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高掺量粉煤灰混凝土综述 
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摘要 综述高掺量粉煤款混凝土性能、原材料要求、配合比设计等方面的主要特点。介绍高掺量粉煤 

灰混凝土在大坝施工、道路工程和结构混凝土中的应用情况 认为高掺量粉煤灰混凝土具有优异的物 

理力学性能，但其傲观机理、抗际球盐性能、配稍技术及质量控制、施工工艺等尚需进一步研究。 

蝴  眦 c ． ☆也  

粉煤灰用作混凝土的掺台料可追溯到4o 

年代末。传统的粉煤灰掺量一般限制在胶凝 

材料总量的 ∞％一25％。高掺量粉煤灰混凝 

土(rwcc)是一种新材料，迄今尚没有关于它 

的明确的定义。I-IFCC的粉煤灰播量一般在 

55％一7o％，即混凝土中粉煤灰比水泥用量还 

多。HFCC原是为碾压混凝土坝施工而开发 

的，之后逐渐应用到其它混凝土结构工程中。 

在 HFCC研究领域 ．加拿大 、英 国和美国处于 

领先地位。我 国在常态混凝 土中掺用粉煤灰 

亦有 柏 多年的历史。但迄今为止 ，其掺量一 

般只占胶凝材料总量的 15％一30％，掺量达 

柏％以上的研究和应用实啻!f较少 。 

当前，我 国粉煤灰 的年排放量已超过 

8000万 t，而且增长势头迅猛，仅靠 目前的利 

用量，还难以消纳，从综合利用和环境保护的 

角度出发，需要提高粉煤灰的利用率。I-IFCC 

可以大量利用粉煤灰．显著改善混凝土的耐 

久性，制备出各种性能十分优异的高性能混 

凝土。因此 ，研究和 开发 HFCC具 有 十分 重 

要的意义。 

1 I4_b~C的主要特点 

1．1 糟理力学性能 

a．和易性。HFCC具有 良好的粘聚性， 

能减少 泌水。I-IFCC的和易性 与粉煤灰质 

量、外加剂品种及掺量等有关。总的来说，只 

要 瑚 C的 配合 比恰 当 ，搅拌 时 间充分 ，其 

和 易 性 能 够 满 足 各 种 不 同 工 程 的需 要 。 

Ma1IⅫm等LI J用 8种不同粉煤灰配制的 HFCC 

的塌 落度 在 95—210IIlⅡI之 间 ，古 气 量 为 

4．5％ 一6．1％ 。 

b．强度。混凝土中掺粉煤灰后，其早期 

强度一般会随掺置的增加而降低。I-IFCC中 

各组分的配比可以有较大的灵活性，因此可 

配制出早期强度高的 HFCC。Malhotra等 J 

用 F型粉煤灰配制的 瑚 C的 1 d，3d，7d，28d 

的抗压强度分别达到了 13．7 MPa，22．4 MPa， 

34．2MPa，57．1MPa。大量试验研究还表明， 

HFCC在 28 d后强度还有很大的增长。不仅 

试验室的试件强度发展情况如此，现场混凝土 

也是一样。图 1为英国 Didco~电站施工的路 

面混凝土试件与芯样的强度发展情况 J。 

c．变形性能。HFcC的弹性模量与28d 

龄期抗压强度相当的硅酸盐水泥混凝土相类 

似，强度愈高．弹性模量愈大。HFcc的徐变 

和干缩率要低于硅酸盐水泥混凝土。这是因 

为 IIFCC的单位用水量较少 ，且 瑚 C的水 

化浆体较少而集料和未水化胶凝材料较多。 

作着俺舟：蒋林华．要，疆士．群鞋授．从事建筑新材料和j昆凝土材料研究，曾发表‘摹醇无纺布者化试齄研究)等论文。 
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图 1 Didcot电站路面 HFCC强度发展 

时何 l／d 

图 2 潮湿养护 28d后对照混凝土和 }眦 的徐变 

由鲁删 l／d 

固 3 普 通混凝 土与 HFOC的干鳍 

图 2f2】和 图 3∽ 分别为 HFCC的徐变和干缩 

试验结果。 

d．热学性能。由于 HFCC舍有大量粉煤 

灰 ，因此 HFCC的 自生温升要 比硅酸盐水泥 

混凝土低得多【5_ 。硅酸盐水 泥混凝土有明 

显的温峰且到达温峰后温度下降相对较快， 

而 HFCC的温峰不太明显且到达最大温度后 

温度不会快速下降 ，见 图 4l2j。 

e．耐久性。HFCC的孔径分布 与硅酸盐 

水泥混凝土不同 ，大孔数量较少，渗透系数很 

小 ．一般在 1．6 x10‘̈ 一5．7 x10一培m／s，具 
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有很强的抗离子渗透能力 。HFCC抗氯离子 

