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摘要

矿渣微粉以及粉煤灰等现在已成为水泥混凝土中必不可少的组分之一。人们

通过向混凝土中掺加矿渣微粉或者粉煤灰中的一种来改善混凝±的某些性能，并

取得了较好的效果，获得了良好的社会经济效益。虽然矿渣微粉和粉煤灰均能提

高混凝土的许多性能，但二者掺加到混凝土中也会对混凝主的其他性能产生不利

的影响。本课题考虑通过把矿渣微粉和粉煤灰复合掺加形成所谓的矿渣微粉．粉

煤灰复合灰，研究矿渣微粉．粉煤灰复合灰对水泥胶砂、混凝土的性能影响，以

期综合利用二者对混凝土不同性能的改善效果，获得性能优良的矿物掺合料。

本课题所用主要原材料包括：海豹牌42．5撵EO．水泥、宝困生产的$95矿渣

微粉，粉煤灰力两种，分别是华能电厂生产的高钙粉煤灰秘宝钢电厂生产的普通

粉煤灰等。矿渣微粉．普透粉煤灰复合灰和矿渣微粉．赢钙粉煤灰复合灰的掺量分

别为20％、30％、40％和50％(均为水泥的质量百分比)，两种复合灰中粉煤灰

含量变化为0～80％。

本课题主要研究了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复

合灰两种复合灰掺合料对水泥胶砂以及混凝土的一系列物理力学性能的影响。物

理力学性能包括水泥水纯熟的多少、水纯熟放热速率、水泥标准稠度需水量、水

泥胶砂抗折强度、水泥胶砂抗压强度、混凝土的坍落度以．爱坍落度损失、混凝土

抗压强度等。还讨论了这两种复合灰掺合料对混凝土的耐久性能的影响，主要包

括混凝土抗碳化性能、抗氯离子侵蚀性能、抗气体渗透性能和抗冻融循环性能等。

并通过分析混凝土孔结构的变化以及微观形貌分析探讨了这两种复合灰掺合料

对水泥混凝土物理力学性能以及耐久性能的影响机理。

实验结果表明，矿渣微粉．粉煤灰复合灰能够萌显延缓水泥水化速率，降低

水化热值，显著增大了水泥标准稠度需水量，降低了混凝土坍落度，明显改善了

混凝土坍落度经时损失的闯题。矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉一高钙粉

煤灰复合灰均不利于水泥胶砂早期抗折强度和抗压强度的发展，但对水泥胶砂中

后期抗折强度和抗压强度的发展影响很小，甚至有利于水泥胶砂中后期抗折强度

和抗压强度的发展。矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰

也均不利予混凝土早期和中后期抗压强度的发展，尤其是混凝土早期强度降低的
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幅度更大。矿渣微粉．粉煤灰复合灰的掺加使得混凝土抗碳化性能有所降低，但

