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秸秆灰混凝土的性能研究进展

方文迪，章文姣，蒋玉恒
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摘要：为了更好地了解秸秆灰混凝土在实际应用中的性能并减少水泥使用对环境的影响，本文通过综述秸秆灰混

凝土领域的相关研究，重点探讨了秸秆灰作为一种农业废弃物和高火山灰活性材料作为水泥替代品的可能性。

结果表明：秸秆灰掺量对混凝土的工作性能、力学性能以及耐久性能具有显著影响，适当掺入可以优化混凝土的

整体性能。本文结果可为秸秆灰混凝土的研究与应用提供理论依据和技术借鉴。
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　　混凝土因其建造成本相对较低、机械性能较高
以及耐久性能较好，被广泛应用于现代建筑结构

中［１－３］。据估计，全球混凝土的年产量约为２５０～
３００亿吨，其生产过程中所产生的温室气体排放量
约占全球总排放量的８％～９％［４］。普通波特兰水

泥（ｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ，ＯＰＣ）是混凝土中的
主要胶凝材料，随着混凝土需求量的不断增加，

ＯＰＣ的需求量也在不断增加，而其生产过程所排

放的二氧化碳约占全球碳排放总量的５％～８％［５］。

为了减少ＯＰＣ的大量使用，促进建筑行业的绿色
化与可持续发展，寻找一种绿色环保的替代材料

部分取代ＯＰＣ尤为重要。
中国作为农业大国，每年稻谷、小麦、玉米、

土豆等农作物产量巨大，在收割后会产生大量的

秸秆废弃物［６］。目前，这些废弃秸秆常通过直接

填埋或露天焚烧的方式处理，这不仅占用土地资
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源，还会释放大量有毒气体，对环境造成严重污

染，并危害人类健康［７－９］。为减少此类问题，可

以将秸秆进行集中回收并统一焚烧，利用焚烧过

程中产生的热能发电，同时对排放的废气进行二

次净化处理以降低环境污染［１０］。此外，秸秆在特

定条件下充分焚烧后形成的秸秆灰具有较大的比

表面积和丰富的无定形二氧化硅成分，从而展现

出良好的火山灰活性，可作为 ＯＰＣ的部分替代材
料［１１－１２］。这种方式既能有效缓解因秸秆不合理处

理带来的环境压力，也有助于推动 ＯＰＣ用量的减
少和建筑业的可持续发展。

本文对近年来关于秸秆灰在混凝土中部分替代

ＯＰＣ的研究进展进行综述，重点探讨秸秆灰掺量对
秸秆灰混凝土（ｓｔｒａｗａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＳＡＣ）的工作性能、
力学性能和耐久性能３个方面的影响。通过总结现
有研究成果，旨在为未来ＳＡＣ的深入研究与推广应
用提供理论支持，并对其发展方向进行展望。

１　工作性能

１１　流动性
坍落度是衡量混凝土流动性优劣的重要指标。

图１为秸秆灰掺量与 ＳＡＣ坍落度之间的关系。由
图１可知：在部分研究［１３－１５］中，随着秸秆灰掺量

（质量掺量，下同）的增加，ＳＡＣ的坍落度呈下降
趋势；而在其他研究中，则观察到坍落度随秸秆

灰掺量的增加而上升。ＢＨＥＥＬ等［１３］的研究发现，

随着小麦秸秆灰掺量的增加，ＳＡＣ的坍落度持续
下降。当掺量为２０％时，其坍落度较未掺小麦秸
秆灰的基准混凝土的坍落度降低了 ５１８％。
ＡＧＷＡ等［１４］的研究则发现，当水稻秸秆灰掺量为

