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粉煤灰中球形玻璃微珠含量检测探讨

曹　钺，　柴 景 波
（中国人民武装警察部队 水电第三总队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：粉煤灰由于其具备“形态效应、微集料效应及活性效应”，在将其掺入混凝土后对混凝土多项性能指标有大幅度改

善。其中形态效应主要是因优质粉煤灰中含有大量球形玻璃微珠而形成的。现行规范对粉煤灰品质的检测共有七项内容，

但缺少对球形玻璃微珠含量的检测项目。近年来市场上出现了球形玻璃微珠含量较少的伪 Ｉ级粉煤灰，因此，建议修订标

准，增加球形玻璃微珠含量检测项目。
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１　粉煤灰在混凝土中的作用机理
粉煤灰由于其具备“形态效应、微集料效应

及活性效应”，掺入混凝土后对混凝土多项性能

指标有大幅改善，主要表现在减少混凝土用水量、

改善和易性、降低水化热温升。

１．１　形态效应
粉煤灰由不同形状的颗粒组成，在电子显微

镜下显示优质粉煤灰中４５μｍ以下的球形颗粒
占８０％以上。这些球形颗粒粒形完整，表面光
滑，质地致密，在混凝土中如同轴承滚珠一样起到

润滑作用，使混凝土拌和物更加致密、匀质，同时

兼备减水作用。根据经验，采用电吸尘粉煤灰减

水效果可达１０％左右，在同样的用水量下，混凝
土塑性增加，在稠度不变时，粉煤灰可减小用水

量。

１．２　微集料效应
在电吸尘的粉煤灰中，５μｍ以下的颗粒约占

１０％～１５％，１０μｍ以下的颗粒为 ２５％ ～３０％。
这部分颗粒比水泥细度小，在水化热初期形成晶

核，在水化产物表面上沉淀结晶，大量粉煤灰颗粒

分散在水泥颗粒之间，熟料矿物的水化生成物被

分散开，从而促进熟料矿物的水化反应，明显的改

善和增强混凝土的结构强度，提高其匀质性和致

密性。

１．３　活性效应
活性效应又称“火山灰效应”。因粉煤灰系

火山灰质材料，其火山灰反应分为三个阶段。第
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一阶段是静止期，在此期间，粉煤灰颗粒都分散在

水介质中，熟料矿物与水发生水化反应，粉煤灰只

起分散胶溶作用。第二阶段为活化期，此时水泥

颗粒继续与水接触，熟料中的硅酸盐矿物继续水

化并生成许多 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶体，同时生成的 Ｃａ
（ＯＨ）２向液相中扩散，Ｃａ（ＯＨ）２不断增加，在水
和碱条件下，粉煤灰中活性 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３被激
发，产生水化反应，即二次水化反应。在粉煤灰颗

粒表面上生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶体，同时有钙矾石形
成。第三阶段是结晶期。由于 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶体
含量不断增加以及再结晶作用，晶体不断生长增

长，形成结晶迭聚体，交织成网状结构填充空隙，

从而提高混凝土的耐久性能。

以上三种效应相互关联，互为补充。粉煤灰

的品质越高，效应越大。由于粉煤灰品质主要由

其所含的玻璃微珠球体的比例决定，因此，粉煤灰

对混凝土性能改善的程度是由其所含的玻璃微珠

球体的比例决定的。

２　不同玻璃微珠球体含量的粉煤灰效果对比
Ⅰ级粉煤灰烧失量低、颗粒细、球形颗粒含量

高，４５μｍ以下的玻璃微珠球体含量应在９０％以
上，从而使形态效应、微集料效应和火山灰效应得

以充分发挥，具有１＋１＞２的效果。
对编号为Ａ和Ｂ两种品牌Ｉ级粉煤灰的玻璃

微珠球体含量进行检测。Ａ品牌粉煤灰在放大至
２００μｍ时电子显微镜下的成像见图１；在放大至
２０μｍ时电子显微镜下成像见图２；Ｂ品牌粉煤灰
在放大至２００μｍ时电子显微镜下的成像见图３，
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在放大至５０μｍ时的电子显微镜下成像见图４。
２．２．１　粉煤灰品质检验

