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资源开发

粉煤灰混凝土用于农田渠道砌筑现场工业试验

张金山#候殿昆

$包头钢铁学院粉煤灰综合利用工程技术中心#内蒙古 包头 %&’%&%(

摘要)在粉煤灰混凝土用于农田灌溉水渠砌筑实验室试验研究的基础上#着重介绍了现场工

业试验情况*结果证明)利用粉煤灰可提高农田灌溉渠道的抗渗性和抗冻性#降低砌筑成本#具有

显著的社会效益和经济效益*
关键词)粉煤灰+粉煤灰混凝土+渠道砌筑

中图分类号),-./01’ 文献标识码)2 文章编号)&%%%30./4$4%%/(%43%%/53%.

& 引 言

&1& 问题的提出

包头地区属于缺水干旱地区#大量的农

田依靠井灌#特别是包头市以北的固阳县和

达茂旗#每年需修农田灌溉水渠 5万多米#待
修的水渠有 .%%多公里*经现场调研#这些旗

$县(多年来一直采用 6型成渠机修 筑 农 田

灌溉水渠#据现场观察#所修水渠表面粗糙#
有的水渠侧邦有明显的空洞#水渠渗水严重*

4%%%年#包头市水务局和包头市科委将

7利用粉煤灰提高农田灌溉渠道抗渗性8抗冻

性和降低砌筑成本9列为科技攻关项目#并由

包头钢铁学院粉煤灰综合利用工程技术中心

承担完成*经过现场考察8调研和实验室配方

试验以及现场工业试验#获得了大量的实验

数据#达到了预期目标*
&14 问题的原因分析与解决的基本思路

在与当地水利局领导和有关工程技术人

员进行现场考查和讨论的基础上#我们认为

目前所修水渠存在的问题主要是由下列原因

造 成 的)一 是 混 凝 土 中 水 泥 掺 量 较 低#6型

成渠机在成渠过程中无法将混凝土中水泥浆

震出#因此渠道表面粗糙#并有空洞现象*若

增加混凝土中水泥掺量#则修渠成本上升+二
是混凝土的水灰比过大#但是降低水灰比#混
凝土的和易性也降低#使 6型成渠机成渠困

难+三是混凝土中原料级配不合理#特别是需

要增加细集料的含量*
多年来我们一直从事内蒙古地区粉煤灰

综合利用的研究与开发工作#在粉煤灰加工

和 粉 煤 灰 用 于 混 凝 土 方 面 有 比 较 成 熟 的 经

验#并且于 &::5年成功地将粉煤灰用于水泥

土完成了包头第一热电厂粉煤灰灰场大坝的

护坡工程*大量的试验证明)粉煤灰用于混凝

土$或水泥土(后#不仅可节约水泥#而且还可

以提高混凝土$或水泥土(的抗冻性8抗渗性8
和易性和后期强度#并可适当降低水灰比*为
此#我们尝试将粉煤灰用于混凝土砌筑水渠

的试验研究工作*
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作者简介)张金山$&:.5<(#男#教授#包头钢铁学院粉煤灰综合利用工程技术中心主任#曾两次前往英国

进修#已完成粉煤灰综合利用研究课题 &%多项*
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! 原料选取与配方确定

!"# 原料选取

粉煤灰$采用分选一级粉煤灰%粉煤灰化

学成分分析见表 #&物理特性为$细度’(!)目

筛 筛余量*+,%堆 积 密 度 -)./012(%烧 失 量

."-,%水分3#,&
水 泥$采 用 固 阳 县 水 泥 厂 生 产 的 (!)

号普通硅酸盐水泥&
砂石料$采用固阳县内昆都仑河河槽内

混砂%使用前过筛以除去粒径 !.22以上的

卵石&砂石料筛分结果见表 !&

表 # 粉煤灰化学成分1,

456! 78!6( 9:!6( ;<6 ; 46( =06
>)"? >#"@ >"@) !"- .") ."- ."+

表 ! 砂石料筛分结果

粒度122 A#. B#.
A)

B)
A!")

B!")
A#"!)

B#"!)
A."-)

B."-)
A."()B."()

含量1, >") ) ## + !) (. #)")

!"! 粉煤灰混凝土配方确定

根据多年来粉煤灰用于混凝土的经验%
采用超量取代法设计粉煤灰混凝土系列配合

比%超量系数为 #"#%粉煤灰取代水泥的百分

数分别为$!.,%!),%(.,和 (),&按目前

现场施工每立方米使用水泥 (../0计算%掺

入粉煤灰后系列试验配方见表 (&

表 ( 粉煤灰混凝土系列试验配方1/0C2B(

配方号 水 泥 粉煤灰 混 砂 水

DB. (.. . #)). !?.
DB# !>. -- #)). !-.
DB! !!) @!") #)). !-.
DB( !#. ++ #)). !).
DB> #+) ##)") #)). !>)

