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摘要：粉煤灰作为工业废弃物于 20 世纪 40 年代首次应用于混凝土中。目前，粉煤灰混凝土在道路、桥梁、大坝等

实际工程中广泛应用，是工程性能优化的关键材料之一。同时，是在低碳的国家政策背景下兼顾环境保护和减少碳

排放的重要建筑材料之一。本文结合现有研究文献，针对粉煤灰对混凝土的工作性能、力学性能和耐久性能的影响

进行归纳分析。主要综述了粉煤灰的细度和掺入方式对混凝土的基本工作性能、力学性能和干缩性能影响，并进一

步对抗碳化性能、抗氯离子侵蚀性能、抗冻性能等耐久性能进行分析和总结。最后，结合目前粉煤灰在混凝土中的

使用研究现状，进一步为其在工程中的更广泛使用提供指导性建议和方向。通过分析总结发现，粉煤灰对混凝土性

能的影响和其细度、掺入方式等因素密切相关。通过细度和配比优化，粉煤灰在改善混凝土工作性能、力学性能和

耐久性能方面凸显重要作用。 
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Abstract: Fly ash was first utilized in concrete in the 1940s as an industrial byproduct. Currently, fly ash concrete is widely 

applied in practical engineering projects such as roads, bridges, and dams, and has become one of the key materials for 

enhancing engineering performance. Moreover, it serves as a crucial building material that supports environmental protection 

and reduces carbon emissions, aligning with national low-carbon policies. This paper reviews and synthesizes existing 

research on the impact of fly ash on the workability, mechanical properties, and durability of concrete. Specifically, it 

examines the effects of fly ash fineness and incorporation methods on the fundamental workability, mechanical properties, 

and shrinkage characteristics of concrete. Additionally, the paper discusses the influence of fly ash on durability aspects such 

as carbonation resistance, chloride ion corrosion resistance, and freeze-thaw resistance. Finally, based on the current state of 

research, the paper offers further guidance and direction for the broader application of fly ash in engineering. The analysis 

reveals that the effect of fly ash on concrete performance is closely linked to factors like its fineness and incorporation 

method. By optimizing the fineness and mix proportions, fly ash significantly enhances the workability, mechanical 

properties, and durability of concrete. 
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混凝土作为常用的建筑材料，其主要成分之一为水泥，而水泥的生产依赖大量的化石燃料，不

仅产生了全球约 7%的 CO2 排放量[1]，还造成了环境污染加剧。对此，粉煤灰是燃煤电厂产生的典型

工业固体废弃物，其全球年产量逾 7 亿吨[2]，长期露天堆存不仅侵占土地资源，更易引发扬尘、重

金属渗滤及地下水污染等环境问题。自 20 世纪 40 年代起美国首次大规模使用粉煤灰混凝土，用于

修复胡佛水坝，而后成为了工程建设关键材料[3]。因此，以粉煤灰替代水泥制备混凝土，既能消纳

工业固废，又能降低水泥生产的能耗和成本，从而在环保和经济效益方面产生积极影响[4-5]，它也将

成为解决水泥和粉煤灰行业发展中的问题，实现可持续发展的关键途径之一。 

粉煤灰的掺入会显著影响混凝土的微观结构，进而改变其工作性能、力学性能和耐久性能。细

度及不同掺加方式也会对混凝土性能影响造成差异。目前，粉煤灰在混凝土中的掺加方式主要分为

两种：一是外掺取代部分细骨料；二是内掺作为矿物掺合料取代部分水泥。 

粉煤灰在水泥基材料中的作用可归结为形态效应、活性效应、微集料效应和减水效应[6-9]。形态

效应是指粉煤灰颗粒大多为表面光滑的球形微粒，粒径较细，能够优化颗粒级配，改善混凝土的微

观结构。活性效应是指粉煤灰中含有大量的硅铝酸盐活性组分，这些活性成分能够与水泥水化产生

的氢氧化钙发生二次水化反应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙等产物，从而提升混凝土的抗压强度、

