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摘要 阐述稻壳、稻壳灰的组成及其在建筑材料上的应用 稻壳不经预处理可制轻混凝土 ；稻 

壳经过焙烧得到的稻壳灰 ，含 SiO 95％左右，与硅灰的化学成分、物化性能、结构相近 ．适 

合作高性能混凝土 (HPC)的细掺合料 ，在建筑上用作稻壳灰水泥及稻壳灰水泥混凝土。认为 

稻壳灰是一种节能、高效、可持续发展的，有潜在经济效益 、社会效益 、环保效益的建筑材 

料 。开展以稻壳灰为主的多种超细材料的复合规律研究，具有重要的现宴意义。 
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Abstract This paper deals with t 
鲻 i 绿色高性自 混凝土 

Rice hull can be made of light concrete 

without pretreatment．The ash of burned rice hull(i．e．rice hull ash)containing 

about 95 of SiO2， which is similarly to silicon ash by its chemical component， 

physieochemical property and structure， is a fine admixture of high performace 

concrete (HPC)，and tO be used as rice hull ash cement and rice hull ash cement 

concrete in engineering．The rice hull ash is recognized to be an architectural mate— 

rial with energy saving，high efficiency．sustainable developmental use and the po 

tential economic benefits，social and environmetal protection．It iS real important to 

study the complex rule of several superparticle material made by rice hull ash． 

Key words rice hull，rice hull ash，fine admixture，rice hull ash cement concrete， 

green high performance concrete 

9O年代初，国内一些学者指出，在波特兰水泥以外 ，再加入活性纽掺合料 ，配以高性能 

减水剂 ，就可以生产高强度、高耐久性或超高强混凝土。高性能是国内混凝土今后发展的方向。 

活性细掺合料以硅粉、磨细粉煤灰、磨细矿渣等最为常mt ～川 。至今，不到1O年的时间，国 

内高性能混凝土 (HPC)的研究、应用得到了极其迅速的发展，资料很多 ～ 。 ；近2年，超高 

性能混凝土 (UHPC)的研究报道不少 ，在水 工 ⋯  、特种模 型 、抑制碱一 集料反应 
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等方面都有应用0 ]。为促进高性能混凝土技术的国际交流，推动我国高性能混凝土的研究 

