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高狲 鹾仁，水缸一彩嫩  

低水泥用量大掺量粉煤灰的 

高 强 混 凝 土 

宋培建 

1 前言 

进入九十年代以来．混凝土的设计与工 

艺都有了甚著的变化，传统的水灰比决定强 

度的理论受到 r挑战，而水泥用量低强度也 

髓之降低的概念也为日新月异的混凝土工艺 

上的改进而突破．由于外加剂的普遍应用，低 

水灰比不再是干硬性混凝土的代名词，而同 

样可以配制出高流动性的混凝土来。 

孔隙理论的 出现．将强度主要归结于混 

凝土本体的孔隙度，使得粉末材料以填充混 

凝土体孔隙中增高强度 为世人所注目。其 

中，以掺加工业废料粉煤灰与硅粉尤为碍到 

青昧。 一l_ 
一 般来说 当水泥用量低．大量地掺加工 

业废料．难以配制高强度堀凝土。但是，通过 

掳加外加剂，合性调整混凝土的配 地 选用 

台宜的骨科以及掺台科．嗣样能配制 出高强 

混凝土。 、 

本论文在参阅大量国外资料的前提下， 

介绍 目前国外九巾年代大掺量粉煤 灰l的经 

验，以及用低水泥甩量配制 出高强混凝土的 

技术，以飨读者。 - 

2 目前混凝士工艺学上发展的几大趋势 

依作者披阅大量的专著，拟有几大如下 

特点： ■ 。 ． 

2．1 高性能混凝土 

高性能混凝土．不是 以传统的强度为 主 

导因素的一种全新的混凝土概念。按照美国 

混凝土学会的 识．高性能混凝土并不需要 
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很高的强度，但仍需达 到 55Mpa以上．但具 

有 流密实t免振捣)、低收缩量、高抗渗、高 

抗裂且能耐腐蚀。从某种意义上来说，高性 

能混凝土是一种耐夕、性优良的，能适应各种 

环境的l又能采用机械化施工的材料。 

2．2 高强和超高强混凝土 

从某种意义上来说，随着时代的发展、随 

着高层建筑的不断涌现．九十年代的高强与 

超高强混凝土的等级范围从五十年代提高了 

二个等级，即九十年代的今天．高强混凝土系 

指能在现场浇筑出 C60级的混凝土，超高强 

混凝土则为 C80级。 一 

这里着重指出的是，国外不再梅实验室 

小范匿内配制的强度为混凝土的等级．而是 

以在施工 现场直接浇筑出混凝土强度为依 

据。因此 要实现此目标，是有一定难度的。 

作者在沿海等地参观高层建筑发现，在 

2O～3O层以锯笳疆凝 土结构体系 ， C30 

混凝土作为框架柱．柱断面 1 60×1．60zn～ 

2 OOm×2．O0m，而采用 c5 混凝 土的桂 结 

构断面为 0．80 x 0．80m，后者盼面积为前者 

的四分之一，可见高层 建筑推广高 强混凝土 

的意义。 

这里要特别介纽这一趋势：国外配制高 

强混凝土．早 已从为利用工业废料而掺加粉 

煤灰和硅l糟，走到 为配制高强混凝土而必需 

掺加的方面，这是从为利用而利用向为取得 

高强高性能混凝土必须掺用工业废料的一个 

飞跃。 

2，3 低水灰比高流动性混凝土 



 