抗拉强度和抗弯拉强度。微集料效应体现为粉煤灰细颗粒对混凝土孔结构的填充改善，不仅提高密

实度，增强抗渗性能，同时减少自由水，改善保水性和黏聚性。减水效应源于粉煤灰颗粒的润滑作

用，可改变混凝土拌合物的流变性质，减少用水量，提高流动性。 

当前，粉煤灰混凝土因其卓越的性能和显著的经济效益，在工程应用中展现出广阔前景，已成

为国内外研究的热点领域[10-17]。 

1  粉煤灰对混凝土工作性能影响 

1.1  粉煤灰细度对混凝土工作性能影响 

超细粉煤灰在混凝土中的应用已被多项研究所探讨，研究结果显示其在改善混凝土性能方面具

有重要潜力。Ma 等人[18]的研究表明，粉煤灰的颗粒形态对流动性有显著影响，尤其是超细粉煤灰。

图 1 的粉煤灰 SEM 图表明其颗粒特性在扫描电镜下显示呈球形微珠状占比较高。细小颗粒能够填充

水泥颗粒之间的空隙，增加浆体的密度，从而提高流动性。Maeijer 等人[19]研究发现，使用 d90 < 4.6 μm

（即 90%的颗粒粒径小于 4.6 微米）相比于 d90 < 9.3 μm 的超细粉煤灰掺入混凝土中使减水剂用量减

少，同时相对于基准混凝土的塌落度提升了 58%。这是由于超细颗粒粉煤灰填充了水泥颗粒间隙，

释放被束缚的自由水，其球形微粒降低了内摩擦阻力。与此相似，Ravina
[20]等人的研究也表明，掺

入 35%~50%水泥用量的超细粉煤灰时，其可以分散水泥絮凝结构，释放自由水，这使得混凝土需水

量减少 5%~10%。 

  

图 1 粉煤灰 SEM 图 
[18]

 

Fig. 1 Scanning Electron Microscopy (SEM) image of fly ash 
[18]
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然而，王玉斌[21]等人研究则得出了不同的结论，该研究发现，掺入比表面积 674~1126 m
2
/kg 的

超细粉煤灰使混凝土塌落度提升约 4%，但需水量比较原状粉煤灰相比增长了 6%。其原因是细粉煤

灰颗粒会因填充效应而释放自由水，但其高比表面积会导致需更多水分润湿表面，导致需水量增加。

在粉煤灰的研究中，Reddy 等人[22]通过固定石墨烯氧化物掺量与不同粉煤灰替代比设计混凝土，测

试塌落度，发现固定石墨烯氧化物的高比表面积会吸附大量自由水，而粉煤灰的能够填充水泥颗粒

间的空隙，改善体系的颗粒级配，减少孔隙率，释放被石墨烯氧化物吸附的自由水分。 

不同含量细度的粉煤灰对混凝土的流动性影响也有显著差异。图 2 展示了郭辉[23]研究不同含量

细度下粉煤灰对混凝土塌落度的影响。可以发现随着小于 0.075mm 含量的粉煤灰细度的不断增加，

混凝土的塌落度呈现出先增后减的趋势。在细度初期含量提升时，球形玻璃态颗粒的形态效应得以

增强，显著改善了混凝土的流动性，导致塌落度由 40 mm 提升至 55 mm。然而，当粉煤灰的细度过

高时，其比表面积急剧增大，进而导致在固定水量条件下，浆体变得干涩，从而影响混凝土的流动

性。Wu
[24]研究发现，均粒径为 18.8 μm 的粉煤灰使砂浆流动扩展值提升了约 15.7%，而均粒径为 2.8 

μm 的超细粉煤灰则提升了约 37.6%。 

 
图 2 不同含量细度粉煤灰对混凝土塌落度影响 

[23]
 

Fig. 2 Influence of different fly ash contents on the slump of concrete 
[23] 

 