图１　Ａ品牌粉煤灰放大至２００μｍ时的成像

图２　Ａ品牌粉煤灰放大至２０μｍ时的成像

图３　Ｂ品牌粉煤灰放大至２００μｍ时的成像

　　对两种品牌Ⅰ级煤灰的品质检验结果见表
２。检测结果表明其各项指标符合 ＤＬ／Ｔ５０５５－
２００７《水工混凝土掺用粉煤灰技术规范》Ⅰ级粉
煤灰的标准。

２．２．２　粉煤灰玻璃微珠球体含量及强度对比
粉煤灰的作用是减少混凝土用水量、改善和

易性、降低水化热温升。粉煤灰与水泥混合加水

得到的扩散颗粒和致密浆体有利于提高混凝土的

密实性、强度和耐久性；粉煤灰在胶凝材料与水的

二次反应过程中提升了混凝土的性能，粉煤灰对

混凝土性能改善的程度是由其所含的玻璃微珠球

体的比例决定的。

图４　Ｂ品牌粉煤灰放大至５０μｍ时的成像

两种粉煤灰不同掺量下混凝土抗压强度对

比试验结果见表３。由表３得知，Ａ品牌粉煤灰
在不同龄期的抗压强度均高于 Ｂ品牌粉煤灰，最
高抗压强度高约５ＭＰａ。
２．２．３　两种粉煤灰减水效果对比

Ⅰ级粉煤灰减水作用是由形态效应和微集料
效应决定的。粉煤灰中的玻璃微珠能使水泥砂浆

粘度和颗粒之间的摩擦力降低，使水泥颗粒均匀

分散，在相同稠度条件下降低用水量。另外，Ⅰ级
粉煤灰颗粒较细，可改善胶凝材料的颗粒级配，使

填充胶凝材料部分空隙的用水量减少，从而降低

用水量。

由表４可知，两种品牌粉煤灰都有显著的减
水效果，其减水效果差异不大。

通过对不同玻璃微珠球体含量的粉煤灰的品

质检验度对其减水效果及相应混凝土强度指标的

对比，可以发现除强度指标相差较大外，品质检验

符合规范要求，减水效果也基本一致。笔者分析

Ｂ品牌粉煤灰可能是由Ⅱ级灰或其他材料磨细后
加入适量减水剂制成的，因此规范中的品质检验

标准都能达到。但由于其玻璃微珠含量过低，起

不到润滑作用和致密作用，从而在混凝土强度指

标方面达不到Ⅰ级粉煤灰应有的作用。
３　结论与建议

鉴于本次发现伪Ⅰ级粉煤灰混凝土施工性能
和力学性能与真正的Ⅰ级粉煤灰相差甚远，用于
工程将产生严重后果，建议相关部门尽快修订粉
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表２　粉煤灰品质检验结果表

粉煤灰品种 密度 ／ｇ·ｃｍ－３ 细度 ／％ 烧失量 ／％ 需水量比 ／％ 含水量 ／％ ＳＯ３　／％
Ａ品牌粉煤灰 ２．４ ８．４ ４．８ ９５ ０．２４ １．２１
Ｂ品牌粉煤灰 ２．４２ ８．９ ３．２ ９４．６ ０．１７ １．７６
ＤＬ／Ｔ５０５５－２００７ ／ ≤１２ ≤５ ≤９５ ≤１ ≤３

表３　两种粉煤灰不同掺量下混凝土抗压强度试验成果表

粉煤灰掺量

／％
Ａ粉煤灰（抗压强度ＭＰａ） Ｂ粉煤灰（抗压强度ＭＰａ）

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ
０ １６．３ ２３．８ ２５．４ １６．３ ２３．８ ２５．４
３０ １４．１ ２２．６ ２８ １２．５ ２０．３ ２３．５
４０ １３．３ ２１．４ ２９．４ １１．６ １９．４ ２５．９
５０ １２．７ ２０．６ ３０．２ １０．７ １８．５ ２６．３
６０ １１．６ １９．８ ３２．６ ８．８ １７．６ ２７．２

表４　Ⅰ级粉煤灰掺量与混凝土用水量关系表

粉煤灰掺量

／％

基准混凝土（Ｗ／Ｃ＝０．５０）
Ａ粉煤灰 Ｂ粉煤灰

／ｋｇ·ｍ－３ 减水率 ／％ ／ｋｇ·ｍ－３ 减水率 ／％

ＪＭ２００掺量
／‰

０ １２０ ０ １２０ ０
１０ １１４ ５．０ １１６ ３．３
２０ １０８ １０．０ １１０ ８．３
３０ １０３ １４．２ １０４ １３．３
４０ ９８ １８．３ １０１ １５．８
５０ ９７ １９．２ ９９ １７．５
６０ ９５ ２０．８ ９７ １９．２

０．０６

煤灰检测规程，增加玻璃微珠检测项目，杜绝磨细

粉煤灰冒充Ⅰ级粉煤灰的现象。
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×１．５ｍ水管布置）通水１４ｄ，表面采用聚氨脂喷

涂泡沫板粘贴。

混凝土浇筑过程中，对于整个导流明渠，不论

是结合段，还是消力池段的混凝土，在各个浇筑季

节，浇筑厚度对混凝土的影响较小。采用２ｍ厚

度施工、在施工过程中采用薄层浇筑并适当延长

层间间隔时间，可以降低水化温升。

（２）流水养生。

新浇筑混凝土达到终凝后，抽取雅鲁藏布江

河水对整个仓面进行表层流水养生，该方法可有

效削减水化热温升，降低明渠内部混凝土温度。

在实施过程中，可以在混凝土表面设置钻有小孔

的φ７．６２ｃｍ的ＰＶＣ管，持续养生１４ｄ。

（３）模板拆除。

为了防止混凝土在拆模时边角破损，可以尽

量延长拆模时间至一周左右。

７　结　语

藏木水电站位于我国西南高海拔严寒地区，

明渠混凝土做为大坝的一部分，温度控制与防裂

是工程施工过程中的重要课题。通过进行温度应

力有限元仿真计算并结合施工经验参数可知：明

渠混凝土浇筑过程和养护期间，在多个部位出现

温度引起的较大拉应力，极易产生温度裂缝。通

过混凝土拌制、浇筑和养护期在现有施工条件下

的降温、保温、材料、结构等一系列保温措施的落

实，可以有效防止混凝土表面开裂，确保高原混凝

土施工质量。
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