
建筑发展 
第 9 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 /（中图刊号）：860GL006 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 19 

Building Development 

固废混凝土掺合料的技术与经济性能综合分析 
 

石杰光 1  赵方群 2  韩卫卫 3 * 

1 河南省公路工程局集团有限公司 

2 河南交投沈遂高速公路有限公司 

3 河南财经政法大学 

DOI:10.32629/bd.v9i7.4471 

 

[摘  要] 伴随着建筑行业绿色转型和资源循环利用战略的推进,固废混凝土掺合料作为替代传统水泥

的重要材料,其技术可行性以及经济合理性也成了行业关注的焦点。本文系统地分析了粉煤灰、矿渣粉、

钢渣粉等典型固废掺合料的物理力学性能、耐久性能等技术指标,揭示了技术性能和经济性能的协同关

系,提出优化应用的途径建议,为固废混凝土掺合料的规模化应用提供理论和实践参考。 
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[Abstract] With the green transformation of the construction industry and the promotion of the resource 

recycling strategy, solid waste concrete admixtures, as an important alternative to traditional cement, have become 

the focus of industry attention due to their technical feasibility and economic rationality. This paper systematically 

analyzes the physical and mechanical properties, durability performance, and other technical indicators of typical 

solid waste admixtures such as fly ash, slag powder, and steel slag powder, reveals the synergy relationship between 

technical performance and economic performance, and proposes suggestions for optimizing application, providing 

theoretical and practical references for the large-scale application of solid waste concrete admixtures. 
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混凝土作为全球用量最大的建筑材料,其生产消耗大量水

泥,水泥制造业属于高能耗、高碳排放的重点行业,同时工业生

产和城市建设过程中产生的粉煤灰、矿渣、钢渣等固体废弃物

累计堆存量巨大,不仅占用土地资源,而且容易造成环境污染问

题。固废混凝土掺合料把工业固废经过加工处理后掺入混凝土,

实现了以废代材,降低水泥用量、减少碳排放,化解固废处置压

力,符合“双碳”目标和绿色建筑发展要求。 

1 固废混凝土掺合料的类型与加工工艺 

1.1主要类型及来源 

目前工程中应用最广泛的固废混凝土掺合料主要有三大类,

一是火电、钢铁行业副产品,如粉煤灰、粒化高炉矿渣；二是工

业废渣加工品,如钢渣粉、磷渣粉；三是城市固体废弃物再生料,

如建筑垃圾再生微粉,其中粉煤灰、矿渣粉因产量大、性能稳定,

占固废掺合料市场主导地位。 

1.2加工工艺要求 

固废掺合料的加工要满足混凝土性能适配性的要求,主要

工艺有预处理、破碎、研磨、分级等。粉煤灰要经过除铁、除

杂预处理,去除颗粒中的金属杂质和大块硬块；矿渣粉要先经过

干燥处理,含水率控制在1%以下,再用球磨机研磨到比表面积

400-500m²/kg,保证活性的发挥。加工时必须严格控制颗粒级配,

一般要求0.075mm方孔筛筛余率不超过10%,还要通过物理激发

或者化学激发来提高其火山灰活性,保证与水泥水化产物的协

同作用效果。 

2 固废混凝土掺合料的技术性能分析 
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2.1物理力学性能 

