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承重粉煤灰砖材料配合比及其力学性能的研究
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摘 要：用湿排粉煤灰、水泥、骨料等材料，适当加入外加剂和激发剂以激发粉煤灰的活性，采用模压成

型，自然养护制成双免粉煤灰砖，测定粉煤灰砖的抗压强度等各项指标 (通过调整粉煤灰砖各材料的掺
量，利用正交设计的方法，共进行了 %组计 *#个不同配合比的试件和试块的物理和力学性能试验，通过
实验，找出了各种材料配合比与粉煤灰砖抗压强度的关系，得到了各项指标均达到或超过目前粘土砖的

模压成型、自然养护的粉煤灰砖最佳配比 (
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" 引言

目前，砌体结构仍是我国房屋建筑的主要结

构形式之一，据统计，全国以砌体材料为主要建筑

材料并用以建造的各类房屋仍占 *"0 1 %"0 (我
国目前用于砌体结构的砖主要有烧结普通砖、烧

结多孔砖、蒸压灰砂砖、蒸压粉煤灰砖等 )种 (其
中，烧结普通砖、烧结多孔砖是以粘土为主要原料

经焙烧制成，目前占我国砖产量的 *+0以上 (经
计算，生产每万块砖需取土毁田 ) ( & 1 ’ ( & 2!，全

国每年生产上千亿块粘土砖，毁坏农田 ’’’’ ( &公
顷，使我国人口多、耕地少的矛盾更显突出 (为了
保护耕地，实现可持续发展的战略，国务院在

#%%%年发出的《关于进一步加强土地管理，切实
保护耕地的通知》中再次强调，要发展新型墙体材

料，以取代粘土砖 (有关部委和各省、市、自治区也
陆续制定了限制或禁止使用粘土砖的政策［#］(
蒸压灰砂砖是以石灰和砂为主要原料，经压

制成型蒸压养护而成的实心砖 (蒸压粉煤灰砖是
以粉煤灰和石灰为主要原料，掺加适量石膏和集

料，经压制成型蒸压养护而成的实心砖 (这两种砖
都是粘土砖的替代产品，但由于须采用高压蒸气

养护，生产过程耗能较多，砖的价格较高，影响了

推广使用，目前产量较少，尚不能完全取代粘土

砖 (

养护粉煤灰砖是近年来我国一些地区正在研

制中的一种新型砖，是以粉煤灰为主要原料，适当

加入水泥及部分集料，并加入外加剂激发粉煤灰

的活性，采用模压成型，并在自然养护条件下硬化

而成的一种承重砌体材料 (由于采用自然养护，大
大降低了生产成本，其价格低于粘土转或与粘土

砖持平，是极有发展前途的粘土砖的替代产品 (
我国电力构成以煤电为主，约占 *"0左右 (

随着电力工业的飞速发展，粉煤灰排量急剧增加，

!"""年已达 #’亿吨，而热电行业由于大多采用湿
式除尘装置，所产生的粉煤灰灰质差，给综合利用

造成困难，平均利用率不到 )"0 (每排放 !"""吨
灰渣将占地 ’’’ ( & 2!［!］(因此利用粉煤灰生产品
质优良且价格可与粘土砖竞争的自然养护承重粉

煤灰砖来代替粘土砖，可减少毁田烧砖节约耕地，

又可减少粉煤灰造成的环境污染，变废为宝，社会

效益和经济效益都十分显著 (
本研究以湿排粉煤灰为主要原料，利用普通

硅酸盐水泥作为粘合剂和激发剂，并掺入高效减

水剂、添加剂等复合外加剂，通过调整各种材料的

掺量，利用正交设计的方法，研制出抗压强度、吸

水率等各项指标均能达到要求的阻燃养护承重粉

煤灰砖 (

# 原材料组成

（#）粉煤灰：采用郑州市上街铝厂湿排原状
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粉煤灰，其化学成分和部分物理性能见表 ! "
（#）水泥：采用 $#% & 普通硅酸盐水泥，其物
理性能如表 #所示 "

（’）骨料：粒径为 ’ ( % ))的碎石 "
（$）外加剂：主要由高效减水剂、早强剂、激
发剂等有机和无机材料复合而成 "

表 ! 粉煤灰化学成分和部分物理性能
!"#$% ! !&% ’&%()’"$ )*+,%-)%*. "*- /",.)"$ /&01)’"$ /%,23,("*’% 32 2$0 "1& 4

项目 !（*+,#） !（-.#,’） !（/0#,’） !（12,） !（34,） !（*,#） 烧失量 细度 需水率比

检测值 $5"%’ %"6$ #!"67 %"7# #"!’ 7"’# !#"85 %7"# !!8

表 # 水泥部分物理性能
!"#$% # 5",.)"$ /&01)’"$ /%,23,("*’% 32 ’%(%*.

