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磷渣粉替代粉煤灰对外掺 MgO 碾压混凝土性能的影响

陈荣妃,陈昌礼,杨华山,赵振华,刘小萤

(贵州师范大学材料与建筑工程学院,贵州 贵阳摇 550025)

摘要:为寻求碾压混凝土中粉煤灰的替代掺合料,使用贵州磷渣粉部分或全部替代粉煤灰制备外掺

MgO 碾压混凝土,研究了采用不同掺合料的外掺 MgO 碾压混凝土的自生体积变形和力学性能,并
采用 X 射线衍射、差热 热重分析、背散射电子成像、能谱分析、压汞分析等方法研究碾压混凝土的

微观结构。 结果表明:与单掺粉煤灰碾压混凝土比较,复掺磷渣粉和粉煤灰碾压混凝土的自生体积

变形值变大,且随着磷渣粉掺量的增大而减小,而单掺磷渣粉碾压混凝土的自生体积变形值变小;
在相同条件下,磷渣粉比粉煤灰对混凝土中 MgO 水化膨胀的抑制作用更强;用磷渣粉替代粉煤灰

配制的碾压混凝土的孔隙结构得到优化,力学性能更高,且 MgO 水化产生的膨胀不会对其微观结

构造成破坏;磷渣粉适宜替代粉煤灰配制外掺 MgO 碾压混凝土。
关键词:磷渣粉;粉煤灰;自生体积变形;外掺 MgO 碾压混凝土;微观结构
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Effect of phosphorus slag powder replacing fly ash on performance of MgO鄄admixed RCC / / CHEN Rongfei, CHEN
Changli, YANG Huashan,ZHAO Zhenhua, LIU Xiaoying ( School of Materials and Architectural Engineering, Guizhou
Normal University, Guiyang 550025, China)
Abstract: In order to find an alternative admixture of fly ash in roller compacted concrete(RCC), Guizhou phosphate slag
powder was used to partially or completely replace fly ash to prepare RCC mixed with MgO. The autogenous volume
deformation and mechanical properties of MgO鄄admixed RCC, as well as the microstructure was investigated by means of X鄄
ray diffraction, differential scanning calorimetry and thermogravimetry analysis, backscattered electron imaging, energy
dispersive spectrum analysis, mercury injection porosimetry and so on. The results show that compared with singly鄄doped
fly ash RCC, the autogenous volume change of RCC with phosphorus slag powder and fly ash becomes larger, and decreases
with the amount of phosphorus slag powder, while the autogenous volume change of singly鄄doped phosphorus slag powder
RCC is smaller. With the same conditions, the inhibitory effect of phosphorus slag powder on MgO hydration expansion of
concrete is stronger than fly ash. The pore structure of RCC prepared with phosphorus slag powder replacing fly ash is
optimized with better mechanical properties. The microstructure of MgO鄄admixed RCC cannot be damaged by expansion due
to MgO hydration. Phosphorus slag powder is suitable to replace fly ash to prepare MgO鄄admixed RCC.
Key words: phosphorus slag powder; fly ash; autogenous volume deformation; MgO鄄admixed RCC; microstructure

摇 摇 粉煤灰已成为碾压混凝土必不可少的掺合料,掺
量高达 50%以上[1]。 近年来,随着我国基础设施建

设的不断发展,粉煤灰需求量很大,在一些地区出现

了供不应求、价格上涨的现象。 因此,研究碾压混凝

土中粉煤灰的替代物是非常有意义的。 磷渣作为生

产黄磷时排放的工业废弃物,全国 2016—2020 年平

均产量约为 81 万 t / a[2],利用率却很低。 研究表明,
磨细的磷渣粉是一种具有潜在活性的矿物掺合料[3],
其火山灰活性甚至高于粉煤灰[4]。 方坤河等[5鄄6]认为

磷渣粉碾压混凝土性能可达到设计要求,磷渣粉作为

碾压混凝土的掺合料前景很好;张建峰等[7鄄8] 研究了

掺磷渣粉与粉煤灰的碾压混凝土的性能,认为两者复

掺后的混凝土性能较高,且磷渣粉部分替代粉煤灰已

成功应用在沙沱水电站碾压混凝土中[9];王珩等[10]