能力随龄期而变化，强度愈高，氯离子渗透性 

愈低。图 5为英国 Grangetown立交桥采用 

HFCC使用 10年后的混凝土芯样氯化物测定 

情况f 。尽管混凝生表面的氯化物浓度很 

高，但钢筋周围的氯化物浓度很低。 

罐 

时阿 l／h 

图 4 混凝土的自生温升 

① 对J曝{显凝土．IF／~=o，39．c=~40ke／Kah0对焉【混 

凝土，IF／C=0 46．c=29o ；0HFCC， (c+ 

F)= 0．3o，c = 150 kg／m】，F = 190l~／m3；④HFCC， 

IF／{C+F)=O，35，C =1．50kr／ ，F= 190 

2．0 

譬毫 
悯 

嚣 墨 1．0 
S霉 
埔 

O lO 20 3O 40 

探度 h／mra 

图5 混凝土芯样氯化物耐定情况 

HFCC具有极好的抗冻融性能。图 6的 

试验结果表明，HFCC的耐久性系数高于对照 

混凝土_2J。但试验中也发现大约50次冻融循 

环后．HFCC有轻微的表面剥落。文献[1]的试 

验结果亦表明，HFCC的耐久性系数很高。 

HFCC对碳化的敏感程度不比具有相应 

强度的传统硅酸盐水泥混凝土和粉煤灰混凝 

土大。英国的一些用 HFCC建造的建筑物在 

使用 10年后测得的碳化深度平均值在 1— 

3—n【 。加拿大 Malhotra等得到的试验结果 

是：试验块在暴露 2年后，HFCC和对照混凝 

土的碳化深度分别为0—3mm和3—5mm，而 

胶凝材料用量较少的混凝土的碳化深度为 
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10morn[ 
。 因此 ，混凝 土的碳化还 与混凝 土 

中胶凝材料用量有关。 

HFCC具有 非常好 的抗 琉酸 盐侵 蚀性。 

日本 M．Kawamura等Is 把 HFCC提人 10％的 

N~SO4溶液中 ，通过长达 2年的试验研究，发 

现 HFCC能有效地改善混凝土的抗硫酸盐性 

能，结果见图 7。 

HFCC能有效地抑制碱集料反应，即使 

暴露时同,／fi 

(b) 

囤 7 HFCC和 0Pc的抗琉 酸盐 

试验结果 

在一些严酷的条件下也是如此 。凰 8为 Mal- 

botra等的一组试验数据，HFCC中粉煤灰掺 

量为 58％C 。显然．HFCC大大降低了混凝 

土的膨胀。 

时朋 I／d 

图 8 浸投在 8O℃，l当量浓度 Nv,OH 

溶液中混撬土试件的膨胀 

①不掺封蝶藏加碱；0不掺橙媒藏； 

0掺柠蛘灰；0播粉蝶灰加碱 

HFCC的抗除冰盐能力较差。文献[1] 

用 8种粉煤灰制作的 HFCC板状试件进行除 

冰盐试验．结果除 5号混凝土在 50次冻融循 

环后表观等级为 4等外，其余的混凝土经 50 

或 100次冻融循环后表观等级均为5级。根 

据 ASTM标准．4级与5级分别对应于中度剥 

落和严重剥落。 

1．2 对原材料要求 

HFcC对水泥 、桌料 无特殊要求，基本与 

普通辊凝土相同。HFCC的水胺比较小，单 

位用水量亦较少．因此 HFCC需掺用超塑化 

剂。为使混凝土的拌和物具有一定的含气 

量，改善混凝土的流动性，一般在掺塑化剂的 

同时还要掺引气剂。HFCC与普通混凝土在 

原材料方面最大的差别是要掺大量的粉煤 

灰。国外一些学者经过研究认为【】 ．并不 

是优质的粉煤灰才能用于 HFCC，只要粉煤 

灰的质量稳定，用低质量的粉煤灰同样可以 

配制高性能的 HFCC。文献[1O]的研究结果 

亦表明，用 I级灰配制的 HFCC强度并不明 

显优于用Ⅱ级灰配制的 HFCC。表 1为美国、 

加拿大和我 国有关标准对粉煤灰的质量要 

求。表 2为国外部分 HFCC所用的粉煤灰。 

从表 1和表 2可 以看 出，国外 HFCC所用的 
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粉煤灰 中，多数粉煤灰相 当于我国的 Ⅱ级灰 

或 Ⅲ级灰。因此 ，我国有相 当部分 Ⅱ级或 Ⅲ 

级灰可用来配制 HFCC。 

表 l 糟煤灰的质量指标要求 (％) 

