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复合胶凝材料性能研究现状简述
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摘要：混凝土是当今社会用量最大的建筑材料之一。然而预拌混凝土行业属于高能耗、污染相对严重的低门槛行业，对如今

倡导的低碳理念带来较大的挑战。水泥是混凝土中重要的原材料，生产过程会产生大量的 CO2排放和能源消耗，因此采用复

合胶凝材料代替水泥制备混凝土是混凝土实现低碳化的关键环节。本文通过对可代替水泥制备混凝土的复合胶凝材料的研究

进展进行总结，并阐述它们目前研究的不足进而提出未来展望，为复合胶凝材料未来的应用提供依据。
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Abstract：Concrete is one of the most widely used building materials in today's society. However, the ready-mixed concrete industry is a

low-threshold industry with high energy consumption and relatively serious pollution, which poses a great challenge to the low-carbon concept

advocated today. Cement is an important raw material in concrete, the preparation process will produce a lot of CO2 emissions and energy

consumption, so the use of composite cementitious materials instead of cement to prepare concrete is a key link to achieve low carbonization of

concrete. This paper summarizes the research progress of composite cementitiousmaterials that can replace cement to prepare concrete, and expounds

the shortcomings of their current research and puts forward the future prospects, providing basis for the future application of composite cementitious

materials.
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水泥是混凝土中最重要的原材料，随着我国各

地混凝土产量的不断提高，水泥的用量也越来越大。

根据统计，2011~2020年的十年间，我国生产水泥

总量达到 232.4 亿吨，占全世界水泥总产量的

55.6％，是名副其实的“水泥大国”[1]。

然而，生产水泥的原材料主要包括粘土和石灰

石，两种原材料都属于不可再生资源，且原材料的

开采也会造成很严重的自然环境破坏。

此外，水泥生产过程会产生大量的能耗，主要

是煤炭和电力资源。根据统计，水泥工业生产的能

耗约占全球工业总能耗的 8.5％。

水泥的生产过程对环境影响最大的因素莫过于

大量的碳排放。据调查研究，目前我国每生产 1吨

水泥会产生 0.86吨 CO2排放。而我国在 2011~2020

的十年间，生产水泥总量达到 232.4亿吨，按此计

算，2011~2020的十年间因生产水泥导致的 CO2排

放量达到了约 199.9亿吨。放眼全球，水泥工业产

生的 CO2排放量占全球总碳排放量的 7.83％。

2021年 10月，国务院发布了《2030年前碳达

峰行动方案》（国发［2021］23号），在“推动建材

行业碳达峰”章节，明确提出了“低碳混凝土”的

概念，也意味着“低碳混凝土”将在我国实现“双

碳”的目标中担任重要角色。而使用优质的低碳胶

凝材料代替水泥制备混凝土从而减少水泥用量也将

是混凝土实现“低碳化”的关键环节[2]。

目前国内外学者主要研究复合胶凝材料来替代
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水泥制备低碳混凝土。本文将侧重对现有研究进行

归纳总结，并进一步提出研究现状的不足及未来发

展方向，对未来低碳混凝土的发展及应用具有重要

意义。

1 复合胶凝材料

复合胶凝材料是采用辅助胶凝材料代替部分水

泥熟料制备出的一种胶凝材料。常用的辅助胶凝材

料包括有粉煤灰、矿渣、石灰石粉、硅灰等。

2 复合胶凝材料力学性能

目前已有大量针对复合胶凝材料本身及用其制

备混凝土的力学性能的研究。

经研究，采用适量矿渣代替硅酸盐水泥制备的

复合胶凝材料可提高混凝土的力学性能。程素丽[3]

