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粉 煤 灰 在 混 凝 土 中 的 应 用

铁路工程总公司 张鸿达

北 方 交 通大学 张光玉

〔摘要〕 粉煤灰是热电厂排 出的一种二业废 渣
、

系硅酸盐类的火山灰活 性 材

料
,

我国粉煤灰渔排放量达 37 00 万叱
。

鉴补资源
、

能源和环境保护 的要求
,

粉煤灰 开

发利用 已成为我国资源嫦合利用重
.

点工作之一
,

是我 国一项长期 国策
,

对我国资

源再循环
、

节约能源及环境保护有深远意义
。

自83 ~ 89 年铁路墓建系统米用粉煤

灰析技术 节约水泥 5 1
.

6万吨
,

合人 民币5 6 4 9
.

6万元
,

本文就粉煤灰 在混凝土中应

用作一评述
。

一
、

概 况

自7 0年代中期能源危机以来
,

燃煤发电在世界能源结构中占有重要地位
,

近 10 年世界

发电量迅速增长
,

并将继续发展
,

据世界银行预测
:
今后十年

,

发电工业燃料消耗的年增

长率将超过 7 %
,

其中煤耗用量的年增长率将超过 10 %
,

当前已掌握的煤资源量远远超过

石油
,

可供经济开采的煤储量足以维持目前开采水平达 1 00 年久
,

据不完全统计
,

电 力 系

统用煤
,

占全国煤炭耗用总量的比例
:

苏联 50 %
,

英国 45 %
,

美国70 %
,

预计在未来的几

十年内
,

石油危机以及其它发电能源 ( 地热
、

太阳能
、

潮夕 ) 的开发
,

燃煤发电在电力系

统中比例还将进一步上升
,

不仅产煤国如此
,

就煤资源缺乏的国家
,

也在用进口煤炭的办

法
,

发展燃煤发电工业
。

例如
+

: 日本在 2 0 0 0年估计电力工业用煤将达 l 亿吨
,

是全国耗煤

总量的去
,

与此同时
,

为了提高能源利用率
,

发展大型煤粉锅炉
,

集中供 电
,

供热也是当

今世界发展趋势
。

我国是世界产煤大国
,

燃煤发电是电力工业主体结构
,

1 9 7 9年我国火力发电型煤 1亿

3 千多万吨
,
排放粉煤灰 3千 7百万吨

,

改革开放以来
,

我国电力工业迅速发展
, 1 9 8 7 年 全

国装机容量巳突破 1 亿 k w
,

跨 入世界前列
,

据资料分析
, 1 9 8 6年

,

我国 5 万 k w 以上的火

电机组
,

排放灰碴为 4 2 2 7万吨
。

粉煤灰是我国工业废碴中数量最大
,

分布最广的固体废碴

之一
。

鉴于资源能源和环境保护的压力
,

粉煤灰的开发利用已成我国资源综合利用的重点

工作
,

是我国一项长远政策
,

它对我国资源再循环
、

节约能源以及环境保护等方面都具有

深远意义
。

本文就粉煤灰在水泥和混凝土 中应用作一述评
。
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二
、

国内外粉煤灰应用现状

(一) 国外现状

五十年代初
,

粉煤灰 已作为火山灰质活性掺合料应用于混凝土 中
,

如美国于 1 9 5 3年在

大坝混凝土中掺 30 %粉煤灰
,

英国重点发展粉煤灰在混凝土中外掺技术
,

修订和颁布了新

的国家标准
,

允许将品质符合 B S 3 8 9 2一一 P a
xt L ( 1 9 8 2 ) 指标的粉煤灰用于各种类 型 的

结构混凝土中
,

如著名的泰吾士河坝工程
,

粉煤灰掺量 占胶凝材料总量的 50 %
,

黑山核电

站的结构混凝土中掺用 25 ~ 40 %粉煤灰
,

在北海油田
、

港 口
、

道路
、

粉煤灰陶粒混凝土
,

大型污水处理工程中都成功的使用细粉煤灰掺合料 , 奥地利主要将粉煤灰用于大坝及隧道

混凝土中
,

澳大利亚
,

丹麦等国有 70 ~ 80 %商品混凝土中掺用粉煤灰
,

粉煤灰取代水泥量

为20 ~ 30 % , 日本采用粉煤灰作掺合料是第二次世界大战后 由美国引进的
,

在 1 9 5 3年修建

的混凝土重力坝掺用 25 ~ 30 %粉煤灰
,

目前一般建筑混凝土制品 中均已广泛掺用
,

日本自

产粉煤灰全部利用
,

还向我国石景山购买磨细粉煤灰 ( 30 ~ 35 美元 /吨 )
。

大掺量粉 煤 灰

混凝土是正在发展的技术
,

美国报导一种与高效减水剂复合掺用的配制高强粉煤灰混凝土

( 6 0。~ 7 0。号 ) 粉煤灰占胶结材料总量的 37 % , 英国中央发电局所属一些企业
,

研制粉煤

灰接最占胶结材料总量 60 % 的混凝土
,

用于路面及地坪
。

粉煤灰灌浆材料是正在研究开发

中的粉煤灰在砂浆中应用的新技术
,

主要用于填充或封嵌隧道衬砌
,

大型污水管道工程的

地基稳定
,

填充老矿或洞穴
、

水工建筑裂缝修复等方面
, 1 9 8 1年英国灌浆材料中利用粉煤

灰巳达 15 万吨 / 年
,

许多商品化以粉煤灰为主要胶结材料的灌浆材料产品正在开发之中
。

随着对粉煤灰基本知识的深化
,

以及电气除尘技术的发展
,

使粉煤灰掺合料应用技术迅速

发展
,

其应用范围从素混凝土
、

大坝砂浆中应用发展到建筑工程和土木工程的各种结构混

凝土中
,

英
、

美
、

日
、

西德等国已把灰碴资源再利用技术作为当代资源充分利用的重要方

面
。

见表 1

从表 1 可知粉煤灰的利用途径是多种多样其中已实用化的大宗用途
:

