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【摘 要】：高性能混凝土凭借高强度、高密实性等优势，广泛应用于各类重大工程结构中，其耐久性直接决定工程服役寿命

与安全性。矿物掺合料作为高性能混凝土的重要组分，不仅能替代部分水泥、降低碳排放，还能显著改善混凝土微观结构，提

升耐久性能。本文综述了粉煤灰、矿渣粉、硅灰、偏高岭土等常用矿物掺合料对高性能混凝土抗渗性、抗冻性、抗碳化性及抗

侵蚀性的影响机制，分析了配合比优化的核心原则与关键技术，总结当前研究存在的不足，并对未来研究方向进行展望，为高

性能混凝土在工程中的合理应用提供理论参考与实践依据。
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1 引言

矿物掺合料多为工业废渣或天然矿物经加工制成，如粉煤

灰、矿渣粉、硅灰等，将其掺入高性能混凝土中，既能实现工

业废弃物的资源化利用，降低水泥用量和工程成本，又能通过

物理填充、化学反应等作用改善混凝土微观结构，提升耐久性

能。因此，系统研究矿物掺合料对高性能混凝土耐久性的影响，

优化配合比设计，对推动高性能混凝土的绿色发展和工程应用

具有重要的理论价值和现实意义。本文结合近年来国内外相关

研究成果，对该领域的研究进展进行综述。

2 常用矿物掺合料对高性能混凝土耐久性的影响

2.1粉煤灰对高性能混凝土耐久性的影响

粉煤灰是火力发电厂燃煤产生的工业废渣，主要成分为二

氧化硅、三氧化二铝，具有一定的火山灰活性。将其掺入高性

能混凝土中，主要通过物理填充和火山灰反应改善混凝土耐久

性。粉煤灰颗粒细小、呈球形，能填充混凝土内部水泥颗粒之

间的空隙，减少毛细孔隙数量，细化孔隙结构，降低混凝土的

渗透性。在化学作用方面，粉煤灰中的活性成分会与水泥水化

产生的氢氧化钙发生火山灰反应，生成水化硅酸钙凝胶，填充

孔隙的同时，增强水泥石与骨料之间的界面黏结力，提升混凝

土的整体密实性。适量掺入粉煤灰能显著提升高性能混凝土的

抗渗性和抗碳化性，减少氯离子渗透，降低钢筋锈蚀风险。但

粉煤灰掺量过高会降低混凝土早期强度，延缓水化进程，若养

护不当，可能导致混凝土内部孔隙率增加，反而影响耐久性。

一般情况下，高性能混凝土中粉煤灰掺量控制在胶凝材料总量

的 20%~40%为宜。

2.2矿渣粉对高性能混凝土耐久性的影响

矿渣粉是高炉炼铁产生的废渣经磨细制成，主要成分为二

氧化硅、三氧化二铝、氧化钙。矿渣粉颗粒细小，能填充水泥

水化产物之间的空隙，细化孔隙结构；二是火山灰反应，矿渣

粉在水泥水化产生的碱性环境下，会逐渐发生水化反应，生成

水化硅酸钙、水化铝酸钙等凝胶，增强混凝土的密实性；三是

改善界面过渡区，矿渣粉的水化产物能填充水泥石与骨料之间

的界面缝隙，减少界面缺陷，提升界面黏结强度。矿渣粉能显

著提升高性能混凝土的抗渗性、抗硫酸盐侵蚀性和抗冻性。与

粉煤灰相比，矿渣粉的活性更高，早期强度发展更快，适合对

早期强度有要求的高性能混凝土工程。矿渣粉掺量一般控制在

胶凝材料总量的 20%~50%，掺量过高会导致混凝土收缩增大，

需配合外加剂调整工作性。

2.3硅灰对高性能混凝土耐久性的影响

硅灰是硅铁合金生产过程中产生的副产品，主要成分为二

氧化硅，颗粒极细，比表面积大，具有极高的火山灰活性。硅

灰对高性能混凝土耐久性的改善效果最为显著。硅灰颗粒尺寸

远小于水泥颗粒，能填充水泥水化产物的微小孔隙，甚至可填

充到水化硅酸钙凝胶的间隙中，使混凝土内部结构更加致密；

火山灰反应，硅灰能与水泥水化产生的氢氧化钙快速反应，生

成大量水化硅酸钙凝胶，不仅填充孔隙，还能增强水泥石的强

度和耐磨性；降低混凝土内部的毛细孔隙率，减少水分和有害

物质的渗透通道。掺入硅灰能显著提升高性能混凝土的抗渗

性、抗冻性、抗侵蚀性和耐磨性，尤其适合用于对抗渗、抗冻

要求极高的工程。但硅灰的比表面积大，需水量高，若掺量过
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高会导致混凝土工作性下降，易产生收缩裂缝，一般掺量控制

