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引言

在全球“双碳”目标引领下，建筑行业亟需技术创

新节能减排。混凝土是用量最大的建筑材料，其生产中

水泥烧制环节碳排放占比高，传统混凝土高碳特性与绿

色发展需求矛盾突出。低碳高性能混凝土通过优化原材

料组成和配合比设计，降低碳排放且保证或提升核心性

能，是解决矛盾的关键方案。目前，其研究与应用有一

定进展，但实际工程中面临配合比设计不合理、力学性

能不稳定、低碳与高性能协同难等问题，部分项目存在

片面追求低碳或性能而忽视另一方的现象，制约推广应

用。深入研究其原材料适配性、配合比优化规律与力学

性能特征，建立科学设计与应用体系，对提升混凝土低

碳化水平与综合性能、推动建筑行业绿色高质量发展有

重要理论与实践意义。

一、低碳高性能混凝土的原材料选择与作用

（一）胶凝材料体系的选择

胶凝材料是混凝土强度形成的核心，也是碳排放的

主要来源，低碳高性能混凝土胶凝材料体系的选择核心

在于减少水泥用量，同时通过掺合料的合理搭配保证胶

凝体系的水化活性与强度贡献。水泥作为传统胶凝材料，

水化热高、碳排放量大，在低碳混凝土中需控制其用量，

优先选用低热矿渣硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥等低碳

型水泥品种，这类水泥通过优化熟料矿物组成，在保证

强度的同时降低碳排放。

掺合料的合理选用是胶凝材料体系低碳化的关键，

常用掺合料包括粉煤灰、矿渣粉、硅灰、稻壳灰等工业

废渣或生物质废料。粉煤灰具有形态效应、活性效应与

微集料效应，能改善混凝土工作性，降低水化热，其火

山灰活性可与水泥水化产物发生二次反应，提升混凝土

后期强度；矿渣粉水化活性高，与水泥复配后能显著提

高混凝土的密实度与耐久性；硅灰颗粒细小，比表面积

大，能填充水泥水化产物的毛细孔隙，增强界面粘结强

度，但需控制掺量以避免工作性下降。通过将不同掺合

料复合使用，可发挥协同效应，在减少水泥用量、降低

碳排放的同时，实现胶凝体系性能的优化[1]。

（二）骨料与外加剂的选用

骨料作为混凝土的骨架，占混凝土体积的70%以

上，其性能直接影响混凝土的强度、耐久性与工作性。

低碳高性能混凝土对骨料的选用需兼顾性能与低碳要求，

优先选用高强度、高洁净度、级配良好的天然骨料，减

少骨料加工过程中的能耗与碳排放。对于粗骨料，应选

择压碎值低、颗粒形状规则、针片状含量少的碎石或卵

石，保证混凝土的骨架支撑作用；细骨料宜选用级配合

理、含泥量低的天然砂，若采用机制砂需控制石粉含量

与颗粒级配，避免影响混凝土工作性与强度。

外加剂是低碳高性能混凝土不可或缺的组分，能在

改善工作性、降低水胶比的同时，减少水泥用量，实现

低碳化目标。高效减水剂是核心外加剂，优先选用聚羧

酸系高效减水剂，其减水率高、缓凝效果适中，能在降

低水胶比的同时保证混凝土的工作性，减少水泥用量与

水化热；引气剂可引入微小气泡，改善混凝土抗冻性与

抗渗性，尤其适用于寒冷地区或潮湿环境下的工程；缓

凝剂能调节混凝土凝结时间，避免水化热集中释放导致

的裂缝，保障大体积混凝土的施工质量。外加剂的选用

需根据胶凝材料特性、骨料类型与混凝土性能要求进行
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适配，确保其与各组分的相容性。

