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粉煤灰对石墨混凝土热力学性能影响研究
王　帅　袁程浩　律　叶

（国网冀北电力有限公司工程管理分公司，北京　100071）

【摘要】  能源桩集成了建筑桩基与地源热泵技术，既承担建筑荷载又利用浅层地热能。本文聚焦于石墨与粉煤灰掺量对

石墨混凝土强度与热物性参数的优化开展试验研究。试验结果显示，石墨掺量为 5% 时表现出最佳效果，石墨添加强化了传热，

但石墨的脆性结构不利于混凝土强度和致密性；同时，5%～10% 的粉煤灰掺量不仅显著增强了混凝土的抗压强度，还改善了混

凝土的和易性与保水性；然而随着粉煤灰掺量的继续增加，混凝土的导热系数逐渐下降，其中 10% 粉煤灰掺量成为导热系数变

化的转折点。通过构建能源桩缩尺模型，本研究证实了石墨−粉煤灰传热强化型能源桩能有效促进桩基埋管内循环液体的全程

换热。本研究推荐石墨与粉煤灰掺量分别为 5%，10%。
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Influence of fly ash on the thermodynamic properties of graphite concrete
WANG Shuai　YUAN Chenghao　LÜ Ye

(Engineering Management Branch of State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd., Beijing 100071, China)
【Abstract】  Energy piles integrate building pile foundations with ground-source heat pump technology, bearing building loads

while  also  harnessing  shallow  geothermal  energy.  This  study  focuses  on  optimizing  the  strength  and  thermophysical  parameters  of
graphite concrete through the incorporation of graphite and fly ash. Experimental results indicate that a graphite content of 5% yields
the best performance, as the addition of graphite enhances heat transfer but its brittle structure adversely affects concrete strength and
density. Meanwhile, a fly ash content ranging from 5%～10%, not only significantly boosts the compressive strength of the concrete
but also improves its workability and water retention. However, as the fly ash content increases, the thermal conductivity of the graph-
ite concrete gradually decreases, with a 10% fly ash content marking a turning point in this trend. Verification through the construction
of a scale model of an energy pile confirms that graphite-fly ash heat transfer-enhanced energy piles can effectively facilitate heat ex-
change throughout the circulating fluid within the embedded pipes of the pile foundation. This study recommends a graphite content of
5% and a fly ash content of 10%.

【Key words】 energy pile；graphite concrete；fly ash；heat transfer enhancement；scale model

 

 0    引言

我国建筑能耗在全国能源消耗总量中的占比高

达 45.5%，其中用于建筑运行的能耗占比近 21.3%[1]。

中国地热能发展报告显示，中国大陆 336 个主要城

市浅层地热资源开发潜力巨大[2]。地源热泵技术作

为受国家政策支持的一种新型节能环保技术得到了

广泛的推广应用[3]，而能源地下结构通过将建筑桩基

与地源热泵技术相结合，在有效节省地下空间资源的

同时，还能充分利用地热能资源，用于室内冬季供暖

及夏季制冷[4]。当前对能源地下结构理论计算模型

的研究主要集中于如何提高其传热性能，具体应用是

通过优化换热管形式[5−6]、改进管内流体[7−8] 等方法实

现，但其提升效果十分有限[9]。通过增强桩体材料传

热性能成为新的研究热点，现有研究者开展了系列探

究，提出掺入适量的相变材料[10]、钢纤维[11]、碎屑橡

胶[12]、SiC[13] 以及各类复合材料[14−15] 等制备改性混凝

土，获得了保证力学性能的同时增强导热性能的结论，

但所用材料成本较高，导致难以实现工业化。调研发

现，石墨作为导热性能强、化学稳定性良好且原料丰

富、价格便宜的耐高温材料，其应用于混凝土可提升

导热性能，但强度随添加量增加逐渐下降[16]。孙小巍

等[17] 发现石墨掺量增加使蒸压加气混凝土孔隙总面
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积、孔隙率及平均孔径增大，导致蒸压加气混凝土干

