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磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰效应比

付晓茹１　郭照冰１　黎飞虎１　方华１

摘要

将ＣＦＢＣ（循环流化床燃烧技术）粉
煤灰按粉磨时间处理成若干个粒度分布

不同的试样，然后分别以 １５％、３０％及
５０％的磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰取代水泥进行
胶砂强度试验，再计算磨细ＣＦＢＣ粉煤灰
的火山灰效应比（ＰＥＲ），利用 ＰＥＲ指标
分析磨细ＣＦＢＣ粉煤灰对水泥胶砂强度
的贡献．结果表明：随着养护时间的延
长，磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的 ＰＥＲ值逐渐增
加；随着粉磨时间的延长，磨细 ＣＦＢＣ粉
煤灰的ＰＥＲ值呈现出先增加后减小的趋
势变化；磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的ＰＥＲ值主要
受其需水量比的影响．磨细ＣＦＢＣ粉煤灰
对水泥胶砂强度的贡献随着养护时间的

延长而增大，在磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的需水
量比最小的情况下，其对水泥胶砂强度

的贡献最大．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　循环流化床燃烧技术（ＣｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＦｌｕｉｄｉｚｅｄＢｅｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＣＦ
ＢＣ）是一项新兴的清洁燃煤技术，可同时进行炉内喷钙脱硫，又因其
燃烧温度较低，因此可以控制二氧化硫和氮氧化物的排放，对于目前

提倡的环保型社会来说是一项优先发展的燃烧技术［１］．但是随着该
项技术的推广，相应也会产生大量的 ＣＦＢＣ粉煤灰，而如果不对其处
理或利用，那么其堆存占用土地、风沙吹起还会产生扬尘污染大气等

一系列的环境问题就会随之产生．因此必须采取一定的措施进行处
理或者对其进行资源化利用．

普通粉煤灰应用到混凝土里已经有悠久的历史，主要是因为珠

状粉煤灰所具有的形态效应，其可以改善新拌混凝土的性能；另外粉

煤灰具有潜在的火山灰活性也是其作为建筑材料资源的价值所在，

其可以提高混凝土的后期强度和耐久性［２３］．但是 ＣＦＢＣ粉煤灰性质
与普通粉煤灰还存在一定的差异，由于 ＣＦＢＣ粉煤灰的形成温度较
低，所以其颗粒以不规则颗粒为主，几乎没有普通粉煤灰常见的球形

颗粒，而且ＣＦＢＣ粉煤灰的粒度较粗，这就造成了 ＣＦＢＣ粉煤灰的需
水量比较高，如将这类粉煤灰掺加到混凝土里，要达到相同的流动

度，必将增大混凝土的水灰比，影响混凝土的最终强度［４］．这些都对
ＣＦＢＣ粉煤灰的应用产生不利的影响，因此有必要采取某种措施改变
其细度．粉磨是最常用的减少颗粒粒径的方法，其不但可以降低所磨
样品的细度，而且可以提高其活性点位，增加其活性［５］．

本文首先对原状 ＣＦＢＣ粉煤灰进行粉磨，然后利用１５％、３０％及
５０％磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰取代水泥进行强度试验，采用火山灰效应比
（ＰｏｚｚｏｌａｎｉｃＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＲａｔｉｏ，ＰＥＲ）分析了磨细ＣＦＢＣ粉煤灰对水泥
胶砂强度的贡献．

１　试验样品与试验方法
Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ

１１　原材料
试验所用的水泥为江南小野田水泥厂生产的５２５级硅酸盐水

泥，ＣＦＢＣ粉煤灰取自金陵热电厂，为该电厂５＃锅炉燃烧５０％的煤与
５０％的高硫焦（热量比）产生的粉煤灰，它们的化学成分如表１所示．



表１　水泥和ＣＦＢＣ粉煤灰中各组分的质量分数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄＣＦＢＣｆｌｙａｓｈ ％

材料 ｗ（ＳｉＯ２）ｗ（Ａｌ２Ｏ３）ｗ（ＣａＯ）ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）ｗ（Ｎａ２Ｏ）ｗ（ＭｇＯ） ｗ（Ｋ２Ｏ） ｗ（ＴｉＯ２）ｗ（Ｐ２Ｏ５） ｗ（ＳＯ３） ｗ（ｆＣａＯ） ＬＯＩ

