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摘要：粉煤灰是燃煤电厂产生的大宗固废，在“双碳”战略目标下，大掺量粉煤灰混凝土可实现

固废资源化利用与低碳道路系统化协同发展。本研究基于中国知网数据库，检索并筛选出

2000—2024 年 1 453 篇核心文献作为样本，运用 CiteSpace 软件进行文献计量和可视化分析，系

统揭示了粉煤灰基混凝土及其在道路应用领域的热点分布与研究趋势。结果表明，我国粉煤灰

基混凝土研究历经了“基础探索—技术突破—深化整合”3个阶段，研究热点集中于配合比设计、

力学性能和耐久性能等方向，当前研究趋向多材料协同效应与材料配比优化，重点强化极端环境

下性能调控机制，推动粉煤灰基混凝土在软弱地基与寒区路基等复杂场景的高附加值应用。
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我国能源结构长期呈现“富煤、贫油、少气”的特征，煤炭作为基础性能源持续主导电力供应体系。

国家统计局长期统计结果表明（图 1），我国煤炭消费量从 2000年 13. 57亿 t上升到 2023年 44. 82亿 t。根

据相关测算方法，每燃烧 1 t标准煤会产生约 138 kg的粉煤灰［1］。随着煤炭消费量增加，粉煤灰年产量也

同步上升［2］。相关数据表明，全球火电行业每年排放粉煤灰超过 5亿 t［3］。粉煤灰累积堆存会引发土地侵

占、重金属渗滤和扬尘污染等环境风险［4-6］，其高效资源化利用已成为推动“双碳”战略实施的重要环节。

将粉煤灰作为矿物掺合料和主体基料大掺量地加入混凝土中（下文简称粉煤灰混凝土），是提升

其资源化利用效率的重要途径。研究表明，粉煤灰的掺入能有效降低水化热，减少温度裂缝的形成，

显著改善混凝土的抗裂性能［7-9］、抗渗性［10-11］及和易性［12］等关键性能指标，并可以提升其后期强度与

微观结构性能，为其在道路工程中的规模化应用奠定了技术基础。道路工程作为基础设施建设的关

键领域，为粉煤灰混凝土的大宗消纳与性能发挥提供了重要场景。然而，尽管粉煤灰混凝土的技术

效益显著，但其在道路工程中的实际利用率在国家和地区间存在显著差异。由图 2 可知，粉煤灰在道

路工程中的利用率呈现显著地域分化：发达国家中，美国、日本及欧盟均突破 10%，而我国与印度还

不足 10%，揭示了我国粉煤灰在道路应用相关研究方面仍存在提升空间。
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近年来，国内围绕粉煤灰混凝土已积累了大量的研究成果，但研究焦点分散，缺乏对整体知识结

构与演进脉络的系统性梳理。传统的文献综述方法难以客观、量化地揭示该领域的研究进展与发展

趋势。为系统把握该领域的研究态势，本研究采用文献计量学方法，运用 CiteSpace 可视化分析软

件，通过构建发文量统计图、作者与机构合作共现图谱以及关键词共现、聚类和突现图谱，对我国

2000—2024 年间粉煤灰混凝土在道路应用方面的学术成果进行系统性梳理。其中，作者与机构合作

网络图谱展示了粉煤灰工程应用领域的核心研究力量及其空间分布特征；关键词共现、聚类和突现

图谱阐明了粉煤灰混凝土及其在道路应用方面的发展趋势与应用前景，以期为我国拓展粉煤灰作为

道路材料的资源化利用途径提供参考。

1　数据来源及研究方法

1. 1　数据来源

以中国知网（CNKI）学术期刊数据库为检索数据库，设置高级检索条件，主题词为粉煤灰混凝

图 1　2000—2023 年我国煤炭年消费量和增长率示意图

Fig. 1　Schematic diagram of China's annual coal consumption and growth rate from 2000 to 2023

图 2　各主要国家及地区粉煤灰综合利用比例［13］

Fig. 2　Comprehensive utilization rates of fly ash in major countries and regions［13］
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土，研究层次为工程应用，文献类型为期刊论文，来源类别为 SCI 来源期刊、EI 来源期刊、北大核心、

