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绪 论

人类的日常生活、工作、出行、娱乐以及各项社会活动都离不开建筑物或结

构物。这些建筑物或结构物，与国民经济建设、工农业生产、国防及人们的日常

生活息息相关，统称为社会基础设施。用于建造这些基础设施的所有材料称为

建筑材料。建筑材料的性能和质量决定了施工水平、结构形式和建筑物的性能。

随着科学技术的进步，我国建筑水平提高很快，建筑造型、结构、功能、装饰装修

水平都明显改观，对建筑材料的要求越来越高，仅靠过去的传统材料已不能满足

现代建筑的要求，发展多功能和高效的新型建筑材料及制品才能适应社会进步

的要求。

在人类掌握了相当高水平科学技术的现代社会，人类的生产活动和营造自

身生存环境的土木建筑活动已经显示出对自然环境的巨大支配力。大量建造的

社会基础设施对人类生存环境发挥着巨大的积极作用，同时，也已经带来了不容

忽视的消极作用，即大量地消耗地球的资源和能源，在相当程度上污染了自然环

境和破坏了生态平衡。特别是传统建材工业的发展是以资源、能源的大量消耗

和环境的严重破坏为代价的。因此，建筑材料与人居环境的质量，与土木建筑活

动和社会的可持续发展密切相关。开发并使用性能优良、节省能耗的新型建筑

材料，是人类合理地解决生存与发展、实现“与自然协调，与环境共生”的一个重

要方面。

我国党和政府一直大力提倡发展新型建筑材料。中共十四届五中全会《关
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年远于制定国民经济和社会发展“九五”计划和 景目标的建议》中指出：要

“大力开发新型建 年 月 日国家经贸委、国家计委发布的材及制品”

《关于发展新型建材的若干意见》指出“：发展新型建材，大力开发和推广应用新

技术、新品种，带动行业整体素质的提高，是从根本上调整建材行业结构、推动产

业升级，改善和提高人民居住条件和生活质量，实施可持续发展战略，促进建材

和建筑业现代化的重要措施。”

新型建筑材料定义

新型建筑材料是在传统建筑材料基础上产生的新一代建筑材料。传统建筑

材料主要包括烧土制品（砖、瓦、玻璃类）、砂石、灰（石灰、石膏、菱苦土、水泥）、混

凝土、钢材、木材和沥青七大类。新型建筑材料主要包括新型墙体材料、保温隔

热材料、防水密封材料和装饰装修材料。

“新型建筑材料”的英文为 ，在国外是一个泛指的名词，

意思是新的建筑材料。这个名词出现于我国改革开放之初，在我国属于一个专

业名词，界定“新型建筑材料”所包含的内容是一个比较复杂的问题。有专家经

多方讨论拟定为：除传统的砖、瓦、灰、砂、石外，其品种和功能处于增加、更新、完

善状态的建筑材料。这就是说把“新型”的概念规范为既不是传统材料，也不是

在花色品种和性能方面大致已经处于很少变化的材料。因此，以下均可作为新

型建筑材料的定义：

新型建筑材料实际上就是新品种的房建材料，既包括新出现的原料和制

品，也包括原有材料的新制品。

新型建筑材料一般指在建筑工程实践中已有成功应用并且代表建筑材料发

展方向的建筑材料。

新型建筑材料是指最近发展或正在发展中的有特殊功能和效用的一类建筑

材料，它具有传统建筑材料从来没有或无法比拟的功能，具有比已使用的传统建

筑材料更优异的性能。

凡具有轻质高强和多功能的建筑材料，均属新型建筑材料。即使是传统建

筑材料，为满足某种建筑功能需要而再复合或组合所制成的材料，也属新型建筑

材料。

年上海推出了新型建材认定的基本条件和认定的品种目录。新型建

材认定的基本条件包括：非黏土作原料的产品；产品的能耗指标和性能达到目前

国内同类产品的领先水平；产品的生产和施工达到我国及上海市的环保要求；利

用工业废弃物、城市废弃物比率达到目前上海同类产品领先水平，产品质量达到
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国家、行业或地方有关标准；产品已有国家、行业或上海地方标准的，产品内控质