研究了 PL(磷渣粉+石灰石粉)掺合料对碾压混凝土

性能的影响,认为 PL 掺合料可以改善混凝土性能,节
约工程成本。 这些研究成果对于合理利用磷渣,以及

对碾压混凝土筑坝技术的发展有着积极意义。
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外掺 MgO 混凝土能产生延迟性微膨胀,抵消大

坝混凝土的温降收缩,还可简化大体积混凝土的温

控措施[11鄄12]。 将外掺 MgO 混凝土筑坝技术与碾压

混凝土筑坝技术相结合,可达到进一步快速施工、节
省工程成本的目的。 目前外掺 MgO 碾压混凝土已

经在贵州省黄花寨水电站[13]、广东韩江高坡水利枢

纽[14]等工程中应用,效果良好,但矿物掺合料全是

粉煤灰,鲜见使用磷渣粉替代粉煤灰配制外掺 MgO
碾压混凝土的报道。 为此,本文研究了单掺磷渣粉、
单掺粉煤灰和复掺磷渣粉与粉煤灰对外掺 MgO 碾

压混凝土自生体积变形、力学性能的影响,并采用 X
射线衍射(XRD)、差热 热重分析(DSC鄄TG)、背散

射电子成像 ( BSE)、能谱分析 ( EDS)、压汞分析

(MIP)等方法分析了外掺 MgO 碾压混凝土的微观

结构,现阐述于后。

1摇 材料和方法

1. 1摇 原材料

水泥采用 P·O42. 5 普通硅酸盐水泥,密度为

3130 kg / m3,细度(过 45滋m 方孔筛筛余,下同) 为

15郾 20%,标准稠度用水量为 25郾 2%;粉煤灰和磷渣粉

的物理性能指标见表 1;MgO 的密度为 3 340 kg / m3,
细度为 26郾 80 %。 各材料主要化学成分的质量分数

列于表 2。 试验用粗骨料为灰岩骨料,采用三级配,
即小石(5 ~ 20 mm)、中石(20 ~ 40 mm)、大石(40 ~
80 mm);细骨料(人工砂)的细度模数为 2郾 96,属中

砂,颗粒级配属于第域区,级配良好,石粉质量分数

为 17郾 10% 。 骨料的品质满足 DL / T 5112—2009《水
工碾压混凝土施工规范》的技术要求。 试验用外加

剂为萘系高效减水剂和引气剂,其品质符合 DL / T
5100—2014《水工混凝土外加剂技术规程》的技术

要求。
表 1摇 粉煤灰和磷渣粉的物理性能指标

原材料
表观密度 /
(g·cm-3) 细度 / % 需水量比 / % 28 d 强度

比 / %
粉煤灰 2. 57 20. 60 95. 90 78. 90
磷渣粉 2. 90 13. 90 98. 40 80. 90

表 2摇 原材料主要化学成分的质量分数 单位:%

原材料 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O P2O5 其他

水泥 64. 68 21. 73 4. 81 3. 01 2. 12 1. 95 0. 24 0. 71 0. 15 0. 60
粉煤灰 6. 29 46. 54 19. 97 15. 72 1. 87 1. 35 0. 54 1. 52 0. 18 6. 02
磷渣粉 26. 66 30. 19 9. 36 12. 49 3. 30 2. 72 0. 56 0. 82 1. 40 12. 10
MgO 2. 07 2. 63 0. 31 0. 60 0. 17 88. 24 0. 20 0. 03 0. 10 5. 65