用 40%掺量矿渣代替同等质量水泥制备了矿渣混凝

土，将其分别放在淡水及硫酸盐环境中进行养护，

两种环境下的混凝土在 7d、30d、60d、90d、180d

等不同龄期下的抗压强度相较基准混凝土分别提高

了 9.7%、17.1%、13.3%、6.0%、5.3%及 11.7%、23.0%、

22.5%、16.1%、22.2%。并且，在矿渣中加入少量

石膏和石灰制备矿渣复合胶凝材料，并对其采用机

械球磨及掺入不锈钢渣进行改性的方法可使其力学

性能达到更佳的效果。这是因为机械活化可使矿渣

复合胶凝材料的微观结构更加致密，其整体强度随

球磨时间的延长逐渐增长至趋于稳定；而不锈钢渣

可改善矿渣胶凝材料的水化作用，使其生成更多水

化 C-S-H凝胶和针状棒钙矾石，以增强其后期强度。

粉煤灰作为辅助胶凝材料可填充水泥颗粒间的

孔隙，从而提升混凝土的密实度，并且粉煤灰中的

活性硅酸盐玻璃体还可与水泥水化产生的 Ca(OH)2

发生火山灰效应生成强度更高的水化硅酸钙凝胶，

可提高混凝土机械性能。然而，强度发展缓慢目前

仍是高掺量粉煤灰复合胶凝材料发展的主要问题，

主要原因是硅酸盐水泥提供的低碱度不能有效激活

粉煤灰的火山灰反应。针对此问题，Tan[4]提出对硅

酸盐水泥采用湿法研磨的方法进行处理，使硅酸盐

水泥具有更高的反应性和填充效应，将湿磨后的超

细水泥代替 15%同等质量的普通硅酸盐水泥制备

50%硅酸盐水泥和 50%粉煤灰掺量的粉煤灰复合胶

凝材料，研究得出其 3d和 28d龄期的抗压强度相比

同样龄期未掺加湿磨水泥的粉煤灰复合胶凝材料分

别提高了 53.8%和 39.1%。此外，添加诸如纳米 SiO2、

纳米 C-S-H 晶种等纳米颗粒及三元外加剂（如

CaSO4⋅2H2O、Na2SO4和 CaCl2）也可增强粉煤灰复

合胶凝材料的力学强度。

采用石灰石粉作为辅助胶凝材料制备复合胶凝

材料，将其用于制备混凝土可发生以下几种效应：

（1）微晶核效应：石灰石粉可吸附水泥熟料水化产

生的 Ca2+，降低离子浓度；（2）填充效应：石灰石

粉可填补水泥颗粒间的孔隙，降低孔隙率；（3）分

散效应：石灰石粉可置换出水泥包裹的水分从而降

低水的用量；（4）化学效应：石灰石粉制备胶凝材

料可与水泥熟料中的铝相反应，增加结构密实度。

王靖凯[5]对石灰石粉的细度及石灰石粉替代水泥的

不同掺量对胶凝材料的力学性能影响进行了研究，

得出随着石灰石粉的替代量增大，胶凝材料的抗压、

抗折强度反而降低，但随着比表面积的增大，其抗

压、抗折强度将会提高。

硅灰具有火山灰活性高、比表面积大、颗粒细

度小的特点。采用硅灰代替部分硅酸盐水泥制备复

合胶凝材料，将其应用在混凝土中，混凝土的抗压

强度随硅灰替代量的增加先增加后减小，劈裂-抗拉

强度随硅灰替代量的增加先增加后趋于平缓，二者

都是硅灰替代量 10%时效果达到最佳。有学者分别

采用 SiO2含量为 86.3%的硅灰和 SiO2含量为 96%

的高纯硅灰代替同等质量水泥制备混凝土，研究得

出当硅灰替代量为 10%时，混凝土抗压强度和劈裂

-拉伸强度相比普通硅酸盐混凝土分别提高了 26.7%

和 40.7%；当高纯硅灰替代量为 10%时，混凝土抗

压强度和劈裂-拉伸强度相比普通硅酸盐混凝土分

别提高了 44.7%和 57.4%。

若采用多种辅助胶凝材料进行复配制备复合胶

凝材料，可使各辅助胶凝材料优势互补，使制备出

的复合胶凝材料能更好地应用在低碳混凝土的制备

及其应用中。Ma[7]将硅灰掺入水泥-粉煤灰体系中复

合制备了胶凝材料，研究发现少量硅灰可以提高粉

煤灰复合胶凝材料的后期强度，掺量为 2%时养护

28d后力学性能提高了 15.56%。然而，少量硅灰的

掺入却使粉煤灰复合胶凝材料的早期强度略有下

降，早期强度低本身也是限制粉煤灰水泥应用的一
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大劣势。针对于此，有研究发现，5%的超细偏高岭

