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蒸养条件下超掺粉煤灰混凝土强度与机理研究
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摘　要：为了对高温蒸养条件下的大掺量工业固废混凝土性能变化有进一步的了解，采用宏观试验、Ｘ射
线衍射 （ＸＲＤ）、和扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）相结合的方法对粉煤灰超量取代法制备的Ｃ３０混凝土性能和增强机
理进行了研究分析。结果表明：粉煤灰超量单掺时，在取代率为２０％，超量系数为１６时，脱模强度达到最大
２０８ＭＰａ，在取代率为２５％，超量系数为１４时，２８ｄ强度达到最大４２８ＭＰａ。在粉煤灰取代率和超量系数分
别为２５％和１６，硅灰内掺５％时，双掺硅灰和粉煤灰的成本及强度等综合性能达到最佳，同时外加剂用量也仅
为１３％。在微观定性与定量分析中，双掺硅灰和粉煤灰的ＣＨ含量最少，胶凝性水化产物Ｃ－Ｓ－Ｈ的衍射强度
最好，微观结构也更加致密。
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０　引言

混凝土作为建筑领域快速发展的必备建材，随

着 “双碳”绿色理念的提出，其高性能低碳生态化

的改性研究更是成为一种常态。从既有成果来看，

固废等量取代水泥的单掺和混掺研究与应用已非常

成熟［１－２］。

粉煤灰作为性价比较高的一种活性矿物掺合料，

更是在Ｃ６０及以下普通混凝土的配比设计中成为降
低生产成本的首选。张宏图等［３］通过试验研究了粉

煤灰和矿渣双掺对混凝土性能的影响，结果发现双

掺４０％，比例１∶１等量取代水泥可以制备性能优良
的Ｃ４０混凝土；Ｌｉ等［４］以实际工程应用为背景研究

分析了粉煤灰和矿渣粉对隧道注浆材料的影响，研

究发现合理的粉煤灰掺量可以提高注浆料的初始稠

度和流动性；Ｔｒａｎ等［５］对多元固废下混凝土的强度

和氯盐腐蚀进行了研究，结果发现双掺和三掺可以

使混凝土具有更高的强度和极低的渗透性。

余丽武等［６－７］以混凝土配比和施工质量等为切入

点，对粉煤灰超量取代法进行了研究，结果发现在

施工中采用低水胶比、高效减水剂、严控浇筑质量，

可以满足实际施工的应用需求；此外，余丽武等［８］

也从宏观和微观两个维度对特定地区的 ＩＩ级粉煤灰
超量取代技术进行了研究分析，发现掺粉煤灰混凝

土５６ｄ强度超过未掺粉煤灰混凝土的强度，但抗冻
性和抗碳化能力有所降低；李述民等［９］采用超量取

代法，对Ｃ２０和 Ｃ３０混凝土进行了研究，结果发现
超量取代法在满足构件强度要求的同时，还能达到

节约水泥用量的效果。

何智海等［１０－１１］以强度为评定指标，对内掺粉煤

灰混凝土的蒸养制度进行了研究，结果发现２ｈ预养＋
２ｈ升温＋８ｈ（６０℃）恒温＋１ｈ降温可以更好的促
进材料早期水化，提高基体强度；何智海等［１２－１３］在

养护条件对比中研究发现较高的蒸养条件和恒温时

间，有利于基体早期强度的发展，可以满足预制构

件生产中的拆模和起吊要求；华学严等［１４］通过正交试

验研究发现，预制构件的最佳养护制定为４ｈ（２５℃）
预养＋３ｈ（４０℃）恒温；张篧等［１５］研究发现大掺量

粉煤灰混凝土在８０℃的蒸养条件下比６０℃更能提高
混凝土的早期强度；夏雨等［１６］通过水化热和ＸＲＤ的

技术方法对不同掺量和热养条件下的粉煤灰和矿粉

大体积混凝土强度进行了研究，结果发现掺矿物掺

合料的混凝土强度与热养温度之间存在正相关，

５０℃时掺矿粉的混凝土早期强度要高于空白对照组。
随着对活性矿物掺合料研究的不断深入，刘超

群等［１７］对粉煤灰等量取代下的 ＵＨＰＣ流动性和力学
性能进行了研究，结果发现１∶１的灰砂比、２５％的
矿物掺合料、０１８的水胶比和 ２％的钢纤维掺量，
ＵＨＰＣ的性能最佳；周立红等［１８］则是基于层次分析