1.2  粉煤灰掺入方式对混凝土工作性能影响 

粉煤灰的掺入方式主要包括内掺，外掺和与其他矿物掺合料复合掺入。聚焦掺入方式对流动性

的差异化影响，不同学者通过多角度研究揭示了其关键规律。图 3 展示了研究文献中的不同粉煤灰

掺入方式对混凝土塌落度的影响[25, 26]。从图上看无论是内掺还是外掺，粉煤灰掺量对于塌落度影响

都是呈现先增后降的趋势，但是粉煤灰内掺取代水泥时，塌落度在 20%达到峰值，当对于外掺取代

细骨料时，塌落度在 30%达到峰值，外掺粉煤灰取代率远高于内掺水泥对混凝土塌落度峰值的影响，

并且在 15%~30%的掺量下，外掺粉煤灰混凝土的塌落度都优于内掺。这是因为外掺粉煤灰取代砂，

本身具有粗糙、吸水的特性，而粉煤灰颗粒光滑，能填入砂子的空隙，释放出自由水；内掺时因粉

煤灰比水泥更细，掺入后颗粒总表面积变大，导致需水量增大，而水泥含量又相对减少，导致早期

水化反应变慢，浆体变黏，流动性变差[27-28]。余斌等人[29]研究了粉煤灰对再生粗集料混凝土的流动

性。他们发现内掺粉煤灰时，在 20%和 40%掺量下混凝土塌落度相对基准组不断下降，外掺粉煤灰

时，在 30%掺量下相对基准组混凝土塌落度下降，但在 50%掺量下混凝土塌落度提升。 
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图 3 不同掺入方式等量粉煤灰对混凝土塌落度影响 

[25, 26]
 

Fig. 3 Effect of different incorporation methods of equal amounts of fly ash on concrete slump 
[25, 26] 

 

王力久等人[30]对比研究了粉煤灰和矿渣对混凝土工作性能的影响，发现矿渣对混凝土塌落度损

失的影响大于粉煤灰。具体而言，矿渣在相同掺量下比粉煤灰更显著地降低了塌落度，因其较高的

需水量和快速水化反应导致流动性丧失更快，而粉煤灰凭借球形颗粒和慢反应特性保持了较好的流

动性。Wang 等人[31]研究探讨了粉煤灰与矿渣复合掺入对自密实砂浆工作性能的影响。结果表明，粉

煤灰的球形颗粒通过润滑作用显著降低骨料间摩擦，15%–30%的粉煤灰替代率使砂浆流动度提升

9%–40%。当矿渣替代率为 25%–50%时，30%粉煤灰与 1.2%聚羧酸高效减水剂协同作用可达最优平

衡流动性与稳定性。对比分析王力久等人[30]可以发现，矿渣和粉煤灰复掺可明显改善单掺矿渣时混

凝土流动性。Mehta 等人[32]得到了相似的结论，矿渣和粉煤灰复掺可改善混凝土和易性，增大混凝

土流动度，减少塌落度和扩展度损失，并且通过防止混凝土中的粗骨料和水泥浆分层改进混凝土的

抗离析性，确保混凝土的均匀性。 

综上所述，粉煤灰对混凝土工作性能的影响已受到广泛关注，当前研究主要集中在粉煤灰细度

和掺入方式对混凝土工作性能的影响。超细粉煤灰通过填充和润滑作用改善流动性，但需水量可能

增加；不同粒径粉煤灰对流动性的影响差异显著，超细粉煤灰的填充和润滑效应优于大粒径粉煤灰。

外掺粉煤灰可提升流动性，而内掺则可能导致需水量增大。然而，对于粉煤灰与其他矿物掺合料复

合掺入时的协同作用机制分析较少，特别是其在不同环境条件下对混凝土工作性能的长期影响更是

鲜有提及，有待于进一步的研究。 

2  粉煤灰对混凝土力学性能影响 

2.1  粉煤灰细度对混凝土力学性能影响 

Maeijer 等人[19]发现，使用 25%超细粉煤灰替代水泥时，28 d 抗压强度与基准组基本持平，更为

重要的是 91 d 抗压强度相较于基准组提升约 7.8%，这一趋势表明超细粉煤灰不仅能保持混凝土早期

强度，还能促进后期强度持续发展。相比之下，朱星等人[26]的研究表明，当采用普通粉煤灰替代水

泥时，粉煤灰替代率为 30%的混凝土其 28 d 抗压强度为与基准组相比，仅达到基准强度的 74.2%。

其机制差异在于普通粉煤灰早期活性较低，主要发挥物理填充作用，稀释了水泥水化产物，导致早

期强度下降。进一步地，王群等人[33]分析了超细粉煤灰粒径和掺量对混凝土抗压强度、劈裂强度的

影响，研究结果表明，使用 3.4 μm 超细粉煤灰以 30%掺量掺入混凝土时，微珠填充效应和级配优化

显著提升了混凝土的密实性。此时，60 d 抗压强度达到最优值较基准组提高约 15%，劈裂抗拉强度

较基准组提高约 107%。这是由于细粒径增加反应接触面积，加速二次水化，提升了胶凝效率和强度。
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图 4 展示了不同比表面积的粉煤灰对混凝土 28 d 抗压强度的影响。Yazici 等人[34]将比表面积分别为