土能显著促进粉煤灰-水泥复合胶凝材料的水化，使

其形成更致密、早期抗压强度更高的基体，并且偏

高岭土的颗粒越细，其火山灰含量就越高，复合胶

凝材料的早期强度越高。

类似于此，目前有很多采用偏高岭土与其它辅

助胶凝材料复合制备胶凝材料的研究。研究表明钢

渣粉及偏高岭土结合可表现出更好的微集料填充效

应和火山灰活性，将其应用在再生骨料混凝土中显

著改善了其后期抗压强度。Gupta[8]用偏高岭土、硅

灰及磨粒高炉矿渣替代同质量水泥复合制备了胶凝

材料，并得出最佳配合比为 15%偏高岭土、25%硅

灰和 25%磨粒高炉矿渣，制备出的混凝土养护 7d

时抗压强度为 31.1MPa，养护 28d 时抗压强度为

47.6MPa，比普通混凝土的抗压强度提高了 19%。

由煅烧粘土、石灰石粉和水泥熟料为主要成分

制成的 LC3水泥是近些年来建筑材料领域的热点，

其经典配比为 50%水泥熟料、30%煅烧粘土、15%

石灰石粉、5%石膏。研究表明采用 LC3替代普通

硅酸盐水泥制备的高强度应变硬化水泥基复合材料

相比普通硅酸盐水泥基的 HSHCC尽管抗压强度略

有降低，但抗折强度却有一定程度的提升，总的来

说二者力学性能差距不大，因此表明 LC3在高性能

水泥基复合材料中具有很高的应用潜力。有学者研

究了一种配比为 55%水泥熟料、30%煅烧粘土、15%

石灰石粉的非严格意义LC3取代普通硅酸盐水泥制

备工程水泥基复合材料的可行性，结果表明 LC3基

的 ECC早期强度发展较快，养护 7d的抗压强度相

比 3d提高了近一倍，但在 28d后抗压强度却降低，

因此还需重新设计基底配方进行研究以提高其后期

力学性能。

3 复合胶凝材料抗氯离子侵蚀性能

与普通硅酸盐水泥混凝土相同，采用复合胶凝

材料制备混凝土，其耐久性是影响工程使用寿命的

关键，关乎建筑结构在不同环境条件下长期使用的

功能性及安全性[9.10]。

目前的很多研究表明，复合矿物掺合料可以增

强混凝土的抗氯离子侵蚀性能。衡量氯离子渗透性

能可采用非稳态氯离子迁移系数（D值）作为指标，

D值越大，抗渗性越差。经前人研究，采用矿渣粉

和粉煤灰作为辅助胶凝材料制备混凝土，一定范围

内 D值随矿渣粉含量的提高而降低，随粉煤灰含量

的提高而增大，这表明矿渣粉含量的增加可使混凝

土的抗氯离子渗透性能提升，而粉煤灰则相反。将

矿渣粉应用于 C30和 C45等级的混凝土中发现，其

掺量占总胶凝材料的 37.5%、31.9%时分别对两种等

级的混凝土抗渗性提升效果最佳。

除粉煤灰和矿渣粉外，也有研究表明，石灰石

粉做辅助胶凝材料对混凝土的孔隙结构有很大影

响，可影响混凝土后期耐久性。由于石灰石粉填充

颗粒会对基体弯曲度造成影响，因此会降低氯离子

扩散系数。但研究发现掺了石灰石粉的混凝土长期

（长达 5年）氯离子渗透性高于普通水泥混凝土，

这是由于其孔结构较粗，产生的 C-S-H较少，从而

导致氯离子结合能力降低。此外，在一定水胶比条

件下，若采用石灰石粉作为辅助胶凝材料制备混凝

土，其抗氯离子性能与石灰石粉掺量成反比，而通

过降低水胶比，可使石灰石粉掺量 24%制备的复合

胶凝材料混凝土的抗氯离子渗透性能达到与普通硅

酸盐水泥混凝土差不多的水平。

4 复合胶凝材料抗硫酸根侵蚀性能

近年来随着海洋工程建设的蓬勃发展，用于海

水环境中的混凝土材料耐久性越来越受到人们的关

注，而对其产生影响的一大因素就是海水中硫酸根

离子的侵蚀。

根据已有成果，采用粉煤灰、矿渣作为辅助胶