开发利用 ，1 998年j月20日至21日在济南还专门召开第一届东亚高性能混凝土学术讨论会，对 

高 性能混凝 土及掺合 料等方面问题进行交流n 。 

活性细掺合料是组成高强、高性能混凝土不可缺少的组分 ，效果最好的首推硅灰 。硅灰 

是铁合金厂生产硅铁台金时排放出的粉尘，由于数量少，收集困难、资源短缺、价格昂贵，使 

用上受到了限制口 因此人们不得不考虑应用复合技术以减少单独使用硅灰的用量的同 

时，提高它的性能，来满足建筑业的需要 ；解决硅灰必不可少和供应紧张的另一条出路是：寻 

找与硅灰有相同化学成分、物理化学性能、结构相似的材料作硅灰的替代品，可幸的是，人 

们发现稻壳经过焙烧烧去有机物后残留下的稻壳灰的化学成分、物化性能、结构都与硅灰极 

为相似，它具有来源广，价廉、易加工的特点 ，同时它又是绿色、可持续发展的材料 ，完全 

可以作硅灰的替代 品。 

1 稻壳、稻亮灰的组成和应用 

1．1 稻 壳、稻壳灰的组成 

1．1．1 稻壳 稻壳约占稻谷重量的2O ，颗粒太小均匀 ，粒度适中，内含可分解养分很少， 

主要成分为：二氧化硅18．8 ～22．3 ；纤维素28．0 ～38．o ；木质素9．0 ～2O．0 ；脂 

肪o．3 ～O．8 ；蛋白质1．9 ～3．0 ；可吸收养分9．3 ～9．5 ” 。稻壳用处不大，农村 

作燃料或饲料 。 

1．1．2 稻壳灰 焙烧稻壳约得N20 的稻壳灰，内含8o ～95 SiO ，1 ～2 K O，余为 

未燃碳等 ，SiOz以非晶态存在，比表面积高达50 m ／g~60 1TI ／g 稻壳灰与硅灰的化学组成、 

性能 有许 多相 似之处 ，见表1。 

表1 稻壳灰、硅灰化学成分殛性能对 比 

*R2Oa 【三 氧 化 二 材 )． 

从表1看 出，稻壳灰的化学成分与硅灰极为相近，稻壳灰的比表面积 比硅灰的还要大一些， 

表明其活性比硅灰要高，稻壳灰和硅灰都应该是活性二氧化硅质细掺合料，基于这种化学成 

分和物理化学性能相近差异不太的客观事实，两者的性能功效 自然会相当接近。 

1．2 稻 壳、稻壳灰在 建筑材料上的应用 

1·2·1 轻混凝土 以往，将植物纤维破碎，与适量水泥拌合加工成型制成各种板材 ，如水泥 

刨花板、稻草板，作为隔热、吸音板得 以应用 根据稻壳的材性，以稻壳为骨料，加2,．1O7胶 、 

水泥和水拌合制成稻壳水泥混凝土，按质量用料比例 ：稻壳：水泥一 (27—1 8)：loo，水 ：水 

泥一49：1oo；107胶：稻壳=3o：lOO，该混凝土容重o．8 kg／m ～1．3 kg／m。，抗压强度8 MPa～ 

15 MPa，抗折强度2 MPa~6 MPa，导热系数0．23 W／inK左右，在--20℃经过25次冻融后 ，试 
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样元变化，具有良好的保温隔热性能和耐久性 。 

