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摘  要 

为降低建设成本和缩短工期，珊瑚礁、砂作为岛内固有资源被逐渐推广应用。珊瑚礁、砂为海洋珊瑚群

体新陈代谢和繁衍生息过程中逐渐形成的石化体，其疏松多孔的特性会影响到建设工程的安全性及耐久

性。本文从珊瑚混凝土骨料的物理特性、强度影响因素及其改性措施等方面进行了概述，总结了其动态

力学性能及耐久性等方面的成果，最后针对珊瑚混凝土的研究前景展开了讨论。 
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Abstract 

In order to reduce the construction cost and shorten the construction period, coral reefs and sand 
are gradually popularized and applied as the inherent resources of the island. Coral reefs and sand 
are petrified bodies formed in the process of Marine coral population metabolism and reproduction, 
and their porous characteristics will affect the safety and durability of construction projects. This 
paper summarizes the physical characteristics, strength influencing factors and modification meas-
ures of coral concrete aggregate, summarizes the results of its dynamic mechanical properties and 
durability, and finally discusses the research prospects of coral concrete. 
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1. 引言 

对于近海岛礁建设而言，海上运输砂石等骨料不仅耗时长且影响施工进度，极大地增加了工程成本，

宜就地取材，从珊瑚礁中获取粗、细骨料用作原料，这在很大程度上缓解了海洋工程建设骨料短缺的问

题。早在 20 世纪 50 年代初，Arumugam 等[1]便对珊瑚混凝土的配合比、腐蚀性等进行了研究，后多

名研究学者[2]也证明了珊瑚混凝土应用在工程上的可行性。在英国的威尔士和英格兰等地区，珊瑚礁

作为骨料被广泛应用于各项工程中，并且形成了一个专业的产业联盟——BMAPA，据不完全统计，珊

瑚礁骨料在这些地方的使用率达到了 18%以上。日本学者 Yodsudiai 等[2]指出：位于环太平洋的许多

建筑使用了各种类型的混凝土骨料，其中包括珊瑚骨料，然而人们对珊瑚混凝土强度与耐久性的研究

还是少之又少。 
本文从珊瑚混凝土骨料的物理特性、强度影响因素及改性措施、动态力学性能、耐久性等几个方面

对近几年关于珊瑚混凝土的文献资料进行汇总分析，旨在为珊瑚混凝土的后续研究提供借鉴与参考。 

2. 珊瑚骨料物理特性 

珊瑚混凝土目前并无明确定义，一般是指利用珊瑚、珊瑚砂作为集料，与水泥、海水以一定配合比

例搅拌制成的复合型建筑材料。珊瑚聚集体是一种以文石和高镁方解石为主的碳酸盐矿物，主要化学成

分为碳酸钙，受种类、地区等的影响，其物理特性会有部分差异[3]。与普通集料相比，珊瑚集料具有表

面粗糙、空隙度高、吸水率大等特点[4]，其形状多样，主要以鹿角状、杆状、块状为主，其内部孔隙结

构复杂，可分为蚁巢结构、孔隙簇结构和核壳结构[5]。珊瑚粗骨料内部孔隙率高、密度小，按照骨料的

分类标准划分，属于轻骨料范畴。本文根据《轻骨料混凝土技术规程》(JGJ 51-2002) [6]对珊瑚粗骨料常

用物理性能参数进行归纳，结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Common physical properties of coral aggregates 
表1. 珊瑚骨料常用物理性能 

物理特性 表观密度 堆积密度 筒压强度 孔隙率 含水率 1 h吸水率 含泥量 

单位 Kg/m3 Kg/m3 MPa % % % % 

3. 珊瑚混凝土的强度影响因素及改性研究 

3.1. 珊瑚混凝土的强度影响因素分析 

珊瑚混凝土内部独特的“吸水–释水”的“微泵”效应使其具有早强特性，即 7 d 抗压强度能达到

28 d 的 80%，而后期增长较缓慢[7]。正交实验表明，对珊瑚混凝土强度影响最大的因素为水泥用量、水

灰比，其整体强度取决于混凝土砂浆强度、骨料强度及砂浆基体与骨料界面区黏结的强度[8]。骨料在混
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凝土中起着骨架及抵御破坏变形等作用，其种类、粒径和级配对混凝土的强度影响较大。就种类而言，

