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摘 要：以粉煤灰、石灰及硅酸盐水泥为主要原料，经配料、混合、发气、常温养护等工艺过程

研制粉煤灰水泥多孔材料，其特点是密度小（’%% ( )%%*+,-&），强度高（% # . ( $ # %/01），保温性
能好，耐热性强，可用于生产保温制品、填充墙、砌块、轻质墙板等，配料中大量利用粉煤灰（掺

量达 ’%2左右）故成本低廉。在建筑桩基工程中，掺加 &’2以下的粉煤灰，磷石膏掺量为 "2
( .2，可以减少水泥用量，明显降低混凝土成本，既节约能源又避免环境污染，又能改善混凝
土的性能，具有良好的经济效益和社会效益。
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! 问题的提出

盐城电厂是一个火力发电厂，它的废弃物粉

煤灰是一个污染源。随着七号机组的建设，粉煤

灰的排量会成倍增加，既污染环境又占用大量的

耕地，粉煤灰是一个令政府和企业及当地居民都

头疼的重大污染。如何合理地利用粉煤灰，变废

为宝是一个值得研究的重大问题，等待各行各业

开发利用。蒸压加气混凝土生产需要蒸压养护，

设备投资大，生产能耗高，且配筋时钢筋易生锈。

以粉煤灰、磷石膏、石灰、硅酸盐水泥为主要原料，

研制一种无须蒸压养护的粉煤灰水泥多孔材料，

并对其主要性能进行测试研究。

盐城市地下地质条件较差，属于滨海相软土

地区，一般 ’层以上建筑都采用桩基础，应用较多
的是灌注桩。实验证明粉煤灰混凝土具有较好的

物理力学性能，粉煤灰掺量为 "%2 ( &’2的混凝
土的抗压强度均符合要求且混凝土后期强度增长

相当可观。掺加粉煤灰可以提高桩基的后期强

度，避免碱集料反应，具有良好的抗碳化性能和抗

渗性能。

" 粉煤灰及磷石膏的基本性能

" #! 粉煤灰
盐城热电厂排灰，经测试为!级灰，其化学

成分见表 !，粉煤灰作为活性填充料加入配料中，
其玻璃体中的活性 789" 和活性 5:"9& 可与料浆中

的 ;1（9<）" 发生反应，生成水硬性的水化硅酸钙
和水化铝酸钙，水化铝酸钙还与料浆中的石膏反

应生成水化硫铝酸钙，赋予多孔材料一定的强度，

尤其对材料的后期强度有较大贡献，粉煤灰掺入

量为 $%2 ( .%2。

表 ! 粉煤灰化学成分（!2）
!"#$% ! &’%()*"$ *+(,+-).)+/- +0 0$1 "-’

789" 5="9& >?9& ;19 /+9 烧失量
’%#.. "’#’ .#. $#) !#" !%#"

" #" 磷石膏
采用市售二水磷石膏。磷石膏可使水泥凝结

正常并能抑制石灰消解过程，从而延缓料浆的稠

化速度，使之与铝粉发气速度相适应，磷石膏又是

硫酸盐激发剂，在料浆中可与铝酸钙反应生成水

化硫铝酸钙，促进坯体硬化，提高强度。磷石膏掺

量为 "2 ( .2。
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! 在建筑桩基工程中的应用

! "# 掺加粉煤灰后砼强度提高机理
在混凝土中掺入一定量的粉煤灰，混凝土的

早期强度较低，但后期强度较高，甚至超过不掺粉

煤灰的混凝土。这是因为粉煤灰中含有大量的火

山灰质活性物质。粉煤灰的化学成分主要是

$%&’、()&!、*+&!、,-&、./&、$&! 等。其中 $%&’ 和

()’&! 的含量高达 012，$%&’、()’&! 在液相中可与

,-（&3）’ 发生二次反应。

4,-（&3）’ 5 $%&’ 5 63’ !"

#

& 4,-&·$%&’·63’&
7,-（&3）’ 5 ()’&! 5 63’ !"