法对不同掺合料影响下的 Ｃ１５０混凝土各项性能进行
了分析，指出粉煤灰的影响权重最大为０３５，对应
最佳掺量为１５０ｋｇ／ｍ３，水泥权重最小为０１７，对应
最佳用量为７００ｋｇ／ｍ３。

综上所述，既有研究主要以固废材料的等量取

代研究为主，超量取代也主要集中在混凝土普通养

护研究中，对于高温蒸养条件下的预制混凝土研究

还很少，可供参考的资料也较为有限。因此，采用

宏观与微观分析相结合的方法对蒸养条件下的粉煤

灰超量取代进行研究，旨在为大掺量固废混凝土研

究提供更好的参考。

１　试验材料和方法

１１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥；机制砂细度

模数２６，堆积密度１６５０ｋｇ／ｍ３；碎石颗粒级配为
５～２０ｍｍ的连续级配，堆积密度为１５３０ｋｇ／ｍ３，针
片状含量＜５％；粉煤灰 （Ⅱ级）和硅灰两者的性能
指标见表１～２；减水剂采用减水率为２５％的高效减
水剂。

>

１　Ⅱ?@ABCDEFG>

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｃｌａｓｓⅡ ｆｌｙａｓｈ ／％
烧失量 含水量 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＧａＯ Ｃｌ－ 游离氧化钙

２６２ ０４０ ４５１０ ３６８０ １２０ ４５０ ００１５ ０８５

>

２　
HBCIJKL

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ
ＳｉＯ２／％ 灼烧减量／％ 比表面积／（ｍ２／ｇ） Ｃｌ－／％
９２３ ３４２ １９１ ００７

１２　试验配比与制作养护
１２１　试验配比

以表３试验配比为基础，依据试验规范，设计了
Ｃ３０粉煤灰超量取代法对应的试验配比，具体细节见
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表４。表５是在表４配比试验结果的基础上进行的粉
煤灰和硅灰双掺配比。为了与实际生产施工所需的

流动性相同，外加剂掺量视混凝土施工统一流动性

进行添加。

>

３　
MNOPQR

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｔｅｓｔｒａｔｉｏ

强度等级
基础配比／（ｋｇ／ｍ３） 强度／ＭＰａ

水泥 砂 石 水 外加剂 脱模 ２８ｄ
Ｃ３０ ３８０ ８５５ １０４５ １６０ ４９ ２５６ ３６５

>

４　
@ABSTUVWXYOPQR

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｌｙ
ａｓｈｅｘｃｅｓｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ／（ｋｇ／ｍ３）

编号 水泥 粉煤灰 砂 石 水

１＃ ３０４ １０６４ ８１８４ １０４５ １６０
２＃ ３０４ １１４０ ８０９２ １０４５ １６０
３＃ ３０４ １２１６ ８００１ １０４５ １６０
４＃ ２８５ １３３０ ８０９２ １０４５ １６０
５＃ ２８５ １４２５ ７９７８ １０４５ １６０
６＃ ２８５ １５２０ ７８６３ １０４５ １６０

　备注：１＃、２＃和３＃粉煤灰取代水泥率２０％，超量系数分别为１４、
１５和１６；４＃、５＃和６＃粉煤灰取代水泥率 ２５％，超量系数分别为
１４、１５和１６。

>

５　
Z[@AB\HB]^GXYOPQR

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｂｌｅｎｄｅｄｆｌｙａｓｈａｎｄｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ ／（ｋｇ／ｍ３）

