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粉煤灰对大体积混凝土综合性能的影响

赵文龙，祁富辉，吴　超

（西南交通建设集团股份有限公司，昆明 ６５０５００）

摘　要：为了缓解桥梁承台工程施工时大体积混凝土由于温度变化容易产生裂缝的问题，开展大体积混凝
土中单掺粉煤灰试验研究，考察粉煤灰掺量对大体积混凝土工作性能、力学性能、温度变化性能以及耐久性能

的影响。结果表明：随着粉煤灰掺量的逐渐增大，混凝土的坍落度和扩展度逐渐增大，工作性能明显改善；而

抗压强度和抗拉强度有所减小，力学性能有所减弱；水化热和绝热温升逐渐减小，降低了混凝土的早期放热量；

碳化深度逐渐增大，碳化性能有所减弱；电通量逐渐减小，抗氯离子渗透性能有所增强。当粉煤灰的掺量在

１０％～３５％之间时，混凝土的工作性能、温度变化性能以及抗氯离子渗透性能均明显改善，虽然力学性能以及碳
化性能均有所减弱，但仍能满足桥梁承台工程施工的要求。研究结果可为桥梁承台大体积混凝土中单掺粉煤灰

配合比设计提供参考。
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０　引言

大体积混凝土结构的主要特点是体积尺寸大、

水泥水化热释放集中，导致内部升温较快。这易造

成较大的内外温差，可能引发更多的裂缝，影响结

构的安全和使用寿命［１］。为了减少施工过程中大体

积混凝土温度变化而产生裂缝的数量，需要对混凝

土配制、养护以及矿物掺合料的选择进行严格把控，

尤其是在混凝土的配制阶段，原材料以及矿物掺合

料的选择对混凝土综合性能影响至关重要［２］。

根据相关资料调研分析［３－４］，粉煤灰的掺入能够

有效降低大体积混凝土在早期配制过程中所产生的

水化热和绝热温升［５］，有助于减少由于温度变化而

产生的裂缝数量［６－７］。另外，粉煤灰的掺入还能有效

改善大体积混凝土的工作性能［８］，有利于混凝土的

泵送等施工过程［９－１０］。高尚等［１１］考察了不同粉煤灰

掺量对混凝土工作性能和力学性能的影响，发现当

粉煤灰的掺量为２０％时，大体积混凝土现场施工效
果较好，未出现明显的裂缝；方金宇等［１２］开展了桥

梁大体积混凝土中单掺粉煤灰应用效果研究，结果

表明单掺粉煤灰制备的大体积混凝土成本较低，早

期力学强度较高，未出现开裂现象，并且现场施工

对设备的要求较低；任海［１３］研究了粉煤灰掺入对桥

梁工程大体积混凝土性能的影响，结果表明粉煤灰

的掺入能显著减小混凝土的水化热，减小其内部应

力变化幅度，避免出现较多的裂缝；张国勤［１４］开展

了粉煤灰对大体积混凝土质量的影响研究，结果认

为粉煤灰的最优掺量为１０％～２０％；刘大为［１５］研究

了粉煤灰掺量对大体积混凝土温度变化、力学性能

以及变形性能的影响，认为适量粉煤灰的掺入可以

增大混凝土的绝热温升值，并且有效改善混凝土的

力学性能和变形性能，现场应用效果较好。

因此，以某桥梁承台大体积混凝土和二级粉煤

灰为研究对象，开展了粉煤灰掺量对大体积混凝土

综合性能的影响试验研究，主要包括粉煤灰掺量对

大体积混凝土工作性能、力学性能、温度变化性能

以及耐久性能的影响，为桥梁工程大体积混凝土的

高效应用提供一定的技术支持。

１　试验部分

１１　主要试验材料及仪器
试验材料：水泥为 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥；

粉煤灰为二级粉煤灰 （烧失量为 ６５２％，细度为
２２０％，含水率为０１％）；细砂 （细度模数为２９）
和碎石 （连续级配为５～３１ｍｍ）；减水剂为高效聚
羧酸型减水剂。

