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粉煤灰对硷的可泵性的影响分析

卫军 聂建国

�土建系�

提要
�
本文通过分析硷的可泵性

，

将公的可泵性分解为硷的泵送流变性和稳定性两个方面
�

通过试验
，

就粉煤灰对硷的上述两个方面的影响进行了研究
�

由此进一步证实了粉煤灰对矽的

可泵性的改善作用
。

关键词
�

粉煤灰
�
硷

�
可泵性

�

粉煤灰作为硅的混合材料
，

其作用 已获充分肯定
�

然而
，

粉煤灰对硅可泵性的影响机

理
，

无论国内国外
，

多是根据实际观察以及从粉煤灰的基本性质来拟断的
，

实验 根 据甚

少
。

事实上
，

准确地把握粉煤灰对硅可泵性的影响机理
，

对理论研究和工程应用
，

意义极

大
。

本文就是在分析硅可泵性实质的基础上
，

通过实验对粉煤灰影响矽的可泵性的机理进

行 了分析研究
。

硷的可泵性分析

�
�

� 硅可泵性的概念

众多的国内外专家如����
、

����
、

黄蕴元等都对这个问题进行过探讨
。

综合他们 的

观点
，

硷的可泵性这个概念
，

主要指在压力作用下
，

硷拌和物作为多相分散体系
，

在管道

中作整体流动的性能以 及体系 内各相在运动中保持相对静止的稳定性能
。

它主要包含这样

二重意思
�

�
�

�
�

� 硅在压力作用下
，

作管道流动时所表现出的流变性�硅材料的泵送阻力�
。

�
�

�
�

� 矽拌和物在压力作用下的抗解体稳定性
�

硅的可泵性即硅的流变性和稳定性在硅作管道流动这个指定状况下的综合表现
。

�
�

� 硅的泵送流变性分析

理论和实践都证明
，

独在泵送的流变性可用�� �����模型来表示
�

且 由观察知
，

实

际胜是以
“

塞流
，

����� �� �� �形式进行 流动的
。

考虑硅的塞流状况和它本身不是均

本文 � � � �年 �月 � � 日收到
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匀的�� �����体
，
通过流变分析

，

得到矽在这种情况下的流量公式为
�

� 一 “
卫生

。
�
下 。
一 � 。 口

�

�
’��

式中 �一泵�兰硅的流量
�

�一输送管半径
�

”
几一管内壁边缘水泥砂浆的塑性粘度系数

，

， 。

一硅开 始流动时
，

管内壁处水泥砂浆的应力
�

二 ，
一泵�勤论时

，
管内壁对硅的阻力

�

。一管内壁水泥砂浆的厚度 �极薄 �

由上式知
，

泵送胜��寸
，

硷中水泥砂浆的流变性对硅的可泵性起决定性作用
�

�
�

� 硅的泵送稳定性分析

泵送硅所要求的硅拌和料在运动中各相保持相对静止
，

从材料复 台的角度看主要包

括
�

�
�

�
�

� 将硅看作水与粒状固体材料的复合
。

因水是硅中唯一具有流动能力的组分
，
水的

流失会导致水与固相材料之间的相对静止性破坏
。

所以
，

泵送稳定性好的砖应具备较好的

保水性
。

�
�

�
�

� 将径看作粗骨料与水泥砂浆的复合
。

因为粗骨料是水泥砂浆的悬浮体
，

在泵送

过程中
，

若悬浮体的分散相一一水泥砂浆与悬浮休之间的相对静止遭到破坏
，

也会使硅丧

失泵送稳定性
�

这意味着泵送稳定性要求硷具有好的粘聚性
。

综上所述
，

硅的泵送稳定性取决于它的保水性和粘聚性
。

� 试验方法简介

根据上述分析推断
，

粉煤灰也必然从这些方面对硅可泵性产生影响
。

因此
，

为了弄

清粉煤灰对矽可泵性的影响
，
必须首先弄清粉煤灰对硅保水性

、

粘聚性和硅中水泥砂浆的

流变性的影响
。

由此刁
‘

能确定粉煤灰对硷可泵性的影响
。

为此
，
笔者主要进行以下三种试

验
。

�
�

� 加压泌水试验

加压泌 水试验主要用来测定硅在压力状态下的保水能力
�

该方法在国内外影响较大
，

其试验装置简图示 �
几

图 �
。

试验程序是将硅试样处 于 � �� ��的压力下
，
分别测出它在 � �秒和 � � � 秒钟的

泌水量�
，�
和�

、 、 � ，

并以绝对泌水量

△�� � ，� 。 一 �
】 。

米表征硷拌和料在压 刀作用下的保水能力
。
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若袱在压力作用下的泌水速度越快
，

