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氧化石墨烯对高掺量粉煤灰胶凝体系力学性能的影响
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摘� 要：为改善大掺量粉煤灰胶凝材料的力学性能，本文研究了氧化石墨烯（GO）对高掺量粉煤灰胶凝体系的
增强作用。试验固定粉煤灰掺量为40%，探讨了GO掺量对浆体力学性能与流动度的影响规律。结果表明，适量GO能
显著提升浆体的抗压与抗折强度，随GO掺量增加呈先增后减。综合各项性能，推荐GO的适宜掺量为0.05%。
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在“双碳”战略与资源循环利用理念的驱动下，粉

煤灰作为辅助性胶凝材料替代部分水泥，展现出消纳固

废与降低碳排放的协同效应，已成为推动行业可持续发

展的关键突破口与研究热点。

粉煤灰的活性显著低于水泥，大掺量粉煤灰因火山

灰活性低，导致水化诱导期延长、早期水化产物生成量

不足[1]，水化进程迟缓与界面过渡区弱化等问题严重，材

料的力学性能难以满足工程应用的需求。

氧化石墨烯（GO）凭独特结构与丰富的含氧官能团，
为改善高掺量粉煤灰胶凝体系性能提供了新途径[2]。研

究表明，GO可有效促进水化并优化微观结构，显著提
升水泥基材料力学性能[3]。然而，GO在粉煤灰掺量高达
40%的复合体系中的影响规律、最优掺量及作用机制尚
不明确。

本研究系统探讨了GO掺量对固定粉煤灰掺量40%的
胶凝体系的影响。通过设置0%至0.09%的GO浓度梯度，
分析GO掺量对胶凝材料力学强度与流动度的影响规律。

1� 试验原材料及方法

1.1 试验原材料
1.1.1 氧化石墨烯分散液
本文采用深圳穗衡科技有限公司生产的氧化石墨烯

分散液，具体参数见表1。
表1�氧化石墨烯的基本参数

外观 固含量 片层尺寸 氧化程度 官能团

棕褐色

液体
≥ 0.5wt% 主要为

单层
0.5–5μm 主要含–OH、

–COOH等

1.1.2 粉煤灰
本文采用一级粉煤灰，由安徽海螺建材设计研究院

有限责任公司提供。其成分见表2。
表2�一级粉煤灰成分

成分 SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO TiO₂ 其他

含量

（wt%）
52.8 29.5 6.5 3.5 1.5 6.2

1.1.3 普通硅酸盐水泥
本文采用诸城市杨春水泥有限公司生产的普通硅酸

盐水泥（P.O42.5），基本性能见表3。
表3�普通硅酸盐水泥基本性能

性能

指标

安定

性

比表

面积

(m²/kg)

凝结时间

(min)
抗折强度

(MPa)
抗压强度

(MPa)

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d

标准

要求

必须

合格

≥

300
≥

45
≤

600
≥

3.5
2 ≥

6.5
≥

17.0 
≥

42.5 

实测

值
合格 358 125 187 5.2 8.0 24.5 48.8

1.1.4 聚羧酸减水剂
本文采用苏博特新材料股份有限公司生产的聚羧酸

系高性能减水剂。产品为淡黄色或棕红色透明液体，固

含量为40%±2%，减水率≥ 30%。
1.1.5 纤维
本文采用上海罗洋新材料科技有限公司生产的聚丙

烯（PP）单丝纤维。该纤维为白色束状单丝，长度为
3mm。

1.1.6 标准砂
本文采用厦门艾思欧标准砂有限公司生产的中国ISO

标准砂。

1.1.7 水
本文采用自来水。
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1.2 配合比设计
为研究氧化石墨烯（GO）对高掺量粉煤灰胶凝体系

力学性能的影响，试验固定粉煤灰掺量40%，以GO掺量
为变量，设置0%、0.01%、0.03%、0.05%、0.07%、0.09%
六个梯度。水胶比为0.3；聚羧酸减水剂与聚丙烯纤维的
掺量分别为胶凝材料质量的1.0%与0.3%；硅酸钠占粉煤
灰质量15%作为激发剂。具体配合比见表4。