如水泥和混凝土

接合料
,

水泥原料
、

人造骨料
,

筑路填方材料等直接与建筑业有关
。

正在积极研究发展项

目如原料铝
、

绝热材料
、

新型特里夫水泥
、

筑路用商品混合料
,

无水泥的硬化材料等建筑

新型材料
。

一些国家各领域用灰量占总利用量 的比例见表 2 ( 见 12 8页 )

粉煤灰掺合料的用途和效果见表 3

一些国家粉煤灰排放量及利用情况见表 4 ( 见 12 7页 )
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粉协灰价合料的用趁和效果 表 3

用用 途途 效 果果

土土土 大 坝坝 和易性好
,

水密性好
,

水化热低
,

长期强度高
,

徽胀收缩缩

木木木 道 路路 小
,

抗弯强度大
...

工工工 隧 道道 适宜用棍撅土泵施工
,,

祖祖祖 港 湾湾 耐海水俊蚀性弧
...

下下下水道 厂嘿聆飞飞
耐化学腐蚀性强

...

麟麟麟
材料l孟荔蓬{{{ ;

注入性。 优良
,

收` 小
,

是必用的材料料

委委{{{「
柱

、

,, 和易性好
,

可制泵送混撅土
,

可改替轻骨料混凝土和碎石福福

霍霍111
{ 羞戮 地面面 凝土的和易性

,

新拌混报土塌落度损失小
,

拌合料运抽距离离

(((((商
品偷报土土 长

...

可可可可满足指定强度指标
,

长期弦度高
...

其其
{水
泥制 ““ 混凝土制品工业用

,

改替加工性能
...

他他
、
杂 用用 排水沟管

、

池
、

停车场等
.



土加 铁 道 工 程 学 报 第 1期

英
、

法
、

西 .
、

纷 .各类 .城用灰 , 占总利用 , 的比侧
.

( 肠 ) 表 2

国国 别别 英 国国 法 国国 西 德德 美 国国

统统 计 年 份份 又 97 777 10 7 777 ` 9, 6

{
, , , 666

总总 利 用 盆 ( 万吨 ))) 5 0 777 2 0 0
。

666 2。 `
.

3

1
: 2̀ 。。
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:::

111
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…:
.
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.
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.
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.
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777 !!!
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1
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表 4

国 别 } 统计年份
排放总 t
( 万吨 ) }利用

, (万吨 ) }利
用 , ( , , {堆放率 (们 }大气今塑俩更万

七

—
一一一一一一 L— 一` 址巡口匕一一一

1 9 7 7 1 2 33
.

6 50 7 5 8
.

9

一
1 .

一
-一一

一一1 9 7 7 4 8 2
.

8 2 0 0
.

6

4 1
.

1

4 1
.

5 58
.

5

国一国一英法

10 7 6 4 7 7
.

4 2 4 1
.

3 5 0
.

5 4 4 9
.

4 6

19 7 8 6 8 10 16 4 0 {
7。 。

} _

—
-

德一西 国一典

中 国 19 7 9 3 7 0 0 3 30 8
.

9 3 7
.

0 5 5
.

4

( 二 ) 国内现状

早在 50 年代后期
,

粉煤灰就应用于大坝混凝土中
, 1 9 5 9年三门峡工程在大坝混凝土中

接用粉煤灰
,

100 号大坝混凝土中粉谋灰掺量为 30 一 40 %
,

其中浇筑粉煤灰混凝土约 1 20 万

m . 。

节约水泥 2 万吨
,

混凝土 90 天全期强度与不掺粉煤灰混凝土相同
,

28 天温升较 不 掺

粉煤灰混凝土低 2 ℃ ,

抗渗性改善
,

除用粉煤灰等量取代部分水泥外
,

还发展了超量取代

部分水泥的技术
,

超量取代比等量取代水泥能改善和易性
,

提高早期强度
,

提高极限拉伸

值
,
降低水化热

,

提高抗裂性
。

到80 年代
,

粉煤灰掺用技术又有新的进展
,

粉煤灰 已广泛

_ - - - - - - - -一 - ~ ~ ~ ~ ~ 曰
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应用于城市建设的地下建筑混凝土工程中 如地铁
、

隧道
、

污水工程
,

排水管道
,
大型基

础等方面
。

正在开发的领域是予制混凝土
,

道路
、

泵送混凝土
、

高强粉煤灰混凝土及商品

混凝土等方面
。

见表 5

全国粉然灰滋利用价况一览裹

年 份 19 7 7年

表 5

}
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( 注
:

原始资料来谏一 电力部环保办 )

从表 5 看出
,

20 多年来我国在灰碴利用方面主要精力放在粉煤灰墙体材料方面
,

在水

泥和混凝土
、

人造骨料等方面应用都较少
,

与英
、

法
、

西德等国相比绝然不同
。

综上所述 我国粉煤灰利用率很低
,

为了推进粉煤灰的开发利用
,

国务院技术经济研

究中心已把粉煤灰的开发利用作为国民经济发展重点课题
, ’