密度和抗压强度下降。冯溪源[18] 研究表明石墨烯加

入混凝土能够提升其导热系数。Liu 等[19] 研究表明

石墨的添加导致混凝土产生裂纹，对力学强度产生不

利影响。赵燕茹等[20] 验证了石墨类材料的加入可促

进混凝土的导电性能，但会造成混凝土基体内部出现

孔洞和微裂缝。屈春来等[21]、张　雷等[22] 均获得了

类似的结论。基于此，本研究拟添加一种在提升混凝

土强度的同时，不影响其导热性能的低成本材料。

关于粉煤灰对混凝土的各类性能的影响已有比

较成熟的研究。罗小博等[23]、董　越等[24] 用粉煤灰

制备混凝土与充填体，对其各项力学性能指标进行测

试。鲁丽华等[25] 验证了在混凝土中掺入粉煤灰可以

改善其和易性、泌水性和耐久性，还会影响其抗压强

度。曹润倬等[26] 探究了超高性能混凝土掺入超细粉

煤灰后各项性能的响应，研究成果揭示超细粉煤灰能

够增强超高性能混凝土的流动特性，并提升其微观结

构的紧密度。张志刚等[27] 得到高掺量粉煤灰有利于

亚高温下高延性混凝土的拉伸力学性能的结论。以

上结论为粉煤灰改善石墨混凝土的性能提供了可靠

依据。但上述研究主要关注粉煤灰对混凝土力学性

能、工作性能、耐久性等的影响，对于石墨混凝土在

能源地下结构中的导热强化作用缺乏深入研究。因

此，亟需进一步探究粉煤灰掺量对石墨混凝土导热性

能的具体影响，以及如何通过优化掺合料配比来提高

其导热效率。综上所述，本研究拟开展石墨混凝土导

热强化试验，探究最佳石墨掺量作为对照组，在石墨

混凝土的基础上掺入不同量的粉煤灰替代水泥，以探

究粉煤灰掺量对石墨混凝土的强度与热物性参数的

影响。进一步，拟通过搭建能源桩缩尺模型，可视化

该传热强化型混凝土的实际换热效能，为粉煤灰−石
墨混凝土应用于能源地下结构提供一定的参考。

 1    试验材料及方案

 1.1    材料选用与测试设备

试验的材料及方案如图 1 所示。石墨混凝土原

材料：选取天然河砂作为细集料，细度模数为 2.6，堆
积密度 1.65×103 kg/m3，含水率为 3%；选取砂石作为

粗集料，粒径在 15～20 mm，连续级配且无针状和片

状石块，石子密度 2.72×103 kg/m3，含水率为 4%；石

墨采用 32 目大鳞片石墨粉，含碳量 99%；水泥采用

P∙O 42.5 水泥；减水剂采用聚羧酸高效减水剂（母液

型，主要成分为 HPEG 丙烯酸），减水率达到 28%，含

气量 3.0%，氯离子含量为 0.01%。
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图 1    试验方案

Fig. 1　Experimental design
 

力学性能测试方法参照《普通混凝土力学性能

试验方法标准》（GB/T 50081—2002），试验压力机为

TAW-2000 微机控制电液伺服岩石三轴试验机，加载

速率为 0.06  mm/min。导热系数测量采用 HOT-
DISK-TPS 2500S 热常数分析仪，使用聚酰亚胺覆膜

探头。

 1.2    配比设计

试验配制 C40 的混凝土，基于《普通混凝土设计

规程》（JGJ 55—2011）中的设计方法，结合石墨混凝

土工作性能要求，选用坍落度为 55～70 mm 的配合

比进行设计，选定水胶质量比为 0.41，将石墨作为细

骨料部分替代砂子，设置 4 组不同质量含量（0%，2%，

5%，8%）的石墨进行试验。依据《混凝土外加剂应用

技术规程》（GB 50119—2013）[28]，采用聚羧酸系高性

能减水剂，经净浆流动度试验确定最佳掺量，将母液

与水充分混合之后再倒入水泥砂子中进行搅拌。最

终配合比如表 1 所示。
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表 1    石墨混凝土试块配合比