2351、3849、5239 cm
2
/g 的三种不同细度粉煤灰以不同掺量掺入混凝土中，发现当粉煤灰比表面积

达到 5239 cm
2
/g 且掺量为 5%时，混凝土的抗压强度最佳。而 Akmalaiuly 等人[35]利用机械活化技术

处理比表面积从 3710 cm
2
/g 提升至 6450 cm

2
/g，使其颗粒形貌棱角化，释放深层活性，掺量在 10%

的时候混凝土强度最优。 

 
图 4 不同比表面积粉煤灰对混凝土强度影响 

[34, 35]
 

Fig. 4 Effect of fly ash with varying specific surface areas on the strength of concrete 
[34, 35] 

 

值得注意的是，Haustein 等人[36]使用粒径小于 200 μm 的粉煤灰替代 1.3%的水泥，发现在 90 d

时混凝土的抗压强度提高 11.8%。在扫描电子显微镜下分析显示，针对粒径较小的粉煤灰微珠（如

图 5 a 所示），水泥水化产物在颗粒表面形成了更为紧密的覆盖层，并与周围的凝胶结构结合，显

著减少了内部的空隙。而对于粒径较大的粉煤灰微珠（见图 5 b），由于其水化反应较为缓慢，因此

在其内部结构中存在较多的孔隙。对比朱星等人[26]，两者虽研究方法不同，但在细度对力学性能影

响的认识上相呼应，粉煤灰细度对其活性与填充增强效果具有益，粒径越小，填充与活性效果越显

著，混凝土强度提升越明显。 

 

图 5 粉煤灰混凝土的内部间隙微观图像 
[36]

 

Fig. 5 Microscopic image of internal porosity in fly ash concrete 
[36]

 

 

2.2  粉煤灰掺入方式对混凝土力学性能影响 

现有研究表明，不同的粉煤灰掺入方式对混凝土的力学性能影响表现出差异。图 6 展示了粉煤

灰不同掺入方式对混凝土 28 d 抗压强度的影响[37-42]。从图上看粉煤灰内掺混凝土时，抗压强度随着

掺量增加而显著下降；对于粉煤灰外掺混凝土时，抗压强度在合适的掺量范围内会随着掺量的增加

而增大，但超出一定的掺量时可能会引起强度的下降。对于内掺粉煤灰来说，这是因为粉煤灰的水
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化反应较慢，尤其在早期阶段，其水化程度低，导致单位体积混凝土中水化产物减少，从而影响抗

压强度的增长；对于外掺粉煤灰来说，粉煤灰的微细颗粒能够填充骨料之间的空隙，提高混凝土的

密实性，从而提升抗压强度[43,44]。胡玉珊等人[45]在研究中发现，粉煤灰的掺入方式对再生混凝土的

抗压强度有显著影响。其研究表明，粉煤灰内掺会导致再生混凝土抗压强度明显降低，相比之下，

粉煤灰外掺法是最有效的掺入方式，用粉煤灰代替 30%的砂可使再生混凝土抗压强度提高 20%。这

是由于外掺法可通过优化骨料级配提升密实度，而内掺法因胶凝材料活性降低导致水化反应不充分。

对比文献[25,28]可见，粉煤灰外掺法在兼顾工作性能与后期强度方面呈现出协同增效的优势，为粉煤

灰混凝土的工程应用提供了更加可靠的工艺路径。 

  

图 6 粉煤灰不同掺入方式对混凝土强度影响 
[37–42]

 

Fig. 6 Effects of different fly ash incorporation methods on concrete strength 
[37–42] 

 