抗压强度更高的鹿角状珊瑚骨料与另外两种珊瑚礁骨料相比，在同一水灰比下的珊瑚混凝土的 28 d 立方

体抗压强度提高了 20%~30% [9]。研究表明，骨料能限制混凝土裂纹的扩展，珊瑚混凝土的抗压、抗折

强度在一定范围内会随着骨料粒径的增大而增大，且低水灰比下的抗压、抗折强度对骨料粒径更敏感；

抗压强度的最大值取决于珊瑚混凝土的水灰比和骨料强度[10]。此外，在使用连续级配粗骨料时加入适当

珊瑚砂能显著提高珊瑚混凝土的强度；对于珊瑚砂混凝土而言，珊瑚砂级配区间越广，内部颗粒堆积越

紧密，孔隙率也越小[11]。水泥在混凝土中起胶结作用，珊瑚混凝土的强度等级受水泥种类及用量的影响

最大。珊瑚骨料孔隙多、比表面积大，为更好地包裹住骨料，水泥用量也较普通混凝土多，而当水泥过

量时，珊瑚混凝土受限于本身珊瑚骨料的筒压强度，抗压强度无明显提高[12]。抗硫酸盐水泥较普通硅酸

盐水泥能使珊瑚混凝土的抗压强度提高 10%，而高强、高韧性的碱式硫酸镁水泥在养护后期较前期能迅

速提高珊瑚混凝土的强度[13]。水灰比是影响混凝土抗压强度的最主要因素之一。珊瑚混凝土与普通混凝

土规律相似，即水灰比与抗压强度成反比，但当水灰比在 0.4 以下时，珊瑚混凝土抗压强度的提高幅度

远低于普通混凝土；且低于 0.3 时，珊瑚混凝土内部部分水泥颗粒未水化完全，滞留在水泥浆体内部，

减弱了水泥浆体的黏结性，还会使抗压强度不升反降[14]。近几年，袁征团队[15]基于富浆理论，成功制

出了净水灰比为 0.25、抗压强度为 74.6 MPa 的高强珊瑚混凝土。 

3.2. 提升珊瑚混凝土强度的改性研究 

珊瑚骨料的特殊性致使珊瑚混凝土的强度普遍较低，针对这一问题，研究学者们提出了多种改性措施。 
1) 珊瑚骨料特性改良。董朋杰等[16]发现，如果珊瑚骨料的强度低于混凝土砂浆强度，那么骨料强

