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混凝土是当前用途最广、用量最大的人造土木工程材料，也
是单位质量产品能耗最低的材料之一，并主要用于工程结构。众多
研究表明，在混凝土中掺入矿物掺合料既能减少水泥用量也能改善
混凝土的力学性能，在实际生产中应用越来越广泛。在混凝土中掺
入优质的矿物掺合料，不但能取代水泥、节约能源以及减少环境污
染，也被誉为混凝土的“第六组分”。例如粉煤灰是一种具有火山
灰活性的矿物掺合料，在混凝土中掺入粉煤灰，将有利于其后期强
度的发展。但单一的矿物掺合料对混凝土性能会产生一些不利影响，
例如新拌混凝土的泌水量会变大、和易性变差、早期强度降低等，
使它在工程应用中受到一些限制。如果将两种甚至多种矿物掺合料
复合使用，可能会产生复合交互效应，不失为改善混凝土综合性能
的有效途径。已有研究表明同时在混凝土中掺粉煤灰和矿粉，比单
掺粉煤灰或矿粉具有更好的效果。

在我国，硅灰通常是作为掺合料用于混凝土产业中，不仅可
节约水泥熟料，降低成本，还能减少环境污染，保护环境，此外硅
灰具有很好的活性，能够很好的改善混凝土的性能。

由此，本文对不同龄期，不同水胶比，单掺和复掺粉煤灰、硅
灰混凝土的抗压和抗拉强度进行了实验研究。
1　试验原材料与方案

1.1　试验原材料
1.1.1　胶凝材料
水泥 ：试验采用杭州海狮水泥有限公司产的普通硅酸盐水泥，

强度等级为 42.5，其化学成分及物理力学性能如表 1 所示。
表 1　P.0 42.5 水泥的成分及物理性能

MgO
（%）

SO3

（%）
烧失量

细度
（%）

初凝
（min）

终凝
（min）

3d 抗压强度
（Mpa）

3d 抗折强度
（Mpa）

3.48 3.25 3.15 2.3 162 254 25.6 5.1

粉煤灰 ：诸暨兆山水泥公司自产的 I 级粉煤灰，其具体化学成
分如表 2 所示。

表 2　粉煤灰的化学成分

烧失量 SiO2（%） Al2O3（%） Fe2O3（%） CaO（%） MgO（%）

3.62 45.24 18.49 6.83 12.85 1.9

硅灰 ：硅灰仍为诸暨兆山水泥公司生产，其具体化学成分如
表 3 所示。

表 3　硅灰的化学成分

烧失量 SiO2（%） Al2O3%） Fe2O3（%） CaO（%） MgO（%）

1.15 90.9 2.94 1.48 0.35 1.25

1.1.2　其它材料
试验所用的砂为天然河砂，属于Ⅱ级中砂，孔隙率 40.2%，

细度模数 2.6，堆积密度 1630kg/m3，表观密度 2.56g/cm3 ；石子为
5mm-25mm 的碎石，堆积密度为 1465kg/m3 ；减水剂为萘系高效减
水剂，减水效率 20% ；水为自来水。

