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〔提 要 〕 本文采用超细粉煤灰与硅灰复合技术配制 高性能混凝

土 材料
。

在硅灰
、

超细粉煤灰及两者的复合物分别等量取代 巧 水泥的
条件下

,

通过与单掺硅灰及单掺粉煤灰的情况对 比
,

系统研究了等 比例双掺 简
称“ 双掺

”
高性能混凝土的强度特性

。

实验结果表明
,

因硅灰与超细粉煤灰的复

合掺入
,

在 结构形成过程 中
,

充分发挥了这两种材料在功能效应方面相互

促进和相互补充的作用
,

从而使双掺 的强度性能体现了 比单掺更优异的特
性

。

本文还通过孔结构和显微硬度的测试分析
,

剖析了超细粉煤灰与硅灰复合效

应的机理
,

并论证了用超细粉煤灰配制 的可行性
。

一
、

前 言

高性能混凝土是当今混凝土材料发展

的总趋势
。

混凝土高性能的含义主要包括

高强度
、

高韧性
、

高耐久和大流动性
。

目前

国 内外配制高性能混 凝土的技术途径很

多
,

但是普遍 的是采用 硅灰与高效减水剂

复合‘, 〕,

或采用高标号水泥等
,

聚合物混凝

土也是产生高性能的途径之一
。

鉴于我国

硅 灰 供量短 缺
、

而 粉煤 灰 的排 放 量 已达

万吨 年
、

预计到 年可达 亿

吨 年的国情
,

如何充分发挥粉煤灰的功能

效应
,

用它来配制 是一个 日益迫切的

问题
。

这一问题的解决必将产生很大的技

术
、

经济和社会效益
。

用超细粉煤灰配制高

性 能与超高性 能混凝土 国 内外报导还很

少
。

本文采用几种可行措施
,

激发了超细粉

煤灰的活性
,

充分利用其 自身功能效应 火

山灰 效 应
、

填 充效应
、

微 集 料 效 应 配制

材料
,

并与钢纤维复合
,

达到高性能

的 目的
。

二
、

实验 用 原材料及特性

水泥

采用江南水泥厂生产的
“

五羊
”
牌 型

纯硅酸盐水泥和掺入约 石灰石的

型 水泥
,

两者熟料矿物组成均相同

见表 和表
。

表 是实测的水泥物理性

能
。

凡是用作对 比的试件所用水泥类型均

相同
。

称

硅酸盐水泥熟料矿物组成 表

一表一附一

矿物组成

含量

一

罗

硅酸盐水泥熟料化学组成

鼎 哭摆拦豁凳

”