采用低的水灰比，无疑可提高强度。节约 

水泥，但是由于流动性差，在旒工现场难以浇 

捣密实。目前国外采用高性能的减水剂 ．并 

具 拍 ～15￡m的低永灰比流动性混凝土。其 

缺点是坍落度损失显著，目前最常用的是葡 

萄糖酸钠缓凝剂，可于炎热气候条件下使用。 

2．4 特种混凝土 。 

水下浇筑豹混凝土，耐 嵩温、耐火混凝 

土，抗高压农渗透以及用予海工 建筑的混凝 

土，随着经济的：发展 特种掘凝土的重要性越 

来越显著。 · 

2．5 大掺量工业废料的瀑凝土 
。

近珲来，国外在这方面有失量的报道 采 

甩低的水泥用量，掺以代水泥尉基 3O～50％ 

的粉爆 灰．或 者与砖．粉畚 用-《掺 量约 5～ 

10％)，就能配制出高强混凝主来，其耐久性 

始均属良好。 ‘ 。 

按照混凝主孔 隙理论，只要混凝 土填充 

密实，强度辅能提高，因此．混凝土蛆成成为 

石、砂、较植粉末(水泥，至较细粉末(硅橱、磨 

细粉煤灰)的连续颗粒级配。这样的混凝土 

才能达到 最大 强度。 

一 般来说，当混凝土的水泥用量低．就难 

以配 出高强混凝土，但掺以磨细粉煤灰，填 

充骨h颗粒孔隙，照样可以用低水泥用量配 

制出高强混凝土。 

3 粉煤灰的质量要求 

在西方国家，自七十年代石油危机之后． 

至今以燃缫发电仍是最重要的电力来源，据 

估计，西欧与北美年各产粉煤灰约 i亿吨，有 
一

半得以利用。主要是西方国家的粉煤灰烧 

失量低，用电收尘灰烧失量普遍低于 5％．而 

且比表面积与水泥相近似， 而渣灰由于内摩 

擦角高(25-~0 )。普遍用于筑路与作人工地 

基。 

在美国，将 CaO古量超过 10％的粉煤灰 

定为 c级灰，又称高钙粉煤灰，低于 10％，称 

之为低钙粉煤灰，定为F级，国l内电厂生产 

加拿大七种比较典型的埘煤灰的化学成分 表 1 

ASTMI蛩 。 柑堞茂化学戚分 ％ ‘ 

化学成分 谴特兰木泥 A
一 1 A 一2 A 一3 ^·4 A一5 A一6 A一7 

S10 21．5 47．1 38．3 45．1 55．7 55．6 62．1 48．2 
- 

ĵ1 4．00 23．0 12．8 22．2 20．4 23．i 2i．4 24．9 

2．56 细 ．4 39．7 15．7 4．61 3 48 2．99 18．9 
—  

_  

C帕  62 7 l 21 4．49 3 77 i0 7 i2．3 11．0 2 80 

Mg0 3．70 i．17 0．43 0 91 1．53 1 21 1 76 1．10 

0 48 0 54 0．14 0 58 4．65 l 67 0 30 0 59 

K 0 67 3．16 1．54 1 52 1．00 0 50 0 72 i．87 

0 21 0．85 0．59 0．98 0．43 0 64 0．65 一 

Pl 0 07 0．16 1．54 0 32 0．4l 0．13 0．10 一 

M nO 一 0 78 0．20 0 32 0．50 0．56 0．69 一 

B∞  一 0．07 0．04 0 12 0 75 0．47 0．33 一 

S 0 06 — — ● — — — 一 

S 3 09 0．67 1．34 1．40 0．38 0 30 0．16 0．78 

证 先 量 1．42 2．髓 0．88 9．7： 0 44 0 29 0 70 3．7 

住 ：水泥烧失量的温度为 1050"C．精堞灰饶先量温度为 105与750~,之间 