1.2　试验方案
①在水胶比为 0.5 的情况下，取砂率为 34%。用粉煤灰替代

0%、15%、30% 以及 45% 的水泥，对不同粉煤灰掺量的混凝土抗拉、
抗压强度进行试验研究，分析粉煤灰掺量对混凝土抗拉、压强度的
影响 ；

②在试验①的基础上，掺入硅灰，分析复掺粉煤灰和硅灰对

混凝土抗压、抗拉强度的影响 ；
③在试验①、②的基础上，分别取水胶比 0.4 和 0.6，对混凝

土抗拉、抗压强度进行研究，分析水胶比对复掺粉煤灰和硅灰的混
凝土抗拉、抗压强度的影响 ；

为了所拌制的混凝土能满足施工泵送要求，调配外加剂的掺
量，使混凝土的坍落度处于 160mm-180mm 内。混凝土的具体配合
比如表 4 所示。

表 4　混凝土配合比

代号
水胶

比
每立方米混凝土中各项材料用量（kg）

水 水泥 河砂 碎石 粉煤灰 硅灰 减水剂

FA0（0.5） 0.5 200.652 401.299 611.328 1186.711 0 0 5.215

FA15（0.5） 0.5 200.652 341.106 611.328 1186.711 60.202 0 5.215

FA30（0.5） 0.5 200.652 280.889 611.328 1186.711 120.39 0 5.215

FA45（0.5） 0.5 200.652 220.741 611.328 1186.711 180.587 0 5.215

FA0S（0.5） 0.5 200.652 381.24 611.328 1186.711 0 20.069 5.215

FA30S（0.5） 0.5 200.652 260.849 611.328 1186.711 120.39 20.069 5.215

FA30（0.4） 0.4 200.652 351.141 526.291 1171.432 150.489 0 6.521

FA30S（0.4） 0.4 200.652 326.059 526.291 1171.432 150.489 25.081 6.521

FA30（0.6） 0.6 200.652 234.089 690.020 1174.899 100.331 0 4.348

FA30S（0.6） 0.6 200.652 217.368 690.020 1174.899 100.331 16.721 4.348

注 ：FA0— 粉 煤 灰 和 硅 灰 的 掺 量 都 为 0% ；FA15— 单 掺 粉 煤 灰 15% ；

FA30—单掺粉煤灰 30%；FA45—单掺粉煤灰 45%；S—单掺硅灰 5%；括号内的 0.5，

0.4，0.6 代表本组的水胶比 ；以下不同配合比的混凝土均用表格里的代号表示。

混 凝 土 抗 压、 抗 拉 强 度 的 试 件 尺 寸 为 150mm×150mm× 
150mm，并按规范要求制作、养护，当养护龄期达到 3d、7d、28d
时分别测试不同配合比的混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度。
2　试验结果和分析

图 1　单掺粉煤灰对混凝土抗压强度的影响

图 2　单掺粉煤灰对混凝土抗拉强度的影响

复掺粉煤灰和硅灰对混凝土力学性能的影响
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摘　要：混凝土的性能受多种因素的影响，掺入粉煤灰和硅灰，混凝土的性能会有明显的改善。对单掺粉煤灰、硅灰和复掺粉煤灰、硅灰

对混凝土力学性能影响的研究，并展望了复掺粉煤灰和硅灰对混凝土性能的研究前景。
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2.1　粉煤灰掺量对混凝土强度的影响
从图 1、图 2 可知，混凝土的强度随着粉煤灰掺量的变化而变化，

掺入粉煤灰使混凝土的前期抗压强度均有所下降，其中 FA30（0.5）
和 FA45（0.5）这两组降幅较明显。此外，7d 龄期前掺粉煤灰的混
凝土的抗压强度发展比未掺粉煤灰的慢，且掺量越大，强度增长越
缓慢。但在后期，粉煤灰混凝土的抗压强度增长较快。在 28d 龄期
时，FA15（0.5）的抗压强度甚至要大于 FA0（0.5），而 FA30（0.5）
和 FA45（0.5）的抗压强度虽增长较快，但仍旧比 FA0（0.5）的低。

在劈裂抗拉强度方面，早期掺粉煤灰混凝土的抗拉强度较低，
FA45（0.5）的尤其明显。后期掺粉煤灰混凝土的抗拉强度有所提高，
但仍然比 FA0（0.5）的要低。由此可见，劈裂抗拉强度可能是限
制掺粉煤灰混凝土综合性能的一个指标。根据本次实验的结果，分
析混凝土抗压、抗拉强度之间的关系（如图 3），得式 2-1 ：

y=0.19x0.88　					     2-1
式中 ：y—混凝土劈裂抗拉强度 ；
x—混凝土标准立方抗压强度。

图 3　混凝土抗压，抗拉强度之间的关系图

现有已知公式 ：
fts=0.35fcu

0.75

式中 ：fts—混凝土劈裂抗拉强度 ；
fcu—混凝土标准立方抗压强度。
由此可知，本次试验所拟合的公式和现有已知公式虽大致相

同，但还存在差异，考虑试验组数有限，系统误差得不到完全检定
和校正。

2.2　单掺硅灰及复掺粉煤灰和硅灰对混凝土强度的影响

图 4　复掺粉煤灰和硅灰对混凝土抗压强度的影响

图 5　复掺粉煤灰和硅灰对混凝土抗拉强度的影响

根据以上分析结果，认为粉煤灰掺量的相对最佳值约为 30%，
因此以下试验均以粉煤灰掺量 30% 为试验参数。从图 4，图 5 可

知，在 3d 龄期，FA0S（0.5）的抗压强度要比 FA0（0.5）的低，
且 FA30S（0.5）的抗压强度比 FA30（0.5）的要低。但到了 7d 龄
期，FA0S（0.5）的抗压强度有明显的增长且比 FA0（0.5）的要高。
到 28d 龄期时，FA0S（0.5）的抗压强度虽然比 FA0（0.5）的要高，
但是相差不大。FA30S（0.5）的抗压强度在 3d，7d 龄期时虽然都
比 FA30（0.5）的要低，但是增长速度比 FA30（0.5）的要快，到
了 28d 龄期时，FA30S（0.5）的抗压强度就比 FA30（0.5）的要高。
可见硅灰是可以提高混凝土早期强度的。