水泥的主要物理性能 表

细细 度度 比表面积积 凝结时间间 抗折强度 抗压强度
产 方孔筛余余 尸 方 孔筛余余

巧 户 ,

初凝凝 终凝凝
‘ 一

。 ⋯
注 公

型水泥的比表面积
艺



粉煤灰

采用上海石洞 口 第二场风选超细粉煤

灰
,

其化学组成
、

主要物理性能及其颖粒分

布分别见表
、 、 。

超细粉煤灰的化学成份 表

超细粉煤灰的物理性能 表

指指标标 比 重重 需水量比比 细度 产 比表面积积

, 方孔谛余 之

数数值值

化化学组成成 心之之 凡 】 凶凶 劝 烧失里里

含含
。

飞 冲 ‘‘

从表 可以看 出此超 细粉煤灰很细
,

粒径不超过 拜 的颗粒 占
· ,

说 明

经过风选
,

粉煤灰的细度是能保证的
。

粉煤灰的颐粒分布 表 ‘

典典型校径径 平均 粒径径 拉 度 分 布布

尸 产

一

狱狱 瑟瑟 狱狱 二‘ ‘ 咚
一

护护
卜卜卜卜卜 卜 尸 卜 产 卜万

分计
一一一一一一一一一

票票票票计 环
,

硅灰

采用贵阳 青镇铁 合金厂
、

马鞍山冶金

公司的产品 其化学成分见表
。

凡是对比

的试件
,

所用硅灰种类均相同
。

硅灰的化学成份与特征参数 表

二二卜之之
化学成份 比表面积积 活性性

之

烧失量量量量

贵贵阳青镇铁合金 厂厂
,

马马鞍 山冶金公司司

高效减水剂

采 用 上 海 新 浦 有 机 化 工 厂 生 产 的

一 减 水 剂
,

当掺 量 为 水 泥 重 量 的

时
,

减水率 为
,

以及天津港湾研

究所生产的 一 减水率
。

凡是对

比试件 所用减水剂种类及掺量均相同
。

砂

采 用级 配 良好 的 中砂
,

细 度模 数 为
。

粗集料

采用花 岗岩碎石
,

压碎值
,

粒径

为 一
。

钢纤维

宜兴 闸 口 钢纤维厂生产
,

切削方直型

钢纤维
,

纤维 长度 ‘一
,

长径 比 ,

。

三
、

实验结果及分析

硅灰与超细粉煤灰复合对 强

度的影响

本文在大量试验研究基础上 为便于

分析和 比较硅灰和超细粉煤灰双掺与单掺

的效果 以及超细粉煤灰取代部分硅灰配

制 的可行性
,

三个系列的取代水泥量

均 为 其 中超 细 粉煤 灰 与硅 灰双 掺

时
,

两者的比例为
,

即硅灰 ‘ 超

细粉煤灰
,

实验龄期为 天
,

天
,

天 或 天
,

天
,

夭 以 便观察和

分析 比较各系列强度的发展规律
,

养护制

度采用标准养护与蒸压养 护两种
、

其 中蒸

压养护制度压 力
,

温 度
,

恒

温恒压时间为 小时
。

实验结果见表 和

表
。



在标准养护条件下硅灰
、

超细粉煤灰及其双掺对 强度的影响 表

系系 列列
卜合材取代水泥量‘“ ’’ 抗压强度 抗折强度

叼叼

高高性能空白混凝土土
。 。

。 。

高高性能粉煤灰混 凝凝
。

土土 。 ,

名

高高性能硅灰混凝土土
。 。 。

。

高高性能双掺混凝土土
。 。 。 。

。

注 高效减水剂 一 , 掺量为

在蒸压养护条件下硅灰
、

超细粉煤灰及其双掺

对 强度的影响 表 ,

试试验试列列 混合材取代水泥 抗压强度度 抗折强度度

硅硅硅硅灰灰 卜
细粉煤灰灰灰灰

巧

。

注 压蒸养护制度
,

亡
, 。

由表 和表 可见
,

在标准养护条件

下
, 、 、

三者的抗

压强度
、

抗折强度均随龄期增长而提高
,

且

随龄期增长
,

在超细粉煤灰与硅灰取代同

样水泥量 巧 时
,

三者强度之间的差异

逐渐减小
,

充分显示了超细粉煤灰对

后期强度的有益 影响
,

为利用超细 粉煤灰

取代硅灰配制 提供了依据
。

实验结果

还充分表 明
,

当超细粉煤灰与硅灰按

双掺时
,

在标准养护条件下
,

各龄期的抗压

与抗折强 度均 高 于 单掺硅灰 或

单掺粉煤灰 的情况
,

其提高幅度

为 一
。

四个系列的强度高低顺序是

在

蒸压养护条件下
,

仅由于高温高压养护
,

进

一步激发了超细粉煤灰的活性
,

促进了水

热 合成
,

从 而在其 他条件相 同时
,

各系列