度对混凝土强度的影响较大：如果珊瑚骨料的强度高于混凝土砂浆强度，那么混凝土的强度将不受骨料

强度的影响。美国学者 Ehlert [17]亲自登陆太平洋比基尼岛并且详细考察了 3 座以珊瑚混凝土建造而成的

建筑物，他指出珊瑚混凝土的抗压强度能满足结构使用标准，并且得出了混凝土保护层厚度、盐雾，以

及结构表面的裂缝是影响珊瑚混凝土耐久性的主要因素的结论。同时，他还确定了以下配合比，水灰比

在 0.55~0.6 左右，坍落度 3 英寸，粗骨料比重在 51%~54%之间，细骨料比重在 46%~49%之间，28 天的

抗压强度可达到 20.7 MPa。王以贵[18]对珊瑚混凝土在港工构筑物中的应用进行了可行性研究，指出：

当地珊瑚作为混凝土的粗细骨料，可在防坡堤、防沙堤、挡墙、护岸等混凝土结构中使用，这既能降低

造价，同时也能缩短工期。珊瑚混凝土相较于普通混凝土，其早期强度发展快，7 d 即可超过设计强度，

但其后期强度发展缓慢。同种水灰比不同的珊瑚混凝土材料，其相同龄期下的强度亦有差别。珊瑚生长

在海洋环境中，其表面附着了一定的微生物及矿物质，这些杂质使得骨料与水泥浆体的界面黏结减弱，

降低了混凝土的强度。可选用弱酸性溶液对珊瑚骨料表面进行预处理，如乙酸、柠檬酸等，制成的珊瑚

混凝土抗弯强度可提高 22.5%，但可能会残留许多酸根离子，对其耐久性能产生不利的影响。另一种方

法是利用化学溶液浸渍，如聚乙烯醇溶液、水玻璃溶液、硅烷偶联剂，使珊瑚骨料表面形成一层黏性的

有机薄膜，一方面使骨料与砂浆黏结更紧密；另一方面，薄膜与胶凝材料再次发生水化反应，析出生成

物用以填充内部孔隙，提高混凝土的密实度，进而使强度增大[19]。卢博等[20]在《海水–珊瑚砂屑混凝

土的研究与实践》一文中指出：当常规混凝土原材料匮乏的前提下，用海水和珊瑚礁配制的混凝土可满

足实际工程需求，但是需要减小水灰比，提高水泥强度及用量。同时，他们还指出：用抗硫酸盐水泥制

作的海水–珊瑚砂混凝土构件，其内部水泥结晶矿物的生成形成多面体结晶结构，此结构主要由 CSCS、
CA、CAF 构成，排列致密，能很好地抵御外来水分的侵蚀，所以，用抗硫酸盐的水泥制作试件的指标最

好，硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥试件次之，而火山灰制作的试件较差。章艳[21]研究了高强全珊瑚海水

混凝土的制备工艺、基本力学性能、准静态力学性能、动态力学性能及其本构方程，通过测得的动静态
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应力–应变曲线，并且以弹性模量峰值应变、韧性指标分析了剑麻纤维与碱式硫酸镁水泥的增强增韧效

