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大掺量粉煤灰混凝土力学性能试验及应用

黄　聪

（新疆电力设计院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘要：为探究大掺量粉煤灰混凝土的物理性能，展开了 ３种水胶比和 ５种粉煤灰掺量的混凝土性能试验。结

果表明：在不同水胶比和粉煤灰掺量下，混凝土的粘聚性和保水性均较好，坍落度都在 １６０ｍｍ以上，满足混

凝土泵送的要求；混凝土抗压强度随养护龄期的延长而增长，养护 ９０ｄ后，粉煤灰颗粒表面已附着一层水化

产物，且在混凝土的孔隙中仍能发现片状的 Ｃａ（ＯＨ）２，不会造成大掺量粉煤灰混凝土“缺钙”的问题。在实际

工程应用中发现，水胶比为 ０．４０，粉煤灰掺量为 ７０％时的混凝土仍满足 Ｃ２５的要求，其抗渗等级不低于 Ｗ８，

抗冻等级不低于 Ｆ２００。
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　　粉煤灰作为掺和料掺入混凝土时，可使混凝土具

有早期强度低、水化热低、高耐久性和低成本等诸多特

点
［１－３］

。但由于粉煤灰的活性较低，粉煤灰在混凝土

中的掺量往往较小
［４－６］

，通常不超过胶凝材料总量的

３０％，这在一定程度上阻碍了粉煤灰的应用，尤其是在

我国西部地区。

以新疆苇湖梁电厂、石化热电厂、红雁池一电厂和

红雁池二电厂为例，４厂每年粉煤灰的排放量为 ７０万

～８０万 ｔ，但每年的利用量不到一半，如此多的粉煤灰

若得不到利用且不加处理，将会产生扬尘、污染大气、

占用大量土地、耗费人力管理等问题。

因此，粉煤灰的大量应用已成为了一个亟需解决

的问题，特别是对掺量大于 ５０％的粉煤灰混凝土有待

进一步深入研究。

为此，本文采用粉煤灰作为试验材料，通过配制大

掺量粉煤灰混凝土试件，探究大掺量下粉煤灰对混凝

土拌和物的和易性、抗压强度和混凝土微观形貌的影

响，并研究高水胶比和大掺量时混凝土的抗渗性和抗

冻性能，为新疆粉煤灰的应用提供理论基础和试验支

撑。

１　试验原材料

试验采用新疆乌鲁木齐青松水泥厂的普通水泥

（Ｃ），等级为 ４２．５Ｒ，比表面积为 ３８０ｍ２／ｋｇ，标准稠度
用水量为２８．２％，３ｄ抗压强度为２８．１ＭＰａ，２８ｄ抗压
强度为５０．９ＭＰａ。粉煤灰（Ｆ）为乌鲁木齐市苇湖梁电
厂生产而产生的粉煤灰，比表面积为４４０ｍ２／ｋｇ，需水
量比１０５％。

水泥和粉煤灰化学成分检测结果见表 １。从表 １
可以看出，粉煤灰中的 ＣａＯ（５．９％）较水泥低，属于低
钙粉煤灰，但 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３之和满足不小于 ７０％的要
求。

表 １　水泥和粉煤灰的化学成分构成 ％

〗材料 水泥 粉煤灰 材料 水泥 粉煤灰

ＣａＯ ６５．０３ ５．９０ ＳＯ３ ０．９０ ０．９１
ＳｉＯ２ ２２．４６ ５５．６５ Ｎａ２Ｏ ０．３９ １．４４
Ａｌ２Ｏ３ ４．８８ ２１．０３ Ｋ２Ｏ ０．７８ １．９５
Ｆｅ２Ｏ３ ３．５３ ６．０７ Ｒ２Ｏ ０．９０ ２．７２
ＭｇＯ １．７８ ２．５９

混凝土中的粗细骨料选用水洗砂（Ｓ）和卵石
（Ｇ），其中水洗砂的细度模数 μｆ＝２．８，含泥量 ０．２％。
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卵石为５～２０ｍｍ的连续级配（一级配），５～１０ｍｍ的
颗粒占６０％，１０～２０ｍｍ的颗粒占 ４０％，含泥量为 ０。
外加剂采用聚羧酸高性能减水剂，减水率为 ２５％，拌
和用水（Ｗ）和养护用水均为实验室自来水。

２　试验设计

试验水胶比为 ０．４０，０．３５，０．３０，粉煤灰的掺量为
３０％，４０％，５０％，６０％，７０％（质量分数）。为了能够
形成对比，除粉煤灰的掺量递增外，其余的参数均不

