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粉煤灰掺量对混凝土抗氯离子渗透性能的影响
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摘 要 z研究分析 了粉煤灰掺量对混是土抗氛离子渗透性的影响.并送行 了电镜、X 衍射和且永测者L微观分

析结果表明 e粉煤灰掺 量对混或是土抗氯离于渗透性的影响随龄糊不同而不同 : 7 d 铃期 时 . 随着粉煤灰掺量

逐渐增加，混A庭主的抗袅离子渗透性能逐渐降低 ; 28 cl 、 56 d 传期时 .粉煤灰掺量小 于 40 % 时 .随着粉煤灰掺量

的增加混提土的抗氯离子渗透性能逐渐精强.掺量超过 40 %后.电通量值有所增大因此 . 40 %的粉煤灰掺量

是混在是土抗氯离子渗透的极限点

关键词 e粉煤灰掺景 ， 混碍是土抗~离 子渗透 .影响机理

中 周分类号 nJ 528 文献标识玛，A

1 试验材料和试验方法

1. 1 试验材料

水泥 安徽怀宁海螺辟 P. 0 32. 5 水泥 3 砂 企

事朝阳砂场 H且中砂，石 z金辜隧道项目 部石种场

生产的 5~ 3 1. 5 川m 碎石 g粉煤灰 z 选用 河南三 门

峡也r的 l级粉煤灰 ， 高效减水剂 z最发政高效浅

水异l

混凝土的耐久性一直是研究者关注的 茹苦是 问

题.笔 者也从不同侧面对此进行研究凹 混凝土的

耐久性在很大程度上取决 于其密 实性 ， 传统上通

常来周抗渗等级来表示混凝土的密实性能大量

研究表明绝大多数高性能混凝土结构的破坏是

由于且离子佳入到 混凝土饲路在西.并达到一定

临界浓度时 引 起的铜晶锈蚀所绞.铜简锈蚀使其

与 混凝土的粘结力 下 降， 同 时产生的膨胀使保护

层开裂破坏 .革终导致整个结构的破坏 抗氯离于

渗透性成为评价高性能混凝土耐丸性的一种有效

的 方法和指标，又献[2] 已将 其的入混凝土配合比

时立性设计参要去 混凝土 中掺加粉煤灰后 ， 混获土

的拌合物性能及力 学性能均 在生很大变化 ， 分析

其掺量对混凝土抗且离子渗透性的影响 ，进行也

镜 、X衍射和压革就HL微观分析 ， 可 YA EL- 步 了 解

粉煤灰对混凝土性艳的影响 ， 确定混凝土中粉煤

灰掺量 ，对降低混疑土的成本，改善混凝土的性能

起到l重要作用

o ~ I
击

口

1. 2 试验方法

来用 00基准混凝土配合比 . m"，-~ : m吵 : m'f -li :

