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越南粉煤灰对混凝土的物理性能、耐久性和钢铁腐蚀概

率的影响

保罗·特兰, 钦凡兰伯特，广阮

越南土木工程系

摘 要：越南粉煤灰以 10%、20%和 40%的比例作为普通硅酸盐水泥的部分替代品，而三组的水胶比分别保持在 0.42、
0.5和 0.55。所有混合物的抗压强度被测定到 90天。粉煤灰混凝土的耐酸性通过浸泡在 10% H2SO4溶液中的 100×
100×100mm3立方体的质量损失和抗压强度损失来检验。通过测量尺寸为 100×100×500mm3的梁内钢筋的半电池
电位来评估粉煤灰混凝土中钢筋的腐蚀概率，并确定这些梁在 5%的氯化钠溶液中浸泡 300天后的抗弯强度。结果表
明，粉煤灰混凝土的抗压强度在早期阶段会降低，但随着混凝土继续水化而增加。粉煤灰增加了混凝土的耐硫酸性。

粉煤灰的添加对减少混凝土中钢材腐蚀概率的风险只有有限的作用。在 5%的氯化钠溶液中浸泡 300天后，10%和 20%
的粉煤灰加固的混凝土梁的承载力要高于对照组。
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Effect of Vietnamese Fly Ash on Selected Physical Properties, Durability and Probability of
Corrosion of Steel in Concrete
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Abstract：Vietnamese fly ash was used as a partial replacement for ordinary Portland cement in the proportions of 10%, 20%
and 40%, while the water to cementitious ratios were kept constant at 0.42, 0.5 and 0.55, respectively, for three groups. The
compressive strengths of all mixes were determined up to 90 days. The acid resistance of fly ash concrete was examined by the
mass loss and compressive strength loss of 100 × 100 × 100 mm3 cubes immersed in a 10% H2SO4 solution. The probability
of steel corrosion in the fly ash concrete was assessed by measuring the half-cell potentials of steel bars within beams
dimensions of 100 × 100 × 500 mm3, and the flexural strengths of these beams after 300 days of immersion in a 5% NaCl
solution were determined. The results demonstrate that the compressive strength of fly ash concrete is reduced at an early age
but increases as the concrete continues to hydrate. The fly ash increases the sulfuric acid resistance of concrete. Fly ash
additions have only a limited effect on reducing the risk of probability of corrosion of steel in the concrete. The load capacities
of 10% and 20% fly ash reinforced concrete beams are higher than that of the control beams after 300 days immersed in a 5%
NaCl solution.
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1.引言

自从 1920年代开始大规模烧煤发电以来，已经产生

了数百万吨的灰分和相关的副产品。目前全世界每年的

煤灰产量估计约为 6 亿吨，其中粉煤灰（FA）约为 5亿

吨，占总灰量的 75-80%。因此，由工厂和火力发电厂释

放的煤炭废物（粉煤灰）的数量在世界各地不断增加，

大量粉煤灰的处理已成为一个严重的环境问题。当今世

界范围内的粉煤灰利用率差异很大，最低为 3%，最高

为 57%，但世界平均水平仅占总灰分的 16%。大量的灰

烬仍然被处理在垃圾填埋场和泻湖中，给使用的公司和

消费者带来了巨大的成本。

飞灰颗粒是高度污染的，因为它们富含从烟气中凝

结的潜在有毒微量元素。对这些废物的潜在应用的研究，

除了工业利益外，还与环境有关。大部分产生的粉煤灰

都是以填埋方式处理的，这种做法因环境问题正在被审

查。

粉煤灰是由几个不同的标准来分类的。根据来源和

组成，ASTM C618，用于混凝土的煤粉煤灰和原生或煅

烧的天然沸石的标准规格，将粉煤灰分为两类，即 F 类

和 C 类。F 级粉煤灰的总氧化钙含量通常为 1%-12%，

主要以氢氧化钙、硫酸钙和玻璃质成分的形式存在，与

二氧化硅和氧化铝结合。C类粉煤灰的氧化钙含量很高，
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达到 30%-40%。F 级粉煤灰和 C 级粉煤灰之间的另一个