量标准达到国内领先水平，生产规模在国内同行业中较大的；产品未有国家、行

业或上海地方标准的，其产品企业标准应达到国际同类产品的先进水平，使用寿

命长于国内先进水平。新型建材认定品种目录包括：墙体材料，管道工程材料，

建筑涂料，建筑门窗，防水材料，道路工程材料，桥隧和混凝土基础及结构工程材

料，综合利用建筑材料和其他节能节水材料。

新型建筑材料分类

新型建材品种繁多，形成一套具有共识的分类原则对新型建材的发展非常

必要，这不仅仅是编制规范、计划所必需，对统一市场语言、规范产品命名、方便

使用、防止误导误用也很重要。由于新型建筑材料本身一直处于不断更新发展

状态的材料，因此，它的分类和命名还较混乱。

按用途分类

中国新型建材（集团）公司和中国建材工业技术经济研究会新型建材专业委

员会编著的《新型建筑材料实用手册》（第二版）是采用“用途分类”的原则，把建

材分为十六类：墙体材料，屋面和楼板构件，混凝土外加剂，建筑防水材料，建筑

密封材料，绝热、吸声材料，墙面装饰材料，顶棚装饰材料，地面装饰材料，卫生洁

具，门窗、玻璃及配件，给排水管道、工业管道及其配件，胶结剂，灯饰和灯具，其他。

）按建筑各部位使用建筑材料的状况来分类

即除水泥、玻璃、钢材、目材这基本建设的四大主要原材料及传统的砖瓦灰

砂石外，在 个建筑部位上所需要的品种花色日新月异的建筑材料，不论其原

料属于哪个工业部门，其制品均可列为“新型建筑材料”。分为：外墙材料：包括

承重或非承重的单一外墙材料和复合外墙材料。屋面材料：包括坡屋面材料和

平屋面材料。保温隔热材料：包括无机类保温材料、有机类保温材料和无机有机

复合类材料。防水密封材料：包括沥青防水卷材、高分子防水卷材、防水涂料、建

筑密封材料和防水止漏材料。外门窗：包括分户门、阳台门、外窗、坡屋面窗等。

外墙装饰材料：包括外墙涂料、装饰面材（如石材、陶瓷、玻璃、塑料、金属等装饰

材料）。内墙隔断与壁柜：如分户隔墙、固定隔断与壁柜等。内门：包括卧室门、

居室门、储藏室门、厨卫房门等。室内装饰材料：包括内墙涂料、壁纸、壁布、地面

装饰材料、吊顶装饰材料、装饰线材等。卫生设备：如卫生洁具、卫生间附件、水

暖五金配件等。门锁及其他建筑五金。其他：如管道、室外铺地材料等。

按原材料来源分类

《新型建材跨世纪发展与应用》一书中则将新型建筑材料按原材料来源分为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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四类：以基本建设的主要材料水泥、玻璃、钢材、木材为原料的新产品，如各种新

型水泥制品、新型玻璃制品等。以传统的砖瓦灰砂石为原料推出的新品种，如

各种加气混凝土制品、各种砌块等，这些新的产品也是新型建筑材料。以无机非

金属新材料为原料生产的各种制品，如各种玻璃钢制品、玻璃纤维制品等。采用

各种新的原材料制作的各种建筑制品，如铝合金门窗、各种化学建材产品、各种

保温隔声材料制品、各种防水材料制品等均属新型建筑材料。

新型建筑材料的特点

新型建材及制品工业是建立在技术进步、保护环境和资源综合利用基础上

的新兴产业。新型建材产品在生产过程中，能源和物质投入、废物和污染物的排

放与传统建筑材料相比都应该减少到最低程度，制造过程中副产物能重新利用，

产品不污染环境，并可回收利用。可以说新型建筑材料是可持续发展的建筑材

料产业，其发展对节约能源、保护耕地、减轻环境污染和缓解交通运输压力应具

有十分积极的作用。

随着我国墙体材料革新和建筑节能力度的逐步加大，建筑保温、防水、装饰

装修标准的提高及居住条件的改善，对新型建材的需求不仅仅是数量的增加，更

重要的是质量的提高，即产品质量与档次的提高及产品的更新换代。随着人们

生活水平和文化素质的提高，自我保护意识的增强，人们对材料功能的要求日益

提高，要求材料不但要有良好的使用功能，还要求材料无毒、对人体健康无害、对

环境不会产生不良影响，即新型建筑材料应是所谓的“生态建材”或“绿色建

材”。

因此，新型建筑材料的特点可以归纳为：技术含量高，功能多样化；生产与

使用节能、节地，综合利用废弃资源，有利于生态环境保护；适应先进施工技术，

改善建筑功能，降低成本，具有巨大市场潜力和良好发展前景。

从新型建筑材料的特点可以看出，发展新型建材应遵循的原则：以市场为导

向，以提高经济效益为中心，以满足建筑业的发展需求为重点，努力将新型建

材培育成建材行业新的经济增长点。坚持节能、节土、节水，充分利用各种废弃

物，保护生态环境，贯彻可持续发展战略。依靠科技进步和技术创新，努力发

展科技含量高、附加值高的新产品，推进企业技术装备水平的提高和产品结构

的升级，实现良性滚动发展。坚持因地制宜的方针，引导和支持各地发展适合

当地资源条件、建筑体系和建筑功能要求的新型建材，做到生产和推广应用一

体化。注重开发系列化、功能多样化的产品，提高新型建材整体配套水平。鼓

励利用荒山、荒坡黏土资源，江河清淤、疏浚的淤泥生产黏土质墙体材料。
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发展新型建筑材料的必要性