（三）各组分对混凝土性能的影响机理

胶凝材料体系的组成直接决定混凝土的强度发展与

碳排放水平。水泥用量过多会导致水化热过高，易产生

温度裂缝，且增加碳排放；而掺合料的掺入会通过不同

机理影响混凝土性能，粉煤灰的形态效应能减少混凝土

需水量，改善工作性，活性效应则通过二次水化反应提

升后期强度；矿渣粉的水化反应速度与水泥接近，能早

期参与强度形成，同时其颗粒细化效应可改善混凝土内

部结构；硅灰的高活性与微填充效应能显著提高混凝土

的密实度与界面强度，但过量掺入会导致混凝土粘度增

大，工作性下降。

骨料的性能对混凝土力学性能与耐久性具有重要影

响。粗骨料的强度不足会导致混凝土受力时率先破坏，

降低整体强度；细骨料级配不良会增加混凝土需水量，

导致水胶比上升，密实度下降，进而影响强度与抗渗性；

骨料的含泥量过高会削弱骨料与胶凝材料的界面粘结力，

降低混凝土强度与耐久性。外加剂通过物理或化学作用

改善混凝土性能，聚羧酸系减水剂通过吸附-分散作用

使胶凝材料颗粒均匀分散，减少絮凝结构，降低需水量；

引气剂引入的微小气泡能阻断毛细孔隙通道，提高混凝

土抗冻性与抗渗性；缓凝剂通过吸附于水泥矿物表面，

延缓水化反应速度，避免水化热集中[2]。

二、低碳高性能混凝土的配合比优化设计

（一）基于密实度的配合比设计原则

低碳高性能混凝土的配合比优化以密实度为核心

原则，通过合理搭配各组分比例，使混凝土内部结构致

密，减少孔隙率，从而在降低水泥用量的同时，保证强

度与耐久性。密实度是混凝土强度与耐久性的基础，致

密的内部结构能减少水分渗透与有害物质侵蚀，提升混

凝土的长期性能。基于密实度的设计原则要求各组分

颗粒级配连续合理，胶凝材料浆体能够充分包裹骨料颗

粒，并填充骨料间的空隙，形成结构密实、界面粘结牢

固的整体。

在设计过程中，需通过骨料级配优化实现骨架密实，

采用连续级配的骨料，使粗骨料空隙被细骨料填充，细

骨料空隙被胶凝材料浆体填充，形成多级密实结构。同

时，控制胶凝材料浆体的体积与性能，确保浆体具有良

好的流动性与包裹性，能够充分填充骨料空隙，避免因

浆体不足导致的孔隙率增大，或因浆体过多导致的收缩

开裂。基于密实度的配合比设计需综合考虑骨料级配、

胶凝材料用量、水胶比等因素，通过试验确定最优组合，

实现混凝土结构密实度与低碳性能的协同提升。

（二）胶凝材料比例的优化方法

胶凝材料比例的优化核心在于在减少水泥用量的前

提下，通过掺合料的合理搭配，保证胶凝体系的水化活

性与强度贡献。首先需确定胶凝材料的总用量，根据混

凝土设计强度与工作性要求，结合骨料特性，初步确定

胶凝材料总用量范围。在此基础上，合理分配水泥与掺

合料的比例，一般情况下，水泥用量占胶凝材料总量的

30%-50%，掺合料总量占50%-70%，具体比例需根据掺

合料种类与性能调整。

对于粉煤灰与矿渣粉复合掺加的胶凝体系，可采用

“高矿渣粉+低粉煤灰”或“粉煤灰与矿渣粉等比例”复

合方式，发挥矿渣粉早期强度贡献与粉煤灰后期强度增

长的协同效应。例如，当混凝土设计强度等级为C50时，

可采用水泥30%、矿渣粉40%、粉煤灰30%的比例，既

减少水泥用量，又保证混凝土早期强度与后期强度发展。

硅灰的掺量一般控制在胶凝材料总量的5%-10%，过高

掺量会导致工作性下降，需与粉煤灰或矿渣粉配合使用，

平衡工作性与强度。胶凝材料比例的优化需通过试验确

定，通过测试不同比例下混凝土的工作性、强度与水化

热，选择最优配比方案[3]。

（三）水胶比与砂率的优化调整

水胶比是影响混凝土强度与密实度的关键参数，低

碳高性能混凝土的水胶比优化需在保证工作性的前提下，

尽可能降低水胶比，提高混凝土强度与密实度。水胶比

过低会导致混凝土流动性不足，施工难度增大，易产生

蜂窝、麻面等缺陷；水胶比过高则会增加混凝土内部孔

隙率，降低强度与耐久性。低碳高性能混凝土的水胶比

一般控制在0.28-0.40之间，具体数值需根据胶凝材料特

性、外加剂性能与混凝土工作性要求调整。

在确定水胶比时，需结合高效减水剂的减水效果，

通过试验绘制工作性-水胶比关系曲线，选择满足施工

工作性要求的最小水胶比。同时，水胶比的优化需与

胶凝材料比例协同考虑，当掺合料掺量较高时，可适

当提高水胶比以保证工作性，但需通过外加剂调整确

保强度不受影响。砂率的优化需兼顾混凝土的工作性

与强度，砂率过高会增加胶凝材料用量与混凝土收缩，

过低则会导致混凝土粘聚性不足，易出现离析、泌水

现象。低碳高性能混凝土的砂率一般控制在35%-45%