中国建筑学会
、

建 筑 材 料 学

会
,

也把加 速发展粉煤灰资源的开发和利用作为六项活动计划之一 , 1 9 7 7年水电部和国家

建材总局 召开全国电厂
、

科研
、

设计和高校 44 个单位
,

制定了
“
粉煤灰品质技术条件

” 。

1 9 7 8年国家 建委推广应用粉煤灰代部分水泥 ; 1 9 7 9年又制订和通过用于水泥混凝土 的粉煤

灰品质标准 , 1 9 8 5年国家计委等 5个单位转发
“
关于认真作好推广应用减水剂和粉煤灰节

约水泥 的通知
” , 1 9 8 8年

“ 粉煤灰信息交流网
” 在沪正式成立

,

宗旨是为全国粉煤灰技术

开发工作服务
,

进一步加强纵横联系
,

沟通国内外的信息渠道
,

作好粉煤灰利用技术和市

场信息交流 , 1 9 8 9年成立
“ 全国粉煤灰综合利用协调领导小组

”
标志着我国粉煤灰的综合

利用事业进入了一个新的发展时期
。

三
、

粉煤灰的组成与性能

粉煤灰 的组成及结构状况与天然火 山灰相似
,

是一种具有火山灰特性的硅酸盐质活性

材料
。

由于粉煤灰来源不同
,

其化学成份也有些差异
,

一般我国粉煤灰化学成份以酸性氧化

物为主
;
氧化硅 ( 5 10 ; ) 含量约 3 5一 5 5%

,

氧化铝 ( A I多O 。 ) 含量为1 5~ 4 0 %
,

我 国 多
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数电厂粉煤灰中这两种成份的总含量均在 0 6%以上
,

其它成份还有氧化铁 ( F e :
O

: )
,

氧

化钙 ( C a O )
.

氧化镁 ( m g o )
,

三氧化硫 ( 5 0 :
) 和碳 ( C ) 元素等

。

除此以外还含有

微量的其它化学元素
。

我国部分地区燃煤 电厂粉煤灰 的化学成份见表 6
。

电厂姗弃灰化攀成份 ( 肠 ) 表 6
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1 333 3
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7 333
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9 666 7
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000 }}} 3
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0 222
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9 555 0
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重重庆庆 3 8
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222 1
.
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.
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3 111

郑郑州州 5 3
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.
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.

333 7
.

111 2
.

444 0
.

了了 3
.

333

石石景山山 4 9
.

999 2 3
.

555 9
.

777 9
.

444 一 - 一

{{{ 1
.

222 2
。

777

2222222222222
。

6666666

粉煤灰的矿物组成由玻璃相和结晶相组成粉煤灰中玻璃体蓄藏着较高的化学能
,

粉煤

灰活性的高低主要玻璃体的含量
,

尤其是玻璃体中球形 玻璃体的含量来决 定
。

一般粉煤灰

中玻璃体含量大于 50 %
,

优质粉煤灰中玻璃体大部分为球形颗粒
,

粒径为 2 一 60 微米
,

表

面光滑致密
,

球度较好
,

内比表面积较小
,

需水量少
,

其余玻璃体是由许多较小的玻璃体

相互连接成多孔的堆聚结构
,

粒径在 80 微米以上
,

称之为结合粒子
,

其表面粗糙
,

棱角较

多
,

微孔发达内表面积较大
,

活性较小 , 其次含有少量的结晶矿物
:

如石英
、

方解石
、

钙

长石
、

赤铁矿等
。

原状粉煤灰表面粗糙
、

棱角较多
、

相互粘结在一起
,

对原状粉煤灰进行球磨
,

可把粘

连的组合粒子打碎
,

使粗糙粒子变成表面光滑的大颗粒
,

改变其颗粒级配
,

增加粉煤灰化学

反应的新界面
,

从而提高粉煤灰的质量
,

这就是粉煤灰 的使用效果优于原状粉煤灰的原因
。

我国部分地区燃煤电厂粉煤灰的主要物理性能见表 7 。

粉那灰的主共物理性谁 表 7
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粉煤灰在水泥中的水化反应一般称为火山灰反应
。

是粉煤灰中活性组分与水泥水化析

出的氢氧化钙发生二次水化反应
,

生成低碱性 的水化硅酸钙产物
,

与火山灰质物质起反应

的还有高碱性水化硅酸钙和高碱性水化铝酸钙
,

生成 以水化硅酸钙为主的水化产物
,

其部

分火山灰反应式如下
:

X C a ( O H )
: + 5 10

: + n H O
: = x C a O

一

5 10
: . n H

:
O

( 1
。

5 ~ 2
.

0 ) C a O
一

5 10
: 一 n H

:
O + 5 10

: =
( 0

.

8~ 1
。

5 ) C a ·

5 10
: .

m H
:
O

3 C a O A 1
2
O

3 ·

bH
Z
O + 5 10 : + m H

:
O = x C a O

·

5 10
: · n H

2
0 + y (

a O A I
:
O

:
( m 一 n )

H
:
O

粉煤灰的火山灰反应降低了水泥水化的生成物浓度
,

有利于水泥的水化反应进行
,

同

时所生成 的低碱性水化硅酸钙和水化铝酸钙
,

可 以相继填充水泥石孔隙
,

对水泥石结构起

着密实作用 从而改善混凝土 的宏观性能
。

四
、

粉煤灰在混凝土中应用

粉煤灰在混凝土中应用
,

是粉煤灰在建筑工程中直接利用的重要方面
,

这项技术的拓
.

究和发展将带来较好的社会效益和经济效益
,

使资源得到充分利用
,

并防止粉煤灰对环境

污染
。

粉煤灰在混凝土中掺用效果
,

主要决定于所掺用粉煤灰的品质 以及粉煤灰混凝土 的配

合比设计
,

粉煤灰作为水泥混凝土 ( 砂浆 ) 的矿物掺合料
,

已具有实用性和普通性
,

现巳

发展成为混凝土掺合料技术
,

成为改善混凝土性能
,

提高工程质量
,

发展混凝土品种以及

降低工程造价的一项重要技术措施
。

( 一 ) 粉煤灰质量标准

我国和一些国家对用于水泥和 混凝土中粉煤灰都制订有质量标准
,

现 对粉煤灰质量标

准的主要技术参数进行分析
。

1
.