m水 = m外叫 = 380 = 704 : 1100= 152 :3. 80 按基准本

配合比分别掺不同掺量的粉煤灰成型试验所周试件

混凝土抗氯 离 子渗造性删 足方 法主要有两

类 1 3 1 : 自 然事过法和加速渗透法 本研究采用 加速

渗透法中的 ASTM C1 20 2 直流 也量法 . 即 电 通量

法 根据配合比成型 150 m m X 150 m m X 150 m m

的混凝土试件，标准弄护 ，在规定的试验龄期 前 ，

对制备 的 试块进行钻芯取样 ， 褐面磨子， 制成

圳 00 lIIrn X 50 1IITil的 圆柱体试件 试验前进行真

空饱水，试验时在试件轨向施加 60 V 直流 也压 ，

试件的正、负极两酬的试验椅内 分别放直浓庄为

O. 3 mo1/dm3 :NaOH 落 液 和 睛 量 分数为 3 % 的

~aCl i在浪 记录 6h 内通过试件的总也量 ， 来许价

混凝土的抗轧离子渗透性，其仔价分类如在 1 所

示L·1J

表 1电通量及其对混援土渗透性的分类

r able 1 Categorizi吨 。r electric flux and concre te

pcnctratl四property

导 电量Ie >似)00 2 1)00-生以)1) l OOI) - 20( υ 且川~ IO(川 <1ω

..离子参选性高中低 很低 忽略

扫描 也镜试样的制备 z按基准配合比分别掺

不 同掺量的粉煤灰拌制混凝土并制成 2 αnX 2 em

X 2 em 试件 ，成型时把石于取出 且模后标准养护

歪l 规定辞期时取 出 ， 浸入元水酒精中终止水化 ， 供

扫描也性项目 刷 试用 X 衍射和压乖溃l 孔试件在

规定辞期时取出后也要浸入元水酒精中终止水

4ι
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2 试验结果分析

2. 1 粉煤在掺量对混凝土也通量的苦响

在其他条件不史 的 情况下 ， 成型 T 粉煤灰掺

量为 O~ 50% (质量分役，下 同 )的 混挺立试件 . 试

验配合比参数及试验结果如围 l所示

C H

different age and Hay a电 h addingτ·olume

从因 1 "T t;.( 看 出 ， 粉煤灰掺量对混凝土 电通

量的 部响随着酷期的 不 同 而有不 同 的 变化蝇律. 7

d 蜡期 时 ， 随着粉煤灰掺量的增加 电 通量逐渐培

加，混凝土的抗且离于渗透性能i逐渐降低 ， 28 d 、56

d 龄期 时 .粉煤灰掺量 10% 以前 ， 随着粉煤灰掺量

的增加电通量逐渐降低，混凝土的抗氯离于渗透

性能逐渐增强掺量超过 40%后.也地量也有所培

大 因此 ， 4 0 %的粉煤灰掺量不仅是混凝土抗压强

度指标的扬点，也是耐立性指标的极限点 这主要

是由于粉煤灰的 火 山灰效应和密实填充拔应 随

着母期的不 断 延长 ， 粉煤灰的火山灰兹应开始逐

街显现，粉煤灰与水泥水化生成的 Ca ( OH ) ~且生

反应 .使混获土中 水化产物增 多 ， 混获土罔化且 离

于的能力提高 s 同 时 ， 混凝土中氢氧化钙晶体含量

降低 ， 尺寸减小，取向度下降，最骨界 面间

Ca ( OH) 2 宫 某 的程度减小 ， 界 面 "薄 弱 " 的品性得

旧改善 ，再由 于粉煤灰 火山友反应消耗毛细孔附

中的水分 ，水化产物占居原克水宜间 ，导麦生草 体 中

大孔含量减小 .毛如 手L径进一步如化 . 最体总乎也附

卒降低，混凝土 更为 密实而 当粉煤灰掺量超过

10% 以后 ， 由 于非煤灰掺量较大 .二次水化反应进

行得比较缝慢，混凝土中还有大量未水化的粉煤

灰颗粒，混凝土内部结构不够 密 实 ，因此混凝土的

抗渗透性能降低，电适量增大，但比不掺粉煤灰的

混凝土其抗珍造性能何有所提高

2.2 粉煤灰掺量对混疑土抗氯 离 于事透性的微

观分析

2. 2. 1 电镜分析

3. 10%粉煤灰掺量混凝土 7 d、 11 d , 28 d 、56

d SEM 因 ，分别如国 2- 5 所示

因 3粉煤灰掺量 40%混是土 1 4 d SEM 圈

Fig. 3 14 d SE M picture uf cuncrete with 40 %