Tab. 1　Graphite concrete specimen mix proportions

石墨质量比/% 水泥/g 砂/g 碎石/g 水/g 石墨/g 减水剂/g

0 500 559 1136 205 0 25

2 500 514 1136 205 45 25

5 500 446.5 1136 205 112.5 25

8 500 379 1136 205 180 25
 

 1.3    试块制备

将石墨、砂与水泥拌匀后，加入减水剂溶液继续

搅拌，待出浆后掺入碎石及剩余水继续搅拌。新拌混

凝土通过坍落度测试后，装入模具捣实、填补，最终

刮平成型，静置 24 h 后拆模，放入标准恒温恒湿养护

箱。试块规格为边长 100 mm 正方体，石墨混凝土制

备试块照片如图 2 所示。此外，测量导热系数的试

块采用电导率试模浇筑，圆柱体尺寸为 ϕ10×5 cm。
 
 

 
图 2    不同石墨含量混凝土试块

Fig. 2　Concrete specimens with different graphite content
 

 2    石墨混凝土试验结果

对石墨掺量为 0%，2%，5%，8% 的混凝土试样进

行 28 d 抗压强度与导热系数测试试验，根据测量数

据得到二者变化趋势如图 3 所示。

由试验结果可知，与基准组相比，8% 石墨混凝

土强度衰减较为严重，下降量趋近 50%。而随着石

墨添加量的增加，混凝土的导热性能不断增强，呈现

“加速上升”趋势。8% 添加量的石墨混凝土导热系

数为 2.73 W/(m·K)。根据曲线可知石墨掺量在 5%
时抗压强度下降 23%，导热性能增长显著，但继续增

大添加量时抗压强度太低，因此选择 5% 石墨添加量

的方案开展下一步探究。

本试验采用 VHX5000 超景深显微镜观察拍摄

石墨含量 8% 试样截面。图 4（a）、图 4（b）分别是

200 和 500 倍率下试样截面照片。200 倍率下可清

楚观察到石墨通道的存在，可观察到 A，B，C，D，E 五

个区域（红圈标注）内的石墨粉在细骨料及水泥水化

产物形成的缝隙充分填充，石墨颗粒之间的距离随着

石墨量的增多越来越小，近似形成连续互相搭接的结

构。放大 A 通道，得到 500 倍率下的微观图，此时石

墨在高倍率灯光下呈现明显金属光泽且明显反光，连

续的石墨粉颗粒在水泥水化产物中形成连续的石墨

通道。
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图 3    石墨混凝土导热系数与抗压强度正交曲线

Fig. 3　Orthogonal curve of thermal conductivity versus
compressive strength for graphite concrete
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图 4    200 和 500 倍率下试样截面照片

Fig. 4　Photographs of the specimen cross-section at 200×
and 500× magnification

为了更加直观地观察石墨通道立体图，利用超

景深显微镜自带的景深合成算法，对图 4（a）的通道
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进行三维立体合成，如图 5 所示。混凝土中不同材

料热导率差异较大，在传热强化型石墨混凝土中，石

墨导热系数与导热能力远远强于混凝土水泥基体材

料，混凝土热传递同样遵循串联热阻原则，当混凝土

中石墨含量较少时，在充分搅拌的情况下石墨颗粒互

相分散，对传热提升的效果不明显。微观图像显示，

石墨超过一定添加量后，其在试样中形成连续搭接通

道，有效降低了热阻，显著提升了混凝土的整体导热

性能。但是石墨作为脆性的片状结构，在混凝土中大

量存在时也使得细微孔隙增多，密度较砂子更小，使

得混凝土整体密度下降。综上所述，石墨通道的存在

一方面使得传热快速强化，但另一方面，其对强度与

和易性的不利影响不容忽视。

 3    粉煤灰改性石墨混凝土

为兼顾石墨混凝土的导热性与力学性能，本文

引入粉煤灰作为掺合料，探索其对石墨混凝土性能的

协同调控效应。基于以上石墨混凝土的试验结论，拟

添加粉煤灰制备粉煤灰−石墨混凝土，开展其强度与

热物性影响探究。选用 5% 石墨组作为空白组，用粉

煤灰替换一定比例的水泥（5%，10%，15%，20%）制备

粉煤灰−石墨混凝土试块。配合比设计如表 2 所示。
 
 