凝材料都可对海水中的硫酸根离子起到较好的抵抗

作用，且矿渣对侵蚀后期混凝土的严重损伤有较好

的抑制效果。前人研究表明，粉煤灰及矿渣复掺大

于二者单掺制备混凝土的抗硫酸根离子的侵蚀性，

当粉煤灰掺量 10%、矿渣掺量 30%时混凝土的孔径

分布最优，抵抗海水侵蚀的效果最好。除矿渣粉外，

在粉煤灰复合胶凝材料中掺入膨润土也可显著提高

混凝土的抗硫酸盐侵蚀性。前人采用粉煤灰/水泥

=1.8的质量比制备复合胶凝材料，并掺入 3%的膨

润土制备了工程水泥基复合材料，其表现出了较强

的抗硫酸根离子侵蚀性能。

除粉煤灰和矿渣粉外，硅灰制备复合胶凝材料

也可提高混凝土的抗硫酸根离子侵蚀性，而石灰石

粉的掺入对此性能并无明显提升。
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5 复合胶凝材料抗碳化性能

混凝土结构的碳化是 CO2与混凝土中胶凝材料

的水化产物之间发生的一种反应过程。

采用适量的粉煤灰或矿渣制备复合胶凝材料，

研究表明二者都可使混凝土的碳化深度随养护龄期

的增加先升高后降低，这是由于二者可使混凝土孔

隙溶液的初始碱度降低，而在中后期二者的二次水

化可使混凝土获得更密集的孔隙结构。

然而，采用钢渣作为辅助胶凝材料会对混凝土

的碳化性能产生不利影响，碳化深度随钢渣置换率

的增加而增加，这是由于钢渣使混凝土中 Ca(OH)2

含量降低。但是研究表明硅粉可以减轻钢渣对混凝

土抗碳化性能的负面影响。

6 复合胶凝材料抗冻性能

对于寒区基础建设，抗冻性能一直是胶凝材料

及混凝土的研究重点。有学者研究了石灰石粉、硅

灰和粉煤灰等复合胶凝材料对碾压混凝土的抗冻性

影响，采用了 20%石灰石粉＋20%粉煤灰（LF）、

5%硅灰+35%粉煤灰（SF）、20%石灰石粉+5%硅灰

+15%粉煤灰（LSF）三种配比制备复合胶凝材料，

结果表明 LSF对混凝土抗冻性提升效果最好，而 SF

的抗冻性最差，因此可知粉煤灰不利于混凝土的抗

冻性，而石灰石和硅灰两种辅助胶凝材料对混凝土

抗冻性提升是有益的，但两种材料的最佳掺量还需

日后进一步研究，有研究表明，对掺入复合矿物掺

合料的混凝土采用蒸汽养护的方式可提高其抗冻

性。采用粒化高炉矿渣和粉煤灰制备的复合胶凝材

料，用其制备混凝土并在蒸汽 40℃的条件下进行养

护，质量损失率可随冻融循环次数的增加而降低，

最大损失率为 1.41%。

7 复合胶凝材料存在的不足及展望

复合胶凝材料的研究目前还存在一些问题。即

在复合胶凝材料的制备中，若采用大量工业固体废

弃物代替同等质量的硅酸盐水泥熟料，则硅酸盐水

泥熟料的掺量将下降，而随着硅酸盐水泥熟料掺量

的下降会导致复合胶凝材料的力学性能将大大降

低。此外，针对混凝土抗碳化耐久性的研究发现，

当水泥被不少于胶凝材料总量 20%的复合矿物掺合

料取代时，其内孔溶液的碱度随着矿物掺合料含量

的增加而降低。也就是说，水泥替代品越多，碳化

深度越大。

目前来看，复合胶凝材料中的工业固体废弃物

掺量还普遍很难高于 50%。因此复合胶凝材料中大

量活性的工业固体废弃物的掺量还十分有限。

综上，更好地降低复合胶凝材料中硅酸盐水泥

熟料的掺量及制备出更多性能优良可比肩纯水泥胶

凝材料的复合胶凝材料，并将其得以推广提高其利

用率是未来复合胶凝材料发展的重要方向。
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