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摘　要：粉煤灰的品质良莠不齐制约了粉煤灰气泡轻质土的大规模应用，为了揭示不同种类和掺量下的粉
煤灰对气泡轻质土性能的影响，通过系统综述粉煤灰的颗粒特征、化学组分和火山灰活性，深入探讨了粉煤灰

对气泡轻质土物理性能、力学性能和耐久性能的作用机制。结果表明：掺加适量的粉煤灰可以降低气泡轻质土

的吸水率、干密度和孔隙率，有利于改善流动度和孔隙结构，能够进一步增强无侧限抗压强度、抗硫酸盐侵蚀

性能和抗冻性能。以期为粉煤灰在气泡轻质土中的大规模推广利用提供参考。
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０　引言

我国的能源消费结构以煤炭为主，煤炭行业每

年产生大量的工业固废，其中粉煤灰占７０％左右［１］。

粉煤灰的累计堆积量逐年增长，但综合利用率较低，

未处理的粉煤灰占用大量土地资源且易造成大气污

染，同时也是一种资源的浪费。粉煤灰处置和利用

是国内目前亟待解决的环境问题之一。

粉煤灰中含有大量的铝硅酸盐相，化学组分与

水泥类似，是一种具有潜在活性的重要胶凝材

料［２－３］。采用粉煤灰替代水泥可在一定程度上提高粉

煤灰的利用率。然而粉煤灰颗粒表面的玻璃体致密

且性质稳定，用于胶凝材料需采用机械粉磨、化学

激发等手段进行活化处理，导致粉煤灰的早期水化

程度和水化速率相比于水泥较低，传统混凝土材料

在大量掺加粉煤灰的情况下易出现强度降低和耐久

性变差等问题，因而不利于粉煤灰规模化消纳［４－６］。

气泡轻质土制备技术从国外引进以来，通常用于强

度要求较低的大规模工程回填。目前制备气泡轻质

土所使用的胶凝材料主要为水泥，并添加了大量化

学外加剂，高昂的成本限制了其在建筑行业的实际

应用［７－８］。不同于传统混凝土材料，气泡轻质土中大

量掺加粉煤灰不仅对力学性能影响较小，还有利于

改善工作性能［９－１０］。相关研究［１１－１２］表明，使用粉煤

灰生产的气泡轻质土具有三个方面的优点：一是可

减少水泥和水用量，降低气泡轻质土的水胶比，增

强其施工性能和后期强度，提高力学性能、工作性

能和耐久性能；二是粉煤灰的堆积密度较低且与气

泡间的相容性较好，能够减轻结构自重，提高气泡

轻质土的整体稳定性［１３］；三是粉煤灰能够提升胶凝

材料的和易性，减少固化材料和化学外加剂的用量，

从而降低生产成本［１４］。

粉煤灰应用于气泡轻质土中有利于缓解大量堆

积带来的一系列问题，同时也是降低气泡轻质土成

本的有效途径。为进一步揭示粉煤灰的特性对气泡

轻质土性能的影响规律，全面分析并总结了粉煤灰

影响气泡轻质土性能的主要因素，阐明粉煤灰的颗

粒特征、化学组分以及火山灰活性等特性与气泡轻

质土性能之间的联系，以期为粉煤灰高效绿色利用

提供参考。

１　粉煤灰的特性

１１　颗粒特征
粉煤灰颗粒多数呈球状，球体表面相对光滑，

部分颗粒由微球、不规则碎屑和多孔结构的残碳颗

粒组成，微观结构［１５］如图１所示。粉煤灰颗粒粒径
大小不一，呈以对数为自变量的正态分布特征，粒

径范围大致在 １～１００μｍ之间，还有少量粒径在
１００μｍ以上，但通常小于７５μｍ，而我国粉煤灰平
均粒径小于 ２０μｍ，具有较低的堆积密度 ０５４～
０８６ｇ／ｃｍ３和高比表面积 ３００～５００ｋｇ／ｍ２［１６］。粉煤
灰的表观颜色由浅入深依次有灰白色、黄色、橙色

和深红色等，主要原因在于粉煤灰中铁元素和未燃

尽的残碳含量不同。粉煤灰 ｐＨ值从１２至１２５不
等，大多数偏碱性［１７］。
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１２　化学组分
粉煤灰的化学组分受原料和生产方式的不同而