丰混凝土的骨料不需要进行任何预处理 ，它与用砂 石作 骨料 的混凝 土具有 完全 相同 的施 

工工艺 ，因此 ，便 于现场拌和施工 。 

稻壳含 SiO 高，润湿后易于压实 ，干燥后体积不膨胀，也耐腐蚀 ，这种混凝土与金属有 

较强的牯接力 ，可阻用钢丝网或钢筋作骨架。由于以韧性很好的稻壳作骨料，因此，混凝土的 

材性与木材相近 ，有可锯、可钉、防腐蚀、不易燃烧等特点 ，拼板可用水泥砂浆牯接，是一 

种 比较理想的轻混凝土  ̈

1．z．2 稻壳灰水泥厦稻壳友水泥混凝土 稻壳经过专用的烧灰炉烧去有机物，残 留下无机物 

SiO：灰烬等，再经过磨机磨细，即可得到稻壳灰 就 目前来说，稻壳灰在建筑上的应用主要在 

水 泥、高性 能混凝土方面 。 

1．2．2．1 稻壳 灰一水泥 

用稻壳灰与不 同比例的波特 兰水 泥 (普 通硅 酸盐水泥 )按0：1O0；30：70；50：50；70：30 

的比例混合，发现吉70 的稻壳灰的混合料在所有3、7、28、9O天龄期均具有最高强度，抗 

压强 度值 分别 为 ：3 d，31．9／22．4；7 d，45．7／32．5；28 d，58．7／42·4；90 d，63．9／47·7 

(分母代表0：100时的水泥强度，单位MPa)。“稻壳灰砂浆及混凝土的一个重要性质是它的抗 

酸侵蚀耐久性特别好”。“稻壳灰作为一种高活性火 山灰能减少古活性集料砂浆的碱一集料膨 

胀” 在高强度大体积混凝土中，用稻壳灰可得到高强度而内部温升不大，典型地稻壳灰混凝 

土28 d强度比普通波特兰水泥混凝土高8 ，而在7 d～28 d内部温升却低于21℃“ 。 

1．2．2．2 石灰一稻壳灰水泥 

用消石灰与稻壳灰或生石灰与稻壳灰混合制成消石灰一稻壳灰水泥及生石灰一稻壳灰水 

泥 两种石灰稻壳灰一水泥的安定性均合格 消石灰一稻壳灰水泥的凝结时间较普通水泥略长， 

而生石灰一稻壳灰水泥的凝结时问较快。两种石灰一稻壳灰水泥的标准稠度，较硅酸盐水泥标准 

稠度 (24 左右)大得多 ，这是稻壳灰有特大的比表 面积 ，而引起标 准稠度 的增加 不掺减水 

剂用生石灰配制的配合比为0．76：1：1．53：2．7O的生石灰一稻壳灰混凝土28 d物理力学性能是 ： 

塌落度 2．5 cm～4．0 cm，抗 压强度 14．81 MPa，劈拉强度 1．54 MPa，静 压弹 模2．O1× 

10‘M Pa[ 
。如适 当掺加一些减水剂强度会有所提高。(注：原文献资料来具体列出石灰一稻壳 

灰两者的混合 比例) 

1．2．2．3 稻壳灰水泥混凝土 

稻壳灰有以外掺或内掺形式掺^混凝土，在等量取代2o 水 泥 的情 况下 掺 稻壳灰 试 

件，3 d、7 d抗压强度均小于未掺稻壳灰的空白组，但28 d抗压强度较空白组增加20 ，说 

明稽壳灰具有较高的火山灰活性，在超量取代水泥的情况下 ，稻壳灰的增强效果更显著 稻壳 

灰以外掺形式掺^混凝土的技术条件及结果，力学性能见表2。从表2看出，掺稻壳灰的试验组 

抗压强度提高的幅度较大，且早期比后期强度高，表明稻壳灰有强烈的增强作用，与硅灰相 

似。掺人具有分散作用的减水剂，使稻壳灰增强作用得到充分发挥。这是由于稻壳灰掺人混凝 

土后，高活性的 siO：能较快地与水泥水化生成的氢氧化钙起强烈的火山灰反应形成低钙水化 

硅酸钙凝胶，起到增加强度，改善骨料一水泥石界面结构和填充毛细孔的作用 ，使混凝土密实 

性增加 ，强度大为提高，劈裂抗拉强度、粘结强度、轴心抗压强度、静压弹模、抗氯离子渗 

透、防锈等性能都得到明显提高和改善 试验结果还表明，使用 “双掺”技术效果更佳。南京 

水利科学研究院所作的该系统研究得出的结论是：掺稻壳灰能制造高强、密实、耐钢锈混凝 
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1．2．2．4 稻壳灰与绿色高性能混凝土 (GHPC) 

