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要!通过实验室模拟研究不同 湿法存放时间"

"
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个月$的
)

种低钙粉煤灰的形貌'粒径和用

于混凝土掺合料的性能变化&粉煤灰湿排后颗粒变粗!颗粒表面出现侵蚀!但颗粒形貌基本保持不

变#湿排粉煤灰矿物减水效应明显降低!掺量为
)*I

#

@*I

的湿排粉煤灰混凝土坍落度比原状粉煤

灰混凝土减少约
)*

#

@*<<

#掺加湿排粉煤灰的混凝土与外加剂适应性'抗渗和抗碳化无明显变

化!坍落度经时损失有所降低#湿法存放
!

个月的粉煤灰掺量
)*I

时混凝土
)RG

和
#CG

抗压强度

比原状粉煤灰混凝土分别下降
#'RI

和
!'?I

!但掺量为
)*I

的湿法存放
!C

个月粉煤灰混凝土抗

压强度比仍可以达到
R#I

!湿法存放时间为
!0

和
#0

的粉煤灰混凝土强度无明显差别&研究结果

表明!湿排低钙粉煤灰可以用作为混凝土掺合料&

关键词!粉煤灰#湿排#混凝土
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湿排粉煤灰是指通过水力除灰系统输送到灰场

堆存或含水率较高的低钙粉煤灰#一般适合湿排的

粉煤灰多为低钙粉煤灰$目前湿排粉煤灰主要用于

各种建筑集料'砌块的生产'路面及路基稳定'水泥

生产)

"A@

*

$湿排粉煤灰的应用以往未得到人们的充

分关注#主要是因为人们一般认为湿排粉煤灰自水
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化反应而使其活性降低)

#

*

#对其在实际应用特别是

在重要工程中的应用价值存有较大疑虑$但是随着

中国一些大城市已出现干排粉煤灰供不应求的状

况#现存湿排粉煤灰的应用也已提到议事日程$这

些粉煤灰可能是经多年堆积的#也可能是由于粉煤

灰季节性需求变化近期排放的$湿排粉煤灰是否能

用于主要结构混凝土'湿排对粉煤灰性能的影响程

度'湿排粉煤灰用于混凝土的性能变化等都鲜见报

道#更多的研究是通过活性激发的方法来提高粉煤

灰水化速度)

CA")

*

$这主要是由于湿排粉煤灰自水化

反应速度相对缓慢)

"!A"@

*

#从而难以直观的表现出由

于自水化导致的粉煤灰性能差异#需要较长时间才

能反映粉煤灰湿排前后性能的变化#而要比较变化

大小则必须长时间保存湿排前后的同批次粉煤灰$

钱觉时等)

"#

*通过实验室模拟湿排的方法研究了湿

排对低钙粉煤灰性能的影响#试验结果显示#低钙粉

煤灰在湿法保存的最初
#

个月内活性降低明显#抗

压强度比降低
#I

以上#再随模拟时间延长抗压强

度比降低幅度不大#在已模拟湿排的时间内抗压强

度比降低不超过
RI

$

该文仍通过实验室模拟得到湿排低钙粉煤灰#

研究掺加湿排粉煤灰的新拌及硬化混凝土性能变化

情况$

?

!

试验原材料及试验方法

试验选用
5

'

a)

种粉煤灰%水泥等级均为

W

1

>@)'#O

%试验用砂为特细砂!细度模数为
*'+

"$粉

煤灰'水泥的化学成分以及主要物理性能指标见表
"

$

表
?

!

粉煤灰和水泥的化学成分及主要物理性能指标
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实验室模拟粉煤灰湿排的过程比较简单#将粉

煤灰置于容器中用自来水浸泡即可$虽然实际情况

下湿排粉煤灰所处环境比较复杂#但实验室模拟湿

排可以反映粉煤灰的自水化过程#而且因为可以控

制试验条件#所得结果具有较高的可信度$

研究湿排对粉煤灰性能的影响#还需要以原状

干灰作为基准#因此在实验室模拟湿排粉煤灰时#将

一定量的原状干态粉煤灰分成
)

部分#其中
"

部分

置于容器中用自来水浸泡#另
"

部分置于容器中保

持干燥#假定粉煤灰在干燥密封状态下的性能不发

生明显变化#则置于水中浸泡的粉煤灰可以视为湿

排粉煤灰#保持在干燥状态下的粉煤灰可作为基准

粉煤灰$模拟湿排粉煤灰使用前在
@#o

下缓慢烘

干#以消除温度对其活性的影响$图
"

和图
)

分别

是湿排对粉煤灰
5

颗粒分布及形貌影响结果$

图
?

