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大掺量“补钙”粉煤灰对泵送混凝土

坍落度经时损失的研究

梁 谦１，２，程建萍１，２，王富斌１，赵海龙３，吴军斌１，杨 瑜１

（１．河西学院 土木工程学院，甘肃 张掖 ７３４０００；２．河西走廊水资源保护利用研究所，甘肃 张掖 ７３４０００
３．甘肃省临洮县水务局，甘肃 定西 ７３０５００）

摘 要：为加大粉煤灰在混凝土中的应用量，并保证混凝土经时损失不受影响的情况下，通过实验配制

了不同粉煤灰掺量、不同“补钙”量的泵送混凝土，对照相应实验室配合比设计的水泥混凝土，来研究不

同掺量“补钙”粉煤灰对泵送混凝土坍落度值及坍落度经时损失的影响。结果表明：不同掺量“补钙”粉

煤灰对泵送混凝土的坍落度值及经时损失均有显著影响；当粉煤灰掺量在５０％～６０％、“补钙”量在５％
～６％、并掺入２％的高效减水剂时，可明显提高混凝土的坍落度值，降低泵送混凝土的坍落度经时损失。
该实验研究成果可显著降低商品泵送混凝土的成本并提高混凝土的可泵性，为大体积泵送混凝土工程

的施工和质量提供一定的保障。
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近年来，我国的能源工业发展进入快速期，同时

也带来了粉煤灰排放量的急剧增加，尤其是燃煤热

电厂的粉煤灰排放量逐年增加。据统计资料显示，

中国的粉煤灰堆积量己达１２０亿 ｔ，并仍以每年１．６
亿 ｔ的速度增加［１］。据灰色预测模型估计到 ２０２０
年中国粉煤灰排放量将达到 ９亿 ｔ［２］。大量的粉煤



