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粉煤灰钙含量、细度对高性能混凝土性能影响研究
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｌｙＡｓｈａｎｄＣａｌｃｉｕｍＣａｒｂｉｄｅＳｌａｇｉｎＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｘｐａｎｓｉｖｅＳｏｉｌ

尚　竞１，陶文彬２

（１江苏省人民医院基建处 （南京医科大学第一附属医院），南京 ２１００２９；
２东南大学 土木工程学院，南京 ２１４１３５）

摘　要：为降低高性能混凝土 （ＨＰＣ）中硅酸盐水泥用量，采用不同钙含量、细度的粉煤灰替代４０％水泥，
研究了Ⅰ级高钙粉煤灰 （ＨＦＡ）、低钙粉煤灰 （ＬＦＡ）和Ⅱ级粉煤灰 （ⅡＦＡ）对 ＨＰＣ的抗压强度、氯离子渗透
系数、吸水率、累计水化放热量的影响规律，并通过ＸＲＤ分析了氢氧化钙残留量。结果表明：采用ＨＦＡ或ＬＦＡ
替代４０％水泥可制备ＨＰＣ，９０ｄ抗压强度较基准组分别提高８６％和１３８％，ＨＦＡ利于早期强度发展，ＬＦＡ长
期强度更高；掺粉煤灰ＨＰＣ的提高抗氯离子渗透性能、降低吸水率，细度影响比氧化钙含量更为显著；掺粉煤
灰可显著降低水化放热量，ＬＦＡ较ＨＦＡ放热量更低，细度仅影响早期放热速率；ＬＦＡ中无定型硅铝酸玻璃体含
量高于ＨＦＡ，可充分消耗水泥水化氢氧化钙形成Ｃ－ （Ａ）－Ｓ－Ｈ凝胶，氢氧化钙残留量最低。研究成果可为
不同类型粉煤灰替代水泥提供依据。

关键词：粉煤灰；氧化钙；高性能混凝土；抗压强度；氯离子渗透系数；水化放热
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Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ４０％ ｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈＨＦＡｏｒＬＦＡｅｎａｂｌｅｓＨＰＣｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ９０－ｄａｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ８６％ ａｎｄ１３８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．ＨＦＡｐｒｏｍｏｔｅｓｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ
ＬＦＡｙｉｅｌｄｓｈｉｇｈｅｒｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＨＰＣ，ｗｉｔｈｆｉｎｅｎｅｓｓｈａｖｉｎｇａｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｔｈａｎｃａｌｃｉｕｍｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｆｌｙａｓｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ，ｗｉｔｈＬＦＡｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｌｏｗｅｒｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｔｈａｎＨＦＡ，ａｎｄｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｈｅａｔ
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ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ．ＬＦＡｃｏｎｔａｉｎｅｄｈｉｇｈｅｒａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏａｌｕｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓｐｈａｓｅｔｈａｎＨＦＡ，ｅｎａｂｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｔｏｆｏｒｍＣ－（Ａ）－Ｓ－Ｈｇｅｌ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ．
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ｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔ

０　引言

高性能混凝土 （ＨＰＣ）因其优异的力学性能、
卓越耐久性、低渗透性、长服役寿命等特性，在现

代混凝土建筑中发挥着重要作用［１］。ＨＰＣ中传统硅
酸盐水泥材料用量大，导致其生产成本高，水化放

热量大，限制了其应用场景；另外，传统水泥生产

过程伴随高能源消耗、高污染、高碳排放等问题，

降低传统水泥使用量逐渐成为现代混凝土的发展趋

势。粉煤灰具有潜在的火山灰活性和微集料填充效

应，可改善混凝土的微观结构和长期性能［２－３］，已成

为制备绿色ＨＰＣ的重要原材料。
近年来，众多学者围绕粉煤灰对 ＨＰＣ性能的影

响开展了大量研究。何蕾［４］通过对粉煤灰复合低热

硅酸盐水泥制备大体积混凝土性能的试验研究，认

为粉煤灰可改善水化放热，抑制结构开裂。卢俊平

等［５］利用分离式霍普金森压杆研究粉煤灰对高性能

混凝土影响，结果表明掺入粉煤灰可提高结构密实

度，增强抗变形能力。熊辉霞等［６］研究了粉煤灰对

高性能混凝土抗氯离子渗透性能的影响，掺入粉煤

灰可显著降低氯离子渗透系数。对于粉煤灰对 ＨＰＣ
性能的影响研究多集中粉煤灰掺量或多种矿物掺量

协同作用，对于粉煤灰矿物成分对水泥水化作用机

制研究尚未统一。根据粉煤灰中氧化钙含量可分为

高钙粉煤灰、低钙粉煤灰［７］，高钙粉煤灰游离氧化

钙和活性矿物含量高，具有一定的自硬性［８］；低钙

粉煤灰早期火山灰效应低，以充填性能为主，但其

含有的无定型硅铝玻璃体可与水化氢氧化钙反应生成

Ｃ－（Ａ）－Ｓ－Ｈ凝胶，贡献长期强度［９］。胡勤等［１０］

研究了单掺不同高钙或低钙粉煤灰对ＭＰＣ－ＵＨＰＣ的
影响，揭示了钙含量对水泥水化特征的影响机制，

得到粉煤灰的最佳掺量。李建华等［１１］研究了低钙粉

煤灰中玻璃体含量对水泥基材料性能影响，结果认

为玻璃体可加速水化反应，优化微观结构。黄煌煌

等［１２］采用ＣＯ２矿化高钙粉煤灰降低其游离氧化钙含

量，可促进水泥早期水化，提高 Ｃ－Ｓ－Ｈ成核结晶
量。董红娟等［１３］采用高、低钙粉煤灰制备复合胶凝

材料，结果表明氧化钙含量显著影响材料力学性能，

低钙粉煤灰以填充作用为主。周建伟等［１４］研究了三

种粉煤灰细度对高强混凝土力学性能影响，得到单

掺和复掺时力学性能变化规律，复掺效果优于单掺。

成高立等［１５］研究石灰石粉 －粉煤灰细度对水化动力
学影响，提高细度可促进水化产物生成，加速放热

速率。

综上，关于粉煤灰钙含量、细度对 ＨＰＣ强度、
耐久性能、水化放热影响尚不清晰。因此，采用Ⅰ
级高钙粉煤灰、低钙粉煤灰和Ⅱ级粉煤灰替代４０％
水泥，研究ＨＰＣ的抗压强度、氯离子渗透性、吸水
率、累计水化放热量的变化规律，为掺粉煤灰 ＨＰＣ
配合比提供指导依据。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥采用Ｐ·Ｏ５２５级普通硅酸盐水泥，中值粒

径为１８６５μｍ。Ⅰ级粉煤灰，分为 Ｆ类高钙粉煤灰
（ＨＦＡ）和Ｃ类低钙粉煤灰 （ＬＦＡ），ＨＦＡ中氧化钙
含量为２８３％，ＬＦＡ中氧化钙含量为２３％，ＨＦＡ、
ＬＦＡ的中值粒径分别为１０４１、１１０６μｍ；Ⅱ级粉煤
灰 （ⅡＦＡ），氧化钙含量为 １１６％，中值粒径为
３１４７μｍ。以上材料化学成分见表１。细骨料采用
河砂，细度模数２７８，中砂，密度为２６２５ｋｇ／ｍ３；
粗骨料采用石灰岩碎石，细度模数 ５５７，密度为
２６３０ｋｇ／ｍ３，粒径为５～２０ｍｍ，连续级配。减水剂
为聚羧酸醚基 （ＰＣＥ）高效减水剂，拌合水为自来水。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｙａｓｈ
ａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｉｄｅｓｌａｇ ／％

材料名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳＯ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ
水泥 ２１４ ４６ ３８ ６２３ ２５ １６ ０４
ＨＦＡ ２６１ １３５ ２２４ ２８２ ４６ １８ ０３
ＬＦＡ ６２５ ２４１ ６４ ２４ １１ ０７ ０６
ⅡＦＡ ４２２ ２０８ １６２ １２６ １９ ３３ ０９
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１２　试验方案与试件制备
Ｐ００为基准组试件，胶凝材料全部采用水泥；