果，从动态压缩应力–应变曲线的弹性模量、峰值应力、峰值应变等方面研究了动态应变率效应，并根

据过镇海教授的模型得到了单轴荷载作用下的全珊瑚海水混凝土本构方程。余强[22]在《珊瑚礁砂海水混

凝土的配合比设计与抗压强度规律》一文中指出：相同水灰比与养护条件下，珊瑚礁砂海水混凝土早期

抗压强度增长速度大于普通混凝土，当龄期超过 28 d 后，其抗压强度增长速度慢于普通混凝土，主要是

由于珊瑚骨料的强度低于普通石子强度。珊瑚礁砂海水混凝土抗压强度随 B/W 的增大而增大，两者之间

呈现出线性关系。 
2) 掺入矿物掺合料。矿物掺合料的火山灰效应和微粒填充效应可降低骨料与水泥基体间的结构孔隙

率，增强两者之间的黏结性，进而提高珊瑚混凝土整体强度。已有研究表明，掺加适量的高活性矿物掺

合料，如粉煤灰、硅灰、矿渣粉等，可提高珊瑚混凝土的力学性能，其改善效果取决于矿物掺合料的火

山灰活性。除此之外，也有学者使用钙基膨润土和石灰石粉这两种环保材料取代部分水泥，发现珊瑚混

凝土的抗压强度与劈裂抗拉强度均提高了 30%以上。另有研究显示，利用高炉矿渣浆体和水玻璃溶液对

珊瑚混凝土进行复合改性的效果较单一处理更好，能迅速提高骨料的密度和承载能力，将抗压强度提高

了 26%。王振军[23]研究了粉煤灰与硅灰对大流动性轻混凝土拌合物性能的影响，结果表明：外掺水泥

总量 30%的粉煤灰能显著提高混凝土的流动性，同时也能降低混凝土的坍落度与扩展度；硅灰的掺入能

提高混凝土的黏性，使得混凝土不离析分层，轻骨料不上浮，但掺入过多的硅灰会导致混凝土黏性过大，

反而降低了拌合物的流动性，最佳硅灰掺量为水泥总量的 2%。李建权等[24]利用扫描电镜、能谱仪和压

汞仪研究了掺入 10%硅灰的普通硅酸盐水泥砂浆的微观结构，结果发现：硅灰的掺入使得砂浆内部早期

水化产物以 III 型 C-S-H 凝胶的形式存在，后期是以 III 型和 I 型 C-S-H 凝胶并存的形式存在。浆体硬化

后期，由于浆体内部自由空间极小，因此导致硅灰与 Ca(OH)2 反应生成的产物主要是沿着孔隙生长，而

并非集中在界面区域，这在很大程度上堵塞了浆体内部的毛细结构，降低了孔隙率，提高了试件硬化后

期的强度。丁雁飞等[25]在《硅粉混凝土抗冻性研究》一文中指出：当胶凝材料总量与混凝土坍落度不变，

硅粉掺量在 10%~30%之间时，非引气硅粉混凝土的抗冻性能优于对照组混凝土；硅粉的掺入减少了水泥

浆体结构中 0.1 mm 以上的孔，而小于 100 A 的凝胶孔显著增加，这使得浆体结构更加致密。 
3) 掺入纤维。掺入纤维可有效提高混凝土强度，是因为纤维在混凝土中起“桥接作用”，阻止内部

微裂缝的延伸，可达到增强、阻裂和增韧的效果[26]。目前大多数学者研究纤维对珊瑚混凝土的影响时，

设计抗压强度等级基本在 C50 以下，并且由于纤维种类和特性不同，导致对珊瑚混凝土力学性能影响差

异很大。牛荻涛等[27]研究了玄武岩–聚丙烯纤维混杂纤维混杂混凝土的气孔结构含量及表面分析特征，

发现这两种纤维的加入均会增加混凝土内部的气孔含量，但与素混凝土相比，混合两种纤维后，混凝土

内部超大气孔的占比最多降低了 17.39%：另一方面，纤维的掺入主要对大气孔及超大气孔结构的气孔面

分形维数产生影响，其中混杂纤维总量为 0.2%时，对混凝土内超大气孔结构的气孔面分形维数的减小作

用最明显。范涛等[28]实验结果表明，混杂纤维能有效提高混凝土的抗压强度：其作用效果受强度等级影

响较大，在低强度等级下的增强效果比高强度等级好，最高可使混凝土抗压强度增大 9.18%；玄武岩纤

维对抗压强度的影响大于聚丙烯纤维，且混杂纤维的总体积分数不应超过 0.15%。另外，混掺纤维较单

掺能更有效地提高混凝土的力学性能。吕玺宸等[29]研究发现，玄武岩纤维的长度和掺量对混凝土有显著

的耦合作用，单独研究长径比时，其立方体抗压强度随长径比的增加先升后降，综合考虑长径比与掺量

的时候，发现当长径比为 1200~1600、掺量为 0.1%时，抗压强度最高达到 49.5 MPa；就劈裂抗拉强度而

言，要想获得较优良的效果，长径比宜在 1200~1600 之间，掺量不超过 0.15%。张悦[30]研究表明，不同

龄期下，未掺纤维混凝土的抗压强度均低于聚丙烯纤维混凝土，当纤维掺量为 0.9 kg/m3 时，抗压强度、

劈拉强度均为最大值。童伟光等[31]发现，网状聚丙烯纤维较单丝纤维对抗压及劈裂抗拉强度的提高作用
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更大，且明显短纤维优于长纤维最佳掺量在 0.1%。Li 等[32]发现，在相同加载条件下，聚丙烯纤维掺量