CSSCI 和 CSCD，时间年限为 2000 年 1 月 1 日至 2024 年 12 月 31 日。通过检验与筛查，排除与研究主

题无关的和重复性的文献，最终获得 1 453 篇有效文献作为本研究的样本集。

1. 2　研究方法

采用综合 CiteSpace 文献计量法［14］和可视化分析法，基于 CiteSpace v6. 3. R1 软件对 CNKI 数据

库中的有效文献开展分析，CiteSpace 软件具体操作流程如图 3 所示。文献以 Refworks 格式导出后存

储至 Data 文件夹，将时间范围设定为 2000 年 1 月—2024 年 12 月，时间切片选定为 1，节点类型选择作

者、机构、关键词。通过知识图谱的可视化呈现，对作者与机构合作共现图谱以及关键词共现、聚类

和突现图谱进行可视化调整，最后对知识图谱进行结果分析。

2　文献可视化结果分析

2. 1　文献计量分析

2. 1. 1　文献年发文量分析

发文量能够表征特定时段内某学科领域的产出规模，基于文献时序分布的量化分析，构建中国

知网数据库 2000—2024 年间粉煤灰混凝土的文献数量时序分布模型。由图 4 可知，国内粉煤灰混凝

土研究呈现 3 个阶段：第一阶段，2000—2004 年为探索阶段，文献数量有限，增长缓慢，研究集中于粉

煤灰混凝土的基础性能与工程应用；第二阶段，2005—2020 年为快速发展阶段，文献数量显著增加且

呈波动式增长，该阶段受道路建设需求与国家固废利用政策推动，研究重点转向耐久性、力学性能及

复合材料的协同效应，并注重水泥替代与成本控制；第三阶段，2021—2024 年为稳定深化阶段，发文

量较第二阶段有所减少，研究更注重粉煤灰的资源化利用与高附加值开发，方向趋于多学科交叉与

微观结构解析。总体而言，我国粉煤灰混凝土研究遵循“基础探索—技术突破—深化整合”的演进路

径，在技术与政策双轮驱动下，实现了工程应用与生态效益的协同提升。

2. 1. 2　文献作者统计分析

作者合作共现图谱以作者为节点，节点直径与作者产出规模正相关，连线表明作者之间的合作

关系。如图 5 所示，网络节点有 290 个，连线有 253 条，网络整体密度为 0. 006，说明目前已形成一定

数量的合作关系，仅有少部分作者之间存在一定程度的合作关系，而大部分作者之间的交流相对较

少，呈现“内聚性强、外联性弱”的显著特征。由图 5 可知，核心合作群体已形成一定的规模，主要围

图 3　基于 CiteSpace 的文献计量与可视化分析流程图

Fig. 3　Flowchart of bibliometric and visualization analysis based on CiteSpace
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绕孙伟、周士琼和牛荻涛等高产作者形成区域性合作网络。总体而言，团队内部合作关系较多，但不

同研究团队之间合作交流较少。

2. 1. 3　文献机构统计分析

机构合作共现图谱以机构为节点，节点直径反映学术产出规模，连线表明机构之间的合作关系。

在图 6 中，网络节点有 237 个，连线有 57 条，网络整体密度为 0. 002，表明机构间合作关系较弱。从

图 6 可以看出，2000—2024 年间我国该领域研究力量分布呈现高校主导特征，不同机构在学术方向

和技术路径上呈现区域差异。其中，中南大学土木建筑学院（发文量为 28 篇）与宁夏大学土木与水

图 4　2000—2024 年发文量统计图

Fig. 4　Statistics of published articles from 2000 to 2024

图 5　作者合作关系共现图谱

Fig. 5　Author collaboration co-occurrence map
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利工程学院（发文量为 28 篇）为核心研究群体，其次是西北农林科技大学水利与建筑工程学院（发