细 度

细度是影响粉煤灰质量的一个重要参数
,

各国粉煤灰标准都对细度作了明确的规定
,

通常采用筛析法来衡量细度
,

国外筛子的孔径一般采用 45 微米
,

我国粉煤灰原标准的细度

指标采用 B O 微米方孔筛余量表示细度
。

修订后粉煤灰标准对各级粉煤灰 45 微米的筛 余 量

取值分别为 15 %
、

25 %
,

及 45 %
,

粉煤灰的细度越细
,

球形颗粒越多
,

含碳量越低
,

活性

越高
,

需水量越少
。

因此
,

细度满足要求的粉煤灰
,

由于需水量的减少使混凝土具有较高

的强度
。

同时改善了混凝土的耐久性
。

粉煤灰的火山灰性和塑化性 ( 减水性 ) 可 以由比表面积填控制
,

多年来比表 面积作为

评定粉煤灰的物理性能的主要指标
。

2
。

烧失量

粉煤灰中未燃部分以烧失量 ( 或称含碳量 ) 来衡量
。

它是一个有害组分
。

首先碳是一

个惰性成份
,

它的存在降低了粉煤灰中玻璃体的相对含量
,

因而不利于粉煤灰的 活 性 发

挥
,

其次
,

多孔结构的碳粒
,
增加了水泥浆体的孔隙率

,

显著地削弱了粉煤灰对强度的贡
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献
。

在各国粉煤灰的质量标准中
,

都将烧失量的指标控制在 5一 12 %
,

一般烧失量 高
,

物

理吸附性强
,

增加了粉煤灰的需水是和加气剂用量
。

当粉煤灰用于钢筋混凝土中时
,

有些

国家认为烧失量指标还应降低
,

如美国认为应降低于 5 %
。

印度应降低于 3 %
,

否则易导

致钢筋诱蚀
。

3
。

含湿量
。

粉煤灰含湿最较高时容易产生粘连现象
,

既不便干装卸运输
,

又影响活性
,

在各国粉

煤灰标准中都将含湿量规定在 。
.

5~ 0
.

3%之间
,

我国规定为 1 %
。

4
。

需水量比

粉煤灰的需水量比直接与混凝土的密度有关
,

是粉煤灰活性的又一重要参数
。

粉煤灰
`

的需水量比与细度及含碳量有关
。

粉煤灰的细度大或含碳量低
。

其 需 水 量 比 一般亦较

低
。

5
。

5 0

粉煤灰中的 5 0
:

多数以钙
、

镁
、

钾钠的硫酸盐形态被吸附于粉煤灰颗粒表面
。

火山灰

反应 时其主要水化生成物为硫铝酸盐
,

亦可进入水化硅酸钙晶格加速其合成速度
。

因此
,

5 0
:
的存在对粉煤灰的活性是有利的

。

但是 5 0 : 过量时
,

亦可因钙矾石晶体肿胀而导致安

定性问题
。

因此
,

在很多国家的粉煤灰标准申都对 5 0 。
限量作出规定

。

我国粉煤灰的 5 0 :

含量 一般都低于 1
.

5 %
,

不会导致安定性问题
。

我国标准为 3 %
。

6
.

M g O

粉煤灰中 M g O如 以方镁石形态存在则影响混凝土 的安定性
,

实际上粉煤灰中的 M g O

量并不等同于方镁石量
。

有相当一部份 M g O可能进入了硅酸盐固溶体
。

方镁石水解 为 氢

氧化镁
,

亦可立即与粉煤灰中的氧化硅反应
,

生成水化硅酸镁
。

一些国家在粉煤灰标准中

还是将 M g O列入作为质量控制参数
。

我国粉煤灰的M g O 含量都很低
,

其含量都低于 3 %
,

因而在我国粉煤灰质量标准中未列入 M g O
。

7
。

N a : O
、

K
:

O

粉煤灰掺合料可作为克服碱骨料膨胀破坏作用的一种措施
,

有助于缓和混凝土的碱一

骨料反应
。

但当粉煤灰自身的钾
、

钠含量超过一定限量后
,

亦可能促进碱一骨料反应
。

为

此
,

有些国家
,

如美国在使用活性骨料生产混凝土时
,

量限制在 1
.

5%以下
。

钾
、

钠含量波动较大
,

意这个问题
。

作为掺合料的粉煤灰
,

其 N a : O 当

一些国家规定碱含量 ( N a : 0 + K : O ) 不大于 1
.

5%
。

我国粉煤灰 中

有一小部份灰的 N a :
O 当量大于 1

.

5%
。

在利用活性骨料 时
,

应 注

8
.

S I U : 、

A 12 U
s 、

F e Z
O

s

玻璃态酸性氧化物是粉煤灰火山灰反应的条件
。

因此
,

一些国家都用51 0 : 、

A I : 0
3 、

F e :
O

: 的含量作为理论上衡量粉煤潜在活性的一个参数
,

而另一些国家则提出 5 10 :
作 为

粉煤灰质量控制参数
。

我国根据有关试验结果分析
,

粉煤灰活性与酸性氧化物含量的相关

性不大
。

因此
,

我国的粉煤灰质曼标准中没有列入酸性氧化物是合理的
。

上述粉煤灰质量标准的控制参数
,

就其作用可以分为两类
,

一类是影响粉煤灰混凝土

的安定性
。

主要是 M 9 0 和 5 0 : , 另一类是影响粉煤灰活性
,
主要为烧失量

,
细度及需水量
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比
,

可能主要的是细度和需水量比
。

( 二 ) 粉煤灰掺合料对混凝土性能的影响

1
.

