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摘  要 

本文旨在探讨废弃蛋壳粉在绿色混凝土中的应用及其研究进展，通过分析国内外研究现状，总结蛋壳粉

作为绿色掺合料对混凝土力学性能和耐久性能的影响，并讨论其在实际工程中的应用前景。随着环保意

识的增强和可持续发展理念的推广，绿色混凝土作为未来建筑材料的发展方向，其研究与应用日益受到

重视。废弃蛋壳粉作为一种可再生资源，其独特的性质特点使其在绿色混凝土领域展现出巨大潜力。 
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Abstract 
This paper aims to explore the application and research progress of green concrete with eggshell 
powder. By analyzing the current research situation at home and abroad, the influence of eggshell 
powder as a green admixture on the mechanical properties and durability of concrete is summa-
rized. The application prospect of green concrete in practical engineering is discussed. With the en-
hancement of environmental awareness and the promotion of the concept of sustainable develop-
ment, the research and application of green concrete are increasingly valued. As a renewable 
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resource, waste eggshell powder shows great potential in the field of green concrete. 
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1. 引言 

随着全球环境问题的日益严峻和可持续发展理念的深入人心，绿色建筑及其材料的研究成为土木工

程领域的重要课题。绿色混凝土作为绿色建筑的关键组成部分，不仅要求具备优良的力学性能，还需满

足环保、节能和资源高效利用的要求。废弃蛋壳粉，作为一种可再生的生物掺合料，具有低成本、环保

等独特优势，并因其富含钙质成分及独特的微观结构，近年来在绿色混凝土领域展现巨大潜能。本文旨

在全面探讨蛋壳粉绿色混凝土的力学性能、耐久性研究，并结合当前研究热点和技术发展趋势，提出未

来发展方向。 

2. 废弃蛋壳在混凝土中的应用研究 

蛋壳中钙含量很高。在许多国家，蛋壳被用作动物饲料中钙的来源。由于蛋壳的整体化学成分类似

于石灰石[1]，其主要成分碳酸钙是生产水泥的四种主要原材料之一，因此，蛋壳在混凝土中具有替代水

泥的潜力。下面从两个方面阐述废弃蛋壳在混凝土中的应用研究。 

2.1. 蛋壳混凝土力学性能研究 

在适合的掺量下，ESPC (蛋壳混凝土)具有比普通混凝土更高的抗压强度。同时，蛋壳在达到最佳掺

量后，继续增加会使混凝土抗压强度下降。当蛋壳粉作为唯一替代材料时，蛋壳粉的最佳含量为 10% [2]。
也有研究发现，水泥替代率为 15%时，ESPC 具有最佳的力学性能[3]。龄期 28d 时，掺量 20% ESP 和掺

量 20% GP 的混凝土抗压强度最高[4]。另一方面，蛋壳高性能混凝土的研究较少。Parthasarathi 等人[5]对
不同硅灰和 ESP 掺量的混凝土进行比较研究发现，混凝土的抗压强度提高可达到 15%。 

抗折性能是指混凝土在弯矩作用下抵抗变形的能力。一般来说，当蛋壳含量增加到一定程度时，ESPC
的抗弯强度也会增加。最大抗弯强度的最佳蛋壳含量与最大抗压强度的最佳蛋壳含量相同[6]。Yu 和 Ing 
[7]将 ESP 作为细集料，比例从 0%增加到 20%，弯曲强度从 2.36 Mpa 增加到 3.50 Mpa。Cree 和 Pliya [8]研
究发现，与对照组混凝土相比，ESP 掺量为 5%、10%和 20%的混凝土抗弯强度分别降低了 8%、28%和 39%。 

Imran 认为蛋壳掺量为 5%的 ESPC 劈裂抗拉强度最高，掺量为 10%的 ESPC 劈裂抗拉强度与对照组

大致相同，蛋壳含量较高时，强度明显下降[9]。Yerramala [10]得出抗压强度和抗弯强度的最佳掺量均为

5%。5%掺量的 ESPC 在抗压强度和抗弯强度上的值都略高，而蛋壳掺量较高时，性能下降。在两种或多

种替代材料的试验中，蛋壳最大劈裂抗拉强度的最佳含量基本相同。 
Mohamad [11]研究表明，提高 ESP 的替换率会导致劈裂抗拉强度值的降低。ESP 的替代率由 5%提高到

25%，混凝土的劈裂抗拉强度由 22.4 MPa 显著降低到 9.7 MPa。Jaya Sankar 等人[12]使用 ESP 替代 20%、

25%和 30%的水泥，生产绿色混凝土。他们观察到，随着 ESP 的加入，混凝土的抗拉强度逐渐降低。 
以上蛋壳混凝土力学性能研究表明，不同蛋壳粉掺量对混凝土力学性能的影响存在一定差异，可能
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由于蛋壳粉粒径、处理方法及混凝土配合比不同所致。例如，细粒径蛋壳粉可能更有助于填充水泥颗粒

间空隙，提高混凝土密实度。 

2.2. 蛋壳混凝土耐久性研究 

用 ESP 代替水泥对混凝土的弹性模量有负面影响。添加 5%、10%、15%和 20%的 ESP 导致弹性模

量分别降低 3.33%、5.8%、10.4%和 13.3%，5%ESP 的吸水率值与不含 ESP 的对照混凝土混合物的吸水

率值非常接近[13]。Raihan 等人研究发现，用粉煤灰(FA)和蛋壳粉(ESP)替代 10%的水泥含量会导致更高

的抗压强度、更高的劈裂抗拉强度、更高的弯曲强度和与耐久性相关的性能改善[14]。 
当 ESP 的掺量从 5%增加到 20%时，含 ESP 的混凝土的吸水率显著降低[7]。ESP 的加入通过减少混

