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粉煤灰渣细骨料混凝土强度及耐久性试验研究

马建平

（宁夏理工学院 建筑与环境学院，石嘴山　７５３０００）

摘　要：为获得粉煤灰渣替代天然河砂后混凝土性能的变化规律，通过室内试验，制备与天然河砂相同颗
粒级配的粉煤灰渣，以等体积原则替代天然河砂，研究粉煤灰渣替代率对混凝土强度及耐久性的影响，并分析

粉煤灰渣与水泥之间强度演变机理。结果表明：粉煤灰渣替代天然河砂后混凝土的抗压强度、抗折强度随替代

率增加呈先增大后减小趋势，替代率为５０％时，混凝土的抗压强度、抗折强度提高最显著；随粉煤灰渣替代率
增长，混凝土的碳化深度先减小后增大，替代率为５０％时碳化深度最小；掺入粉煤灰渣后降低了混凝土的抗渗
性能，抗渗等级随替代率增加而减小；粉煤灰渣内部的水分可提高其周边水泥的水化程度，提高结构致密程度，

水泥与粉煤灰渣表面活性成分水化产生水化硅酸钙，增强与粉煤灰渣之间的握裹力。
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０　引言

粉煤灰渣为热电厂排出的大颗粒废弃物，每年

排放量约 １６亿吨［１］，由于其颗粒大、活性低，一

直未有合理利用途径；常规的掩埋、堆积处理方式

对自然环境造成严重污染。细颗粒粉煤灰渣粒径分

布与混凝土中细骨料相似，其自身也具有一定的火

山灰活性［２－３］，采用粉煤灰渣替代混凝土中的部分细

骨料，即可实现废弃资源再利用，也可降低混凝土

成本，具有较好的经济效益和社会效益。

为加快粉煤灰渣在工程中的应用，广大学者进

行了一系列研究，董双快等［４］、卢志平等［５］采用室

内试验，研究了粉煤灰渣、钢渣、锂渣替代细集料

后混凝土的力学性能变化，获得了不同工业废渣最

佳替代砂时用量与替代水泥用量的关系；温小非

等［６］、王子杰等［７］研究了粉煤灰替代细骨料后混凝

土的性能，认为替代率不超过４０％时，随替代率增
加强度增长，替代率为５０％时混凝土抗压、劈裂抗
拉强度仍满足要求；艾庆一等［８］研究了粉煤灰在水

泥砂浆中的水化特性，认为粉煤灰临界替代率为

３５％，替代率大于 ３５％后主要表现为微集料效应；
毛明杰等［９－１０］认为粉煤灰作为细骨料可发挥微集料

效应，同时也具备火山灰效应，可有效提高混凝土

强度，掺量为３５％时混凝土力学强度、密实程度最
佳，采用粉煤灰骨料制备地聚物混凝土同样具备优

异的抗冻性能；张卉等［１１］根据细骨料粒径区间分布，

采用粉煤灰渣等体积替代对应粒径区间的细骨料，

研究了粉煤灰渣混凝土的强度及抗冻性，掺入粉煤

灰渣后混凝土强度及抗冻性能未见显著损失；杨晓

艳等［１２］通过对湿排粉煤灰渣的活化处理，进行替代

细骨料的应用，结果表明在一定程度上可提高砂浆

的抗压强度；张日红等［１３］采用粉煤灰与渣土制备人

造骨料，粉煤灰掺量为５０％时骨料强度最佳，吸水
率最低；杨泽政等［１４］采用粉煤灰渣替代机制砂，研

究了粉煤灰渣粒度、掺量对砂浆性能的影响，粒径

小于２３６ｍｍ，替代率为１０％时砂浆抗压、抗折分
别提高了 １５％、７％；许建疆等［１５］以粉煤灰微珠作

为细骨料，研究其与沙漠砂陶粒对混凝土抗压强度

的影响，得出粉煤灰微珠混凝土呈现骨料断裂破坏，

粉煤灰微珠最佳掺量为３０％。

当前对粉煤灰渣应用的研究成果较少，对于采

用相同颗粒级配粉煤灰渣等体积替代细骨料后混凝

土的性能变化规律尚不明确。基于此，通过室内试

验，将大颗粒粉煤灰渣破碎筛分，以配制与细骨料

相同颗粒级配的粉煤灰渣，并采用等体积替代原则，

探究粉煤灰渣替代率对混凝土强度及耐久性的影响，

该研究通过减少天然细骨料的使用量，提高固体废

弃物的利用效率，从而降低环境污染，具有显著社

会价值。

１　试样制备及试验方法

１１　试验材料
水泥采用Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，强度等级

Ｃ３０；细骨料采用天然河砂，细度模数２８６，为Ⅱ区
中砂，采用筛分法剔除粒径大于４７５ｍｍ河砂；粗
骨料为机械压碎碎石，粒径５～２０ｍｍ，含泥量不大
于０９％，压碎指标８２％；粉煤灰渣采用石嘴山本
地热电厂干排粉煤灰渣，烧失量为２９１％。
１２　试验配合比