#

& 7,-·(%’&!·63’&
这样就减少或清除了混凝土薄弱的 ,-（&3）’

结晶，形成更有强度的结晶结构体。

同时，上述的二次反应几乎都是在水泥混凝

土孔隙中进行的，由于在孔隙中形成结晶结构网，

大大降低了混凝土的孔隙率，改善了混凝土微细

结构，因而提高了混凝土的强度。这一反应是在

#8天后进行较快，因而早期强度偏低，后期强度
增长迅速。

表 ’ 试验结果
!"#$% ’ &%’($)’ *+ %,-%./0%1)’

试验

编号

配合比

水泥 粉煤灰 砂 石子 水
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! "’ 试验结果及分析
从表中可以看出，混凝土的后期强度增长率

在掺粉煤灰 ’=2 > <=2时，超过基准混凝土后期
强度增长率。但当粉煤灰的掺量超过 1=2时，掺
粉煤灰的混凝土后期强度与不掺粉煤灰的混凝土

后期强度相比有所降低，当粉煤灰掺量大于 <=2
时，后期强度只相当不掺粉煤灰后期强度的 1=2
左右，说明粉煤灰的掺量对混凝土的后期强度有

较大的影响。其掺量有一个最大的掺量。当粉煤

灰掺量在 ’=2 > !12混凝土的后期强度比相对应
的基准混凝土高 #=2 > #12。其中以粉煤灰掺量
!=2左右较好。
! "! 粉煤灰对桩基长期强度的影响
由于水泥中 ,’$、./&等活性较差，以及部分

低活性 ,-&在桩基周围水环境的作用下，不断形
成碱性物质，这些碱性物质极易发生碱集料反应，

造成混凝土开裂，形成微裂纹，导致钢筋锈蚀，降

低桩基的强度。在混凝土中掺入一定的粉煤灰

后，由于粉煤灰的活性相对较强，粉煤灰中的

$%&’、()’&!，在水环境中优先与混凝土中的碱性物

质发生化学反应，形成新的结晶结构网，填补原来

的混凝土中的孔隙，增强原来的网状结构，从而使

桩基的强度不断增长。

8 在建筑墙体材料中的应用

8 "# 其它原材料及作用
8 "# "# 磨细生石灰
镇江石灰厂生产的生石灰有效 ,-& 含量

0=2以上，作为碱性激发剂加入料浆中，也是铝粉
发气促进剂，石灰有利于铝粉发气，还可与粉煤灰

中的活性成分反应生成水化硅酸盐和水化铝酸

盐，成为多孔材料中的强度组分。另外磨细生石

灰水化产生的热量可提高料浆温度，促进化学反

应进行，加速坯体硬化。磨细生石灰的掺量为

#=2 > ’=2。
8 "# "’ 水泥
采用 8’1 ? 硅酸盐水泥。水泥的稠化较石灰

慢，硬化较石灰快，有利于坯体硬化，水化生成的

水化硅酸钙，水泥铝酸钙等水化物对多孔材料的

早期强度有较大贡献，生成的 ,-（&3）’ 是碱性激
发剂，增加料浆的碱度，有利于铝粉发气，水泥掺

量为 ’=2 > 8=2。
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! "# "$ 铝粉
铝粉为发气剂，可在碱性溶液中发生反应放

出气体，使材料产生气孔。

%&’ ( $)*（+,）% ( -,% !!!+ $)*.·&/%+$·-,%+ ( $,%"
%&’ ( -0*., ( -,% !!!+ $0*%+·&/%+$·-,%+ ( $,%"
铝粉的掺量视多孔材料的密度要求而定。

