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粉煤灰品质和掺量对公路工程用纤维混凝土综合性能的影响
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌｙ Ａｓｈ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

甄景新１ꎬ２

(１􀆰 天地科技股份有限公司ꎬ 北京ꎬ １０００１３ꎻ ２􀆰 中煤科工开采研究院有限公司ꎬ 北京ꎬ １０００１３)

摘　 要: 为了提高公路工程用纤维混凝土的综合性能ꎬ 降低施工成本ꎬ 以不同品质的粉煤灰为研究对象ꎬ
通过混凝土拌合物工作性能、 力学性能、 抗氯离子渗透性能以及抗冻性能试验ꎬ 探究了不同品质和掺量粉煤灰

对纤维混凝土综合性能的影响ꎮ 结果表明: 掺入 ５％~２０％不同品质的粉煤灰后ꎬ 纤维混凝土工作性能均得到了

不同程度地改善ꎻ 随着粉煤灰掺量的增大ꎬ 纤维混凝土抗压强度先增大后减小ꎬ 电通量逐渐减小ꎬ 冻融循环 ２００
次后的质量损失率先减小后增大ꎬ 相对动弹性模量先增大后减小ꎻ 粉煤灰的掺入能够有效提高纤维混凝土的力

学性能、 抗氯离子渗透性能和抗冻性能ꎬ 当粉煤灰掺量为 １５％时ꎬ 纤维混凝土的力学性能和抗冻性能达到最佳ꎻ
Ⅰ级粉煤灰对纤维混凝土综合性能的改善效果略优于Ⅱ级粉煤灰ꎬ 但综合考虑施工质量及成本等因素ꎬ 可以考

虑采用Ⅱ级粉煤灰代替Ⅰ级粉煤灰ꎮ
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０　 引言

随着我国城镇化进程的不断加快ꎬ 基础设施建
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设的发展也在逐步推进ꎮ 其中公路工程建设需要使