仍具有良好的抗碳化性能。一定掺量和适当配比的矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰

和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰均能明显改善混凝土的抗氯离子侵蚀性能、抗气

体渗透性能以及抗冻融循环性能。矿渣微粉．粉煤灰复合灰对混凝土性能的影响

与复合灰中粉煤灰含量的多少以及复合灰掺量的大小密切相关。

而混凝土气体渗透系数随着复合灰中粉煤灰含量的增大则呈现出先逐渐降

低而后又增大的趋势，复合灰中粉煤灰含量为400／'0．,．,50％时，混凝土气体渗透系

数较小，抗气体渗透性能较好。一定掺量和适当配比的矿渣微粉-普通粉煤灰复

合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰均能够提高。混凝土冻融循环后的相对动弹

性模量也均是随着复合灰中粉煤灰含量的增大而逐渐降低。复合灰掺量为40％

以上，粉煤灰含量为60％时，混凝土抗冻融循环能力已经低于基准混凝土，不利

于混凝土抗冻融性能的提高。

复合灰中粉煤灰含量的变化对混凝土性能也有着重要的影响。随着复合灰中

粉煤灰含量的增大，水泥水化热及水化速率减小，水泥标准稠度需水量和混凝土

坍落度呈现出逐渐增大的趋势，但混凝土坍落度经时损失值变化较小；而水泥胶

砂抗折强度以及抗压强度则呈现出先增大而后又减小的趋势；混凝土抗压强度则

呈现出逐渐减小的趋势。但高钙粉煤灰含量的变化影响相对较小。随着复合灰中

粉煤灰含量的增大，混凝土抗碳化性能、抗氯离子侵蚀性能、抗气体渗透性能以

及抗冻融循环性能均有所降低，但变化幅度很小。

由混凝土压汞孔结构以及断面微观形貌分析可知，矿渣微粉．粉煤灰复合灰

中的矿渣微粉和粉煤灰参与水泥水化反应，生成了一定量水化产物，并且由于矿

渣微粉和粉煤灰具有的微集料作用以及反应活性等效应，改善了混凝土孔结构和

内部微观结构，使混凝土孔径细化，50nto以下的孔增多，保证混凝土具有较高

强度的同时，同时保证了混凝土具有良好的耐久性能。相比较而言，矿渣微粉·

高钙粉煤灰复合灰综合性能略优于矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰。通过综合分析

矿渣微粉．粉煤灰复合灰对水泥胶砂、混凝土一系列性能的影响，认为复合灰掺

量小于40％，且粉煤灰含量在60％以下的复合灰配比具有较好的实际应用价值。

关键词：复合灰：矿渣微粉：高钙粉煤灰；普通粉煤灰；物理力学性能：耐久性
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Abstract

The paper mainly studies the influences of compound admixture、析th slag and

fly ash on the properties of cement mortar and concrete，and hopes to get compound

admixture、撕也good properties through their different improvements on the different

properties ofconcrete．

The main materials included Haibao 42．5雾P．O。ceme赋$95 slag by Baofian

Company,two kinds of母ash,i．e．hi曲calcium fly ash and ordinary戤ash。The

mixture ratio of slag-ordinary fly ash compound admixture and slag-high calcium fly

ash compound admixture to cement is 20％，30％，40％，50％，respectively．The

content of fly ash in these two kinds ofcompound admixtures is from 0 to 80％．

The influences of these two kinds of compound admixtures on physical

properties，mechanical properties and durability of cement mortar and concrete were

investigated in this paper．The physical and mechanical properties included hydration

heat of cement,heat velocity,water consistency,flexurai strength of mortar,

compressive strength of mortar and concrete，and fluidity of concrete．The durability

properties included carbonation resistance，chloride permeability,gas permeability

and frost resistance．The microstructure of hardened paste was investigated by SEM

and MIP,also the mechanism of compound admixture with slag and fly ash
o．n

properties of concrete Was studied．

The results show that slag-fly ash compound admixtures greatly retard heat

velocity of cement,reduce hydration heat and fluidi够of cement，improve fluidity loss

resistance，but increase water ratio for water consistency．These two kinds of

compound admixtures are both against the development of flexural strength and

compressive strength of cement mortar,and against the development of compressive

stfength of concrete．Especially the early-aged s蠢ength remarkably decreased．

Carbonation resistance of concrete with slag-fly ash compound admixtures depressed

to a certain extent，but remained higher．These two kinds of compound admixtures

with proper adulteration both remarkably improve chloride permeability,gas
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permeability and frost resistance of concrete．The influences of slag—fly ash compound

admixture on the properties of concrete are nearly relative to the content of fly ash in

compound admixture and the adulteration of slag—fly ash compound admixture．

The micro-morphology and the pore structure of concrete show that slag-fly ash

compound admixture improves the microstructure of concrete，minishes the pore

diameter,and the pore with diameter less than 50nm increases．Concrete mixed、撕tll

slag—fly ash compound admixture call have higher strength and good durability．The

reasons are that slag and fly ash Call reduce porosity、航m their utility of physical

compacting and react谢tll cement to form some hydration product．Slag—high fly ash

compound admixture is abit better than slag-ordinary fly ash compound admixture。

In a sum,Compound admixture with its adulteration being not more than 40％

and the proportion of fly ash in it being not more than 60％Can keep concrete have a

series of beRer performance and has good practical value．

Key words：Compound admixture；Slag；Hi曲calcium fly ash；ordinary fly ash；

Physical and mechanical properties；Durability．
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第一章前言