２０％时，ＳＡＣ的坍落度降到最低值，比未掺水稻
秸秆灰的混凝土的坍落度降低了２０％。此外，棉
花秸秆灰混凝土的坍落度也随掺量的增加而下降，

在棉花秸秆灰掺量为 ２０％时，坍落度降低了
１３３％。然而，ＳＡＬＥＭ等［１５］的研究结果则呈现相

反趋势：当玉米秸秆灰掺量增加至１５％时，ＳＡＣ
的坍落度达到最高值６５ｍｍ。

ＳＡＣ坍落度随秸秆灰掺量增加而降低的主要
原因：１）秸秆灰的比表面积高于水泥，且其表面
存在较多孔洞，因此能够吸附更多水分，导致混

１—小麦秸秆灰；２—棉花秸秆灰；
３—水稻秸秆灰；４—玉米秸秆灰。

图１　秸秆灰掺量和ＳＡＣ坍落度的关系

凝土中自由水含量减少，从而降低坍落度；２）秸
秆灰颗粒形状不规则，增大了其与混凝土组分之

间的内摩擦，进一步降低了坍落度［１６］。而对于玉

米秸秆灰，研究中观察到坍落度随掺量增加而上

升的现象，主要是因为其粒径小于水泥，具备一

定的填充作用，能够有效填补混凝土中的空隙，

降低微粒之间的摩擦力，从而提高坍落度［１７］。

１２　凝结时间
目前关于秸秆灰掺量对 ＳＡＣ凝结时间影响的

研究中，大多数研究人员认为，添加秸秆灰会导

致ＳＡＣ的凝结时间延长。ＣＡＯ等［１８］的试验表明，

随着青稞秸秆灰掺量的增加，ＳＡＣ的凝结时间逐
渐延长。当青稞秸秆灰掺量为３０％时，其凝结时
间比未添加青稞秸秆灰的混凝土的凝结时间延长

了３６３６％。ＰＡＮＤＥＹ等［１９］的研究也发现，ＳＡＣ
的凝结时间随着水稻秸秆灰掺量增加而不断延长。

当水稻秸秆灰掺量为５％～３０％时，凝结时间延长
幅度为１０％～８０％。造成这种现象的原因可能包
括：秸秆灰具有较高的比表面积和较强的吸水能

力，会吸附较多水分，从而减少参与水化反应的

自由水量，降低水化反应速率；此外，随着秸秆

灰掺量的增加，水泥的相对质量分数减少，也进

一步减缓了水化反应速度，从而延缓了混凝土的

硬化过程。ＡＨＭＡＤ等［２０］的试验结果显示，当小

麦秸秆灰掺量为２１％时，ＳＡＣ的凝结时间比未添
加小麦秸秆灰的混凝土延长了４７６％，进一步验
证了这一结论。

２　力学性能

２１　抗压强度
图２为秸秆灰掺量与 ＳＡＣ抗压强度的关系。
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由图２可知：总体上秸秆灰的掺量控制在３０％以
下，而ＳＡＣ的抗压强度随着掺量的增加呈现出不

同的发展趋势。ＢＨＥＥＬ等［１３］的研究表明，随着小

麦秸秆灰掺量的增加，ＳＡＣ的抗压强度先升高后
降低。当小麦秸秆灰掺量为１０％时，抗压强度比
未掺小麦秸秆灰的混凝土的抗压强度提高了１２％。

ＡＧＷＡ等［１４］也观察到了类似趋势：当棉花秸秆灰

掺量为 １０％时，ＳＡＣ的抗压强度达到最高值
３３ＭＰａ；继续增加掺量后，抗压强度则逐渐下降。

这主要是因为秸秆灰中含有大量 ＳｉＯ２，其可与水

泥水化产物如Ｃａ（ＯＨ）２发生火山灰反应，生成额
外的水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）凝胶。这些 Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶能够有效降低混凝土的孔隙率，改善界面过

渡区的孔隙结构，从而提高 ＳＡＣ的抗压强度。此
外，未参与反应的秸秆灰还具有一定的集料效应，

也有助于降低孔隙率，进一步提高力学性能。然

而，当秸秆灰掺量过高时，水泥的实际用量显著

减少，导致水化产物（如Ｃａ（ＯＨ）２和 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶）生成量下降，进而削弱了 ＳＡＣ抗压强度。尽