第一,工作性改善作用,固废掺合料的颗粒形态、级配对

混凝土工作性影响较大。粉煤灰颗粒多为球形玻璃体,比表面

积小,掺入混凝土后能发挥滚珠效应,减小骨料间的摩擦阻力,

同时其需水量比低于水泥,可降低混凝土单位用水量,提高流

动性、黏聚性。试验发现掺入30%的Ⅰ级粉煤灰后,混凝土的坍

落度可增加20mm~30mm,扩展度提高15%~20%,并且泌水率减少

10%~15%[1]。 

第二,强度发展规律：固废掺合料的强度贡献主要是通过火

山灰反应,即掺合料中的活性SiO₂、Al₂O₃与水泥水化生成的

Ca(OH)₂反应生成水化硅酸钙(C-S-H)、水化铝酸钙(C-A-H)等胶

凝物质,从而提高混凝土的强度。但不同掺合料的强度发展速率

不同：矿渣粉早期强度发展较快,掺入20%～40%矿渣粉的混凝

土,7d强度可达基准混凝土的85%～95%,28d强度与基准混凝土

相当甚至高出5%～10%；粉煤灰早期强度贡献较小,3d强度仅为

基准混凝土的70%～80%,但后期强度增长显著,90d强度可超过

基准混凝土10%～15%。掺合料掺量要合理控制,掺量过多(超过

50%)会造成早期强度不足,一般建议粉煤灰掺量为20%-40%,矿

渣粉掺量为30%-50%。 

2.2耐久性能提升 

第一,抗渗性提高,固废掺合料的火山灰反应和微集料效应

可以改善混凝土内部孔结构,减少毛细孔隙的数量,减小孔隙的

尺寸,提高混凝土的密实度。从试验数据可知,掺入30%粉煤灰

+20%矿渣粉的复合掺合料混凝土抗渗等级由P8提高到P12以上,

渗透系数降低60%-70%。 

第二,抗冻性改善,由于密实度提高、孔隙结构改善,混凝土

抗冻性明显提高。在严寒地区,掺入25%～35%矿渣粉的混凝土,

经过200次冻融循环后,质量损失率小于5%,强度损失率小于20%,

满足严寒地区工程要求；粉煤灰掺合料通过改善混凝土的含气

量和气泡结构,提高抗冻融能力,在适宜掺量下抗冻等级可达

F200以上。 

第三,抗侵蚀性提高,固废掺合料可以降低混凝土内部的

Ca(OH)2含量,减少硫酸盐、氯盐等侵蚀介质与水泥水化产物的

反应,密实的孔结构可以阻止侵蚀介质的渗透。在硫酸盐侵蚀环

境中,掺入40%矿渣粉的混凝土,56d硫酸盐侵蚀系数可以达到

0.9以上,明显优于基准混凝土；在氯盐环境中,掺入粉煤灰可以

降低混凝土的氯离子扩散系数,延缓钢筋锈蚀。 

3 固废混凝土掺合料的经济性能分析 

3.1直接成本控制 

3.1.1原材料成本节约 

粉煤灰掺量限制：常规掺量20％～30％,过高 会降低混凝

土早期强度,需配合其他掺合料使用；低掺量下性价比高,但需

平衡运输成本与性能需求。渣微粉掺量可达50％～70％,提升混

凝土后期强度、抗渗性和耐久性,减少水泥用量,长期节省成本。

以C30混凝土为例,掺入30%粉煤灰+20%矿渣粉的复合掺合料,可

替代50%的水泥用量,按每立方米混凝土水泥用量300kg计算,每

立方米混凝土原材料成本可降低40-60元,降幅达8%-12%[2]。 

3.1.2施工成本降低 

固废掺合料改善混凝土工作性,减少振捣时间,提高施工效

率；混凝土泌水率降低、收缩减小,减少裂缝修补费用。某住宅

项目的混凝土采用粉煤灰和矿渣粉混合掺合料,施工效率提高

了10%～15%,裂缝修补成本降低30%～40%。 

3.2资源与环境效益 

工业固废资源化利用减少天然资源消耗,粉煤灰、矿渣等掺

合料每年可以替代数千万吨水泥,节约大量石灰石、粘土等矿产

资源。每利用1吨粉煤灰可节约0.8吨石灰石、0.3吨标准煤；每

利用1吨矿渣粉可节约0.7吨水泥,减少矿产资源开采量约1.2

吨。水泥生产中每吨大约排放0.8吨二氧化碳,固废掺合料替代

水泥能够明显降低碳排放。研究表明,掺入40%固废掺合料的混

凝土每立方米碳排放量可以减少100-150kg,减少幅度达到

30%-40%。固废堆存还会引起扬尘、土壤污染等问题,掺合料的

利用可以减少固废堆存量,降低处置成本,每利用1吨固废可以

节约堆存费用20-50元。 

3.3长期经济效益 

固废掺合料混凝土由于长期耐久性得到提高,可以延长建

筑物的使用寿命,减少维修、翻新费用。在桥梁工程中,用普通

混凝土建造的桥梁使用寿命约为50年,而用矿渣粉、粉煤灰复合

掺合料混凝土建造的桥梁使用寿命可延长至80年以上,维修费

用可减少60%-70%。同时随着固废掺合料技术的成熟以及规模化

应用,固废掺合料的加工成本不断下降,部分地方还出台了固废

利用补贴政策(每吨补贴50-100元),使固废利用的经济性进一

步提高[3]。 

4 技术与经济性能的协同关联及优化建议 

4.1协同关联分析 

固废掺合料的技术性能和经济性能存在着明显的正相关协

同效应,技术性能的提高(如强度提高、耐久性提高)可以延长工

程使用寿命,降低长期维护成本,提高经济性能；经济性能的改

善可以促进掺合料的规模化应用,给技术研发和性能改良提供

资金支持。高性能矿渣粉虽然加工成本略高,但是技术性能更好,

可以替代更多水泥,并且显著提高混凝土的耐久性,长期经济效

益更好；而低性能固废掺合料虽然短期成本低,但是会导致混凝

土强度不足、耐久性差,增加后期维修成本,总体经济效益差。 

4.2优化应用建议 

技术优化方面,一是推广复合掺合料的应用,采用粉煤灰与

矿渣粉、钢渣粉与磷渣粉等不同的掺合料复配,发挥协同效应,

弥补单一掺合料的性能缺陷,如粉煤灰的低需水量与矿渣粉的

高早期强度相结合,可实现混凝土工作性与强度的平衡；二是加

强掺合料改性技术研发,采用化学激发剂(氢氧化钠、硫酸钠)

或物理-化学复合激发方式,提高低活性固废掺合料的性能,扩

大固废利用范围；三是建立个性化配比设计体系,根据工程所处

环境、强度等级、施工要求等,针对性调整掺合料类型、掺量、

外加剂适配性,保证技术性能达标[4]。 
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经济与政策方面,一是健全固废资源化激励政策,扩大固废

掺合料补贴范围,提高补贴标准,对使用固废掺合料的绿色建筑

项目实行税收减免、信贷支持等优惠政策；二是优化产业链布

局,推动水泥企业与火电、钢铁企业合作,建立固废掺合料加工

基地,降低运输成本,就地取材；三是健全成本核算体系,把环境

成本(碳排放、固废堆存污染)纳入混凝土成本核算,体现固废掺

合料的环境经济效益,引导市场选择。 

5 结论 

固废混凝土掺合料依靠技术性能的改善和经济性能的加强,

达成资源循环利用和建筑行业绿色发展双丰收。从技术上讲,

不但可以改善混凝土的工作性、提高强度和耐久性,而且可以降

低水化热和收缩开裂的风险,满足各种工程场景下的性能要求；

从经济上讲,它通过替代水泥降低直接成本,通过资源循环和污

染减排创造环境效益,通过耐久性提高节约长期维护费用,具有

明显的经济竞争力。 
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