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粉煤灰细度对普通混凝土抗压

强度的影响研究
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【摘 要】研究了粉煤灰细度对普通混凝土抗压强度的影响所用的原材料及试验方法，并对试验的数据进行了详细的分析，
得出了粉煤灰细度对普通混凝土抗压强度的影响的规律，最终以达到优化配合比设计的目的。
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Study on Impact of Fineness of Fly Ash uponCompressive
Strength of Normal Concrete

在混凝土的生产中，粉煤灰是应用最广泛和普遍的，但

对于粉煤灰细度对混凝土抗压强度影响的研究为数不多，另

外鉴于目前粉煤灰质量波动较大，特别是细度这一指标，为

此本文针对预拌混凝土生产情况，通过选择四种不同细度的

粉煤灰作为外掺料进行实验，研究分析外掺料中粉煤灰的物

理指标对普通混凝土抗压强度的影响，以最终达到优化配合

比设计的目的。

1 原材料及试验方法

1.1 原材料
（1）水泥：PO42.5普通硅酸盐水泥及 PII5.25硅酸盐水
泥，奉贤海螺水泥厂生产。

（2）粉煤灰：细度分别为 17.8%、26.4%、34.4%、45%的粉
煤灰，其活性指数、含水量及需水量比等指标见表 2，化学成
分见表 3。

分析表 3的化学成分测试报告中的 CaO含量，四种粉
煤灰皆属低钙灰，化学组分相近，因此本文忽略化学成分的

影响，只考虑粉煤灰物理性能———细度对普通混凝土强度的
影响。
（3）矿粉：恒昌生产的 S95级矿渣微粉。

（4）细骨料：混合砂，瑞华生产。

（5）粗骨料：碎石，5~ 25连续级配，金丰生产。
（6）外加剂：世祥公司生产的普通外加剂 SQ- IIc-

601S，巴斯夫化学建材公司生产的高性能外加剂 Rheoplus

表 1 水泥质量指标
水泥 标准稠度 3d抗折 28 d抗折 3 d抗压强 28 d抗压
品种 用水量（%）强度（MPa）强度（MPa）度（MPa） 强度（MPa）

P·O42.5 26.4 5.5 8.5 29.6 51.2
P·II52.5 27.5 6.5 8.9 34.6 59.4

表 2 粉煤灰质量指标
细度（%） 28d活性指数（%） 需水量比（%） 含水量（%）

17.8 80 102 0.1
26.4 77 109 0.2
34.4 72 112 0.3
45 70 114 0.3

表 3 粉煤灰化学成分分析测试报告
样品编号 FA- 2 FA- 3 FA- 4 FA- 5

Na2O 0.63 1.02 0.62 0.52
MgO 1.13 1.21 0.82 1.27
Al2O3 26.4 21.3 28.4 25.6
SiO2 48.9 52.7 46.7 49.1
P2O5 0.16 0.12 0.13 0
SO3 0.59 0.85 0.42 0.47
K2O 1.28 1.86 1.02 1.07
CaO 8.30 10.6 6.50 8.06
TiO2 0.99 0.80 1.06 0.87
MnO 0.09 0.12 0.07 0.09
Fe2O3 5.55 6.13 5.26 6.18
SrO 0.16 0.28 0.15 0.15
BaO 0.11 0.14 0.13 0.16

备注：本试验由同济大学材料科学研究院用

XRF半定量方法化学分析。
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表 4 矿粉质量指标
流动度比（%） 7d活性指数（%） 28d活性指数（%）

106 80 107

表 5 混合砂质量指标
细度模数 含泥量（%） 泥块含量（%）

2.3 0.4 0.1
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329(A1)。

试验用配合比见表 8。

1.2 试验内容及方法
首先确定实验主要有哪些因素和水平构成。本实验主要
有两个因素———混凝土强度等级及粉煤灰细度，其中混凝土
强度等级有 9个水平，分别是 C20、C25、C30、C35、C40、C45、
C50、C55、C60，粉煤灰细度有 4个水平，分别是 17.8%、26.4%、
34.4%、45%。由于因素较少，选择采用遍历实验，考虑每种水
平匹配的情况。以混凝土强度等级为控制量，分 9批实验，每
个强度等级为一批，每批掺加不同细度的粉煤灰制作试块，

