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粉 煤 灰 预 应 力 混 凝 土 性 能 研 究 

张 宽 权 

摘 要 _ 介 绍 粉 烦 友 在 预 应 力 混 嚎 土 中 的 应 用 技 术 及 性 能 研 究 的 部 分 成 果 。 

关 键 词 杰 烦 灯 “ 预 应 力 混 爱 土 “ 性 能 研 究 

引 言 

我 国 是 一 个 电 力 生 产 大 国 , 预 计 全 国 电 厂 年 

排 灰 量 可 达 1. 2 一 1. 5 亿 喋 。 如 不 将 这 些 粉 煤 灰 

很 好 地 利 用 , 不 仅 大 量 占 用 士 地 资 源 , 造 成 资 源 

浪 费 , 而 且 更 严 重 的 是 造 成 大 气 层 污 染 、 水 壤 污 

染 和 资 源 污 染 , 危 害 人 类 生 存 环 境 和 自 身 健 康 。 

在 诸 多 综 合 利 用 粉 煤 灯 途 往 之 中 , 粉 煤 灰 用 

于 混 凝 土 , 可 以 说 是 最 能 大 量 节 省 建 材 . 节 约 能 

源 的 一 条 有 效 途 往 。 

高 性 能 混 凝 土 HPCCHigh Performance Con- 
crete) 是 利 用 优 质 水 泥 . 集 料 . 饮 用 水 和 活 性 细 湾 

合 材 料 与 高 效 外 加 剂 配 制 而 成 的 优 质 混 凝 土 , 它 

不 仅 强 度 高 , 而 且 耐 久 性 . 工 作 性 以 及 各 种 力 学 

性 能 优 良 , 益 至 具 有 棠 些 特 殊 功 能 , 如 超 早 强 、 低 

脆 性 、 高 耐 磨 性 - 吸 声 、 自 呼 吸 性 等 。 而 优 质 粑 煤 

灰 就 是 一 种 配 制 高 性 能 混 凝 土 的 优 良 的 活 性 细 

混 合 料 . 将 粉 煤 灰 探 入 混 凝 一 拌 合 料 中 , 不 但 可 

以 代 商 部 分 水 泥 , 而 且 可 以 改 善 和 提 高 泡 凝 土 的 

工 作 性 能 。 只 要 在 选 料 、 确 定 配 合 比 、 养 护 条 件 等 

方 面 遨 循 一 定 的 规 则 , 所 制 成 的 粉 煤 灰 混 凝 上 可 

以 提 高 强 度 , 改 善 混 凝 上 的 工 作 性 , 降 低 徐 变 , 降 

低 干 燥 收 缩 率 , 磁 少 渗 透 性 , 改 善 混 凝 土 对 硫 酸 

盐 侵 代 的 抵 抗 力 , 湘 弱 或 消 除 碱 一 一 氦 化 硅 化 反 

应 , 提 高 混 凝 土 制 品 的 修 整 性 等 . 因 而 , 在 栋 些 情 

况 下 , 采 用 优 质 粉 煤 灰 配 制 高 性 能 泡 凝 士 是 特 别 

适 宜 的 、 本 文 着 重 介 绍 粉 煤 灰 在 预 应 力 钢 筋 谋 凝 

十 中 的 应 用 技 术 及 性 能 研 究 的 部 分 成 果 , 以 促 迹 
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优 质 粉 煤 灰 在 高 性 能 泥 凝 土 中 的 推 广 应 用 。 