区别是，C 级粉煤灰中的碱（钠和钾的组合）和硫酸盐

（SO4 2-）的数量通常高于 F 级粉煤灰。根据粉煤灰的

钙含量，CAN/CSA A3001-03，用于混凝土的胶凝材料

将粉煤灰分为三种类型。粉煤灰的钙含量可能是衡量粉

煤灰在混凝土中作为水泥替代品的最佳指标，尽管其他

化合物包括碱（Na2O 和 K2O）、碳和硫酸盐（SO3）

也会影响粉煤灰的性能。

在混凝土中使用粉煤灰作为补充胶凝材料（SCM）

有潜在的经济和性能优势，包括改善工作性能、提高混

合效率和增加耐久性。粉煤灰作为水泥的替代品也被广

泛认可，并在涵盖 SCM 和通用水泥及混合水泥的标准

中进行了规定。最近，在混凝土中使用粉煤灰的重点已

经转移到量化提高混凝土可持续性的好处上。50多年来，

粉煤灰已经成功地用于波特兰水泥混凝土，并作为混合

水泥的一个组成部分。有一些著名的建筑使用了粉煤灰，

包括 Prudential 大厦，这是二战后在芝加哥建造的第一

座摩天大楼。1955年，英国的莱德诺克大坝使用了大约

60,000立方米的粉煤灰作为混凝土的部分水泥替代品，

估计节省了 3,000吨的普通波特兰水泥（OPC）。

粉煤灰可以通过减少所需的波特兰水泥数量，同时

保持其他标准，包括工程设计方面、施工方面和经济优

势，直接促进可持续发展。这是由于粉煤灰在混凝土中

的沸石反应。波特兰水泥是四个矿物相的产物，即硅酸

三钙，C3S（3CaO SiO2），硅酸二钙，C2S（2CaO
SiO2），铝酸三钙，C3A（3CaO Al2O3）和四钙铝铁矿，

C4AF（4CaO Al2O3 Fe2O3）。这些化合物与水反应，

产生水合硅酸钙（CSH）和石灰。然而，如果粉煤灰被

添加到混合料中，它与石灰反应形成额外的 CSH，有助

于水泥浆的正常水化产生的胶结产品。

关于不同粉煤灰对混凝土物理性能和耐久性的影响，

已经有了重要的研究。粉煤灰在混合物中的加入极大地

影响了新鲜混凝土的性能，以及硬化混凝土的机械性能

和耐久性。粉煤灰对这些性能的影响程度不仅取决于粉

煤灰的水平和组成，还取决于其他参数，包括混凝土混

合物中其他成分的组成和比例、混凝土组件的类型和尺

寸、放置期间和之后的暴露条件以及最佳施工方法。显

然，没有一个单一的替代水平最适合于所有的应用。粉

煤灰混凝土的强度受几个因素影响，包括粉煤灰和波特

兰水泥的类型、化学成分、细度和比例。例如，C 级

（高钙）粉煤灰比 F 级（低钙）粉煤灰产生更高的早期

强度，因为它可以通过自身的石灰含量启动必要的化学

反应。此外，粉煤灰的高细度增加了混凝土的密度和沸

石活性，导致了混凝土强度的增加。然而，研究已经得

出结论，强度发展和钙含量之间没有明确的关系。另外，

也有报道说，高容量粉煤灰混凝土的干燥收缩率通常比

常规混凝土要小。这是由于生产这种混凝土所需的水的