用到大量的混凝土材料ꎬ 而由于某些地区自然环境

较为恶劣、 海拔差异较多以及气候复杂多变等因素ꎬ
对混凝土结构长期耐久性提出了更高的要求[１]ꎮ 这

就需要研究工作性能、 力学性能以及耐久性能更好

的高性能混凝土ꎬ 以满足公路工程建设的需求ꎮ
纤维混凝土与传统普通混凝土相比ꎬ 通常具有抗

拉强度高、 阻裂性能好以及弯曲韧性强的特点ꎬ 得到

了广泛的研究及应用[２－４]ꎮ 而粉煤灰作为一种常见的

矿物掺合料ꎬ 也在混凝土材料中占据十分重要的位置ꎬ
粉煤灰加入到混凝土中不仅能够改善混凝土的综合性

能ꎬ 还能部分替代水泥用量ꎬ 达到合理利用资源的目

的[５－９]ꎮ 因此ꎬ 国内外大量研究者针对纤维和粉煤灰

对混凝土性能的影响开展了研究工作ꎬ 其中张宝珍

等[１０]将粉煤灰和聚丙烯纤维掺入到混凝土中ꎬ 研究了

粉煤灰和聚丙烯掺量对混凝土抗压强度以及抗折强度

的影响ꎻ 蒋威等[１１]研究了不同长度和掺量的玄武岩纤

维对粉煤灰混凝土抗压强度的影响ꎬ 并根据试验结果

建立了相应的抗压强度拟合模型ꎻ 吴群威等[１２]将粉煤

灰掺入到混杂纤维中ꎬ 并考察了不同掺量粉煤灰对混

杂纤维混凝土抗压强度、 劈裂抗拉强度、 碳化性能和

抗冻性能的影响ꎻ 冉星仕[１３]研究了粉煤灰和聚酯纤维

掺量对混凝土抗压强度、 抗折强度、 抗拉强度以及弹

性模量等力学性能的影响ꎮ 分析调研结果发现ꎬ 目前

针对双掺粉煤灰和纤维对混凝土性能的影响研究较

多[１４]ꎬ 而针对粉煤灰品质和掺量对纤维混凝土性能的

影响研究则相对较少[１５]ꎬ 由于某些地区粉煤灰资源供

需不平衡ꎬⅠ级粉煤灰资源相对较少ꎬ 为了节约施工成

本并保障施工质量ꎬ 需要采用Ⅱ级粉煤灰代替掺入ꎮ 因

此ꎬ 以不同品质的粉煤灰为研究对象ꎬ 考察了不同品

质和掺量的粉煤灰对公路工程用纤维混凝土综合性能

的影响ꎬ 以期为公路工程建设用高性能混凝土的研究

和发展提供借鉴ꎮ

１　 原材料及试验方法

１􀆰 １　 原材料

试验用水泥为南方水泥有限公司生产的 Ｐ􀅰Ｏ
５２􀆰 ５ 型普通硅酸盐水泥 (比表面积为 ３５８ｍ２ / ｋｇꎬ 初

凝和终凝时间分别为 １８９ ｍｉｎ 和 ２５８ ｍｉｎꎬ ３ ｄ 和 ２８ ｄ
抗压强度分别为 ３５􀆰 ７ ＭＰａ 和 ６０􀆰 ９ ＭＰａꎻ 粉煤灰为河

南某电厂生产的Ⅰ级粉煤灰和Ⅱ级粉煤灰ꎬ 其综合

性能指标和化学组分见表 １ 和表 ２ꎮ 细骨料为细度模

数为 ３􀆰 ２ 的河砂ꎬ 粗骨料连续级配为 ５ ~ ２０ ｍｍ 的花

岗岩碎石ꎻ 外加剂为武汉华轩高新技术有限公司生

产的聚羧酸盐型高性能减水剂ꎬ 减水率为 ３３％ꎻ 纤

维为山东路克复合材料有限公司生产的聚酯纤维

( 长 度 为 ６ ｍｍꎬ 直 径 为 ２０ μｍꎬ 抗 拉 强 度 为

８８５ ＭＰａꎬ 断裂延伸率为 ２８􀆰 ３％)ꎮ 水为自来水ꎮ
表 １　 粉煤灰综合性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ / ％
粉煤灰品质 含水率 细度 烧失量 游离氧化钙 ２８ ｄ 活性指数

Ⅰ级 ０􀆰 １１ １１􀆰 ２ ２􀆰 ９８ ０􀆰 １０ ８４􀆰 ２
Ⅱ级 ０􀆰 ３２ １５􀆰 ３ ３􀆰 ８７ ０􀆰 ５８ ７２􀆰 １

表 ２　 粉煤灰化学组分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ / ％

粉煤灰
品质

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

Ⅰ级 ５１􀆰 ８２ ２５􀆰 ５１ １􀆰 ６４ ７􀆰 １２ ３􀆰 ５１ ６􀆰 ４９ ３􀆰 ９１
Ⅱ级 ６０􀆰 ２１ １５􀆰 ２９ ０􀆰 ０９ ９􀆰 ５８ ２􀆰 ９４ ７􀆰 ８１ ４􀆰 ０８

１􀆰 ２　 混凝土配合比及试件制备

采用等量粉煤灰取代水泥ꎬ 探究不同品质和不

同掺量粉煤灰对公路工程用纤维混凝土综合性能的

影响ꎬ 并固定水胶比为 ０􀆰 ３３ꎬ 砂率为 ４０％ꎬ 减水剂

掺量 ２％ꎬ 混凝土配合比设计见表 ３ꎮ
表 ３　 混凝土配合比设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ

编号

材料用量 / (ｋｇ / ｍ３) 粉煤灰

水泥 水 纤维 粗骨料 细骨料
Ⅰ级

/(ｋｇ / ｍ２)
Ⅱ级

/(ｋｇ / ｍ２)
掺量
/ ％

Ｃ－０ ４００ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ０ ０ ０
Ｃ－１ ３８０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ２０ ０ ５
Ｃ－２ ３６０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ４０ ０ １０
Ｃ－３ ３４０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ６０ ０ １５
Ｃ－４ ３２０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ８０ ０ ２０
Ｃ－５ ３８０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ０ ２０ ５
Ｃ－６ ３６０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ０ ４０ １０
Ｃ－７ ３４０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ０ ６０ １５
Ｃ－８ ３２０ １３２ ０􀆰 ８ １ ０２３ ６８２ ０ ８０ ２０

根据表 ３ 混凝土配合比ꎬ 分别制备不同尺寸的混

凝土试件ꎬ 其中力学性能和抗氯离子渗透性能测定

试验用混凝土试件的尺寸为 １５０ ｍｍ× １５０ ｍｍ× １５０
ｍｍ (力学性能测定试验共 ３０ 组、 抗氯离子渗透性

能测定试验共 １０ 组ꎬ 每组均制备 ５ 块试件)ꎻ 抗冻

性能测定试验用混凝土试件的尺寸为 １１５ ｍｍ ×
１１５ ｍｍ×５００ ｍｍ (共 １０ 组ꎬ 每组制备 ５ 块试件)ꎬ
试件制备完成以后将其在标准条件下进行养护ꎬ 最