灰不加处理，就会产生扬尘，污染大气。若排入水系

会造成河流淤塞，其中的有毒化学物质甚至对人体

和生物造成危害，给我国的国民经济建设及生态环

境造成巨大的压力。因此，如何大量处理或在某方

面加以利用排放的大量粉煤灰，成为环境治理首要

解决的问题之一。

目前，粉煤灰主要应用在水泥生产、生产硅酸盐

制品、农田改造及筑路和基础回填等方面。虽然应

用范围较广，但与粉煤灰的年产量相比较，在上述应

用方面消耗粉煤灰的量不足以大量消耗所排放量。

自二十世纪八十年代以来，我国就开始了粉煤灰混

凝土的应用研究［３－５］，并不断加大粉煤灰的掺量和

应用量。因此，粉煤灰逐渐成为混凝土中应用量最

大、适用范围最广的掺合料［６－８］。同时，粉煤灰混凝

土也成为泵送混凝土的主要品种之一［４］。粉煤灰掺

入的数量、掺入方式以及有无减水剂会对混凝土的

性能造成不同程度的影响。因此，确定混凝土中粉

煤灰的最大掺量及优化掺入方式成为粉煤灰混凝土

工程施工的焦点和难点。本文主要针对不同掺量

“补钙”粉煤灰对泵送混凝土坍落度／扩展度经时损
失的影响研究，以期对泵送混凝土施工提供一定的

参考。

粉煤灰在常温常压下结构很稳定，表现出较高

的化学稳定性，因此，在自然环境条件下，一般要经

过一个月或更长时间的活性激发，化学活性才能较

显著的表现出来。在以粉煤灰为部分胶凝材料的混

凝土中，必须依靠激发剂的作用，粉煤灰才能正常水

化，生成具有水泥水化同类水化主要产物———水化

硅酸 凝 胶，其 常 用 的 激 发 剂 为 碱 性 激 发 剂

（Ｃａ（ＯＨ）２）和硫酸盐激发剂。为此，在大掺量粉煤

灰混凝土的配合比设计中，掺入一定量的磨细生石

灰粉，或在混凝土拌合物中，加入一定量的石灰膏。

其原理为：当粉煤灰处在水泥水化的碱性环境中，在

碱性激发剂（Ｃａ（ＯＨ）２）的作用下开始缓慢水化，同
时加速了水泥水化，当粉煤灰水化消耗了水泥颗粒

水化产生的大量 Ｃａ（ＯＨ）２后，粉煤灰的水化速度逐
渐减小甚至停止。而在掺入粉煤灰的同时，加入一

定量的磨细生石灰粉时［７］，混凝土拌合物中的粉煤

灰一开始就处在 Ｃａ（ＯＨ）２溶液的环境中，不但保证
了水化硅酸钙凝胶的稳定存在，而且粉煤灰中的活

性成分在饱和 Ｃａ（ＯＨ）２溶液中反应更快，从而为混
凝土的早期强度和后期强度的提高提供了一定的保

障。

１ 实验方法及材料

１．１ 实验方法

混凝土配合比实验参照《普通混凝土配合比设

计规程》［９］（ＪＧＪ５５—２０１１）的规定进行，粉煤灰性能
实验按照《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》［１０］（ＧＢ／
Ｔ１５９６—２００５）进行，粉煤灰混凝土配合比设计按照
《粉煤灰混凝土应用技术规范》［１１］（ＧＢ／Ｔ５０１４６—
２０１４）的规定进行，生石灰粉性能按照《建筑生石
灰》［１２］（ＪＣ／Ｔ４７９—２０１３）的标准进行，混凝土力学性
能实验按照《普通混凝土力学性能实验方法标

准》［１３］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）的标准进行。
１．２ 实验材料和实验设备

１．２．１ 水泥

本项目所采用的水泥为甘肃山丹水泥厂生产的

普通硅酸盐水泥，其规格为Ｐ·Ｏ４２．５Ｒ，经检验，其化
学指标和物理指标均符合《通用硅酸盐水泥》［１４］

（ＧＢ１７５—２００７）规定，为合格品。
１．２．２ 粗骨料

粗骨料采用张掖黑河红旗砂石厂的卵石，骨料

粒径为５ｍｍ～３１ｍｍ，级配良好，无杂质，含泥量小
于０．２％，表观密度为２６４７ｋｇ／ｍ３，堆积密度为１４８３
ｋｇ／ｍ３，粗骨料颗粒形状以椭圆形居多，骨料筛选中
剔除柱状和片状砂砾，压碎指标为８％。
１．２．３ 细骨料

细骨料选用张掖黑河红旗砂石厂的河沙，中砂，

细度模数 ２．６６，表观密度和堆积密度分别为 ２６３２
ｋｇ／ｍ３和１４８８ｋｇ／ｍ３，单粒级压碎指标为１７％，含泥
量０．１％。
１．２．４ 粉煤灰

粉煤灰采用张掖电厂的Ⅰ级粉煤灰，ＳｉＯ２含量
为 ３９．８４％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １７．７７％，Ｆｅ２Ｏ３含量为
１５．４７％，ＣａＯ含量为 ２０．８７％，ＭｇＯ含量为 １．７５％，
ＳＯ３含量为１．４９％，其他２．６５％。烧失量为４．５％。

１．２．５ 减水剂和混凝土用水

减水剂采用聚羧酸系减水剂。拌和混凝土及养

护用水为标准饮用自来水。

１．２．６ 生石灰粉物理指标

从市场采购生石灰粉，经检验，（ＣａＯ＋ＭｇＯ）含
量为８７％，经筛分（５ｍｍ圆孔筛筛余率）未消化残渣
含量为 ７％，ＣＯ２含量为 ５％，经对照《建筑生石
灰》［１２］（ＪＣ／Ｔ４７９—２０１３），该生石灰粉达到一等品钙
质生石灰的标准。

生石灰属气硬性胶凝材料，一般用于干燥环境
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中凝结硬化。但用于潮湿环境中硬化的水泥混凝土

来说，其胶结能力差，起不到胶凝材料的作用。因

此，作为混凝土拌合物的掺合料，其用量不宜太大，

在本项目前期试验中，水泥混凝土当生石灰掺入量

大于８％时，混凝土２８ｄ立方体抗压强度明显下降，
达不到设计强度的 ９５％，因此，在本实验中根据粉
煤灰掺量的增加，其掺入量相应的按１％递增，最大
掺量按７％进行试验。
１．３ 实验设计