表 2    粉煤灰−石墨混凝土设计配合比

Tab. 2　Design mix proportions for fly ash−graphite concrete

粉煤灰质量比/% 水泥/g 砂/g 碎石/g 水/g 石墨/g 粉煤灰/g 减水剂/g

0 500 446.5 1136 205 112.5 0 25

5 475 446.5 1136 205 112.5 25 25

10 450 446.5 1136 205 112.5 50 25

15 425 446.5 1136 205 112.5 75 25

20 400 446.5 1136 205 112.5 100 25
 

制备试块步骤与石墨混凝土类似，此次试验每

组配比制备 12 个试样，分成 4 批试块，分别测量 7，
28，60 d 强度与导热系数，取三次平均值为最终结果。

部分试块照片见图 6。
 
 

 
图 6    不同粉煤灰含量的石墨混凝土试块

Fig. 6　Graphite concrete specimens with different
fly ash contents

 3.1    强度测试

测得的单轴抗压强度如图 7 所示，由于粉煤灰前

期水化反应慢，水泥被取代得越多，早期强度就越低。

为展示数据的离散程度，图中添加了误差条以表示标

准差。从图中可以看出，所有试验数据的标准差均

介于 0.5～1.5，表明试验结果具有良好的重复性和较

高的可信度。后期粉煤灰水化反应加快，强度有所上

升。粉煤灰本质是在一定的激发条件下形成的玻璃

 

 
图 5    混凝土石墨通道三维立体图

Fig. 5　Three-dimensional diagram of graphite channels in
concrete
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图 7    粉煤灰石墨混凝土不同龄期强度曲线

Fig. 7　Strength curves of fly ash graphite concrete at
different ages
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体状态的 SiO2 和 Al2O3，由于水泥的水化速度明显快

于粉煤灰，因此粉煤灰掺入水泥会导致混凝土的早期强

度大幅下降。然而，粉煤灰中的 SiO2 和 Al2O3 与硅

酸盐水泥反应的主要产物 Ca（OH）2 发生二次水化反

应，在水泥石 C-S-H 硬化后的孔隙内形成水化硅酸

钙和水化铝酸钙凝胶，显著减少了混凝土的孔隙率，

提高了水泥石的致密性[29−30]。因此，尽管粉煤灰混凝

土的早期强度通常较低，但随着时间的推移，后期强

度逐渐增加。

7~28 d 时 5% 与 10% 试块组的抗压强度增长迅

速，60 d 时 5% 与 10% 试块组的抗压强度已接近空

白组，预期后期粉煤灰混凝土强度还将进一步增

长。粉煤灰含量超过 15% 时，试块强度发展过慢且

60 d 强度较低，因此确定粉煤灰合理掺量范围为 5%～

10%。试验过程中实测坍落度及保水性记录见表 3，
坍落度筒提起后无稀水泥浆或仅有少量稀水泥浆自

底部析出，表明混凝土拌合物保水性良好。坍落度筒

提起后如有较多的稀浆从底部析出，锥体部分的混凝

土也因失浆而集料外露，则表示此新拌混凝土的保水

性不好。
 
 