文量为 22 篇）、西安建筑科技大学土木工程学院（发文量为 22 篇）等高校和科研机构，发文量也较

多。整体来看，研究主要集中于高校，致使科研成果难以在生产中得到应用和推广，应部署“基础研

究—技术开发—工程应用”三维协同体系，积极推动产学研结合，重点突破道路工程领域技术转化

瓶颈。

2. 2　关键词图谱分析

2. 2. 1　关键词共现分析

关键词是对文献核心内容的提炼，能够反映粉煤灰混凝土研究领域的主题结构与理论框架。节点

代表关键词，节点直径与词频强度呈正相关关系，连线表明关键词间的扩散路径。如图 7 所示，272 个

节点与 798 条连线构成了该领域的知识网络，网络密度为 0. 021 7，表明已形成较为完整的知识体系。

其中，“粉煤灰”和“混凝土”构成核心枢纽节点，围绕其形成了“力学性能”（抗压强度、抗折强度）、“耐

久性”（冻融循环、碳化、抗渗性）、“材料设计”（配合比、水胶比）及“微观表征”（微观结构、孔结构）四

大知识聚类，反映出研究的主要方向。

关键词频次能够反映其分布密度，中心性用于衡量其在共现网络中的中介重要性。根据普赖斯

定律推导的高频低频词界定公式 T = 0.749 × N max ，选取“粉煤灰”（Nmax=695）作为高频关键词，计

算该高频词阈值为 19. 75，筛选出频次大于等于 20 的关键词构成关键词集，前 16 位核心关键词排序

如表 1 所示，除高频词“粉煤灰”与“混凝土”外，“抗压强度”“强度”“碳化”等中心性指标较高。根据研

究内容可将关键词分为 3 类：第一类是材料性能类，主导关键词有“抗压强度”“力学性能”“耐久性”

等；第二类是组分设计类，由核心关键词“配合比”“水胶比”“矿渣”组成材料设计参数体系；第三类是

图 6　机构合作共现图谱

Fig. 6　Institutional collaboration co-occurrence map
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试验研究方法类，“正交试验”可以用较少的试验次数获得全面的试验信息和结论，其次“微观结构”

层面研究也是一个研究热点。

2. 2. 2　关键词聚类分析

关键词聚类分析可揭示粉煤灰混凝土领域的知识结构及其内在关联。本研究采用聚类模块值

（Modularity，Q）与平均轮廓值（Mean silhouette，S）评估聚类质量，其临界阈值分别为 0. 3 和 0. 7。相

关研究表明，当二者分别大于各自临界值时，聚类结果才合理且可信度较高［15］。如图 8 所示，筛选

图 7　关键词共现图谱

Fig. 7　Keyword co-occurrence map

表 1　粉煤灰混凝土前 16位关键词和中心性信息

Table 1　Top 16 keywords and centrality information for fly ash concrete

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

关键词

粉煤灰

混凝土

抗压强度

强度

力学性能

耐久性

微观结构

冻融循环

频次

695

316

193

100

100

87

42

42

中心性

0. 95

0. 30

0. 18

0. 13

0. 08

0. 04

0. 02

0. 02

最早年份

2000

2000

2002

2000

2001

2003

2011

2011

序号

9

10

11

12

13

14

15

16

关键词

水胶比

碳化

配合比

矿渣

性能

正交试验

抗冻性

氯离子

频次

41

35

35

32

29

26

26

20

中心性

0. 01

0. 09

0. 05

0. 01

0. 01

0

0. 01

0

最早年份

2006

2000

2004

2006

2003

2003

2000

2008
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的文献采用 LLR（Log-likelihood ratio）算法进行聚类分析，聚类模块值和平均轮廓值分别为 0. 362 4
和 0. 739 1，均大于临界值，分析结果可信度满足标准。该研究领域的文献关键词聚类标签包括粉

煤灰、抗压强度、混凝土、强度、力学性能、耐久性、冻融循环和矿粉，如表 2 所示。其中，聚类#0、
#2 和#7 揭示了矿物掺合料可增强混凝土抗冻性、抗渗性及抗氯离子侵蚀能力［16］，适用于冻融和