分别检测并记录其养护期为 7 d、28 d、45 d时的抗压强度，
抗压试件选用 100 mm×100 mm×100 mm非标准试模制作
成型，其中 C60级配试件选用 150 mm×150 mm×150 mm标
准试模。

2 实验结果与分析

（1）实际试配情况和混凝土工作性
实际试配前，先测定试验用砂石含水率，试配时，控制塌

落度的值，根据砂石含水率及塌落度情况调整水用量。观察
试配混凝土的工作性，保水性、粘聚性及流动性等性能良好。
（2）粉煤灰细度和混凝土抗压强度的变化规律
根据龄期为 7d、28d、45d时掺不同细度粉煤灰的混凝

土抗压强度变化的数据，以粉煤灰细度为横坐标，混凝土抗

压强度为纵坐标绘制 7、28 d、45 d的曲线图，见图 1~ 3。
分析图 1~ 3各龄期的强度曲线图，各个级配中，掺加的

粉煤灰细度越小，抗压强度越高。这是因为粉煤灰的颗粒越
细，微小的玻璃球形颗粒越多，比表面积也越大，粉煤灰中的

活性成分也就越容易和水泥中的 Ca(OH)2化合，其活性就越

图 1 7d抗压强度曲线图

图 2 28d抗压强度曲线图

图 3 45d抗压强度曲线图

高。另外，细度小的粉煤灰需水量较小，混凝土用水量随之相
应减少，对应的混凝土抗压强度也会相应提高。
（3）为进一步研究粉煤灰细度对混凝土抗压强度的影
响程度，本文继续分析试验数据，研究粉煤灰细度、水胶比及
混凝土抗压强度的关系（见图 4~ 图 6）。水胶比的变化直接
影响着混凝土的强度，可以说水胶比是影响混凝土强度最重

要的因素之一，而且水胶比与抗压强度呈线性变化规律。因
此，本文使用作图法得出各粉煤灰细度下水胶比与强度之间

的线性方程，通过比较各线性方程的斜率来确定粉煤灰细度

对强度影响的显著程度及规律。

图 4 7d强度———水胶比关系图

如图所示，粉煤灰细度为 17.8%、26.4%和 34.4%时，线性
方程的斜率逐渐减小，即粉煤灰细度对混凝土强度的影响程

表 6 碎石质量指标
含泥量（%） 泥块含量（%） 针片状颗粒含量（%）

0.4 0.1 4

表 7 外加剂质量指标
品种 固体含量（%） 密度（g/ml) PH值

SQ- IIc- 601S 40 1.218 6.4
Rheoplus 329(A1) 22.5 1.059 6

表 8 构件四厂春秋季级配（kg/m3)
强度等级 塌落度 42.5P.0 52.5P.II中砂 5- 25碎石 水 粉煤灰矿粉外加剂水胶比
C20 120±30 179 793 1051 185 56 60 1.77 0.63
C25 120±30 212 746 1052 185 65 67 1.38 0.54
C30 120±30 241 715 1050 185 69 72 1.53 0.48
C35 120±30 271 671 1050 185 77 81 1.72 0.43
C40 120±30 242 754 1041 175 62 81 3.85 0.45
C45 120±30 274 684 1071 175 69 87 4.29 0.41
C50 120±30 298 671 1049 175 75 94 4.67 0.37
C55 120±30 345 631 1051 170 76 86 6.09 0.34
C60 120±30 370 594 1055 170 82 93 6.53 0.31