编号 水泥 粉煤灰 硅灰 砂 石 水

３＃－１ ２８８８ １２１６ １５２ ８００１ １０４５ １６０
６＃－１ ２７０７ １５２０ １４３ ７８６３ １０４５ １６０

　备注：３＃－１粉煤灰取代水泥率２０％，超量系数为１６，硅灰取代
水泥率为５％；６＃－１粉煤灰取代水泥率２５％，超量系数为１６，硅灰
取代水泥率为５％。

１２２　样本制作与养护
将称量好的水泥、粉煤灰、粗细集料放入型号

为ＨＪＷ－６０型强制式单卧轴混凝土搅拌机中搅拌３０ｓ，
使各种材料充分混合；随后将水和外加剂依次加入

搅拌机搅拌１２０ｓ出料；混凝土坍落度测试完成后，
装入１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ试模振捣成型，随
后做好表面抹平处理。

试验采用蒸汽养护与标准养护相结合的方式进

行。蒸汽养护分静养、升温、恒温和降温４个阶段，
整个过程在立式养护窑中完成，升温和降温速度不

超２０℃／ｈ，恒温养护６ｈ，温度不超６０℃。蒸养结
束后，出窑、脱模、编号放入标准养护室养护至对

应试验龄期。

１３　试验方法
１３１　力学试验

力学性能按照 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土力学

性能试验方法标准》进行，加载速度为０５ＭＰａ／ｓ，
每组试验结果取３个试件的平均值。
１３２　Ｘ射线衍射分析 （ＸＲＤ）

试验取脱模和２８ｄ压碎试件的内部，将其浸泡
在无水乙醇中，试验时在４０℃烘箱中烘至恒重，最
后研磨并经过孔径为００７５ｍｍ的标准筛。扫描广角
为２°～８０°，电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ。
１３３　扫描电镜 （ＳＥＭ）

在ＸＲＤ取样的同时，进行ＳＥＭ测试样品的取样。
试验样品观察面尽量平整，长宽不超１ｃｍ，厚度不超
０５ｃｍ，方便后续的烘干、镀金与精确观测处理。

２　试验结果与分析

２１　力学强度
由图１（ａ）可知，随着粉煤灰取代水泥率的增

加，试件脱模抗压强度呈明显降低趋势，２８ｄ抗压
强度却反向增长。在同一粉煤灰取代率下，１＃～３＃的
脱模抗压强度随超量系数的增加逐渐增加，最大值

为２０８ＭＰａ，但仍小于基础试件抗压强度２５６ＭＰａ，
２８ｄ抗压强度呈先上升后降低的发展趋势，在超量
系数为１５时，达到最大值３９４ＭＰａ。４＃～６＃的脱
模抗压强度与２８ｄ抗压强度发展趋势相同，均呈先
降低后增大的发展趋势，且抗压强度明显高于１＃～３＃
试验组，大于 Ｃ３０设计强度。从超量取代法的这个
发展趋势来看，大掺量粉煤灰对预制混凝土的脱模

抗压强度影响较大，对后期强度则有很好的促进作

用。这是因为活性较低的粉煤灰前期 “火山灰反应”

不显著，后期随着水泥水化产物 Ｇａ（ＯＨ）２浓度的增
大与碱性激发，粉煤灰中活性ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３与之反应
程度也随之增强，再加上多余未水化的粉煤灰进一步

填充了内部孔隙，使基体结构更加致密，强度更高。

为了满足预制构件生产的快速脱模与吊装，脱

模抗压强度不应小于设计强度的５０％，吊运强度不
应小于设计强度的７５％。从图１（ｂ）的试验结果来
看，随着粉煤灰取代水泥率和超量系数的增大，

１＃～６＃试验组的脱模抗压强度占设计强度的比例也
越来越小，最大占比也仅为设计强度的６９％。说明
粉煤灰超量取代法可以满足预制混凝土构件快速脱模

要求，但并不适合脱模后的多次或长距离的吊装转运

工作，这一情况在薄壁及大跨度预制结构中尤为关键。
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Ｆｉｇ１　Ｅｘｃｅｓｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｙａｓｈｆｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅａｄｍｉｘｔｕｒｅ

大掺量粉煤灰的加入不仅可以节约水泥和细集

料，还可以改善混凝土的工作性、减少水化热、提

高基体的耐久性，由图１可知，粉煤灰超量取代水泥
并不适合预制构件早期强度要求。因此为了改善混

凝土早强缺陷问题，选用３＃和６＃两组试验，采用硅
灰等量取代 ５％水泥，结果如图 ２所示。３＃－１和
６＃－１的脱模抗压强度分别为２９６、２６２ＭＰａ，远超
３＃和６＃脱模抗压强度，脱模抗压强度占比分别为
９９％和８７％，远超设计强度的７５％，满足预制构件的
脱模和吊运要求。此外，３＃－１和６＃－１试验组２８ｄ
强度为５０７和 ４６２ＭＰａ，分别为设计强度的 １６９
和１５４倍。但从设计、施工和成本等角度综合考虑，
６＃－１为粉煤灰超量取代法预制构件的最佳配比。
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Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｄｕａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅ

２２　外加剂用量
由图３可知，在保证新拌混凝土工作性大致相同

的情况下，１＃～６＃试验组外加剂掺量随粉煤灰取代率
的增加整体呈先增加后降低的发展趋势变化。其中，

４＃试验组外加剂掺量最大，为胶凝材料用量的
２５％，６＃试验组外加剂掺量最小，仅为胶凝材料用
量的１６％。相较于单掺粉煤灰，双掺粉煤灰和硅灰
的３＃－１和６＃－１两组试件的外加剂掺量相对较少，
说明适量硅灰的加入有利于混凝土流动性的提升。

再结合图２的强度试验结果，６＃－１的试验配比更加
合理。
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３　增强机理分析

由前述试验结果看到，２８ｄ抗压强度均达到甚
至远超设计强度３０ＭＰａ，而前期脱模抗压强度区别
较大，因此在增强机理分析中，主要以１ｄ脱模抗压
强度展开微观层面上的定性与定量分析。

３１　ＳＥＭ定性分析
从１ｄ蒸养的水化产物ＳＥＭ形貌图４整体来看，

（ａ）～（ｄ）硬化胶体中还存在大量孔隙，结构整体
较为疏松。图 （ａ）和图 （ｃ）所示单掺粉煤灰的混
凝土水化产物以纤维状 Ｉ型 Ｃ－Ｓ－Ｈ和针状 ＡＦｔ为
主，多存在于硬化浆体孔隙或依附在水泥颗粒表面。

此外，在图 （ｃ）中依稀还可以看到呈立方片状的
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ＣＨ晶体，再结合试验配比与强度分析来看，粉煤灰
取代率为２０％，水泥用量较多的３＃配比要比取代率
为２５％，水泥用量较少的６＃配比二次水化反应更充
分，粉煤灰消耗ＣＨ，转化成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的效率要
更高。因此３＃的早期脱模抗压强度要高于６＃的早期
强度。与图 （ａ）３＃和图 （ｃ）６＃相比，双掺粉煤灰
和硅灰的图 （ａ）３＃－１和图 （ｃ）６＃－１中水化产物
多以无定型的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶存在，整体微观结构也
更为致密，相应的宏观力学强度比单掺粉煤灰的强度

更高。说明双掺粉煤灰和硅灰的协同增强效应要比单

掺粉煤灰的作用更强，更有利于预制构件的生产制备。

（ａ）３＃ （ｂ）３＃－１

（ｃ）６＃ （ｄ）６＃－１

j

４　１ｄ
oDpqrsGtC

ＳＥＭ
j

Ｆｉｇ４　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１ｄａｙｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