节约耕地，有利于农业的发展

实心黏土砖是我国沿 多年的传统建筑材料，所用原料主要是黏用了

土，近十几年来，大量城乡房屋的建设，使实心黏土砖产量在高速增长，已从

亿块年的 亿块。 亿每年烧砖耗土年 约近 ，其的 中毁增加到

田 万亩。万亩。砖瓦企业（ 万个）占地取土

新型墙体材料除个别外基本不用或较少用黏土作原料。要利用新型墙体材

料逐步代替实心黏土砖，以保护耕地和农业的持续发展。

）节约能源，促进国民经济的发展

建材工业 、全国工是仅次于电力、冶金行业的耗能大户，占全国能耗的

，万元产业能耗的 值能耗近 标煤。仅实心黏土砖的生产能耗就达

，如万 果再标 加上建筑采暖煤 、降温能耗约 ，二者标煤 合计，约占亿

国内年能源消耗总量的 以上。现阶段大量采用的钢、铝门窗，其单位生产

能耗比塑钢门窗高 倍和 倍；给排水用的钢管和铸铁管其生产能耗分别比塑

料管高 倍，输水能耗要高倍和 倍以上。

新型建筑材料能节约建材生产能耗和房屋建筑使用能耗。据概算，到

年时，若能实现 的新型墙体材料代替实心黏土砖，可节约生产能耗 万

标煤 ；采用新型节能墙体材料与门窗来降低建筑使用能耗，可节约 万 标

煤 ，二 万项共可节约 标煤 。因此，限制实心黏土砖生产，大力发展新

型节能建筑材料，对节能降耗有着极为重要的作用。

降低建材运输量，减轻运输的压力

建筑材料运输在货物总量和货物周转量中占有较大的比重。从建筑施工的

角度来看，以黏土砖为墙体的房屋建筑运输重量大，目前，每平方米房屋建筑面

积的重量，运输重量约为 ，其中黏土砖 ，即为约占 左右，

而新型建筑材料建造的房屋其重量可减 以上。按城乡年竣工轻 亿 房

屋建筑计算 以上。这大大减轻了运输的压力。，可节约运输量 亿

综合利用工业废渣，有利环境保护

国内工业废渣的堆存量在逐年增多，堆存废渣的占地面积也相应扩大，其中

还占用了大量农田。工业废渣的处理好坏，对工农业的发展有着直接影响。发

展新型建筑材料可以“吃”掉许多工业废渣，如粉煤灰、煤矸石、尾矿、炉渣、磷石

膏、脱硫石膏都可作为新型墙体材料和保温材料的原料，生产加气混凝土制品、

建筑砌块、石膏制品、矿棉制品和各种非黏土砖等。与此同时，还能节约耕地和
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减少生产能耗。据计算， 亿块实心黏土砖的新型墙体材料，可生产相当于

消纳工业废 万 标煤，同时还能渣 万，节约耕地 万亩，节约生产能耗

减少废渣的堆存占地，减少治理废渣的费用。综合利用工业废渣发展新型建筑

材料可以变废为宝，有利于环境保护。

促进建筑技术进步，推动建筑业现代化

在今后的房屋建造任务中，一些大跨度建筑、高层建筑、超高层建筑以及现

代化高级公共建筑的比重将有所增大。在数量最大的住宅建筑中，对保温、隔

热、隔声、防水、防火等建筑功能质量将有更高的要求。

建筑现代化和房屋建筑现代化有赖于建筑技术的进步，而建筑技术的进步

与建筑材料有着密切关系，如房屋结构、建筑功能、施工工艺的进步很大程度上

取决于建筑材料。因此积极发展具有较好性能的结构、墙体材料，保温隔热材

料，防水密封材料和装饰、装修材料等，是促进建筑技术进步的重要条件之一。

因而，大力发展各种新型建筑材料，有利于促进建筑技术的进步，推动建筑业现

代化。

改善工作、学习、生活环境，适应人们生活水平的不断提高

随着城乡人们生活水平的提高，相应地开始追求优美、舒适的工作、学习、生

活环境。城镇住宅建筑在继续扩大人均居住面积的同时，对逐步提高房屋标准

也提出了要求。主要是改善房屋的使用功能和装饰、装修质量以及增加有关设

施；城市居民迁入新居前，自己花钱装修住宅已很普遍。而这些都要有相应的各

种新型建筑材料予以满足。

国内外新型建筑材料发展状况与比较

我国新型建材工业是伴随着改革开放的不断深入而发展起来的，从 年

到 年是我国新型建材发展的重要历史时期。经过 年的发展，我国新型

建材工业基本完成了从无到有、从小到大的发展过程，在全国范围内形成了一个

新兴的行业，成为建材工业中重要产品门类和新的经济增长点。

新（ 型墙体材料

新型墙体材料经过自主开发和引进国外生产技术和设备，开始走上多品种

发展的道路，已初步形成传统黏土砖比重不断下降、砌块与板材迅速增长的墙体

材料产品结构新格局。新型墙体材料在墙体材料总量中的比例由 年的

年的上升到 。目前，砖依然是墙体材料的主导产品，且实心

黏土砖、黏土空心砖产量仍很大，掺废渣的黏土砖、非黏土砖所占比例偏低。砌

块在“八五”期间以年均 的速度增长，轻质板材从 世纪 年代后期开始
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获得了较快的发展，尤其纸面石膏板发展较快，具有高强、质轻、节能、防火、隔