变，各水胶比下减水剂固定为胶凝材料的 １．２５％，基
准配合比见表２。主要研究粉煤灰掺量对高强绿色高
性能混凝土各龄期抗压强度的发展规律，同时满足泵

送混凝土的要求，即高流动度、粘聚性以及保水性等。

表 ２　粉煤灰混凝土的基准配合比

试件

编号

水胶

比

粉煤灰

掺量／％

混凝土各项材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ Ｆ Ｗ Ｓ Ｇ

坍落度／

ｍｍ

扩散度／

ｍｍ

粘聚

性

保水

性

实测表观密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ１ ０．４０ ３０ ２５９ １１１ １４８ ８２６ １０１０ １７５ ２８２ 好 好 ２３５４
Ｂ２ ０．３５ ３０ ２８７ １２３ １４４ ７９２ １００８ １８４ ３２０ 好 好 ２３５６
Ｃ３ ０．３０ ３０ ３５０ １５０ １５１ ７５４ ９６０ ２３３ ５２１ 好 好 ２３６９

注：水胶比０．４０，粉煤灰掺量为３０％，４０％，５０％，６０％，７０％时分别记为

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５，其余依次类推。

３　试验结果与分析

３．１　拌和物和易性
诸多研究表明：拌和物的和易性是影响硬化混凝

土性能的重要因素，而和易性通常易受水胶比、单位用

水量、掺和料掺量的影响。

本次研究发现，粉煤灰掺入混凝土后，其粘聚性和

保水性都较好，如图１所示。
在水胶比为 ０．３５和 ０．４０时，混凝土拌和物的坍

落度和扩展度都随粉煤灰掺量的增大呈先增大后减小

的趋势，而水胶比为０．３０时却一直呈下降的趋势。这
可能与粉煤灰需水比过大有关，在用水量和减水剂用

量不变时，粉煤灰的掺入减少了拌和物的自由水，降低

其流动性，但坍落度都在１６０ｍｍ以上，满足混凝土泵
送的要求。若要保证拌和物流动性不变，需适当增加

减水剂的用量。

此外，由于粉煤灰的密度约为 ２．４ｇ／ｃｍ３，比水泥
密度（３．１ｇ／ｃｍ３）要小，因此，粉煤灰替代水泥后其表
观密度均呈下降的趋势。

３．２　抗压强度
抗压强度是水泥混凝土最重要的参数之一，但它

和其它力学性能从任何意义上都不应该被认为是“内

在的”或“本质的”材料性能，诸如水泥等级、水灰比

（水胶比）、集料、龄期、养护温度和湿度、试件的几何

尺寸、试件的制备方法、含湿量、加载速率及试验机和

加载装置的类型等都将会影响观测到的混凝土力学行

为。因此，本次试验参考 ＳＬ３５２－２００６《水工混凝土试
验规程》进行，结果见图２。

图 １　混凝土和易性与粉煤灰掺量的关系

从图２可以看出，水胶比、养护龄期和粉煤灰掺量
对混凝土抗压强度的影响较大，鉴于水胶比对混凝土

力学性能影响的研究已经屡见不鲜，在此不再赘述。

随着粉煤灰掺量的增加，混凝土抗压强度降低趋

势较显著，在水胶比较低时尤为明显。这可能是粉煤

灰替代水泥后，由于粉煤灰活性较低且不像钢渣那样

自身参与水化，分散了水泥的作用，仅发挥着微集料效

应所致。但随养护龄期的延长，混凝土的抗压强度逐

渐提高，尤其在６０ｄ前较为明显。
水胶比从 ０．４０降低至 ０．３０的过程中，６０～９０ｄ

的抗压强度增长趋势逐渐明显，特别是水胶比为 ０．３０
时较为突出。这主要是由于粉煤灰中的活性物质

Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２参与了二次水化，养护龄期越长，水化程

０９１
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度越高
［６］
，因此住建部文件建议将高性能混凝土的养

护龄期从２８ｄ改为６０ｄ或９０ｄ，这是非常有必要的。

图 ２　混凝土抗压强度与粉煤灰掺量的关系

３．３　粉煤灰混凝土的微观形貌
粉煤灰虽具有潜在的活性，但其活性较低，通常需

要 Ｃａ（ＯＨ）２的激发才能发挥，即使养护 ２８ｄ，粉煤灰
颗粒表面仍未见水化产物，见图３（ａ），由于粒径不同，
粉煤灰起着逐级填充的作用，因此，从界面上看混凝土

