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粗集料对粉煤灰混凝土性能影响
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摘要:混凝土的架构理论认为混凝土是由砂浆、粗集料和二者之间的界面构成的.试验研究

了石灰石、玄武岩、花岗岩和辉绿岩4种不同类型的粗集料对不同粉煤灰掺量混凝土的坍落

度、抗压强度、抗折强度和弹性模量的影响,分析了石灰石粗集料对不同粉煤灰掺量混凝土抗

冻性的影响.结果表明,粗集料对混凝土的坍落度、抗压强度、抗折强度和弹性模量影响十分

显著.粗集料的掺入降低了砂浆基体的扩展度和抗折强度,提高了砂浆基体的抗压强度和弹

性模量,此外,粗集料改善了混凝土的抗冻性.随着粉煤灰掺量的增加,混凝土的坍落度提高,

但混凝土的力学性能和抗冻性减弱.不同类型的粗集料对混凝土性能的影响相差不大,随着

粉煤灰掺量的提高,不同类型粗集料混凝土性能相差也不大.
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0 引 言

粉煤灰是火力发电厂燃煤粉锅炉排出的一种

工业废渣.粉煤灰的综合利用,特别是用于土木建

筑材料方面,不仅能彻底解决其堆放占地和环境

污染问题,而且具有显著的经济效益和社会效益.
将粉煤灰变废为宝,变害为利,已成为我国经济建

设中一项重要的技术经济政策[1].传统的混凝土

由水泥、水和集料组成.水泥水化产物水泥石是传

统混凝土的基点,水灰比是水泥石理论的重要参

数.但近代学者的研究表明,这种理论一方面混淆

了粗细集料对混凝土各自性能的贡献,另一方面

也夸大了水灰比的作用[2].混凝土架构理论认为,

混凝土由粗集料、砂浆和界面黏结层三相组成,即
混凝土强度来源于粗集料、砂浆和界面黏结层三

部分.混凝土集料是混凝土的重要组成成分.研究

人员通常把研究重点放在水泥、水灰比、减水剂、

活性矿物掺合料等方面,而忽视了占混凝土体积

3/4左右的集料.美国的 Mehta曾经指出:“将集

料作为一种惰性填充料这种传统的见解,确实应

该被打上一个问号.如果不像对待水泥那样来重

视集料,显然是不合适的.”[3]随着高性能混凝土

的发展,集料的重要作用才真正被研究人员所认

识和重点研究.但是多数研究只偏重于混凝土强

度,而忽视了集料对混凝土耐久性能方面的影响.
实际上集料的几何特性、物理性能、化学成分等对

水泥混凝土早期的工作性能、硬化后的力学性能

及耐久性能都存在不可忽视的影响[4~6].本文试

验从混凝土架构理论出发,研究不同粉煤灰掺量

对砂浆性能的影响,探讨不同集料种类对粉煤灰

混凝土性能的影响,分析集料对混凝土抗冻性能

的影响,力求找寻集料对粉煤灰混凝土性能的影

响规律.

1 试 验

1.1 试验材料

(1)水泥:P·O42.5普通硅酸盐水泥,化学

成分见表1.水泥的密度为3.15g/cm3,比表面积

为350m2/kg.



(2)粉煤灰:丹东华丹电厂生产的Ⅰ级灰,化
学成分见表1.

(3)细集料:ISO标准砂.
(4)粗集料:4种矿物成分不同的粗集料,其

物理性能见表2.
(5)水:普通自来水.

表1 原材料的化学成分

Tab.1 Chemicalcomponentsofrawmaterials

材料

种类

烧失

量/%

w/%

CaO Al2O3 SiO2 MgO K2O Na2O Fe2O3

水泥 1.65 63.73 4.03 22.35 1.96 - 0.54 2.74

粉煤灰 3.42 6.6130.61 50.96 0.63 0.78 0.17 5.61

表2 粗集料的物理性能

Tab.2 Physicalpropertyofcoarseaggregate

集料品种
表观密度/
(kg·m-3)