值得注意的是，粉煤灰在单掺体系与复掺体系存在显著性能差异。Qu 等人[46]的研究表明，单掺

粉煤灰或单掺矿渣的混凝土发现早期强度普遍降低，当 28 d 时掺粉煤灰的混凝土抗压强度接近基准

组混凝土，而掺矿渣的混凝土 28 d 抗压强度反而较基准混凝土更高。刘华[47]在研究时发现，同时掺

入粉煤灰和矿渣的混凝土抗压强度高于单掺的混凝土，且在后期强度增长上表现更为显著。这可能

与粉煤灰和矿渣之间的协同作用有关，矿渣能够提高粉煤灰的活性，促进早期化学反应，同时粉煤

灰的火山灰效应也能进一步增强混凝土的后期强度发展。张鸣等人[48]的研究发现，粉煤灰和矿渣粉

复掺时，混凝土的早期抗压强度显著优于单掺粉煤灰或矿渣粉，这是由于二者通过复掺降低孔隙率，

提高密实度，从而提升了早期与后期的强度性能。在此基础上，任付学[49]试验发现，在固定粉煤灰

掺量下，矿渣掺量增加使 28 d 抗压强度先升后降，存在最佳掺量；与之相反，当矿渣掺量固定时，

粉煤灰掺量增加则持续降低强度。据此，他提出配合比计算公式，试配出C30混凝土（水泥184 kg/m
3，

粉煤灰与矿渣各 60 kg/m
3，塌落度 180 mm），将理论应用于实践，为粉煤灰和矿渣复掺混凝土设计

提供了依据。 

Uzbaş 等人[50]的研究了粉煤灰掺量为 5%、10%、15%和 20%的条件下混凝土的 7、28、90 d 抗

压强度，发现在三个龄期条件下，粉煤灰掺入初期降低混凝土抗压强度，但后期显著提升强度，尤

其是 10%掺量时效果最佳。作者通过扫描电镜分析出现其原因，由于粉煤灰通过填充孔隙、促进火

山灰反应生成水化硅酸钙、减少氢氧化钙含量，改善了微观结构，从而增强了混凝土的抗压强度。

与上述结论不同的是，胡玉珊等人[45]认为粉煤灰内掺会导致再生混凝土抗压强度明显降低的结论不

同，其原因可能有两方面：一是粉煤灰对普通混凝土和再生混凝土增益效果的区别。二是骨料级配

的影响，粉煤灰内掺后的骨料的级配可能没有得到优化，导致混凝土内部孔隙率增加，抗压强度下

降。 

综上所述，等量粉煤灰对混凝土力学性能的影响研究主要集中于粉煤灰细度和掺入方式两个方
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面。研究表明，超细粉煤灰能够通过填充效应和火山灰反应显著提升混凝土的后期强度，而普通粉

煤灰则可能因活性较低导致早期强度下降。此外，粉煤灰的掺入方式对混凝土力学性能也有显著影

响，外掺法相比内掺法更能有效提升混凝土的抗压强度。值得注意的是，粉煤灰与矿渣等其他矿物

掺合料复掺时，往往能发挥协同作用，弥补单掺粉煤灰对早期强度的不利影响，显著提升混凝土的

综合力学性能。因此，粉煤灰与其他矿物掺合料复掺是当前及未来混凝土性能研究的重要方向。 

3  粉煤灰对混凝土耐久性能影响 

3.1  粉煤灰对混凝土干缩性能的影响 

Chindaprasirt 等人[51]的研究发现，粉煤灰的细度对其在砂浆中的干燥收缩性能具有显著影响。

研究表明，粉煤灰的掺入可以有效降低砂浆的干燥收缩，尤其是细粉煤灰的掺入，降低率最高达

28.2%，其效果最为显著。这是因为粉煤灰的加入降低了砂浆的水胶比，减少了水分的蒸发。然而，

粗粉煤灰的干燥收缩降低效果相对较差，仅降低 13.7%，主要由于其较大的颗粒表面和不规则形状，

导致较高的水胶比，从而增加了水分含量。Saha 等人[52]的研究也得出了类似的结论，粉煤灰颗粒的

细度和球形结构不仅提高了混凝土的密实度，还减少了毛细孔隙的生成，从而进一步降低了干缩效

应。这是由于粉煤灰的掺入通过降低水化反应速率，减少氢氧化钙的生成，进而减缓水分蒸发，抑

制了干缩的发生。进一步地，Nath 等人[53]研究了调整水胶比和总胶凝材料含量下的高掺量粉煤灰对

混凝土干缩性能的影响，如图 7 a 所示，为原配比下不同掺量粉煤灰随着龄期的增长对混凝土干燥

收缩的影响，图 7 b 为优化配比后的对比结果。可以看出在未调整配合比时使用 40%的粉煤灰高掺

量会导致干缩应变显著恶化，尤其在前期干缩增速最快；而对于优化配比后的干缩显著降低，前期

和后期的干缩率也相对较低。 

  

图 7 粉煤灰对混凝土干燥收缩影响 
[53]

 

Fig. 7 Effect of fly ash on drying shrinkage of concrete 
[53] 