盐渍地区道路的建设；聚类#1 和#3 通过降低水胶比可提升路面抗压强度，适应重载与温变环

境［17］；聚类#4 和#5 采用多元掺合料协同与优化配合比设计，可提升道路的综合性能；聚类#6 强调

优化养护条件与龄期管理是提升粉煤灰混凝土冻融耐久性的关键因素［18-19］。总体而言，研究趋势

以性能提升、多材料叠加和复杂环境为核心，推动道路工程向高性能化与可持续发展迈进。

2. 2. 3　关键词突现分析

关键词突现分析旨在通过识别特定时段内引用频率显著上升的关键词，来揭示研究热点的演变

趋势与规律。基于突现起始时间，对排名前 15 的关键词突现进行分析，结果如图 9 所示，粉煤灰混凝

土研究呈现出明显的阶段性特征。2005 年之前，研究以“耐久性”“应用”“抗渗性”关键词为主，聚焦

于材料基础性能优化。通过利用粉煤灰的微集料效应与火山灰活性的协同作用，旨在改善混凝土水

化热特性与和易性，进而推动其在工程中的广泛应用。2005—2013 年，随着粉煤灰细度指标的放宽，

研究重点转向“配合比”“矿渣”“水胶比”等，强调通过多元固废协同优化配合比，发挥不同材料的“协

同效应”［20-21］。2013—2020 年，伴随粉煤灰综合利用政策的推进，研究关注点扩展至“冻融循环”“抗

图 8　关键词聚类图谱

Fig. 8　Keyword clustering map

表 2　前 8位关键词聚类情况

Table 2　Top 8 keywords clustering results

聚类 ID

0

1

2

3

4

5

6

7

频次

52

40

36

34

28

25

15

8

轮廓值

0. 725

0. 798

0. 613

0. 863

0. 657

0. 649

0. 768

0. 943

聚类标签

粉煤灰

抗压强度

混凝土

强度

力学性能

耐久性

冻融循环

矿粉

主要关键词

粉煤灰、硅粉、抗冻性、抗渗性、粉煤灰混凝土

抗压强度、水胶比、混凝土、抗折强度、正交试验

混凝土、氯离子、水化、绝热温升、渗透

强度、碳化、膨胀剂、抗渗性能、赤泥

力学性能、耐久性、抗冻性能、石灰石粉、工作性

耐久性、应用、硫酸盐、机理、复掺

冻融循环、试验研究、性能、龄期、脱硫石膏

矿粉、硫酸钠、养护条件、氯离子扩散系数、掺合料
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压强度”“碳化深度”等，反映出对极端环境下粉煤灰混凝土长期耐久性与早期性能的重视。2020 年