混凝土拌合物的和易性

在普通混凝土中掺入适 量优质粉煤灰
,

可 以改善混凝土拌合物的和易性和可塑性
。

因

为粉煤灰中的无定形 相
,

是由玻璃体组成
,

其中球状玻璃体颗粒和微珠状颗粒 ( 见 S E M照

片 ) 作为混凝土掺合料是极为有利 的
。

因为
,

优质粉煤灰中的玻璃球粒和玻璃微珠占绝大

部分 ( 7。%以上 )
,

粒径在 2一 60 件
,

表 面光滑致密
,

球度较好
,

表面微孔较少
,
内比表面

积较小
,

因而物理吸附能力较小
,

并具有一定机械强度
,

触变性和排气性
,

因此在新拌混

凝土中起到减阻和减隙作用
。

同时
,

粉煤灰比重较水泥小
,

在相同胶结材料用量下
,

掺粉

煤灰混凝土 的拌合物中胶结料浆体体积增加
,

使混凝土拌合物的流变性得到提高
。

因此
,

粉煤灰混凝土可以在不增加需水量 的前提下
,

使新拌混凝土保持良好的和易性
、

可泵性和

施工性
。

若保持同样和易性
,

则可减少 混凝土 的单位用水量
。

其减水率随着新煤灰 的细度

和掺量以及细骨料的粒度而异
。

粉煤灰 的减水效应主要是发挥 粉煤灰中玻璃体 的 形 态 效

应
。

故文将粉煤灰称之为固体减水剂
。

所以
,

粉煤灰在混凝土中的贡献
,

对新拌混瞬土来

说
,

由于利用粉煤灰特有的颗粒形貌和级配
,

可以降低水泥浆体的需水量
,

改善浆体的初

始结构
。

因此
,

混凝土中应 用优质粉煤灰
,

可以改善混凝土和易性和可塑性
。

2
.

混凝土拌合物的泌水性

混凝土中掺入优质粉煤灰
,

利用粉煤灰 的形态效应和级配
,

在不增加用水量 ( 有时能

减少用水量 ) 的前提下
,

提高浆体浓度或增加浆体流动性
,

达到改善混凝土拌合物和易性

目的
,

同时还能减少拌合物的离析和泌水
。

但由于粉煤灰混凝土卓期强度较低
,
泌水速度

较快
,

如不加强养护
,

混凝土表 面容易产生微细裂纹
,

强度不能正常发展
。

通常可采用二

次抹面和加 强养护 的方法加以消除
。

3
.

硬化混凝土性能

粉煤灰对硬化混凝土性能的影响
,

有三个因素
:

一是减少 了混凝土 的需水量
,

降低水

灰比 , 二是增加了总的胶凝材料用量
,

使混凝土中水泥浆体增多 , 三是粉煤灰 的火山灰效

应
,

增加了凝胶组分
,

使长期强度增长
。

( 1 ) 混凝土强度与配比设计

粉煤灰之所以能作为混凝土掺合料
,

取代部分 水泥的胶凝作用
,

从化学组成分析
,

粉

煤灰含有活性氧化硅和氧化铝
,

从矿物组成分析
,

粉煤灰由数量较多的玻璃体组成
,

这些

无序的非晶质玻璃体具有较大的表面积
,

蕴藏着较高的化学能位
,

内部应力较高
,

缺陷较

多
,

离子间存在空隙
,

因而透水性较强 ; 从结构观点分析
,

活性氧化铝中的铝原子配位数

以四为主
,

活性氧化硅具有裂解的岛状结构
,

易于发生水化水解反应
,

因而导致粉煤灰具

有火山灰活性
。

粉煤灰的火山灰反应在常温下进行很慢
,

一般在 20 ℃时
,

粉煤灰的活性较低
,

早期硬

化速率较慢
,

通常标养 28 天令期
,

粉煤灰的火山灰反应刚WlJ 开始 ( 见 S E M照片 )
,

使粉煤灰

混凝土具有
“
低早 强

”
特征

。

因此
,

粉煤灰 混凝土一般在常温养护下
,

存在早期强度偏低

的问题
,

若能提高粉煤灰的质量
,

增大粉煤灰 混凝土 的胶凝材料超量系数
,

减少混凝土的
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单位用水量
,

降低水灰比
,

加强振捣养护措施
,

掺用早强外加剂和早 强增密剂
,

可提高混

土凝的早强
。

粉煤灰混凝土的强度增进率除与粉煤灰和水泥质量有关
,

配比设计是影响粉煤灰混凝

土性能的最重要 因素
。

在粉煤灰混凝土配比设计方面
,

目前巳有三种简易可行的方法
,

都

以降低水化热和提高混凝土早期强度为 目的
。

三种配比技术如下
:

a
。

取代法 ( 代部分水泥 )

以相同重量 的粉煤灰取代水泥
。

胶凝材料的总体积增加
,

可以扣除砂用量
。

这种方法

适用于大体积混凝土或早期强度要求不高的混凝土工程
。

这种混凝土设计方法的特点是早

期强度总是降低
,

28 天强度往往达不到设计标号
。

因为大体积混凝土只考虑减少温升
,

而

早期强度的降低并不会给结构上带来不 良影响
。

对于养护期较长的大体积混凝土工程
,

可

以考虑 90 天或 1 80 天强度
,

充分利用粉煤灰 混凝土后期强度较高的特点
。

b
。

外掺法 ( 粉煤灰代细砂 )

外掺法是在胶凝材料中补充粉煤灰
。

因此在拌合物中增加了胶凝材料用量
,

通常根据

混凝土工程来调整骨料用量以控制拌合物和易性
。

外掺粉煤灰一般能使混凝土 各个令期的

强度增加
。 7 天内强度增加不多

,

但三个月和 一年的强度增加可达 7 m P a / 。 m
Z 。

在某些

条件下
, 、

强度相 当于或超过掺入等量水泥所产生 的强度
。

一般在有海水和化学侵蚀的海边

防堤构件
,

需要抗硫酸盐 的混凝土工程
,

应考虑用粉煤灰代细 砂而不能代水泥
。

C
.