水泥 ２１４４ ４９５ ６４３０ ３５２ ０２９ １３９ ０６９ ０２２ ００６ ２３８ １５９

ＣＦＢＣ粉煤灰 ４０２０ ２４７０ １５２２ ２９４ ０３５ ０５３ ０４６ １１２ ０１２ ４３０ ５８８ １２４５

　　注：ＬＯＩ为烧失量

１２　样品的制备
本次试验所选用磨机的型号为 ＳＭ５００，规格为

５００ｍｍ×５００ｍｍ，转速４８ｒ／ｍｉｎ，球配为磨水泥熟
料标准球配，功率为１８ｋＷ，其标准入磨量为５ｋｇ．
试验中选取１０个粉磨时间，分别为１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、
２５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、３５ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、７０ｍｉｎ．原状 ＣＦＢＣ粉煤灰及粉磨后的样品
分别标号为 Ｆ０、Ｆ１０、Ｆ２０、Ｆ２５、Ｆ３０、Ｆ３５、Ｆ４０、Ｆ４５、
Ｆ５０、Ｆ６０、Ｆ７０．将上述样品按１５％、３０％及５０％取代
水泥，分别记为ＦＡ１５％（质量分数，下同）、ＦＡ３０％、
ＦＡ５０％，然后按 ＧＢ／Ｔ１７６７１规定进行水泥胶胶强
度的测试．

２　试验结果与分析
Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　根据Ｆｅｒｅｔ理论［６］及 Ｂｅｒｒｙ等［７］的研究，用火山

灰效应比（ＰＥＲ）反映粉煤灰的火山灰效应对砂浆的
强度贡献，其计算方法［８］为

ＲＰＥ ＝Ｓｆ／Ｆ， （１）

式中Ｓｆ为试验强度比，计算方法为
Ｓｆ＝Ｓｔ／Ｓ０， （２）

式中：Ｓｔ为养护时间为 ｔ时的掺粉煤灰的水泥砂浆
的抗压强度；Ｓ０为相同养护时间时的标准水泥砂浆
的抗压强度．

式（１）中的Ｆ为Ｆｅｒｅｔ比，其计算方法为

Ｆ＝
ｆｉ
ｆ０
， （３）

式中 ｆｉ、ｆ０分别为掺粉煤灰砂浆和纯水泥砂浆的理
论强度，根据Ｆｅｒｅｔ理论［６］，其计算方法为

ｆ＝Ｋ ｃ( )ｃ＋ｗ＋ａ
２
， （４）

ｃ、ｗ、ａ分别为水泥、水及空气的绝对体积，假设忽略
空气的体积，则有

Ｆ＝
ｆｉ
ｆ０
＝ ｃ０＋ｗ０
ｃｉ＋ｗｉ

×
ｃｉ
ｃ０

( )２ ， （５）

式中：ｃｉ、ｗｉ分别为掺粉煤灰的砂浆样品中水泥和水

的体积；ｃ０、ｗ０分别为标准砂浆的水泥和水的体积．
由ＰＥＲ值的计算式（１）可知，该式中分子Ｓｆ为试

验强度比，分母Ｆ为Ｆｅｒｅｔ比（理论强度比），此式中Ｆ
的计算是基于纯水泥砂浆（或掺粉煤灰的水泥砂浆）

的强度产生只是由于水泥的水化，而无粉煤灰的作

用，即理论上掺粉煤灰的砂浆的强度为ｆｉ，纯水泥砂浆
的强度为ｆ０．但是掺入粉煤灰后对整个水泥砂浆的整
体水化产生的影响，可以由试验的强度比来表示，即

式（１）中分子Ｓｆ值，如果Ｓｆ值大于１，则表示掺入粉煤
灰可以促进水泥的水化，使砂浆的整体强度提高；如

果Ｓｆ值小于１，则表示掺入粉煤灰不利于砂浆的整体
强度提高．但是并不能单独以Ｓｆ值的大小来评价粉煤
灰对水泥砂浆的作用，如果Ｓｆ值等于１，假如单独以
强度比来评价，那么说明此粉煤灰对水泥砂浆的强度

发展没有贡献，事实上不论粉煤灰的取代率为多少，

只要其大于０，那么整个砂浆里水泥的掺量必然会少
于纯水泥的，理论上掺粉煤灰的砂浆强度必然会小于

纯水泥砂浆的强度，所以这就是平时以抗压强度比来

表示粉煤灰的火山灰效应的缺点所在．而采用式（１）
的方法，计算粉煤灰的火山灰效应，既考虑了砂浆的

理论强度与试验强度，而且又能消除试验操作所带来

的误差，因此可以较好地反映粉煤灰的火山效应对砂

浆强度发展的贡献．
借鉴此公式，本文计算了磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的

ＰＥＲ值，并且分析了养护时间及粉磨时间对磨细
ＣＦＢＣ粉煤灰的ＰＥＲ值的影响．

２１　不同养护时间的ＰＥＲ
图１为不同养护时间、不同取代水泥率下的磨

细ＣＦＢＣ粉煤灰的ＰＥＲ值．从图１中可以看出，随着
养护时间的延长，相同取代水泥率下，磨细 ＣＦＢＣ粉
煤灰的ＰＥＲ值都有增大的趋势，这主要是因为磨细
ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰效应在早期较低，而随着养护
时间的延长，其火山灰效应开始发挥作用，由此也说