7"75 ))筛余量 9 : 需水量比 9 : 安定性
凝结时间 9 )+;

初凝 终凝

抗压强度 9 3<2

’ = #5 =

抗折强度 9 3<2

’ = #5 =

8"# #6"% 合格 !!7 ’%7 #$"8 $5"% $"% 6"#

# 试验方案及方法

# "! 试件的制作及养护
本研究由于在加压的过程中产生的侧压力过

大，普通的混凝土试模不能承受，所以采用自己加

工的 !77 )) > !77 )) > !#7 ))的钢试模，受机械
模具的控制，振捣模压成型，在加压的过程中控制

其最大压应力为 #% 3<2"成型后可立即拆模，在
常温常压下养护，逐步达到设计强度，同时满足各

指标的要求 "

# "# 正交试验设计及结果［’，$］

采用粉煤灰、水泥、外加剂等利用正交设计试

验筛选出使粉煤灰砖的强度、耐久性达到或超过

目前的粘土砖的性能，从而达到取代粘土砖的目

的 "各因素水平如表 ’所示 "
表 ’ 正交设计因素水平（$因素 ’水平）

!"#$% ’ 6"’.3, "*- $%7%$ 32 3,.&3+3*"$ -%1)+*
（238, 2"’.3,，.&,%% $%7%$）

水平 粉煤灰 9 : 水泥 9 : 水用量 9 : 外加剂

! 6% !7 7"!5 ! &
# 67 !# 7"# # &
’ 8% !$ 7"## ’ &

正交表采用 ?4（’$）试验方案（骨料掺量为非
独立因素），其试验结果如表 $所示 "

表 $ 9+（’$）试验方案与试验结果
!"#$% $ :’&%(% "*- ,%18$. 32 .&% %;/%,)(%*.".)3*

试验号 粉煤灰 9 : 水泥 9 : 水 9 : 外加剂 骨料 9 : 抗压强度 9 3<2 吸水率 9 : 体积质量 9（@4 9 )’）

! 6% !7 7"## ’ & !% !#"75 #!"#% !%%7
# 67 !7 7"#7 ! & #7 !#"!% !A"$’ !88’
’ 8% !7 7"#$ # & #% !!"7 #!"75 !8$A
$ 6% !# 7"#7 # & !’ !#"6# !A"8# !8#5
% 67 !# 7"#$ ’ & !5 !’"5’ #7"!$ !8’7
8 8% !# 7"## ! & #’ !%"’# #!"’5 !856
6 6% !$ 7"#$ ! & !! !%"$6 ##"AA !888
5 67 !$ 7"## # & !8 !8"%7 #!"6# !88$
A 8% !$ 7"#7 ’ & #! !6"5# !A"!6 !857
"! # #$!"8 #!!"8 #%8"! #%6"8 B B B B
"# # #%$"A #%!"# #8’"$ #$!"% B B B B
"’ # #8%"7 #A5"6 #$#"7 #8#"$ B B B B
$! # !’"$# !!"6% !$"#’ !$"’! B B B B
$# # !$"!8 !’"A8 !$"8’ !’"$! B B B B
$’ # !$"6# !8"%A ’"$$ !$"%5 B B B B
%# !"’ $"5$ !"!A !"!6 B B B B
&# !%"# #!!"% !’"’ !’"$ B B B B

说明：!"’#，$’#分别为第 ’ 水平、#因子所有试验结果的总和及平均值；%# 为 #因子对指标的影响大小；&# 为 #因子对指标
影响的显著性 ""每种水平 9因素的试件为 8个，取平均值为其试验结果 "#表中的抗压强度、吸水率、体积质量均为 #5 =
测定值 "$表中只分析了抗压强度的方差 " % "水的掺量为水泥和粉煤灰之和的百分比 "

（!）由表 $可知，抗压强度较高而吸水率较 低的配合比为 A 号试验（外掺材料组合为
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!"#"$%&"，!为粉煤灰，#为水泥，$为水，&为外
加剂），其抗压强度值为 %’ ()* +,-，超过目前粉煤
灰砖的最高强度等级 +. %/（抗压强度为 %/
+,-），同时也超过了烧结普通砖 +. %/的强度等
级（抗压强度为 %/ +,-），另外，0，’，)号试验均超
过了粉煤灰砖和烧结普通砖的 +. %/ 的强度等
级，其他试验结果抗压强度也达到了 +. %1的要
求 (
（*）从表 2 的抗压强度的方差分析可知，水
泥对粉煤灰砖强度的提高效果很显著，呈线性关

系，见如图 %所示 (外加剂、水和粉煤灰的影响不
是很显著，并且离散性也比较大 (随粉煤灰掺量的
增加，抗压强度降低，粉煤灰和抗压强度的关系，

如图 *所示；水和抗压强度的关系，如图 " 所示，
外加剂和抗压强度的关系，如图 2 所示 (综合考
虑，较好的因素水平组合为 !"#"$*&"（表中无此组

合），即粉煤灰 0/3，水泥 %23，水 1 ( **3，" 4 外
加剂 (考虑到 % 4外加剂、" 4外加剂及 % 4、" 4水
掺量对粉煤灰砖强度提高的影响相差不大 (理论
上，暂时确定为可供选择的最优试验条件为：