图 1 和图 2 分别为粉煤灰和磷渣粉的 SEM 形貌

图,可见粉煤灰由球状颗粒和其他一些不规则的颗粒

组成。 球状颗粒主要为硅 氧玻璃体和铝 氧玻璃体,
其形貌效应和活性效应可以提高混凝土的工作性能

和力学性能。 磷渣粉由几微米到几十微米的不规则

颗粒组成,颗粒的棱角分明、表面较光滑、多面体形状

明显。 磷渣粉的形态效应虽不及粉煤灰,但从图 3 可

以看到,磷渣粉在衍射角 2兹 为 20毅 ~ 30毅左右处有馒

头状隆起,且根据表 1 可知,磷渣粉比粉煤灰更细,
28 d 强度比高于粉煤灰,说明磷渣粉具有较高活性。

图 1摇 粉煤灰的 SEM 形貌

图 2摇 磷渣粉的 SEM 形貌

图 3摇 粉煤灰、磷渣粉的 XRD 形貌

1. 2摇 配合比及试验方法

表 3 为参考某实际工程的外掺 MgO 碾压混凝

土的试验配合比。 以单掺粉煤灰(即粉煤灰替代水

泥用量的 60% )混凝土为基准混凝土,改变磷渣粉

替 代 基 准 混 凝 土 中 粉 煤 灰 的 比 例, 按 照

SL352—2006《水工混凝土试验规程》成型混凝土自

生体积变形试件、抗压强度试件、劈拉强度试件、极
限拉伸试件、抗渗试件及抗冻试件,并进行相应的试

验与观测。 成型各类混凝土试件时,通过调节外加

剂用量,控制混凝土拌合物的稠度为 3 ~ 5 s,含气量

为 2. 5% ~3. 5% ,所选用水胶比为 0. 50。
同时,为了综合分析外掺 MgO 碾压混凝土的微

观性能,从龄期为 360 d 的混凝土自生体积变形试

件中钻取芯样后,首先采用无水乙醇萃取,再在烘箱

内于 60益 温度下干燥 24 h,以备 BSE、XRD、DSC鄄
TG、MIP 测试使用。 其中,进行 BSE 测试前,将试样
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表 3摇 试验用碾压混凝土配合比

试件
编号

粉煤
灰掺量 / %

磷渣粉
掺量 / %

MgO
掺量 / %

减水剂
掺量 / %

引气剂
掺量 / %

原材料用量 / (kg·m-3)

水 水泥 粉煤灰 磷渣粉 砂 小石 中石 大石

PS鄄0 60 0 6. 0 0. 7 0. 045 98 78. 4 117. 6 0 733. 0 498. 0 498. 0 427. 0
PS鄄20 40 20 6. 0 0. 7 0. 045 98 78. 4 78. 4 39. 2 733. 0 498. 0 498. 0 427. 0
PS鄄40 20 40 6. 0 0. 7 0. 045 98 78. 4 39. 2 78. 4 733. 0 498. 0 498. 0 427. 0
PS鄄60 0 60 6. 0 0. 7 0. 045 98 78. 4 0 117. 6 733. 0 498. 0 498. 0 427. 0

摇 摇 注:试件编号“PS鄄20冶表示磷渣粉占胶凝材料总量的 20% ,其他依次类推。

磨成直径为 10 mm、厚度为 1 ~ 2 mm、表面光滑的待

检样品,然后进行镀金处理;进行 XRD 和 DSC鄄TG
测试前,将试样用玛瑙碾钵压成粉末,并在碾压过程

剔除砂石;进行 MIP 测试前,将试样按照国家标准

《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔

隙度(第一部分 摇 压汞法)》的规定制样,样品为块

状的水泥砂浆。 BSE 测试使用的仪器为日本生产的

JSM鄄6490LV 扫描电子显微镜;XRD 测试使用的仪

器为德国布鲁克 AXS 公司生产的 D8 Advance X 射

线衍射仪;DSC鄄TG 测试是在常温至 1 000 益 (升温

速率为 10 益 / min)的氮气环境下进行,使用的仪器

为德国耐驰生产的 STA449F3 综合热分析仪;MIP
测试使用的仪器为美国麦克公司生产的 AutoPore
IV 9520 压汞测试仪。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 力学性能

不同配合比的外掺 MgO 碾压混凝土的力学性

能见表 4。 如表 4 所示,磷渣粉替代粉煤灰配制的

碾压混凝土 28 d 抗压强度比单掺粉煤灰混凝土小,
90 d 抗压强度比单掺粉煤灰混凝土大。 当在水泥混

凝土中掺入磷渣粉或粉煤灰时,磷渣粉或粉煤灰颗

粒因受水泥熟料水化反应生成的氢氧化钙碱性激发

作用,将发生火山灰反应。 但是,由于磷渣粉的缓凝

作用使得掺磷渣粉的混凝土早期强度降低,相当于

水泥早期水化被抑制,且本试验中磷渣粉的活性比

粉煤灰高,这两个方面的原因使得磷渣粉混凝土龄

期 90 d 抗压强度超过粉煤灰混凝土。
表 4摇 碾压混凝土试件的力学性能

试件
编号

抗压强度 / MPa 劈拉强度 / MPa

28 d 90 d 28 d 90 d

90 d 极限
拉伸值 /
伊10-6

90 d
抗渗
等级

90 d
抗冻
等级

PS鄄0 14. 40 17. 96 1. 33 1. 64 56. 34 >W6 >F100
PS鄄20 12. 03 19. 36 1. 10 1. 75 56. 78 >W6 >F100
PS鄄40 11. 78 20. 69 1. 08 1. 79 57. 32 >W6 >F100
PS鄄60 12. 70 21. 05 1. 10 1. 82 58. 71 >W6 >F100