数量减少。

本文研究了抗压强度的发展，通过视觉监测混凝土

表面的耐酸性，质量损失和抗压强度损失；以及用越南

北部的粉煤灰部分替代 OPC 制成的混凝土，其比例为

0%、10%、20%和 40%，水与胶凝材料（W-CM）的比

例为 0.42、0.50和 0.55，测试嵌入式钢材的腐蚀概率。

2.材料

本研究使用的胶凝材料包括来自越南广平市 Song
Gianh 公司的普通波特兰水泥和来自越南海阳市 Pha Lai
电站的 ASTM F级粉煤灰。

3.混合物比例和试样

试样被分为三组。第一组包括 4 个 W-CM 比例为

0.42 的混合料。M2、M3 和 M4 的 OPC 分别被 10%、

20%和 40%的粉煤灰（按重量）取代，而 M1 是没有任

何粉煤灰替代的对照组。第二组包括 4种 W-CM 比率为

0.5 的混合料。M6、M7 和 M8 的 OPC 分别被 10%、

20%和 40%的粉煤灰（按重量）取代，而 M5 是没有任

何粉煤灰替代的对照组。第 3组包括 4种 W-CM 比率为

0.55的混合料。M10、M11和 M12的 OPC分别被 10%、

20%和 40%的粉煤灰（按重量）取代，而 M9 是没有任

何粉煤灰替代的对照组合。

4.测试方法

4.1抗压强度测试

抗压强度测试是按照 BS EN 12390-3:2009：测试硬

化混凝土-第 3 部份：测试试样的抗压强度进行的。每种

混合料浇注 18 个尺寸为 100×100×100mm3 的立方体，

以测定 1、7、14、28、56 和 90 天的抗压强度。所有的

试样都在一天后脱模，并在大约 27◦C的水中固化，直到

测试日期。

4.2抗酸试验

混凝土混合物的耐酸性是按照修改后的 ASTM C267
标准测试方法进行评估的，该测试方法适用于砂浆、灌

浆料和整体表面处理以及聚合物混凝土的耐化学性。浇

铸了 6 个尺寸为 100 × 100 × 100 mm3 的立方体，其中 3
个立方体被用来测定在实验室中的 10%硫酸（H2SO4）

溶液中浸泡 90 天后的质量损失和剩余抗压强度。10%的

硫酸溶液是由 98%的浓硫酸直接用饮用水稀释而成的。

需要指出的是，10%的硫酸并不代表特定的暴露环境；

但是，这个浓度的酸已经被洛杉矶县用来测试建筑产品

的耐硫酸性超过 20 年了。相对较高浓度的 10%硫酸被

用来加速实验，并在可接受的时间范围内提供结果。

10%的硫酸溶液每月更换一次。在溶液中浸泡 90天后，

将立方体取出，称重以确定质量损失，并测试剩余抗压

强度。每个混合物中剩余的三个立方体被用来确定在水

中固化的相应参考试样的抗压强度。
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4.3.粉煤灰混凝土中钢的腐蚀概率和粉煤灰加固混凝