最大粒径/

mm
吸水率/% 压碎指标/%

石灰石 2432 10 2.40 22

花岗岩 2578 12 0.95 12

玄武岩 2996 12 1.25 9

辉绿岩 1562 14 3.42 16

1.2 配合比

试验中C20混凝土的基准配合比为 m(水
泥)∶m(细集料)∶m(粗集料)∶m(水)=1∶2.56
∶4.75∶0.63.试验中C40混凝土的基准配合比为

m(水泥)∶m(细集料)∶m(粗集料)∶m(水)=1∶
1.38∶3.21∶0.42.试验中考虑了两种粉煤灰的

内掺量(20%和40%,采用等量取代法).
1.3 试验方法

混凝土的力学性能按《普通混凝土力学性能

试验方法标准》(GB/T50081—2002)进行测试.
立方体抗压强度采用150mm×150mm×150
mm的试件,抗折强度采用100mm×100mm×
400mm的棱柱体试件,弹性模量试验采用150
mm×150mm×300mm的棱柱体试件.试验机

为多功能动态液压伺服万能试验机(1000kN).
抗冻融耐久性按 GBJ82—85进行,试件尺寸为

100mm×100mm×400mm,龄期为28d.冻融

循环试验机为北京燕科公司生产的 TRD1型混

凝土冻融试验设备.动弹性模量采用天津建筑仪

器厂生产的DT-8W动弹仪测试.

2 试验结果与分析

2.1 坍落度

从图1和2可以看出,C20混凝土基体的扩

展度(D)为86mm,随着粉煤灰掺量的增加混凝

土基体的扩展度不断增加,粉煤灰的掺量40%
时,扩展度达到112mm.对于C40混凝土而言,

混凝土基体的扩展度为105mm,当水胶比不变

的情况下,随着粉煤灰掺量的增加,混凝土基体的

扩展度不断增加,粉煤灰的掺量40%时,扩展度

达到148mm.粉煤灰的“微珠效应”改善了混凝

土拌合物的流动性,对于C40混凝土基体,由于

水泥用量的增加,增加了混凝土拌合物的流动性,

混凝土基体的扩展度大于C20混凝土基体.粗集

料的重力作用降低了混凝土的坍落度(S).粗集料

的种类对混凝土坍落度的影响上,玄武岩和花岗岩

相差不大,辉绿岩的影响较为明显,原因在于辉绿

岩吸水率大,在混凝土拌合过程中,吸收了一部分

拌合用水.

图1 C20不同粉煤灰掺量砂浆的扩展度

和混凝土的坍落度

Fig.1 Divergenceofdifferentflyashvolume

fractionofmortarmatrixandslumpof

concreteforC20

图2 C40不同粉煤灰掺量砂浆的扩展度

和混凝土的坍落度

Fig.2 Divergenceofdifferentflyashvolume

fractionofmortarmatrixandslumpof

concreteforC40
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2.2 抗压强度fc 和抗折强度fr

配制的C20混凝土,基体强度为16.5MPa,

随着粉煤灰掺量的增加,基体强度不断降低,粉煤

灰掺量20%时,基体强度为14.5MPa,当掺量达

到40%时,基体强度降至11.9MPa,见图3.配制

的C40混凝土,基体强度为38.3MPa,随着粉煤

灰掺量的增加,基体强度不断降低,粉煤灰掺量

20%时,基体强度为37.0MPa,当掺量达到40%

时,基体强度降至29.4MPa,见图4.从立方体抗

压试验结果可以看出,混凝土破坏发生在砂浆基

体和粗集料的界面.这是由于砂浆基体和粗集料

的弹性模量相差较大,在受压破坏时二者的横向

变形不一样,在二者的界面处便形成了裂缝.裂缝

的发展导致了混凝土的破坏.粗集料的加入同时

     

图3 C20不同粉煤灰掺量砂浆和混凝土的

抗压强度

Fig.3 Compressivestrengthofmortarmatrixand

concrete with different fly ash volume

fractionforC20

图4 C40不同粉煤灰掺量砂浆和混凝土的

抗压强度

Fig.4 Compressivestrengthofmortarmatrixand

concrete with different fly ash volume

fractionforC40

起到了骨架作用,阻碍了裂缝的发展,提高了混凝

土的强度,4种粗集料对混凝土性能的影响相差

不大.与C20混凝土相比,掺加粉煤灰之后,C40

混凝土强度下降幅度较小.这是因为C40混凝土

中水泥用量相对于C20混凝土来说有所提高,使

砂浆基体的强度和刚度增加,改善了砂浆基体和

粗集料二者之间的界面性能.

值得注意的是,粗集料的加入对混凝土基体

的抗折强度影响存在不利的一面.粗集料的加入

增加了混凝土中砂浆和粗集料间薄弱环节,强化

了这种不利作用,导致了混凝土抗折强度的降

低[7].随着粉煤灰掺量的增加,这种现象更为明

显,如图5和6所示.