差异很大，进而影响了粉煤灰基气泡轻质土的性能。

原煤一般有烟煤、次烟煤、无烟煤和褐煤四种类型，

生产方式大致可分为固态排渣、液态排渣和循环流

化床。虽然原煤和生产方式引起粉煤灰中金属氧化

物的质量百分比在一定范围波动，且 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３和 ＣａＯ在粉煤灰中占比很大
［１８－１９］。粉煤灰中
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无定形的玻璃基质占大部分，并含有少许 Ｆｅ、Ｃａ和
Ｍｇ等金属氧化物组成的矿物质和微量残碳［２０］。罗少

慧［２１］利用Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）分析低钙粉煤灰矿物
组成并将角度调整到２θ角为２２°～３５°，结果发现，
石英和莫来石的衍射峰较为明显，含量较多，钙长

石 （Ａｎｏｒｔｈｉｔｅ，ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２）和其他矿物质
衍射峰强度偏低，含量较少，如图２所示。美国材料
与试验协会按照粉煤灰中主要金属氧化物含量和烧

失量不同将粉煤灰分为两大类，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３
的质量分数高于７０％且 ＣａＯ的质量分数介于 １％～
１２％之间被划分为Ｆ级粉煤灰，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３
的质量分数高于５０％且低于７０％，ＣａＯ的质量分数
达到 ３０％～４０％被划分为 Ｃ级粉煤灰［２２］。大量研

究［２３－２５］表明，Ｆ级粉煤灰的火山灰活性较高，能够
与水泥发生二次水化反应，Ｃ级粉煤灰钙含量较高，
凝结时间随钙含量增加而减少，早期强度相对较高。

在我国ＧＢ／Ｔ１５９６—２０１７《用于水泥和混凝土中的粉
煤灰》技术规范中，以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３总质量分
数，４５μｍ方筛筛余量和烧失量等参数将粉煤灰划分
为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级三种类型。
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１３　火山灰活性
颗粒级配是影响粉煤灰火山灰活性的一个重要

因素，粉煤灰颗粒细度与表面能有着直接关系，颗

粒平均粒径越小表明表面能越大，粉煤灰水化反应

能力越强。粉煤灰经过球磨机和立磨机粉磨均可增

大颗粒比表面积，增加颗粒与水的接触面，加快粉

煤灰水化反应速率［２６］。同时，玻璃微珠经过粉磨可

以破坏致密且性质稳定的外层结构，使活性较高的

内层结构水化反应更加充分［２７］。

从化学成分看，粉煤灰的火山灰活性主要取决

于各个金属氧化物的含量，ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３质量分数越

大，粉煤灰火山灰活性越强，参与水泥水化二次反

应生成的Ｃ－Ｓ－Ｈ和 Ｃ－Ａ－Ｈ胶凝材料越多［２８－２９］。

化学激发法是激发粉煤灰活性的另一种方法，通常

利用化学激发剂破坏粉煤灰中金属氧化物的结构，

生成新的物质或使玻璃体表面性质发生变化。强酸、

强碱、硫酸盐和氯盐等是常见的化学激发剂，化学

激发机理一般认为是化学激发剂促使 Ｓｉ－Ｏ和 Ａｌ－Ｏ
键断裂，从而激发粉煤灰的活性［３０］。

粉煤灰中含有大量的玻璃体，粉煤灰中常见的

玻璃基质有石英 （Ｑｕａｒｔｚ，ＳｉＯ２）和莫来石 （Ｍｕｌｌｉｔｅ，
３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２），这两种物质是粉煤灰火山灰活性的
主要来源［３１］。此外，由 Ｓｉ、Ａｌ元素组成的玻璃体结
构要发生水化反应必须先破坏氧化物的化学键，ＯＨ－