细 虚∞ 《34 《34 《34 《34 《I2 《20 《45 

烧失量 《6．0 《6 O《12 O《6．0 《5 0 《8 0《I5 0 

需水量 比 《105 《105 一 一 《95 《105 《Il5 

S0 《 5．0 《5．O 《5．0 《5．0 《3．0 《3．0 《3．O 

注：①45胂 筛采。 

表 2 部分糟煤灰的化学成份与物理性能 (％) 

注：045“m持余o 

1．3 配合比设计 

HFCC的 配 合 比设 计 具有 较大 的 灵 活 

性。英国的 Dm~an【3 把粉煤灰作为混凝土 

的“第四组分”进行配合比设计，这使配合比 

设计在具有较大灵活性的同时，也产生了一 

些困难 ，设计者必须考虑每个组分的特性 ．尤 

其是粉煤灰的需水量和水泥的质量，因为 

HFCC的强度对用水量的变化更加敏感。此 

外．水泥的质量与组成对 HFCC的强度发展 

亦有显著的影 响。表 3为一些典型 的 HFCC 

配合 比[I- o-Ill。 

2 HFCC的应用 

a．大坝 施工 中的应用。开 发 I-IFCC先 

是为了用于碾压混凝土筑坝。如英国的Mil- 

ton Brook坝，芯部碾压混凝土中 ．／(c+F) 

为 0．73；美国的上静水坝，芯部碾压混凝土 

，／(c+F)为0．75。我国广西岩滩水电站 

的围堰施工，亦采用了碾压混凝土．，／(c+ 

F)为 0．70。I'IFCC除用于大坝芯部碾压混 

凝土外 ，还适用于面层滑模混凝土施工。 

b．道路工程中的应用。HFCC脒用于大 

坝施工外．还很快地被推广应用割道路工程 

中。如英国 Heathmw机场，M25公路和 Did． 

cot电站煤运区的路基及 Gatwiek机场 ，Al26 

干线公路的路面等均采用 了 HFCC。 

c．在结构混凝土中的应用。m C从路 

面用的低塌落度混凝土已进一步扩展到中或 

大塌落度的配筋结构混凝土。如英国的 Dideot 

储油罐钢筋混凝土基础．Wnc日劬∞ 污水处理厂 

和 ∞geI∞m高槊桥等工程均采用了 I-IFCC。 

其中 Winc n污水处理厂的混凝土有高抗硫 

酸盐的要求．且集料可能会发生碱一硅反应，因 

此 HFCC能经济有效地解决这些问题。 

3 结 语 

HFCC的历史较短，英国 Dumtan等从 

1979年起开始研究和使用 HFCC，加 拿大 

Ma]hotm等从 1985年起又把 HFCC的研究 向 

前推进了一步。虽然经过 l0多年的试验研 

究和工程实践，解决了一些重大技术问题，但 

还存在许多问题有待进一步研究和实践L12 J。 

这 些 阔题 主要有 ：HFCC的镦观 机理 ；HFCC 

表3 HFCC的配台比 

·
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寰5 各方案相应于 ^层指标的蟪台关联度 

锩  
1 0．584 6 0．456 Il 0．658 

2 0．6笛 7 0．398 j2 0 

3 0 449 8 0．m  j3 0 691 

4 0．514 9 0．477 14 0 658 

5 0 502 10 0．688 I5 0．∞  

2．5 结果分析 

从表 5的结果可知，方案 l3的综合关联 

度最大，即综合考虑项目的经济性、滚动性及 

风险性。筹资采用政府贴息。同时将围垦的土 

地全部用于养殖是最佳 的方案 ，应作 为公 司 

首选的方案。结果也表明，方案 8的综合关 

联度最小 ，即采用世行贷款并从事租 赁经 营 

是最不可取 的方案。所有这些将为公 司的决 

策提供全面而科学的依据。 

3 结 语 

使用层次分析与灰色关联分析相结合 的 

方法进行项目的综台评价，既能保持评价的 

多层次性 ，从而处理较 为复杂的问题 ，又能利 

用有限的信息将实际方案与最优的参考方案 

建立起关联 。从而达到充分利用 已有信息作 

出决策的 目的。 

这一综合评价的新方法具有概念 清晰 、 

层次分明 、应 用方便等优 点，实例分析表 明， 

这一方法得 出的结果是科学合理的。 
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的个别性能如抗除冰盐性能不能令人满意； 

HFCC的配制技 术，包 括外加 剂与胶 凝材 料 

的适应性、激发剂的研制等；HFCC的推广应 

用技术。如HFCC的质量控制、施工工艺等。 
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