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摘  要 

电厂炉底渣作为锅炉底部湿排出的灰渣，其含水高以及活性低的特点导致其难以被有效利用。为解决这

一问题，本试验研究了炉底渣在全轻混凝土的制备中应用的可行性，分别研究炉渣砂和炉渣石等体积取

代陶砂和陶粒对全轻混凝土坍扩度、容重、抗压强度的影响，并采用SEM和EDS对全轻混凝土微观形貌

进行了分析。结果表明：炉渣砂中含有一定量粉煤灰，取代陶砂时能发挥形貌效应和火山灰效应，炉渣

级配和密度与陶粒接近，全取代时全轻混凝土性能能满足设计要求。炉渣石与本试验所用陶粒相差较大，

取代陶粒时对全轻混凝土的容重和抗压强度不利，取代量不宜超过25%。从微观分析结果来看，炉底渣

掺入混凝土，能发挥火山灰效应，对水化有利。 
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Abstract 
Power plant bottom slag, as the wet ash discharged from the bottom of the boiler, is difficult to be 
effectively utilized due to its high moisture content and low reactivity. To solve this problem, this 
study investigated the feasibility of using bottom slag in the preparation of lightweight aggregate 
concrete. The effects of slag sand and slag stone on the workability, density, and compressive 
strength of lightweight aggregate concrete were studied by replacing them with ceramic sand and 
ceramic aggregate, and the microstructure of lightweight aggregate concrete was analyzed using 
SEM and EDS. The results showed that slag sand, which contains a certain amount of fly ash, can 
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exhibit pozzolanic and volcanic ash effects when used as a replacement for ceramic sand. The gra-
dation and density of slag sand are similar to those of ceramic aggregate. When fully substituted, the 
performance of lightweight aggregate concrete can meet the design requirements. However, slag 
stone differs significantly from the ceramic aggregate used in this study, and its replacement has a 
detrimental effect on the density and compressive strength of lightweight aggregate concrete, with 
the replacement rate not exceeding 25%. From the microscopic analysis, it can be seen that the 
addition of bottom slag to concrete can exhibit a volcanic ash effect, which is beneficial for hydra-
tion. 
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1. 前言 

电厂炉渣是从锅炉底部排渣口出来的灰渣，特点是含水率高，活性低，轻质多孔[1]，这一些特性导

致了炉底渣的资源化应用价值较低。电厂炉底渣的化学成分与粉煤灰类似，但是由于排出方式不同，其

性能与粉煤灰有较大的差距。电厂炉底渣的排放量约为粉煤灰的 25%，但是其利用率远不及粉煤灰，这

也导致了大量的炉底渣被堆放处理。一方面会造成大量的土地资源浪费，另一方面还会造成扬尘和重金

属溶出等污染。因此，电厂炉底渣的资源化利用成了一个亟待解决的问题。 
随着国家对固废资源化应用的日益重视，电厂炉底渣的研究和应用也得到了人们的关注。由于炉底

渣和粉煤灰是同源物质，在化学成分上相近，其硅、铝含量可达 90%左右，经烘干磨细后可以满足 II 级
粉煤灰的指标要求，可以作为水泥混合材应用于混凝土和砂浆制备中[2]-[7]。但是烘干和磨细工序较为复

杂并且耗费大量能源，这也在一定程度上降低了炉底渣的应用价值。 
炉底渣作为骨料使用也是一个资源化利用措施，其应用领域也更加广泛。首先，炉底渣可以代替砂

石粒料，用于制备道路的垫层和基层材料，可以提升路基的力学性能[8] [9]。其次，樊丽军等[10]的研究

表明，采用炉底渣制备的混凝土砌块的力学性能和导热性能均优于加气混凝土和普通黏土砖砌块。王能

关[11] [12]等研究发现，可以添加级配炉底渣为轻骨料制备轻质复合隔墙板。 
混凝土的轻质化也是其重要的发展方向，而炉底渣具有轻质多孔的特性，其在轻质混凝土的应用也具