在胶凝材料总量的 5%~10%为宜，且需配合高效减水剂使用。

2.4偏高岭土对高性能混凝土耐久性的影响

偏高岭土是高岭土经高温煅烧后得到的活性矿物掺合料，

主要成分为二氧化硅和三氧化二铝，活性高于粉煤灰和矿渣

粉。其对高性能混凝土耐久性的改善作用主要源于火山灰反应

和微观填充作用，偏高岭土能与水泥水化产物中的氢氧化钙反

应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙凝胶，填充混凝土内部孔隙，

细化孔隙结构，提升密实性。偏高岭土能显著提升高性能混凝

土的抗渗性、抗碳化性和抗氯离子侵蚀性，同时能抑制混凝土

的碱-骨料反应，减少裂缝产生。偏高岭土掺量一般控制在胶

凝材料总量的 5%~15%，掺量过高会导致混凝土早期收缩增

大，需通过合理养护和外加剂调整来缓解。

3 掺加矿物掺合料的高性能混凝土配合比优化研究

3.1配合比优化原则

一是耐久性优先原则，配合比优化的核心目标是提升混凝

土的耐久性能，根据工程服役环境，重点优化抗渗、抗冻、抗

侵蚀等指标。

二是工作性适配原则，确保混凝土具有良好的流动性、黏

聚性和保水性，满足施工浇筑要求。

三是强度匹配原则，根据工程设计强度等级，确保混凝土

的抗压、抗拉强度达到设计标准。

四是经济性原则，在保证性能的前提下，合理提高矿物掺

合料掺量，减少水泥用量，降低工程成本；五是环保性原则，

优先选用工业废渣类矿物掺合料，实现废弃物资源化利用，降

低碳排放。

3.2配合比优化关键技术

3.2.1水胶比

影响高性能混凝土耐久性和强度的核心参数，也是配合比

优化的关键。水胶比过大，混凝土内部毛细孔隙增多，密实性

下降，耐久性和强度降低；水胶比过小，混凝土工作性变差，

易产生收缩裂缝。掺加矿物掺合料后，由于矿物掺合料的活性

需要一定时间发挥，可在保证工作性的前提下，适当降低水胶

比，一般控制在 0.28~0.38之间，结合矿物掺合料类型和掺量

进行调整。

3.2.2矿物掺合料

掺量的优化需结合其类型、活性及工程需求，采用单掺或

复掺方式。单掺时，根据前文所述，控制各矿物掺合料的合理

掺量范围；复掺时，利用不同矿物掺合料的优势互补，提升混

凝土综合性能。例如，粉煤灰与矿渣粉复掺，可兼顾早期强度

和后期强度，改善工作性；硅灰与粉煤灰复掺，可在提升耐久

性的同时，降低硅灰的需水量，避免收缩裂缝产生。

3.2.3外加剂

合高效减水剂能有效降低混凝土需水量，在降低水胶比的

同时，保证良好的工作性，常用的高效减水剂有聚羧酸类、萘

系等，掺量一般为胶凝材料总量的 0.5%~1.5%。此外，根据工

程需求，可掺入缓凝剂、引气剂等外加剂，缓凝剂可延缓混凝

土凝结时间，避免高温施工产生裂缝；引气剂可引入微小气泡，

提升混凝土抗冻性。

3.2.4骨料级配

粗骨料应选用强度高、颗粒均匀、级配良好的碎石，最大

粒径不宜超过 20mm；细骨料应选用洁净的中砂，含泥量控制

在 2%以内，通过优化骨料级配，减少空隙率，提升混凝土的

密实性。

4 结论

常用矿物掺合料均能通过物理填充、火山灰反应等作用，

改善高性能混凝土的微观结构，提升其抗渗、抗冻、抗碳化、

抗侵蚀等耐久性能。粉煤灰、矿渣粉、硅灰、偏高岭土等矿物

掺合料各有优势，合理选用单掺或复掺方式，控制适宜掺量，

能在保证混凝土工作性和强度的前提下，显著提升耐久性，同

时实现工业废弃物资源化利用，降低工程成本和碳排放。掺加

矿物掺合料的高性能混凝土配合比优化，需遵循耐久性优先、

工作性适配、强度匹配、经济性和环保性原则，重点优化水胶

比、矿物掺合料掺量、外加剂用量和骨料级配，通过多参数协

同调整，实现混凝土综合性能的平衡。
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