实验按照 Ｃ２５混凝土设计强度，进行混凝土初
步配合比的计算，经基准配合比的调整和实验室配

合比的调整，得出Ｃ２５混凝土设计配合比，以此作为
对照实验；同时，采用不同掺量粉煤灰（用 Ｆ表示）
等量取代水泥用量作为处理；在混凝土拌和物中，粉

煤灰等量取代水泥用量的同时，掺入一定量的生石

灰粉，作为混凝土“补钙”的原材料。生石灰粉即“补

钙量”（用Ｃａ表示）的掺量以粉煤灰掺量的百分比表
示，减水剂用胶凝材料总量的百分比表示。混凝土

实验室配合比设计中拌合物坍落度为 ７５ｍｍ～９０
ｍｍ。考虑到实际工程中，泵送粉煤灰混凝土中有无
减水剂的外加情况，本项目试验设计配合比是在确

定水泥混凝土实验室配合比的基础上，进行如下三

个实验设置的试验，其中每个实验设置中设置一个

对照（代号ＣＫ，粉煤灰掺量 Ｆ＝０），六个处理（代号
ＴＫ１、ＴＫ２、ＴＫ３、ＴＫ４、ＴＫ５、ＴＫ６，粉煤灰掺量（Ｆ）分别为

４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％，对应的 Ｃａ为
３％、４％、５％、６％、７％，）：

设置１：水灰比不变，胶凝材料（水泥和粉煤灰
总量）不变。采用粉煤灰等量取代水泥用量，相应的

增加生石灰用量，其他材料用量不变，配制粉煤灰混

凝土拌和物。

设置２：拌合物坍落度不变，水灰比改变。控制
拌和物用水量，其量随着粉煤灰用量增加而减少，达

到稳定坍落度的目的，使混凝土拌和物的坍落度控

制在７５ｍｍ～９０ｍｍ之间，其他材料用量不变。
设置３：在试验设置二的基础上，在对照和处理

中分别添加胶凝材料总量 ２％的聚羧酸系减水剂，
其它材料用量不变。

测定坍落度经时损失的方法为：新拌混凝土按

照规范要求进行坍落度测法方法确定拌合物的初始

坍落度 Ｈ０，随后立即将全部拌合物装入搅拌机，并
每隔一分钟搅拌 １５ｓ，经 １０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０
ｍｉｎ、５０ｍｉｎ后，分别再次进行坍落度试验，得出拌合
物每经时１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ后的

坍落度值 Ｈ１０、Ｈ２０、Ｈ３０、Ｈ４０、Ｈ５０。

２ 数据分析
在试验中，分别对设置１、设置２、设置３情况下

的混凝土拌合物进行坍落度经时损失的测定，分别

得到了ＣＫ和ＴＫ不同时间的坍落度值曲线图、坍落
度经时累计损失率曲线图和坍落度经时损失趋势线

图，其结果分别表述如下。

２．１ 设置１条件下粉煤灰掺量对混凝土拌合物坍
落度经时损失的影响

在设置１的条件下，随着粉煤灰掺量的增加，拌
合物坍落度值亦随之增大，黏聚性和保水性随之变

差。对应的拌合物不同时段混凝土坍落度值曲线

图、坍落度经时累计损失率曲线图及坍落度经时损

失趋势线图如图１～图３所示。

图１ 不同时段混凝土坍落度变化曲线

图２ 混凝土坍落度经时累计损失率变化曲线

图３ 坍落度经时损失发展趋势线
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由图１可知，补钙粉煤灰对混凝土坍落度有明
显的改善作用，随着粉煤灰掺量的增加，拌合物坍落

度值随之明显的增大。Ｆ＝０时，混凝土拌合物初始
坍落度值为７５ｍｍ，当粉煤灰掺量 Ｆ＝７０％时，其初
始值最大，为 １４６ｍｍ。由图 ２可看出，对照和处理
试验坍落度经时损失率均随着拌合物放置时间的延

长而明显的增加，但经时累计损失率并不与粉煤灰

掺量成正相关关系。１０ｍｉｎ内，对照和处理所具有
的经时损失较接近，但随着时间的延长，坍落度经时

损失率出现了不同规律的变化：对照试验中，坍落度

经时损失率随着时间的延长明显增大，处理实验中，

２０ｍｉｎ内，不同处理混凝土坍落度损失率虽然存在
差异，但大致接近同一水平，２０ｍｉｎ后，不同处理坍
落度经时损失率呈现出不同的变化趋势，其中，各时

段中 ＴＫ２坍落度经时损失率均最小；５０ｍｉｎ时，
ＴＫ２、ＴＫ３坍落度累计损失率相对较小，分别为
３６．４５％、３９．５％，即粉煤灰掺量为 ５０％～５５％时混
凝土拌合物坍落度经时损失较小；当粉煤灰的掺量