2 粉 煤 欢 混 凝 土 的 基 本 力 学 性 能 

中 国 城 乡 建 设 粉 煤 灰 利 用 技 术 开 发 中 心 等 

单 位 , 于 1991 年 对 全 国 26 个 省 市 装 机 量 在 5 万 

KW 以 上 的 烧 煤 发 电 厂 , 调 查 了 解 我 国 部 分 电 厂 

粉 煤 灰 资 源 状 况 。 其 品 质 调 查 结 果 如 表 1.2 所 

示 。 

表 ! 我 国 电 厂 粉 煌 友 化 学 成 分 波 范 国 

成 分 限 失 荣 SO:fAlOdreOfCaO [MgO{ SOu|RaO|K:0 

范 国 | 0-63 B4 3 中 4541.5o|0.43|0.20|0.10|o 10 0. 02 

(%) 129.975 7 华 0 」16`ZZM 803.726. 004 2312 14 

4| 7.9 |60-8[28.1[ 6.2 3.7 12|08 12|06 

表 2 我 国 甲 厂 粉 照 欢 物 理 性 能 变 动 苑 国 

朐 庞 霁 木 良 
项 目 | 相 义 宜 度 国 AR 

80pm 符 侧 ( 光 》 ( 
苗 国 1.75~2.70 0~-57.2 90. 9~-123. 5 

年 的 值 2 4 18.9 103.8 

由 表 1.2 可 知 , 我 国 粉 煤 灰 大 多 属 低 钨 灰 , 

且 细 度 偏 粗 , 大 多 属 于 〖 级 灰 。 

粉 煤 灰 的 品 质 基 本 上 由 细 度 来 决 定 , 而 粑 煤 

灰 的 细 度 对 混 凝 土 材 料 影 响 也 较 大 , 表 3 给 出 我 

院 的 部 分 试 验 结 果 。
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表 3 成 都 电 厂 粉 煌 友 清 濮 土 表 8 粉 煜 灰 对 混 凑 土 的 影 响 

R a 十 芸 阿 H 伟 厂 | 8 晚 | 友 g 
\| 贾 止 | 叉 [_QP \ , IR 相 同 坪 葛 度 韵 堤 灯 

| e KB 院 5| 口 芒 |wchpleml a | o 和 易 性 增 加 谟 聪 土 易 于 排 f 

el s | 1sf alams|ao | 030 |36 [434]s4.6]66.1] 对 于 给 定 重 景 的 复 合 
i3 - K« TR 临 | s | afesalaelaa| es |43 3[s0.6[s6.¢ AR o R IR 惠 或 旷 | 改 蓝 |RARAREKER 
| a | 1 asfasanleaslaal| 030 |0[3.s|4s.1]52.7 5 Rkt 

a |1 (bazfesr|os [eor] 030 |16 (427[s7-2[735 

w0 | 1 gz sslotofoor| o030 |a0en9jsseln 砾 少 招 合 物 雷 一 量 . 谅 
f 一 - 匕 零 水 阵 众 少 谅 水 和 南 析 
| x | rapalms|am| o3 asfheslafua — 
傅 厂 一 力 1 7 1 市 殃 | 濡 结 时 间 延 长 在 低 澳 下 尤 关 显 
!妻 a | 1 ‖9户恤 wioor| 030 |15]383/50.7(10.8 =& RBLT A 

s | 1 |1s)320.05 001 0.30 | 0.3]57.2[69.9[84.0 的 、 密 实 的 境 元 质 结 
门 - 十 一 3359 改 喇 物 , 有 助 于 改 商 吴 惟 整 45 a 弘aslaall 030 |27(s03065. (81 

证 能 众 为 ~ 5onmo , 义 ~2bmm BA LB HPH. 525 FAERBK 

. R G AR KR 

2 IR K R 1375em? /g, 播 维 局 北 5200~ 6800em? /g, 

表 4 科 煜 友 渥 濮 土 的 力 学 性 能 

At 【 朋 指 | 外 扬 | 医 薯言堇 抚 招 | ¥E 溧囊 
用 壤 RE | N | &K P BE| 林 量 逊 
g/ |8C9 RO Qpa agp [Qteu|aeocio| u 