后再根据相关标准测定其性能ꎮ
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１􀆰 ３　 试验方法

参照国家标准 ＧＢ / Ｔ ５００８０—２０１６ «普通混凝土

拌合物性能测试方法» 中的相关规定ꎬ 以坍落度和

扩展度为评价指标ꎬ 测定不同混凝土拌合物的工作

性能ꎮ
参照国家标准 ＧＢ / Ｔ ５００８２—２００９ «普通混凝土

长期性能和耐久性能试验方法标准» 中的相关规定ꎬ
以抗压强度为评价指标ꎬ 测定不同混凝土试件的力

学性能ꎬ 以电通量为评价指标ꎬ 测定不同混凝土试

件的抗氯离子渗透性能ꎬ 以质量损失率和相对动弹

性模量为评价指标ꎬ 测定不同混凝土试件的抗冻

性能ꎮ

２　 试验分析

２􀆰 １　 粉煤灰品质和掺量对混凝土工作性能的影响

由图 １ 可以看出ꎬ 粉煤灰的掺入能够在一定程度

上提高混凝土拌合物的坍落度和扩展度ꎮ 未掺入粉

煤灰的混凝土坍落度和扩展度分别为 ２０５ ｍｍ 和

５３５ ｍｍꎬ 掺入 ５％~２０％Ⅰ级粉煤灰后混凝土坍落度

可以增大至 ２２０ ~ ２３０ ｍｍꎬ 扩展度增大至 ５８５ ~ ６１０
ｍｍꎬ 坍落度最大增幅可以达到 １２􀆰 ２％ꎬ 扩展度最大

增幅则可以达到 １４􀆰 ０％ꎮ 而掺入 ５％ ~ ２０％的Ⅱ级粉

煤灰后混凝土坍落度可以增大至 ２１０~２２０ ｍｍꎬ 扩展

度则可以增大至 ５７０ ~ ５９５ ｍｍꎬ 坍落度最大增幅为

７􀆰 ３％ꎬ 扩展度最大增幅则为 １１􀆰 ２％ꎮ 由此可知ꎬ 不

同品质和不同掺量的粉煤灰均能有效改善混凝土工

作性能ꎬ 这是由于粉煤灰颗粒形状为圆球形ꎬ 并且

其表面较为光滑ꎬ 掺入到混凝土中能够有效改善材

料的微级配ꎬ 从而起到改善混凝土工作性能的作用ꎬ
并且Ⅰ级粉煤灰对混凝土工作性能的改善效果略微

优于Ⅱ级粉煤灰ꎮ

(ａ) Ⅰ级粉煤灰

(ｂ) Ⅱ级粉煤灰
图 １　 Ⅰ、 Ⅱ级粉煤灰掺量对混凝土工作性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ⅰａｎｄ Ⅱ ｇｒａｄｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ

ｔｈｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ２　 粉煤灰品质和掺量对混凝土力学性能的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ 随着两种不同品质粉煤灰掺量