超过５５％时，坍落度累计损失率相应增大，其经时
损失变化趋势可由图３的线性相关变化趋势线及相
关性系数中 Ｒ２值反映出。当粉煤灰掺 Ｆ＝５０％、
Ｆ＝６５％时，其 Ｒ２分别为 Ｒ２＝０．９８３４、Ｒ２＝０．９８２２，
Ｒ２越大，说明粉煤灰掺量与混凝土拌合物坍落度经
时损失相关性越强，但 Ｆ＝６５％时对应的坍落度累
计损失率较大，在实际工程中不易采用。因此得出，

在水灰比不变的情况下，“补钙”粉煤灰混凝土拌合

物坍落度经时损失小于相同条件下水泥混凝土拌合

物经时损失，同时，当 Ｆ＝５０％时，其坍落度经时损
失最小。

２．２ 设置２条件下粉煤灰掺量对混凝土拌合物坍
落度经时损失的影响

在设置２的条件下，不同掺量“补钙”粉煤灰混
凝土不同时段混凝土坍落度值曲线图、坍落度经时

累计损失率曲线图及坍落度经时损失趋势线图如图

４～图６所示。

图４ 不同时段混凝土坍落度变化曲线

图５ 混凝土坍落度经时累计损失率变化曲线

图６ 坍落度经时损失发展趋势线

从设置２的试验数据及试验图发现，随着粉煤
灰掺量的增加，拌合物用水量逐渐减少。其黏聚性

和保水性均明显优于设置 １所对应的指标，因此得
出，在保持和易性不变且各和易性指标良好的情况

下，粉煤灰的掺入可明显减少混凝土拌合物用水量。

由图４可看出，在设置２的对照和处理初始坍落度
保持在一定范围内时，粉煤灰的掺入仍然对混凝土

经时损失有明显的改善作用。同时，从图 ４及图 ５
可看出，“零”掺量粉煤灰时，混凝土的坍落度经时损

失及坍落度累计损失率均最高，Ｔ３及 Ｔ４对应的各
经时结点坍落度经时损失及坍落度累计损失率较

小，５０ｍｉｎ时坍落度经时累计损失率分别为
５１．７２％、５２．９４％，这一结果在坍落度经时损失趋势
线的相关性的 Ｒ２值中也得到了验证，即当 Ｆ＝５５％
及 Ｆ＝６０％时，对应的 Ｒ２值分别为 Ｒ３２＝０．９５６９、

Ｒ４２＝０．９５４１，同时从 Ｒ２值还可以看出，Ｔ２所对应
的 Ｒ２值最大，其值为 Ｒ２２＝０．９５７１，接近 Ｒ３２值，但
Ｔ２对应的 ５０ｍｉｎ坍落度经时累计损失率为
５５．４２％，远大于 ５１．７２％，因此得出，在设置 ２的试
验中，当粉煤灰掺量 Ｆ＝５５％时，其坍落度经时损失
相对较小，同时，比较设置 １，设置 ２拌合物累计损
失率均值大于设置１，由此得出，坍落度经时损失与
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拌合物用水量成正相关关系。