３２　ＸＲＤ定量分析
从图５化学成分 ＸＲＤ检测图谱分析来看，单掺

粉煤灰和双掺粉煤灰与硅灰的胶凝体系水化产物衍

射峰值变化大致相同，但水化产物数量各异。从图

（ａ）～图 （ｄ）整体来看，ＳｉＯ２晶体的衍射峰最高最
明显，这主要与水泥、粉煤灰和硅灰所含主要化学

成分有关。在纵向对比中，结合图５和表６的具体数
据来看，图 （ａ）３＃中Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ的衍射峰高度和 ＣＨ
的含量及衍射峰高度均小于图 （ｃ）６＃，而 ＳｉＯ２含量
和Ｃ－Ｓ－Ｈ衍射峰出现的次数均大于图 （ｃ）６＃，说
明水泥的初期水化和粉煤灰的二次水化促进了更多

有益Ｃ－Ｓ－Ｈ胶体的生成，因此３＃的宏观强度要比
６＃强度高。图 （ａ）３＃中ＡＦｔ衍射峰高于图 （ｃ）６＃，
这一现象从图４中也可以得到体现。更多的针状 ＡＦｔ

晶体刺破水泥颗粒表面已生成的水化物薄膜，使水

化反应进一步发生和强度的提升。
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>

６　１ｄ
x=yC

ＳｉＯ２\Ｃａ（ＯＨ）２zT

Ｔａｂｌｅ６　ＳｉＯ２ａｎｄＣａ（ＯＨ）２ｃｏｎｔｅｎｔａｔ１ｄａｙａｇｅ ／％
化学成分 ３＃ ３＃－１ ６＃ ６＃－１
ＳｉＯ２ ４８７ ４６４ ４０９ ５０４

Ｃａ（ＯＨ）２ ４０ ３７ １０１ ３５

　　在横向对比中，双掺硅灰和粉煤灰的３＃－１和
６＃－１的ＣＨ含量分别为３７％和３５％，均小于单掺
粉煤灰３＃和６＃的４０％和１０１％，图 （ｂ）３＃－１和
图 （ｄ）６＃－１中Ｃ－Ｓ－Ｈ衍射峰出现的次数与高度
要高于图 （ａ）３＃和图 （ｃ）６＃。说明硅灰和粉煤灰
的协同增强效应进一步促进了自身与 ＣＨ的化合反
应，生成具有胶凝性的水化产物Ｃ－Ｓ－Ｈ，使宏观强
度大幅提升。

４　结论

通过宏观力学试验和微观定性定量分析相结合

的方法，对蒸养条件下粉煤灰超量取代法制备的Ｃ３０
混凝土特性和增强机理进行研究，得出以下结论：

（１）在强度试验中，试件脱模抗压强度随粉煤
灰取代率的增加呈明显降低趋势，在取代率为２０％，
超量系数为１６时抗压强度最大，但仍小于基础试件
的抗压强度。与脱模抗压强度相比，２８ｄ抗压强度
成反向增长趋势，在取代率为２５％，超量系数为１４
时强度达到最大，大于基础试件抗压强度。

（２）从设计、施工和成本等角度综合考虑，在
粉煤灰取代率和超量系数分别为２５％和１６，硅灰内
掺５％时，双掺配比下的粉煤灰超量取代配比脱模抗
压强度和２８ｄ抗压强度达到最大，其数值高于粉煤
灰单掺和基础试验的抗压强度。

（３）在混凝土工作性相同的情况下，随着粉煤
灰取代水泥率的增加，外加剂掺量整体呈先增加后

降低的发展趋势变化，单掺时在粉煤灰取代率为

２５％，超量系数为 １６时，外加剂用量最少为
１６％，双掺粉煤灰和硅灰两组试件的外加剂掺量相
对较少，说明硅灰的加入会在很大程度上改善新拌

混凝土的流动性。

（４）在微观定性分析中，双掺硅灰和粉煤灰试
件的水化效果与基体致密性要优于单掺粉煤灰试件，

在定量分析中，双掺硅灰和粉煤灰的 ＣＨ含量为
３５％左右，小于单掺粉煤灰的 ＣＨ含量，同时水化

产物Ｃ－Ｓ－Ｈ的Ｘ衍射强度也最好。
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