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摘要：综述了珊瑚砂混凝土的应用研究及进展。对影响珊瑚砂混凝土耐久性的因素进行了分析，制约其应

用的主要因素为高孔隙渗透性导致的内部结构筋腐蚀，以及珊瑚砂自身强度较低。针对以上两方面，重点

总结了珊瑚砂混凝土用加强筋材料及珊瑚砂改性技术研究进展情况，最后对珊瑚砂混凝土的发展趋势进行

了展望。研究分析结果可为珊瑚砂制备混凝土在远海岛礁建设的应用提供借鉴。 
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ABSTRACT: In this paper, application research and progress of coral concrete were interpreted. Factors influencing durability 

of coral concrete were analyzed. The corrosion of rebar and the lower strength of coral itself were the two main constraints. Re-

ferring to mentioned two aspects, the studies of rib materials and coral modification were especially summarized. In the end, the 

prospect of coral concrete application was illustrated. The research result could provide reference for application of coral con-

crete to basic constructions on offshore islands. 
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南海岛礁高温、高湿、高盐雾，自然环境恶劣，
建筑用钢筋混凝土材料受自然环境影响，耐久性问题
突出，严重制约着我国对南海的大规模开发建设。随
着我国经济发展的不断提速，国家对岛礁资源开发的
重视程度日趋增加，岛礁基础设施建设需求愈加迫
切。然而南海诸岛距大陆较远，交通不便，且施工资
源十分有限。在不破坏生态前提下，因地制宜地以珊
瑚砂替代常规骨料制备混凝土，可减少原材料转运周
期、降低支出成本、提高建设效率，具有较为广阔的
应用前景。 

1  珊瑚砂混凝土耐久性研究 

美国是最早研究和利用珊瑚砂混凝土的国家，美

国军方土木工程标准《Unified Facilities Criteria-Tropical 

Engineering》中指出：在混凝土中常规骨料短缺的情

况下，可使用珊瑚作为骨料制备混凝土[1]。第二次世

界大战期间，美国在西太平洋的中途岛（Midway）、

夸贾林环礁（Kwajalein）、埃尼威托克岛（Eniwetok）、

比基尼岛（Bikini）、庄士敦岛（Johnston）、醒来岛

（Wake）、塞班岛（Saipan）和关岛（Guam）等海岛上

大量使用珊瑚砂混凝土修建机场、公路和建筑物[1-4]。

针对珊瑚砂混凝土工程耐久性及其影响因素，国内外

学者开展了调研工作，Rick A E[5]对太平洋比基尼岛

上的三座珊瑚混凝土建筑物进行了考察，指出珊瑚砂

混凝土的强度能达到工程结构的需要。当水灰比在

0.55~0.6，坍落度为 7.62 cm，粗骨料占 51%~54%，
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细骨料占 46%~49%情况下，制得的珊瑚砂混凝土 28