表4�配合比

组

号

氧化石墨

烯（%）

粉煤灰

（%）

普通硅酸盐

水泥（%）

硅酸钠

（%）

纤维

（%）

水胶

比

1 0 40 60 15 0.3 0.3

2 0.01 40 60 15 0.3 0.3

3 0.03 40 60 15 0.3 0.3

4 0.05 40 60 15 0.3 0.3

5 0.07 40 60 15 0.3 0.3

6 0.09 40 60 15 0.3 0.3

1.3 实验方法
1.3.1 流动度
本试验依据《水泥胶砂流动度测定方法》（GB/

T2419-2005）严格进行，采用截锥圆模，规格为上口内径
Φ70mm±0.5mm，下口内径Φ100mm±0.5mm，高度60mm 
±0.5mm，通过标准频率与高度的机械振动，使水泥胶砂
在自重作用下沿水平方向自由扩展，满足规范要求[4]。

1.3.2 抗折强度
采用40mm×40mm×160mm的棱柱体试件，参照《水

泥胶砂强度检验方法（ISO法）》（GB/T17671-2021）进
行抗折强度测试，试件于20°C、95%湿度养护24h后拆
模，转入标准养护室分别养护至3d、7d、14d和28d进行
测试。

以（50±10）N/s的速率加载至试件断裂，记录破坏
荷载并计算抗折强度。

3f

5.1
b

LF
R f ××
=

1.3.3 抗压强度
本试验依据《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》

（GB/T 17671-2021），采用抗折试验后的六个半截棱柱体
作为试件。以（2400±200）N/s的速率加载直至试件破
坏，记录破坏荷载（Fc）。抗压强度（Rc）按下式计算：

Rc = Fc/1600（MPa）

在本试验中，受压面积 = 40mm×40mm = 1600mm²。
2� 实验结果与分析

2.1 流动度结果与分析
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图1�GO掺量与流动度的关系

根据图1，随着GO掺量从0%递增至0.09%，流动度持
续降低，在掺量为0%~0.03%时，流动度下降速率较快，
在掺量为0.03%~0.09%区间，下降速率有所减缓。这归因
于GO表面富含羟基、羧基等强亲水性官能团。当GO分散
于水泥浆体中时，其表面官能团会吸附大量自由水分子，

形成牢固的水化膜[5]，导致体系中自由水减少，粘度增大，

从而流动度下降。

2.2 抗折强度结果与分析

图2�GO掺量与抗折强度的关系

图3�GO掺量与抗折强度增强率的关系

图2可知，各龄期下胶凝体系抗折强度随GO掺量呈
先增后减的趋势，且随龄期增长抗折强度稳定提高，但

其增长率在后期趋于平缓。当GO掺量为0.05%时，抗折
强度达到最优值。

图3说明抗折强度增强率随GO掺量的变化趋势。在
掺量为0%~0.05%，增强率快速上升，3d和28d的增强率
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分别达到45.2%和40.4%。GO对早期抗折强度的提升效果
甚至优于后期，这可能与GO在水泥水化初期发挥的桥接
和阻裂作用密切相关。

当GO掺量超过0.05%，增强率开始明显下降。掺量
为0.09%时，28d增强率已降至22.1%。这种现象可能是
GO的团聚效应，适量GO能够阻止裂纹扩展来提升材料
的断裂韧性；过量则团聚成应力集中点，加速裂纹扩展，

降低材料的抗折性能。

2.3 抗压强度结果与分析

图4�GO掺量与抗压强度的关系

图5�GO掺量与抗压强度增强率的关系

由图4可以看出，0.05%GO掺量下各龄期抗压强度达
到峰值。其3d和28d抗压强度较基准组分别提升了50.7%
和41.0%，增强效果极为显著。各掺量组抗压强度随养护

龄期持续增长，表明28天内水化反应不断推进，结构持
续密实。

根据图5，GO掺量在0%-0.05%时，抗压强度增强率
快速上升，各龄期增强幅度均超25%，早期（3d）尤为突
出。表明GO可加速早期水化并促进后期强度发展。GO掺
量超过0.05%后增强率回落，0.09%时28d增强率已低
于20%。
胶凝材料的抗压强度先增后降归因于GO表面含氧官

能团能促进水化，优化水化产物界面结构，增强粘结，

提升宏观力学性能[6]；超量后GO团聚形成缺陷，破坏均

匀性，导致抗压强度下降。

3� 结论

适量掺入GO可提升胶凝材料的抗压与抗折强度，其

增强效果随掺量增加呈先增强后减弱趋势。同时，GO的

掺入会显著降低浆体流动度，主要因其表面亲水官能团

吸附自由水，导致粘度增大、工作性下降。适量GO还可

促进水泥水化，优化水化产物界面结构，从而改善宏观

力学性能。
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