addin i<: 呻lume of fly as h

CH

周 2 粉煤灰掺蚤 1 0 %混获土 7 d SF:M 阂

Fi~ . 2 7 d SEM pictu re o f concre te with 40 %

add ing 、。lume of fly ash

.e ll,
的

因 4 粉煤灰掺量 1 0%混毒草土 28 d SEM 阂

Fi f'(. 4 28 d SEM pict ure of concrete with 40 %

addir电volume of fly ash

因 5粉煤灰修量 40%混凝土 5 6 d SEM 因

Fig. 5 56 d SEM picture of conc rete with 40 %

addin/<: volum e of fly as h

围 2~ S 清晰反应了水泥水化过程中粉煤灰

的变化情况以及粉煤灰对混凝土性艳的帮响，国 2

表明 ， 在 7d 舱期 时 ， 混提土 中还涛在一定量的主L

轧化钙，粉煤灰表面 开始参与反应，在面上有少 量

水化产物p圈 3 表明 ， 在 1 4 d 龄期 时 ， 粉煤灰在面

水化程度加 大 ，部分水化产物以外壳的形式开始

剥落分散在混凝土中 p罔 4在明，在 28 d 龄期 时 ，

混获土中距离粉煤灰攻鸡体较远处仍残留有少量

氢氧化钙，粉煤灰在面已全部参与 水化反应 ， 水化

产物数量明显增加并以外壳形式全部剥 落分散 T

混凝土中 ，混凝土的密毒农庄提高，围 5 A且 明 ， 在

56 d 龄期时 ， 绝大部分粉煤灰参与 水化反应 ，反应

产物分散在混凝土中，混疑土的密实程度进一步

3

3
~

"t;:::: →~7d

_ 2Hd
--56d

10 20 30 40 50 60
扮煤灰质孟分笼 b

不 同龄期混援土电 i遭受与粉煤灰掺量关 系 曲线

{{elation curve of concrete elec tr ic fI山 wi th
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5 001

y 4 001
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I"旺

。
。

厨 1

1"i日 I



66 式汉工程大学学报 第 3 1 卷

提高.对于粉煤灰颗拉，在颗拉在面反应完成水化

产物剥落后，颗粒在面周团还存在有氢氧化何的

条件下又继续皮生水化反应.但由于此时混凝土

中氢氧化钙已大部分消耗掉，生成的水化产物也

较少

b . O ~50%耕煤灰掺量56 d 耳函 SEM 围 ，分

别如国 6 -门所示比较分析可知，掺入粉煤灰

后，界面处的微结构发生丁很大的变化.(注(OH) 2

袅量减少 ，孔隙卒陪恤，提高了结构的密实程度

因 10 粉煤灰掺量 40%界面 SEAt 圈

Fig. 10 Interface SEM picture of fly ash with

40 % add叫l volume

因 6 粉煤灰掺琶 0 %界面 SEM副

F且g. 6 Int erf ace SE M picture of fly ash wit h 0 %

addinJ<: volull陀

CH

国 11粉煤灰掺量 50 %界面 SEM国

F iJ<:. 11 Jm n fan ' SEM pictun' of fly ash wit h

40 % add ing vol um e

2.2.2 X 衍射分析

针对不同粉煤灰掺量混凝土进行了 X 衍射分

析 ， 着重分材了水化过程中氢氧化钙的变化，试验

结果分别如国 12、国 13所示

4二 II

f一

700
INOCp<,

d 轮煤灰将呈30"10: c 抬煤灰J冬运4毗 l 轮煤灰格泣如。

因 1 2 不 同粉煤灰掺量混提土 7 d 岭j期 X 衍射菌

Fig . 12 X- diffract ion f略urc uf concre te at the age of

7days wiTh cl iffe胃。盯fl y ash add inJl: volume

30 40 50 60
2 θ !c )