钺 | 0 一 L 卯 3 一 1 2 标 | 2 | ns 
|10 [ 0 [ 卯 1 驯 1 2 [ 315 |73 

15 | Lo |ssl ) 124 | T8 

锵 【 绍 L4 [ 红 8 72 | 38 一 卯 2 

5 

3 

1o | 676 | s6T 268 | 315 | 47 

1.0 [ 8 49.7 (22 3 6.8 

水 | 水 化 烈 阻 众 匕 缪 犯 继 风 医 | . TR P ] UL 
现 圭 浇 注 书 度 一 外 得 狒 | 旱 期 畦 度 | 降 e el 
护 。 
林 埋 次 芸 民 丽 弟 应 理 
长 导 致 产 华 松 多 的 密 长 期 强 度 | “ 增 长 g 
R DB 巳 KR 00 0 

琏 | 弹 性 模 最 | 增 加 | 世 在 莲 敬 作 用 下 的 客 裕 虽 洁 少 | 形 抚 煌 灰 砂 有 载 大 应 化 变 恢 复 能 力 
狄 | 热 胥 张 | e 

不 月 晏 , 收 缉 义步 它 一 
收 瘢 不 客 或 障 低 些!蓼li]【囡青壹更潼【(歹言菖__ 

表 5 试 验 混 硕 土 配 司 比 弛 描 | 不 % 
[ 用 用 R 面 于 吊 沥 氢 的 砂不 . 理 
% BRBIKRYE] 红 # R 4 .4 接 密 实 . 水 波 水 化 反 应 
% " G0 | 00 | K KERAK D a 诺 透 性 降 佐 播 强 以 及 凝 班 反 应 , 在 
Ce | 鲍 [es 司 1 [ 8 stiojalasl n [sarosd 15 股 中 拮 粑 煊 灰 有 利 于 
oo | e Joms|sns] 5 errslhal s [oishord 18 院 佐 玮 的 河 选 性 

硫 腐 坡 阵 侯 碘 少 小 硕 防 放 侵 蛮 胎 
耐 | 便 在 力 

裕 5 羞I【_(竟t`互掌鳌喜薯ll干蠹铡薯【 芸 一 移 颂 关 跋 有 可 用 札 
人 E 大 | 笃 及 雪 | 许班 政 消 陈 | 在 砚 中 周 羿 我 消 除 磁 
口 团 团 团 四 更 马 I I 一 氧 化 鞍 反 应 材 料 
明 449| 34 一 W 弘 伟 洁 命 旦 跋 性 碳 化 未 受 影 响 

ss 4 [ sJa [ 蚊 张 跋 刑 团 驿 园 刑 对 铁 炳 播 粉 煜 炜 砂 升 不 仑 更 
银 恩 | 无 明 & 形 响 | 定 易 道 罢 旷 致 钜 筒 康 

褐 1 後 变 比 (10 /MPe 应f′夕(真'[雹1薯营薹睿亨丨墓 瓮艾曹昔肇 佑 的 渡 | e [P 冶 融 循 环 | 阵 [ EED 
曜 | 龄 期 
4 L | 3| 7 [1a| 28] 60| 90 [ao 5 

Fco | 28 |15.8]17.3]21.3]26. 0| 1.1|34.1 6. a]38.5 由 表 3 可 知 , 磨 细 的 优 质 粉 煤 灰 可 以 配 制 高 

co | 28 [10.813.9[17.6|21. 9|26.6[20.1|31.0[32. 5 性 能 混 疏 土 ( 当 然 , 这 里 仅 从 强 度 而 言 ), 万 且 也 

可 以 认 为 : 细 度 是 用 于 混 凝 土 的 粉 煤 灰 质 量 的 单 
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一 最 重 要 的 因 素 。 