Ｈ４０、Ｌ４０为采用 ＨＦＡ、ＬＦＡ分别替代 ４０％水泥，
Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０为采用ⅡＦＡ和 ＨＦＡ（或 ＬＦＡ）分
别替代２０％水泥。水胶比为０２５，减水剂掺量为胶
凝材料质量的２％。ＨＰＣ配合比见表２。

d

２　ＨＰＣ
opq

Ｔａｂｌｅ２　ＨＰＣｍｉｘｒａｔｉｏ ／（ｋｇ／ｍ３）
编号 水泥 ＨＦＡ ＬＦＡ ⅡＦＡ 碎石 砂 减水剂

Ｐ００ ５６０ １０３３ ６２２ １１２
Ｈ４０ ３３６ ２２４ １０３３ ６２２ １１２
Ｌ４０ ３３６ ２２４ １０３３ ６２２ １１２
Ｈ２０Ｆ２０ ３３６ １１２ １１２ １０３３ ６２２ １１２
Ｌ２０Ｆ２０ ３３６ １１２ １１２ １０３３ ６２２ １１２

　　试件制备：首先，根据 ＨＰＣ配合比将水泥、粉
煤灰 （ＨＦＡ、ＬＦＡ、ⅡＦＡ）加入强制式搅拌机，低
速搅拌 ２ｍｉｎ，使胶凝材料混合均匀；然后，将
５０％的水及全部减水剂加入搅拌机，继续低速搅拌
３ｍｉｎ，混合料初步成型；最后，加入剩余水，高速
搅拌３ｍｉｎ，形成均质混合料。将混合料倒入模具，
放置振动台振捣密实，室温养护２４ｈ后脱模，移入
标准养护室 （温度 （２０±１）℃、相对湿度≥９５％）
养护至预定龄期。为进行胶凝材料水化氢氧化钙残

留量分析，同步制备不含碎石和砂的试件，其他条

件不变，养护龄期为９０ｄ。
１３　试验方法

ＨＰＣ抗压强度依据 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝
土物理力学性能试验方法标准》测试，试件尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，养护龄期分别为７、２８、
９０ｄ。氯离子渗透和吸水率试验依据 ＧＢ／Ｔ５００８２—
２０２４《混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》
测试，采用快速氯离子迁移 （ＲＣＭ）试验评估养护
龄期为２８、９０ｄ试件的抗氯离子渗透性能。

采用等温量热法测量 ＨＰＣ胶凝材料累计水化放
热，根据表２中胶凝材料质量比例称量１００ｇ试样，
加入４０ｍＬ拌合水搅拌均匀，之后采用ＴＡＭ－Ａｉｒ等
温量热仪进行７２ｈ内水化累计水化放热量测量，测
试温度为 （２５±１）℃。

ＸＲＤ分析试验试件尺寸为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×
５０ｍｍ，养护龄期９０ｄ，将试件放置于 （１１０±５）℃
烘干箱中烘干至恒重，通过 ＴＤＭ－２０射线衍射仪分
析试件中水化氢氧化钙残留量。

２　结果与分析

２１　抗压强度
由图１可以看出，养护龄期为７ｄ时，所有掺粉

煤灰的 ＨＰＣ试件抗压强度均低于基准组 Ｐ００试件，
Ｈ４０、Ｌ４０、Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件相比基本组分别降
低了６３％、１３６％、１５７％、１８３％；养护龄期为
２８ｄ时，Ｈ４０、Ｌ４０试件抗压强度超过基准组 Ｐ００分
别为 ８１％、２９％，而 掺 入 Ⅱ ＦＡ 的 Ｈ２０Ｆ２０、
Ｌ２０Ｆ２０试件较基准组分别降低了２７％、４８％；养
护龄期为９０ｄ时，所有试件的抗压强度均高于基准
组试件，Ｈ４０、Ｌ４０、Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件较基准组
Ｐ００分别提高了８６％、１３８％、２３％、４４％。
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由上述分析可知，掺粉煤灰试件７ｄ抗压强度增
长缓慢，这是由于高粉煤灰掺量时，胶凝材料体系