超量取代法 ( 代部分水泥和细砂 )

长期以来
,

在粉煤灰 混凝土配比设计中采用等量取代法 使粉煤灰 混凝土的早期强度

偏低
,

2 8天强度往往达不到设计标号
。

因此
, 1 9 5 8年研究改用超量取代的设计方法

。

用过

量粉煤灰取代一部分水泥
,

粉煤灰掺入量大于它所取代 的水泥量
。

所掺入的粉煤灰一部分

取代水泥
,

一部分取代砂子
,

为了保证混凝土 的绝对体积不变
,

应从砂量中减去所增加体

积的砂量
。

这种配比能使掺粉煤灰 混旋土早期强度达到与不掺的强度相同
。

超量取代配比

设计把粉煤灰 混凝土任意令期的强度设计与普通混凝土强度相等是可能的
,

但这一等强设

计运用到实践中去还必须考虑一些因素对粉煤灰混凝土强度的影响
。

超量取代法已是当代

正在迅速发展 的一种既保证和易性和强度等效
,

又能节约水泥用量 的粉煤灰混凝土配比设

计方法
。

、 2 ) 混凝土变形性能与结构特性
a .

弹性模量

由于粉煤灰 的火山灰效应
,

使凝胶组分增加
,

结晶相减少
,

使粉煤灰混凝土 的早期弹

性模量略低于普通混凝土
,

但后期的弹性模量逐步高于普通混凝土
。

一般说来
,

在强度相

同条件下
,

粉煤灰混凝土 的弹性模量略高于普通混凝土
。

b
。

干燥收缩

粉煤灰混凝土的收缩值一般与粉煤灰中玻璃相结构
、

细度和含碳量有密切关系
。

在水

化初期
,

由于生成的水化硅酸钙凝胶组分较少和粉煤灰中微粒又起到微集料效应
,

使粉煤

灰混凝土的早期收缩值
,

在相同条件下一般比普通混凝土较小
,

在后期继续硬化
,

水化产

物填充毛细孔
,

对体积变化影响不大
.
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混凝土中掺用优质粉煤灰后
,

单位用水量明显下降
,

因而粉煤灰混凝土的收缩值亦随

着下降
。

粉煤灰取代水泥 30 %时
,

一年内混凝土千缩性可减少 30 %
。

。 。

徐 变

粉煤灰混凝土的徐变
,

在相同条件下
,

一般比普通混凝土小
,

其降低幅度与粉煤灰的

掺量成正比
。

混凝土中掺用符合要求的粉煤灰
,

其徐变可减少 30 ~ 40 %左右
。

d
.

结构特性

粉煤灰钢筋混凝土梁具有与普通硅酸盐水泥混凝土梁同类型的抗弯性能
,

在使用荷载

时变形与普通混凝土梁相当
。

在破坏时的挠度较大
,

裂缝较多
,

延性较好
。

因此
,

粉煤灰

混凝土梁的性能状态和普通混凝土梁受弯情况完全相同
。

英国混凝土学会杂志发表的论文指出
:

如结构混凝土中掺用粉煤灰
,

就收缩和徐变而

论用粉煤灰代替 15 %水泥
,

被认为是最佳值
,

超过 15 %时
,

徐 变就要稍高 , 1 50 天徐变 恢

复率为 22 ~ 43 %
,

徐变恢复率就较小
。

( 3 ) 混凝土 的耐久性

混凝土耐久性涉及面较广
,

通常包含钢筋锈蚀
、

碳化
、

冻融
、

碱骨料反应
、

耐水及抗

硫酸盐侵蚀
。

在一般条件下 混凝耐久性着重研究钢筋锈蚀
、

碳化性能
,

其次是冻融等性能

的研究
。

混凝土中掺用粉煤灰
,

由于充分发挥粉煤灰 的形态效应
、

玻璃体的活性效应以及

粉煤灰微粒 的微集体效应
,

对混凝土的水化
、

硬化起着良好作用
。

混凝土中掺入优质粉煤

灰后
,

混凝土 的用水量减少
.

水灰 比降低
,

使混凝土均匀密实
,

改善孔隙结构
,

特别是减

少了水泥石中较粗孔隙数量
,

增加了凝胶孔
,

对混凝土 的耐久性是有利的
。

a .

钢筋锈蚀性能

混凝土中钢筋锈蚀 的主要因素是埋入钢筋的电化学状态
。

钢筋的钝化状态主要受混凝

土内孔隙溶液的 P H值影响
,

在普通混凝土中 P H值为 1 2
.

4~ 1 3
.

2 ; 导致在钢筋表面形成一

层致密的钝化膜 ( Y一 F
:
O : · n H C ) 混凝土中这种保护作用还与保护层厚度

、

混凝土密实

度
、

水泥品种及环境等因素有关
。

至于粉煤灰 混凝土中钢筋锈蚀
,

根据有关国家资料表明
,

采用硅酸盐水泥或矿渣水泥掺入 一定量的粉煤灰后
,

其 P H值均无实质性的变化
,

均 高 于

维持钢筋钝化膜的需要 ( 一般认为 P H值应 > 1 1
.

8 )
。

粉煤灰中的含碳量和三氧化 硫 又 受

规范控制
,

因此混凝土中掺入粉煤灰后对钢筋的防锈能力没有明显影响
。

由于粉煤灰混凝土 的低渗透性和高电阻率
,

钢筋在粉煤灰混凝土中 的 锈 蚀 也 减 少

了
。

b
.