的强度均高于相应标准养护 天龄

期
。

双掺和单掺对钢纤维增强 强

度的影响

为进一步改善
、 、

的力学性能
,

在此三个系列中分别

掺入 ‘一 的钢 纤维
,

各 系列抗压与抗

折强度进一步得到 了提高
,

实验结果列于

表 。
。

由该表可见
,

因钢纤维的掺入
,

不仅

抗折强度大幅度提高
,

其抗压强度与 ,

。 的情况相 比
,

也提高 以上
,

众所 周

知
,

在配制 。以上 的 时
,

粗集料

强度是个重要问题
,

往往因粗集料抗压强

度不足
,

而影响到 抗压能 力的发挥
,

因钢纤维的掺入
,

弥补了因集料抗压强度

不足而带来的不利 影响 表 还表明
,

钢

纤维增强 四个系列 的
,

其抗压
、

杭折

强 度 规 律 同 样 是
,

其

中 与 和

相 比
,

天 抗压强 度 依次提
‘



高 和
,

夭抗折强度提高 和 折强度大于
,

又进一步体现 了硅灰
。

在压蒸养护条件下
,

四个系列的强度 与超细粉煤灰双掺对 的强化效

以同样的 比例提高
,

且双掺之后的
一

果
。

的最高抗压强 超过
,

抗
双掺和单推对钢纤维增强 强度的影响 表

实实验 系列列 混 合材取代水泥泥 标准养护护 蒸压养护护

残 写

抗压强度 抗折强度 抗 压强度度 抗折强度度

加天天 天天 天天 天天天天

。

、

注 高效 减水剂 一 掺量为

标准 养护

四
、

硅灰与超细粉煤灰双掺对

力 学性 能影响机理 的分析

综上所述
,

在 中掺入 硅灰
、

超细

粉煤灰及两者 的复合物 即等比例双掺

均 不同程度地提高了抗压 与杭折强 度 其

中硅灰与超细 粉煤灰双掺后
,

当取代水泥

量相同时 双 掺效果不 仅 比单掺超细粉煤

灰的强度高 而且与单掺硅灰相 比 强度也

有 明显 增长
。

这说明超细粉煤灰的掺入

尚贮存有很大潜力
。

产生这一效果的原因

关键在于硅灰
、

超细粉煤灰
、

尤其是硅灰与

超细粉煤灰等 比例双掺产生的功能效应
,

即火山灰效应
、

紧密堆积效应和 微集料效

应
。

为什么双掺 比单掺有更好的强 化效果
、

本文认为功能效应的综 合发挥是问题的关

键
。

硅灰与超细粉煤灰功能效应的发挥
,

反

映在细观结构上则是孔结构的改善和显微

硬度值的提高
。

本文以 为 的三

个 系列
、 、

水

泥净浆的孔结构和显微硬度值进行 了分析

对比
。

孔结构分析
· ·

硅灰
、

超细粉煤灰及其双掺对 性

能影响机理
,

首先反映在孔结构的改善上

当今对孔结构 的分类方法 有数种 〔 , 〔, , ,

本

文采用吴 中伟的分类方法 〔们 按有害程度

分为无害孔级 人
,

少害孔级 人

一 人
、

有害孔级 一 人
、

多害

孔级 人
。

试验结 果见表 及图
、

图 和 图
。

孔结构测试结果表明 曾
、

孔

体积按四个 系列
、 、 、

及 不 同龄 期 天
、

天
、

天 均依次递 减 孔尺度也相应减小 其 中

小于 人的无害孔在 四 个系列水泥 净浆

中所占比例均随龄期增长而提高 但四 个

系列间
,

无害孔所占比例有显著差异
,

龄期

从 夭到 天
,

空 白水泥 浆的无 害 孔 由

增 至
,

粉 煤 灰 水 泥 浆 从

增至 硅灰水泥浆由

增至 硅灰与超细粉煤灰双掺水泥

浆
,

其无 害孔 增长幅度最 大
,

从
·

增

至
。

与此 同时
,

有害孔 人 在

总的孔体积中所占比例随龄期增长而显著

下降 当龄期达 天时
,

空白水泥浆有害

孔所占比例最高达 单掺硅灰或单



掺粉煤灰时
,

有害孔所占比例仅有 一
,

双掺时有害孔仅有 了
。

孔结

构测试结果充分表明
,

超细粉煤灰与硅灰

复合
,

有效发挥了两者的填充效应
、

火山灰

效应和微集料效应
,

以及两者相互 补充的

作用
,

致密了结构
,

缩小了孔缝尺度和减少

了孔数量
,

这是双掺 比单掺有更好效果的

根本原因
。

四个系列显徽硬度分布规律 表

四个系列水泥浆 天
、

天
、

, 天总孔隙率的变化规律 表