�
� 。
就越大

。

试验结果表明
，

� �‘ 。
基本不

变
。

这样△�越小 ，

表明硷的压力保水性

越差
�

反之则赵好
。

�
�

� 跳桌筛分法 �岁匕筛法�

此试验方法系笔者为测定动态的硅拌

和料中的粗骨料和水泥砂浆间的粘结力而

提出来的
。

实验结果它反映了硅的粘聚性
。

其主茱试验装置为
�

砂筛分试验用的

���方孔筛及集料盘
�
测定水泥砂浆流

动度的跳桌
，

试验时将筛中充满矽
，

置于跳桌上
，

用每秒 �次的频率跳动来筛分硅中的水泥

仿仿刀对对
��������

��������

�����������
�����。

仁仁
���

�����������
�����������

�����������

�����������

�����������
‘‘‘‘‘‘
�����������

困困困困困目目
目目匕叼叼哑哑曰曰月月呀呀

活鑫

橡时密封愁

试料筒

痛盘

褚水几

徐钟协暇

底座

泌水水龙头

困 �

浆
。

然后测出 � �秒和 � � �秒钟 的砂浆振落量
。

根据理论分析
，

笔者提出用

获
一

罗了万 �糯七
� �

�， �一�
��

� 一�
�� �

来表征硷的粘聚力
。

式中 �一
单位体积硅中水泥砂浆的体积

硅的单位体积
�

� 。 、

�
�� 。
分别为 � �秒和 � � �

秒时硷中水泥砂浆的振落量
�

�为碴试样总重
，
�为跳桌凸轮高度

。

△�越小 ，

表明硅的粘聚性越好
�

反之则越差
�

�
�

� 竖管流动试验

这是笔者专为测定硅中水泥沙浆的流变性而提出的试验方法
。

试验时
，

将一根长 � � � ���的 �含
，，
镀锌水管

，

用从硅中滤出的水泥砂浆充 满
，
测

出水
，

泥砂柴自管内全部流出的时间
� 由下式推算出水泥砂浆的平均流动阻力

一
含丫 “ 〔 ‘ 一 �竿�勺

作为其流变性的相对度量
。

图 �为试验装置示意图
二
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，越大
，

反映出水泥砂浆的流动性愈差
，

反之则愈好
�

�
�

� 试验用材料

水泥系 � � �书

普通硅酸盐水泥
。

比重

�
�

� �
，

比表面积 � � � ��� �

� �
。

粉煤灰为郑州火 电厂 的原状粉煤灰 �干

排法 �
。

其比重 �
�

��
，

比表面积 �� � �

�� �
� �

，

三氧化硫及烧失量分别为。 �

��呱

和�
�

� � 肠
。

骨科分别为河砂和 卵石
。

砂的细度模量

� �二 �
�

� �
，

为中砂
，

级配属三区
�

石子

的最大粒径为 � ���
，
连续级配

。

硅的拌和用水为洁净的自来水
。

和和卜矛 山 丫二二
�

留
·

‘ 价犷州州卜，多杜拉拉

�������
�， 必
叫叫
落了了

�������‘‘‘

………… 、 ���
�

呱呱

一一
‘

����������������������������������������������������� 毖 二沪，价
‘‘

黔黔
������� 今 ， 必色色色
�����������

�����—一一
�������

易易忿
·

�价犷�创创， ，多夕爪爪
���二 夕

·

户咨咨飞了了
一一

〕〕〕
���‘‘‘

�、，卑关决育

厂乏�
‘

呼 邓乡

粉檬 农矛代 冲泥 百分敬 ‘瓜君多

�
、

支架 �
、

竖管 �
、

橡皮塞

图 � 圈 �

� 试验结果分析

�
�

� 试验概况

试验 旨在分析粉煤灰对硷可泵性沟影响
。
我们在了解国内外常用泵送硷的配合比和试

拌的基础上
，
选定水泥用聂 � � ����� �，

用水量 � � ���� 。 ，和砂率为 � �呱 的 硅

配合 比作为基准配合比
。

粉煤灰以等重取代水泥的方式掺 入
。

�
�

� 加压泌水试验结果分析

进行加压泌水试验时
，
我们共作了取代百分数为 � ��肠 � �肠

、
� �肠

、

� �呱五种粉煤灰掺量的硅试验
。

试验结果示于图 �
。

可见随着粉煤灰取代水泥的数量增加
， △�逐渐减小 咬映电砖的压力保水代逐渐 万

降
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究其原因
，

笔者认为
，

粉煤灰与水泥相 比
，

一是水化能力差
�

二是其颗粒表面结构致

密
、

光滑
。

这些特点决定了粉煤灰的标准稠度需水量 比水泥小
。

再加上粉煤灰与水泥的比

·

�甲愚书准协砚

表面积不同 �本试验两者之比为

�
。

� �
，

水泥 远 远 大 于 粉 煤

灰�
，

这些因素导致砖的压力保

水性遭到削弱
�

图 �为中国建筑科学研究院

硅研究所李辽辽等人的试验结

果
�

可见
，

在使用上海磨细粉煤

灰 ��
�

�����方 孔筛筛 余量为

�
�

� �帕�进行的试验中
，

仍

反映出粉煤灰掺量增大
，

矽的保

水性下降这种趋势
。

这也说明粉

煤灰的细度对砖的保水性影响不

显著
。

一一一一
�
以已已

声黔
““�，

�
口���

�������够一
二二二 �

� � 」」

尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸衅乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍

俘俘州州口
口

一
口脚脚脚 声 ‘ 灿一心心

公公 万一一甲甲甲‘‘‘ 尸一一一��������������������

����������������

呀 落度 “ 、

一一基准硅
，

数字代表水

泥用量砂率�� 呱
，

木

钙 �
�

��肠
�

一一粉煤灰硷
，

数字代表

粉煤灰代用量 �基准

为�� ���。 �
�

。

图 �

由此看来
，

性受到削弱
。

在硅中用等重法掺加粉煤灰取代水泥
， 与基准硅相 比

，

的确会使矽的保水

工程中是采用超量取代法 �同时取代水泥和细

骨料�
，

或者千脆把粉煤灰作为改善硅和易性的附加混和材料掺加的
，

而不常用等量取代法

掺加粉煤灰
。

这样基准硷与我们上述基准硅有所不同
。

图 �为我们在等稠度
、

等砂率条件

下
，

改变水泥用量所得的粉煤灰硅与不掺粉煤灰的硅的加压泌水试验结果
�

显然
，

在水泥

用最相等时
，

掺粉煤灰的硅要 比不掺粉煤灰的硷的压力保水性好
。

所 以
，

在采用超量取代

法或直接把粉煤灰作为混合材料掺入砖的情况下
，

将能改善硅的压力保水性
‘

�������������
，

二二二
川川

���������

���才才厂厂月月
」」」」���尸尸尸 ���

厂厂

，，， �

州州矛气甲甲
尸尸

习习习丁艺艺艺艺
一一一

���
」」

�������
冈冈冈冈冈冈

川淤
�叫叫叫叫叫

吕吕吕吕吕吕日二 月月月月月月

��一

�、

自‘︶喇畴班食裂

叫众‘
� 茄一—荡州一一节扩

� 一
凡

价裸灰取代水泥百分数��
。 刘

产

水泥 用梦 �
嘟

�

崛�

图 � 图 �

�
�

� 跳筛试验结果分析

我们共进行了取代百分数为 �
、

��肠
、

��肠
、

� �肠
、

� �肠五种粉煤灰掺量的

破试验
�

图 �为试验结果
。

图 �指出
，

随着粉煤灰掺量的增加
，

乙�谊呈下降趋势
�
当掺量超过 ��肠以后

， △�
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值基本处于稳定状态
。

说
�

明用粉煤龙取代水泥可 以增加砖中粗骨料与水泥砂桨之间的粘聚

力
�

即提高硅的钾
�
聚性

。

因为粉煤灰的 比重较水泥小
，

用等重取代法掺入硅中的粉煤灰与同重的水泥相 比
，

粉

煤灰的体积大
。

在用水量不变的情况下
，

掺入粉煤灰使硅中水泥砂浆的固态组分的休积浓

度增大
�

同时
，

又因粉煤灰颗粒比水泥轻
，

砰中水泥砂浆的悬 浮稳定性也获得改善
，

这无

疑可对砖起到
“

增稠稳定
，
作用

，

使它术身的整休稳定性得到提高
�

这就是口 值随粉 煤

灰掺量的增大而降低的原因
。

正因为向砖中掺加粉煤灰可使细颗粒材料的总体积增加
，