明后期ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰效应对胶砂强度的贡
献较前期要大，此结论与普通粉煤灰相似［２］．

从图１还可以看出，在养护时间小于７ｄ时，磨

４４１
付晓茹，等．磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰效应比．

ＦＵＸｉａｏｒｕ，ｅｔａｌ．ＰｏｚｚｏｌａｎｉｃｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆｇｒｏｕｎｄＣＦＢＣｆｌｙａｓｈ．



细ＣＦＢＣ粉煤灰的ＰＥＲ值随着其取代水泥率的增加
而减小，这是因为在早期 ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰作
用还没有发挥出来，胶砂的强度主要来源于水泥的

水化，当磨细ＣＦＢＣ粉煤灰取代水泥率从１５％增加
到５０％时，水泥的掺量越来越小，因此强度越来越
低，也就是说在养护早期，磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的火山
灰反应对水泥胶砂的强度贡献较小．而到了养护６０
ｄ时磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰作用得到了更好的
发挥，而且其取代水泥率越高，式（１）和（３）里的 Ｆ

值越低，由此使得养护后期的取代水泥５０％的磨细
ＣＦＢＣ粉煤灰的 ＰＥＲ值大于取代水泥１５％的．Ｐａｒá
等［８］的研究也表明在养护后期，ＰＥＲ值随着粉煤灰
掺量的增加而增加．而２８ｄ的不同取代水泥率的磨
细ＣＦＢＣ粉煤灰的ＰＥＲ值相差较小，但以取代３０％
水泥的磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的 ＰＥＲ值最高，这是因为
在养护中期，磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰效应开始
发挥作用，而同时掺量为３０％的 Ｆ值也处于中等，
两者共同作用使２８ｄ时的ＰＥＲ值最高．

图１　不同养护时间下的ＰＥＲ
Ｆｉｇ．１　ＰＥＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅ

５４１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１４３１４７
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２２　粉磨时间对ＰＥＲ的影响
图２为粉磨时间对磨细ＣＦＢＣ粉煤灰ＰＥＲ值的

影响，为了简便起见，本文只做了２８ｄ取代水泥率
为３０％的磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的 ＰＥＲ值随粉磨时间
的变化．

图２　粉磨时间对ＰＥＲ的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎＰＥＲ

从图２中可以看出，磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的 ＰＥＲ
值随着粉磨时间的变化呈现先增长后下降的趋势，

因此存在一个最佳的粉磨时间，在此时间下 ＰＥＲ值
最大，也即此时磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰对水泥胶砂强度
的贡献最大．

在制取胶砂试块时，为了使掺磨细 ＣＦＢＣ粉煤
灰的胶砂达到相同的流动度，就需要根据磨细ＣＦＢＣ
粉煤灰的需水量比来调节拌合水用量，需水量比大

的ＣＦＢＣ粉煤灰加的水就多，需水量比小的则加的
水量就少一些，需水量比增加，使得硬化浆体的孔隙

率也随之增加．有研究表明［９］硬化浆体的抗压强度

与水泥浆体的孔隙率呈一种指数的而且是负相关的

关系，即孔隙率越高，抗压强度越低．而需水量比是
影响孔隙率的主要因素之一，需水量比小的胶砂形

成的孔隙率较小，相应地强度越高．
图３为磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的需水量比（按 ＧＢ／Ｔ

１５９６—２００５规定进行试验）与ＰＥＲ的关系，从中可以更
清楚地看出，随着需水量比的降低，磨细ＣＦＢＣ粉煤灰
的ＰＥＲ随之增加，两者的线性关系较好，相关性系数Ｒ
达到了０９７５１，由此可以说明磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的需水
量比不同而形成了胶砂孔隙率的不同，它是导致掺不同

粉磨时间磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的硬化浆体的抗压强度不
同的主要原因．由此也可以进一步说明，磨细ＣＦＢＣ粉
煤灰的需水量比变化是导致其ＰＥＲ值变化的主要原
因．粉磨时需水量比达到最小的粉磨时间即为最佳粉磨
时间，就本文来说最佳粉磨时间为５０ｍｉｎ．

图３　磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的需水量比与ＰＥＲ的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｇｒｏｕｎｄＣＦＢＣｆｌｙａｓｈａｎｄＰＥＲ

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　１）ＰＥＲ可以反映磨细 ＣＦＢＣ粉煤灰的火山灰
效应对水泥胶砂强度的贡献，随着粉磨时间的延长，

ＣＦＢＣ粉煤灰的ＰＥＲ呈现出先增加后减小的趋势变
化，其最佳的粉磨时间为５０ｍｉｎ．
２）磨细ＣＦＢＣ粉煤灰的 ＰＥＲ主要受其需水量

比的影响．
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