有较高的可行性。张建鹏[13]以炉底渣为细集料，陶粒为粗集料，制备出了容重低于 1200 kg/m3的 LC5 轻

质混凝土。董恒瑞[14]通过蒸养的方式，利用炉渣制备出了强度等级 LC20，密度等级 1400 轻质预制混凝

土。基于以上观点，本实验利用炉底渣轻质多孔的特性，将炉底渣中的细集料和粗集料部分，分别替换陶

粒混凝土中轻砂组分以及陶粒部分，制备容重 1200 级 LC10 的现浇全轻混凝土。研究了炉底渣替代率对全

轻混凝土工作性能、力学性能的影响规律，进一步通过扫描电镜分析了炉渣对全轻混凝土微观结构的影响。 

2. 试验 

2.1. 原材料 

本实验使用的水泥为产自华新水泥(大冶)有限公司的 P·O 42.5 水泥，28 天胶砂抗压强度为 51 MPa；
粉煤灰来自鄂州电厂的三级灰，细度为 38%，需水量比为 99%；外加剂为公司自产轻骨料专用增稠引气
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聚羧酸减水剂，推荐掺量为 1.6%。陶粒和陶砂来自宜昌页岩陶粒；炉底渣来自鄂州电厂；陶粒、陶砂和

炉底渣的性能见表 1~3。炉底渣的微观结构如图 1 所示。 
 
Table 1. Physical properties of ceramic particles and ceramic sand 
表 1. 陶粒和陶砂的物理性能 

种类 干松散堆积密度(kg/m3) 粒径范围(mm) 筒压强度(MPa) 1 h 吸水率(%) 

陶粒 460 5~10 1.9 7.5 

陶砂 740 ≤3 - 19.2 
 
Table 2. Physical properties of power plant bottom slag particles 
表 2. 电厂炉底渣颗粒的物理性能 

种类 松散堆积密度(kg/m3) 含水率(%) 含粉量(%) 

电厂炉底渣砂(5 mm 以下) 801 27 12.6 

电厂炉底渣石(5~16 mm) 778 12 - 
 
Table 3. Sieving data of slag sand and pottery sand 
表 3. 炉渣砂和陶砂的筛分数据 

筛孔(mm) 
累计筛余百分数(%) 

细度模数 
4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 筛底 

炉渣砂 0 6.8 10.6 10.6 12.1 35 12.3 12.6 1.7 

陶砂 0 0 15.4 19.6 21 14.9 21.6 7.5 1.8 
 
Table 4. Chemical composition of bottom slag (wt%) 
表 4. 炉底渣的化学组成(wt%) 

成本 CaO MgO TiO2 Fe2O3 SiO2 K2O Na2O Al2O3 

含量 8.44 0.66 1.42 11.52 44.74 1.06 0.42 30.17 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 1. SEM image of furnace bottom slag 
图 1. 炉底渣 SEM 图 
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Figure 2. XRD test results of furnace bottom slag 
图 2. 炉底渣 XRD 测试结果 