管Ｃａ（ＯＨ）２仍能与ＳｉＯ２反应生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，
但其反应能力是有限的，过量的秸秆灰反而会抑

制整体强度的发展［２１］。韩江伟等［２２］的研究也发

现，随着棉花秸秆灰掺量的增加，ＳＡＣ的抗压强
度呈现 “先降、再升、后降”的变化趋势。仅在

掺量为２０％时，抗压强度比未掺棉花秸秆灰的混
凝土的抗压强度提高了４３％。ＡＧＷＡ等［１４］还在

水稻秸秆灰研究中发现，当掺量为１０％时，ＳＡＣ
的抗压强度达到３０ＭＰａ，高于未掺水稻秸秆灰的
混凝土的抗压强度。ＳＡＬＥＭ等［１５］的研究结果则显

示，无论玉米秸秆灰的掺量如何变化，ＳＡＣ的抗
压强度始终低于未掺玉米秸秆灰的混凝土的抗压

强度。这是因为在低掺量下，秸秆灰作为火山灰

材料的活性作用不明显，水泥水化效率较低，导

致强度有所下降。只有当掺量进入有效范围时，

秸秆灰的火山灰效应才能显现。然而，若继续增

加掺量，不仅水泥含量减少，影响水化产物的生

成，而且部分秸秆灰未能完全反应，其活性发挥

需要更长时间［２３］，因此最终强度仍低于未掺玉米

秸秆灰的混凝土的抗压强度。

１—小麦秸秆灰；２—水稻秸秆灰；３—棉花秸秆灰；

４—玉米秸秆灰；５—棉花秸秆灰。

图２　秸秆灰掺量和ＳＡＣ抗压强度的关系

２２　抗弯强度
图３为秸秆灰掺量与 ＳＡＣ抗弯强度的关系曲

线。由图３可知：总体上ＳＡＣ的抗弯强度随着秸秆
灰掺量的增加呈现先升高后降低的趋势。ＢＨＥＥＬ
等［１３］的研究表明，ＳＡＣ的抗弯强度随着小麦秸秆灰
掺量的增加先上升后下降。当小麦秸秆灰掺量为

１０％时，抗弯强度达到５８ＭＰａ；但继续增加掺量
后，抗弯强度显著下降，最终比未掺小麦秸秆灰的

混凝土的抗弯强度低了２５％。ＡＧＷＡ等［１４］则发现，

添加棉花秸秆灰的ＳＡＣ的抗弯强度始终高于未掺棉
花秸秆灰的混凝土的抗弯强度。当棉花秸秆灰掺量

为１０％时，抗弯强度达到最大值 ６６ＭＰａ。ＣＡＯ
等［１８］的研究显示，添加青稞秸秆灰后，ＳＡＣ的抗弯
强度也呈现出先升后降的趋势。当青稞秸秆灰掺量

为５％时，抗弯强度最高可达８５ＭＰａ；而当掺量增
加至 ２０％时，抗弯强度降至最低值 ４１ＭＰａ。
ＤＵＰＰＡＴＩ等［２４］和韩江伟等［２２］的研究也得出了类似

结论，进一步验证了这一变化规律。

上述研究表明，抗弯强度的提升主要归因于

秸秆灰中活性ＳｉＯ２参与火山灰反应，生成额外的
Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，从而改善了混凝土的微观结构，
提高了致密性，进而增强了混凝土的力学性能。