b 粉仪昭告 1Il: 1O'i'o: c 拿出阳错1Il:20' 。

a

b 1I26 C归

c

f

d

,

a 啦 耐茨扮虽"比

° r rO-"20

300

200

三

=剔 。

500
CH

国 8粉煤灰掺量 20%界面 SEM国

CH

F iJ<:. 8 I nrc冒 fa ce SEM 阳。UTC of fly ash with 100

20% adding volume

F ill:.7 Tnrn facc SEM picture of fly ash with 10% 600

adding volume

副 9 粉煤灰掺量 30%界面 SEM 菌

F且g. 9 Int erf ace SEM 阴ClUre uf fly ash wi th

:10 % adding volume

图 1 2 、 1 3 分别 为 粉煤灰掺量 。~ 50 % 混凝土

7 止56 d X- 衍射围 .试 验结果在明在同一曲期 时，

随着粉煤灰掺量的培加 ，氢氧化钙 X 衍射峰位逐南
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F唱 13 X- diffraction f ij{UTC of COTl et付C ~t The aKc of 56

da ys with differ创u I1y ash adding vol ume

a 份煤灰格泣。郎~_ b 粉煤灰格孟1帆 c 轮煤灰将显2D邸，

d 粉煤M备去阳 、 c 粉煤!I;::!";i录4O"/\，; f 粉煤灰往最贸刑

周 13不同粉煤灰掺量混提土 5 6d龄期 X 衍射阁

降低.说明混疑土 中 的 主主氧化钙数量逐南减少， 参

与反应的粉煤灰数量逐渐增加， 对于 同一粉煤灰

掺量的混凝土 . 5 6 (I 龄期 时X 何射峰佳明显低于

7 d 龄期时X 衍射峰位 ， 随着龄朔 的增长 ， 混凝土

中氢氧化钙数量逐渐减少，消耗掉的 氢氧化钙周

于放在粉煤灰的 火 山灰效应 ，混凝土 中 水化产物

逐渐增声 ，混凝土的密实程度提高

!On 凡 、 ι…
200 /34υυ""'

tU"

