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E7_A8_8B_E4_B8_AD_E6_c63_549749.htm 三、 粉煤灰在混凝

土中的作用 了解混凝土的微结构的特性及其对性能的影响后

，就可以更好地认识粉煤灰在混凝土中的作用。粉煤灰的主

要作用可以包括以下几方面： 1）填充骨料颗粒的空隙并包

裹它们形成润滑层，由于粉煤灰的容重（表观密度）只有水

泥的2/3左右，而且粒形好（质量好的粉煤灰含大量玻璃微珠

），因此能填充得更密实，在水泥用量较少的混凝土里尤其

显著。 2）对水泥颗粒起物理分散作用，使其分布得更均匀

。当混凝土水胶比较低时，水化缓慢的粉煤灰可以提供水分

，使水泥水化得更充分。 3）粉煤灰和富集在骨料颗粒周围

的氢氧化钙结晶发生火山灰反应，不仅生成具有胶凝性质的

产物（与水泥中硅酸盐的水化产物相同），而且加强了薄弱

的过渡区，对改善混凝土的各项性能有显著作用。 4）粉煤

灰延缓了水化速度，减小混凝土因水化热引起的温升，对防

止混凝土产生温度裂缝十分有利。 下面对粉煤灰在混凝土中

的作用及其机理做一些具体地分析。 长期以来，国内外在混

凝土中常掺有一定量粉煤灰，但作为水泥的替代材料，绝大

多数情况下是以如下三种方式应用的：在早期强度要求很低

，长期强度大约在25~35MPa的大体积水工混凝土中，大掺量

地替代水泥使用；在结构混凝土里较少量地替代水泥

（10~25%）；在强度要求很低的回填或道路基层里大量掺用

。 对于粉煤灰的作用机理和应用技术，多年来进行了大量的

研究工作，取得了不少进展，这些进展对粉煤灰在混凝土中



的应用起了一定的推动作用。如掺用的方法从等量替代水泥

，发展到超掺法、代砂法以及与化学外加剂同时使用的双掺

法。对于粉煤灰的作用机理，从主要是火山灰质材料特性的

作用（消耗了水泥水化时生成薄弱的，而且往往富集在过渡

区的氢氧化钙片状结晶，由于水化缓慢，只在后期才生成少

量C-S-H凝胶，填充于水泥水化生成物的间隙，使其更加密

实），逐步发展到分析它还具有形态效应、填充效应和微集

料效应等。但无论哪一方面的研究成果，似乎都改变不了这

样一个事实：在混凝土中掺粉煤灰要降低混凝土的强度，包

括28天龄期以后一段时间里的强度，其他性能当然也相应受

到不同程度的影响，而且这些影响要随着掺量的增大而加剧

。这个事实始终禁锢着粉煤灰在混凝土中，尤其是结构混凝

土中的掺量，而且似乎形成了这样一种成见：掺用粉煤灰是

以牺牲结构混凝土的品质为代价的。 事实上，如前所述，由

于高效减水剂的应用，使混凝土的水胶比可以大幅度降低，

从而使掺用粉煤灰的效果大为改善，使大掺量粉煤灰混凝土

的性能能够大幅度地提高。 1）水胶比的影响 水胶比的上述

变化为什么影响这么大呢？在高水胶比的水泥浆里，水泥颗

粒被水分隔开（水所占体积约为水泥的两倍），水化环境优

异，可以迅速地生成表面积增大1000倍的水化物，有良好地

填充浆体内空隙的能力。粉煤灰虽然从颗粒形状来说，易于

堆积得较为密实，但是它水化缓慢，生成的凝胶量少，难以

填充密实颗粒周围的空隙，所以掺粉煤灰水泥浆的强度和其

他性能总是随掺量增大（水泥用量减少）呈下降趋势（当然

在早龄期就更加显著）。 在低水胶比的水泥浆里情况就不一

样了。不掺粉煤灰时，高活性的水泥因水化环境较差，即缺



水而不能充分水化，所以随水灰比下降，未水化水泥的内芯

增大，生成产物量下降，但由于颗粒间的距离减小，要填充

的空隙也同时减小，因此混凝土强度得到迅速提高。这种情

况下用粉煤灰代替部分水泥，在低水胶比条件下（例如0.3左

右），水泥的水化条件相对改善，因为粉煤灰水化缓慢，使

混凝土实际的“水灰比”增大，水泥的水化因而加快，这种

作用机理随着粉煤灰的掺量增大愈加明显（例如掺量为50%

左右，初期实际水灰比则接近0.6），水泥水化程度的改善，

则有利于粉煤灰作用的发挥，然而与此同时，需要粉煤灰水

化产物填充的空隙已经大大减小，所以其水化能力差的弱点

在低水胶比条件下被掩盖，而它降低温升等其它优点则依然

起着有利于混凝土性能的作用。以上所述低水胶比下粉煤灰

作用的变化，我们可以用一个“动态堆积”的概念来认识，

这是相对于长期以来沿用的静态堆积而言的。即通常在选择

原材料和配合比时，是以各种原材料在加水之前的堆积尽量

密实为依据的，但是当加水搅拌后，特别是在低水胶比条件

下，如何通过粉状颗粒水化的交叉进行，使初始水胶比尽量

降低，混凝土单位用水量尽量减少，配制出的混凝土在密实