表 4 给 出 我 院 粉 煤 灰 混 凝 土 基 本 力 学 性 能 

的 部 分 试 验 结 果 。 

57 给 出 我 院 两 组 粉 煤 灰 混 凝 土 强 度 、 

干 缩 和 徐 变 试 验 结 果 。 图 1 给 出 时 间 . 徐 变 比 曲 

线 。 表 8 综 各 给 出 粉 煤 从 对 混 凝 土 性 能 的 影 响 。 
CQ.Dx10VMPs 

0 42T 2400 
XXX R %6500 
5 284 

(tod 
0 - 

50 i00 150 

国 1 

3 粉 煤 灰 混 濮 土 的 构 件 性 能 

从 技 术 观 点 而 言 , 粉 煤 灰 混 凝 土 可 以 改 善 干 
硬 拌 合 料 的 粘 聪 性 , 和 易 性 好 , 产 品 修 整 性 改 善 , 

便 于 施 工 ; 加 之 粉 煤 灰 混 凝 土 收 缩 徐 变 减 少 , 耐 

仁 性 增 强 , 这 就 是 结 构 性 预 制 混 凝 土 , 特 别 是 预 

应 力 混 凝 土 构 件 中 使 用 粉 煤 灰 的 好 处 。 下 面 介 绍 

我 院 最 近 进 行 的 一 组 预 应 力 大 型 屋 面 板 结 构 试 

验 的 主 要 结 果 。 

试 验 构 件 采 用 工 业 厂 房 结 构 构 件 标 准 图 件 

G410(1.5XX6. 00 米 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 屋 面 板 》 

YWB 一 2 型 板 ,C30 砬 , 预 应 力 筋 为 I 级 钢 筋 , 

砬 的 配 合 比 见 表 9。 

表 9 YWB 一 2 1 极 配 司 比 ( 符 m 用 料 ,ke) 

才菠e亨攀丑多头 水 (菖′熹…言′言之) (粗'窦'′饕葵l:) G薯墓叫 粉 煜 灯 

1 155| 335 | 653 1267 0 

2 55| 301.5 | 647 1267 33.5(10%) 

3 |155| 285 | 645 1267 50.0(15%) 

4 |155| 268 | 624 1267 67.0020%) 

5 55| 251.25| 639 1267 83.75(25%) 

KRR AT DM 525R 普 通 硅 髋 益 水 泥 : 

@ 粉 堤 炉 为 应 都 华 能 电 厂 ! 级 干 排 炜 
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图 3 

试 块 强 度 随 粉 煤 灰 不 同 掺 量 变 化 曲 线 如 囹 

2; 试 块 强 度 按 粉 煤 灰 不 同 掺 量 随 龄 期 变 化 曲 线 

如 图 3 由 图 可 见 , 随 粉 煤 灰 探 量 的 增 加 , 试 块 强 

度 有 不 同 程 度 的 下 降 ; 但 搓 粉 煤 灰 凝 土 试 块 后 期 
强 度 则 有 较 大 增 长 。 

YWB 一 2 f 板 标 准 荷 载 为 3. 86kN/m , 试 验 

采 用 法 码 分 级 均 布 加 载 , 主 要 试 验 结 果 列 于 表 
10. 

t ki 
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表 YWB—2 I 桥 结 构 试 验 结 果 