天的抗压强度可达到 20.7MPa。由于珊瑚砂混凝土孔

隙率较大，其内部结构钢筋锈蚀比较严重。通常认为，

影响珊瑚砂混凝土耐久性的主要因素是氯离子含量、

混凝土保护层厚度和建筑结构正常使用状态下的裂

缝宽度[6]。国内达波等研究人员[6-7]通过对我国南海岛

礁珊瑚砂混凝土结构的现场调研与测试，指出其主要

破坏特征为混凝土保护层胀裂、剥落、垮塌、露筋、

钢筋锈蚀等，而通过提高珊瑚砂混凝土的抗氯离子扩

散渗透能力，加强迎风面混凝土结构的附加防护，并

提高其密实度，能延长其结构的使用寿命。余强[8]通

过对西沙某岛珊瑚砂混凝土性能调研，将混凝土结构

物面临的问题归纳为：长期高温下强度的发展，干湿

交替区混凝土表面开裂，盐的腐蚀，强紫外线辐射使

混凝土表面老化、开裂、强度降低以及台风、海浪的

冲刷等。吴文娟[9]通过对南海现役珊瑚砂混凝土结构

物进行调查分析表明，长期暴露于高温、高湿、盐雾

环境中的珊瑚砂混凝土孔隙率明显增大，C—S—H，

Ca(OH)2 流失严重，Mg(OH)2 等无胶结作用的生成物

增多，导致混凝土的质量、强度的损失严重。 

力学性能是决定珊瑚砂混凝土耐久性的重要因

素，因此许多研究人员针对珊瑚砂混凝土的力学性能

开展了研究。李林等[10]通过研究指出，影响珊瑚砂混

凝土强度的主要因素是水泥和水的用量，珊瑚砂的添

加比例影响不大。这是由于珊瑚砂骨料主要成分是碳

酸钙，其自身强度较低，因此珊瑚砂混凝土的强度主

要取决于水泥的硬化程度。梁元博等[11]同样通过试验

证明，在南海热带海岛就地取材，利用珊瑚砂和碎礁

作骨料时，混凝土 28天的抗压强度可达 22 MPa以上，

可以代替碎石、河砂混凝土，满足岛礁建设的需求。

与河砂混凝土相比，珊瑚砂混凝土的抗压强度虽较

低，但抗折强度、劈裂抗拉强度两者相差不大。此外，

珊瑚砂混凝土的干燥收缩性能、早期抗开裂性能、抗

氯离子渗透性以及抗碳化性均要好于河砂混凝土[12]。

Arumugam R A[13]、王以贵[14]等研究证实了养护初期

珊瑚砂混凝土的强度发展快于普通混凝土。养护 7

天，珊瑚砂混凝土立方体抗压强度已经基本接近最终

的 28 天龄期抗压强度，而普通混凝土的立方体抗压强

度只达到 28 天龄期抗压强度的 80%左右。赵艳林[15]利

用试验得出了龄期与珊糊混凝土立方体抗压强度的

函数关系。陈兆林[16]通过研究提出，当珊瑚混凝土的

水灰比在一定范围内，且坍落度符合要求的情况下，

珊瑚砂混凝土的水灰比与抗压强度呈线性关系，并且

无论采取何种骨料成分，其强度随水泥的用量增加而

增加，且强度增加的速率低于水泥用量增加的速率。

卢博[17]通过研究指出，通过提升提高水泥的用量，减

少珊瑚砂混凝土的水灰比，采用海水和珊瑚颗粒拌制

的混凝土强度可满足工程指标，经济和社会效益相当

的明显。李林[18]通过对珊瑚砂混凝土的一系列研究同

样指出，尽管在相同水灰比下珊瑚砂混凝土强度低于

其他混凝土，但其早期强度高，并且在相同应力水平

下其弯曲疲劳性能优于大多数其他种类的混凝土。由

于岛上台风、海啸等自然灾害频繁，利用珊瑚砂混凝

土早期强度高的特点，在紧急抢修工程中使用珊瑚砂

混凝土，可大幅提高工程进度，减少工程造价，对加

快我国南海开发具有深远的意义。 

2  珊瑚砂混凝土钢筋/复合材料筋研究 

虽然珊瑚砂混凝土强度可以较好地满足岛礁实

际工程建设需求，但由于其孔隙率较大，外部有害物

质易渗入混凝土内部，采用普通钢筋制作珊瑚砂混凝

土极易诱发结构筋锈蚀破坏，进而影响结构的耐久

性。针对珊瑚砂混凝土结构存在的问题，国内外学者

开展了不锈钢钢筋、复合材料筋等特种钢筋的应用研

究。冯兴国[19]通过极化曲线、交流阻抗等方法研究了

碳钢、304 不锈钢、2205 双相不锈钢钢筋在普通混凝

土和珊瑚砂混凝土中耐蚀性能。结果表明，珊瑚砂混

凝土内碳钢钢筋锈蚀速率约为普通混凝土中的 2 倍，

但珊瑚混凝土中 304 不锈钢钢筋、2205 双相不锈钢

钢筋腐蚀速率为普通混凝土中碳钢腐蚀速率的 1/130

左右。不锈钢钢筋在珊瑚砂混凝土中呈完全钝化状

态，采用不锈钢作为加强筋制作珊瑚砂混凝土，其耐

蚀性、耐久性满足远洋岛礁工程要求，具有重要应用

价值。 

纤维增强复合材料筋（FRP）具有抗疲劳、抗磁

性、电绝缘性、耐腐蚀、比重小等优点，而且 FRP

筋热膨胀系数与混凝土的热膨胀系数接近，用于混凝

土结构中，代替部分普通钢筋，可以有效解决由钢筋

锈蚀引起的工程失效问题。碳纤维（CFRP）筋、玻

璃纤维（GFRP）筋、芳纶纤维（AFRP）筋、玄武岩

纤维（BFRP）筋等纤维增强复合材料筋应用于珊瑚

砂混凝土结构，其全寿命周期成本较普通钢筋混凝土

结构具有优势[20]，可解决珊瑚砂混凝土在岛礁工程应

用中面临的高性能长寿命问题。 

研究人员 [21]对比了钢筋珊瑚砂混凝土和 CFRP

筋珊瑚砂混凝土的抗弯性能，结果显示，CFRP 和珊

瑚砂混凝土能可靠地协同工作，CFRP 筋珊瑚砂混凝

土梁具有较好的承载能力和变形能力。王磊等[22]开展

了 CFRP 筋与珊瑚混凝土的粘结强度研究，提出随着

CFRP 筋直径的增加，珊瑚砂混凝土的粘结强度显著

减小。杨超[23]研究了 BFRP 筋与珊瑚砂混凝土的粘结

性能，通过中心拉拔试验验证了最大平均粘结应力随

直径与粘结长度的增加显著减小。金云东[24]也通过试

验证明了 BFRP筋与珊瑚砂混凝土具有良好的粘结性

能，通过设计合理的参数，珊瑚砂混凝土与 BFRP 筋
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之间的粘结强度可以超过与钢筋的粘结强度。同时

