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粉煤灰在硷中的效应分析
`

王松成 李玉寿
(盐城建筑工程学校

,

盐城
,

2 240 02
’

盐城工学院建筑材料工程系
,

盐城
,

2 240 03)

摘 要 从普通硅和高强硅掺用粉煤灰对强度的影响入手
,

分析 T粉煤灰在硅中的效

应
,

并说明了这些效应对强度的影响机理
。

关键词 粉煤灰 火山灰效应 形态 镇充 紧密堆积 超童取代来数

分类号 T U 528

粉煤灰具有潜在活性
,

可与水泥熟料水化产物

aC ( O H )
:
发生

“

二次反应
” ,

即所谓火山灰效应
,

属

化学方面的效应
,

但粉煤灰在硷中还同时具有物理

方面的效应
,

它包括形态效应及填充效应
,

其综合作

用的结果
,

可通过其对硷强度的影响来反映
,

如

uD sn at n 推荐的粉煤灰一水胶比一强度三维关系模

型l1[
,

见图 1
。

从图中看出
,

对一定质量的粉煤灰而

言
,

硷强度受到其掺量 F / ( C + )F
,

及水胶比 w / ( C喇

+ F )等因素的影响
。

1 普通硷中粉煤灰效应 图 ` 2R 8一 w (/ C+ )F 一 F/ (C + )F 三维关系

普通硷是指 C 50 以下等级的水泥硷
,

在配置这

类硷时
,

常掺入符合国家标准的 I
、
n

、

m 级粉煤灰
。

普通硷的特点是水胶比较大
,

根据 uD sn at n

模型
,

硷强度应受到 W / ( C + F )
、

粉煤灰掺量及粉煤灰性质的影响
,

此情况下
,

粉煤灰效应主要

是火山灰效应
。

图 2 为某种硷中粉煤灰和水泥对强度的贡献随W / (C 十 )F 的变化情况
。

从图中

看出
,

粉煤灰对硷强度的贡献随龄期延长而增大
,

随水胶比增大而增大
。

有研究人员用下列强

度公式
:

~
, , ,

C
. , ,

F
、 。

, 、

K Z“ ~ 人 LW十
K气可厂一乙 J ( 1 )

式中 zR
:

为硷 28 天抗压强度 (M P a ) ; C
、

F
、

W分别为水泥用量
、

粉煤灰用量
、

用水量 (掩 /

m
“ ) ; K

、

Z 为回归系数
,

取决于水泥标号
、

骨料性质 ; k
、

q 为粉煤灰活性系数
、

活性指数
。

对用 425 号硅酸盐水泥
、
I级粉煤灰配制的 C 20 至 C 50 碎石硅的若干组试件进行回归分

收稿日期
: 199 8一 03一 15
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析得以下关系式
:

_
_ _ _ _,

C
.

_ _ _ ,

F
、 。 , , 。 尸 。 、 , 。 、

R
, ,

= 22
.

38〔器+ 0
.

8 2 (备 ) o
·

72一 0
.

5 9〕 ( 2 )
从 28 一 ` 如 。 u 、

W
’
~ 。 “ 、

W
了

~ “ ~
、 “ ’

该关系式具有较高的相关性
,

基本反映了掺粉煤灰

普通硷的强度规律阁
。

从公式 (2 )可见
,

粉煤灰活性系数和活性指数均

小于 1
,

所以用粉煤灰取代水泥必须采用超量取代
。

将公式 ( l) 进行变换
,

设用水量 W 不变
,

得
:

_
_ _ _

芜
, , ,

苏
、

一
,

F
、

眼
2:

= K 〔器 + kq (希 )
q一 ,
备〕 ( 3 )。

队 28一“ 气

W
’

叫
、

W
产

W
护 “ “ /

保持强度不变
,

则得超量取代系数 K 。 :

.

亦
入匆 ~ l二不

~
.

《大
.

2

... 明卜 F 7d 闷卜 F Z时时

日日卜 C 7d 州卜 C Z田田

,

F
、 . _ ,

K q `W ,
’ `

( 4 ) 水胶体积比

图 2 粉煤灰和水泥对强度的贡献

4最ù卿牟屏咖

对于掺量小于 50 %原状粉煤灰水泥硷
,

K 超 取决于

粉煤灰的性质
,

即活性和细度
,

以及掺量
,

其值在 1
.