音、耐久等功能的复合轻质板也得到了发展。但代表墙体材料现代化水平的各

，与工种轻板、复合板所占比例还不到整个墙体材料总量的 业发达国家相

年。比，相对落后 国内新型墙体材料的产品质量从总体上讲还不能完全

适应建筑业发展的需要，与工业发达国家相比有较大差距。墙体材料与建筑物

相关的主要问题，如抗震、抗裂、保温隔热墙体构造，节点部位处理等方面研究尚

不够深入，对生产、设计、施工缺乏理论指导，在一定程度上阻碍了新型墙体材料

的推广应用。由于利废政策法规贯彻执行力度不力，可操作性不强，企业经济效

益不好、积极性不高。

在工 年代已完成了从实心黏土砖向各种轻质、高效业发达国家，上世纪

能、多功能的墙体材料的转变，形成了以新型墙体材料为主，常规墙体材料为辅

的产品结构，实心黏土砖在发达国家所占墙体材料的比重一般不超过 。美

国和日本建筑砌块已成为墙体材料的主要产品，分别占墙体材料总量比例的

和 。欧洲国家中，混凝土砌块的用量占墙体材料的比例约在

之间。美国是纸面石膏板最大的生产国，目前的年产量已超过 亿平方

年代以后形成大规模生产，目前的年产米。日本自 世纪 量为 亿平方米。

国外的灰砂砖目前朝着空心化和大型化方向发展，德国是灰砂砖应用比较好和

使用量较大的国家，年产量 亿块左右，灰砂砖占砌筑墙体材料总量的比例仅

次于黏土 ，达砖（ 。加气混凝土的性能进一步向轻质、高强、多功能方

向发展。在原料方面，加大了对粉煤灰、炉渣、工业废石膏、废石英砂和高效发

泡剂的利用。国外轻板的生产从原料处理、生产过程到成品包装基本或全部实

现了机械化、自动化生产和计算机控制，并向规模大型化发展，因此，其成本低、

劳动生产率高，如纸面石膏板生产线规模已发展到 万 ，甚至 万

，线速度 ，国内研制的高达 万 石膏板生产线，线速度仅

为 左右。国内 平板生产线，年产量一般为 万 ，最高的也仅

万 法。而德国的 与 法制 板生产线的年产量则

可达 ，相当于万 国产线的 倍。

保温隔热材料

年以前，国内保温隔热材料的发展十分缓慢，进入 世纪 年代以

后，才获得了较快的发展和比较广泛的应用，已发展成为品种比较齐全、初具规

模的保温材料和技术体系。全国从事保温隔热材料的企业事业单位约 家，

万年总产量约 ，其中矿岩棉约 万 ，玻璃棉约 ，泡沫塑料约 万 膨胀

（万 约合 万珍珠岩约 ，其他材料 万

在西欧、北欧、美国、日本，新建住宅一定要符合建筑保温的要求，旧楼房在

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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翻修过程中，屋顶、外墙、门窗要增加保温的功能。因此，西方发达国家保温材