越大，混凝土的弹性模量和峰值应变也越大，掺量为 0.2%时，其峰值应力值最大；聚丙烯纤维掺量相同

时，混凝土的弹性模量随着加载应变率的增加而逐渐增大，峰值应变呈现离散变化规律，聚丙烯纤维的

阻裂效果主要作用于细微裂纹扩展的阶段，而在宏观裂纹扩展阶段，其桥接作用得到了充分发挥，此外，

在混凝土发生破坏的断面上清晰可见聚丙烯纤维被拉长或者拉断。李兵等[33]研究了 6 组温度下聚丙烯纤

维混凝土的单轴压缩力学性能，发现常温下，聚丙烯纤维在长度为 3 mm、掺量为 1.0 kg/m3 时，抗压强

度最大；而随着温度的升高，聚丙烯纤维自身的高温气化对混凝土的抗压强度、泊松比等均有一定影响，

当聚丙烯纤维掺量为 0.5 kg/m3、长度为 9 mm 时，聚丙烯纤维混凝土整体性能达到最优。 
目前，珊瑚混凝土领域对这方面研究不多，混掺入碳纤维、玄武岩纤维和塑钢纤维可使珊瑚混凝土

的抗压强度提升 11.2%，劈裂抗拉强度提高 25.5%。未来针对纤维珊瑚混凝土内部纤维混杂效应及其作用

机理还需进行更深入的研究，以待有效提高珊瑚混凝土的力学性能。 
综合分析以上珊瑚混凝土强度的影响因素及改性措施，Powers [34]通过对胶凝材料总用量、珊瑚粗

骨料粒径等关键参数进行综合考虑，使珊瑚混凝土的抗压强度提升至 58 MPa。楚英杰[35]选取碱式硫酸

镁水泥作为凝胶材料，利用柠檬酸浸泡水泥及珊瑚骨料所制成的珊瑚混凝土抗压强度提高了 30%，达到

了 64.8 MPa。基于填料堆积密度理论，利用正交实验得出水泥用量、水灰比、硅灰的最佳掺量，测得珊

瑚混凝土 28 d 抗压、抗弯强度分别高达 116.76 MPa 和 18.24 MPa。 

4. 珊瑚混凝土的动态力学特性 

珊瑚混凝土与普通混凝土的动态力学性能相似，均对应变率十分敏感，动态抗压强度、动弹性模量

和能量吸收等均随着应变速率的增加而增加[36]。同时，研究发现，相同应变率下，C30~C70 的珊瑚混

凝土的动态抗压强度随混凝土强度的增大而增大，这可能与珊瑚及混凝土内部的孔隙率有关；另外，利

用 LS-DYNA 模拟了珊瑚混凝土的动态应力–应变曲线(见图 1)，结果与实验值拟合良好。另有研究指出，

与普通岩石相比，孔隙率较大的礁灰岩，其动态抗压强度对应变率具有更强的敏感性[37]。可见，孔隙率

对珊瑚混凝土的动态力学性能具有一定的影响，但目前缺乏微观角度的研究，其作用机理还有待挖掘。 
 

 
Figure 1. Comparison of experimental and simulated stress-strain curve of CAC at different strain rates 
图 1. 不同应变速率下 CAC 的实验与模拟应力–应变曲线比较 
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除此之外，纤维也可改善珊瑚混凝土的动态力学性能，对剑麻/聚丙烯纤维增强珊瑚混凝土做了动态