较密实，强度较高。但如３．２节所述，养护龄期对混凝
土性能的影响较大，养护 ９０ｄ后，混凝土中粉煤灰颗
粒表面已经发生“蚀刻”现象，即表面已附着一层水化

产物，见图３（ｂ），提高了混凝土的密实度。此外，粉煤

灰掺入混凝土后会消耗一部分水化产物 Ｃａ（ＯＨ）２，从
而降低了混凝土溶液中碱度，对钢筋产生不利影响，因

此，已有学者对大掺量粉煤灰混凝土的稳定性产生担

忧，而本次研究通过电镜扫描发现，在混凝土的孔隙中

仍可以发现六方体片状的 Ｃａ（ＯＨ）２，见图 ３（ｃ），因
此，不会造成大掺量粉煤灰混凝土“缺钙”的问题，文

献［６］也证实了这一点。

图 ３　粉煤灰混凝土的微观形貌

４　应用实例

某水电站工程装机容量为 ４５００ｋＷ，主要建筑物
由压力前池、引水渠、压力钢管、厂房和退水渠等组成，

工程 所 在 地 的 平 均 温 度 为 ６．８℃，最 低 温 度 为
－３０．０℃左右。根据工程与水接触的情况，以及设计
院提出的指标，在不同部位决定选用不同要求的混凝

土。对于引水渠、压力前池和退水渠，由于与水接触，

经过理论计算和查阅相关资料，最终选用 Ｃ２５Ｗ６Ｆ２００
的混凝土；对于电站厂房结构，经过计算选用 Ｃ３０的
混凝土。

为了降低混凝土的成本，结合当地废渣情况，选用

大掺量粉煤灰混凝土。综合上述研究发现，当粉煤灰

掺量在６０％以内时，混凝土强度满足 Ｃ３０的要求，而

水胶比为０．４０，粉煤灰掺量为７０％时仍满足 Ｃ２５的要
求。混凝土抗渗和抗冻试件养护２８ｄ后，混凝土抗渗
和抗冻的试验结果见表３，从表 ３可以看出，粉煤灰掺
量为７０％时，混凝土的抗渗等级不低于 Ｗ８，而其抗冻

１９１
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等级不低于 Ｆ２００。因此，为了节约成本和应用工业废
渣，在该工程中可使用大掺量粉煤灰混凝土。

表 ３　粉煤灰混凝土的抗渗及抗冻试验结果

试件

编号

平均渗水

高度／ｍｍ

抗渗

等级

冻融循环

次数／次

冻融前

质量／ｋｇ

冻融后

质量／ｋｇ

质量损失率／％

实测值 平均值

相对动弹性模量／％

实测值 平均值

抗冻

等级

Ａ５－１ ９．４９ ９．３８ １．１６ ９５．６
Ａ５－２ ５ ＞Ｗ８ ２０５ ９．４５ ９．２６ ２．０１ １．５２ ９６．３ ９５．６ ＞Ｆ２２０
Ａ５－３ ９．４３ ９．３ １．３８ ９４．８

５　结 论

（１）混凝土和易性受掺和料掺量的影响较大，在
水胶比为 ０．３５和 ０．４０时，混凝土拌和物的坍落度和
扩展度，都随粉煤灰掺量的增大呈先增大后减小的趋

势，水胶比为０．３０时却一直呈下降的趋势。混凝土粘
聚性和保水性都较好、坍落度都在 １６０ｍｍ以上，均满
足混凝土泵送的要求。

此外，粉煤灰替代水泥后混凝土的表观密度均随

粉煤灰掺量的增加呈下降的趋势。

（２）粉煤灰掺量和养护龄期对混凝土抗压强度的
影响较为突出，混凝土抗压强度随掺量的增加而呈降

低的趋势，特别是水胶比低时尤为明显。随着养护龄

期的延长，粉煤灰中的活性物质 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２参与了
二次水化，养护龄期越长，水化程度越高，混凝土的抗

压强度也就越高，特别是水胶比为０．３０时较为突出。
（３）粉煤灰虽具有潜在的活性，但其活性较低，养

护２８ｄ后，粉煤灰颗粒表面仍未见水化产物。当养护
９０ｄ后，混凝土中粉煤灰颗粒表面已附着一层水化产
物，且在混凝土的孔中仍可以发现了六方体片状的

Ｃａ（ＯＨ）２，不会造成大掺量粉煤灰混凝土“缺钙”的问
题。

（４）水胶比为０．４０，粉煤灰掺量为７０％时的混凝
土仍满足 Ｃ２５的要求，其抗渗等级不低于 Ｗ８，抗冻等
级不低于 Ｆ２００。因此，粉煤灰掺量较大的混凝土可满
足工程耐久性的要求。
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