离子浓度越高化学键破坏进程越快，因此，粉煤灰

在强碱环境下能够表现出更强的火山灰活性。

２　粉煤灰特性对气泡轻质土性能的影响

２１　吸水率
气泡轻质土的吸水率与孔隙率密切相关，当工

程结构处于水位以下，水分子将填充部分孔隙，削

弱了轻质的特性，同时引起毛细孔应力集中，不利

于无侧限抗压强度，粉煤灰可以调节水泥基材料的

性能，因此也可优化气泡轻质土的吸水率。杨卫东

等［３２－３３］分别采用内掺法和外掺法将粉煤灰按一定比

例掺入气泡轻质土，研究发现内掺１０％ （质量分数）

的粉煤灰可使气泡轻质土吸水率降到最低，掺量超

过１０％ （质量分数）后吸水率增大；梁朋涛［３４］研究

粉煤灰等质量替代水泥对气泡轻质土性能影响时发

现，掺入２５％～４５％ （质量分数）的粉煤灰时，气

泡轻质土的吸水率明显提升，掺量介于 ５０％～７０％
（质量分数）时，提升趋势逐渐减缓；Ｋｅａｒｓｌｅｙ等［３５］

得出不同结论，即影响气泡轻质土吸水率的主要因

素是其干密度和孔隙率，适当提高气泡轻质土的干

密度并降低孔隙率可以减小吸水率，粉煤灰对气泡

轻质土吸水率的影响效果较小。通常认为，其他矿

物掺合料能够弥补粉煤灰自身缺陷，复合掺合料气

泡轻质土的性能提升更加显著。叶武平等［３６］对比了

粉煤灰和矿粉不同添加比例制备的４批气泡轻质土的
吸水率，试验结果显示，复合掺合料 （矿粉和粉煤

灰比例为０８∶１）比单掺粉煤灰的气泡轻质土降低吸
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水效果更加明显，吸水率减少４３％。
值得注意的是，粉煤灰在合适的掺量下可以降