图5 C20不同粉煤灰掺量砂浆和混凝土

的抗折强度

Fig.5 Flexuralstrengthofmortarmatrixand

concretewithdifferentflyashvolume

fractionforC20

图6 C40不同粉煤灰掺量砂浆和混凝土

的抗折强度

Fig.6 Flexuralstrengthofmortarmatrixand

concretewithdifferentflyashvolume

fractionforC40
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2.3 弹性模量

无论是C20还是C40混凝土,其砂浆基体的

弹性模量都低于粗集料混凝土的弹性模量.随着

粉煤灰掺量的增加砂浆基体和混凝土的弹性模量

均降低,但降低的幅度不大.4种粗集料混凝土的

弹性模量也相差不大,见图7和8.

图7 C20不同粉煤灰掺量砂浆和混凝土

的弹性模量

Fig.7 Modulusofelasticityofmortarmatrix

and concrete with different fly ash

volumefractionforC20

图8 C40不同粉煤灰掺量砂浆和混凝土

的弹性模量

Fig.8 Modulusofelasticityofmortarmatrix

and concrete with different fly ash

volumefractionforC40

2.4 抗冻试验

石灰石粗集料混凝土冻融循环试验结果见图

9,掺加粉煤灰后,混凝土基体的抗冻性下降.这是

因为粉煤灰的掺入会改变混凝土孔结构,增加总

孔隙率,细化最可几孔径分布,使受冻方式由静水

压侵蚀向渗透压侵蚀转变,加速混凝土的冻融劣

化[8~10].粗集料的加入提高了混凝土的抗冻性,

改善了砂浆基体的内部孔结构,提高了混凝土基

体的弹性模量,使混凝土基体抵抗变形能力增强,

提高了基体的抗冻性.图10为C40混凝土经125

次冻融循环后的SEM.

图9 C40不同粉煤灰掺量混凝土和砂浆基体

相对动弹性模量随冻融循环次数变化

Fig.9 Relativedynamicmodulusofelasticityofmortar

matrixandconcretewithdifferentflyashvolume

fractionforC40withfreezing-thawingcycles

图10 C40混凝土经125次冻融

循环后的SEM

Fig.10 SEMofC40concreteafter125

freezing-thawingcycles

3 结 论

对于普通粉煤灰混凝土而言,粗集料的加入

改善了砂浆基体的工作性能和力学性能,提高了

混凝土的抗压强度和弹性模量,改善了混凝土的

抗冻性,但影响了混凝土的工作性能和抗折强度.
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不同种类粗集料对普通粉煤灰混凝土性能的影响

差别不大,随着粉煤灰掺量的提高混凝土28d抗

压强度和混凝土的抗冻耐久性下降.
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Influenceofcoarseaggregateonpropertiesofflyashconcrete

WANG Zhen-shuang1,2, WANG Li-jiu*1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ArchitectureandEngineeringCollege,NortheastDianliUniversity,Jilin132032,China)

Abstract:Concreteiscomposedofmortarmatrix,coarseaggregateandtheirinterfacezoneaccording
toconcreteframeworktheory.Fourdifferenttypesofcoarseaggregate(limestone,basalt,granite,

anddiabase)withdifferentvolumefractionofflyashareusedtocheckslump,compressivestrength,

flexuralstrengthandmodulusofelasticity,andanalyzetheinfluenceonfrostresistancepropertyof

differentflyashvolumefractionforlimestonecoarseaggregate.Theanalyticalresultsshowthat,

slump,compressivestrength,flexuralstrengthandmodulusofelasticityofconcreteareaffectedby
coarseaggregatesignificantly.Flowabilityandflexuralstrengthofconcretearedecreased,but

compressivestrengthandmodulusofelasticityofconcreteareincreasedduetocoarseaggregate

mixed,furthermore,coarseaggregateimprovesfrostresistanceofconcrete.Slumpisincreased,and

mechanicalpropertiesandfrostresistancepropertyofconcretearedecreasedwithflyashvolume

fractionincreasing.Thereislittledifferenceforconcretepropertiesusingdifferenttypesofcoarse

aggregate.Thepropertiesofconcreteusingdifferenttypesofcoarseaggregatearelittledifferentwith

flyashvolumefractionincreasing.

Keywords:coarseaggregate;flyashconcrete;strength;frostresistanceproperty
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