水水泥浆体种类类 水灰 比比 总孔率 纬

相应混凝土种类 天天 天天 天天

空空 白水泥浆浆

掺掺超细粉煤灰水泥浆浆

掺掺硅灰水泥浆浆

双双掺水泥浆浆

实实验系列列 龄期期 显微硬度值

天

。

。

。

。

。

一空白水泥桨

一修粗细粉谋灰水泥旅

一抽硅 灰水泥家

一理 冷水 泥浪

只

月 男匕‘

〕 〕

消 众

黑
‘

。

和刘一一

︵次︶不妇名压性毗神勺

吸
‘

。 、 面二 。‘厂 一亏荞不不
孔径范 围

图 天龄期的孔径分布



‘

一 ,卫 」

燕

犷

‘ 、一空 白水泥桨

,一格超绷 粉膝 灰水 泥 暇

‘ 一抽硅灰水 泥策

〕一双 抽水泥 家

阳的

撰

︵次︺军公各形址心诵勺

蒸

,

一 ,

, 之

‘人 一 口 人

孔径范 困

图 天胎期的孔径分布

‘ 旧夕

,

‘
卜 空 白水 泥华

‘ 〕一珍超绷粉谋 灰 水泥娘

‘ 一净硅灰 水 泥 谈

,一 叹诊 水泥 策

黑

功的幻︵欲︺瓦七获经之御勺

以

三少 之

吃 、 飞

塑 」

, 。‘人
一 。〔‘ 入 》

了匕径范 田

》 口 三

图 , 天龄期的孔径分布

显微硬度分析 四个系列不同龄期硬化水泥浆的显微硬度

显微硬度与材料的密度和强度有较大 进行了测试
。

的相关性
,

通常显微硬度高者
,

其强度也较 由表 可 以看 出
,

在 ” 条

高
,

其它性能也会相应地有所改善
。

本文对 件下
,

各龄期的显微硬度 大小顺序为

· ·



。

所

反映出的规律与孔结构和强度发展规律是

一致的
。

综上所述
,

由于硅灰和粉煤灰的火 山

灰效应
,

填充效应和微集料效应
,

在双掺水

泥浆中得 以充分发挥
,

并且两种外掺料在

等比例双掺情况下能在上述三种效应方面

互相补充
,

从而得到 比单掺水泥浆更优的

硬化水泥浆细观结构
,

并同时改善了水泥

基材一集料和水泥基材一钢纤维的界面枯

结
,

最终得到 比单掺情况更优越的高性能

水泥基复合材料
。

五
、

结 论

在 中掺入 硅灰
、

超细粉煤灰

及两者等比例复合物
,

均 明显提高了其抗

压 与抗 折强 度
,

当掺量 取代水泥 均 为

时
,

其强度 规律是
。

硅灰与超细粉煤灰

双掺效果与单掺硅灰或超细粉煤灰相 比
,

其强度可提高 巧
。

硅灰与超细粉煤灰复合是配制高

性能混凝土的有效途径
,

在常规工艺条件

下
,

制备 一 。。强度等级的高性能

水泥基复合材料完全可能
,

而且粉煤灰 自

身功能效应 尚有很大潜 力
,

只要采用合适

的措施
,

用它取代或部分取代硅灰配制高

性能水泥基复合材料是完全有可能的
。

与单掺硅灰或超细粉煤灰相比
,

双

掺产生更好增强效果的根本原因
,

关键在

于两种材料的功能效应
,

即火 山灰效应
、

填

充密实效 应 和 微 集料 效 应
,

这些 效应 在

结构形成过程 中相互促进和相互 补

充
,

从而取得了 比单掺好的效果
。

双掺和单掺对钢纤维增强 强

度的影响规律与结论 相 同
,

即仍然是双

掺的强度最高
。

另一方面
,

用钢纤维增强
、

和
,

不仅大 幅

度提高抗折强度
,

而且抗压强度也可提高

左右
,

在一定程度上可弥补因粗集料

强度不足对抗压强度产生的不利影响
。

因硅灰和超细粉煤灰
、

尤其是两者

复合所产生的功能效应
,

有效改善了

的孔结构
。

与不掺硅灰
、

超细粉煤灰的情况

相比
,

不仅总孔体积随龄期增长而下降
,

而

且无害孔 人 增长
,

有害孔减少
,

其

中对每 一龄期而 言
,

其 总 孔 体积是
,

无 害

孔所占 比例也随 时 间而 降低
,

其 规律是
。

当

龄期达 天后
,

中有害孔所占

的 比例 已经仅有 左右 了
,

显微硬度值

也以同样规律变化
,

这些均反映了硅灰
、

超

细粉煤灰及两者双掺对 产生的功能

效应结果
。
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