低气泡轻质土的吸水率，但粉煤灰单掺对降低气泡

轻质土吸水率程度有限，一方面是由于大量掺加粉

煤灰导致胶凝材料内部摩擦力增大，在搅拌过程中

气泡破裂或合并成大气泡，气泡轻质土中孔径增大、

连通孔和有害孔数量增多；另一方面，粉煤灰相比

水泥具有较高的比表面积和极细的颗粒，需水量较

大决定了粉煤灰基气泡轻质土吸水率高的特点。为

此，通过对粉煤灰改性或和其他掺合料复掺实现对

气泡轻质土吸水率的优化将是研究者关注的重点。

２２　流动度
流动度是气泡轻质土和易性的重要表征，流动

度过小会加大实际施工难度，流动度过大将直接导

致气泡轻质土体积稳定性不良［３７］。李驰等［３８］探究了

胶凝材料流动度对气泡轻质土整体稳定性的影响，

发现掺入粉煤灰并调节减水剂的掺量可以优化气泡

轻质土的流动度，当减水剂掺量为０８８％时浆体流
动度能够达到４０７ｍｍ，气泡轻质土的整体稳定性最
好。粉煤灰的形态效应是增强气泡轻质土流动度的

主要来源；马军涛等 ［２６］比较了球磨机粉磨１和２ｈ
以及立磨机粉磨之后的粉煤灰对气泡轻质土流动度

性能的影响程度，发现各组粉煤灰掺量为３０％ （质

量分数）时流动度最高，对照组气泡轻质土的流动

度 （１５１３３ｍｍ）优于球磨机粉磨 ２ｈ后的流动度
（１１９１４ｍｍ）；陈盟等［３９］利用循环流化床处理粉煤

灰制备气泡轻质土，作为对比样，在相同的条件下

使用未处理的粉煤灰掺入气泡轻质土，通过对比发

现气泡轻质土掺入 ５０％ （质量分数）经过循环流

化床处理粉煤灰的流动度 （１４４ｍｍ）低于相同掺
量但未经处理粉煤灰的流动度 （１６１ｍｍ），降低了
约１０％。

粉煤灰的颗粒呈球形且表面光滑是其提高气泡

轻质土流动性的关键因素，但经过特殊处理后可以

改变颗粒形态，增强火山灰活性，对气泡轻质土无

侧限抗压强度提升效果显著，但牺牲了流动性，不

利于气泡轻质土整体的工作性能。同时，减水剂通

常被用来改善混凝土的流动性，同样适用于水泥基

气泡轻质土，通过调整减水剂和粉煤灰的掺量以及

水灰比优化气泡轻质土的流动性仍然是目前研究的

热点。

２３　干密度
粉煤灰掺量对气泡轻质土干密度有一定的影响。

刘军等［４０］测试了同一水胶比情况下气泡轻质土掺入

不同质量分数粉煤灰的干密度值，结果表明，气泡

轻质土的干密度随粉煤灰掺量增加而降低；马永炯

等［４１］采用正交试验研究了粉煤灰气泡轻质土干密度

的变化规律，其影响因素由大到小依次是水胶比 ＞
胶粉＞粉煤灰；Ｚｈａｎｇ等［４２］研究了粉煤灰掺量范围

为１０％～６０％时对气泡轻质土的干密度的影响规律，
结果表明，当粉煤灰掺量为 ４０％时干密度值最小
（３３６ｋｇ／ｍ３）。

粉煤灰的表观密度小于水泥，利用粉煤灰替代

部分水泥可以在一定程度上降低气泡轻质土的干密

度，具体掺量应综合考虑水胶比、粉煤灰种类以及

其他因素的影响。粉煤灰掺量过大导致流动度降低，

摩擦阻力增大易使气泡破裂，不利于气泡轻质土的

轻质性，因此干密度是提高粉煤灰在气泡轻质土中

的利用率的重要因素。

２４　孔隙率和孔隙结构
通常认为粉煤灰具有提高胶凝材料水化产物密

实度和优化孔隙的能力，也意味着掺加粉煤灰可以

改善气泡轻质土的孔隙率和孔隙结构。嵇鹰等［４３］将

掺量为２０％、４０％、６０％的Ⅱ级粉煤灰分别等质量
替代水泥掺入气泡轻质土，结果如图３所示，４０％掺
量的粉煤灰气泡轻质土多害孔区域 （区域Ⅳ）的最
大孔径相对最小，最大有害孔孔径为８２９０ｎｍ；吴
丽曼等［４４］探讨了粉煤灰掺量与气泡轻质土性能之间

的关系，研究发现当粉煤灰掺量为１０％～２０％时，可
以优化气泡轻质土的孔隙结构，但随着粉煤灰掺量

增大，孔隙率随之降低；庞超明等［４５］利用 Ｘ－ＣＴ技
术分析了气泡轻质土孔隙结构受粉煤灰特性影响的

规律，研究发现粉煤灰能够改善气泡轻质土孔隙的

形状因子，优化孔径结构。粉煤灰不同的加工工艺

也会间接影响气泡轻质土的孔隙率和孔隙结构；Ｌｉ
等［４６］利用湿磨工艺加工粉煤灰用于制备气泡轻质土，

试验发现湿磨粉煤灰可以优化气泡孔径，有利于气

泡均匀分布，掺入４０％粉煤灰相比纯水泥气泡轻质
土的平均孔径减小３８２μｍ。
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粉煤灰与气泡相容性较好，利用粉煤灰制备气