为研究粉煤灰渣替代天然河砂后混凝土强度及

耐久性能的演变规律，取粉煤灰渣替代中砂体积百

分数分别为 ２０％、３５％、５０％、６５％、８０％，粉煤
灰渣混凝土配合设计见表１。

@

１　
ABCD561EFG

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｓｌａｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
粉煤灰渣替

代率／％
水灰比

水泥 粉煤灰渣 中砂 碎石 水量 外加剂

ｋｇ／ｍ３

Ｆ－０ ０５ ５７８ ６８４０１１８９ ２８９ １４６

Ｆ－１ ２０ ０５ ５７８ １０８１ ５４７２１１８９ ２８９ １４６

Ｆ－２ ３５ ０５ ５７８ １８９１ ４４４６１１８９ ２８９ １４６

Ｆ－３ ５０ ０５ ５７８ ２７０２ ３４２０１１８９ ２８９ １４６

Ｆ－４ ６５ ０５ ５７８ ３５１２ ２３９４１１８９ ２８９ １４６

Ｆ－５ ８０ ０５ ５７８ ４３２３ １３６８１１８９ ２８９ １４６

１３　试件制备
称取河砂１１００ｇ，放置于 （１０５±５）℃的恒温

烘干箱中烘干至恒定重量，冷却至常温后称取两份

５００ｇ试样，采用筛分法获取两份试样，五种粒径区
间河砂的质量百分数结果见表２。将粉煤灰渣机械破
碎后筛分，按照河砂各粒径区间的质量百分数，制

备与天然河砂相同级配的粉煤灰渣。
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粒径范围

／ｍｍ
（０１５～
０３０］

（０３０～
０６０］

（０６０～
１１８］

（１１８～
２３６］

（２３６～
４７５］

百分数／％ １８５ １７９ ２９６ ２０７ １３３

　　试件制备前，将粉煤灰渣饱水２４ｈ，然后滤水
晾至面干状态；将水泥、粗骨料、河砂加入强制式

搅拌机，干拌１ｍｉｎ；然后加入粉煤灰渣、水、减水
剂，搅拌２ｍｉｎ；将搅拌完成拌合物入模并振捣密实，
常温养护２４ｈ后拆模，放置于温度为 （２０±１）℃、
相对湿度为９５％的养护室进行养护２８ｄ。
１４　试验方法

粉煤灰渣混凝土抗压强度、抗折强度试验按照

ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１６《普通混凝土力学性能试验方法标
准》中的规定的试验方法进行；耐久性试验按照

ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能和耐久性
能试验方法标准》中的规定的试验方法进行。

为获得粉煤灰渣混凝土微观形貌，从养护２８ｄ
的Ｆ－３组混凝土试件内部采集１～２ｍｍ厚度试样，
放置于异丙醇溶液中终止其水化反应，取出试样烘

干进行扫描电镜试验。

２　试验结果

２１　抗压强度
由图１可知，７ｄ龄期时试件抗压强度值排序为

Ｆ－３＞Ｆ－２＞Ｆ－１＞Ｆ－０＞Ｆ－４＞Ｆ－５，混凝土抗压
强度随着粉煤灰渣替代率增长呈先增大后减小的趋

势；替代率为５０％时抗压强度最大，相对基准组Ｆ－
０提高了７９％，替代率为６５％时抗压强度略小于基
准组，替代率为８０％时抗压强度相对基准组降低了
１９９％。２８ｄ龄期的试件抗压强度值排序为 Ｆ－３＞
Ｆ－２＞Ｆ－１＞Ｆ－４＞Ｆ－０＞Ｆ－５，替代率为５０％时
抗压强最大，相对基准组提高了１７４％；替代率为
６５％时粉煤灰渣混凝土抗压强度略大于基准组，替
代率为 ８０％时抗压强度相对基准组降低了 ９６％；
２８ｄ龄期抗压强度相比基准组增长率比７ｄ龄期的有
所提高。综上分析，采用粉煤灰渣替代天然河砂可

行，采用粉煤灰渣等体积替代５０％天然河砂时混凝
土的抗压强度提高最明显，６５％替代率时混凝土强
度与基准组基本相同，满足设计强度要求。
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从７～２８ｄ龄期混凝土抗压强度增长幅度来看，
基准组Ｆ－０增长为１２２ＭＰａ，随粉煤灰渣替代率增
长混凝土抗压强度增幅呈增大趋势，当粉煤灰渣替