( 实验室配方试验与性能检测

("# 试块成型与养护

本次试验中所有试块均采用 ?."?22E

?."?22E?."?22砂浆试模%成型时分三层

分装%每层用振捣棒击实一遍%最后抹平%用

塑料薄膜覆盖%试块成型 !>F后拆模%放入养

护箱中养护&
("! 试块不同龄期抗压强度检测

为了检测试块的早期强度G设计强度和

后 期 强 度%试 验 中 对 试 块 的 #>HG!@H和 -.H
强度分别进行了检测&粉煤灰混凝土试块不

同龄期抗压强度检测结果见表 >&

表 > 粉煤灰混凝土试块不同龄期

抗压强度检测结果1=I<
龄期 DB. DB# DB! DB( DB>
#>H #! #.") ## + ?"-
!@H #+") #+ #? #)"@ #)
-.H !! !!"+ !! !.") #+

("( 试块冻融试验

在试块养护 !@H后%将用于冻融试验的

试块放入自 来 水 中 浸 泡 >@F%再 放 入 抗 冻 试

验机中冻结 >F%然后移到常温水中融化 >F%
即为完成一次冻融循环%在完成 #)次冻融循

环后%观察试块外观变化并进行抗压强度检

测%计算 #)次冻融循环后抗压强度百分数%
以 强 度 损 失 率 不 大 于 !),为 试 块 冻 融 试 验

合格&试验结果见表 )&

表 ) 粉煤灰混凝土冻融试验结果

项 目 DB. DB# DB! DB( DB>
冻前强度1=I< #+") #+". #?". #)"@ #)".
冻后强度1=I< #)"> #)"+ #)". #("@ #("!
强度损失率1, !#". #-"( ##"@ #!"? #!".

("> 试块抗渗试验

为了说明掺粉煤灰后对混凝土的影响%
分别选取了配方 DB.和 DB(进行了对比

抗渗试验&渗透试验结果见表 -&
表 - 试块抗渗试验检测结果

配方
编号

水泥掺量

1/0C2B(
粉煤灰掺量

1/0C2B(
渗透系数

1E#.B@J2CKB#

DB. (.. . #"@)
DB( !#. ++ #"@#
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! 现场工业试验与检测结果

!"# 配方确定

根据实验室配方试验和试块性能检测结

果分析$并考虑到现场水渠养护和使用的特

点$我们采用了 %&’后期强度作为现场试验

的 设 计 强 度 (&)*+$并 选 取 ,-(和 ,-!
两个配方分别进行了现场试验.
!"( 现场试验条件与情况简述

(&&#年 /月$在包头市水利局和固阳县

水利局的协 助 下$在 固 阳 县 城 西 #&01的 农

田进行了现场修渠试验.在试验期间$采用人

工配料2混凝土搅拌机搅拌$搅拌好的粉煤灰

混凝土用机动三轮车运到修渠现场3渠道采

用 4型渠道成型机成型3渠道的养护方式为

塑料薄膜覆盖养护.两个配方共修渠 #&&&1
5每个配方 6&&17.

在整个修渠期间$由固阳县水利局水工

队的负责同志陪同.他们认为8与水泥混凝土

相 比$粉 煤 灰 混 凝 土 粘 度 明 显 增 大$和 易 性

好$在渠道成型过程中$有明显的粉煤灰和水

泥浆渗出$所修渠道表面光滑$没有明显的凹

凸不平和细小空洞.通过这次试验解决了他

们 多年来想解决而一直未解决的9渠道表面

粗糙:问题.
!"; 现场试验检测与观察结果

在现场试验过程中$每个配方在修渠过

程中分三次取样5分别在开始2中间和结束7$
采 用 <&"<11=<&"<11=<&"<11砂 浆 试

模做成试块$并将试块在现场与试验渠道同

条件养护.在养护 %&’后分别进行抗压强度2
抗 冻性能和抗渗性能检测.,-(配方试块

检测结果见表 <$,-!配方试块检测结果见

表 >.

表 < ,-(配方现场工业试验试块性能检测

试 块
编 号

抗压强度

?)*+
渗透系数

?=#&->@1AB-#
冻后强度

?)*+
强度损失率

?C
备 注

,-(-# (#"; #"</ #>"< #("( 修渠开始取样

,-(-( (&"& #">& #>"& #&"& 修渠中间取样

,-(-; (("6 #"<6 #>"/ #%"& 修渠结束取样

表 > ,-!配方现场工业试验试块性能检测

试 块
编 号

抗压强度

?)*+
渗透系数

?=#&->@1AB-#
冻后强度

?)*+
强度损失率

?C
备 注

,-!-# #>"( #">( #%"6 /"; 修渠开始取样

,-!-( (&"# #"%> #<"# #!"/ 修渠中间取样

,-!-; #/"< #"<# #<"& #;"< 修渠结束取样

在一年多的使用过程中$曾用该渠进行

农 田 灌 溉 两 次$经 现 场 观 察$在 农 田 灌 溉 期

间$没 有 发 现 渠 道 渗 漏$也 没 有 发 现 渠 道 冻

裂2表面掉渣和裂缝现象$渠道表面依然光洁

如初.