!"#"$*&%（粉煤灰 0/3，水泥 %23，水 1 ( **3，% 4
外加剂）、!"#"$%&"（与 5 号试验相吻合，粉煤灰
0/3，水泥 %23，水 1 ( *3，" 4 外加剂）、!"#"$%&%

（粉煤灰 0/3，水泥 %23，水 1 ( *3，% 4 外加剂）(
最终取什么条件，还可通过进一步的对比试验由

生产实际确定 (

图 % 水泥和抗压强度的关系
!"#$% %&’ ()**’+,-"). /’-0’’. (’1’.-

,.2 ()13*’44"5’ 4-*’.#-&

图 * 粉煤灰和抗压强度的关系
!"#$* %&’ ()**’+,-"). /’-0’’. 6+7 ,4& ,.2

()13*’44"5’ 4-*’.#-&

图 " 水和抗压强度的关系
!"#$" %&’ ()**’+,-"). /’-0’’. 0,-’*

,.2 ()13*’44"5’ 4-*’.#-&

图 2 外加剂和抗压强度的关系
!"#$2 %&’ ()**’+,-"). /’-0’’. ,21"8-9*’

,.2 ()13*’44"5’ 4-*’.#-&

* (" 配合比的确定
为了确定最佳配合比，表 / 给出了一部分试

验的变异系数和标准值等的试验值 (表 0给出了
粘土砖和粉煤灰转的抗压强度的标准 (

表 / 抗压强度试验值

%,/+’ / %&’ ’83’*"1’.-,+ 5,+9’ )6 ()13*’44"5’ 4-*’.#-&

试验

编号

最小值 6
+,-
平均值 6
+,-
标准差 6
+,-
变异

系数

标准值 6
+,-

2 %*(/ %*(’* 1("5* 1(1"% %*(1%
/ %" %"()/ 1(’0% 1(1// %*(20
0 %2() %/(/" 1(00* 1(12" %2(%"
5 %0(/ %’()* 1(’)" 1(122 %0(2%

表 0 粘土砖和粉煤灰砖的抗压强度

%,/+’ 0 %&’ ()13*’44"5’ 4-*’.#-& )6 -&’ (+,7
/*"(: ,.2 6"7 ,4& /*"(: ;<,

烧结普通砖 粉煤灰砖

强度等级 平均值 标准值 强度等级 平均值 单块值

+. %/ %/ %1 +. %/ %/ !%1
+. %1 %1 0(/ +. %1 %1 !’(/

从表 /和表 0的比较可以看出，实验 2和实
验 / 达到 +. %1 的标准，实验 0 和实验 5 达到
+. %/的标准 (由此可以得出配制 +. %1和 +. %/
粉煤灰砖的最佳配合比 (+. %1的最佳配合比为：
!%#*$%&* 和 !*#*$"&"，具体的配比分别为：粉煤

灰 ’/3，水泥 %*3，水 1 (*13，* 4外加剂；粉煤灰
’13，水泥 %*3，水 1 (*23，" 4外加剂 ( +. %/的
最佳配比为：!"#*$*&% 和 !"#"$%&"，具体的配比

分别为：粉煤灰 0/3，水泥 %*3，水 1 (**3，% 4外
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加剂；粉煤灰 !"#，水泥 $%#，水 & ’ (#，) * 外加
剂 ’

) 结论

（$）粉煤灰具有一定的火山灰质材料的活
性，但主要以酸性氧化物 +,-( 和 ./(-) 为主，+, 0
-和 ./ 0 -的键能都很大，在通常的条件下，很难
被打破而发生反应，而且反应非常缓慢 ’粉煤灰玻
璃体虽然聚合度大，但它们之间的分散度比较大，

不易成型，虽然加有一定量的 12（-3）( 和水，但
仍然呈松散状态，只有在机械压力的作用下，使之

加工成具有一定规格形状的砌块 ’
（(）水泥在粉煤灰砖中起到了激发剂和粘结
剂的双重作用，是提高粉煤灰强度的一个重要因

素，考虑到经济性的原则，可找出经济性和强度的

最佳结合点，而不要片面追求高的强度指标 ’此
外，各种外加剂也起到了提高粉煤灰强度的作用 ’

水在试块的制作和养护中起到了很大的作用，在

试块的制作中，加入的水过多或过少，试块都很难

成型，在养护中，只有在一定水存在的条件下，粉

煤灰才可能发生活化反应 ’
（)）得出了配制 45 $&和 45 $"的最佳配合
比，试验编号分别为：实验 %、实验 " 和实验 !、实
验 6 ’
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