碳化性能

混凝土的碳化性能
,

主要取决于混凝土的密实度和碱储备
。

由于粉煤灰的火山灰效应

和未水化的粉煤灰微粒的微集料效应
,

使混凝土结构均匀致密
,

提高混凝土抗 渗 性
。

但

是由于粉煤灰混凝土的早期硬化较慢
,

并吸收石灰
,

使碳化速度加快
,

碳化层加深
,

这对

防止钢筋锈蚀是不利的
。

但碳化速度和深度主要还取决于粉煤灰矿物组成
、

细度
、

掺量
、

W / C和混凝土密实度
。

在有足够水泥用量 ( G 1B 5 96 一 85 规 定 > 2 2 0 k g / M ’ ) 时
,

对钢

筋锈蚀影响不显著
。

C , 抗冻性熊
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国外由于试验条件不一致
,

对粉煤灰 混凝土抗冻性评价也不一样
,

苏联认为 50 次冻融

循环以下
,

粉煤灰混凝土抗冻性良好
。

美
、

日等 国认为粉煤灰 混凝土抗冻性与普通混凝土

比较并无本质差别
。

因为粉煤灰对硬化后的混凝土中的空气泡没有不 良影响
,

所以在强度

与空气含量相同情况下
,

粉煤灰 混凝土 的冻融耐久性与普通混凝土完全相同
。

由于粉煤灰 的火山灰效应
,

使混凝土硬化速率减慢
,

造成混凝土早期强度偏低
,

当粉

煤灰混凝土强度低于混凝土早期受冻的临界强度值 ( 《 钢筋 混凝土工程施 工 及 验 收 》 规

定为设计标号的40 % )
,

是容易受冰冻破坏的
,

一般掺粉煤灰的混凝土抗冻性要降低
,

但

粉煤灰混凝土抗冻性后期有显著提高
。

因此
,

在气温平均低于 5 ℃以下
,

没有防寒和早强

措施的混凝土中暂不掺用粉煤灰
。

但只要采取适当的技术措施时
,

可 以采用
,

可使抗冻性

不低于普通混凝土
。

综上所述
,

在混凝土中掺用粉煤灰可 以改善混凝土施工性能和混凝土工程质量
,

关键

在于选用质量稳定
,

品质符合标准的粉煤灰
,

进行合理的混凝土配合比设计
,

保证降低混

凝土用水量
,

充分发挥粉煤灰微粒的致密作用
,

根据粉煤灰 混凝土特性使用并制订适宜 的

技术措施如振捣
、

抹面
、

养护等施工步骤等
,

要严格遵守
,

才能保证混凝土质量
。

( 三 ) 粉煤灰混凝土的配合比设计

1
.

粉煤灰活性的确定

粉煤灰活性评定涉及化学
、

物理
、

力学等多种手段
,

其中常用的有
:

。

( l ) 石灰吸收值测定法一一将粉煤灰在常温下浸泡在石灰饱和溶液中
,

测定每克粉

煤灰吸收的石灰量
。

( 2 ) 用酸或碱处理粉煤灰
,

测定可溶性氧化硅和氧化铝
。

( 3 ) 强度法一一在粉煤灰中掺入一定比例 的石灰 ( 或硅酸盐水泥 ) 测定制得的砂浆

( 或净浆 ) 试体的强度或强度比
。

此法在国际上使用十分广泛
,

近年来
,

我国在水泥和混

凝土的粉煤灰品质标准中相应地采用了此法
。

粉煤灰活性的评定在早期都倾向于用化学活性评定粉煤灰参加火山灰反应的能力
,

目

前
,

大多数认为单凭化学活性来评定粉煤灰 的质量是不全面 的
,

因为粉煤灰对强度 的贡献

固然与化学活性有关
,

并同时还取决于其构成 的水泥浆体的物理结构
。

所 以粉煤灰的活性应

直接由其对强度的贡献来评定
。

1 9 6 7年 S m i ht 提出用有效胶凝系数来衡量粉煤灰 的活性
。

即通过混凝土来测定一份粉煤灰在等强条件下相当于水泥的份数
。

它表示一份粉煤灰在混

凝土中能够取代 的水泥量
。

因此胶凝系数 ( K ) 值大小反映粉煤灰活性大小
,

即反映粉煤灰对混凝土强度的贡献

大小
。

我国粉煤灰的胶凝系数常在。
。

5~ 0
.

7间
,

这样在等强条件下
,

粉 煤 灰 超 量 系 数

( K ) 值应为 2
.

0~ l
。

43 之间
,

我国各级粉煤灰的超量系数 ( K ) 值见表 8

等等 级级 超 t 系数K值值 等 级级 超皿系数K值值

IIIII 1~ !
.

444 lll 1
.

5~ 2
.

000

IIIII 1
.

2
~

1
.

7
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2
。

粉煤灰掺量和取代水泥量

粉煤灰掺量直接影响着混凝土工程所要 的和易性
、

强度
、

耐久性和经济性
,

因此粉煤

灰的合理掺量应根据水泥品种
,

混凝土标号
,

粉煤灰质量
,

养生条件及工程性质等
,

在试

验基础上确定
。

如
:

采用磨细粉煤灰
,

通常在硅酸盐水泥中掺量一般不大于 25 % ( 取代最

为 5 ~ 25 % ) 在普通硅酸盐水泥中掺量一般不大于 20 %
。

( 取代量为 5 ~ 20 %
,
在矿渣水

泥中掺量一般 不 大 于 15 %
,

( 》 4 2 5号 ) ( 取代量为 5~ 15 % )
,

粉煤灰水泥因 已 内 掺

22 % 粉煤灰
,

一般不再掺粉煤灰
。 一 般磨细粉煤灰比原状粉煤灰掺盘高些

。

低标号混凝土

比高标号混凝土掺量高些
,

素混凝土比钢筋混凝土高鸟 蒸汽养护 比标准养护掺量高些
。

混凝土中粉煤灰掺量一般为10 ~ 30 %每用 一吨磨细灰可节约水泥 0
.