试验仪器：混凝土搅拌装置、混凝土标准恒温

恒湿养护箱、万能试验机、电子分析天平、混合反

应微量热仪、混凝土绝热温升测定仪、混凝土碳化

试验箱。

１２　桥梁承台大体积混凝土配合比设计
根据目标桥梁承台建造设计要求，需要使用强

度为Ｃ４０的大体积混凝土进行施工，因此，选择固定
碎石、细砂、减水剂的用量，将水胶比控制在０３５，
砂率控制在４０％，通过调整粉煤灰的掺量，对试验用
大体积混凝土的配合比进行设计，结果见表１。

T

１　
CDEUVWX,YZ

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

编号
水泥 水 粉煤灰 细砂 碎石 减水剂

材料用量／（ｋｇ／ｍ３）
粉煤灰

掺量／％
Ｃ－１ ４６０ １６１ ７８６ １１７９ ３２
Ｃ－２ ４１４ １６１ ４６ ７８６ １１７９ ３２ １０
Ｃ－３ ３９１ １６１ ６９ ７８６ １１７９ ３２ １５
Ｃ－４ ３６８ １６１ ９２ ７８６ １１７９ ３２ ２０
Ｃ－５ ３４５ １６１ １１５ ７８６ １１７９ ３２ ２５
Ｃ－６ ３２２ １６１ １３８ ７８６ １１７９ ３２ ３０
Ｃ－７ ２９９ １６１ １６１ ７８６ １１７９ ３２ ３５

１３　试验方法
分别参照 ＪＴＧ３４２０—２０２０《公路工程水泥及水

泥混凝土试验规程》中水泥混凝土的拌合物工作性

能试验、混凝土拌合物物理、化学性能试验、力学

性能试验以及耐久性部分的规定，在不同混凝土配

合比条件下，考察不同粉煤灰掺量对混凝土工作性

能、力学性能、温度变化性能以及耐久性能的影响。

２　结果与讨论

２１　粉煤灰掺量对混凝土工作性能的影响
由图１（ａ）可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，

桥梁承台大体积混凝土的坍落度呈现出逐渐增大的

趋势。当粉煤灰的掺量在１０％～３５％时，大体积混凝
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土的坍落度处在１７５～２００ｍｍ之间，能够满足目标
桥梁承台建造设计对大体积混凝土坍落度性能的要

求。说明粉煤灰的掺入能够有效改善大体积混凝土

的坍落度。

由图１（ｂ）可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，
桥梁承台大体积混凝土的扩展度也呈现出逐渐增大

的趋势，当粉煤灰的掺量在１０％～３５％时，大体积混
凝土的扩展度处在４５０～４７０ｍｍ之间，能够满足目
标桥梁承台建造设计对大体积混凝土扩展度性能的

要求。综合图１结果，粉煤灰的掺入能够有效改善大
体积混凝土的工作性能。
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２２　粉煤灰掺量对混凝土力学性能的影响
由图２（ａ）可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，

桥梁承台大体积混凝土的抗压强度值有所降低，但

整体来看，抗压强度降低的幅度并不大。当粉煤灰

的掺量为３５％时，大体积混凝土养护２８ｄ后的抗压
强度仍可以达到 ５５２ＭＰａ，与未掺粉煤灰时相比，
抗压强度仅降低了５３％，降低的幅度并不大。掺入
３５％的粉煤灰后混凝土的抗压强度值也能满足目标
桥梁承台建造设计对大体积混凝土力学性能的要求。

由图２（ｂ）可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，

桥梁承台大体积混凝土的抗拉强度值也有所降低，

但整体来看，抗拉强度降低的幅度也不大，当粉煤

灰的掺量为３５％时，大体积混凝土养护２８ｄ后的抗
拉强度仍可以达到１８ＭＰａ，与未掺粉煤灰时相比，
抗拉强度仅降低了１３６％，降低的幅度也不大。掺
入３５％的粉煤灰后混凝土的抗拉强度值也能满足目
标桥梁承台建造设计对大体积混凝土力学性能的要