所 以向硅中掺加粉煤灰对提

高硅的粘聚稳定性要 比不掺粉煤灰更有利
。

要指出的是
，

粉煤灰对硅粘聚性的作用
，

似乎存在一个临界掺量 �在此约为 ��帕 �

只有超过它之后
，

粉煤灰的作用才明显
�

在此之后
，

随粉煤灰掺量的增加
，

矽的粘聚性变

化不大
�

由此推断
，

粉煤灰对硅的作用
，

存在一个最佳掺量
。

最佳掺量的具体数值
，

有待

进一步研究
�

�
�

� 竖管流动试验结果分析

为研究粉煤灰对矽的泵送流变性的影响
，

� �肠
、

� �肠
、

� �肠
、

� �肠
、

� �肠
、

我们共进行了 �
、

��肠
、

��肠
、

� �肠

�� �肠 ��种粉煤灰掺量的硅试验
。

试验时
，

先 用 �爪�方孔筛

将水泥砂浆从上述各硅中滤出
。

然后对水泥砂浆进行竖管流动试

验
。

结果见图 �
。

可见
，

随着粉煤灰掺量的增

大
， �
值逐渐减小

。

而且二者之

间有较好的线性相关关系
。

由于粉煤灰微粒表面光滑
、

�阳 凡

物、 气肠如

一瑞言 凡

扮蜜法取狡水涎 白分欲

图 �

质地致密
，

粒度又较细
，

基本呈球状
。

这些形态特征决定它在硅中起着
“

润滑剂
”
的作

用
�

所以
，

掺加粉煤灰可 以显著地提高水泥砂浆乃至砖整体的流动性
，

使破的泵送流变性

也得以改善
。

由图 �知
，
粉煤灰对硅的泵送流变性的作用也存在着临界掺量

，

在此约为 ��帕
�

� 结论

�
�

� 硅中掺加的粉煤灰
，

主要 湘过 以下方面来产生影响
�

它们是
�

决定矽的泵送阻力

的性质一 硅中水泥砂浆的流变性
�
决定硅的泵送稳定性的性质一 硅的粘聚性和压力保

水性
�

�
�

� 粉煤灰的
“

形态效应
”

可使矽中水泥砂浆的流动性提高
，

从 而改善了砖的泵送流
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变性
，

降低了泵送阻力
�

�
�

� 硅中的粉煤灰可以增强矽拌合料的粘聚性
，

使聆的泵送稳定性得以改善
�

�
�

� 采用等重取代水泥法掺加粉煤灰得到的硅与基准硅相 比
，

其压力保水性变 差
�

而且随粉煤灰取代水泥量的增大
，

保水性下降程度逐渐增大
。

�
�

�在水泥用量
、

砂率不变的情况下
，

向硅中掺加粉煤灰可以提高硅的压力保 水 性
。

�
�

� 上述分析表明
，

有改善作用
。

由此可 以

剂
”
的作用

。

在采用适当的掺加方式以后
，

粉煤灰对影响硅可泵性的诸方 面 均

肯定
，

粉煤灰有助于改善矽的可泵性
�

所以
，

粉煤灰可起到
“
促泵

〔 �〕
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