另外,SL 191—2008 《水工混凝土结构设计规

范》规定,水头低于 70 m(目前 MgO 混凝土筑坝技

术主要用于中低坝)的大体积混凝土结构挡水面,
其抗渗等级的最小允许值为 W6;在温暖地区的抗

冻等级为 F50 ~ F100。 由表 4 可见,使用磷渣粉替

代粉煤灰制备的碾压混凝土的抗渗、抗冻能力,同样

能够满足坝高 70 m 以下的混凝土的抗渗要求和温

暖地区对坝体混凝土的抗冻要求。 因此,磷渣粉可

以替代粉煤灰来制备外掺 MgO 碾压混凝土。

图 4摇 外掺 MgO 碾压混凝土的自生体积变形

2. 2摇 自生体积变形

不同配合比的外掺 MgO 碾压混凝土的自生体

积变形试验结果见图 4。 由图 4 可知,无论是单掺

粉煤灰还是用磷渣粉替代粉煤灰配制的混凝土的自

生体积变形均呈现膨胀状态,这明显区别于普通混

凝土的收缩状态。 90 d 前,单掺粉煤灰混凝土 PS鄄0
的自生体积膨胀变形偏小;90 d 后,单掺磷渣粉混凝

土 PS鄄60 的自生体积膨胀变形最小。 对比复掺粉煤

灰与磷渣粉的混凝土,以及单掺 60%磷渣粉的混凝

土后发现,在相同 MgO 掺量条件下,随着磷渣粉掺

量的减少,使用磷渣粉替代粉煤灰配制的混凝土的

自生体积变形逐渐增大。 其中,使用磷渣粉全部替

代粉煤灰的碾压混凝土 PS鄄60 在龄期 360 d 的自生

体积变形值比基准混凝土低约 3伊10-6,而用磷渣粉

部分替代粉煤灰配制的混凝土在龄期 360 d 的自生

体积变形值却比基准混凝土高约 8伊10-6 ~ 15伊10-6,
这与混凝土抗压强度的变化密切相关。 一般情况

下,抗压强度越大,混凝土中 MgO 水化引起膨胀的

约束作用就越强,导致膨胀变小[15鄄16]。 单掺粉煤灰

的混凝土 PS鄄0 的抗压强度最低,但自生体积变形却

不是最大,而是介于 PS鄄60 与PS鄄40 之间,与 PS鄄60
的膨胀接近。 由此看来,抗压强度虽是影响混凝土

自生体积变形的重要因素,但不是唯一因素。 当存

在多种掺合料或矿物掺合料掺量很高时,水泥水化
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反应的过程非常复杂。
2. 3摇 X 射线洐射

龄期为 360 d 的外掺 MgO 碾压混凝土芯样的

XRD 试验结果见图 5。 从图 5 观察到,用磷渣粉替

代粉煤灰配制的碾压混凝土与单掺粉煤灰混凝土均

含有氢氧化钙(Ca(OH) 2)、二氧化硅(SiO2)、碳酸

钙(CaCO3)及未水化方镁石。 水泥的主要水化产物

水化硅酸钙(C鄄S鄄H),由于结晶度很低,未出现衍射

峰。 CaCO3和 SiO2 衍射峰的出现,是因为取样时样

品中不可避免地混入砂石骨料。 Ca(OH) 2的衍射峰

主要由水泥水化形成,但在 XRD 图谱中的强度较

低。 一方面,水泥用量少,水泥水化生成的Ca(OH) 2

少,且粉煤灰或磷渣粉可以同 Ca(OH) 2发生火山灰

反应,消耗了部分 Ca(OH) 2;另一方面,随着龄期的

延长,Ca(OH) 2越来越少,即使有一些,在制样的过

程也有可能已碳化。 还有,方镁石的衍射峰也不明

显,是因为外掺 MgO 含量本来就少,1 年后大部分

已水化,且过量矿物掺合料(主要成分 SiO2、Al2O3)
也可能与 MgO 发生水化反应[17]。

图 5摇 360 d 混凝土芯样的 XRD 试验结果

2. 4摇 差热 热重分析

龄期为 360 d 的外掺 MgO 碾压混凝土芯样的

DSC鄄TG 曲线见图 6。 图中只有 2 个明显的吸热峰,
约 100益 处的峰产生原因主要是 C鄄S鄄H 脱水;约
770益处的峰很尖锐,表明热失重很大,主要原因是