求。由上述结果可知，粉煤灰的掺入一定程度上降

低桥梁大体积混凝土的力学强度，但控制粉煤灰掺

量在３５％以内时，力学强度降低的幅度并不大，能
够满足施工要求。
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２３　粉煤灰掺量对混凝土温度变化的影响
由图３可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，桥

梁承台大体积混凝土的水化热和绝热温升值均呈现

出逐渐降低的趋势。当粉煤灰的掺量为３５％时，混
凝土在７ｄ时的水化热和绝热温升值分别可降低至
２０５Ｊ／ｇ、３８４℃，与未掺粉煤灰的空白混凝土试件
相比较，水化热和绝热温升值分别降低了 ３７１％、
１１７％。粉煤灰的掺入能够明显降低混凝土材料在浇
筑初期的水化放热量，从而可以有效减少混凝土初

期裂缝的形成，有助于提高桥梁承台大体积混凝土
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的施工质量。
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２４　粉煤灰掺量对混凝土耐久性能的影响
由图４（ａ）可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，

桥梁承台大体积混凝土的碳化深度呈现出逐渐增大

的趋势。当粉煤灰的掺量为３５％时，混凝土２８ｄ碳
化深度为４２ｍｍ，与未掺入粉煤灰的空白混凝土试
件相比，碳化深度增大了３１３％，但仍低于５ｍｍ。
粉煤灰的掺入会在一定程度上加剧桥梁承台大体积

混凝土的碳化程度。但是综合来看，掺入粉煤灰的

混凝土仍能满足目标桥梁承台建造设计对大体积混

凝土碳化性能的要求。

由图４（ｂ）可知，随着粉煤灰掺量的逐渐增大，
桥梁承台大体积混凝土的电通量均呈现出逐渐减小

的趋势。当粉煤灰的掺量为３５％时，混凝土养护２８、
５６ｄ时的电通量分别低至３４５、２５７Ｃ，与未掺粉煤灰
时相比明显降低。这是由于粉煤灰的加入能够一定

程度上提高大体积混凝土的密实度，使内部孔隙结

构得到改善，从而降低了氯离子的渗透性能，使电

通量有所下降。因此，从抗氯离子渗透性能的角度

出发，粉煤灰的掺入可以有效提高桥梁大体积混凝

土的耐久性能。
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３　结论

以某桥梁承台大体积混凝土和二级粉煤灰为研

究对象，重点评价了粉煤灰掺量对大体积混凝土工

作性能、力学性能、温度变化性能以及耐久性能的

影响，主要得出如下结论：

（１）粉煤灰的掺入能够有效改善桥梁承台大体
积混凝土的工作性能，当粉煤灰的掺量在１０％～３５％
之间时，混凝土的坍落度和扩展度均比较高，可以

满足目标桥梁承台大体积混凝土施工的要求。

（２）粉煤灰的掺入可使桥梁承台大体积混凝土
的力学性能有所减弱，当粉煤灰的掺量为 ３５％时，
混凝土的抗压强度和抗拉强度仍分别可以达到５５２、
１８ＭＰａ，抗压强度和抗拉强度降低的幅度均不大。

（３）粉煤灰的掺入能够有效降低桥梁承台大体
积混凝土的水化热和绝热温升值，控制混凝土的初

期放热量。当粉煤灰的掺量为３５％时，可使水化热
和绝热温升值分别降低３７１％、１１７％。

（４）粉煤灰的掺入可使桥梁承台大体积混凝土
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的碳化性能有所减弱，但可使其抗氯离子渗透率性

能有所增强。当粉煤灰的掺量为 ３５％时，混凝土
２８ｄ的碳化深度为４２ｍｍ，仍能满足目标桥梁承台
大体积混凝土施工的要求；混凝土２８、５６ｄ时的电
通量分别低至３４５、２５７Ｃ，抗氯离子渗透能力较强。
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