冲击压缩实验，发现纤维能很好地提高珊瑚混凝土的延性，减缓冲击裂缝的形成与发展，进而提高珊瑚

混凝土的抗冲击性能。珊瑚混凝土由于使用环境常处于潮湿、盐雾等状态下，自由水的存在会对水泥基

材料的毛细张力等造成显著影响，进而影响珊瑚混凝土的动态力学性能。在高应变率下，含水饱和度越

高，珊瑚混凝土的动态抗压强度越大，这说明自由水的存在改善了珊瑚混凝土的动态抗压强度的应变率

效应；自由水极大地促进了混凝土内部裂纹的发展，增加了珊瑚混凝土的临界应变和韧性；但相同应变

率下，当含水饱和度超过 0.5 时，其应变率效应并不显著。 

5. 耐久性 

珊瑚混凝土在内部珊瑚骨料本身所携带的氯盐、硫酸盐、镁盐与外部大气、海水冲刷及潮湿环境的

多重作用下会产生保护层胀裂、剥落、垮塌、钢筋锈蚀等现象[38]，这大大缩减了珊瑚混凝土的使用寿命，

因此有必要对其耐久性进行研究。在天然砂石混凝土中，骨料会成为阻挡水和盐离子传输的结构，最优

的传输通道是骨料与水泥砂浆的界面过渡区，而珊瑚骨料的孔隙会成为水分和盐离子传输的通道，水分

与盐离子首先通过骨料孔隙迅速向内部传输，再从界面过渡区向水泥基侵蚀，珊瑚本身对盐离子的抗性

较高，但是，水泥相较于普通混凝土则会更容易受到侵蚀[39]。珊瑚骨料力学特性差于普通砂石，骨料抵

抗水泥浆体水化收缩变形的能力也较差，但研究表明，珊瑚混凝土的早期收缩率低于普通混凝土[40]，可

能是由于骨料中残留 2
2SO − 离子与水泥反应生成钙矾石，矾石具有膨胀的特性，起到了抵抗收缩的作用。

骨料的吸水返水特性有利于减少短期徐变，但长期徐变还是大于普通混凝土，并且与水灰比成正比[41]。
早期实际工程采用堆积法或淡水冲洗法，以降低材料中的含盐量。珊瑚混凝土柱侧向刚度和延性差于普

通钢筋混凝土柱，在轴心受压和偏心受压下，破坏特征与普通混凝土柱相似[42]，珊瑚混凝土脆性较大，

在 CFRP 筋梁荷载–挠度曲线在初裂后呈双线性特征，有良好的形变恢复能力，且随配筋率的升高而增

强[43]，配筋率升高也能有效控制珊瑚混凝土梁最大裂缝宽度[44]。达波等[45]试验研究表明，混凝土强

度等级提高，可以增大开裂弯矩与极限弯矩的比值，从而有效控制珊瑚混凝土梁裂缝发展，建议珊瑚混

凝土强度应在 C60 以上。CFRP 筋珊瑚混凝土柱偏心受压时，主要呈脆性破坏，极限应力对偏心距变化

十分敏感，随着偏心距与柱长高比的增大而减小[46]，可能是由于珊瑚骨料孔隙率较高，真实受力面积小，

局部应力较大。研究表明，在混凝土中掺入纤维能有效提高珊瑚混凝土的抗冲击性能[47]且水灰比增大能

使得纤维均匀分布，有效提高混凝土延性[48]。 

5.1. 离子侵蚀 

由于珊瑚混凝土的孔隙率比普通混凝土高，所以前者更容易遭受氯离子等的侵蚀，其中珊瑚混凝土

内部氯离子浓度分布(Cf)、表面氯离子浓度(Cs)、氯离子扩散系数(Da)受抗压强度等级、暴露时间、粉煤

灰掺量、环境条件等因素的影响较大。在干湿循环与浸泡两种环境中，Cf 值均随着暴露时间的增加而增

大，与扩散深度成反比；其 Cs、Da 与暴露时间呈幂函数关系；干湿循环下氯离子的扩散方式以毛细管

吸附为主，而浸泡环境下则为简单扩散，因此干湿循环对珊瑚混凝土的侵蚀作用更强。另一方面，随着

抗压强度等级的提升，珊瑚混凝土中的孔隙度及孔隙之间的连通性降低，密实度逐渐提高，有效阻止了

氯离子的扩散，Cs 和 Da 的值也降低[49]。此外，Cs 和 Da 随着粉煤灰含量的增加呈现先降低后升高的趋

势，过多的粉煤灰含量会造成珊瑚混凝土水化程度不足，从而造成内部孔隙度增加，氯离子扩散加剧；

纤维同样能提高珊瑚混凝土的耐久性，但是纤维在混凝土内部分布不均会造成孔隙率增加；另外，纤维

与基体之间黏结的薄弱环节也为氯离子迁移提供了迁移途径[50]。目前，研究氯离子在珊瑚混凝土中的迁

移性能主要以实验为主，而数值模拟的方法使用较少。有学者[51]建立了反应性输运模型来模拟氯离子在
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饱和珊瑚混凝土中的侵入行为，发现氯离子在内部存在两种结合方式，一是 C-S-H 凝胶对氯离子进行物