25 一

2
.

0 0 之间
,

也就是说粉煤灰活性为水泥活性的 50 % ~
:

80 %
。 一

咨
以上粉煤灰在普通水 泥硷中的效应主要是由粉煤釜

灰的火山灰效应特点所决定的
。

实验观察表明
,

粉煤灰硷 姗

中
,

水化 7 天的粉煤灰颗粒表面上
,

几乎没有什么变化
,

直到 28 天刚能看到表面开始初步水化
,

略有凝胶状的水

化产物出现
,

该凝胶状水化产物即为熟料水化析出的

一
结合水

一一一氢氧化钙
14

l 2

2护

、 、 、
、 、 、

aC ( O H ) : 通过液相扩散到粉煤灰颗粒表面与粉煤灰中

活性成分作用而形成 ;从硷中胶结材结合水和 aC ( O H )
2 图 3

含量测定结果 (图 3) 也可看出
,

粉煤灰硷后期水化产物

逐渐增多
,

aC ( O H )
:
含量变小

,

使硷孔隙减少
,

孔径减

` ~ ` - - - ` - - - - - 一一一` 8
7 28 18 0

龄期 (天 )

结合水和氛氧化钙的含量的变化规律
1一纯熟料水泥 2一掺 30 %粉煤灰

小
,

从而提高后期强度
,

因而硷中胶结材早期结合水较少
,

水泥与水实际水灰比大
,

因而水泥对

强度贡献低
,

同时由于液相多
,

aC
+ 2 、

O H
一
离子易扩散

,

因而粉煤灰对硷强度贡献增多
。

2 高强硷中粉煤灰的效应

高强硷的特点是水胶比较低
,

从图 1 可见
,

当水胶比较小
,

粉煤灰掺量在一定范围内时
,

粉

煤灰掺量对硷强度影响并不显著
。

表 1 为用 11 级粉煤灰以 8%至 24 %掺量配置的硷
,

控制坍落度相同时
,

强度和配合比的关

系
。

其结果也表现了这样的规律
。

同时还可看出
,

由于掺用的 n 级粉煤灰
,

需水性大 (国标规定

小于 105 % )
,

故保持流动性不变
,

需适当增大水胶比
。

大量实验资料表明
:

当水胶比较低
,

粉煤灰掺量在一定范围时
,

硷强度主要取决于水泥标

号和胶水比
。

如同济大学提出的采用碎石粉煤灰配制的高强硷强度公式为阁
:

。 。 。 . r ,

C十 F
. 八 。 。 、

1 2 8一 U
·

。 U 任I , 、
~

不万
- 宁 U

·

o 乙夕 ( 5 )
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裹 1粉摸灰推 .对硅强度和配含佳的影响

序号 水泥用量掩 /m3

粉煤灰 % W
C+ F

坍落度 ~
抗压强度 (州田 a )

3天 7天

0
八 U00

OJo tlQUQù一 .上目 .上, .且d.且

0
。

35 5

0
。

35 9

0
。

360

0
。

36 5

4 7
.

5 54
.

0

4 6
.

5 54
。

1

4 7
.

5 54
.

3

4 1
。

5 49
。

0

28 天

63
.

6

64
。

9

65
.

3

62
.

9

8241218通内̀匕O甘ÒÒOkJ确Dd三左几OkJOd内」119曰怪曰连
.

式中 几为水泥实际强度
。

此公式表明
,

在高强硷中
,

粉煤灰对硷强度的贡献较在普通硷

中有所增大
。

而从高强硷的 S E M 分析
,

同样发现在 28 天时
,

粉煤灰的水化程度也较低
,

所以

对于高强硷而言
,

粉煤灰效应除火山灰效应外
,

还应具有其它效应
,

即粉煤灰形态效应和填充

效应
。

形态效应是由于粉煤灰具有表面光滑
、

结构比较致密
、

内比表面积小
、

比重较小
、

对水的

吸附能力小的特点而产生的
,

其对硷强度的作用主要有三方面
:

一是改善硷的施工性能
。

对水

泥净浆和水泥砂浆的振动触变研究表明
,

在相同水胶比条件下
,

掺入 I级粉煤灰可提高流动

性
,

掺入 H级粉煤灰
,

流动性有所降低
,

但由于粉煤灰的微珠效应
,

可改善浆体的流变学性质
,

振动粘度系数变小
,

使硷易于密实成型
。

二是降低水泥石的孔隙率
。

粉煤灰的比重较水泥低
,

且结构较致密
,

即使不考虑火山灰效应
,

在相同的水胶比下
,

掺入粉煤灰的硷中水泥石和孔隙

率也会低于不掺粉煤灰的水泥石的孔隙率
。

三是改善外加剂与水泥的相容性
。

粉煤灰对水和

外加剂的吸附力较弱
,

从而改善新拌硷的工作性
,

有利于硷强度的提高
。

填充效应是粉煤灰中较小粒径颗粒产生的
,

其作用有以下几方面
:

一是改善系统需水性
。

新拌硷中水可分为两部分
:

一为填充水
,

二为表层水
。

填充水填充

在颗粒间空隙中
,

对浆体流动性没有贡献
,

表层水膜厚度是影响流动性的主要因素
。

掺用减水

剂只能减少表层水
,

不能减少填充水
。

而填充水的数量取决于系统堆积密实程度
,

也就是取决

于填充料颗粒粒径 d ; 与水泥颗粒 d
。

之比 d F
d/

。 ,

此比值愈小
,

系统紧密堆积效应愈高
,

需填充

水愈少
。

对纯水泥来说
,

由于可减少的表层水较少
,

所以减水率较低
,

W / C 较小时
,

得不到均匀

致密所需的流动性
,

故 W / C 为 0
.

19 的硷反而低于 W / C 为 0
.

24 的硷强度
,

见表 2 中基准硷
。

较细粒径粉煤灰填充了空隙
,

降低了填充水量
,

尽管使总面积增大
,

表层需水量增多
,

但表层水

可通过掺入减水剂来降低
。

表 2 掺超细粉煤灰与基准硷强度对照表

抗压强度 (M P a )

硷类别 水胶比 粉煤灰掺量 (% )

3 天 28 大

基准硷 0
.

24

0
.

1 9

0
.

24

0
.

1 9

9 7

9 2

掺超细粉煤灰 1 5 84
.

8

1 5 一

114
。

3

12 1
.

0

1 22
.

5

1 32
.

0

注
:

高效减水剂
: Z P一 n 掺量 2% ;水泥

: 525 硅酸盐水泥 ;粉煤灰密度
: 2

.

4 29 c/ m
, ,

需水比
:

88 % ;细度
:

45 脚方孔筛筛余 2
.

36 %
.

二是分散熟料颗粒
。

均匀分散在熟料颗粒中间的粉煤灰使各个熟料不致相互粘聚
,

从而有

利于水化进行
,

反映在图 3 中
,

掺粉煤灰的硷中结合水的增长率较不掺粉煤灰的硷快
,

且此作
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用随水胶比降低而显著降低
。

此外
,

还起到细化孔径的作用
。

由于优质粉煤灰及超细粉煤灰的填充作用
,

减少了填充水

量
,

不仅降低了孔隙率
,

更重要的是减小了孔径
,

使有害孔所占比例显著减小
。

所以粉煤灰的形态效应和填充效应对高强硷的强度的作用尤其重要
,

且其效应的大小取

决于粉煤灰的细度
。

粉煤灰的细度愈细
,

效应愈高
。

从表 2 中数据可以看出
,

在相同水胶比条

件下
,

掺入超细粉煤灰的硷 28 天强度提高 17 % ~ 30 %
,

水胶比愈低
,

强度提高率愈大
,

90 天强

度也有所提高
,

但提高幅度低于掺原状粉煤灰
。

说明粉煤灰在硷中的效应大小主要取决于粉煤

灰的细度
,

细度愈小
,

火山灰效应发展快 ,细度愈小
,

需水比小
,

形态效应高 ;细度愈小
,

d F /选 愈

小
,

填充效应愈高
。

3 结论
.

粉煤灰在普通硷中的效应主要是火山灰效应
,

其效应取决于粉煤灰活性
,

即细度和需水

性
,

且粉煤灰对强度的贡献取决于龄期和水胶比
。

粉煤灰在高强硷中的效应则是火山灰效应
、

形态效应和填充效应综合作用的结果
,

其效应

大小主要取决于粉煤灰的细度
。

细度愈细
,

效应愈高
。
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