在此基础上，Klemczak 等人[54]的研究进一步研究了高掺量粉煤灰和矿渣复掺对自密实混凝土干

缩性能的显著影响。研究结果表明，掺入高比例粉煤灰和矿渣可以显著降低混凝土的干缩性，主要

原因在于这些掺合料能够改善水泥水化过程，减少水化热的释放，并细化混凝土的孔隙结构，从而

提高混凝土的抗裂性和稳定性。Khatib 和 Altoubat 等人[55,56]取得了与之相似的结论。此外，Wang 等

人[57]研究发现当粉煤灰、矿渣粉和钢渣粉按 1:1:2 的比例混合时，混凝土的干缩率最小。这是由于复

合矿物掺合料可以通过调整颗粒级配，改善混凝土的孔隙结构，减少毛细孔的连通性，从而降低干

缩率。复合矿物掺合料的协同作用可以提高混凝土的早期强度，同时在后期通过粉煤灰的水化作用

进一步填充内部孔隙，减少自由水的蒸发，从而降低干缩率。 

3.2  粉煤灰对混凝土抗碳化性能影响 

Khunthongkeaw 等人[58]发现粉煤灰掺量与混凝土抗碳化能力的有关，如图 8 所示各类型粉煤灰

在 0%~30%低掺量的混凝土表现出的碳化系数增长较为平稳，随着 30%~50%的高掺量下碳化系数迅
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速增长。这可能是粉煤灰掺入过量时，可能导致水胶比增加，混凝土的孔隙率增大，从而降低抗碳

化性能。薛鲁阳等人[59]得出了相似的结论，随着粉煤灰掺量高达 35%时，混凝土各龄期碳化深度增

大，抗碳化能力减弱。李兆恒等人[60]发现在高 CO2浓度、高温和中等湿度环境下，粉煤灰的抗碳化

效果会受到一定限制。Feng 等人[61]发现当粉煤灰与矿渣的质量比为 1:1 时，混凝土的碳化深度最浅，

抗碳化性能最佳。双掺粉煤灰和矿渣对工程地质聚合物混凝土的抗碳化能力有积极的影响。通过改

善混凝土的微观结构和增强其密实性，从而提高抗碳化性能。Das 等人[62]研究表明，粉煤灰的细度

越高，混凝土的抗碳化能力越强。这是由于细度更高的粉煤灰颗粒较小，能够更有效地填充混凝土

中的毛细孔隙。这显著提高了混凝土的密实度，降低了孔隙率，从而减少了二氧化碳向混凝土内部

的扩散路径，减缓了碳化进程。 

 

图 8 粉煤灰对混凝土抗碳化性能影响 
[58]

 

Fig. 8 Effect of fly ash on the carbonation resistance of concrete 
[58] 

3.3  粉煤灰对混凝土抗氯离子渗透性能影响 

Saha 等人[52]指出，20%-30%的粉煤灰掺量可以提高混凝土抗氯离子渗透性能，超过此范围可能

因早期强度不足和孔隙结构变化导致渗透性能下降。Wang 等人[63]研究发现粉煤灰掺量在 10%和 20%

的混凝土（CF10、CF20）如图 9 所示，电荷通过量显著低于纯水泥混凝土（CF0），抗氯离子渗透

性能显著提升。郭自利等人[64]研究发现，单掺粉煤灰的混凝土抗氯离子渗透性能与养护龄期密切相

关。初期混凝土的抗氯离子渗透性能下降，随后回升。在高掺量粉煤灰和长养护期下，混凝土抗氯

离子渗透性能改善更为显著。这是由于粉煤灰水化反应较慢，其火山灰活性效应需要更长时间才能

显现。何林海等人[65]研究发现，粉煤灰和矿粉复掺可以提高混凝土抗氯离子渗透性能。复掺材料通

过填充效应和火山灰效应提高了混凝土的密实性，从而增强了抗渗性能。Wang 等人[66]得出相似结论，

认为粉煤灰和矿渣粉复掺显著提高了混凝土的抗氯离子渗透性能，尤其在粉煤灰和矿渣粉各掺入 25%

和较长养护时间下，氯离子迁移系数最低。 

 

图 9 粉煤灰对混凝土抗氯离子渗透性能影响 
[63]

 

Fig. 9 Effect of fly ash on concrete's resistance to chloride ion penetration 
[63]
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3.4  粉煤灰对混凝土抗冻性能影响 