泡轻质土不仅能够优化气泡轻质土孔隙率和孔隙结

构，同时还可以改善孔隙的形状因子，使孔隙分布

更加均匀。然而，不同种类粉煤灰的特性不同，对

气泡轻质土孔隙率和孔隙结构的影响效果也存在差

异，这主要取决于粉煤灰的颗粒粒径分布范围和火

山灰活性。

２５　无侧限抗压强度
粉煤灰掺入量是影响气泡轻质土无侧限抗压强

度的关键因素之一。陈朋等［４７］使用不同掺量粉煤灰

研究气泡轻质土的力学性能，发现气泡轻质土的抗

压强度随粉煤灰掺量增加先增大后减小。说明粉煤

灰对气泡轻质土抗压强度的提升有一个最佳掺量，

但粉煤灰具有消泡效应，掺量超过某一数值会造成

气泡轻质土稳定性降低，不利于气泡轻质土性能的

提升。刘军等［４０］分别对比了５种掺量的Ⅱ级粉煤灰
气泡轻质土性能，发现粉煤灰掺量介于 ２５％～３５％
（质量分数）之间时气泡轻质土的抗压强度随粉煤灰

掺量增加而降低，且下降趋势显著，而粉煤灰掺量

介于３５％～４５％之间时，气泡轻质土的抗压强度虽然
随掺量增加继续下降，但强度差值逐渐减小；此外，

Ａｂｄ等［４８］还发现粉煤灰降低了胶凝体系前期水化速

率，不利于气泡轻质土前期抗压强度，但同时也减

少了终凝后干缩，减少干缩引起孔隙结构的改变，

与未掺加粉煤灰气泡轻质土相比后期强度相差不大。

值得注意的是，粉煤灰掺量过高导致浆体材料前期

水化速率缓慢，浆体的重量大于气泡的表面张力，

严重情况下会发生塌模现象。陈钒等［４９］分析了两种

湿密度 （５３７和５８２ｋｇ／ｍ３）条件下添加不同掺量气
泡轻质土的力学性能，未掺入粉煤灰且湿密度高的

样品强度最高，２８ｄ无侧限抗压强度为１４ＭＰａ；掺
入３５％粉煤灰且干密度低的样品强度最低，２８ｄ无
侧限抗压强度仅为０７５ＭＰａ。

粉煤灰和矿物掺合料的类别也是影响气泡轻质

土无侧限抗压强度的重要原因。嵇鹰等［４３］分别对比

了未经处理的一级粉煤灰和粉磨之后的二级粉煤灰

对气泡轻质土抗压强度的影响，结果表明，在掺入

粉煤灰比例相同时掺入一级粉煤灰的气泡轻质土抗

压强度高于粉磨后二级粉煤灰气泡轻质土，在粉煤

灰替代４０％质量的水泥时，密度为６００和１２００ｋｇ／ｍ３

的粉磨处理后二级粉煤灰气泡轻质土抗压强度分别

为掺入一级粉煤灰气泡轻质土的 ４４５％和 ７３６％。
除了粉煤灰外，其他矿物掺合料也被用于气泡轻质

土制备，陈金威等［５０］将粉煤灰、矿粉、矿渣和高岭

土四种掺合料分别按相同质量分数替代水泥掺入气

泡轻质土，分析不同掺合料对气泡轻质土抗压强度

的影响程度，结果表明，掺入粉煤灰的气泡轻质土

２８ｄ抗压强度都高于其他三种，但粉煤灰和其他矿
物掺合料复掺的气泡轻质土抗压强度性能提升更加

显著。

根据大量学者研究数据评估，粉煤灰在合适的

掺量范围内有利于提高气泡轻质土的抗压强度，火

山灰活性和微骨料效应是其强度的主要来源，粉煤

灰具有很强的火山灰活性，ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３与水泥水化
产物Ｃａ（ＯＨ）２反应生成Ｃ－Ｓ－Ｈ和Ｃ－Ａ－Ｈ，增强
胶凝材料整体强度，由于气泡轻质土孔隙数量较多，

粉煤灰可以充分发挥微骨料效应，增强气泡轻质土

稳定性，但掺量过大会导致体积稳定性不良和塌模

现象的发生，导致气泡含量降低且分布不均匀，强

度反而降低。在相同的条件下，粉煤灰较于其他矿

物掺合料对气泡轻质土无侧限抗压强度的提升效果

更为显著，但粉煤灰单掺对气泡轻质土无侧限抗压

强度提升有限。

２６　抗硫酸盐侵蚀性能
气泡轻质土抗硫酸盐侵蚀性能与普通混凝土相

似，硫酸根离子与水泥水化产物生成石膏和钙矾石，

早期可以增加气泡轻质土的质量和强度，随着反应

的进行，反应产物在孔隙中膨胀致使气泡轻质土开

裂，添加适量粉煤灰可以增强抗硫酸盐侵蚀性能。

张经双等［５１］通过抗压强度和劈裂抗拉强度表征不同
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掺量粉煤灰对混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响，结