之间，可通过试验确定最优砂率，即在此砂率下，混

凝土具有良好的流动性、粘聚性与保水性，同时强度

达到最优。
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三、低碳高性能混凝土的力学性能研究

（一）抗压强度与抗折强度特性

低碳高性能混凝土的抗压强度发展具有早期增长平

缓、后期增长显著的特点，这与掺合料的二次水化反应

特性密切相关。早期水泥水化产生的水化产物为强度提

供基础，而掺合料的火山灰活性需在水泥水化产生的氢

氧化钙激发下逐步发挥，因此混凝土早期强度增长速度

低于传统混凝土，但后期随着二次水化反应的持续进行，

水化产物不断填充内部孔隙，强度持续增长。某试验表

明，采用水泥30%、矿渣粉40%、粉煤灰30%复合胶凝

体系的C50低碳混凝土，7d抗压强度达到38.6MPa，28d

抗压强度达到56.8MPa，90d抗压强度提升至65.2MPa，

后期强度增长幅度明显高于传统混凝土。

抗折强度是混凝土抵抗弯曲破坏的能力，与抗压强

度呈正相关关系，同时受混凝土内部结构均匀性与界面

粘结强度影响。低碳高性能混凝土通过优化配合比，减

少内部孔隙与界面缺陷，其抗折强度与抗压强度的比

值相对稳定，一般在0.10-0.15之间。上述试验中，该

C50低碳混凝土7d抗折强度为5.2MPa，28d抗折强度为

6.8MPa，90d抗折强度达到7.5MPa，满足道路、桥梁等

对弯曲性能有要求的工程应用需求。在实际工程中，可

通过调整胶凝材料比例、优化骨料级配等方式，进一步

提升混凝土的抗折强度，适应不同场景的使用要求[4]。

（二）弹性模量与变形性能

弹性模量反映混凝土抵抗弹性变形的能力，是结构

设计中计算变形的重要参数。低碳高性能混凝土的弹性

模量与抗压强度密切相关，随着抗压强度的提高，弹性

模量逐渐增大，但其增长速率低于抗压强度。这是因为

掺合料的掺入会在一定程度上改变混凝土的内部结构，

使弹性模量的增长幅度略低于抗压强度。某试验数据显

示，C50低碳高性能混凝土28d弹性模量为3.45×104MPa，

C60低碳高性能混凝土28d弹性模量为3.68×104MPa，相

较于同强度等级的传统混凝土，弹性模量略低，但仍能

满足大部分结构工程的设计要求。

变形性能包括收缩变形与徐变变形，低碳高性能

混凝土的收缩变形主要受胶凝材料用量、水胶比、掺

合料种类等因素影响。通过优化配合比，控制胶凝材料

用量与水胶比，合理选用掺合料，可有效降低混凝土

的收缩变形。上述C50低碳混凝土的28d干燥收缩值为

325×10-6，90d干燥收缩值为410×10-6，低于传统C50

混凝土的收缩值，这得益于掺合料的形态效应与微集料

效应，减少了混凝土内部的孔隙与应力集中。徐变变形

方面，低碳高性能混凝土的徐变系数略高于传统混凝土，

但徐变发展趋于稳定的时间更早，长期徐变性能良好，

不会对结构稳定性造成不利影响。

（三）长期力学性能与耐久性关联

低碳高性能混凝土的长期力学性能与耐久性密切相

关，长期强度的稳定增长为耐久性提供了结构基础，而

良好的耐久性又能保障长期力学性能的发挥。随着龄期

增长，低碳高性能混凝土的抗压强度、抗折强度持续提

升，内部结构不断致密，水分渗透系数逐渐降低，抗渗

性、抗冻性、抗碳化性等耐久性指标显著改善。

长期力学性能与耐久性的关联主要体现在内部结构

的致密化上，二次水化反应产生的水化产物填充了混凝

土内部的毛细孔隙，减少了有害物质侵入的通道，同时

增强了骨料与胶凝材料的界面粘结强度，提升了混凝土

的整体稳定性。此外，掺合料的火山灰反应还能降低混

凝土内部的碱含量，减少碱骨料反应的风险，进一步提

升长期耐久性[5]。

结语

低碳高性能混凝土的配合比优化与力学性能研究是

建筑材料低碳化转型核心。合理选胶凝材料、骨料与外

加剂，构建适配原材料体系，可减水泥用量、降碳排放，

提升混凝土性能。基于密实度原则优化配合比设计，科

学调整胶凝材料比例、水胶比与砂率，使混凝土内部结

构致密，兼顾低碳与高性能。其力学性能早期强度稳定、

后期持续增长、变形性能好，长期力学性能与耐久性关

联大，为工程应用提供保障。工程实践中，要依项目强

度要求、使用环境与施工条件选原材料、优化配合比，

确保性能达标。未来，应加强原材料创新、完善配合比

设计理论、推广工程应用，提升其低碳水平与综合性能，

推动建筑行业绿色低碳高质量发展，为“双碳”目标提

供技术支撑。
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