王苏然等人[67]研究发现，粉煤灰掺量为 10%~20%时，可显著提升混凝土抗冻性，这是由于粉煤

灰通过孔隙填充与火山灰反应生成水化硅酸钙凝胶优化微观结构，抑制冻融循环中的冰晶膨胀破坏

及水分渗透路径。李三等人[68]研究发现在单掺条件下，钢渣、矿渣和粉煤灰均能提升地聚合物混凝

土抗冻性，如图 10 所示，展示了基准组（P）及掺入粉煤灰（F）、钢渣（G）、矿渣（K）的地聚

合物混凝土在冻融循环中的剥蚀量变化。其中基准组剥蚀量最大，钢渣和矿渣组的抗冻性能显著优

于粉煤灰组。秦力等人[69]通过改变粉煤灰和矿渣的复掺量，探究了其对混凝土抗冻性的影响。当保

持掺合料总量不变时，随着粉煤灰掺量减少和矿渣掺量增加，混凝土的抗冻性能逐渐降低，表现为

冻融循环后质量损失率增大和相对动弹性模量下降幅度增加；而掺合料总量从 40%增至 50%时，混

凝土的抗冻性整体提升，这得益于二次水化产物增多形成的更致密凝胶结构。刘清等人[70]研究发现

当矿粉掺量为 30%、粉煤灰掺量为 10%时，自密实混凝土的抗冻性能最佳。 

 

图 10 不同矿物掺合料对混凝土抗冻性能影响 
[68]

 

Fig. 10 Effects of different mineral admixtures on frost resistance of concrete 
[68] 

 

综上所述，粉煤灰作为一种高效矿物掺合料，在改善混凝土耐久性能方面展现出多重优势：通

过细度和配比优化，可显著抑制干缩和氯离子渗透，合理掺量下也有助于提升抗碳化、抗冻融性能

力。然而，不同掺量、粒径及复合体系所带来的早期与长期性能差异，提示我们在实际应用中需综

合考虑养护条件、环境暴露类型和工程需求，才能实现最佳的经济与生态效益。未来研究应进一步

量化各类二次水化反应产物在孔隙结构演变中的作用机理，并结合现场大体积结构的长期监测数据，

构建更加精确的粉煤灰混凝土耐久性预测模型，从而为粉煤灰在工程中的更广泛使用提供理论技术

支撑。 

4  结论与展望 

本文分析了粉煤灰在混凝土中的应用现状，进一步探究了粉煤灰细度及掺入方式对混凝土工作

性能、力学性能、耐久性能的影响，并进行了系统综述和分析。得到如下结论： 

（1）粉煤灰对混凝土的工作性能产生显著影响。在同等掺量下，随着细度的增加，混凝土坍落

度呈现先增后减的趋势。对于不同掺入方式而言，在同等掺量下，外掺粉煤灰显著提升混凝土流动

性和稳定性，内掺粉煤灰增加混凝土需水量并降低早期流动性，粉煤灰和矿渣等其他掺合料复合掺

加通过协同作用显著优化工混凝土作性能； 

（2）不同粒径、掺入方式的粉煤灰对混凝土的力学性能影响不同。在同等掺量下，随着粒径增

加，混凝土力学性能显著下降。同时，外掺粉煤灰显著提升混凝土抗压强度，内掺粉煤灰因早期活

性低导致混凝土强度降低。多种矿物掺合料和粉煤灰复合掺加下，对混凝土抗压强度的提升效果显
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著高于单独掺加粉煤灰体系； 

（3）通过细度和配比优化，适量粉煤灰的使用显著提升混凝土耐久性，包括干缩性能、抗碳化

性能、氯离子渗透性能和抗冻性能。主要表现为降低混凝土干燥收缩率，碳化系数，减少氯离子渗

透系数，改善冻融循环下的剥蚀量变化。 

综上，尽管针对粉煤灰在混凝土材料中的应用已开展诸多相关研究，并形成了部分共识。但由

于粉煤灰细度、掺量、掺入方式及环境条件等多因素的复合影响，其对混凝土性能的影响机理和规

律仍需探究和完善。为进一步推动粉煤灰的规模化、标准化使用，粉煤灰与其他矿物掺合料的协同

作用机制需要进一步的深入研究，特别是协同作用下在不同环境中的混凝土长期服役性能研究，以

期为工程应用提供更可靠的理论和技术支持。粉煤灰的大规模应用有助于改善混凝土的工作和服役

性能并积极推动低碳建材发展。未来研究应聚焦其微观反应机制，开发多源固废复掺体系，实现粉

煤灰基多种类固废协同掺合料的性能优化与资源循环利用。 
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