表 3    粉煤灰石墨混凝土坍落度及保水性试验表
Tab. 3　Slump and water retention tests for

fly ash−graphite concrete

水胶质量比 粉煤灰掺量/% 坍落度/mm 保水性

0.41 0 61 差

0.41 5 80 一般

0.41 10 92 一般

0.41 15 104 好

0.41 20 115 好
 

试验数据验证了粉煤灰作为添加剂在石墨混凝

土制备过程中的积极效应。具体而言，粉煤灰的掺入

显著改善了石墨混凝土在拌合阶段的和易性，这一关

键性能的提升对于确保施工过程中的操作便利性和

混凝土质量至关重要。和易性的改善主要得益于粉

煤灰颗粒的细小特性，这些微小颗粒在拌和过程中能

够充分发挥其形态效应，有效减少了混凝土中粗集

料、细集料以及外掺料等不同组分间的摩擦阻力。

这一效应促进了混凝土内部各组分的均匀分布，使得

混凝土的流动性得以增强，即坍落度显著增大，这对

于维持混凝土工作性的稳定具有重要意义。在混凝

土制备和施工过程中，坍落度的保持是确保混凝土质

量的关键因素之一。粉煤灰通过其微观填充效应和

一定的化学反应活性，能够减缓混凝土内部水分的蒸

发和化学反应导致的坍落度降低，从而保持混凝土良

好的工作性。

针对石墨混凝土特有的泌水和离析问题，粉煤

灰同样展现出了显著的改善效果。石墨颗粒因其较

大的比表面积且不参与水泥的水化反应，往往会导致

混凝土内部水分分布不均，处理不当便会出现泌水现

象。粉煤灰的掺入，通过增加浆体量和改善浆体的黏

聚性，有效缓解了这一问题。粉煤灰的形态效应使得

更多的水泥浆体均匀包裹在石墨颗粒和其他集料周

围，增强了混凝土的保水性，从而在宏观上显著提升

了混凝土的稳定性和耐久性。综上所述，粉煤灰的加

入不仅通过其物理和化学作用优化了石墨混凝土的

和易性和坍落度保持性，还有效减少了泌水和离析现

象，为石墨混凝土在实际工程中的应用提供了更加可

靠的性能保障。这一研究成果对于推动石墨混凝土

技术的进一步发展具有重要意义。

 3.2    导热测试

试验测得的导热系数结果如图 8 所示。随着粉

煤灰掺量的逐步增加，石墨混凝土的导热系数呈现出

整体的下降趋势。在不同粉煤灰掺量（0%，5%，10%，

15%，20%）条件下，混凝土的导热系数分别为 1.88，
1.89，1.85，1.73，1.49 W/(m∙K)，对应的标准差为 0.16，
0.13，0.15，0.10，0.13，均在 0.10～0.16，波动较小，表

明试验数据具有良好的稳定性与较强的可信度。具

体而言，当粉煤灰掺量在 10% 及以下时，导热系数的

变化相对平缓，表明在这一掺量范围内，粉煤灰对石

墨混凝土导热性能的影响较为有限。然而，一旦粉煤

灰掺量超过 10%，导热系数的下降速度明显加快，显

示出粉煤灰掺量增加对石墨混凝土导热性能的显著

削弱作用。这一结论与曹国举等的研究结果高度一

致[31]，进一步验证了粉煤灰掺量对石墨混凝土导热性
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图 8    不同粉煤灰掺量下石墨混凝土导热系数

Fig. 8　Thermal conductivity of graphite concrete at
different fly ash content levels
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能影响的规律性。粉煤灰、矿渣等外掺料与水泥石