料的生产和应用量非常大，目前美国保温材料总 ，前苏万 联产量已达

。国外保温隔热材料以矿（岩）棉、玻璃棉产品及泡总产量已超过 万 沫塑料

，为主，美国、日本等国家矿棉、玻璃棉用量约占保温材料总产量的 而我国

保温材料目前仍以膨胀珍珠岩为主，矿（岩）棉、玻璃棉产量比例很低。

我国保温材料工业的生产工艺整体水平和管理水平需进一步提高，产品质

量不够稳定，保温材料在建筑中的应用技术研究与开发多年来进展缓慢，严重地

影响了保温材料工业的健康发展，在国外保温隔热材料的最大用户是建筑业，约

占产量的 ，而在我国建筑业市场尚未完全打开，其应用仅占产量的

新型防水、密封材料

年代基本上是纸胎油毡我国建筑防水、密封材料在 世纪 一统天下

多年的努力，获得了较的局面。经 大发展，到目前为止已基本上发展成为门

类较为齐全、产品规格档次多样、工艺装备开发已初具规模的防水材料工业体

系。目前拥有包括沥青油毡（含改性沥青油毡）、合成高分子防水卷材、建筑防水

涂料、密封材料、堵漏和刚性防水材料等五大类产品，建筑密封材料从品种上说

已比较 万齐全。 年新型 ，市建筑防 场占有水材料 率产量约 约为为

年约 。产品质量普遍偏低，假冒产品充斥市场；设计施工应为

用技术有待提高，建筑渗漏还相当严重。

工业发达国家在防水材料中，已大量使用聚酯胎油毡、玻璃纤维胎油毡，西

年仅欧的纸胎油毡 占 年下降到 ，英国甚至已从国家标准中

取消了纸胎油毡，并已发展成为改性沥青油毡和高分子防水卷材为主导产品的

产品结构。意大利改性沥青油毡和高分子防水卷材的市场占有率已为 ，法

，英国国为 为 ，德国为 ，美国为

建筑装饰装修材料

我国建筑装饰装修材料的发展，虽然起步较晚，但起点较高， 世纪 年代

以来，国内自行研制开发了大量的新型建筑装饰装修材料，同时从国外引进了

多项建筑装饰装修材料生产技术和装备，从而使国内建筑装饰装修材料的

发展水平向国际先进水平靠近了一大步。建筑装饰装修材料花色品种已达

多种， 年主要产品产量为：壁纸、墙布 亿 万，塑料地板 ，建筑

万涂料 ，塑料管道 万 ，塑料门窗近 万 ，化纤地毯 万 。目前

三星级的宾馆装饰装修基本做到自己生产，四至五星级宾馆的装饰装修有

可以做到自给。与国外相比，我国生产企业规模偏小，产品质量不稳

定，款色旧，档次低，配套性差，市场竞争能力弱；科研开发力量不足，产品更新换

代能力弱，不能适应市场需求；产品结构不合理，中、低档产品比例大，高档材料
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比重低，不能满足高档建筑装饰装修的需求。

国外主要发展建筑涂料、壁纸壁布、塑料管道、塑料门窗等。近年来，无机高

分子涂料受到各国重视，日本将其列为低公害产品加以发展，欧美国家也大力

推广。新型高档涂料不断出现，如氟树脂涂料、自干型氟树脂涂料等。国外还相

继出现了防水涂料、防潮涂料、杀虫涂料、高亮度光涂料、防海水侵蚀等功能性涂

料。壁纸壁布发展方向主要是增加花色品种和改善性能，抗污染性、颜色的稳

定性、可剥离性、抗霉菌性等越来越受到重视。塑料管道在建筑中的应用日益广

泛，已成为塑料在建筑中 世纪应用量最大的产品。 年代以后，发达国家

加强了塑料管品种的研究开发，并注重改善管材的性能，开发出了双壁波纹管、

异型塑料管、高抗冲击管及塑料与金属的复合管，提高了产品的刚性、耐压性和

耐温性，提高了塑料管的市场竞争力。今后国外塑料管的开发重点将放在提高

生产效率、降低成本和拓展应用领域等方面。塑料门窗具有保温节能、外形美

观、尺寸稳定、密封性好等许多优点，在许多国家都得到大力的推广应用。德国

是最早采用塑料门窗的国家，塑料门窗的应用比例也最高，目前已经超过木门

窗的用量，占全部门窗市场的 以上，奥地利、英国、法国、加拿大、韩国的市

场比例在 以上。各国的应用比例今后还会继续增加。美国的塑料门窗起

步晚于西欧各国，但目前的发展速 以上。今后国外度很快，年均增长量在

的塑料门窗将进一步朝着绝缘性、多种颜色、视觉的触觉性良好的方向发展。

新型建筑材料教学要求和目的

本课程是土木工程专业和建筑学专业的一门选修课。其任务是使学生扩大

关于新型建筑材料和新型装修材料方面的知识，通过对新型建材的生产工艺、性

能特点，选择使用及施工要点等内容的讲授，培养学生在今后的工作实践中能合

理选用各种新型建材的能力。

从社会大角度来说，新型建材产品的社会价值只有在建筑上得到应用之后，

才能最终体现出来，所以建筑业是建材工业的主要服务对象。因此，需要建材建

工相互配合，共同联手才能促进新型建材健康向前发展。如节能建筑要通过新

型墙体屋面材料、节能门窗、优质保温隔热材料等采用和配套的设计与施工才能

加以实现。

又如国内屋面防水工程渗漏原因调查结果是：材料产品质量约占

，设计和施工质量约占 左右，管理不当占 。由此表明：光有

好的防水材料是不够的，还必须有好的设计、施工和管理相配合。也就是说，新

型建筑材料只有和建筑设计、建筑施工以及物业管理联手，紧密配合，切实解决
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产品品种问题、质量问题、配套问题、施工中的各种技术问题以及物业管理中的