成型的前提下，经过水化硬化过程，形成的微结构应该是更

为密实的。上述大掺量粉煤灰混凝土的例子中，每方混凝土

的用水量仅100kg左右，要比目前配制普通混凝土少几十公斤

，就是明显的证据。有人曾进行过低水灰比（水胶比）掺/不

掺粉煤灰净浆的结合水测定试验[6]：掺有30%粉煤灰，水胶

比为0.24的净浆，要比水灰比为0.24的纯水泥浆在28d时的结

合水还多，证实上述掺粉煤灰后改善了水泥在低水灰比条件

下水化程度的说法。因此低水胶比条件下，大掺量粉煤灰混



凝土的强度发展与空白混凝土接近，而后期仍有一定幅度的

增长，在一定范围内随掺量变化的影响不大。当然，粉煤灰

代替水泥用量大了，由于起激发作用的氢氧化钙含量减少，

使粉煤灰的水化条件劣化，所以在不同条件下存在一最佳粉

煤灰掺量，并不是越大越好。 2）温度的影响 众所周知，温

度升高时水泥水化的速率会显著加快。研究表明：与20℃相

比，30℃时硅酸盐水泥的水化速率要加快一倍。由于近些年

来大型、超大型混凝土结构物的建造，构件断面尺寸相应增

大；混凝设计土强度等级的提高，使所用水泥标号提高、单

位用量增大；又由于水泥生产技术的进展，使其所含水化迅

速的早强矿物硅酸三钙含量提高、粉磨细度加大，这些因素

的叠加，导致混凝土硬化时产生的温升明显加剧，温峰升高

。举一个典型的例子：97年北京一栋建筑物底层断面为1.6m

×1.6m的柱子，模板采用9层胶合板材料，施工季节为夏季，

混凝土浇筑后柱芯的温峰达到110℃。 在达到温峰后的降温期

间，混凝土产生温度收缩（也称热收缩）引起弹性拉应力；

另一方面，混凝土水胶比的降低，又会使因水泥水化产生的

自身收缩增大，同样产生弹性拉应力；而混凝土的水灰比（

水胶比）降低，早期水化加快，混凝土的弹性模量随强度的

提高而增大，进一步加剧了弹性拉应力增长；与此同时，混

凝土的粘弹性，即对于弹性拉应力的松弛作用却显著地减小

，这一切，都导致近些年来许多结构物在施工期间，模板刚

拆除或以后不久就发现表面大量裂缝。除了凝固前的塑性裂

缝以外，硬化混凝土早期出现的裂缝往往深而长（实际上不

可见裂缝的长度和深度，要远比可见裂缝大得多）。为了防

止可见裂缝的出现，目前常采取外包保温措施，以减小内外



温差，这种做法被认为是有效措施而迅速地得到推广。但是

没有注意到：由于外保温阻碍了混凝土水化热的散发，加剧

了体内的温升，混凝土体温度升高，使水泥水化加速，早期

强度发展更加迅速，因此也更容易出现裂缝，只是由于钢筋

的约束和对应力的分散作用，使少量宽而长的可见裂缝转变

为大量分散的不可见裂缝，它们将为侵蚀性介质提供通道，

影响结构混凝土的耐久性。同时较大的弹性拉应力还可能引

起钢筋达到屈服点而滑移，从而可能影响结构的使用功能。 

与水泥相比，粉煤灰受温度影响更为显著，即温度升高时它

的水化明显加快。所以当混凝土浇注时环境温度与混凝土体

温度较高时，对纯水泥混凝土来说，由于温升带来不利的影

响，而对掺粉煤灰混凝土来说，则不仅温升下降，减小了混

凝土因温度开裂的危险，同时由于加快火山灰反应，还提高

了28天强度。举一个很有意思的例子：德国在修建一条新铁

路时，其隧道衬砌曾严重地开裂，当时要求混凝土10h强度不

低于12MPa；后来修改了规定：以隔热的立方模型浇注的试

件12h最高强度为6MPa；如果超过了，就要增加粉煤灰的掺

量来更多地代替水泥。 以上说明：由于混凝土技术的进展，

使混凝土可以在比较低的水胶比条件下制备，这就使粉煤灰

在混凝土中的作用出现显著地变化。而近些年来水泥活性增

大、混凝土设计等级提高促使水泥用量增大，以及构件断面

尺寸加大，在混凝土体温度上升的前提下，进一步促进了粉

煤灰在混凝土中作用的发挥，以至可以说：粉煤灰在许多情

况下可以起到水泥所起不到的作用，成为优质混凝土必不可

少的组分之一。 3）室内试验与现场浇注 长期以来，人们对

于混凝土强度其质量控制主要指标（通常也就是唯一指标）



的评价，一直是根据在实验室里制备的小试件（由于骨料最

大粒径的减小，试件尺寸从200×200×200mm减小到现在

的100×100×100mm），经规定龄期的标准养护（20±3℃

；RH≥90%），然后在试验机上破型得到的数据进行

。Idorn[7]在91年曾拟文指出：在特定实验室条件下取样制备

试件进行试验作为控制质量的方法，而不去开发以物理化学

为科学依据的控制方法，是不合乎当今时代的错误。 100Test 
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