5~ 0
。

7吨 ( 因混凝土标

号而异 )
,

每立方米混凝土中水泥用量 ( 不包括粉煤灰 ) 不得少于 22 0公斤
。

应注意 粉煤

灰掺量和取代量与效应之间关系
。

工程单位可以根据粉煤灰资源条件和工程性质
,

采用磨

细灰
,

原状灰
,

可等量取代或超量取代等
,

以满足不同令期强度的要求和改善混凝土某些

性能
。

3
.

粉煤灰与外加剂复合使用

为了提高粉煤灰 的掺用性能和满足新工艺要求
,

通常采用 粉煤灰与外加剂复掺用
,

比

单掺任何一种效果更好
。

如磨细粉煤灰混凝土早期强度偏低
,

在低温冬季施工时
,

可与减

水剂
、

增 密剂
、

早强剂等复合使用
,

又如粉煤灰混凝土 的抗碳化性能较差
,

可与加气剂
,

减水剂复合使用
,

从降低水灰比
,

提高混凝土密度实性
,

粉煤灰与夕助口剂复合使用
,

可以

配制高强混凝土和超塑化混凝土
。

4
.

粉煤灰混凝土配合比设计原则

外掺粉煤灰混凝土配合比设计的一些原则
:

( 1 ) 水泥为一般胶凝材料
,

部分 粉煤灰为第二胶凝材料
。

( 2 ) 粉煤灰混凝土强度遵循水灰比法则
。

, _ 、

~ ~ ~ 一~ 、 , _ 、 ,

一
. ,

~ ~
, , ” ,

W W
。

L 谷 少袱枯独度寺双习、从 〔〔佩贝U气即 代不厂了下子气币尸 = 万二一艺

七 宁 几 f 七 。

使粉煤灰混凝土强度与基准混凝土相等
。

( 4 ) 在保证混凝土强度与和 易性 ( 与未掺混凝土相比 ) 基本不变情况下
,

粉煤灰取

代水泥 的方式可 以采用等量取代
,

也可用超量取代
。

( 5 ) 粉煤灰混凝土配合比设计宜采用绝对体积法
,

所超最粉煤灰应扣除同体积砂子

用最
。

( 6 ) 为改善粉煤灰混凝土的和易性和耐久性宜采用化学外加剂
。

四
、

粉煤灰在水泥生产中应用

利用粉煤灰生产水泥是粉煤灰综合利用的一条重要途径
,

目前国内各地 已经试制或少

量生产的品种有
:

粉煤灰硅 酸盐水泥
、

液态碴混合水泥
、

粉煤灰少熟料水泥
、

粉煤灰无熟

料水泥
、

纯粉煤灰水泥
、

低温合成粉煤灰水泥
、

彩色粉煤灰水泥
、

熔融增钙粉煤灰水泥
,



3 18铁 道 工 程 学 报 第 1期

新型粉煤灰大坝水泥
。

一
南京化工学院在谏壁电厂

、

丹徒水泥厂 的协作支持下
,

从 1 9 7 7年开始进行低温合成粉

煤灰水泥的研究
,

生产这种水泥吃灰量大 ( 达 70 % 以上 ) 烧成温度低 ( 7 0。~ 850 ℃ ) 物料

易粉磨等特点
。

河南建筑工程材料研究所与新乡市水泥厂于 1 9 7 7年共同进行熔融增钙粉煤灰试验
,

并

将增钙粉煤灰加入硅酸盐水泥熟料中
,

制成熔融增钙粉煤灰水泥
。

长江水利水电科学研究院
·

于 1 9 7 9年研制成功用粉煤灰作为水泥原料和混合材料
,

生

产新型粉煤灰大坝水泥
。

这种水泥具有早期强度高
,

水化热低
、

微膨胀
,

且吃灰量较大的

特点适合大体积水工混凝土 的降低温升
,

防止裂缝
、

增 强整体性
、

加快施工速度等要求
,

是水利水电建设 的新材料
。

新型大坝水泥标号达 6 25 号
,

掺入 30 % 以上粉煤灰混合 料
,

可

制成 4 2 5号新型粉煤灰大坝水泥
。

这种水泥吃灰量较大
,

水泥 的膨胀值和膨胀速率可用 二

水石青的掺量加以调节
。

五
、

结 语

( 一 ) 粉煤灰是一种潜力很大
,

而尚未被充分利用的新型建筑材料
,

我国有着丰富 的

粉煤灰资源
,

开发粉煤灰的利用领域
、

探索粉煤灰 的应用途径
,

是我国四化建设的需要
,

也是工业废渣再循环利用的一个重要方面
。

( 二 ) 开展粉煤灰与碱水剂复合掺用的双掺技术在铁路混凝土中的推广应用
,

这不仅

可以获得节约水泥
,

降低能耗
、

改善性能和提高质量等技术经济效益
,

同时也将促进铁路

混凝土材料沿着有效使用资源
、

充分利用工业废渣和节约能源的方向发展
。

( 三 ) 开展利用我国的灰渣资源
,

需要国家和地方采取必要 的政策和措施 , 需要建立

和发展适合国情 的科学经营管理体制 , 需要推广效果显著的新技术
、

新工 艺和新产品 , 需

要加强研究和开拓工作
。

( 四 ) 粉煤灰 的开发利用
、

国外自二十年代就开始研究
,

经历半个多世纪 的 漫 长 岁

月
,

仅仅在几个粉煤灰总量很少的国家逐渐走上了资源化的道路
,

形成了一个新兴的粉煤

灰利用工业
,

粉煤灰总量大的主要工业发达国家
,

粉煤灰正在被得到重视和较快地发展
,

我国经历了三十多年的时间
,

粉煤灰利用工业正在得到发展
,

在我国粉煤灰的开发利用将

是任重而道远
。