、 颂 园 ] 
\ 顶 8 ‖`唯荷虬抗裂妻全紊全 戢 “ 抓 
河 | 作 用 下 持 5 

颂 钟 | 妮 ic 。 [ 乃 数 K, | 系 数 蔓尧!孽璧餮菱蓥 特 征 
` K, 

国 命 wn |1 裂 官 大 | T | t Jzospue 8 [ 二 LSmm 

L 上 刀 …… 145 2.11|1/155] 23 同 上 

二(′一 曹^三一′苎_′要、_ 1 83 工 99| 1/93 | 24 同 上 

V| 8 |13 ecos|inzs[ 3 [ RE 
飞 1. 900 1.38 2-11{1/130| 33 同 上 

标 准 荷 辖 作 用 下 跨 中 挠 度 、 抗 裂 安 全 系 数 

K「 强 度 安 全 系 数 K, 及 破 坏 时 裂 缝 条 数 随 粉 煤 

仁 探 量 的 关 系 曲 线 , 分 别 如 图 4 一 7 所 示 。 由 各 表 

和 图 可 见 . 标 准 荷 教 作 用 下 跨 中 挠 度 、 抗 裂 安 全 

系 数 K, 和 强 度 安 全 系 数 K,, 随 粉 煤 灰 探 量 增 加 

而 无 明 坦 变 化 ; 而 破 坏 时 裂 缝 条 数 则 随 粉 煤 灰 探 

量 增 加 而 明 品 增 多 , 表 明 结 构 塑 性 破 坏 特 征 更 倾 

明 显 

实 浏 跨 中 截 面 应 变 分 布 如 图 8 所 示 . 由 图 可 

见 , 各 板 虽 然 粉 煤 灰 探 量 不 同 , 但 跨 中 截 面 应 变 

分 布 均 符 合 平 均 平 截 面 假 定 。 探 粉 煤 灰 预 应 力 构 

件 与 未 探 粉 煤 灰 的 普 通 混 凝 一 预 应 力 构 件 , 跨 中 

敲 面 广 坪 分 布 无 明 昼 差 异 。 

N 。 

仁 

i 一 E 园 E 

国 9 

由 图 9 可 见 , 探 粉 煤 灰 预 应 力 混 嚎 十 忡 件 与 

未 探 粉 煤 灰 普 通 预 应 力 混 凝 土 构 件 , 其 荷 载 挠 度 

曲 线 无 明 显 差 异 。 

VnmiRwrernr ] 

图 10 

由 图 10 可 见 , 探 粉 煤 灰 预 应 力 混 凝 上 构 件 

与 未 探 粉 煤 灰 普 通 预 应 力 混 凝 土 构 件 , 裂 缝 条 线 

明 显 增 多 , 表 明 摄 粉 煤 灰 预 应 力 混 凝 土 构 件 塑 性 

破 坏 特 征 更 为 显 著 。 

综 上 所 述 , 探 粉 煤 灰 的 预 应 力 混 凝 上 构 件 

( 粉 煤 灰 探 量 可 达 30%), 与 基 准 预 应 力 泡 凝 土 构 

件 , 其 构 件 性 能 无 明 显 差 异 . 由 此 可 知 , 据 粑 煤 灰 

的 预 应 力 混 凝 土 构 件 仍 然 采 用 普 通 预 应 力 混 凝 

土 构 件 的 标 准 规 范 和 设 计 计 算 方 法 是 可 行 的 。 

4 结 语 

概 而 论 之 , 优 质 粉 煤 灰 是 一 种 配 制 高 性 能 混 

凝 土 的 优 良 活 性 混 合 料 . 将 粉 煤 灰 探 人 混 凝 土 拌 

合 料 中 , 不 但 可 以 代 唯 部 分 水 泥 , 而 且 在 一 系 列 

方 面 都 可 以 改 善 和 提 高 混 凝 土 的 工 程 特 征 。 回 

而 , 在 棠 些 情 况 下 , 采 用 优 质 粉 煤 灰 配 制 高 性 能 

混 凝 土 是 特 别 适 宜 的 , 下 面 , 将 本 文 的 一 些 主 要 

论 点 概 括 如 下 。 

4. 1 探 粉 煤 灰 混 凝 土 , 拌 合 物 霜 水 量 况 少 , 
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可 况 少 排 水 和 离 析 , 星 然 粘 聚 性 增 加 , 但 拌 合 物 