代率为５０％时增幅达到最大为１７４ＭＰａ，之后抗压
强度增幅呈减小趋势，但仍大于基准组。６５％粉煤
灰渣替代率时７ｄ龄期抗压强度小于基准组，２８ｄ龄
期强度略大于基准组；８０％粉煤灰渣替代率时７ｄ龄
期混凝土抗压强度相比基准组降低了１９９％，２８ｄ
龄期强度相比基准组降低了９６％；说明粉煤灰渣与
水泥之间存在一定的水化反应，且水化反应速率较

慢，与基准组试件相比需要更长的养护时间来提高

混凝土的强度。

２２　抗折强度
由图２可知，粉煤灰渣混凝土抗折强度相比基准

组呈先增加后减小趋势，７ｄ龄期时增长率分别为
１６％、４７％、１０９％、－４９％、－１０９％，２８ｄ龄
期时增长率分别为６６％、１０５％、１５８％、－２６％、
－６６％。由此可见，粉煤灰渣替代率为２０％～５０％
时混凝土的抗折强度增长最明显，替代率超过５０％
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后，７、２８ｄ龄期的抗折强度呈明显下降趋势，且均
小于基准组试件。这是由于大比例粉煤灰渣替代天

然砂后，造成混凝土骨料强度整体降低，粉煤灰渣

自身的火山灰性质虽可增强水泥的水化反应作用，

但细骨料自身强度的降低更加明显，无法通过更加

充分水化反应弥补强度的降低。
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２３　抗碳化性能
由表３可知，相同粉煤灰渣替代率时，随着碳化

时间的增长，各组试件的碳化深度均呈现加深趋势。

碳化时间相同时，粉煤灰渣替代率为２０％的混凝土试
件碳化深度相比基准组Ｆ－０明显增大，随粉煤灰渣
替代率的增长，各组试件的碳化深度均呈先减小后

增大的趋势，粉煤灰渣替代率为５０％时，试件碳化
深度最小，其１４、２８ｄ碳化深度均小于基准组。７ｄ
碳化时间时，Ｆ－３组试件碳化深度相比 Ｆ－０组增加
了０２ｍｍ；１４、２８ｄ碳化时间时，Ｆ－３组试件碳
化深度相比 Ｆ－０组分别减小了 ０１、０２ｍｍ。综
合分析认为，随碳化时间增长，粉煤灰渣混凝土的

养护时间也相应加长，促使其水化反应更加充分，

粉煤灰渣与水泥浆体界面的过渡区更加密实，提高

了其抗碳化能力；当粉煤灰渣替代率过高时，因粉

煤灰渣自身特性造成细骨料内部疏松孔隙增多，劣

化了水泥砂浆的性能，降低了混凝土的抗碳化

能力。

表３　不同碳化时间粉煤灰渣混凝土碳化深度
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ ／ｍｍ
时间／ｄ Ｆ－０ Ｆ－１ Ｆ－２ Ｆ－３ Ｆ－４ Ｆ－５
７ ９９ １０６ １０４ １０１ １０８ １１７
１４ １１２ １１８ １１５ １１１ １１９ １２９
２８ １６２ １７７ １７１ １６０ １７５ １８４

２４　抗水渗透性能
由图３可知，养护龄期为７ｄ时，各组试件抗

渗等级随着粉煤灰渣替代率的增加呈减小趋势，

Ｆ－０、Ｆ－１组试件抗渗压力值大于８０ＭＰａ，达到
Ｐ８抗渗等级的要求；其余各组试件抗渗等级均小
于８０ＭＰａ，不满足 Ｐ８抗渗等级的要求。养护龄
期为２８ｄ时，各组试件抗渗等级相比７ｄ龄期有显
著增长，但抗渗等级仍随着粉煤灰渣替代率的增加

而不断减小；粉煤灰渣替代率不超过５０％的试件抗
渗等级大于 ８０ＭＰａ，满足 Ｐ８抗渗等级的要求；
粉煤灰渣替代率为 ２０％时，Ｆ－１组试件抗渗等级
相比Ｆ－０组降低了４１％，当粉煤渣替代率为５０％
时，Ｆ－３组试件抗渗等级相比 Ｆ－０组降低了
１３４％，可见粉煤灰渣替代率增长对混凝土的抗渗
等级影响明显；Ｆ－２组试件抗渗等级相比 Ｆ－１组
降低了４３％，Ｆ－５组试件抗渗等级相比 Ｆ－４组
降低了１１５％，可见粉煤灰渣替代率越大，抗渗等
级下降速度越明显。混凝土的抗渗性能与水胶比、

