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粉煤灰对超轻泡沫混凝土性能的影响试验研究
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摘　要：为有效降低超轻泡沫混凝土的材料成本，采用Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级三种不同等级粉煤灰等量替代超
轻泡沫混凝土中的高贝利特硫铝酸盐水泥，研究不同等级粉煤灰在不同取代率下的超轻泡沫混凝土物理力学性

能。结果表明：掺入粉煤灰后可以进一步降低超轻泡沫混凝土的干密度和导热系数，起到良好的减重和隔热效

果，但同时也会降低超轻泡沫混凝土的强度，增加收缩变形量；采用Ⅱ级粉煤灰、取代率为１５％时，超轻泡
沫混凝土的力学性能较佳，干密度、比强度、导热系数、拉伸黏结强度和２８ｄ收缩值分别为３０２９ｋｇ／ｃｍ３、
１２７６６Ｎ·ｍ／ｋｇ、００７９１Ｗ／ｍ·ｋ、０１２８ＭＰａ和２９３ｍｍ／ｍ。
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０　引言

建筑领域的能源消耗占到了总能源消耗的４０％

以上，尤其是混凝土和红砖的生产消耗了大量的不

可再生资源，而且传统混凝土和红砖并没有起到良

好的保温隔热效果，在此背景下，有必要推行节能

建材和新型墙体材料［１］。

聚苯乙烯板、聚氨酯发泡保温制品、挤塑聚苯

板、矿棉、玻璃棉等有机材料均具有良好的保温隔

热效果［２－５］，但是也存在易燃烧、燃烧后释放有毒气

体、成本高、原材料来源有限等缺点，因而传统保
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温材料的发展和推广受到一定的限制。超轻泡沫混

凝土是一种新型的多孔轻质水泥基材料，不仅具有

良好的保温隔热效果，而且还具有吸声和消能减震

作用，在装配式建筑领域作为保温夹层材料得到较

为广泛的应用［６－８］。超轻泡沫混凝土的制备一般会用

到高贝利特硫铝酸盐水泥，此种水泥成本较高，且

这几年的价格一直呈上升趋势，而粉煤灰作为一种

工业废料，来源广且数量多，如果在保证超轻混凝

土基本物理性能满足规范的前提下，将粉煤灰等量

替代高贝利特硫铝酸盐水泥，不仅能够降低超轻泡

沫混凝土的材料成本，而且还能节约矿物资源，改

善生态环境［９－１０］。夏艳梅等［１１］以普通硅酸盐水泥为

胶凝材料，通过掺入粉煤灰、硅灰等掺合料，制备

了一种超轻质泡沫混凝土，并将其作为填充料填充

入烧结页岩空心砌块中，相比传统烧结页岩空心砌

块，保温性能提高了４２５％；祁会军等［１２］在制备超

轻混凝土时，加入了粉煤灰陶粒和粉煤灰，通过优

化设计，得出粉煤灰陶粒的最佳体积掺量为 ４０％，
粉煤灰的最佳掺量为 ２５％；蒋俊等［１３］研究了粉煤

灰与矿粉取代水泥后，对超轻泡沫混凝土气孔结构

及性能的影响，发现粉煤灰和矿粉的最佳取代率

为２０％。
综上所述，系用Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级三种不同等

级粉煤灰等量替代超轻泡沫混凝土中的高贝利特硫

铝酸盐水泥，并进行了干密度、单轴抗压强度、导

热系数、拉伸黏结强度、收缩变形、ＳＥＭ微观结构
等多种试验，研究不同等级粉煤灰在不同取代率下

的超轻泡沫混凝土性能。

１　试验概况

１１　原材料
超轻泡沫混凝土主要原材料由：水泥、粉煤灰、

发泡剂、减水剂、水等组成。水泥为高贝利特硫铝酸

盐水泥，强度等级为４２５，平均烧失量为０３８％，主
要矿物成分为Ｃ４Ａ３Ｓ（３５８％）、β－Ｃ２Ｓ（３６１％）和
ＣＳ（１４１％）；粉煤灰包括Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级三种不
同等级，主要化学成分和性能参数见表１、表２；发
泡剂为淡黄色液体，平均密度为１１０７ｋｇ／ｍ３，分解
温度为１００℃，有效物质含量为３５％，ｐＨ值为８２；