果表明，掺加粉煤灰有利于混凝土抗硫酸盐侵蚀性

能的提升，随着粉煤灰掺量增加，混凝土的抗压强

度和劈裂抗拉强度先提升后降低，１５％掺量的粉煤
灰混凝土１５０ｄ分别提升１７６％和２１％，气泡轻质
土抗硫酸盐侵蚀变化规律与普通混凝土相同；余

意［５２］利用灰色系统理论对粉煤灰气泡轻质土抗硫酸

盐侵蚀性能进行模拟，研究发现９组试验的模拟值与
试验值平均相对误差为２０９９％，证明了 ＧＭ （１，１）
模型预测结果较为准确，随着硫酸盐侵蚀时间的增

加，气泡轻质土的抗压强度和质量先增大后减小，

与普通混凝土相比变化幅度较大。粉煤灰能够增强

气泡轻质土抗硫酸盐侵蚀性能。

与纯水泥气泡轻质土相比，利用粉煤灰制备气

泡轻质土增强了抗硫酸盐侵蚀性能，减少了水化热，

同时降低了生产成本，提高了对固体废物有效利用。

但随着粉煤灰掺量增加，提升气泡轻质土抗硫酸盐

性能效果逐渐变差，不利于粉煤灰大规模应用，将

抗硫酸盐性能较强的矿渣和粉煤灰进行复掺是一条

改善途径，不断优化和探索多种矿物掺合料复掺提

高气泡轻质土性能，进一步提升粉煤灰综合利用率。

２７　抗冻性能
陈钒等［４９］将Ⅱ级 Ｆ类粉煤灰加入气泡轻质土替

代３０％质量的水泥，发现气泡轻质土早期质量随着
冻融循环次数增加略有增长，但后期质量显著降低。

为了提高气泡轻质土的抗冻性能，魏向明［５３］通过粉

煤灰、矿渣双掺制备了高性能气泡轻质土，研究表

明随着粉煤灰掺量增大，气泡轻质土质量损失率先

小幅度提升然后大幅度下降，且粉煤灰对气泡轻质

土抗冻性能的影响效果较小，适量添加矿渣可以提

高冻融循环次数，增强抗冻性能。微裂缝数量也是

气泡轻质土抗冻性能评价方法之一。陈品明等［５４］采

用温度区间为－１０～１０℃、每４ｈ一个循环的方式测
试了气泡轻质土的抗冻性能，实验结果表明，随着

冻融循环次数增加，微裂缝数量在冻融循环１００次之
前基本没有变化，在１００次之后微裂缝数量增长相对
明显；抗压强度随着冻融循环次数增加表现出先增

大后降低的趋势。孔隙中的水一部分被用于粉煤灰

和水泥水化，小孔隙未形成足够的结晶压，因此，

微裂缝发展缓慢并且能够略微提升抗压强度。与单

掺粉煤灰相比，砂和粉煤灰复掺可以显著降低气泡

轻质土在冻融循环下质量和强度的损失，随着气泡

轻质土容重增加，损失率的差值逐渐减少［５５］。

相对气泡轻质土其他性能而言，粉煤灰对气泡

轻质土抗冻性能的影响研究仍相对较少，对改善抗

冻性能以调节粉煤灰掺量以及粉煤灰和其他掺合料

复掺为主，但仍然难以达到预期目标，未来需进一

步深入探索粉煤灰和其他矿物掺合料复掺对气泡轻

质土提高抗冻性能的影响规律，揭示复掺的改善机

理，为粉煤灰在气泡轻质土大规模应用提供理论

依据。

３　结论

粉煤灰具有的形态效应、微集料效应和火山灰

效应有利于增强气泡轻质土的和易性以及整体稳定

性，是提高气泡轻质土性能的关键组分，尤其是对

流动度、无侧限抗压强度和抗硫酸盐侵蚀提升效果

显著。从粉煤灰的特性及其对气泡轻质土的性能影

响因素进行综合分析，可以得到以下结论：

（１）粉煤灰微观结构呈表面光滑的球状玻璃
体，在化学组成上以硅、铝氧化物为主，具有潜在

的火山灰活性，可用于制备高性能和绿色环保的工

程材料。

（２）适量的粉煤灰可以增强气泡轻质土的流动
度，抑制气泡消散或小气泡合并成大气泡，以此减

少连通孔和有害孔的数量，优化孔隙结构并降低吸

水率和干容重，同时粉煤灰具有较低的堆积密度也

是其能够制备气泡轻质土的重要原因之一。

（３）粉煤灰的前期水化速率较慢，大多作为微
集料填充在孔隙和裂缝中，未反应的粉煤灰通常与

氢氧化钙和硫酸盐等进行二次反应，生成的水化产

物可以优化孔隙结构并修补微裂缝，进一步改善气

泡轻质土的力学性能和耐久性能。

（４）粉煤灰的特性受原煤种类和处理方式的不
同差异较大，导致其制备的气泡轻质土在性能上具

有一定的波动性，在一定程度上影响大规模应用和

推广。相比单一固废利用，多种固废协同处置和利

用方法更有利于粉煤灰等固体废弃物的规模化和高

值化利用。
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