孔隙率有密切关系，水胶比增加会提高混凝土内部
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孔隙率，进而降低其抗渗等级，试验中对粉煤灰渣

采取了预湿吸水饱和，加入粉煤灰渣后变相提高了

混凝土的水胶比，故粉煤灰渣混凝土抗渗性能降低；

另一方面粉煤渣本身为疏松多孔材料，其自身火山

灰效应及携带水分虽可提高混凝土的水化反应程度，

增加混凝土的密实性，但也在一定程度上增大了混

凝土的孔隙率，导致抗渗等级降低。

３　微观试验结果

３１　粉煤灰渣微观形貌
由图４（ａ）可知，粉煤灰渣颗粒极不规则，多

数为棱角形颗粒，呈现开孔状态，少见球形颗粒；

粉煤灰渣的形状特点使其具备较好的吸水性，固定

水灰比条件下会降低混凝土的和易性，抑制混凝土

的流动，减小混凝土的坍落度；因此对粉煤灰渣预湿

饱水，是保证混凝土和易性的有效措施。由图４（ｂ）
可知，粉煤灰渣表面吸附着一层粉煤灰颗粒，由于

粉煤灰与粉煤灰渣表面的吸附结合，使得粉煤灰颗

粒在水泥砂浆中不能自由移动，抑制了粉煤灰的润

滑作用，但粉煤灰的火山灰活性有助于提高混凝土

的性能。
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３２　粉煤灰渣混凝土微观形貌
由图５（ａ）中知，水泥浆均匀分布在粉煤灰渣

周边，经过２８ｄ水化反应，粉煤灰渣周围水泥浆水
化充分，结构致密。图５（ｂ）～（ｃ）中显示粉煤灰渣
内部存在一定孔隙，细小水泥颗粒进入大颗粒的粉

煤灰渣内部，经过水化反应生成针棒状的钙矾石、

簇状水化硅酸钙充填了粉煤灰渣自身孔隙，一定程

度上弥补了大颗粒粉煤灰渣疏松多孔的缺陷；水泥

水化氢氧化钙可与粉煤灰渣二次水化反应，在粉煤

灰渣表面生成水化硅酸钙，粉煤灰渣内部与外部的

水化产物共同提高了混凝土结构的强度。图５（ｄ）
显示粉煤灰渣与水泥浆之间的接触面呈现凹凸不平

形态，经过水化反应两者接触面紧密握裹，粉煤灰

渣携带水分使水化反应更加充分，进一步提高了两

者之间的握裹力，采用一定量的粉煤灰渣替代河砂

后可从物理和化学两个方面提高混凝土的强度。
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４　结论

通过制备粉煤灰渣细骨料，研究粉煤灰渣替代河

砂对混凝土强度及耐久性能的影响，得到以下结论：

（１）粉煤灰渣替代率不大于５０％时可提高混凝
土的抗压强度；粉煤灰渣混凝土２８ｄ抗压强度增长
幅度明显大于７ｄ，粉煤灰渣混凝土相比未掺粉煤灰
渣的混凝土需要更长的养护时间。

（２）粉煤灰渣替代率为２０％～５０％时混凝土的
抗折强度增长最明显，替代率超过５０％后，７、２８ｄ
抗折强度呈下降趋势，且均小于基准组。

（３）相同粉煤灰渣替代率时，随着碳化时间的
增长，各组试件的碳化深度均呈现加深趋势；碳化

时间相同时，随粉煤灰渣替代率的增长，各组试件

的碳化深度均呈先减小后增大的趋势，粉煤灰渣替

代率为５０％时试件碳化深度最小，其１４、２８ｄ碳化
深度均小于基准组。

（４）采用粉煤灰渣替代细骨料河砂可明显降低
混凝土的抗渗性，随替代率的增加混凝土的抗渗等

级呈明显下降；增加粉煤灰渣混凝土的养护龄期可

提高其抗渗性能，粉煤灰渣替代率不超过 ５０％时，
２８ｄ龄期混凝土的抗渗等级满足Ｐ８要求。

（５）饱水后的粉煤灰渣可为水泥的水化反应提
供水分，使粉煤灰渣周边水泥的水化反应更加充分，

提高混凝土内部结构的致密程度；水泥水化产物氢

氧化钙可以与粉煤灰渣表面活性成分进一步反应生

产水化硅酸钙，粉煤灰渣内部水化反应产生钙矾石，

提高了粉煤灰渣自身强度；粉煤灰渣表面不规则形

状提高了与水泥浆之间的握裹力，对提高混凝土强

度具有促进作用。
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