减水剂棕褐色，固含量为 ９４５５％，净浆流动度为
２４１８２ｍｍ，硫酸钠含量为 ８７％，氯离子含量为
０４２％；水为自来水。

:

１　
;<=>?@ABCDE

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ ／％
等级 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ２ Ｆｅ２Ｏ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ２ ｆ－ＣａＯ
Ⅰ级 ６１０ ２４５ ６７０ ４９ ０７ ０５ ０６
Ⅱ级 ６０８ ２３７ ７０ ３８ ０６ ０６ ０４
Ⅲ级 ６０５ ２３２ ６８ ３１ ０２ ０８ ０４

:

２　
;<=>?@AFGHI

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ

等级
细度 （４５μｍ方孔
筛余量）／％

需水量比

／％
含水率

／％
平均烧

失量／％
微珠

粒径／μｍ
Ⅰ级 １１ ９４ ０．５ ２．０１ ＜５
Ⅱ级 ２０ ９９ ０．３ ６．９２ ５～１０
Ⅲ级 ３９ １１２ ０．７ ９．１３ ＞１０

１２　试验方案
超轻泡沫混凝土的基本配合比为：胶凝材料总

掺量为３８４５ｋｇ／ｍ３，发泡剂掺量为 ６５ｋｇ／ｍ３，减
水剂掺量为１５ｋｇ／ｍ３，水胶比为０５。发泡剂的稀
释比为１∶３０，发泡剂的吸液阀角度为６０°，制得的泡
沫密度为 ４０ｋｇ／ｍ３，泡沫掺量为胶凝材料掺量的
１５％，减水剂掺量为０５％。利用不同等级粉煤灰分
别等质量取代高贝利特硫铝酸盐水泥，取代量分别

为５％、１０％、１５％、２０％和３０％五种，探讨粉煤灰
对超轻泡沫混凝土性能的影响。

１３　测试方法
测试超轻泡沫混凝土的干密度、单轴抗压强

度、导热系数、拉伸黏结强度和收缩变形五个性能

指标。

干密度值试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，
将制备养护完成的试件放入真空干燥箱中 （温度

５０～６０℃），每次干燥时间４ｈ，直至前后两次质量
差不超过１ｇ为止，每组测试３个试件，取平均值。

单轴抗压强度试件尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ，测试仪器为 ＤＹＥ－３００型全自动水泥抗压
抗折试验机，荷载加载速率为０１ｋＮ／ｓ。

导热系数测试试件尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×３５ｍｍ，
冷板和热板的温度分别为１５和３５℃，开始测试时间
为加热后１２０ｍｉｎ，记录总时长为３０ｍｉｎ，得到平均
热导率，然后计算得到试件的导热系数。

拉伸黏结强度试件尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×６ｍｍ，
利用环氧树脂将钢制拉把与试件黏结起来，然后在自
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然状态下放置１ｄ，再利用ＷＤＷ－５０型万能试验机以
１０ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行拉伸试验。

收缩变形参照 ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９《建筑砂浆基本
性能试验方法标准》进行试验。

对部分试件进行了 ＳＥＭ微观扫描，观察微孔结
构特征进行了。

２　试验结果分析

２１　干密度
由图１可知，掺入粉煤灰可以降低混凝土干密

度，整体上随着取代率增大呈逐渐减小趋势，但是

三种等级粉煤灰对混凝干密度的影响却出现了不同

的变化规律。当掺入Ⅰ级和Ⅲ级粉煤灰时，干密度
呈先减小后增大特征，当取代率均为１５％时，干密
度最小；掺入Ⅱ级粉煤灰时，则是呈逐渐减小特征。
这是因为Ｉ级粉煤灰中含有大量粒径小于５μｍ的球
形微珠，当掺量较多时，粉煤灰除了参与水化作用