理吸附，二是与水化产物生成 Kuzel’s 盐，这两种方式能有效阻碍氯离子侵入，而 pH 降低不利于氯的化

学结合，且该模型忽略了混凝土老化以及 Da 随时间、空间的变化情况，在未来对氯离子的迁移模型进行

模拟时，需着重考虑 Da 的时变性对其进行更深层次的研究。此外，由于珊瑚混凝土水化反应生成的 C-S-H
凝胶能通过填补混凝土内部孔隙提高密实度，而低温硫酸根离子、镁盐通过消耗 C-S-H 凝胶与其发生反

应，生成一些无强度的泥砂混合物，会降低珊瑚混凝土的强度，甚至出现保护层胀裂、剥落等现象。 

5.2. 碳化作用 

碳化是指由于空气中的二氧化碳等酸性气体与混凝土内水化产生的碱性物质发生反应，致使混凝土

内的结构发生改变的现象，碳化会影响混凝土与侵蚀离子的化学结合能力，破坏混凝土的耐久性[52]。珊

瑚混凝土的碳化深度与其所处环境有关，如海南某岛礁的灯塔的潮汐区、浪溅区和大气区 25 年后的珊瑚

混凝土碳化深度分别为 25 mm、10 mm 和 8 mm。此外，水灰比、粉煤灰掺量及水泥用量也会对珊瑚混凝

土的碳化深度造成影响，为了达到良好的抗碳化能力，水灰比宜控制在 0.46 以内，粉煤灰掺量需低于 15%，

而水泥用量不宜低于 400 kg/m3 [53]。 

6. 结论与展望 

综上，近年来许多学者对珊瑚混凝土开展了一系列研究，得到的主要结论如下： 
1) 珊瑚骨料质轻、孔隙率高、吸水率大，因此珊瑚混凝土是一种轻骨料混凝土；与普通混凝土相比，

其骨料的特殊性致使强度受水泥用量、水灰比影响更大；利用弱酸溶液及有机溶液对珊瑚骨料表面进行

处理、掺入纤维、矿物掺合料能有效提高珊瑚混凝土的强度。 
2) 珊瑚混凝土的动态性能较普通混凝土更优越，对应变率的敏感度更高，纤维、含水饱和度均能提

高珊瑚混凝土的韧性，增强抗冲击性能。 
3) 珊瑚混凝土耐久性较差，影响因素多，目前掺入粉煤灰是能综合改善耐久性能的主要途径。 
珊瑚混凝土发展还处在方兴未艾之时，为不断推进其在实际工程中的应用，可从以下方向对珊瑚混

凝土展开后续研究： 
1) 目前针对珊瑚骨料形状特征的研究较少，可从宏观、微观两方面研究其作用机理，建立适用于珊

瑚混凝土的骨料细观三维模型，用以更好地研究骨料形状对珊瑚混凝土整体性能的影响。 
2) 通过对纤维进行改性，如将纤维纳米化或是使用化学剂进行处理，以提高纤维与基体之间的黏结

性，减少团聚；另外，还应研究珊瑚混凝土的复合改性措施。 
3) 目前主要研究的是单轴应力下的珊瑚混凝土的力学性能，对其复杂应力状态下的力学特性及本构

关系，以及数值模拟等有待钻研。 
4) 珊瑚混凝土使用环境复杂多样，并且常伴有高温、潮湿，研究高温环境下珊瑚混凝土的力学性能

及耐久性具有重要的意义。 
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