土梁的负载能力

在 12 根横截面为 100×100mm2，长度为 500mm 的

梁上研究了含粉煤灰和不含粉煤灰的混凝土中钢筋的腐

蚀概率，其中一根直径为 8mm的 250级钢筋，屈服强度

为 250MPa，位于梁的下端面，钢筋覆盖面为 15mm。在

水中固化 28 天后，梁被转移到 5%的氯化钠溶液中，模

拟海洋环境，暴露的空气/盐水界面创造了一个腐蚀的环

境。5%的氯化钠溶液每月更换一次。

钢筋的半电池电位被监测和记录，直到 301 天的测

试结束。根据 ASTM C876，半电池电位被用来量化腐蚀

活动的进展。这种方法测量试验样品中的钢条和标准参

考电极之间的电位差。本试验中使用的参考电极是

Ag/AgCl/0.5M KCl。根据 ASTM C876，当半电池电位

（相对于 Ag/AgCl/0.5 M KCl）在-100至-250 mV 的范围

内时，腐蚀的可能性被评估为不确定；当半电池电位小

于-100 mV（相对于 Ag/AgCl/0.5 M KCl），腐蚀活动的

概率被认为是低的（低于 10%）；而当半电池电位比-
250 mV更负时，腐蚀活动的概率可以被认为是高的（大

于 90%）。

5结果和讨论

5.1新鲜混凝土的可操作性

坍落度测试是在混合后立即进行的。很明显，对于

每组试样来说，粉煤灰的替代都有助于增加工作性，这

一 点 从 坍 落 度 的 增 加 可 以 看 出 。 对 于 第 1 组 （W-
CM=0.42），当粉煤灰的百分比增加到 40%时，坍落度

从 3 厘米增加到 5.5 厘米。对于相同的粉煤灰替代率的

递增，第 2 组（W-CM=0.5）的坍落度从 7 厘米增加到

20厘米，第 3 组（W-CM=0.55）从 10 厘米增加到 29厘

米。这在以前被解释为粉煤灰颗粒的球状和水泥颗粒的

角状之间的差异，这再次证实了粉煤灰有助于提高混凝

土的可操作性。

5.2抗压强度的发展

所有粉煤灰混凝土试样的抗压强度在 90天之前一直

在发展，从结果中可以推断出，强度会继续进一步增加，

尽管发展速度比早期阶段要慢。相比之下，所有 W-CM
比率的对照试样（0%粉煤灰）的抗压强度在 90 天后似

乎没有明显增加。

与对照组相比，部分粉煤灰替代的试件在早龄期的

抗压强度发展显示出减少；然而，长期强度继续发展，

一些粉煤灰混凝土试件的抗压强度超过了对照组试件，

这取决于 W-CM 的情况。例如，混凝土试件 M3（20%
粉煤灰，W-CM=0.42）的抗压强度在 56 天时几乎等于

对照试件 M1（0%粉煤灰，W-CM=0.42）的抗压强度。

粉煤灰替代率为 10%，W-CM 为 0.5的试件在 28 天时的

抗压强度高于对照试件。对于第 3 组（W-CM=0.55），

虽然在 90天后，粉煤灰试件的抗压强度低于对照组试件，

强度增加的趋势表明，粉煤灰试件的抗压强度可以继续

发展，超过对照组试件。

5.3粉煤灰混凝土的抗酸性

目视检查：在 10%的硫酸溶液中浸泡 90 天后，粉

煤灰混凝土显示出对硫酸溶液侵蚀导致的混凝土退化的

抵抗力有所提高。粉煤灰替代的百分比越高，对混凝土

表面退化的明显抵抗力就越强。

与此相反的是，随着水胶比增加到 10%的阻力，含

粉煤灰的试件的硫酸溶液也增加了。例如，对 M4（40%
粉煤灰，W-CM=0.42）和 M8（40%粉煤灰，W-CM=0.5）

试样的比较显示，M4试样的表面在视觉上已经退化了，

而 M8 试样的表面在视觉上没有变化。 同样，可以对

M7（20%粉煤灰，W-CM=0.5）和 M11（20粉煤灰，W-
CM=0.55）试样进行比较。

质量损失和抗压强度损失：显然，粉煤灰的替代减

少了质量损失，证实了耐酸性的增加。粉煤灰替代比例

越高，明显的耐酸性越强。例如，对于 W-CM=0.42 的

试样，0%、10%、20%和 40%粉煤灰替代试样的质量损

失分别为 11.4%、6.0%、6.9%和 1.5%。当 W-CM=0.5时，

0%、10%、20%和 40%粉煤灰替代试件的质量损失分别

为 9.3%、6.7%、6.6%和 0.4%。当 W-CM=0.55时，0%、

10%、20%和 40%粉煤灰替代试件的质量损失分别为

6.1%、4.4%、1.3%和 0.4%。

与混凝土的表面退化类似，当 W-CM 比值增加时，

质量损失也会减少。例如，在 0%的粉煤灰替代率下，

W-CM 比率为 0.42、0.5 和 0.55 时，混凝土试样的质量