外，有很大一部分只起到填充作用，使得混凝土结

构孔隙更加致密，因而干密度反而增大。Ⅱ级粉煤灰
的粒径较为均匀，会更有利于发挥自身的滚珠效应，

且比表面积较大，使得需水量较小，可蒸发自由水

含量增加，故而干密度随取代率增大而逐渐减小。

Ⅲ级粉煤灰的颗粒粒径尺寸较大 （块状含碳焦渣属

于轻质多孔物质），大部分大于１０μｍ，颗粒与颗粒
之间的间隙较大，掺入较少时，可以起到降低干密

度的作用；当掺量过多时，会吸收消耗大量的水分，

混凝土中可蒸发自由水含量降低，故而干密度也随

之增加。
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２２　比强度
由图２可知，比强度随着粉煤灰取代率的增大整

体上呈逐渐减小的趋势，这主要是因为粉煤灰等量

取代水泥后，参与水化反应的水泥量减少，导致水

化产物降低，故而混凝土强度会逐渐减小，尤其是

当粉煤灰取代率超过２０％以后，混凝土强度降低趋
势更加明显，故粉煤灰取代率建议不超过２０％。在
粉煤灰取代率小于２０％的情况下，混凝土比强度排序
大致为：Ⅰ级＞Ⅱ级＞Ⅲ级，且Ⅰ级和Ⅱ级之间相差不大。

! "##

! $##

! %##

! &##

! !##

! ###

'##

(##

# " !# !" &# &" %#

!"#

)*

$
%

&

)

'

+

(

,
)
-
.

)

!

*+,-

"

*+,-

#

*+,-

J

２　
VWMN?@AOPQRSBTU

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｆｌｙａｓｈ

２３　导热系数
由图３可知，随着粉煤灰取代率的增加，Ⅰ级粉

煤灰和Ⅲ级粉煤灰取代下的混凝土导热系数呈先减
小后增大的趋势。当取代率为１５％时，导热系数最
小，Ⅲ级粉煤灰取代下混凝土导热系数呈逐渐减小
特征。混凝土导热系数的变化特征与干密度变化趋

势基本保持一致，混凝土密实度越高，导热性能越

好。从整体上来讲，当粉煤灰取代率小于等于１０％
时，粉煤灰等级对混凝土导热系数影响不大，相同

取代率下，混凝土导热系数排序为：Ⅲ级 ＞Ⅰ级 ＞
Ⅱ级。粉煤灰微珠为中空结构，数量越多，隔热性
能越好，Ⅰ、Ⅱ级粉煤灰的微珠数量多于Ⅲ级粉煤
灰，故而导热系数较低，但是Ⅱ级粉煤灰微珠更加
均匀，粉煤灰连通孔结构更少，孔壁结构更加致密，

故而相比Ⅰ级而言，Ⅱ级粉煤灰的导热系数更小。
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２４　拉伸黏结强度
由图４可知，随着粉煤灰取代率的增加，拉伸黏

结强度呈逐渐减小的变化特征。这是因为粉煤灰等

量取代水泥后，混凝土中水化产物减少，水化产物

在孔壁分布的均匀性降低，故而在拉力作用下的承

载性减小。当粉煤灰取代率小于等于１０％时，混凝
土拉伸黏结强度排序为：Ⅰ级 ＞Ⅱ级 ＞Ⅲ级；当取
代率大于１０％后，拉伸黏结强度排序为：Ⅱ级＞Ⅰ级＞
Ⅲ级，Ⅰ、Ⅱ级粉煤灰的微珠数量较多，未参与水化
反应的粉煤灰微珠具有填充效应，混凝土的孔结构

更加致密，故而抗拉能力更强。
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２５　收缩值
选取１５％和３０％两种取代率下的试件收缩变形