孔径分布 /%
孔陈卒中位孔

zo
/% 径/nm < 20 nm

1帕 川

P o ro s it y ~T1 d apCTtun, distri huti Tl i<: o f va r ia川

ce ment SlOne.~

表 2 各种水泥石的孔陪丰与孔径分布

编号

。 . " 26.40 47.1 61. 23 23. 03 5. 78 9.9S

oj丰 1 4- d 24.93 33. 3 71. 26 20.17 L 19 6.37

O# 28 d 23. 57 28. 7 75. 2, 18.62 1. 81 1.31

ll# S6d 21.16 17. 8 84. 21 11). 38 1. 46 3.9S

3j丰 " 25.26 43.8 63. 73 "仰 4 臼 8. 48

3# 11 d 23. 79 32. 0 72.66 20.30 2. 2~ 1. 71

3j本 lS d 23.29 29.6 76. 86 18.1 7 1. 3ll 3.67

3j丰 56 d 21. 03 19. 0 83.53 11. 14 1. 2~ 4. 07

"丰" 23. 8号 2号 2 72. 11 20.92 2. 69 1. 29

4 样 11 d 2-1. 5-1 2-1. 2 71. 92 19.65 1. 50 3.93

"丰 28 d 23. 06 29. 4 76. 69 19. 45 1. 04 2.81

"丰;， ti d 21. 16 21.5 '" 问 15. 0" 1. 21 1.11

注，o ~ 俨 ，. 段武件的份蝶衣掺辈分别为 0 . 30 % .10 %

:, 结 4吾

a. 粉煤灰掺量对混凝土抗且离子渗透性的苦

响 ; 7 d 龄期 时 ， 随 着粉煤灰掺量的增加 电通量逐

渐增加 ，混凝土的抗且离 子串连性能逐渐降低 $

28 (1. 5 6 J 龄期 时 ， 粉煤灰掺量 40% 以前 ， 随着粉

煤灰掺量的精加电通量逐渐降低.混凝土的抗氯

离于渗透性能逐渐多曾强 ，掺量超过 40 %后， 也通量

值有所增大因此 ， 40 %的粉煤灰掺量是混凝土抗

轧离 T渗透的极F~ .，是

b . 粉煤灰掺量对混凝土抗轧 离子渗透性能的

帮响机理主要是掺入粉煤灰后，耳函处的提结构

发生 了很大的 变化，C~ ( OI口 ， 数量减 少，孔附 率降

低，有 害与u是浙减少，元 害与u垒商场加，提高 了结

构的密实程度.对抗A 离子珍透性在现为随着粉

煤灰掺量的增加，也通量降低，混凝土的抗氯 离 子

渗透性培强
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2 .2.3 压乖溃l 孔分析

针对 0% 、 3 0 % 、 4 0%粉煤灰掺量的水泥石分

别在 7 d 、 I1d、28 d 、 56 d 四 个龄期进行了 压家喇

孔分析试验.孔径分布对比分析试验结果如在 2

所示

由在 2可以看 出 ，同 一龄翔的混凝土，随着粉

煤灰掺量的增加，混凝土的孔陈伞逐渐减小 ，中值

孔径逐南减小，有害孔逐渐减少 ， 无 害孔逐南培

加，同一粉煤在掺量的混凝土，随着母期的增长 ，

混凝土的孔隙率逐浙降低，有害与L逐浙减少，元害

孔逐渐将加闵此混凝土宜观在现为随着粉煤灰

掺量的增加混凝土的密实程度提高，抗主L离 于渗

透能力提高
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Abstract : A 回fi e;; of e xperirn l:' 1I 1 were cont!ucled 10 anlllyz l:' Ihe influen凹of ad (ling volume of fly ll~h on

the anti chlori de penetrative property of co ncrete hy micro analysis o f ‘Icctronic microscope , di ffraction

and p ressin ,lJ; hydrar区yrum. the effect of addin ,lJ; volume of fly ash on anti-c hloride penetrative prope rty

of concrete changed with th e age of co ncrete. t h e anti-chloride penetrativ e property of concrete

decn~ase(1 g rad uall y with the grll dull lly increase of fl y ash al lhe IIg!:' of 7 d . llnd al the <lg e of 28 (I an t! 56

d ,ant i chloride penetrative properly of concrete is cnlan lcd w it h t h e adding volu me o f fly ash hel ow

10 %. and el ec t ric flu x increased when addin ,lJ; volume is over 10 % . H ence , addin ,lJ; volume of fly as h of

40 % is t he hi gh-poin t for t h e anti-chloride penetrative proper ty

Key words: a(lding vol ume of fly ashpm li-pen el rat iv e properly of concrete j in fluence mechan ism
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Atom transfer radical polymerization of methyl methacrylate

H VANG .Jun . U V Qing ."lJ n;- )'uo

(School of Materials Science ana Engineering of Wuhan In咄 tute of Technology. Wuhan 430074 . China)

Abstract ; T he atomic transfer radica l polymerization of t h e meth yl m et hacry lat e was studied. T h e

benzyl chlor i(le an(1 <u<I / bpy were sel ecl ed as 叶 >e ' 胃 l iliator an(1 catalyst. resp叭lively. T he llclive

polymerization was determined h y gravimetric met hod and ( ~PC ， etc. • and the polymet h yl m et h acr y late

( 1'岛HνIA) was character且zed hy infra- red spectrum. In t h e polymerization process , with t h e ex tension of

r eaction t ime . t h e av erage polymer m olecu la r w eight and monomer ωnversation increased linea rl y amd

lhe molecular-weig h t (Iis l ribution was n llTfOw (l h e d isl ri1Jutio n e x pon凹I I . r each叭I 1. 46 ) . T his shows

that the p olymer izat io n of t he st udy has th‘characteristics o ( active rad ical polymerization

Ke)' words: methyl methacr ylate ; active r ad ical ; a tomic t r an sfer rad ical polym盯Izat lon
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