中的活性成分减小，导致早期水化反应速率降低；

另一方面，粉煤灰火山灰效应相较水泥弱，需要更长

时间水化反应才可与水化氢氧化钙反应生产Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶，提高抗压强度，故２８ｄ时掺 ＨＦＡ、ＬＦＡ的试
件抗压强度高于基准组。掺高钙粉煤灰的 Ｈ４０试件，
２８ｄ抗压强度增幅大于掺低钙粉煤灰的 Ｌ４０试件，
且７ｄ抗压强度损失显著小于Ｌ４０试件，这说明高氧
化钙含量的粉煤灰对 ＨＰＣ早期抗压强度发展更具有
优势，游离氧化钙可快速水化反应形成Ｃａ（ＯＨ）２，
提高早期抗压强度，Ｃａ（ＯＨ）２可进一步与无定型
硅、铝酸盐反应形成 Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶，
填充毛细孔隙，提高结构密实程度，并提高界面过渡

区的黏结性能，进一步增强基体强度。

９０ｄ时，Ｌ４０试件抗压强度达到了 １０６２ＭＰａ，
高于Ｈ４０试件 （１０１５ＭＰａ），这种差异缘于ＨＦＡ中
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ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３总量少于 ＬＦＡ，导致后期的水化反应缺
少无定型硅、铝酸盐，无法与Ｃａ（ＯＨ）２进一步结合
转化形成Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶，导致抗压强
度增幅减小。

ＨＦＡ、ＬＦＡ的中值粒径分别为１０４１、１１０６μｍ，
其细度均高于水泥，具有更好的填充效应；９０ｄ时
Ｈ４０、Ｌ４０试件的抗压强度分别为１０６２、１０１５ＭＰａ，
具有较高的力学强度。而ⅡＦＡ中值粒径为３１４７μｍ，
细度小于水泥，颗粒填充效应减弱，Ｈ２０Ｆ２０、
Ｌ２０Ｆ２０试件抗压强度相比 Ｈ４０、Ｌ４０试件均降低，
这表明，ⅡＦＡ中ＳｉＯ２含量虽较ＨＦＡ提高，但由于其
颗粒细度较大提高了材料的孔隙率，抗压强度同比

Ｈ４０有所减小；但由于ⅡＦＡ中硅、铝含量相比水泥
高，掺量适当时９０ｄ抗压强度仍高于基准组。
２２　氯离子渗透系数

由图２可以看出，养护龄期为２８ｄ时，掺入粉煤
灰的各组试件氯离子渗透系数均低于基准组Ｐ００试件，
Ｈ４０试件氯离子渗透系数为１７４×１０－１２ｍ２／ｓ，低于
Ｐ００（４２１×１０－１２ｍ２／ｓ）、Ｌ４０（２３２×１０－１２ｍ２／ｓ）
试件；掺入ⅡＦＡ的 Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件氯离子渗
透系数分别为２７７×１０－１２、２９３×１０－１２ｍ２／ｓ，较仅
掺高钙或低钙粉煤灰的试件氯离子渗透系数有所增

大。影响ＨＰＣ氯离子扩散系数的三个关键因素为水
胶比、胶凝材料类型以及细度，试验中水胶比固定

不变，故胶凝材料的类型和细度为主要影响因素。

氧化钙在火山灰反应中可迅速溶解形成氢氧化钙，

进一步生成Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶不仅可填充
结构孔隙，减少连通型毛细空隙，还可具有吸附氯

离子作用，从而增强抗氯离子渗透性能，故掺 ＨＦＡ
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的Ｈ４０试件具有更低的氯离子渗透系数；而掺ＬＦＡ的
Ｌ４０试件，因氧化钙含量低，导致火山灰效应减弱，
水化反应生成的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶相对减少，物理填充作
用改善ＨＰＣ基体孔隙结构占据主导地位，ＬＦＡ相比水
泥具有更小的细度，故Ｌ４０试件同样具有较好的抗氯
离子渗透能力，与Ｈ４０相比增大了０６×１０－１２ｍ２／ｓ。