6 试验结果分析

实验室和现场试验结果表明$在掺入成

品5一级7粉煤灰后$对混凝土抗压强度5特别

是后期强度7有较大的提高$并且由于粉煤灰

的容重约为水泥容重的一半$在重量相同的

情况下$粉煤灰的体积为水泥体积的两倍$因
此在掺入粉煤灰后$混凝土中按体积计算的

细集料含量会大大增加$使原材料的级配更

趋合理$混凝土的密实程度得到提高$从而提

高了粉煤灰混凝土的抗冻性和抗渗性.特别

是在掺入粉煤灰后$粉煤灰混凝土的和易性

得到改善$水灰比也得到适当降低$渠道表面
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利废工艺

黄磷渣微晶玻璃制备及显微结构分析

杨家宽#肖波#姚鼎文#王秀萍

$华中科技大学环境工程系#湖北 武汉 %&’’(%)

摘要*黄磷渣是热法磷酸生产过程中排放的熔融态工业废渣+利用黄磷渣进行热态浇注成型

和一定的热处理#分别获得黄磷渣透明玻璃样品以及微晶玻璃样品+对样品进行了 ,衍射分析-电

子探针和扫描电镜分析#确定黄磷渣微晶玻璃主晶相为硅灰石$./012&)和透灰石$./34$012&)5)+
黄磷渣微晶玻璃的显微结构特征为*细长-纤维状硅灰石组织中弥散着白亮的小颗粒状透灰石晶

粒#硅灰石纤维状晶体的晶宽以及透灰石粒状晶体的粒径均大约为 678+
关键词*黄磷渣9微晶玻璃9显微结构9硅灰石9透灰石

中图分类号*:;6(6<(&=& 文献标识码*> 文章编号*6’’’?@A&5$5’’&)’5?’’%’?’%

黄磷渣是热法磷酸生产工艺中排放的工

业 废 渣#每 产 6B产 品#要 排 出 CB熔 融 炉 渣+
我国每年的黄磷产量按 A’万 B估算#黄磷渣

的 排 放 量 为 每 年 %A’万 B#有 效 利 用 率 约 为

6’D+目前黄磷渣一般经过水淬处理后用于

水泥-制砖-农肥等工业+利用工业废渣制备

矿渣微晶玻璃被认为是一种较好的资源化技

术+EFGB/H>>在国际陶瓷会议上报道了工

业炉渣制造透明玻璃和微晶玻璃的研 究I6J9

同济大学利用铁矿尾矿试制了饰面玻 璃I5J9
李克庆等I&J进行了尾矿废石制造微晶玻璃的

投资可行性分析+目前还未见利用黄磷炉渣

制作微晶玻璃的报道#本文对热态浇注成型

工艺制备黄磷渣微晶玻璃进行了探讨#并对

产品显微结构特征进行了分析+

6 试验部分

6<6
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

样品制备

光洁程度明显提高+

@ 结 论

根据现场目前所采用的混凝土配方#每

立方米混凝土用水泥 &’’G4计算#在添加适

量 的粉煤灰后$每 立 方 米 混 凝 土 添 加 6’’G4
左右)#可节约水泥 (ALC’G4#每立方米混凝

土可降低成本 6%元左右#而且在保证抗压强

度$特别是后期强度)不低于普通混凝土的情

况下#粉煤灰混凝土的抗冻和抗渗性能均有

较大程度的提高+利用粉煤灰修渠#渠道表面

光滑#水的流动阻力小-流速快#很受现场技

术人员和农民的欢迎+
据初步计算#采用粉煤灰混凝土修渠#仅

包头市达茂旗和固阳县每年可以利用粉煤灰

&万多吨#节约水泥 5万多吨#社会环境效益

和经济效益均十分显著+
$下转 66页)
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炭的脱除率呈逐渐增大的趋势!
将"破碎#分选$得到的粉煤灰产品与自

然筛分级中无需脱炭处理的 %&%’())以下

的粉煤灰混合*最终产品的产率为 +,&(-.*
含碳量为 /&’0.*符合用户对产品的质量要

求!因此*采用筛分与摩擦电选相结合的方法

能满足肯塔基电厂对粉煤灰残余炭含量低于

(.的要求!