·854·



2010年 8月出版 ·

（上接第 852页）
（3）在下一施工段进行施工前，前一施工段伸缩缝处
混凝土表面和外露橡胶止水带要清理干净，无水泥浆等杂物

后放置 20 mm厚闭孔泡沫板；止水带安装完成后，检查止水
带是否固定牢固，伸缩孔是否会被浇筑在混凝土中，橡胶止

水带是否会与钢筋接触，然后进行隐蔽验收。在浇筑混凝土
时，止水带周边充分捣实，严禁出现蜂窝麻面等不密实现象。
混凝土振捣时要向施工缝逐渐推进防止将橡胶止水带振偏

等现象发生影响施工质量。
（4）水平施工缝全部为平缝，埋 500 mm宽 3 mm厚钢
板止水带于水平施工缝居中固定，止水带通长布置两端伸入

混凝土各 250 mm，于钢筋绑扎完成模板安装前进行安装；止
水带连接采用对焊或搭接焊，焊接时必须满焊，防止在接头

处漏水；止水带采用锚筋与钢筋骨架焊接固定。因钢板较薄，
焊接时注意不能烧穿钢板，否则需进行更换。
（5）水平施工缝严格按规范进行凿毛处理，要求将表
层混凝土浮浆彻底凿除，并浇水湿润养护 7 d，同时做好养
护记录和验收隐蔽记录。
（6） 所有埋入混凝土的制模用对拉螺栓均设置

100 mm×100 mm×3 mm厚止水钢板，与螺杆满焊，防止对
拉螺栓处渗漏。

6 混凝土浇筑

（1）循环水涵洞采用C30 W8防水混凝土，为了改善混
凝土的性能，混凝土添加具有抗裂作用的微纤维作为防护措

施，其掺量为 0.9 kg/m3，微纤维，φ30.5 um，长度 19 mm，断
袭强度大于 550 MPa，断裂伸长率小于 28%。
（2）采取有效措施避免混凝土有害裂缝的发生：

①在清理干净的混凝土垫层上铺一层 1 mmPE薄膜作
为隔离层，以减少混凝土垫层对结构混凝土的收缩约束；

② 混凝土中掺入缓凝型减水剂，减少混凝土的用水量
和水泥用量，降低混凝土的水化热，并采取有效的温控措施，

平缓混凝土的水化热高峰，使温度应力缓慢释放，从而控制

温度裂缝的发生；

③ 按大体积混凝土施工要求进行保温养护，并派专人
进行测温作业。
（3）涵洞底拱内模以下混凝土浇筑时，采取分段分层
浇筑方法，分段长度为 6 m，先由一侧浇筑混凝土并边浇筑
边振捣，待混凝土浇筑至内底面以上 30 cm左右时又从一侧
用振捣棒将混凝土引向另一侧，同时利用内模底部预留

200 mm×200 mm@1 000 mm的振捣孔对底板混凝土振捣，
待底板完全浇筑完毕并有大量浆水从振捣孔溢出时，说明底

板混凝土已振捣密实，在静止半小时后对振捣孔进行封堵，

封堵前将从振捣孔内溢出的砂浆和水清理干净。然后再继续
向上浇筑混凝土，振捣时振捣棒快插满拔，将混凝土气泡沿

圆弧型模板表面向上引出。进水管沟底板混凝土浇筑时，严
禁先浇筑完一侧并振捣完毕后在浇筑另一侧，以防止因单侧

受力造成内模移位。
（4）涵洞墙壁混凝土浇筑时采取对称、分段、分层浇
筑，尽可能减少圆弧形模板水平方向的位移。

7 施工效果

宁德核电站一期工程（1#2# 机组）共 400多 m循环水进
水涵洞均已施工完毕。经实测未发现表面裂纹或漏浆现象，
且接缝平整，表观光洁，外观整体效果理想；伸缩缝经过水压

试验均满足要求，质量评定为“优良”。
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图 5 28d强度———水胶比关系图

图 6 45d强度———水胶比关系图

度随细度的增大而增大。粉煤灰细度为 45%时，线性方程的
斜率为最大值，即细度为 45%时细度对混凝土强度的影响最
为显著。另外，由于低强度等级的普通混凝土的粉煤灰掺量
相对高强度等级的普通混凝土高一些（大约相差 4%左右），
并且高强度等级混凝土中胶凝材料总量多，水泥用量也大，

粉煤灰有部分作为填充材料而没有完全发生火山灰反应。因
此粉煤灰细度对低强度等级的普通混凝土受粉煤灰细度的

影响比高强度等级混凝土受的影响更为显著。

3 结语

（1）掺粉煤灰的普通混凝土，在同一强度等级中各个
龄期段，都呈现抗压强度随粉煤灰细度的增大而减小的趋

势。
（2）混凝土强度受粉煤灰细度影响的显著程度在一定
范围内遵循细度越大影响越显著的规律。
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