在劈裂抗拉强度方面，早期 FA0S（0.5）的抗拉强度比 FA0（0.5）
的要低，FA30S（0.5）的抗拉强度也要低于 FA30（0.5）的抗拉强
度。在 7d 龄期和 28d 龄期时，FA0S（0.5）的抗拉强度比 FA0（0.5）
和 FA30（0.5）的抗拉强度均有较大的提升，而 FA30S（0.5）的抗
拉强度比 FA30（0.5）的抗拉强度要低。

综上所述，单掺硅灰可以提高混凝土早期的抗压和抗拉强度。
在此次试验中硅灰对强度的提高不能弥补粉煤灰对强度的减少，可
能它们之间存在一个最优配比，既能提高混凝土的强度也能弥补单
掺粉煤灰混凝土在前期抗拉强度的不足。

2.3　水胶比对复掺粉煤灰和硅灰混凝土强度的影响

图 6　水胶比对混凝土抗压强度的影响

图 7　水胶比对混凝土抗拉强度的影响

从图 6，图 7 分析可知，在混凝土其它配比不变，养护条件相
同的情况下，FA30S（0.4）的抗压强度在 3d 龄期虽然是最小，但
增幅最大。到 28d 龄期时，FA30S（0.4）抗压强度最大，FA30S（0.6）
的抗压强度最小，FA30S（0.5）则居中。

在抗拉强度方面，3d 龄期时，三者的抗拉强度相差不大，到
了 28d 龄期，FA30S（0.4）抗拉强度最大，FA30S（0.6）的抗拉强
度最小，FA30S（0.5）居中。

可见，复掺粉煤灰和硅灰的混凝土抗压，抗拉强度与普通混
凝土一样，在一定范围内随着水胶比的增大而减小。
3　结语

混凝土在掺入粉煤灰后，若量较少则对混凝土前期的强度影
响不大，掺量过大则强度会有明显的降低。在中后期掺粉煤灰的混
凝土的强度增长较快。当掺量在 15% 和 30% 之间时，28d 龄期的
抗压强度会比未掺粉煤灰的混凝土高。但粉煤灰对混凝土的抗拉强
度增幅较小。

单掺硅灰会提高早期混凝土的抗压，抗拉强度。复掺粉煤灰
和硅灰时，它们之间应该存在一个最优配比，既能提高混凝土的强
度也能弥补单掺粉煤灰混凝土在早期抗拉强度的不足。

在混凝土其它配比不变，养护条件相同的情况下。混凝土同
龄期的抗压强度会随着水胶比的减小而逐渐提高。可见，水胶比是
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影响混凝土强度的不能忽视的重要因素。
混凝土的强度会随着龄期的延长而增大。
在进行公路，桥梁，机场等道面混凝土施工时，不妨在混凝

土中复掺粉煤灰和硅灰，并用高效减水剂控制好坍落度，这样不仅
混凝土早期强度得到提高，而且后期强度的增长也有了保证，混凝
土的性能和结构得以改善。
4　展望

本研究中硅灰掺量只有 5% 一种，且只与 30% 掺量的粉煤灰
复掺。复掺其它量的硅灰和粉煤灰对于混凝土力学性能的影响还有
待研究。

本研究中混凝土的力学性能试验龄期为 3d，7d，28d，对于后
期粉煤灰和硅灰对混凝土的力学性能的影响无法准确得知，还有待
于延长龄期进行观察试验。

本研究中，混凝土试块是在 20℃恒温养护条件下测试混凝土
的力学性能，而实际应用中环境温度变化会可能会导致其性能变化，
因此不同温度养护条件下混凝土的性能有待研究。

本研究只研究了粉煤灰和硅灰对混凝土力学性能的影响，而
实际应用中还可能要考虑到混凝土的抗冻性，抗渗性，耐久性等性
能。所以粉煤灰和硅灰对混凝土其它性能的影响还有待研究。