凝土的吸水率比对照样本具有显著效果[15]。也有研究发现，用 ESP 替代低于 7.5%的水泥可提高水泥的

干缩年龄和抗压强度[16]。另有学者对蛋壳颗粒-废玻璃粉改性混凝土进行力学性能及耐久性能研究，揭

示力学规律、水化机理以及冻融损伤机理[17]-[19]。 
通过以上蛋壳混凝土耐久性研究可知，ESP 掺量增加导致混凝土弹性模量降低，但吸水率显著降低，

这可能与蛋壳粉颗粒的填充效应和表面特性有关，不同研究结果的差异还可能源于试验方法、养护条件

等因素。 
根据现有研究发现，蛋壳粉的掺量对混凝土的性能具有显著影响。适量的蛋壳粉掺入可以提高混凝

土的抗压强度、抗折强度和抗渗性，当掺量过高时，可能会因蛋壳粉与水泥水化产物的相互作用减弱而

导致混凝土强度下降。因此，确定合理的蛋壳粉掺量是绿色混凝土研究中的关键问题之一。 
蛋壳粉的加入能够改变混凝土的微观结构。蛋壳粉中的微小颗粒能够填充水泥颗粒间的空隙，形成

更加致密的混凝土结构。同时，蛋壳粉中的有机成分还能在混凝土中形成稳定的胶凝物质，增强混凝土

的粘结力和耐久性。这些微观结构的变化是蛋壳粉改善混凝土性能的重要原因。 
为了进一步提高绿色混凝土的环保效益和经济效益，研究者们将探索蛋壳粉与其他工业废弃物的复

合利用。例如，将蛋壳粉与粉煤灰、矿渣等掺合料按一定比例混合使用，可以充分发挥各自的优势，提

高混凝土的综合性能。此外，一些研究还尝试将蛋壳粉与纳米材料、聚合物等新型掺合料结合使用，以

开发具有更高性能的绿色混凝土。 

3. 未来发展方向 

蛋壳粉绿色混凝土的性能研究取得了显著进展。未来研究可以进一步通过调整蛋壳粉的掺入比例、

优化颗粒级配及添加适量外加剂等手段，会使混凝土的力学性能、耐久性及工作性能有效提高。 
蛋壳颗粒、水泥、和其他的外掺纤维(例如废玻璃粉、钢纤维等)形成一个复杂的体系，在输入条件(胶

凝材料种类、级配、掺量、水胶比、养护条件等)中任一发生改变，都会引起输出结果的剧烈变化，而且

各组分会相互影响。若以组分间匹配原则建立复合胶凝材料体系水化模型，则能解决输入值与输出值之

间的差异值问题[17]。未来，将从这一方面进行深入研究。 
蛋壳粉绿色混凝土的耐久性能研究也不够全面，例如：在进行蛋壳颗粒–废玻璃粉的抗冻性能研究

时，冻融循环只到 200 次，各项性能指标均未达到破坏标准，应增加冻融循环次数进一步研究；在进行

蛋壳颗粒–废玻璃粉的抗侵蚀性能研究时，全浸泡时间只到 180 天，各项性能指标均未达到破坏标准，

应增加侵蚀龄期深入分析；对于蛋壳颗粒与废玻璃粉替代水泥掺量以 10%为跨度时，跨度较大，可以进

一步细化掺量，确定最优掺量值[18]。 
结合当前研究热点和技术发展趋势，可以提出更具体的未来研究方向。在蛋壳粉与其他废弃物的复

合利用方面，未来研究可探索蛋壳粉与粉煤灰、矿渣等工业废弃物的复合利用，通过优化配比和工艺，
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提高混凝土的综合性能。这一方向具有显著的环保和经济效益，可行性高。在蛋壳粉的改性处理方面，

对蛋壳粉进行改性处理，如表面改性、粒径调整等，可进一步改善其在混凝土中的分散性和反应活性。

这一方向需要深入研究改性方法和效果评估，但具有提升混凝土性能的潜力。在蛋壳粉绿色混凝土的性

能评价体系方面，建立全面的蛋壳粉绿色混凝土性能评价体系，包括力学性能、耐久性能、环保性能等

多个方面。这将有助于标准化蛋壳粉绿色混凝土的研究和应用，推动其在实际工程中的广泛应用。 
随着研究的深入和技术的成熟，蛋壳粉绿色混凝土的应用领域将不断拓展，材料将广泛应用于建筑

结构材料、装饰材料以及道路、桥梁、房屋等结构建设中。 

4. 结论 

本文全面综述了蛋壳粉绿色混凝土的力学性能、耐久性研究现状，并结合当前研究热点和技术发展

趋势，提出了未来研究方向。研究表明，适量蛋壳粉的掺入可以显著提高混凝土的抗压强度、抗折强度

和耐久性。然而，当前研究仍存在一些不足，如蛋壳粉种类、粒径、处理方法等因素对混凝土性能影响

的系统研究不足。未来研究应进一步探索蛋壳粉与其他废弃物的复合利用、改性处理以及建立全面的性

能评价体系，以推动蛋壳粉绿色混凝土的广泛应用。 
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