 
从图 1(a)中可以看出，炉底渣的粉体中含有一定量的球状玻璃微珠；从图 1(b)中可以看出炉渣中的

粗颗粒为无规则的多孔结构。炉底渣的化学成分如表 4 所示，从表中可以看出，炉底渣的主要成分含有

为 CaO、SiO2、Al2O3以及 Fe2O3等氧化物的混合物相组成，与粉煤灰类似。炉底渣的 XRD 测试结果如

图 2 所示，图中可以看出，炉底渣的主要物相为硅线石、莫来石、石英以及铁铝酸钙等。 

2.2. 试验方案 

全轻混凝土配合比设计根据 JGJ 51-2002《轻骨料混凝土技术规范》中的松散体积法进行，骨料总体

积系数选为 1.35，坍落度不超过 180 mm，设计强度不低于 LC10，混凝土密度等级不大于 1200 kg/m3。

试验使用的炉底渣为电厂原状炉底渣，含水率 27%，不需要进行预湿处理。对陶粒、陶砂进行预湿 1 h
处理。试配用水量为净用水量。 

用从陶砂、炉渣砂检测数据来看，炉底渣砂在堆积密度、细度模数、级配方面与陶砂接近，故试验

设计炉渣砂等体积取代陶砂，取代率分别为 25%、50%、75%、100%，测试炉渣砂取代率对全轻混凝土

拌合物性能、容重、强度的影响；炉渣石(5~16 mm)也是一种轻质骨料，研究了炉渣石等体积取代陶粒，

考虑到两者堆积密度差别较大，设定取代率为 10%、25%、40%，测试炉渣石取代率对全轻混凝土拌合

物性能、容重、强度的影响；对新拌混凝土的湿容重、坍落度和扩展度进行测试，混凝土成型后进行标

准养护，测试 7 天、28 天抗压强度。将满龄期混凝土试件放入 105℃烘箱中烘干至恒重，然后进行称量，

记录其干容重。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 炉渣砂取代陶砂对全轻混凝土性能的影响 

本试验采用炉渣砂等体积取代陶砂，测试了炉渣砂等体积取代陶粒 0%~100%时，全轻混凝土拌合物

容重、坍落度、抗压强度变化情况。试验配合比见表 5。炉渣砂掺量对全轻混凝土容重、坍扩度以及抗

压强度的影响见图 3~5。 
从图 3 可以看出，随炉渣砂掺量的增加，全轻混凝土的湿容重、干容重均呈增加的趋势。炉渣掺量

为 0%时，全轻混凝土干容重为 1150 kg/m3，炉渣砂全取代陶砂时(掺量 100%)，全轻混凝土干容重 1240 
kg/m3，符合全轻混凝土密度等级 1200 级(1150~1250 kg/m3)的要求。原因在于，从表 1、表 2 可以看出， 
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Table 5. Experimental mix proportions (kg/m3) 
表 5. 试验配合比(kg/m3) 

编号 水泥 粉煤灰 陶砂 炉底砂 陶粒 外加剂 水 

1 200 80 625 (0%) 317 5.4 160 

2 200 80 469 180 (25%) 317 5.4 160 

3 200 80 313 361 (50%) 317 5.4 160 

4 200 80 156 541 (75%) 317 5.4 160 

5 200 80 0 721 (100%) 317 5.4 160 
 

 
Figure 3. The effect of slag sand content on the unit weight of lightweight concrete 
图 3. 炉渣砂掺量对全轻混凝土容重的影响 

 

 
Figure 4. Effect of slag sand content on the workability of lightweight concrete 
图 4. 炉渣砂掺量对全轻混凝土工作性能的影响 
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Figure 5. Effect of slag sand content on the compressive strength of lightweight 
concrete 
图 5. 炉渣砂掺量对全轻混凝土抗压强度的影响 

 
陶砂、炉渣砂密度不同，陶砂 740 kg/m3，而炉渣砂 801 kg/m3，因此随炉渣砂取代量增加，全轻混凝土

容重增加。 
从图 4 可以看出：随炉渣砂取代量增加，全轻混凝土拌合物坍扩度呈先增加后降低的趋势，炉渣砂

全取代陶粒时，拌合物的坍落度、扩展度仍高于基准。其中，炉渣砂取代率为 50%时，拌合物坍落度、

扩展度达到最大值。原因在于，炉渣砂是电厂燃煤副产物，其化学成分和粉煤灰接近。从表 3 筛分数据

看出炉渣砂中含有 12.6%的细粉，从图 2 SEM 图看出，炉渣砂中含有一定量球状玻璃体，可以确定炉渣

砂中含有细粉为粉煤灰。随炉渣砂掺量增加，其含有的粉煤灰的滚珠效应发挥，改善拌合物和易性。从

图 2 SEM 还可以看出，炉渣砂是无规则多孔结构，掺加到混凝土中可能对拌合物流动性不利。因此，炉

渣砂取代量超过 50%后，全轻混凝土的坍落度、扩展度出现降低。 
从图 5 可以看出：随炉渣砂取代量增加，混凝土 7 d 抗压强度呈降低的趋势，28 d 抗压强度呈先增

加后降低的趋势。炉渣砂取代量为 50%时，7 d 抗压强度降低 4.3%，28 d 抗压强度增加 3.4%。取代量超

过 50%，抗压强度线性降低，炉渣砂全取代陶砂时，7 d 抗压强度 8.5 MPa，28 d 抗压强度 13.5 MPa，仍

符合设计 LC10 的要求。原因在于，炉渣砂较陶粒，其结构更酥松多孔，抗压性能更差，因此 7 d 强度呈

降低趋势。由于炉渣砂中含有一定量粉煤灰，水化后期发挥火山灰效应，对抗压强度有增强作用。 
综合以上，随炉渣砂取代量增加，全轻混凝土容重呈增加趋势，坍扩度、28 天抗压强度呈先增加后

降低的趋势。炉渣砂 100%取代陶砂时，全轻混凝土性能仍能满足密度等级 1200 强度等级 LC10 的设计

要求。 

3.2. 炉渣石取代陶粒对全轻混凝土性能的影响 

电厂炉底渣中含有一定量 5 mm 以上颗粒，其也是一种轻质多孔材料。本试验选取 5~16 mm 颗粒作

为炉渣石。研究了炉渣石等体积取代陶粒对全轻混凝土容重、坍扩度、抗压强度的影响。由于炉渣石与

本试验所用陶粒密度差异较大，故设计取代量为 10%、25%、40%。试验配合比见表 6。炉渣石取代陶粒

对混凝土容重、抗压强度的影响见图 6 和图 7。 
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Table 6. Test mix proportions and workability of mixtures 
表 6. 试验配合比及拌合物工作性能 