逐渐增大ꎬ 养护不同时间的混凝土抗压强度值基本上

呈现出 “先增大后减小” 的趋势ꎮ 在相同掺量下ꎬⅠ级

粉煤灰对混凝土抗压强度的增大幅度略微大于Ⅱ级粉煤

灰ꎮ 当粉煤灰掺量为 １５％时ꎬ 养护不同时间后混凝土

抗压强度值均可以达到最大值ꎬ 其中掺入Ⅰ级粉煤灰

时ꎬ 混凝土养护 ３、 ７ 和 ２８ ｄ 的抗压强度值分别为

５４􀆰 ３、 ６２􀆰 ８ 和 ７４􀆰 １ ＭＰａꎬ 与未掺粉煤灰的混凝土试件

相比ꎬ 抗压强度分别增大了 ８􀆰 １％、 ９􀆰 ６％和 ８􀆰 ７％ꎻ 而

掺入Ⅱ级粉煤灰时ꎬ 混凝土养护 ３、 ７ 和 ２８ ｄ 的抗压强

度值分别为 ５２􀆰 ３、 ６１􀆰 ５ 和 ７１􀆰 ８ ＭＰａꎬ 与未掺粉煤灰的

混凝土试件相比ꎬ 抗压强度分别增大了 ４􀆰 ２％、 ７􀆰 ３％
和 ５􀆰 ３％ꎮ 再继续增大粉煤灰掺量至 ２０％时ꎬ 混凝土试

件抗压强度值均出现明显下降ꎮ 这是由于混凝土中掺

入适量的粉煤灰能够有效改善其内部孔隙结构ꎬ 并能

略微增大水泥材料的活性ꎬ 从而使混凝土强度有所增

大ꎻ 而当粉煤灰掺量过大时ꎬ 较多的粉煤灰颗粒吸收

水分后形成水膜会降低胶凝材料之间的黏聚力ꎬ 从而

使混凝土强度有所降低ꎮ 因此ꎬ 从混凝土结构的抗压

强度角度考虑ꎬ 推荐粉煤灰最佳掺量为 １５％ꎮ

图 ２　 Ⅰ、 Ⅱ级粉煤灰掺量对混凝土力学性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｇｒａｄｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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２􀆰 ３　 粉煤灰品质和掺量对混凝土抗氯离子渗透性能

的影响

　 　 混凝土抗氯离子渗透性能的影响试验混凝土试件

的养护时间均为 ２８ ｄꎮ 由图 ３ 结果可以看出ꎬ 随着两

种不同品质粉煤灰掺量逐渐增大ꎬ 混凝土电通量均呈

现出逐渐减小的趋势ꎬ 即粉煤灰掺入使混凝土抗氯离

子渗透性能有所增强ꎮ 这是由于粉煤灰颗粒具有一定

的火山灰效应ꎬ 能够消耗掉微小孔隙中的水分ꎬ 从而

提高混凝土结构密实度ꎻ 并且水泥水化产物可以与粉

煤灰产生反应ꎬ 使水化产物数量有所增多ꎬ 能够固定

和包裹更多的氯离子ꎬ 从而提高了混凝土的抗氯离子

渗透性能ꎮ 当两种粉煤灰掺量在 ５％~２０％之间时ꎬ 混

凝土电通量在 ８３２ ~ ９１５Ｃ 之间ꎬ 参照行业标准 ＪＧＪ / Ｔ
１９３—２００９ «混凝土耐久性检验评定标准» 中的规定ꎬ
混凝土抗氯离子渗透等级均可以达到 Ｑ－Ⅳ级ꎬ 从而可

以满足行业标准 ＪＴＧ / Ｔ Ｆ５０—２０１１ «公路桥涵施工技

术规范» 中混凝土的电通量≤１０００Ｃ 的规定ꎮ

图 ３　 Ⅰ、 Ⅱ级粉煤灰掺量对混凝土抗氯离子渗透性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｇｒａｄｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ４　 粉煤灰品质和掺量对混凝土抗冻性能的影响