BFRP 筋珊瑚砂混凝土承载力较高，破坏时具有一定

的脆性。李彪[25]通过抗弯性能试验对比研究指出，由

于 BFRP 筋比 CFRP 筋具有更高的伸长率，但是极限

强度偏低。因此 CFRP 筋珊瑚砂混凝土梁开裂荷载与

极限荷载均高于 BFRP 筋珊瑚砂混凝土梁，同时挠度

偏低。 

3  珊瑚砂混凝土改性技术研究 

珊瑚砂强度较低的性质决定了若不经特殊处理

难以用于 C35 以上混凝土的配制[26]。利用纤维或矿

物掺杂可有效提升珊瑚砂混凝土的性能，在珊瑚砂混

凝土中掺杂聚丙烯纤维、玻璃纤维、碳纤维和剑麻纤

维等有助于控制水泥基体微裂缝的产生，减少混凝土

内部的应力集中，有效防止裂缝的生成和扩展。同时

研究表明，纤维材料的添加能明显降低珊瑚混凝土的

脆性，增加韧性，可有效提升珊瑚砂混凝土的抗压、

抗拉和抗折性能[27-30]。为提升珊瑚砂混凝土耐久性，

韦灼彬[31]通过对珊瑚粗骨料采用非饱和预湿处理，并

掺杂偏高岭土与粉煤灰的方式，改善珊瑚砂混凝土孔

隙状态，效果显著。朱寿永[32]采用 5%偏高岭土、15%

矿粉、15%粉煤灰分别以单掺、复掺和三掺形式加入

珊瑚砂混凝土中进行改性试验。结果表明，矿物掺合

料能优化水泥浆体的水化产物组成与亚微观孔结构，

增强浆体与骨料间的结合，通过不同的组合方式加入

到珊瑚砂混凝土中，其 28 天龄期抗压强度提高

17.7%～21%，氯离子渗透系数降低 66.7%～71.0%，

干燥收缩率降低 36.7%～57.0%。彭自强[33]采用 24%

粉煤灰、70%矿渣和 6%碱激发剂组成的无机聚合物

对珊瑚砂混凝土进行改性，结果表明，同强度等级时，

劈裂抗拉强度可提高 62%，拉压强度比增加，静力弹

性模量也略有提高。针对珊瑚砂混凝土孔隙率大、骨

料强度低、吸水率高的特点，郭曈[34]采用聚乙烯醇溶

液对珊瑚砂骨料进行强化改性处理，改性后的珊瑚砂

表面形成致密的有机质薄膜，使珊瑚砂孔隙率明显降

低，同时增加了与水泥的咬合强度。改性后珊瑚砂混

凝土 7 天龄期抗压强度可提升 21%，28 天龄期抗压

强度提升可达 16.85%。有研究表明[35]，剑麻纤维可

以显著提高珊瑚砂混凝土的抗折强度及劈裂抗拉强

度，改善珊瑚砂混凝土的脆性。掺入剑麻纤维的量不

同，对珊瑚砂混凝土的抗剪强度和抗压强度的影响也

不同。研究表明，提高珊瑚砂混凝土抗剪强度的最佳

剑麻纤维掺量为 4.5 kg/m3，提高珊瑚砂混凝土抗压强

度的最佳剑麻纤维掺量为 3 kg/m3。由于水泥水化后

产生的块状 Ca(OH)2 在剑麻纤维的内腔和孔隙内结

晶，使得剑麻纤维变脆、疏松，逐渐失去增强的作用，

同时导致剑麻纤维与水泥浆体的界面粘结力降低，进

而导致剑麻纤维增强珊瑚砂混凝土的耐久性下降。刘

存鹏等[36]通过试验证明，采用 20%~30%的硅灰取代

水泥能有效抑制剑麻纤维在珊瑚砂混凝土中的老化。

利用珊瑚砂颗粒易胶结的特点，方祥位、欧益希     

等[37-39]通过微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术对

松散珊瑚砂进行固化，生成与珊瑚砂主要化学成分相

同，同时具有较好的微观结构与粘结特性的碳酸钙，

该技术有望在岛礁工程岸坡防护、砂质地表加固等领

域得到应用。 

4  发展趋势 

采用珊瑚砂制备混凝土在远海岛礁建设具有较

为广泛的应用前景，目前国内外对其研究主要集中在

耐久性、加强筋材料、改性技术等方面，随着工程应

用的不断深入，研究也将会向着以下几个方面发展：

与我国南海海域环境特征结合，开展珊瑚砂混凝土性

能退化、损伤机理与预防、修复机制研究；针对珊瑚

砂混凝土开展新型加强筋材料，改性、防护等技术研

究，同时推动新技术、新成果的工程应用，有效提升

珊瑚砂混凝土结构的耐久性；针对南海岛礁现有工

程，开展耐久性长期跟踪监检测，为今后研究及工程

提供可靠依据。 
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