算 謦 毒 辟静静壤 ． 



的粉煤灰大多是 CaO含量低的，如贯州贵阳 

电厂与清 镇 电厂 的 ca()含量 各为微量和 

2．76％ 。 

表 1列出加拿大较典型的7种骶钙粉煤 

灰的化学成分。如表 1示．除少效粉煤灰的 

CaO含量接近 10％外．大多低于 10％。面烧 

失量，除 A一3编号为 9．72％．其余都低于 

4％，有的甚至低于水泥的烧失量。自然可掺 

于混凝土中 

目前国 内有的文献认 为粉煤 灰烧失量 

高，就是碳含量高。有的认为，碳含量高，不 

会对混凝土产生大的影响，例如生产导电混 

凝土，还在混凝土掺以碳(焦炭)。但作者认 

为，烧失量低于 8％的粉煤灰．其未燃部分确 

定是碳，可以按趣范作二级灰。但是粉煤灰 

烧失量超过 10％．其未燃部分已不是碳，而 

是煤屑、煤块．自然对混凝土耐久性产生大的 

影响，如贵阳与清镇电厂粉煤灰烧失量各为 

15．25和 13．38％，应该认为其未燃部分仍然 

是煤屑，而不是碳，敬在混凝土中大量应用要 

经过严格的试验 

表 2列出了加拿大六种粉煤灰的技术指 

标与 ASTM(美国材料试验协会)和 CsA(加 

拿大标准协会)的规定之比较结果。 

如表 2示．这六种粉煤灰的骨架成分(即 

+Fe20~+At203)，都超过了 ASTM 的规 

定，证明硬质成分占大多数。而 SO3的含量 

也低得多。更值得注意的是，其在 0．045ram 

(45pro)筛余以及需承量也比 ASTM，CSA的 

规定低。 

这里要说明一点．如表 2示，A一3编号 

粉煤 灰 尽 管 烧 失 量 达 9．72％，但 其 在 

0 045mm筛余仪为 21．2％，比规定的 34％ 

要低得多．故仍能用于混凝土中。 

如表 2示．加拿大标准，低钙粉煤灰烧失 

量可达 l2％．但实际生产的糖煤灰的烧失量 

要低得多。贵阳电厂和清镇电厂的粉煤灰在 

0．080ram筛余各为 16．6和 30．4％，前者超 

过了JGJ28—86二级灰的规定。而后者又超 

过关于噩级灰0．08mm筛余不超过25％的 

规定。参考上海和北京生产的粉煤灰，其烧 

失量在 5％以下，还要进行一道磨细过程．证 

明．贵州端煤电厂尚需改进燃煤工艺，将烧失 

量降低至规范值以下，并像上海再作磨细，则 

效果更佳。 

表 2的另一技术指标是需承量．晷鲁了 A 
一 3外，春低于 t00％．蠢承量低，为配制低水 

用量高强度豁煤灰刨造了一定的条件。 

加拿大粉煤灰的技术指标与 ASTM 和 CSA比较 表 2 

A盯MO618—84 CSM 23．5一M82 糟糠麓的各嘎指标 

技术指标 规定 规定 

A— l A 一2 A一3 A一4 A一5 A一6 

骨集赢舟．％ 70 90．5 90．S 83．0 ∞．7 82．2 86．5 

3 ％ 5．0 5．0 0．67 1．34 1．40 0．3S 0 30 0．16 

烧失量 ％ 6．0 高 26．0 2．S8 0勰 9．72 0．4．4 0 29 0．70 

氍再：12．0 

45#m靖案 34 34 17．3 19．2 21．2 33．2 19．4 46．0 

瞢木量 ％ 105 92 92 100 94 92 9"／ 

骨单I盘分：(si +A + q )占百舟数e 
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4 大掺量粉煤灰的混凝土 