损失分别为 11.4%、9.3%和 6.1%。当粉煤灰替代率为

10%时，W-CM比为 0.42、0.5和 0.55时，混凝土试件的

质量损失分别为 6%、6.7%和 4.4%。在 20%的粉煤灰替

代率下，W-CM 比率为 0.42、0.5 和 0.55 时，混凝土试

件的质量损失分别为 6.9%、6.6%和 1.3%。当粉煤灰替

代率为 40%时，W-CM 比率为 0.42、0.5 和 0.55 时，混

凝土试件的质量损失分别为 1.5%、0.4%和 0.4%。可以

得出结论，粉煤灰可以减少硫酸暴露造成的混凝土表面

的质量损失，粉煤灰替代比例越高，混凝土表面的质量

损失就越低。此外，质量损失还取决于水胶比，水胶比

越高，质量损失就越低。

5.4粉煤灰混凝土中钢的腐蚀概率和粉煤灰钢筋混凝

土梁的负载能力

半电池电位：一般来说，所有钢筋的半电池电位从

其被动状态的-150 mV 左右（与 Ag/AgCl/0.5M KCl相比）

变为比-400 mV 更负的状态（与 Ag/AgCl/0.5M KCl 相

比）。对于第 1 组（W-CM = 0.42），用 10%的粉煤灰

替代物制成的钢条的半电池电位比 20%、40%和 0%的粉

煤灰替代物的半电池电位更负，表明腐蚀的风险更低。

这意味着，对于 W-CM=0.42，10%FA 比其他样品表现

出更强的耐腐蚀性。对于第 2组（W-CM=0.5），10%粉
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煤灰混凝土制成的钢筋的半电池电位也比 20%、40%和

0%粉煤灰混凝土的半电池电位负值小，说明抗腐蚀能力

更强。在 W-CM=0.55（第 3 组）时，结果重复，因为

10%粉煤灰混凝土中的钢筋的半电池电位又比 20%、

40%和 0%的粉煤灰替代物的半电池电位要低。

粉煤灰钢筋混凝土梁的抗弯性: 在 5%的 NaCl 溶液

中浸泡 301 天后，所有的梁都在三点弯曲下进行了抗弯

测试。对于第 1组，对照梁（0%粉煤灰）的屈服荷载和

极限荷载都高于粉煤灰替代梁。对照梁的屈服载荷为 21
千牛，而 10%、20%和 40%粉煤灰替代梁的屈服载荷分

别为 15.5、16.6和 16.3 千牛。控制梁的极限破坏荷载为

21.55千牛，而 10%、20%和 40%粉煤灰替代梁的极限破

坏荷载分别为 16.23、18.9和 17.08千牛。

尽管早期的结果表明，用部分粉煤灰替代的混凝土

在 90天后的抗压强度可以与没有粉煤灰的控制混凝土相

媲美，但没有粉煤灰替代的控制梁在浸泡在 5%的 NaCl
中超过 300 天后的承载力仍然高于粉煤灰替代梁。对这

一现象的可能解释是，在控制梁中发生的更广泛的腐蚀

可能会增加钢筋和混凝土界面的结合。

6.结论

6.1根据本文报告的结果，可以得出以下结论：

- 本研究中调查的越南来源的粉煤灰有助于改善新

混凝土的工作性。这与粉煤灰颗粒的球形形状和水泥颗

粒的角形形状之间的差异是一致的，这一点已被以前的

研究证实。

- 在调查范围内（10%到 40%的替代率），粉煤灰在

早期龄期降低了混凝土的抗压强度，根据 W-CM的比例，

在 28 天之前或 56 天。在此之后，粉煤灰试样的抗压强

度继续发展，尽管很缓慢，并获得比对照试样更高的强

度，而对照试样（0%粉煤灰）的抗压强度则不再发展。

- 在调查范围内，（10%到 40%的替代），发现最佳

的粉煤灰替代比例为波特兰水泥的 20%（重量）。

- 粉煤灰增加了混凝土的耐硫酸性。这导致了暴露

在硫酸溶液中的表面退化、质量损失和抗压强度损失的

减少。粉煤灰的替代水平越高，观察到的表面退化、质

量损失和抗压强度损失就越少。在本调查范围内，与

0.42 和 0.5 的值相比，0.55 的水胶比显示出最高的耐酸

性。

- 在本调查范围内，粉煤灰对减少嵌入混凝土试样

中的钢筋的腐蚀概率影响不大，但 10%的粉煤灰替代显

示出最大的好处。

- 一般来说，10%和 20%的粉煤灰加固的混凝土梁在

5%的氯化钠溶液中暴露 300天后，显示出比没有粉煤灰

的对照梁更好的抗弯能力。

- 进一步的研究应该在不同的置换水平上进行（如

5%、15%、25%、30%、35%），以确定最佳的置换水

平来提高所调查的各种性能标准。
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