编号 水泥 粉煤灰 炉渣砂 陶粒 炉渣石 外加剂 水 工作性能 

5 200 80 721 317  5.4 160 190/500 

6 200 80 721 285 56 5.4 160 190/490 

7 200 80 721 238 140 5.4 160 185/475 

8 200 80 721 190 223 5.4 160 180/430 
 

 
Figure 6. Effect of slag stone content on the unit weight of lightweight concrete 
图 6. 炉渣石掺量对全轻混凝土容重的影响 

 

 
Figure 7. Effect of slag stone content on the compressive strength of lightweight 
concrete 
图 7. 炉渣石掺量对全轻混凝土抗压强度的影响 
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从表 6 可以看出，随炉渣石取代量增加，全轻混凝土拌合物坍落度呈降低趋势。从图 6、图 7 可以看出，

随炉渣石取代量增加，全轻混凝土容重呈增加趋势，取代量为 25%时，干容重为 1255 kg/m3。从图 7 可以看

出，随炉渣石取代量增加，全轻混凝土抗压强度整体呈降低趋势，取代量为 25%时，28 d 抗压强度降低 2.3%，

取代量为 40%时，28 d 抗压强度降低 9.3%。原因在于，炉渣石相对于陶粒，其内部结构更酥松，承压能力

变差。且炉渣石与本试验所用陶粒密度差较大。故从密度等级考虑，炉渣石取代量不宜超过 25%。 

3.3. 全轻混凝土界面分析 

从前期数据可以看出，电厂炉底渣中含有一定量粉煤灰，具有火山灰活性。本试验对全陶砂和炉渣

砂全取代陶粒的混凝土试件(1#和 5#)进行了微观界面分析。结果见图 8 和图 9。 
 

 
全陶砂                                           全炉渣砂 

Figure 8. SEM image of the interface transition zone for ceramic sand and slag sand concrete 
图 8. 全陶砂和全炉渣砂混凝土界面过渡区 SEM 图 
 

 
Figure 9. Statistics of element distribution point groups in slurry EDS point scanning 
图 9. 浆体 EDS 点扫描元素分布点群统计 
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如图 8 所示分别为两实验组中陶砂–浆体和炉渣–浆体的界面过渡区的微观形貌图。从图中可以看

出，陶砂和浆体之间存在明显的界面过渡区，而炉渣砂骨料与浆体之间的界面过渡区更不明显。 
图 9 是对两组试样浆体进行 X 射线能谱分析，对浆体中元素点群进行分析。 
可以看出，全炉渣砂混凝土的浆体的元素的点群分布具有更大的离散性，表明浆体的水化程度更高，

生成了更多的水化产物[15]。同时，由于炉渣微粉中含有一定量的粉煤灰组分，导致其浆体在 C-S-H 中

的 Si/Ca 比例明显偏高，但其低 Si/Ca 比产物的比例也更多，进一步表明浆体的水化程度更好[16] [17]。
这一结果也证明了炉底渣的火山灰活性，有益于增强浆体与炉渣骨料之间的界面过渡区。 

4. 结论 

本次试验旨在提高炉底渣的资源化利用价值，研究了炉渣砂和炉渣石在制备全轻质混凝土的可行性。

分别研究了炉渣砂和炉渣石对全轻质混凝土的工作性能、力学性能、容重和微观结构的影响规律，并得

到了以下结论： 
1) 炉渣砂级配与陶砂接近，等体积取代陶砂时，会在一定程度增加混凝土干容重，全取代陶砂时，

全轻混凝土的干容重也能满足密度等级 1200 的要求。随炉渣砂取代量增加，全轻混凝土的坍落度、扩展

度先增加后降低，7 d 抗压强度降低，28 天抗压强度先增加后降低，炉渣砂取代 100%时，全轻混凝土抗

压强度满足 LC10 的要求。 
2) 炉渣石与陶粒密度差异较大，取代陶粒后会降低混凝土抗压强度，增加干容重。其取代量不宜超

过 25%。 
3) 通过 SEM + EDS 测试表明，炉底渣的掺入可以加强全轻混凝土的界面过渡区，促进浆体的水化，

从而提高混凝土的后期强度。 
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