有关问题，一种新产品、新技术才能得到顺利的发展，才能在建筑工程中逐渐推

广开来。

在建筑工程中最大限度地采用各种新型建筑材料是建材、建工部门的共同

多年来的发展历程中，建材、愿望。新型建筑材料 建工部门紧密配合，携手并

进，有力地促进了我国新型建筑材料的迅速发展。新世纪里建材、建工部门在原

有基础上更要相互做好配合工作，为促进我国新型建筑材料更好、更快地发展做

出更大贡献。
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物外加剂混凝土矿

混凝土矿物外加剂（即掺和料）是指以氧化硅、氧化铝和其他有效矿物为主

要成分，在混凝土中可以代替部分水泥、改善混凝土综合性能，且掺量一般不小

于 的具有火山灰活性或潜在水硬性的粉体材料。常用品种有粉煤灰、磨细

水淬矿渣微粉（简称矿粉）、硅灰、磨细沸石粉、偏高岭土、硅藻土、烧页岩、沸腾炉

渣等矿物材料。随着混凝土技术的进步，矿物外加剂的内容也在不断拓展，如磨

细石灰石粉、磨细石英砂粉、硅灰石粉等非活性矿物外加剂在混凝土制品行业也

得广泛应用。特别是近年来研制和应用的复合矿物外加剂，可以说是混凝土技

术进步的一个标志。生产和应用实践证明，采用两种或两种以上矿物原料复合，

并掺入各种改性剂，可以达到优势互补，比单一品种更有利于改善混凝土综合性

。

混凝土矿物外加剂的应用，正如水泥生产中应用混合材料一样，在早期可以

说主要是为了节约水泥。因此，在名称上有“掺和料”“、掺合料”“、细掺料”等。

随着研究和应用的不断深入，人们发现混凝土矿物外加剂不仅能节约水泥，更重

要的是能改善混凝土的综合性能，从现代混凝土技术的发展来说，已成为不可缺

少的重要组分。因此在国外有将粉煤灰等矿物外加剂称为“第四组成材料”，即

砂、石、水泥、矿物外加剂四种固体材料。在我国也早在 世纪 年代初提出

了“第六组分”的概念，即砂、石、水泥、水、化学外加剂和矿物外加剂。随着高强

高性能混凝土的推广应用，明确提出了“矿物外加剂（ ”的概

第 章
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念，在 年发布实施的《高强高性能混凝土用矿物外加剂》