２．３ 设置３条件下粉煤灰掺量对混凝土拌合物坍
落度经时损失的影响

在设置３的条件下，不同掺量“补钙”粉煤灰混
凝土不同时段混凝土坍落度值曲线图、坍落度经时

累计损失率曲线图及坍落度经时损失趋势线图如图

７～图９所示。

图７ 不同时段混凝土坍落度变化曲线

图８ 混凝土坍落度经时累计损失率变化曲线

图９ 坍落度经时损失发展趋势线

从图４及图７比较可得出，拌合物初始坍落度
明显增加，差值最大达到４６ｍｍ，最小差值达３６ｍｍ。
由此证明了减水剂的存在会减少水的用量或增大混

凝土的坍落度值。减水效果分别为 ３５％、２８．８％，
均大于减水剂在未掺粉煤灰时 ２５％的减水效果。
由此得出，在掺有减水剂的混凝土中，随着粉煤灰取

代水泥量的增加，混凝土拌合物的流动性会逐渐增

加，黏聚性逐渐变差。从设置３的试验数据及试验

图还发现，在掺有２％减水剂的混凝土拌合物中，随
着粉煤灰掺量的增加，拌合物初始坍落度值明显增

大。

相比图７与图８可看出，在减水剂存在时，不同
掺量粉煤灰对拌合物坍落度经时损失有一定的改

善，相比较设置 ２，坍落度经时损失 Ｈ５０最大值累计
损失率为 ５７．３０％，Ｈ５０最小值累计损失率也达到
５１．７３％，当掺有 ２％的减水剂时，坍落度经时损失
最大累计损失率为 ４３．２％，Ｈ５０最小值累计损失率
仅为３６．００％，坍落度累计损失率均质达到 １４％之
多，由此得出在设置２的基础上掺入减水剂，有利于
减少拌合物坍落度的经时损失。同时，从图９对应
的 Ｒ２值可知，当 Ｆ＝０及 Ｆ＝７０％时，Ｒ２值均较大，
但当 Ｆ＝０时坍落度经时损失最大，当 Ｆ＝７０％时，
流动性虽然最大，但黏聚性最差，因此当 Ｆ＝５０％～
６０％时 Ｒ２值接近同一水平，由此分析得出，当粉煤
灰掺量 Ｆ＝５０％～６０％时、且掺有高效减水剂时，拌
合物坍落度经时损失值较小，即在掺有减水剂的混

凝土拌合物中，为减小混凝土坍落度经时损失值，粉

煤灰的掺量分布在５０％～６０％时较为合理。

３ 结 论
在研究不同掺量“补钙”粉煤灰混凝土坍落度经

时损失的不同试验设置，通过观测初始段、Ｈ１０、Ｈ２０、
Ｈ３０、Ｈ４０、Ｈ５０不同时段混凝土坍落度值及拌合物的
和易性，并分析不同设置下的实验数据，得到以下结

论：

（１）在混凝土拌合物中，在水胶比不变的条件
下，拌合物坍落度值随粉煤灰取代水泥量的增加而

明显增大，黏聚性和保水性逐渐下降。同时，当粉煤

灰掺量 Ｆ＝５０％时，拌合物经时损失达到最小。因
此，在实际工程中，在水胶比不变的条件下，采用粉

煤灰取代水泥时，其达到坍落度经时损失最小时最

佳掺量为５０％，５０ｍｉｎ坍落度累计损失率在３６％左
右。坍落度值在７５ｍｍ上下浮动，满足泵送混凝土
坍落度值的要求［８，１５－１７］。

（２）在混凝土拌合物中，在保持初始坍落度不
变的情况下，拌合物用水量随着粉煤灰掺量的增加

而明显减少，黏聚性和保水性变化不明显，同时，当

粉煤灰掺量 Ｆ＝５５％～６０％时，坍落度经时损失相
对较小，但与设置一相比较，拌合物用水量越多，坍

落度经时损失越小。同时由试验数据得出，运输时

间在３０ｍｉｎ之内，不同掺量“补钙”粉煤灰混凝土的
坍落度值累计损失率均小于２８％，此时坍落度值在
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７０ｍｍ上下浮动，满足泵送混凝土可泵性的要求。
因此，对于商品泵送混凝土来说，在保证拌合物初始

坍落度不变、运输时间较短的条件下，泵送混凝土的

运输成本随粉煤灰掺入量的增加而明显减

小［１８－２０］。

（３）在保持拌合物初始坍落度不变的情况下，
在不同掺量“补钙”粉煤灰混凝土中掺入２％的聚羧
酸系减水剂，可明显提高混凝土拌合物的流动性，并

减小混凝土拌合物坍落度值经时损失。当粉煤灰掺

量 Ｆ＝５５％～６０％时，掺有减水剂的粉煤灰混凝土
拌合物和易性达到设计要求，同时拌合物坍落度经

时损失相对较小。因此，该配合比设计较适合于运

输距离较长、流动性较大的商品泵送混凝土及现浇

泵送混凝土［２１］。

因此掺有减水剂的大掺量（５０％～６０％）“补钙”
粉煤灰混凝土从可泵性、拌合物经时损失及运输成

本来说，不失为大体积、大面积泵送混凝土的最佳选

择。
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