!

粉煤灰
0

湿排前后的颗粒分布

图
@

!

粉煤灰
0

不同湿法保存时间的形貌
7:8

!!"

第
#

期 吴传明!等%湿排粉煤灰对混凝土性能的影响
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混凝土配合比为&胶凝材料
l

砂
l

石
l

水
P"l

"l)'+#l*'@?

#粉煤灰等量取代水泥$混凝土坍落

度'强度'耐久性试验分别参照
â

(

N#**R*K)**)

+普通混凝土拌合物性能试验方法标准,'

â

(

N

#**R"K)**)

+普通混凝土力学性能试验方法标准,'

â,R)KR#

+普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法,进行$

@

!

试验结果与分析

@'?

!

湿排粉煤灰对新拌混凝土性能的影响

)'"'"

!

坍落度
!

粉煤灰因为其所具有的形态效应#

可以在混凝土中起到改善和易性的作用)

"C

*

$湿排

粉煤灰是否仍具有改善混凝土和易性的作用#可通

过测量掺加粉煤灰的混凝土坍落度的变化情况来表

征$图
!

是不同掺量的粉煤灰混凝土的坍落度测试

结果#试验中还以同批干排粉煤灰进行对比$湿法

保存
!

个月粉煤灰坍落度试验用水泥为
69<9/8"

#

其它湿法保存时间粉煤灰混凝土用水泥为
69<9/8)

$

图
A

!

不同湿排粉煤灰掺量的混凝土坍落度

从图
!

可以看出#对用不同水泥拌和的混凝土#

在掺量相同的情况下#掺有湿排粉煤灰的混凝土初

始坍落度均小于原状粉煤灰混凝土$一般情况下#

粉煤灰在混凝土中都有一定的矿物减水作用#但图

!

的试验结果显示#湿排一定程度上降低了粉煤灰

的减水作用#特别对于粉煤灰
a

#随湿排粉煤灰掺量

的增加#混凝土坍落度反而降低#说明湿排粉煤灰
a

已不具备矿物减水作用$湿排降低粉煤灰减水作用

的原因可以根据图
"

和图
)

的粉煤灰粒度和形貌分

析结果进行解释$一方面湿排使粉煤灰颗粒变粗#

图
"

的试验结果显示#粉煤灰
5

湿法保存
!*

个月后

小于
@*

(

<

的粉煤灰颗粒减少了
"#I

#颗粒粗化使

得其矿物减水作用减小$另一方面从图
)

对粉煤灰

5

的
J;`

分析结果可以看出#湿排粉煤灰颗粒表面

釉化状的部分已明显溶蚀#因此粉煤灰颗粒更易被

水润湿#从而矿物减水作用下降甚至消失#相比之下

粉煤灰
a

有比较高的
20>

含量#颗粒表面溶蚀作用

可能更为明显$

)'"')

!

坍落度经时损失
!

表
)

是湿法保存
!

个月

粉煤灰
5

对拌和物坍落度经时损失影响的试验结

果$从表
)

可已看出#与未掺加粉煤灰混凝土相比#

粉煤灰的加入能减少混凝土拌合料的经时损失#与

原状粉煤灰相比#湿排粉煤灰对混凝土坍落度经时

损失的影响不大#甚至有减少坍落度经时损失的趋

势#这是由于模拟湿排粉煤灰长期与水接触导致其

中的活性成分减少#反应活性下降#进而使混凝土坍

落度经时损失减小$

表
@

!

掺加模拟湿排粉煤灰
0

的混凝土坍落度经时损失)
%%

_&

V
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!

外加剂适应性
!

图
@

为掺加普通减水剂糖

钙!

N̂

"和萘系高效减水剂!

_L(

"后的粉煤灰混凝

土!

)*I

粉煤灰等量取代#粉煤灰湿法保存时间为
!

个月#试验用水泥为
69<9/8"

"与空白组混凝土坍落

度差值$研究结果表明#掺有减水剂的湿排粉煤灰

混凝土流动性均得以提高#湿排粉煤灰与原状干灰

混凝土坍落度差值很小#表明湿排粉煤灰与外加剂

仍有较好的适应性$

@!"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
B

!

模拟湿排粉煤灰混凝土与外加剂的适应性

@'@

!