至今，在“十四五”固废资源化政策引导下，研究以关键词如“抗折强度”“微观结构”“力学性能”为主，

凸显出研究向微观机理与多学科交叉方向深化，通过微观结构阐释性能演变机制［22-23］成为当前研究

的前沿方向。

3　粉煤灰混凝土及其在道路应用方面的发展趋势

本文基于 CiteSpace 可视化分析工具，系统分析了 2000—2024 年我国粉煤灰混凝土及其在道

路应用的研究进展，提炼出当前粉煤灰混凝土在道路工程规模化应用中仍面临以下关键问题。

首先，现有研究偏重短期宏观性能，缺乏对粉煤灰混凝土微观结构在荷载 -环境长期耦合作用下

性能退化机制与寿命预测的系统认识，制约了其在冻融和盐蚀等极端条件下的工程适用性；其

次，多组分固废体系的协同设计存在困难，粉煤灰与矿渣、硅灰等组分的复合效应复杂，难以实现

从材料设计到性能输出的精准调控；此外，实验室尺度下优化的材料性能，在实体道路结构中的

可靠性与适用性仍面临挑战，亟需建立从材料至构件再到结构体系的跨尺度性能表征与设计方

法。在未来的研究中，如图 10 所示，我国粉煤灰混凝土在道路工程领域的发展趋势将主要包括以下

4 个方面。

（1） 提升路基工程中的力学性能和耐久性。针对路基材料的特殊需求，通过调控水胶比、优化粉

煤灰掺量和复合使用外加剂［24-25］，提高混凝土的强度和抗冻融能力。重点研究冻融循环和硫酸盐侵

蚀等恶劣环境下粉煤灰混凝土的损伤机制及防护措施。

（2） 增加矿物掺合料。利用粉煤灰与矿渣、硅灰等掺合料的协同水化效应，优化微观结构，提升

混凝土在冻融与氯离子侵蚀等条件下的耐久性，拓展其在冻土区及盐碱地带等特殊场景的应用。

（3） 配合比优化设计方法。配合比优化设计方法朝着精细化、智能化方向发展，通过正交试验法

与人工智能算法的结合，利用正交试验方法获得的数据，为人工智能算法提供基础数据和模型［26-28］，

提升混凝土性能预测精度与设计效率。

（4） 拓展粉煤灰混凝土在特殊道路工程中的应用。针对软基、冻土与盐渍土等复杂条件［29-31］，对

特殊工程环境和结构类型，明确活性激发机制与掺合料复配等关键参数，结合建筑信息模型（Build⁃

图 9　前 15 位关键词突现图谱

Fig. 9　Top 15 keywords emergence map
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ing information modeling，BIM）优化结构设计与施工工艺，形成从材料设计到工程落地的一体化

系统。

4　结语

本研究通过文献计量与可视化分析，揭示了国内粉煤灰混凝土道路应用的动态发展轨迹，发文

量时序分析将其划分为探索、快速发展与稳定深化 3 个阶段，呈现出“基础探索—技术突破—深化整

合”的演进路径，逐步从基础性能验证转向多学科交叉融合与高附加值应用。

关键词图谱分析表明，该领域已形成较为完整的知识体系，研究主线长期集中于材料性能优化，

近期则延伸至材料设计与微观结构表征。“力学性能”“耐久性”等高频、高中心性关键词构成网络核

心。突现分析进一步表明，研究前沿呈现清晰的演进路径，从早期关注“耐久性”“抗渗性”等宏观性

能，到中期聚焦“矿渣”“水胶比”等配合比参数设计，再发展为深入研究“冻融循环”复杂环境下的耐

久性及其“微观结构”机理。这种演进表明该领域的研究范式已发生转变，从单一材料在简单环境下

的性能评估，转向探究多材料复合体系的协同效应，并致力于揭示其在复杂环境荷载下强度与耐久

性的协同调控机制。基于此，未来需重点突破极端环境下材料性能调控机制，开发智能化配比优化

模型，并拓展粉煤灰混凝土在软地基、季节性冻土区及盐碱地带等特殊场景的应用，针对特殊工程环

境和结构类型，需明确材料制备参数以及制定详细施工工艺。

尽管本研究通过文献计量方法系统揭示了粉煤灰混凝土在道路应用的研究趋势，但仍存在

一定的局限性。在数据方面，文献均来源于中国知网，虽反映国内研究态势，但未涵盖国际成果，

结论的普适性有待进一步验证。在内容方面，本文主要基于历史文献梳理，对未来前沿的预测

能力有限。随着技术发展，后续研究需整合多源数据，加强动态追踪，以提升研究的全面性与前

瞻性。

图 10　粉煤灰在道路工程领域的应用前景

Fig. 10　Application prospects of fly ash in the field of road engineering
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Progress and Trends in Research on Fly Ash Application in Road 
Concrete Engineering： A CiteSpace Bibliometric Review
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Abstract: Fly ash is a bulk solid waste produced by coal-fired power plants. Under the “dual car⁃
bon” strategy， high-volume fly ash （HVFA） concrete can achieve both the resource utilization of solid 
waste and the systematic coordinated development of low-carbon roads. Based on the China National 
Knowledge Infrastructure （CNKI） database， were 1 453 core papers from 2000 to 2024 as samples 
were. Using CiteSpace software for bibliometric and visualization analysis， the hotspots and research 
trends of fly ash-based concrete and its applications in road construction were systematically revealed.
The results show that research on fly ash-based concrete in China has gone through three stages：“basic 
exploration—technological breakthroughs—deep integration”.  Research hotspots focus on mix design， 
mechanical properties， and durability. Current studies tend to emphasize multi-material synergy and opti⁃
mization of material ratios， with a focus on mechanisms for performance regulation under extreme condi⁃
tions， promoting high-value applications of fly ash-based concrete in complex scenarios such as weak 
foundations and cold region roadbeds.

Key words: fly ash concrete； road engineering； CiteSpace； bibliometric； mechanical property； du⁃
rability
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