! "# "! 脱脂剂
铝粉表面有一层憎水性的硬脂酸膜，必须脱

除才能使铝粉参加反应，本试验采用十二烷基苯

磺酸钠。

! "# "1 稳泡剂
为一种表面活性剂，掺入料浆中可吸附于气

一液界面上，极性基指向水，非极性基指向气体，

降低了气一液界面的表面张力，使气泡稳定。

! "# "- 碱度调节剂
适量加入碱度调节剂，可调节料浆的 2,值，

以保证按要求正常发气。

! "% 试验结果及分析
! "% "# 试验过程及分析
粉煤灰水泥多孔材料的制作流程为：按配比

将干粉煤灰、水泥、磨细生石灰、磷石膏及铝粉混

合均匀得到干混合料；再将碱度调节剂、脱脂剂、

稳泡剂按配比溶入适量的水中，混合均匀得到液

体料（若不加碱度调节剂则应将铝粉也先加入水

中）；将干混合料加液体料中混合均匀，经发气、静

停、切面包头、脱模、常温养护，便可得到气孔均匀

的粉煤灰水泥多孔材料。

对于粉煤灰水泥多孔材料的制作来说，发气

是决定其质量好坏的重要因素。关键要使发气速

度与稠化速度相适应，也就是说，在大量发气阶段

料浆要缓慢稠化，料浆应具有较好的流动性，使之

发气顺畅和顺利膨胀；同时料浆应具有较好的保

气能力。使气泡不能逸出而悬浮于其间，要达到

这个目的，从力学观点看，料浆稳定的基本条件

是：大量发气阶段料浆的极限剪切应力值或塑性

强度值应小，但又不能过小，确能阻止气泡上浮为

最佳。发气结束后，料浆的极限剪切应力与塑性

强度应迅速增长，使之能承受自重，加强已形成的

气孔结构。在工艺控制上，除合理选择原材料外，

水料比、浇注温度、磨细生石灰用量等均影响料浆

膨胀的稳定性，并最终影响材料的密度（与保温性

能密切相关）及力学性能。

从原料选择搭配看，粉煤灰、水泥与磨细生石

灰可谓以铝粉作发气剂的多孔材料的最佳搭配。

水泥稠化较石灰慢硬化较石灰快，有利于发气及

坯体硬化，兼有保证强度，保证浇注稳定，促进坯

体硬化三方面的作用。石灰可提高料浆的碱度有

利于发气，又能和粉煤灰中的活性物质反应生成

强度较高的水硬性产物，同时其水化热还能将料

浆保持一定的温度，有利于料浆发气和水化反应

的继续，粉煤灰是极好的活性材料，既可作填料填

充，又可与水泥和生石灰的水化产物 )*（+,）% 发
生反应生成提高强度的成份。

试验过程中发现：温度过低发气速度慢，甚至

发不起来，温度过高又会引起气孔破裂，甚至引起

坏体破坏；水料比的大小，对正常发气的影响也很

大，水料比过小发气困难，水料比过大，发气过快，

只有适当的水料比，才能使发气速度与稠化速度

相适应；碱度增加，发气效果好，故试验中掺入少

量的碱度调节剂。掺量过多会影响多孔材料的其

他性质。经过反复试配调整，将料浆温度控制在

$1 3 !.4，水料比 . " - 3 . " 5，少量掺入碱度调节
剂，可解决发气速度与稠化速度的矛盾，使其在不

定期条件下达到统一，获得比较理想的试样。

! "% "% 性能测试
通过试验，选择较好的几组配方，制成 5" .567

8 5".567 8 5".567的立方体试件，自然养护 %9:，
烘干。先测其密度，然后在压力机上以 . " 1;<*=>
的速度加荷，测其抗压强度，结果见表 $。

表 $ 粉煤灰水泥多孔材料的性能指标
!"#$% $ &%’()’*"+,%- )(

./% ($0 "-/ 1)’)2- ,%*%+. *".%’3"$-

项 目 * ? 6 : @
制品密度 A BC·7D$

抗压强度 A ;<*
551
!

5!.
$"!9

5%!
%"E%

-9!
#"E1

1-.
."-#

将试样放入电炉中，加热至 9..4保温 %F，除
表面有少量裂纹外，整体性能很好，说明耐热性较

好。由于原材料与同类加气砼基本相同，可以推

断，粉煤灰水泥多孔材料的导热性与同密度的加

气砼相当。

1 结论与展望

在建筑桩基工程中，掺加 $1G以下的粉煤灰，
磷石膏掺量为 %G 3 -G，可以减少水泥用量，明显
降低混凝土成本，既节约能源又避免环境污染，又

能改善混凝土的性能，具有良好的经济效益和社

会效益。
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粉煤灰水泥多孔材料密度小，强度高保温及

耐热性能较好，是一种很有发展前途的节能利废

型多孔材料。通进调整配比及发气剂 掺量，可用

来生产保温制品，填充砌块或轻质墙板。轻质、高

强，节能、利废是建筑材料发展的大趋势，符合我

国有关墙体改革政策，应用发展潜力很大。另外

若采用常压蒸气养护，强度还可获得提高。水泥

掺量应加以控制，否则增加成本且增加多孔材料

的密度。

!"# $%%&’()*’+, -#.#)/(" +0 1,23.*/’)& 4).*#
5+,*)’,’,6 7&8 $." ’, *"# $/("’*#(*3/)& 9,6’,##/’,6

!" #$%& ’ ()*%&+，,- ./)0
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