绿色高性能混凝土的提出，是基于世界人 口膨胀、生产发达、地球承受的负担剧增，环 

境破坏 ，资源枯竭，物种灭绝，极大地威胁着人类的生存与发展。在我国加速发展高性能混凝 

土 (HPc)时，使大量的水泥成为可持续发展的绿色结构材料，具有十分重大的意义。作为GH— 

PC绿色材料应具有这几个特征 ：c1)更多 地节 约熟料水 泥，减少环境糟染 。在 GHPC中以磨 

细水淬矿渣等活性细掺料成为胶凝材料中的主要成分 ，使生产水泥时 c0 排放量大大减少 。 

(2)更多地掺加以工业废渣为主的细掺料。掺加以工业废渣为主的细掺料既可节代熟料，改善 

环境 ，减免二次污染，又可节省土地和石灰石等资源。过去使用的工业废渣由于加工细度不足， 

潜在活性远来发挥出来，实属资源浪费。随着技术发展和深人研究，适用GHPC的优质价廉的 

细掺料被认识和大量生产，硅灰、稻壳灰等应用量逐渐增加。两种以上细掺料的复合材料，及 

细掺料与高效减水剂的复合使用 ，将在GHPc中发挥更大作用。(3)更大地发挥高性能优势， 

从根本上节减水泥与混凝土的用量。稻壳灰的组成、细度、活性、贤源和研究报道说明，大量 

使用稻壳灰作混凝土的活性细掺料，从技术上看是可行的，是完全符合绿色高性能，可持续 

发展材料 的要求 的 “J。 

2 稻壳灰的应用价值和意义 

南京水利科学研究院针对稻壳灰混凝土进行的系统研究和报道，其结论是肯定的Ca9．4~1。 
一

些学者也明确指出，稻壳灰氧化硅含量高，易磨细，适于作 HPC细掺料。国外现在只用来 

作低标号水泥 ，我国目前虽 尚无工厂生产，但很有发展前途14a]。尽管稻壳灰来源广，是绿色可 

持续发展的建筑材料，还应当有一个客观的估价。 

1 t稻谷的得壳率约为2O ，稻壳灰约为稻壳的2O ，稻壳 目前售价约0．10元／千克，1t 

稻谷得灰40 kg。硅灰单价按3 000元／吨 I来测算稻壳灰经济价值，it稻谷折算成4O kg稻壳 

灰，价值120元，而出售it稻谷的稻壳200 kg，价值仅为2O元，两者相差100元左右。 

参照硅灰的有关数据 ，以等量的稻壳灰取代水泥 ，在低水胶比并使用双掺技术 (掺高 

效减水剂和稻壳灰)配制混凝土，掺5 的稻壳灰 ，此时水泥等效系数在2以上。我国年产稻谷 

约2亿吨，折算成稻壳为4 O0。万吨计，相当$8oo7J吨稻壳灰，如以等效系数2计，8oo7J吨稻 

壳灰与1 6。0万吨水泥等效，其价值在512 O0。万元 (按水泥单价32o~．／吨计)。稻壳灰生产仅耗 

小量能源粉磨 ，无糟染，又节约了大量的土地和矿产资源，环保效益不可低估，从替代水泥 

这一大宗建筑材料来看，是相当可观的。 

3 研究发展方 向和应用前景 

稻壳及稻壳灰是具有开发价值的绿色可持续发展的建筑材料，为使其性能得到更充分的 

发挥 ，作面广 、层次更 深的研究是必需的 。 
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如前述，稻壳灰水泥和混凝土的研究结果，已得 出 “掺稻壳灰能制造高强、密实、耐钢 

锈混凝土 ，可用来制造大型现代化建筑物、高速公路”的结论 。从理论上说 ，稻壳灰的比表 

面积要 比硅灰的比表面积太得多 ，活性 自然要比硅灰犬，用稻壳灰完全可以替代供应紧张的 

硅灰配制混凝土。 

稻壳灰 、硅灰和其它超细材料的物理性能和比表面积是不同的，见表3l‘ 。众所周知，比 

表面积越太，材料活性越好 ，活性大小及粒 表3 水泥稻壳灰与其它超细材料物理性质 

度 大小不一 的不 同品种 的超细材料 ，可组成 

复合活性材料使用，通常是在硅灰 (稻壳 

灰)基础上加人其它超细粉如超细粉煤灰 、超 

细矿渣粉等。复合的意义在于，一是使用这种 

经过特殊处理的复合活性超细材料要比使用 

单一超细材料将会更能改善 、提高混凝土的 

物理力学性能和有更犬的节省材料的可能， 

有事半功倍 的效果 ；二是节省硅灰 (稻壳 

灰)。因此，以超前的意识 ，开展以稻壳灰为 *体积加权平均粒径 

主的多种超细材料的复合规律研究是有重要现实意义的。 

配制高性能混凝土，需大量的超细材料，我国硅灰年产量在3 000 t～4 000 t，只能满足 

约万分之一混凝土量的要求 ，因此，除了个别重点工程外，大多数混凝土必须通过其它方法 

提高强度 。我国是一个农业大国，稻谷产量占世界总产量3O 以上，年产稻谷2亿吨，折算 

成稻壳年产4 000万吨，稻壳灰800万吨．稻壳灰与硅灰成分，性能相当，事实已证 明可 在建 

筑上替代硅灰 ，充分利用稻壳灰 ，不但可以缓解建筑业对硅灰的要求，满足建筑业配制各种 

混凝土的需要。稻壳灰是低能耗 ，可持续发展的绿色建筑材料．可降低混凝土生产成本，利于 

混凝土向高强、绿色高性能方向发展。总的说来，稻壳灰是一种节能、高效、绿色、可持续发 

展的、有潜在经济效益、社会效益、环保效益的建筑材料，在建筑上有远大的发展前景，应 

当引起有关方面的高度重视，作全面的开发利用。 
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