确定一个改进混凝土综合性能的最优粉煤灰、硅灰替代比并
将其应用于实际生产中。既能减少水泥用量，改善混凝土性能，又
科学环保符合可持续发展的主题。随着我国的建筑不断向高层化、
大型化、现代化发展，高性能混凝土必将越来越受到人们的重视。
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1　工程简介
港珠澳大桥 CB05 标全长 6.653km，采用浅埋式预制墩台结构，

整墩分幅钢混组合梁体系。浅水区非通航孔桥共 62 个桥墩，墩高
19.143~42.974m，其中低墩区（墩高≤ 27m）桥墩 49 个，高墩区（墩
高 >27m）桥墩 13 个。海上施工测量控制一个总体原则是，能在岸
上完成的坚决在岸上做好，海上布设的控制点精度一定要满足施工
要求。以施工的先后顺序，分三个板块介绍海上施工测量控制，分
别是 ：钢管复合桩插打定位与围堰施工，墩台架设，垫石施工。
2　复合桩插打 / 围堰安装

钢管复合桩插打是海上施工的第一步，其精度控制直接影响
围堰下放与承台架设，可以说，控制好了钢管桩，海上施工控制就
成功了一半。复合桩插打按工序分为以下两步，导向架定位，复合
桩插打。因为我们采用的是通过测量导向架的空间位置关系来确定
复合桩插打及围堰安装，所以我们首先介绍导向架的施工。

2.1　导向架验收
导向架是在岸上加工好的，其作用是通过直接测量它的空间

姿态来间接控制复合桩的定位和围堰的下放定位。因此导向架的加
工精度非常重要。因其制作过程在整体尺寸和平整度两个要素存在
加工误差，从而影响钢管桩和围堰的平面偏移量以及竖向垂直度。
因此，通过测量的手段获取导向架的出厂加工数据，可有效规避后
期施工因其加工误差带来的不良影响。导向架验收按以下步骤进
行。（1）导向架长、短边量尺分中。油漆标记十字中点、四角高程

控制点和相关特征点，量取导向架的特征部位的结构尺寸并记录 ；
（2）全站仪任意设站观测布控点位坐标，并以长轴中点建立独立坐

标系，将观测点位转换到此独立坐标系中，整理比对特征点实测值
与设计值的差值 ；（3）观测导向架四角高程控制点的相对高差并作
为现场调整恢复初始设计值 ；（4）依据出厂数据和相关设计数据编
制 excel 内业计算表。

2.2　调整导向架空间姿态
先将导向架吊装安放到支撑桩分配梁（钢护筒）上，利用

GPS-RTK 获取轴线点位偏差，用水准仪实测导向架四角高程。在
分配梁（钢护筒）上焊接平面限位，起吊导向架后抄垫钢板，利用
二次调整将导向架轴线偏差控制在 ±5cm 且无异向偏扭，四角高
差长边控制在 ±1cm，短边 ±5mm。然后复测轴线偏差和四角高程。
将获取的数据输入 excel 计算表，计算出导环（调节块）伸出量。

2.3　钢管桩 / 围堰落放实时控制
首先根据上述 excel 计算表格提供的数据顶推导向架上、下层

导环（调节块）距设计伸出量 3cm 处，当钢管桩（围堰）分别喂
入到上、下层导向架时，顶推导环（调节块）到设计伸出量。停
止钢管桩（围堰）下放，稳定一段时间后通过吊线锤的方法检查
倾斜度是否满足设计要求，若超限二次提升钢管桩（围堰），微调
导环（调节块）伸出量，再次落放钢管桩（围堰）到初始稳定高度，
复测倾斜度，重复上述步骤直至倾斜度满足继续落放要求。每落
放 5m 复测倾斜度，直到钢管桩自由沉降到稳定状态（围堰落放到

浅谈海上施工测量控制

王超槐
（中铁大桥局第五工程有限公司，江西　九江　332000）

摘　要：港珠澳大桥是在“一国两制”条件下港粤澳三地首次合作共建的超大型基础设施项目，是目前世界上修建的最长跨海大桥。因港

珠澳大桥地理情况限制，海上施工控制点布设困难，其测量方法与测量手段与普通施工有较大区别，下面以港珠澳大桥浅水区非通航孔桥

实例，浅谈海上施工测量控制。
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