正如前述，粉煤灰必须达到规定的质量 

要求，方能在混凝土中作大掺量的应用。 

关于大掺量的范围．通常认为．以纯水泥 

混凝土的 水泥用量的百分数计，在 30％以 

上．即为大掺量粉煤灰混凝土，当然，在掺用 

扮煤灰的同时．水泥用量也减少几乎相同的 

数量a 

表 3列出了采用各种掺量粉煤灰混凝土 

的特性，掺量从 0至 70％，其中采用的超塑 

化剂为三聚氰胺(密胺)．引气剂为树脂类塑 

的外加剂。 

如表 3示，当粉煤灰 掺量从 0增加 至 

3t6kg／ ，水泥用量也从375降至1IOkg／ ， 

尽管水泥用量每 仅 IIOkg／m3，但 9l天龄 

期的强度仍可达到 ．32．8MPa，这证明在采用 

合宜的外加剂情况下，掺入扮煤灰的作用相 

当之大。 

4．1 低水灰比高流动性拌台钫 

如表 3示，拌台物中掺以 2．6～2．9 

的密胺基超塑化荆．坍落度一般都能达到约 

120mm，尽管水与水泥+糟煤灰之比在0．33 
- 0．36，但和易性较佳。不播粉煤灰的混凝 

土，在 0．36的水灰比下，28天抗压强度为 

采用各种掺量粉煤灰的混凝±性质 表 3 

髓 堞 灰 

毫 麓 土 特 性 
● 

B—I B一2 B一3 B一4 B一5 B一6 B一7 

水泡用■，kg／ 375 328 9 220 179 107 110 

柑珙灰甩■，kg／m’ 0 72 t39 lB2 226 310 316 

承用■，k m’ 135 139 t33 l，O 136 153 155 

承与(水泥 +柑堞麓)之比 0．36 0 35 0．34 0 37 0 33 0 37 0．36 

砂．k窖， 682 695 677 659 655 637 607 

25ram骨料 ．kgfT 1182 1207 l172 1153 1139 1128 i145 

坍藩度．mm 120 65 l60 120 1i5 75 120 

空．【音■，％ 6．3 4 i 5．2 6．4 7．0 3 7 6 4 

越董化嗣，t．／in 2 9 2．9 2 8 2．7 2．7 2．6 2 6 

引气剂，mr／ 270 300 3so 515 885 905 l38o 

空气置度．℃ 21 2l 2l 2l — 26 一 

毒蠢土蕾度．℃ 23 23 2j 26 26 26 25 

薪拌娓麓土击度． 2380 2445 2395 23∞ 233S 2335 23 

爱化混麓士击度． 2470 2510 2430 2415 2340 23O0 2325 

柑 堞 灰 掺 ■ 0 i5 30 40 50 70 70 

1天 27 3 27．7 12．3 7．8 一 — 一 

各种肿期下 3天 3I．6 35．2 27．9 I8．2 Ii．4 0．4 一 

掘麓土的 7天 35．6 · 42．8 36 5 24．3 17．0 0．4 0 7 

抗压蛋度 28天 43 3 49．8 47 4 35．9 31．8 16．3 17 5 

MP． 9I天 47．6 56．7 55 7 41．7 39．8 29．3 32 8 

365天 58．5 70．3 70．7 49．9 39 0 36 5 40．8 



43．3MPa(坍落度为 t20ram)。编号 B一3粉 

煤灰混凝土，术灰 比为 0．34，掺以 3O％的粉 

煤灰，坍落度可达到 160ram，这证明 掺以粉 

煤灰．可改善拌合物的流动性。 

4．2 各种掺量粉煤灰的强度分析 

从目前国外资料来看，在低水灰比下．采 

用超塑化剂，可以达到 lkg／rr~ 水泥用量提 

高 lkg／cm2抗压强度的效果，如表 3示，采用 

375k：g／m 水泥用量，28天抗压。强度可达到 

43．3MPa。但是 靠 降低水灰 比和采用高效 

塑化荆，已没有多少潜力可挖，如果将液体外 

加剂作为混凝土第五种组分，则必须掺以第 

六种组分——固体掺台料，萁 中粉煤灰的作 

用相当显著 

如表 3示，当粉煤灰掺量为 15％(75kg／ 

)，水泥用量减少 47k m ，其 28天强度可 

达到 49．8Mpa，说明，虽然水泥用量减少．但 

掺以粉煤灰．强度锰 而提高。这种作用在 B 
一 3编号则更为显著，当粉煤灰掺量为 30％， 

水泥用量减少 116kg／m3，其 28天强度可达 

到 47．4MPa，超过纯水泥混凝土的强度。 

辱 
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粉煤灰掺入混凝土中，后期强度则更 显 

著。掺以 15和 3O％粉煤灰．后期强度增 速 

较大，三个月龄期为 56．7和 55．7MPa，而一 

年后的强度更达 70MPa之高。 

当粉煤灰掺入量 40—70％。一年后的强 

度也可达到 40MPa左右。 

所以说，掺入粉煤灰，不但水泥用量可 

大大降低，而抗压强度却反而能提高，即使在 

30～5O％的大掺量下，强度可 达到或超出 

纯水泥的混凝土。 

图 1示 出了各种掺量粉煤灰混凝土，其 

抗压强度与龄期关系曲线，从图 1可以看出． 

当粉煤灰掺入量达 3O％(水泥用量相应减少 

116kg／m])，无论强度以及强度发展是最高 