养护龄期至９０ｄ，掺粉煤灰的各组试件氯离子
渗透系数较２８ｄ显著降低，Ｌ４０试件经充分水化反
应，基体密实程度进一步提高，氯离子渗透系数与

Ｈ４０的差距显著减小，两者仅相差００９×１０－１２ｍ２／ｓ。
掺入ⅡＦＡ的 Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件氯离子渗透系数
较Ｈ４０、Ｌ４０增大了约１５倍，这是由于ⅡＦＡ的粒
径约为ＨＦＡ、ＬＦＡ的３倍，材料细度的降低导致其
充填效应大大减弱；与ＨＦＡ相比，ⅡＦＡ与水泥的火
山灰反应可生成更多 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，提高基体密实
程度，但由于其颗粒粒径增大，仍导致 Ｈ２０Ｆ２０、
Ｌ２０Ｆ２０的氯离子渗透系数增大。大颗粒粉煤灰会降
低其火山灰反应速率，未反应的粉煤灰颗粒需要更

多凝胶包裹，使材料堆积密度下降，微填充效果大

大减小，这也说明补充胶凝材料的细度对氯离子渗

透性能的影响程度高于氧化钙含量，细粉煤灰能更

有效降低ＨＰＣ的孔隙率并细化孔径分布，改善水泥
浆体与骨料界面过渡区的渗透性，从而形成高致密

抗渗混凝土。

２３　吸水率
由图３可以看出，ＨＰＣ的吸水率同样随掺入粉

煤灰而减小，随养护龄期增长而降低。与基准组 Ｐ００
相比，Ｈ４０、Ｌ４０、Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件 ２８ｄ的吸
水率分别降低 ２３９％、２２３％、 －４２％、１２８％，
９０ｄ的吸水率分别降低 ３０５％、２９０％、１９７％、
１７８％。ＨＦＡ、ＬＦＡ具有更细小的颗粒粒径，对应的
Ｈ４０、Ｌ４０试件吸水率最小；而ⅡＦＡ颗粒粒径已大
于水泥，掺入２０％ⅡＦＡ的 Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件吸
水率较ＨＦＡ、ＬＦＡ有所增大，这说明胶凝材料的颗
粒细度与ＨＰＣ的吸水率显著相关，更小颗粒粒径的
填充效应使混凝土获得更高的密实度，可提高抗压

强度，降低吸水率。

从氧化钙含量对吸水率影响来看，ＨＦＡ与 ＬＦＡ
的氧化钙含量相差 ２５８％；根据质量分数换算后，
Ｈ４０与 Ｌ４０试件中氧化钙含量相差了１０３％，但两
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组试件９０ｄ的吸水率仅相差００７％；同样，Ｈ２０Ｆ２０
与Ｌ２０Ｆ２０试件中氧化钙含量相差了５２％，９０ｄ的
吸水率相差００９％；Ｌ４０试件相比 Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０
试件氧化钙含量更小，但其吸水率也更低。综上所

述，粉煤灰颗粒细度对 ＨＰＣ的吸水率影响程度大于
氧化钙含量。

２４　水化热
由图４（ａ）可以看出，胶凝材料的累计水化放

热量变化可分为两个主要阶段：第一个为拌合后２４ｈ，
该阶段由于Ｃ３Ａ、Ｃ３Ｓ和Ｃ４ＡＦ等化合物的水化反应，
累计放热量迅速升高；第二个阶段为２４～７２ｈ，该阶
段累计放热曲线上升速度逐渐减缓。基准组 Ｐ００试
件７２ｈ内累计放热量最大，为３２５７Ｊ／ｇ；掺入粉煤
灰可显著降低胶凝材料累计放热量，Ｈ４０、Ｌ４０、
Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件 ７２ｈ累计放热量分别为
２１２６、１８４２、２０６３、１９３１Ｊ／ｇ。掺入粉煤灰减少
了胶凝材料中活性组分的含量，降低胶凝材料早期

水化反应速率，从而使累计放热量减小；Ｈ４０试件
７２ｈ累计放热量比Ｌ４０试件高２８４Ｊ／ｇ，说明粉煤灰
中的钙含量与水化放热显著相关，充足的 Ｃａ２＋促进
早期水化反应进程，加速了水化热量释放。掺入

ⅡＦＡ的Ｈ２０Ｆ２０试件７２ｈ累计放热量较Ｈ４０减小了
６３Ｊ／ｇ，而Ｌ２０Ｆ２０试件７２ｈ累计放热量较Ｌ４０增加
了８９Ｊ／ｇ，这进一步说明了材料中氧化钙含量越高
水化放热量越大。从材料颗粒细度角度分析，掺入

