强

度呈下降趋势，但后期强度增长有所改善。当掺量达

到 42% ～ 43% 时，28 d 抗压强度均高于基准组。矿

粉掺量为 20% ～ 34% 时，适当提高掺量有利于早期

强度发展，但当掺量增加至 34% 时，后期强度增长

受到一定影响，其中 24% ～ 28% 掺量区间表现出较

好的综合强度发展特征。在本试验条件下，水胶比由

0.30 降至 0.27 后，混凝土强度明显提高，但工作性能

有所降低，因此实际应用中需结合工作性要求进行综合 

考虑。

综上所述，建议采用 52.5 级水泥，控制粉煤灰掺

量 42%~43%、矿粉掺量 24%~28%、水胶比 0.27~0.28，

以实现混凝土强度的均衡发展。该三元复合体系能协

同发挥水泥与矿粉的早期水化作用及粉煤灰的后期火

山灰效应，从而在力学性能与工作性能之间取得良好
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平衡。

图 3  三组分混凝土抗压强度

3  结论

本研究对不同胶凝材料体系的力学性能进行了

分析。胶砂试验结果表明，粉煤灰掺量为 14% 时强

度提升效果最为明显，28 d 抗压强度较对照组提高约

17.9%。当掺量为24%～30%时，28 d强度基本保持稳定，

并具有一定成本优势，掺量增至 36% 后，早期强度明

显下降。总体来看，适量掺加粉煤灰不会对后期强度产

生明显不利影响，其后期活性能够在一定程度上弥补早

期强度损失。在此基础上，通过对外加剂用量进行调整，

在保证强度满足要求的前提下，实现降低生产成本的目

的，并在一定程度上改善了拌合物的工作性能。

引入矿粉后形成复合胶凝材料体系。试验结果

表 明， 当 粉 煤 灰 掺 量 为 42% ～ 43%、 矿 粉 掺 量 为

24% ～ 28%、水胶比为 0.27 ～ 0.28 时，混凝土表现

出较好的后期强度发展能力。在该配比条件下，水泥

和矿粉对早期强度形成起主要作用，粉煤灰则在后期

持续参与反应，对强度增长具有一定贡献。综合试验

结果可知，通过调整粉煤灰、矿粉及水泥的配合比

例，可在保证力学性能的基础上兼顾工作性能和材

料成本。其中，粉煤灰掺量 42% ～ 43%、矿粉掺量

24% ～ 28% 的复合胶凝材料体系表现出较好的综合 

性能。
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