以，其趺是掺 以 4。％粉燥l灰的混凝土(水泥 

用量相应减少 155kg／m )。而不掺粉煤灰的 

混凝土，在强度以及强度发展方面，排在第三 

位。这证明．尽管粉煤灰掺入量相当之大，水 

泥用量相当地减少相当之多，但是可配 制出 

高强混凝土来。 

图2示出了水泥取代量与抗压强度的关 

龄 湖 云 

图 1 粉煤灰混凝土抗压强度与龄期关系 



r i 
rio 

40 

泥躯 代 盈 

图 2 水泥取代量与抗压强度关系 

系。 

如图 2示，当用粉煤灰取代水泥在 15～ 

30％，则在各龄期下，强度都是较高的。 

4．3 粉煤灰的最佳掺入量 

综上所避，当粉煤灰掺入量达 30～40％ 

时．能取得高的抗压强度。 

参考其他类型混凝土，如喷混凝土，当水 

灰为 0 30左右 时，水泥用量约 150kg／ ．粉 

煤 灰 约 3 O 0kg／ ，1天 强 度 即 可 达 到 

4．5MPa，这 证明，粉煤 灰掺入支护作用的喷 

混凝土中，可以有高的早期强度。 

实际上，早在 lO年前，国外 已开始进行 

大掺量粉煤灰的研究，如表 4，就得出一系列 

大掺量粉煤灰的高强粉煤灰的实例。 

如表 4示，当配制中等强度的混凝土(设 

计强度为 2 7 6MPa)，粉煤孰掺入是从 20～ 

60％．强度都超过设计强度，尽管水灰比在 

O．50左右 ，后期强度都是高的，当掺以 50％ 

的粉煤灰，粉煤灰掺量超过水泥用量的 C一5 

编号．9l天强度可高达 50．9MPa。 

返证明，大掺量粉煤灰混凝土．最佳掺入 

量以 3O～40％为宜。 

5 大掺量粉煤灰混凝土的特性 

5．1 劈裂抗拉强度 
一

般当掺以 40％粉煤灰，28夭抗拉强度 

可达到 2．76MPa， 天可达到 3．41MPa。但 

粉煤灰掺量超过 50％，则抗拉强度有所 降 

低 。 

5．2 抗弯强度 

当掺以 40～50％粉煤灰，28天平均抗弯 

强度为4．0～4．7MPa，56天为 4．4～4．9MPa 

5．3 抗冻融性 

大掺量粉煤灰混凝土的抗冻融性，经 
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采用美国威期康星州发电广粉煤灰混凝土的结果 表 4 

粉 堞 灰 

拌 台麴 

C一 1 C一2 C一， C一4 C一5 C一6 

设计强度 M 27 6 27 6 27 6 27 6 27 6 27．6 

承掘用量 ／m’ 3l1 250 219 187 156 126 

栅攥灰 甩量 ， 0 75 l15 151 l87 226 

班用量 kg， l79 171 165 l65 164 146 

永胶地 0 57 0．53 0．49 0 49 0．48 0．41 

柠堞 棒童％ 0 20 313 40 50 60 

l l4 2 l4 8 13 1 l1 4 8 S5 3．38 

各种薛 3 17 6 i9．4 16．8 l5 0 l2．4 一r 

期下的 7 7．4．3 7．6．4 25．0 7．3、5 23 4 一 

抗压强度 28 31．8 35 3 37 7 40．3 39 6 33 5 

MP 56 35 7 41 6 47．0 48 0 47．1 46 2 

ql 36 l 4l 9 46．5 48 8 50 9 48 7 

注：木度比系指求与求怩加糟煤蕊之比 

300次冻融循环，都 能经受得住，其 中掺 以 

50％粉煤灰混凝土仍有较佳的耐冻融性能。 

5．4 干辅 

当混凝土掺以 40％的粉煤灰．可取得最 

低的收缩，28天的收箱为 200 x 10一。 

5．5 耐富性 

在砂和粗骨辩质量达到耐磨要求的前提 

下．掺以20％粉煤灰的混凝土，耐磨性最佳， 

在 s0％掺入量下 也有较好的耐磨性。 

5．6 耐硫酸盐侵蚀 

在混凝土中掺以一定量的磨细石膏．则 

粉煤灰混凝土具一定的耐硫酸盐侵蚀性能。 

5．7 氯化物渗透性 

当混凝土中掺以 40％的粉煤灰．其非常 

低的氯化物渗透性，这有利于配制耐钢筋腐 

蚀的混凝土。 

5．8 抗去冰盐的破坏 

西方国家在寒冷冬季在路面上喷洒氯化 
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钙，以降低水的冰点．达到去泳的作用。但氯 

化钙对 混凝 土具 侵蚀 风 化作 用。如 掺 以 

20％粉煤灰，经 5O‘次冻融处理，具有良好的 

抗去冰盐的作用。不过，当粉煤灰掺量超 过 

50％．则抗击冰盐性能下降。 

6 结语 

低水泥用量、大掺量粉煤灰的高强 混凝 

土是目前国外最新的混凝土工艺之一。采用 

低的水泥用量，必须掺以粉煤灰．并辅以超塑 

化荆和 I气剂(以配制低水灰 比高 流动性混 

凝)，并发现，当粉煤灰的掺入量在 3O～40％ 

的情况下．混凝土具有 比纯水泥混凝土高的 

强度，而后期强度更高。所 以，采用此项工 

艺。对于节省水泥，开发粉煤灰资源以及配制 

耐久性较好混凝土具相当重要的意义。 
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