/ 结 语

根据残余炭与粉煤灰中其他颗粒在导电

性和微观特征方面的差异*采用摩擦电选技

术可以有效地降低粉煤灰中残余炭的含量*
有效分选粒级小于 %&%’())!本文以美国肯

塔基电厂粉煤灰为研究对象*探讨了粉煤灰

干法脱炭的工艺与方法*希望由此得出的结

论能够有助于更好地解决中国的粉煤灰利用

问题!

参考文献1
, 王 学 武*赵 风 清*杜 炳 华*等&粉 煤 灰 综 合 利 用 研

究述评234&粉煤灰综合利用*5%%,6-71/+8(%&

5 王 卓 昆&粉 煤 灰 综 合 利 用 及 对 策234&粉 煤 灰*

5%%%6/71,%8,/&

/ 何新露*等&粉煤灰选炭的试验研究234&粉煤灰*

,+++6/71-8+&

( 边 炳 鑫*等&粉 煤 灰 中 未 燃 炭 的 分 选 试 验 研 究

234&煤炭学报*5%%%6-71--%8--(&

9 :&;&<=>?&全球粉煤灰大规模利 用 现 状234&国

际电力*5%%%65719’8-%&

- 章 新 喜&微 粉 煤 干 法 脱 硫 降 灰 的 研 究2@4&中 国

矿业大学博士论文*,++(&

’ 安 振 连*等&微 细 粒 煤 摩 擦 电 选 的 试 验 研 究234&
煤炭科学技术*,++06-715(85-&

ABCDEFGHIJGKFJKGCHLMNOPQBRSTUGOVCWHXESYZRG[HS
\]̂ _=>‘,*ab;cad=>‘edf,*ghcigjekf>5*lbhcim_>en_5*ab;c _̂>‘eoj5

6,&pq_>‘dj=r>_sfoq_tu*vf_w_>‘*ad_>=7
65&ad_>=r>_sfoq_tuxk<_>_>‘=>ypfzd>x{x‘u*mj?dxj*3_=>‘qj*ad_>=7

P[QJGRFJ1v=qfyx>tdf_>sfqt_‘=t_x>xkto=>q)_qq_x>f{fztox>)_zoxqzx|f*=jtdxoq‘_sf=}=q_z
_yf=txof)xsftdfj>}jo>fyz=o}x>kox)k{u=qd=>y_)|oxsftdf=zt_s_tuxk=qdk{u}u=you
of)xs_>‘z=o}x>tfzd>_~jf&pdfto_}xf{fzto_zqf|=o=t_x>tfqt_>y_z=tfqtd=ttdf_yf=_qfkkfze
t_sf&pd_qtfqt!_{{‘_sf}f>fk_z_={ofkfof>zfkxoqx{s_>‘tdf|x{{jt_x>|ox}{f)=oxqfkox)k{u
=qd&
"CO#HGTQ1${u=qd%r>}jo>fyz=o}x>%&f)xs_>‘z=o}x>%

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

po_}xf{fzto_zqf|=o=t_x>

6上接 (%页7
参考文献1
, 肖 林*王 春 义*郭 汉 生&建 筑 材 料 水 泥 土2<4&北

京1水利电力出版社*,+0’&
5 张金山*张学峰*薛敏&水泥土力学性能与耐久性

能简介与分析234&包头钢铁学院学报*,++’*,-6/7&

/ 沙庆林&水泥稳定土基层和底基层2<4&北京1人
民交通出版社*,+0,&

( 邓锡华&水泥土特性234&北京水利科技*,+0,&
9 中华人民共和国国家 标 准 土 工 业 试 验 方 法 标 准

2(4&北京1中国计划出版社*,+++&

ABC)*+CGEWCSJRNIJKTOHSP++NOESY
MNORQBJH,KENTESYMRGWNRSTUEJFBCQ

lbhci3_>eqd=>*b:r@_=>e-j>
6v=xtxjr>_sfoz_tuxk]ox>.(tff{pfzd&v=xtxj*cf_)x>‘‘x{hjtx>x)xjq&f‘_x>*ad_>=7
P[QJGRFJ1hzzxoy_>‘txtdfofqj{tqxktdffn|fo_)f>t={qtjyux>=||{u_>‘k{u=qdtx}j_{y_>‘
k=o){=>yy_tzdfq*_t_q|oxsfytd=tjq_>‘k{u=qdz=>_)|oxsftdf|ox|fot_fqxkk=o){=>yy_tzde
fq*qjzd=qkoxqteofq_qt=>zz*_)|fos_xjq=}_{_t_fq*=>t_eqzxjo_>‘=>yqxx>&
"CO#HGTQ1${ue=qd%${ue=qdzx>zoftf%$=o){=>yy_tzdfq/}j_{y_>‘

0,,0第 5期 黎强等1
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

粉煤灰微观特征与干法脱炭实验

  万方数据