）中正式启用了这一名称。对高强高性能混凝土来说，化学外加剂和矿物外

加剂起着同等重要的作用。

矿物外加剂在混凝土中的主要功能有：

改善混凝土的和易性

大部分矿物外加剂具有比水泥更细的颗粒，能填充水泥颗粒间的孔隙，比表

面积大，吸附能力强，因而能有效改善混凝土的粘聚性和保水性。其中矿粉、沸

石粉、磨细石灰石粉和石英砂粉在掺量适当时，还能提高混凝土的流动性。粉煤

灰中由于含有部分玻璃微珠，细度和掺量适当时也能提高混凝土的流动性。

部分矿物外加剂能有效降低混凝土的粘性和内聚力，从而改善混凝土的可

泵性、振捣密实性及抹平性能。

）降低混凝土水化温升

粉煤灰、沸石粉和非超细磨的矿粉等能降低混凝土的水化温升，推迟温峰出

现时间。对大体积混凝土的温度裂缝控制十分有利。

）提高早期强度或增进后期强度

部分矿物外加剂，如硅灰和偏高岭土等能有效提高混凝土早期强度。经超

细磨的微矿粉也能提高混凝土的早期强度。而粉煤灰、沸石粉等则早期强度可

能略有下降，而后期强度增进速度快。

）改善内部结构，提高抗腐蚀能力

由于矿物外加剂的细骨料填充效应和后期水化作用，一方面能改善混凝土

的孔结构，使孔结构细化，均匀性增加、密实度提高，从而提高抗腐蚀能力。另一

方面，由于矿物外加剂改变了水泥的部分水化产物和结构，如氢氧化钙晶体量减

少，而水化硅酸钙等凝胶体增加，从而提高混凝土的抗腐蚀能力。再者，偏高岭

土、硅灰、沸石粉等对钾、钠和氯离子具有极强的吸附能力，从而有效抑制混凝土

的碱 骨料反应和提高对钢筋的保护作用。

提高混凝土的抗裂性能

有大量试验研究表明，粉煤灰、矿粉和沸石粉减小混凝土的早期收缩，提高

抗裂性能。偏高岭土使混凝土的冲击韧性得以改善。

提高混凝土的耐久性

矿物外加剂提高混凝土的抗腐蚀性和抗裂性是提高混凝土耐久性的表现之

一。另一方面，细粉料还能提高混凝土的抗渗性能、抗冻性能。

当然，由于矿物外加剂降低了混凝土的碱性，在一定程度上会降低混凝土的

抗碳化性能，以及对钢筋的保护作用。但这一点可以通过提高混凝土密实性和

细化孔结构等得以补偿
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粉煤灰

）是指煤粉炉燃烧煤粉时，从烟道气体中收集粉煤灰（ 到的细颗粒粉

是指干燥的粉煤灰经粉磨加工达到末。磨细粉煤灰（ 规定细

度的粉末。粉磨时可添加适量的助磨剂。

一、粉煤灰的技术性能和作用机理

计的实心或中粉煤灰中含有大量直径以 空玻璃微珠，以及少量的莫来

石、石英等结晶物质。原状粉煤灰的细度与电厂所用煤粉细度及收尘装置有关。

含碳量则与锅炉性质及燃烧技术有关。原状粉煤灰的颗粒级配与活性均不尽理

想，只有少量电除尘收集的或经过分级风选的 级粉煤灰性能优异。对于颗粒

较粗的粉煤灰，通常采用粉磨技术，以进一步提高粉煤灰的细度，提高强度活性，

并改善颗粒级配，降低需水量比。

等，约占粉煤灰粉煤灰的主要化学成分为 总量的

一左右，共 矿物体系，一般呈球状铝硅玻璃珠状，粒同构成

径为： ，比表面积可达 （水泥的比表 ），面积

具有较大的吸附作用，能与水泥熟料矿物共同反应，形成水硬性化合物，通常作

为活性细掺料掺入混凝土中形成粉煤灰混凝土，是一种有效的再生资源。

粉煤灰作为矿物外加剂的应用研究，可追溯到 世纪 年代，美国学者

等进行了粉煤灰在混凝土中应用的研究。 年美年 国垦务

局在建造蒙大拿州的俄马坝工程时，大量应用了芝加哥的粉煤灰取得了预期的

改善性能和节约水泥的优良效果。此后，许多国家在大坝工程中广泛应用粉煤

灰。

我国从 年上海的地下工程中采用粉煤灰混凝土， 年三门峡水利枢

纽工程中大量利用粉煤灰以来，为了推动和促进粉煤灰的利用，国家和地方制订

了一系列鼓励粉煤灰资源综合利用的政策，并在粉煤灰应用技术方面进行各种

性能的实验研究，取得了一定的成果。粉煤灰能赋予混凝土新的技术性能，按材

料学的观点，宏观性能取决于微观结构，而粉煤灰混凝土的微观结构主要取决于

粉煤灰效应。

粉煤灰作为混凝土的矿物外加剂，在水泥基混凝土中的主要作用机理有：

火山灰活性效应

由于粉煤灰具有无定型玻璃体形态的活性 ，且比表面积大、 ，这些

成分能与水泥水化过程中析出的氢氧化钙缓慢进行“二次反应”，在表面生成具
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有胶凝性能的水化铝酸钙、水化硅酸钙等凝胶物质，填充在骨料之间形成紧密的

混凝土结构。同时氢氧化钙的消耗使水泥石的碱度降低，在此环境中更有利于

水化铝硅酸盐的形成。从而使后期强度增长较快，甚至超过同级别的混凝土强

度值。

微骨料效应

混凝土在微观结构上是非匀质体，理论上，粗骨料的空隙由细骨料填充，细

骨料的空隙由水泥浆填充，水泥颗粒的空隙则由水和水泥水化产物及毛细孔填

充。由于满足混凝土施工和易性的需要，实际用水量比水泥水化理论需水量多

得多，再加上水泥在若干年之内不可能完全水化，因此，凝胶孔和毛细孔是大量

，而粉煤灰，特别是经粉磨的，孔隙率占凝胶体的 的超细灰，具有极小

的粒径，在水泥水化过程中，均匀分散于孔隙和凝胶体中，起到填充毛细管及孔

隙裂缝之中，改善了孔结构，提高了水泥石的密实度。另一方面，未参与水化的

颗粒分散于凝胶体中起到骨料的骨架作用，进一步优化了凝胶结构，改善了与粗

细骨料之间的粘结性能和混凝土的微观结构，从而改善混凝土的宏观综合性能。

形态效应

由于粉煤灰含大量的球状玻璃微珠，填充在水泥颗粒之间起到一定的润滑

作用，因此，优质粉煤灰的需水量比小于 ，即达到同样流动性时可以降低

用水量。另一个重要的原因是，在混凝土流动性相同时，掺粉煤灰的混凝土比不

掺的内摩擦阻力减小，更容易泵送施工和振捣密实。特别是在掺减水剂或泵送

剂的混凝土中，这一特性更加显著。当粉煤灰超量取代水泥，并用超量部分粉煤

灰取代等体积的砂，混凝土的和易性得到进一步改善。

二、粉煤灰的质量指标

根据国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》 ，粉煤灰的主

要质量指标有细度、烧失量（含碳量）、需水量比、三氧化硫含量，根据质量指标分

为三个等级，见表 。标准中同时规定了各项技术指标的检验方法。

表 粉煤灰质量指标

注： 级粉煤灰主要用于素混凝土，一般不宜用于钢筋混凝土，当用于钢筋混凝土时，必须经过

试验验证。

高钙粉煤灰的游离氧化钙含量不得大于 ，且体积安定性检验必须合格。
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与之配套的国家标准是《粉煤灰混凝土应用技术规 。由范》