和 易 性 、 可 诛 注 性 和 可 泵 送 性 改 善 , 且 产 牛 一 种 

均 匀 的 . 稳 定 的 密 实 的 填 充 质 结 构 , 有 助 于 改 善 

混 凝 土 修 整 特 性 , 便 于 施 工 。 

4 2 由 于 含 水 量 凑 少 , 振 撸 密 实 , 水 泥 水 化 

反 应 增 强 以 及 凝 硬 反 应 等 ; 在 混 凝 土 中 探 粉 煤 灯 

有 利 于 降 低 其 渗 透 性 。 与 之 相 关 , 加 之 其 它 因 素 , 

拮 粉 煤 灰 混 凝 土 抗 理 酸 盐 侵 代 . 碳 化 , 对 钢 筋 锈 

蚀 \ 冻 融 以 及 碱 一 一 骨 料 反 应 等 耐 父 性 得 以 改 
善 

4. 3 由 于 搓 粉 煤 灰 混 凝 土 弼 性 模 量 增 加 , 

收 缩 徐 变 值 减 少 , 有 良 好 变 形 侥 复 能 力 , 利 于 在 

预 应 力 混 凝 土 中 推 广 使 用 。 

4.4 探 林煤 灰 预 应 力 混 凝 土 构 件 , 蛮 然 谋 

凝 土 早 期 强 度 有 所 下 降 , 但 是 , 长 期 强 度 有 较 大 

增 长 , 结 构 性 能 ( 承 载 能 力 \ 抗 裂 性 和 刚 度 ) 与 未 

掷 粉 煤 灰 的 普 通 预 应 力 混 凝 上 构 件 相 比 无 明 显 

差 异 , 且 受 弯 构 件 正 截 面 应 变 分 布 符 合 平 均 平 截 
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维 吸 收 能 量 的 能 力 比 平 直 钢 纤 维 要 大 的 多 。 

(3) 不 同 锏 纤 维 弹 性 粘 结 防 段 以 后 的 荷 载 一 

位 移 曲 线 相 差 很 大 , 反 映 在 相 应 的 铜 纤 维 混 凝 土 

的 宏 观 力 学 性 能 中 , 对 混 凝 土 的 增 强 . 增 韧 程 度 差 
别 很 大 , 我 们 的 力 学 性 能 试 验 证 明 了 这 一 点 。 

五 、 结 来 语 

1. 自 由 状 态 下 , 加 入 膨 胀 剂 的 水 泥 砂 浆 基 体 
与 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 强 度 , 随 膨 胀 剂 搓 量 增 加 而 

降 低 . 自 应 力 水 泥 砺 浆 与 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 力 , 软 

普 通 硅 酸 盐 水 泥 砂 浆 与 钥 纤 维 界 面 粘 结 力 低 。 

2. 同 一 基 体 而 言 , 两 端 带 钩 的 钢 纤 维 ( 贝 卡 

尔 特 . 晗 璋 克 斯 ) 较 平 直 型 钢 纤 维 界 面 粘 结 强 度 

高 。 不 同 类 型 异 型 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 强 度 相 差 较 
大 . 所 以 , 应 对 钢 材 材 质 适 用 的 基 体 混 凝 土 强 度 、 

对 混 凝 土 增 强 增 韧 要 求 及 效 果 进 行 综 合 考 虑 , 设 
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面 假 定 , 应 子 特 别 强 调 指 出 的 是 塑 性 特 征 更 加 明 

显 。 

小 5 在 诸 多 综 合 利 用 粉 煤 灰 途 往 之 中 , 将 

粉 煤 灰 用 于 混 凝 土 , 可 以 说 是 最 能 大 量 节 省 水 

泥 、 节 约 能 源 的 一 条 有 效 途 往 。 若 将 我 国 热 电 厂 

年 排 粉 煤 灰 量 10% 一 30 六 有 效 地 用 于 混 凝 一 生 

产 , 则 年 节 约 水 泥 可 达 1200~.4500 万 吨 , 有 十 分 

显 著 的 经 济 效 英 。 

4 6 综 合 利 用 粉 煤 灰 , 变 废 为 宝 , 保 护 环 

境 , 节 省 水 泥 , 节 约 能 源 , 准 少 CO。 排 放 , 生 产 质 

量 优 良 、 耐 久 性 好 的 绿 色 高 性 能 混 凝 土 , 不 仅 有 

显 著 的 经 济 效 益 , 而 且 有 松 大 的 社 会 效 苑 。 
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