相比，其导热系数显著降低。因此，在替换超过一定

掺量（本研究中为 10%）的水泥后，石墨混凝土的导

热系数会出现明显的衰减。对于需要高导热性能的

能源桩而言，这种导热系数的下降会产生一定的负面

作用，影响热交换效率。

在综合考虑石墨混凝土的强度需求和换热效果

的基础上，本研究提出了一个合理的掺量推荐。具体

而言，石墨掺量保持在 5%，而粉煤灰掺量推荐为

10%。这一掺量组合旨在平衡石墨混凝土的导热性

能、力学性能和成本效益，为能源桩等特定应用场景

提供性能优异且经济可行的材料解决方案，本研究为

石墨混凝土在实际工程中的应用提供了数据支持和

理论指导。

 3.3    传热强化型能源桩室内模拟试验验证

鉴于该传热强化型混凝土应用于实际工程的局

限性，为探究其对能源地下结构换热效率的影响，搭

建了能源桩室内模型进行试验。试验系统由模型箱、

温控水箱及两类试验桩构成（见图 9）。模型箱中共

埋设有两根尺寸相同的试验桩，分别为普通能源桩与

石墨−粉煤灰的传热强化型能源桩，环境温度为 18 ℃
左右。试验桩内部换热管采用螺旋型埋管形式，螺

距 3 cm，管内径 1 cm，通过埋管与温控水箱循环泵形

成闭环热交换系统。桩体内部设置 4 根竖向主筋与

多根环形箍筋，螺旋盘管沿骨架外缘布设，并通过热

敏电阻实现温度监测，布置情况见图 10。
  

 
图 9    能源桩模型试验实物图

Fig. 9　Physical model of energy pile test
 

取能源桩中部位置的温度扩散曲线为例，如

图 11 所示。在循环介质初始温度为 32 ℃ 的条件下，

传热强化型能源桩在与土体热交换达到稳定状态后，

展现出更高的桩周土体温度，这表明其在运行过程中

释放了更多的热量。进一步地，通过对比距能源桩中

心轴 45 cm 处土体的温度，发现普通能源桩处该位

置的温度更接近初始值，从而印证了传热强化型能源

桩释放的热量在土体中具有更广泛的扩散范围，能够

有效提升热交换的覆盖面积和效率。通过对能源桩

材料的优化，特别是加入石墨−粉煤灰这一复合材料，

本研究发现其能够显著提升能源桩的传热性能。石

墨因其优异的导热性能，而粉煤灰则通过其形态效应

和微观结构特性，共同作用于能源桩内部循环液体的

换热过程，有效提高了热交换效率。该试验验证了新

型复合材料的实际换热效能，为推动粉煤灰−石墨混

凝土在建筑节能与浅层地热利用中的规模化应用提

供了理论依据与实践基础，也为实际工程中提高地热

能的开发利用效率提供了技术支持。
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图 10    传热强化模型试验热敏电阻的布设情况示意图

Fig. 10　Schematic diagram of thermistor placement in
model test for heat transfer enhancement

 
 

0 10 20 30 40 50

18

19

20

21

22

23

24

25

26

温
度

 T
/℃

水平距离 x/cm

传热强化型能源桩  

普通混凝土能源桩

埋管入口液体温度 32 ℃

 
图 11    管内液体温度 28℃，传热强化型能源桩与普通能源桩

桩−土温度扩散曲线对比
Fig. 11　Comparison of temperature diffusion curves

between enhanced heat transfer energy piles and conven-
tional energy piles at a liquid temperature of 28 ℃

inside the pipe

 4    结论

本研究基于能源地下结构桩体材料的传热强化

以提升其换热效率，基于石墨混凝土最佳石墨掺量，

引入不同掺量（0%，5%，10%，15%，20%）的粉煤灰制

王　帅等：粉煤灰对石墨混凝土热力学性能影响研究 629



备粉煤灰−石墨混凝土，并开展一系列热学、力学试

验以及室内缩尺模型试验，得到以下结论：

（1）根据掺量 0%，2%，5%，8% 的石墨混凝土 28
d 抗压强度与导热系数测试结果的正交曲线可知，石

墨掺量在 5% 时近似达到曲线的相交点，此时导热系

数增长近两倍、强度下降 23%，同时满足强度及导热

性能的要求。8% 石墨试样截面的微观形貌表明，石

墨通道的形成强化了传热效果，但石墨的脆性结构对

混凝土强度和密度的不利影响。

（2）粉煤灰−石墨混凝土 7，28，60 d 抗压强度结

果显示，早期强度普遍偏低，后期强度将越来越高。

粉煤灰合理掺量为 5%～10%。粉煤灰的加入可改善

石墨混凝土拌合时的和易性，可抑制混凝土坍落度的

损失，减少混凝土泌水与离析现象。

（3）粉煤灰−石墨混凝土导热系数测试结果表明，

随着粉煤灰掺量的增加，石墨混凝土导热系数逐步降

低。相较于未掺粉煤灰的石墨混凝土，在 10% 掺量

下导热系数变化基本不大，超过 10% 掺量后导热系

数下降较快。考虑强度需求与换热效果，本研究推荐

石墨、粉煤灰掺量分别为 5%，10%。

（4）通过室内搭建能源桩缩尺模型，对比传热强

化型能源桩与普通混凝土能源桩传热试验数据，发现

传热增强型能源桩能更有效地将热量传递至周围土

体。证实了加入石墨−粉煤灰复合材料可以提升能

源桩的传热性能，提高桩基内部循环液体在整个换热

过程中的热交换效率。
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