于普通混凝土中掺入粉煤灰后，虽然可以改善混凝土的和易性、提高抗侵蚀性、

提高密实度、改善抗渗性等，但由于粉煤 ，降低了混凝灰的水化消耗了

土的碱度，因而影响了混凝土的抗碳化性能，减弱了混凝土对钢筋锈蚀的保护作

用。为了保证混凝 中规定了粉煤灰的最大限量，土结构的耐久性，

见表

表 粉煤灰取代水泥的最大限量（ＧＢＪ　１４６—９０）

值得探讨的是对普通混凝土适用的粉煤灰质量标准和应用技术规定，对目

前普遍采用外加剂的预拌混凝土，特别是针对大量应用的高强高性能混凝土，是

否仍然适用？虽然粉煤灰的细度、需水量比和烧失量在一定程度上反映了粉煤

灰的活性，但毕竟是间接指标。为此国家标准《高强高性能混凝土用矿物外加

剂》 ）中及时提出了磨细粉煤灰的质量指标要求，见表

该标准实际上将 中的筛余量调整为比表面积，这样更能直接反映

粉煤灰的性能。另一方面，增加了活性指数，粉煤灰的重要应用指标得以直接反

映。

表 高强高性能混凝土用矿物外加剂中的粉煤灰质量指标

澳大利亚对用于水泥的粉煤灰也根据质量指标分为三级。

细灰： 通过 筛，烧失量小于 ；

中灰： 通过 筛，烧失量小于 ；
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筛，通过粗灰： 烧失量小于

从中可看出，细灰和中灰对应我国的Ⅰ级、Ⅱ级粉煤灰，其对细度的要求较

低，而对烧失量的要求较高。

含量 和高钙灰（将粉 两类：煤灰分美国则根据 为低钙灰（

低粉煤灰：无烟煤或烟煤的粉 含量大于煤灰， ａ

高粉煤灰：褐煤或亚烟煤的粉煤灰， ａ 含量大于

含量大于 的粉煤灰称为高钙灰，我国也将 未加说明时，一般指低

钙灰。

三、粉煤灰对混凝土性能的影响

对新拌混凝土性能的影响

粉煤灰对混凝土和易性的影响是多重性的，单从流动性指标来看，品质优良

级粉的 级粉煤灰，可以提高混凝土的流动性，但 煤灰则使混凝土流动性下

。这一规律对不掺外加剂的混凝土和掺降，见图 化学外加剂的混凝土是相

似的。

图 粉 ）煤灰取代量对混凝土坍落度的影响（

粉煤灰的形态效应和微骨料效应直接影响混凝土的流动性，即玻璃微珠的

含量、细度是影响流动性的内因，这一点与锅炉形式、收尘方式等相关。另一方

面，粉煤灰中的含碳量（即烧失量）对流动性也有直接影响。特别是当掺化学外

加剂时，由于碳粒对外加剂的吸附作用较强，导致外加剂的作用效果下降，混凝

土流动性会受到严重影响。

不同等级粉煤灰对混凝土的扩展度和坍落度桶流出时间的影响，与对坍落

度的影响规律基本相似。但在外加剂作用下的流动性则反映出较大差异。若用

维勃稠度表示，几乎所有的 级粉煤灰在掺量 以内时，均使流动性提高。
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时，才使流动性下降。另有大量试验级粉煤灰只有当掺量大于 研究和实

践证明，当混凝土坍落度相同时，掺粉煤灰混凝土在振捣棒或平板振动器作用下

更容易振捣密实，特别是对低流动性混凝土，这一特性更加突出。

从粉煤灰混凝土流变学特性可知，由于玻璃微珠的形态效应和细粉料的微

骨料效应，粉煤灰的掺入使新拌混凝土的内摩擦角和粘滞系数减小，从而其运动

阻力减小，因而混凝土的可泵性大大改善。上海东方明珠电视塔和金贸大厦泵

送混凝土施工时均掺入了大量粉煤灰，其中主要目的之一就是为了改善混凝土

的可泵性。

原状灰有可能增大混凝土的泌水性，而磨细粉煤灰通常能减小混凝土的泌

水性。掺入粉煤灰后，混凝土的凝结时间通常延长，且随掺入量增加而增加。

对混凝土强度的影响

粉煤灰对混凝土强度的影响，根据粉煤灰品质不同，其影响规律略有不同。

对优质的 级粉煤灰来说，在掺入量小于 时，不仅强度提高，而且早期强度

也不下降。但当掺量超过一定值后，混凝土早期强度略有下降，但后期强度仍可

高于不掺粉煤灰的基准混凝土，见图 。但这一规律还受到水灰比和养护温

度的影响。当水灰比较小时，低掺量粉煤灰对强度影响较显著，对高掺量粉煤灰

影响率下降。而水灰比较大时，情况恰好相反。

图 级粉煤灰对混凝土强度的影响

养护温度对掺粉煤灰混凝土强度发展规律的影响应引起重视。温度较低

时，粉煤灰严重影响混凝土强度的发展，不仅影响早期强度，后期强度也下降。

而当养护温度提高时，特别是对大体积混凝土，水化温升使混凝土内部温度达

以上，对掺粉煤灰混凝土强度发展极为有利。见图 。这是因为湿热养护

对粉煤灰活性激发非常有利，而对水泥混凝土，养护温度提高虽然也有利于早期

强度的发展，但使后期强度增长率大大下降，严重时可导致强度倒缩。因此，对

大体积混凝土、高温高湿环境中施工或使用的混凝土，粉煤灰的掺入，不仅可保
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