CaCO3分解生成 CO2,其次是可能存在水化硅酸镁。
根据热重曲线及相关研究报道[18鄄19],300 ~ 400益为

Mg(OH) 2脱水区间,400 ~ 500益为 Ca(OH) 2脱水区

间,但从图中曲线看这两个区间的峰都不明显,这与

XRD 能谱图中Ca(OH) 2、Mg(OH) 2峰不强相对应。
使用磷渣粉替代粉煤灰制备的外掺 MgO 混凝

土的膨胀变形与 MgO 的水化程度、水化环境相关。
根据热分析原理,在一定温度范围内 Mg(OH) 2会脱

水,这个脱水的量即为 MgO 水化反应消耗的水量,
据此可以粗略地判断 MgO 的水化度。 本文以 300 ~
400益 为 Mg ( OH ) 2 脱 水 区 间, 400 ~ 500益 为

Ca(OH) 2脱水区间,得到 MgO 水化度和 Ca(OH) 2

质量分数的计算公式如下:

图 6摇 360 d 混凝土芯样 DSC鄄TG 曲线

w(MgO) =
(w400益 - w300益 ) 伊 40

18 (1)

w(Ca(OH) 2) =
(w500益 - w400益 ) 伊 74

18 (2)

式中:w(MgO)和 w(Ca(OH) 2)分别为 MgO 水化度

和 Ca(OH) 2的质量分数;w300益 、w400 益和 w500益分别为

300益、400益和 500益的样品剩余质量分数。
根据上述公式计算得到试件 PS鄄0、PS鄄20、PS鄄

40、PS鄄60 的 MgO 水化度分别为 1郾 20% 、1郾 31% 、
1郾 26% 、1郾 06% ,试件 PS鄄0、 PS鄄20、 PS鄄40、 PS鄄60 的

Ca(OH) 2质量分数分别为 1郾 36% 、1郾 56% 、1郾 30% 、
1郾 23% 。 由此可知:单掺 60%磷渣粉混凝土芯样的

Ca(OH) 2质量分数小于单掺 60% 粉煤粉混凝土芯

样的 Ca ( OH ) 2 质 量 分 数。 由 于 混 凝 土 中 的

Ca(OH) 2主要由水泥水化产生,故在相同水泥用量

条件下,Ca(OH) 2剩余越少,说明矿物掺合料发生火

山灰反应所消耗的 Ca(OH) 2越多,掺合料活性就越

高。 由此可见,本试验所用磷渣粉的活性比粉煤灰

高,这与表 1 中磷渣粉和粉煤灰的物理性能指标一

致。 从计算结果还可发现,随着磷渣粉掺量的增加,
使用磷渣粉替代粉煤灰所配制的混凝土的Ca(OH) 2

质量分数逐渐下降,即磷渣粉的火山灰效应能够降

低浆体孔隙液的碱度。 邓敏等[20] 认为在高碱环境

下 MO 水化生成的 Mg(OH) 2晶体细小,被限制扩散

而聚集在 MgO 颗粒表面附近较窄的区域内生长,能
产生较大的膨胀;在低碱环境中,生成的 Mg(OH) 2

晶体则较粗大,并分散在 MgO 颗粒表面周围较大的

区域内,膨胀较小。 这从微观层面揭示了使用磷渣

粉替代粉煤灰制备的碾压混凝土的自生体积变形随

磷渣粉掺量增加而逐渐减小的机理。 此外,与单掺

粉煤灰的基准混凝土比较,MgO 在单掺磷渣粉混凝

土中的水化度最低,与图 4 显示的单掺磷渣粉碾压

混凝土的自生体积变形最小相吻合。 这说明,在相

同条件下,单掺磷渣粉比单掺粉煤灰对混凝土中

MgO 水化膨胀的抑制作用更强。
2. 5摇 压汞分析

龄期为 360 d 的外掺 MgO 碾压混凝土芯样的累
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计孔径分布直方图及孔径分布微分曲线分别见