ⅡＦＡ降低了胶凝材料细度。从累计放热曲线来看，
细度减小累计放热曲线斜率同比减小，说明放热量

速率减慢；但随水化时间增长，累计放热曲线率变

为同比增大，如 Ｌ２０Ｆ２０较 Ｌ４０，说明材料细度影响
水化放热速率，但对累计放热量影响较小。
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各组试件粉煤灰均替换水泥量为４０％，故取基
准组Ｐ００试件７２ｈ累计放热量的６０％，与掺粉煤灰
的各组试件对比分析，如图４（ｂ）所示。可以看出，
掺ＨＦＡ的Ｈ４０、Ｈ２０Ｆ２０试件累计放热量超过Ｐ００试
件的６０％，而掺ＬＦＡ的 Ｌ４０、Ｌ２０Ｆ２０试件累计放热
量超过Ｐ００试件的６０％。由此说明，粉煤灰中氧化
钙含量是影响水化放热的关键因素，与 ＨＦＡ相比，
采用ＬＦＡ替代水泥降低水泥的水化放热更为显著。
Ｈ４０与Ｌ４０试件中氧化钙含量相差１０３％，７２ｈ累
计放热量差２８４Ｊ／ｇ，氧化钙含量每增加１％，累计
水化放热量增加 ２７５Ｊ／ｇ；同理，根据 Ｈ２０Ｆ２０与
Ｌ２０Ｆ２０氧化钙含量和累计水化放热量差异，得出氧
化钙含量每增加１％累计水化放热量增加２５６Ｊ／ｇ，
由此说明掺入ⅡＦＡ降低了材料细度，但对水化放热
影响不显著。综上，采用粉煤灰替代水泥可降低

ＨＰＣ中水泥的水化放热量，粉煤灰辅助胶凝材料具
有降低大体积混凝土或高水泥用量混凝土水化热的

潜力；粉煤灰中氧化钙含量与累计水化放热量具有

显著相关性。
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２５　氢氧化钙残留量
采用ＸＲＤ分析２８、９０ｄ龄期时不同粉煤灰掺量

的ＨＰＣ中氢氧化钙残留量，通过ＨＰＣ中氢氧化钙残
留量分析胶凝材料火山灰反应的进行程度，结果如

图５所示。
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由图５可以看出，掺入粉煤灰后 ＨＰＣ试件中氢
氧化钙残留量显著降低，至９０ｄ龄期氢氧化钙含量
降幅最为显著；从 ２８ｄ至 ９０ｄ龄期，Ｐ００、Ｈ４０、
Ｌ４０、Ｈ２０Ｆ２０、Ｌ２０Ｆ２０试件中氢氧化钙含量分别降
低了３７％、８５％、１８８％、１０３％、１２６％；９０ｄ
时各试件中氢氧化钙残留量分别为２２７％、９４％、
６３％、１１５％、１０１％。可见，采用纯水泥的 Ｐ００
试件氢氧化钙残留量最高，掺入４０％ＬＦＡ的 Ｌ４０试
件氢氧化钙含量降幅最为显著，９０ｄ时试件中氢氧
化钙残留量最低；掺入４０％ＨＦＡ的 Ｈ４０试件氢氧化
钙残留量次之；掺入２０％ⅡＦＡ的试件氢氧化钙残留
量较Ｈ４０、Ｌ４０略有增长。Ｈ４０试件氧化钙含量高于
Ｌ４０试件，但其ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量低于Ｌ４０试件，Ｌ４０
试件较Ｈ４０试件中无定型硅铝玻璃体含量更高，可
消耗更多氢氧化钙转变成Ｃ－（Ａ）－Ｓ－Ｈ凝胶，由
此降低氢氧化钙含量，故采用低钙粉煤灰的 ＨＰＣ可
获得更低氢氧化钙残留、更高的硅铝酸盐凝胶生成

量，这种现象与ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３对氢氧化钙的消耗机制
密切相关。此外，ⅡＦＡ的颗粒细度明显低于 ＨＦＡ、
ＬＦＡ，其火山灰反应活性相比变弱，故掺ⅡＦＡ试件
氢氧化钙残留量均有所提高。