变化特征进行对比。由图５可知，随着养护时间的增
加，混凝土收缩值呈快速增大、减速增大和匀速增

大的三阶段变化特征。快速增大阶段的时间很短，

一般为０～１８ｈ；减速增大的持续时间较长，一般为
１８５～１６８ｈ；当养护时间超过１６８ｈ后，混凝土收缩
变形进入匀速增大阶段，且增长幅度很小。相同养

护时间内，未掺粉煤灰的收缩变形量最小，养护

２８ｄ后收缩变形仅为１７９２ｍｍ／ｍ；掺入Ⅲ级粉煤
灰、取代率为３０％时的收缩变形量最大，养护２８ｄ
后收缩变形量达到４３４２ｍｍ／ｍ，是未掺粉煤灰试
验组的２４倍。这主要是因为Ⅲ级粉煤灰的活性较
低，大部分只起到填充作用，混凝土中生成的凝胶

物质较少，微膨胀性较弱，故而混凝土干缩变形较

大，其他替代率试验组的收缩变形相差不大，但均

比未掺的试验组大，说明采取粉煤灰替代水泥的方

法不利于混凝土的干燥抗裂性能，需要控制粉煤灰

的掺量。
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３　微观结构分析

由图６可知，当未掺粉煤灰时，混凝土中含有大
量的针棒状ＡＦｔ，在ＡＦｔ上面覆盖了大量Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶，使得结构比较致密，故而强度较高；当掺入

１５％的粉煤灰时，混凝土中仍是以针棒状的 ＡＦｔ为
主，但是数量和粗细度均比未掺粉煤灰时小，这是

导致其强度降低的主要原因，对比掺入１５％的不同
试验组可知，掺入Ⅲ级粉煤灰的混凝土中 Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶覆盖很少，Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶覆盖最多的是掺Ⅱ级粉
煤灰的混凝土，掺Ⅰ级粉煤灰的混凝土居中；当掺
入３０％的粉煤灰时，混凝土中只能观测到少量的
ＡＦｔ，此时粉煤灰的微集料效应已经不能弥补因水化
产物减少所带来的强度损失。

通过各项物理力学性能指标试验和微观结构观测

结果，认为掺入１５％的Ⅱ级粉煤灰时效果最好，在此
掺量情况下，超轻泡沫混凝土的干密度进一步减小，

起到了良好的减重效果，干密度、比强度、拉伸黏结

强度、导热系数和２８ｄ收缩值分别为３０２９ｋｇ／ｃｍ３、
１２７６６Ｎ·ｍ／ｋｇ、０１２８ＭＰａ、００７９１Ｗ／ｍ·ｋ和
２９３ｍｍ／ｍ，相比未掺入粉煤灰时，干密度、比强
度、拉伸黏结强度、导热系数分别降低了 ２７％、
７７％、２８０％、４０％，收缩变形量增大了６３５％，
均在规范要求之内。通过粉煤灰替代高贝利特硫铝

酸盐水泥可以减少超轻泡沫混凝土的生产成本。

４　结论

为降低超轻泡沫混凝土的生产成本，采用三种

不同等级粉煤灰等量取代高贝利特硫铝酸盐水泥，

对不同等级粉煤灰、不同取代率下的超轻泡沫混凝
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土性能进行试验研究，得出如下结论：

（１）随着粉煤灰取代率的增大，掺入Ⅰ级和Ⅲ
级粉煤灰的混凝土干密度、导热系数呈先减小后增

大变化特征，掺入Ⅱ级粉煤灰的混凝土干密度、导
热系数呈逐渐减小的变化特征。

（２）随着粉煤灰取代率的增大，混凝土的比强
度和拉伸黏结强度呈逐渐减小的变化特征，且在不

超过２０％相同掺量下排序为：Ⅰ级＞Ⅱ级＞Ⅲ级。
（３）掺入粉煤灰会使混凝土中 ＡＦｔ数量逐渐减

少，导致混凝土抵抗收缩变形能力降低，不利于混

凝土干燥抗裂性能，需要严格控制粉煤灰的取代率。

（４）经综合对比，采用Ⅱ级粉煤灰、取代率为
１５％时，超轻泡沫混凝土的力学性能较佳，干密度、比
强度、导热系数、拉伸黏结强度和２８ｄ收缩值分别为
３０２９ｋｇ／ｃｍ３、１２７６６Ｎ·ｍ／ｋｇ、００７９１Ｗ／ｍ·ｋ、
０１２８ＭＰａ和２９３ｍｍ／ｍ。
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