而抗弯强度的下降可能由两个因素引起：１）过量
加入秸秆灰会稀释水泥质量分数，导致界面过渡

区应力降低。同时，水泥质量分数减少会降低水

化产物的生成量，而水化产物的减少是混凝土强

度下降的关键原因。２）ＳＡＣ流动性的降低会导致
在成型过程中形成更多孔隙，孔隙率的增加将削

弱混凝土基体的致密程度，从而降低其承受外部

弯曲应力的能力，最终导致抗弯强度下降［２１］。

３
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１—小麦秸秆灰；２—棉花秸秆灰；３—青稞秸秆灰；

４—棉花秸秆灰；５—水稻秸秆灰。

图３　秸秆灰掺量和ＳＡＣ抗弯强度的关系

３　耐久性能

孔隙度是影响ＳＡＣ耐久性的关键因素之一。适
量添加秸秆灰可以有效改善ＳＡＣ的微观结构，从而
提高其耐久性能，包括抗氯离子渗透性、耐硫酸盐

侵蚀性、抗碳化性、抗冻融性等。ＡＨＭＡＤ等［２０］的

研究发现，在经过氯离子侵蚀后，添加４０％小麦秸
秆灰的ＳＡＣ的抗压强度达到３０７５ＭＰａ，比未添加
小麦秸秆灰的混凝土的抗压强度高３６％。这是因
为小麦秸秆灰颗粒较细，能够更好地填充混凝土

内部孔隙，优化微观孔隙结构，从而显著提升

ＳＡＣ的抗氯离子渗透能力。ＰＡＮＤＥＹ等［２５］研究发

现，添加１０％水稻秸秆灰的 ＳＡＣ在经历硫酸侵蚀
后，其抗压强度为５０６ＭＰａ，高于未添加水稻秸
秆灰的混凝土的抗压强度４８４ＭＰａ。此外，该掺
量下ＳＡＣ的碳化深度也比未掺水稻秸秆灰的混凝
土的碳化深度降低了１３％。这主要是由于水稻秸
秆灰参与的火山灰反应，二次生成的 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶有助于改善混凝土界面过渡区的微观结构，填

充内部孔隙和裂缝，使基体更加致密，从而提升

了 ＳＡＣ的耐硫酸盐侵蚀性能和抗碳化能力。
ＣＨＥＮ等［２６］的研究显示，当玉米秸秆灰掺量为

２１％时，ＳＡＣ在经历３６次冻融循环后的抗压强度
损失率比未添加玉米秸秆灰的混凝土低１２６５％。
这主要是由于玉米秸秆灰的加入促进了 ＳＡＣ内部
的火山灰反应，其富含的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３与水化生
成Ｃａ（ＯＨ）２反应，生成额外的 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，
从而降低孔隙率，提高材料的致密性，进而增强

了ＳＡＣ的抗冻融性能。然而，由于秸秆灰的水化
反应需要一定时间，其在完全反应之前，可能会

在ＳＡＣ内部产生一定的空隙。为缓解这一问题，
研究者发现可通过添加纳米材料来进一步优化孔

隙结构，从而提升ＳＡＣ的整体性能［２７－２９］。

４　结　论

（１）秸秆灰种类和掺量对 ＳＡＣ的流动性具有
显著影响。目前不同研究人员所得结论不尽相同。

但总体来看，添加秸秆灰后，ＳＡＣ的凝结时间普
遍延长。

（２）适量加入秸秆灰有助于提高 ＳＡＣ的抗压
强度。然而，若加入量过多，则可能导致水泥含

量大幅降低，从而减少水化产物的生成，反而引

起ＳＡＣ抗压强度的降低。在适宜的掺量范围内，
掺加秸秆灰的ＳＡＣ的抗弯强度可高于未掺秸秆灰
的普通混凝土。

（３）适量掺加秸秆灰可以有效提升 ＳＡＣ的耐
久性能，如增强其抗氯离子渗透性、耐硫酸盐侵

蚀性和抗碳化能力等。为进一步改善 ＳＡＣ的孔隙
结构，可在材料设计中引入纳米材料。

（４）目前多数研究主要集中在秸秆灰掺量对
ＳＡＣ力学性能和耐久性的影响方面，而对于秸秆
灰燃烧温度等因素的研究仍较为有限。未来可在

这些方向上开展更深入的研究。

（５）秸秆灰中常含有一些不参与反应的元素
及杂质，这将削弱其在水化过程中的活性，进而

影响ＳＡＣ的力学性能和耐久性。为缓解这一问题，
可在秸秆焚烧前进行适当的预处理，如水洗或酸

洗，以去除部分杂质，从而提升ＳＡＣ的整体性能。
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