湿排粉煤灰的硬化混凝土性能

)')'"

!

力学性能
!

图
#

和图
C

分别为粉煤灰
5

和粉

煤灰
a

模拟湿排后不同龄期的抗压强度比试验结果$

图
C

!

湿排粉煤灰
0

混凝土的不同龄期抗压强度比

从图
#

和图
C

可以看出#相同粉煤灰掺量下#模

拟湿排粉煤灰混凝土比原状干灰混凝土抗压强度稍

低#但混凝土强度发展趋势大致相同&粉煤灰模拟湿

排时间越长#配制的混凝土强度越低#随湿排粉煤灰

掺量增加#配制的混凝土强度下降幅度更大$图
#

还显示#掺量为
)*I

的湿法保存时间
!

个月湿排灰

5

的混凝土
)RG

和
C*G

抗压强度比比原状干灰分

别小
#'RI

和
!'?I

$但掺量为
)*I

的湿法保存
!C

个月粉煤灰混凝土
#C0

抗压强度比仍可以达到

R#I

以上#粉煤灰湿法保存
#0

后
)RG

抗压强度比

仍与原状干灰混凝土相仿#抗压强度比差值小于

"*I

#说明低钙粉煤灰长期自水化过程对其活性影

响是有限的#长期模拟湿排粉煤灰仍满足作为水泥

混凝土掺合料的强度要求$

图
D

!

湿排粉煤灰
(

混凝土力学性能

)')')

!

抗渗性能的影响
!

图
?

是掺入湿法保存
!

个月粉煤灰的混凝土抗渗性测试结果!试验用水泥

为
69<9/8"

"#图
?

中纵坐标为混凝土渗透高度测试

结果#值越大表明混凝土抗渗性越差$图
?

可以看

出#与原状干灰相比#模拟湿排对粉煤灰混凝土抗渗

性影响不明显$类似原状粉煤灰#湿排粉煤灰在一

定范围内也能提高混凝土抗渗性能#虽然随湿排粉

煤灰掺量增加#抗渗性有所降低#但变化规律与原状

粉煤灰相同$

图
E

!

湿排粉煤灰
0

混凝土抗渗性

)')'!

!

抗碳化性
!

图
R

为掺加湿排粉煤灰混凝土

的碳化试验结果#粉煤灰湿法保存时间为
!

'

!C

和

C*

个月#与湿法保存
!

个月的粉煤灰同时使用的水

泥为
69<9/8"

#与湿法保存时间为
!C

'

C*

个月粉煤

灰同时使用水泥为
69<9/8!

$由于所选用的水泥不

同#文中用碳化指数!一定碳化龄期内#掺粉煤灰混

凝土与未掺粉煤灰混凝土碳化深度之比"对湿排后

粉煤灰的碳化性能进行表征$图
R

的试验结果显

#!"

第
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示#与未掺粉煤灰混凝土相比#粉煤灰混凝土的碳化

指数均大于
"

#表明粉煤灰的加入会使得混凝土不

同碳化龄期的碳化深度增加)

"?A"R

*

#但与原状粉煤灰

混凝土相比#模拟湿排粉煤灰混凝土各龄期的碳化

指数没有明显变化$即使掺
!*I

'湿法保存
!

'

!C

及
C*

个月粉煤灰各龄期碳化指数与掺加原状粉煤

灰的混凝土接近$特别是混凝土碳化后期#粉煤灰

混凝土与普通混凝土碳化深度差距也在逐渐缩

小)

"+

*

$虽然不同批次水泥粉煤灰混凝土碳化指数有

所差异#但由于模拟低钙湿排粉煤灰自水化速度小#

导致湿排前后粉煤灰/吸碱0能力未受到大的影响#进

而使不同湿排时间粉煤灰的抗碳化性相差不大$

图
F

!

湿排粉煤灰
0

混凝土抗碳化性

A

!

结
!

论

湿排使得粉煤灰颗粒变粗'表面受侵蚀#因此降

低了粉煤灰的矿物减水作用和火山灰活性#但与原

状粉煤灰相比#湿排粉煤灰混凝土与外加剂适应性'

混凝土坍落度经时损失和硬化混凝土的抗渗'抗碳

化性能变化规律与原状干灰类似#湿法保存时间为

#0

的粉煤灰抗压强度比降幅不大于
"*I

$可以认

为#湿排粉煤灰与原状粉煤灰相比作为混凝土掺合

料使用时#虽然性能有一定变化#但仍能满足使用的

要求$
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