由图 ４ (ａ) 可以看出ꎬ 随着两种不同品质粉煤

灰掺量的逐渐增大ꎬ 混凝土经过 ２００ 次冻融循环后质

量损失率均呈现出 “先减小后增大” 的趋势ꎬ 混凝

土经过冻融循环后质量损失率越大ꎬ 说明其抗冻性

能就越差ꎮ 当Ⅰ级粉煤灰和Ⅰ级粉煤灰掺量为 １５％
时ꎬ 混凝土质量损失率可以达到最小ꎬ 分别为

０􀆰 ８５％和 ０􀆰 ８８％ꎬ 与未掺入粉煤灰时的 ０􀆰 ９５％相比ꎬ
质量损失率分别减小了 ０􀆰 １０％和 ０􀆰 ０７％ꎻ 当Ⅰ级粉

煤灰和Ⅱ级粉煤灰掺量增大至 ２０％时ꎬ 混凝土经过

冻融循环后质量损失率则明显增大ꎬ 分别可达到

１􀆰 １６％和 １􀆰 ２４％ꎬ 与未掺入粉煤灰时的 ０􀆰 ９５％相比ꎬ
质量损失率分别增大了 ０􀆰 ２１％和 ０􀆰 ２９％ꎮ

由图 ４ (ｂ) 可以看出ꎬ 随着两种不同品质粉煤

灰掺量逐渐增大ꎬ 混凝土经过 ２００ 次冻融循环后相对

动弹性模量均呈现出 “先增大后减小” 的趋势ꎬ 混

凝土经过冻融循环后相对动弹性模量越小ꎬ 说明其

抗冻性能就越差ꎮ 当Ⅰ级粉煤灰和Ⅱ级粉煤灰掺量

为 １５％时ꎬ 混凝土相对动弹性模量均可以达到最大ꎬ
分别为 ７４􀆰 ６％ 和 ７２􀆰 ９％ꎬ 与未掺入粉煤 灰 时 的

６８􀆰 ７％相比ꎬ 相对动弹性模量分别增大了 ５􀆰 ９％和

４􀆰 ２％ꎻ 当Ⅰ级粉煤灰和Ⅱ级粉煤灰掺量增大至 ２０％
时ꎬ 混凝土相对动弹性模量则迅速减小ꎬ 分别为

６２􀆰 ８％和 ６０􀆰 １％ꎬ 混凝土抗冻性能变得较差ꎮ

(ａ) 质量损失率

(ｂ) 相对动弹性模量

图 ４　 粉煤灰品质和掺量对混凝土抗冻性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ

ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验结果分析认为ꎬ 适量地掺粉煤灰能够有效

改善混凝土抗冻性能 (Ⅰ级粉煤灰和Ⅱ级粉煤灰的

效果相差不大)ꎬ 而当粉煤灰掺量过大时ꎬ 则会对抗

冻性能产生负面影响ꎮ 这是由于适量的粉煤灰能够

有效提高混凝土密实度ꎬ 降低孔隙率ꎬ 从而冻融循

环过程中能够有效防止较多的水分进入到混凝土内

部ꎬ 降低冻融损害程度ꎬ 提高混凝土抗冻性能ꎻ 而

当粉煤灰掺量较大时ꎬ 就会使混凝土中胶凝材料之

间黏聚力有所降低ꎬ 使其结构变得较为疏松ꎬ 在冻

融循环过程中会有较多的水分渗透进来ꎬ 加剧冻融

损害程度ꎬ 从而使混凝土抗冻性能有所减弱ꎮ 从混
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凝土抗冻性能角度考虑ꎬ 粉煤灰的最佳掺量为 １５％ꎮ

３　 结论

(１) 纤维混凝土中掺入 ５％ ~ ２０％的粉煤灰均能

不同程度改善纤维混凝土拌合物的工作性能ꎬ 并且

Ⅰ级粉煤灰对混凝土工作性能的改善效果略微优于

Ⅱ级粉煤灰ꎮ
(２) 随着粉煤灰掺量逐渐增大ꎬ 纤维混凝土抗

压强度呈现出 “先增大后减小” 的趋势ꎬ 当粉煤灰

掺量为 １５％时ꎬ 养护不同时间后的混凝土抗压强度

均可以达到最大ꎬ 同样是Ⅰ级粉煤灰对抗压强度的

提升幅度略大于Ⅱ级粉煤灰ꎮ
(３) 粉煤灰掺量越大ꎬ 纤维混凝土电通量就越

小ꎮ 粉煤灰掺入能够有效增强混凝土抗氯离子渗透

性能ꎬ 当粉煤灰掺量在 ５％ ~ ２０％之间时ꎬ 混凝土抗

氯离子渗透等级均可以达到 Ｑ－Ⅳ级ꎮ
(４) 随着粉煤灰掺量逐渐增大ꎬ 纤维混凝土试

件在冻融循环 ２００ 次后质量损失率呈现出 “先减小

后增大” 的趋势ꎬ 而相对动弹性模量则呈现出 “先
增大后减小” 的趋势ꎮ 当粉煤灰掺量为 １５％时ꎬ 混

凝土试件质量损失率最小ꎬ 相对动弹性模量最大ꎬ
混凝土抗冻性能达到最佳ꎬ Ⅰ级粉煤灰和Ⅱ级粉煤

灰对纤维混凝土抗冻性能的提升效果相差不大ꎮ
(５) 粉煤灰掺入能够不同程度改善纤维混凝土

工作性能、 力学性能、 抗氯离子渗透性能和抗冻性

能ꎬ 综合考虑各种因素ꎬ 推荐粉煤灰最佳掺量为

１５％ꎬ 并且在Ⅰ级粉煤灰资源有限的情况下ꎬ 可以考

虑使用Ⅱ级粉煤灰代替ꎮ
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