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中国粤港澳大湾区、深圳先行示范区等国家战略推进，

电力起着不可或缺的支撑性作用。目前，珠三角地区年用电

量 30%是由燃煤发电厂提供的。燃煤发电排放大量固体灰

渣（粉煤灰），部分高品质粉煤灰代替水泥用于混凝土，实

现良好的循环利用；而低品质粉煤灰由于对混凝土产生早熟

劣化，影响结构耐久性，无法在混凝土中有效使用，主要以

堆填方式存放，造成严重的环境污染和社会负担。同时，由

于全球城镇化的大规模进程，建筑骨料在过去几十年间成为

世界上开采和交易量最大的自然资源之一。中国也不例外，

仅 2011年至 2013年间的砂子的消耗量就是美国整个 20世

纪的消耗量，在全球中的占比为 50%以上。

针对目前中国基础建设中砂石骨料严重短缺的问题，

通过颗粒合成技术可将粉煤灰转化为人造砂石骨料，拓展低

品质粉煤灰的高附加值利用空间，缓解基建规模扩大导致的

天然骨料匮乏问题；实现资源与环境的双收益。

中国珠三角地区的原生低品质粉煤灰作为原材料，围

绕中国粤港澳大湾区绿色建造和资源环境的可持续发展需

求，通过化学激发和颗粒合成技术，开发免烧结、高强度、

低成本的粉煤灰基人造骨料，探明其化学形成机理，建立碳

化养护制度，形成系统的评估方法，积极推进工程示范。本

项目研发可实现低品质粉煤灰的高效利用，满足土建工程建

设对骨料的需求，为其他固废资源增值利用提供重要的科学

依据；绿色制备工艺亦有效缓解燃煤发电厂碳排放问题，有

望实现燃煤发电厂碳中和的目标 [1]。

出于对生态环境的保护，各省市对天然骨料（石子和

河砂）的使用出台了相关的限采或禁采政策。目前使用的

再生骨料是对现有拆除混凝土中提取的骨料进行再次利用，

在使用之前需去除掉骨料表面附着的旧水泥浆体，以防止其

二次利用时产生与新水泥浆体的粘结问题。然而，在实际混

凝土应用中，由于其高成本和安全性问题，再生骨料仅可以

少部分替代天然骨料（10%~20%替换量）。海砂和机制砂

也分别由于海岸线生态保护和源头山石禁采而无法大规模

应用。

粉煤灰在混凝土中的使用具有严苛的技术规范，需符

合国标 GB/T1596—2017《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》。
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摘 要

论述了低品质粉煤灰基人造骨料技术研发与工程示范，通过颗粒合成技术可将粉煤灰转化为人造砂石骨料，拓展低品质粉
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根据钙含量，粉煤灰可分为低钙和高钙两种，其中高品质低

钙粉煤灰获得了广泛的技术研究和工程应用；而低品质高钙

粉煤灰因游离钙与硫超标，会在混凝土中产生氢氧化钙和钙

矾石，引起混凝土膨胀开裂，导致其无法在混凝土中得到有

效利用。开发以该类粉煤灰为原材料的人造骨料，可抑制游

离钙与硫相在混凝土中的化学活性，是实现其工程高附加值

的有效途径。

依据粉煤灰的化学激发原理，解析化学激发粉煤灰胶

凝体系特征，克服低品质粉煤灰中游离钙和硫相导致的膨胀

开裂问题；利用颗粒合成技术，开发免烧结、高强度、低成

本的粉煤灰人造骨料，阐明其微观结构演化与宏观性能的构

效关系；构建碳化养护制度，实现人造骨料的性能提升和碳

中和利用；形成粉煤灰骨料在混凝土中的安全使用评价体

系，建立人造骨料混凝土设计方法；最终实现低品质粉煤灰

基人造骨料技术研发与工程示范 [2]。

以低品质粉煤灰的高附加值利用为目的，本项目拟研

发粉煤灰人造骨料，并解析粉煤灰人造骨料形成工艺与合成

机理，揭示其在混凝土环境中的安定性，形成如下四个主要

研究内容。

遴选珠三角地区某燃煤发电厂不同批次粉煤灰，分析

其有害离子、化学成分、活性指数等；依据酸 /碱胶凝材料

元素配合比设计理论，设计粉煤灰的化学激发剂，并分析化

学激发粉煤灰胶凝产物的类型、晶相结构、铝硅等化学配位

环境等，解析配合中各关键材料要素添加顺序对最终胶凝产

物的影响规律。

依据酸 /碱激发剂和人造骨料配合比，利用颗粒合成技

术，研究用水量和喷水方式等工艺参数；以粉煤灰骨料强度

结果，反向研究工艺参数对成粒效果的影响，如粒度分布、

骨料外观、圆球度等信息；以骨料产出最终强度为目标，逆

向优化调整配合比和制备工艺参数；研究碳化养护对骨料强

度和 pH的影响规律；分析优化成粒后的人造骨料化学变化

及内部空间结构，建立骨料强度和内部孔结构的作用关系 [3]。

设计粉煤灰人造骨料混凝土；研究人造骨料和水泥浆

的界面过渡区，探明界面过渡区的二次水化反应，并探明界

面黏结机理及化学稳定性；建立粉煤灰人造骨料混凝土的本

构关系，并通过实验和模拟手段进行推演和验证；研究粉煤

灰人造骨料混凝土的极限荷载下的损伤模型，为其后续工程

应用奠定基础。

构建材料配合比与基体密度和强度的相关关系函数，

建立粉煤灰人造骨料的评价体系，探索工艺参数、配合比及

骨料性能的构效关系；揭示燃煤发电厂二氧化碳排放与利用

的碳中和评价机制；最终形成粉煤灰人造骨料混凝土的工程

服役性能的关键评价指标 [4]。

①粉煤灰人造骨料环境安全指标，符合危险废物鉴别

标准（GB/T5083.3—2007）和危险废物填埋标准（GB16889—

2008）中有害物质的浸出指标；

②解析化学激发粉煤灰胶凝体系的产物结构；

③研制粉煤灰人造骨料，其堆积密度低于 1900kg/m³，

单颗强度大于 2MPa；

④研制出轻质高强的聚物混凝土，性能优于《JGT266—

2011》泡沫混凝土国家标准；

⑤建立胶凝材料、人造骨料及混凝土的工程性能评价

体系 [5]。

围绕中国珠三角地区绿色建造和资源环境的可持续发

展需求，以低品质粉煤灰的高附加值利用为目的，本项目拟

研发粉煤灰人造骨料，构建粉煤灰人造骨料混凝土设计方法

及应用规范，最终实现粉煤灰作为人造骨料的高附加值技术

应用。
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