３　结论

为探究粉煤灰材料的钙含量、颗粒细度对 ＨＰＣ
性能的影响，采用Ⅰ级高钙粉煤灰、低钙粉煤灰和
Ⅱ级粉煤灰部分替代水泥，研究对ＨＰＣ的抗压强度、

抗氯离子渗透性能、吸水率、累计水化放热的影响

规律，并通过 ＸＲＤ分析了试件中氢氧化钙残留量，
得出以下主要结论：

（１）采用ＨＦＡ和ＬＦＡ可用于部分替代水泥制备
ＨＰＣ，掺量４０％ＨＦＡ或ＬＦＡ的 ＨＰＣ，９０ｄ抗压强度
分别提高 ８６％、１３８％；ＨＦＡ较 ＬＦＡ更利于早期
（７、２８ｄ）强度发展，ＬＦＡ长期抗压强度更高；粉
煤灰细度对抗压强度影响较为显著，掺２０％ⅡＦＡ的
Ｈ２０Ｆ２０试件较 Ｈ４０提高了无定型硅铝酸盐含量，
９０ｄ抗压强度降低但高于基准组。

（２）掺ＨＦＡ或 ＬＦＡ的 ＨＰＣ较基准组试件抗氯
离子渗透性能显著提高，且随养护龄期增长抗氯离

子渗透性能增强；２８ｄ龄期时，掺 ＨＦＡ的试件氯离
子渗透性系数更低；９０ｄ龄期时，掺ＨＦＡ或 ＬＦＡ的
ＨＰＣ的氯离子渗透性能以及吸水率基本相近；粉煤
灰颗粒细度相较钙含量对氯离子渗透系数以及吸水

率影响更为显著，掺 ２０％ⅡＦＡ的 ＨＰＣ细度减小，
氯离子渗透系数增大约１５倍。

（３）采用粉煤灰部分替代水泥可显著降低胶凝
材料的累计水化放热量，粉煤灰中氧化钙含量对累

计水化放热量影响显著；粉煤灰细度仅影响放热速

率，对累计放热量影响不显著；ＬＦＡ相较 ＨＦＡ降低
水泥的累计水化放热量更为显著，７２ｈ累计水化放
热量降低４３４％。

（４）掺粉煤灰可显著降低 ＨＰＣ中氢氧化钙残留
量，掺ＬＦＡ较ＨＦＡ效果更显著，且随养护龄期增长
氢氧化钙残留量降幅最大；粉煤灰细度减小会降低

火山灰反应活性，氢氧化钙残留量略有提高。
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固废基胶凝材料砂浆的配合比设计研究
ＣｏｎｃｒｅｔｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｔｕｄｙｏｆＳｏｌｉｄＷａｓｔｅ－ｂａｓｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＭｏｒｔａｒｓ

李　劭，宋少民

（北京建筑大学，未来城市设计高精尖创新中心，北京 １０００４４）

摘　要：为了砂浆产业的低碳和可持续发展，文中研究固废基胶凝材料和用粉煤灰替代部分固废基胶凝材
料的二元胶凝组分砂浆配合比设计的规律和关键参数，通过控制胶凝材料和水的用量研究Ｍ１０～Ｍ５０不同强度等
级的砂浆性能。结果表明：胶凝材料和水的用量都对砂浆稠度和抗压强度有影响，胶凝材料对砂浆的影响比水

的影响更为显著；胶凝材料用量不能过低，用水量不得过高，否则会出现明显的泌水。粉煤灰替代率对砂浆稠

度和抗压强度影响显著，替代率增加，稠度增加，抗压强度有所下降，对砂浆早期强度有显著负面影响；当胶

凝材料用量较低，粉煤灰替代率达５０％时，早期强度过低，不具有技术可行性。总体上看，基于固废基胶凝材
料的二元胶凝组分制备砂浆技术经济性更好。研究结果可为明确固废基胶凝材料砂浆配合比设计的技术要点，

为固废基胶凝材料砂浆后期工程应用提供数据支撑。

关键词：砂浆；固废基胶凝材料；二元胶凝组分；配合比；稠度；抗压强度
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