图 7、图 8(图 8 中 D 为孔径,V 为孔体积)。 由图 7 可

知,与单掺 60%粉煤灰的基准混凝土 PS鄄0 相比,用磷

渣粉替代粉煤灰配制的混凝土的总孔体积明显减少,
多害孔(>200 nm)和有害孔(50 ~ 200 nm)减少。 由

图 8 可知,PS鄄0、PS鄄20、PS鄄40、PS鄄60 的最可几孔径(出
现几率最大的孔径)分别为 0郾 040 3 滋m、0郾 026 3 滋m、
0郾 026 3 滋m、0郾 021 1 滋m,即随着磷渣粉替代粉煤灰

的比例增加,最可几孔径有减小趋势。 最可几孔径

越小,平均孔径也就越小。 原因是磷渣粉的缓凝及火

山灰特性使得磷渣粉水化生成更多凝胶,提高了混凝

土的密实度,细化了混凝土的孔径,减小了孔体积。

图 7摇 360 d 混凝土芯样累计孔径分布直方图

图 8摇 360 d 混凝土芯样孔径分布微分曲线

2. 6摇 背散射电子成像及能谱分析

龄期为 360 d 的外掺 MgO 碾压混凝土芯样的背

散射电子图像和能谱分析结果分别见图 9 及表 5。
从表 5 可以看到,混凝土芯样中 Mg 和 O 原子数之

比接近 1 颐 2,高于氧化镁中 Mg 和 O 原子数之比

1 颐 1,与 Mg(OH) 2中 Mg 和 O 原子数之比 1 颐 2 接

近,说明经过 1 年后,混凝土中的 MgO 大多水化生

成了水镁石。 同时,从自生体积变形值最大的混凝

土 PS鄄20 和使用磷渣粉全部替代粉煤灰制备的混凝

土 PS鄄60 的背散射电子图像(图 9)可见,在 MgO 颗

粒及其水化产物周围均未见裂纹。 这说明,在 MgO
掺量适当的条件下,MgO 水化产生的膨胀不会对采

用磷渣粉部分或全部替代粉煤灰制备的碾压混凝土

的微观结构造成破坏。

图 9摇 360 d 混凝土芯样的背散射电子图像

表 5摇 能谱分析结果

试件编号
原子数 / %

O Mg Ca Si Al

PS鄄0 62. 16 33. 18 1. 12 0. 53 3. 01
PS鄄20 63. 92 34. 13 0. 74 0. 32 0. 89
PS鄄60 64. 81 31. 34 0. 82 0. 41 2. 62

3摇 结摇 论

a. 在相同 MgO 掺量下,与单掺粉煤灰的碾压

混凝土比较,当使用磷渣粉全部替代粉煤灰制备碾

压混凝土时,混凝土的自生体积变形变小;当使用磷

渣粉部分替代粉煤灰制备碾压混凝土时,混凝土的

自生体积变形变大,且随着磷渣粉掺量的增加,混凝

土自生体积变形逐渐减小。
b. 在相同 MgO 掺量下,与单掺粉煤灰的碾压

混凝土比较,使用磷渣粉替代粉煤灰制备的碾压混

凝土在龄期 90 d 时的抗压强度、劈拉强度、极限拉

伸值均增大,且随磷渣粉掺量的增加而增大。 使用

磷渣粉替代粉煤灰配制的碾压混凝土的抗渗、抗冻

能力,同样能够满足坝高 70 m 以下的混凝土的抗渗

要求和温暖地区对坝体混凝土的抗冻要求。
c. 在相同条件下,磷渣粉比粉煤灰对混凝土中

MgO 水化膨胀的抑制作用更强。
d. 在相同 MgO 掺量下,与单掺粉煤灰的碾压

混凝土比较,使用磷渣粉替代粉煤灰制备的碾压混

凝土的累计孔体积、多害孔和有害孔减少,最可几孔

径减小,孔隙结构得到优化。
e. 在 MgO 掺量适当的条件下,MgO 水化产生

的膨胀不会对采用磷渣粉替代粉煤灰制备的碾压混

凝土的微观结构造成破坏。
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