混凝土的应用已有一百多年的历史，现在混凝土已从传统的三组分四组分混

凝土发展为五组分六组分混凝土。尤其是爵前，混凝土材料科学和工程界都在进

行高性能混凝±的研究工作，使用活性矿物掺含料可以配制出高强、大流动度、

高耐久性的混凝±，恧且这些矿物掺含料大都取材于互业废料，因此利用这些矿

物掺合料不但可以配制满足技术要求的混凝土而且可以产生良好的经济效益和

社会效益。在高性能混凝土的配制通常掺加的活性矿物掺合料即是所谓的混凝土

第六组分。第六组分通常为超细矿渣微粉、硅灰以及粉煤灰等矿物掺合料。现在

矿物掺合料已成为混凝土中不可缺少的组分之一，其中粉煤灰和矿渣由于价格低

廉且产量很大，是最为常用的矿物掺合料。

随着我蓍工业的不断腾飞，粉煤灰、矿渣等工业泼渣的排放量逐年递增，如

何合理利用工业废渣成为混凝土研究的主要领域。我豳较早就对粉煤灰自身性能

进行了研究，但由于人们总是担心粉煤灰的火山灰效应会消耗水化产物中的

Ca(OH)2，使混凝土碱性降低，因此国内对粉煤灰混凝土的大规模应用争议颇多，

影响了粉煤灰的实际应用。迄今为止，在工程中对粉煤灰的利用率依然很低，粉

煤灰的掺量一般都在15％左右。实际上，粉煤灰的二次反应产物会填充在大的孔

隙中，使混凝土趋向密实，所以适量的粉煤灰会使混凝土性能在满足使用要求的

同时，降低混凝±的生产成本。

随着囡际环保要求的提高，国内越来越重视环保产业的发展，加强工业废弃

物的综合利用也是钢铁企业的重大难题。宝钢作为国内最大的钢铁企业，每年排

放高炉矿渣250万吨，粉煤灰30万吨。由于宝钢对工业废弃物资源的归拢合并，

资源综合利用的研究成为宝钢的重要研究方向。近年来，人们对矿渣混凝土的研

究和应用已取得了显著翡成就。但如何进一步提高工业废渣的利用率和利用效果

仍是建筑材料行业研究豹重点之一。

舅前，国内外对于粉煤灰、矿渣微粉应用于混凝±，对混凝土的性能影响进

行了很多理论和应用研究，并且获得了许多研究成果。但对于矿渣微粉、粉煤灰

复合加入混凝土，对混凝土性能的复合影响以及影响机理方面的研究还较少，而

且研究的还不够成熟。此外，由于高炉矿渣微粉的生产成本相对较高，在矿渣微
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粉中加入一定量的粉煤灰，通过对二者混合改性之后，再作为混凝土第六组分掺

入混凝土中，达到与掺加纯矿渣微粉相同的效果，这样混凝土既能满足使用要求，

又能降低生产成本，获得一定的经济效益。

本研究力图通过研究宝钢矿渣微粉、粉煤灰复掺对水泥胶砂、混凝±物理力

学性能、耐久性能方面的影响，以及探讨对性能影响的机理分析。在确保水泥胶

砂、混凝土性能满足工程需要的情况下，找出矿渣微粉、粉煤灰复合掺加的最佳

比例，力图最大限度的利用矿渣微粉和粉煤灰，变废为宝，以期获得更大的经济

效益。
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第二章文献综述

第一节概述

2l世纪将是离性能混凝土∞c)，特别是绿色高性能混凝±(GHPC)兴起和
发展的时代。1994年我国发布的《中国2l世纪议程——中国21世纪人口、环

境与发展自皮书》指出：“必须寻求～条人口、经济、社会、环境和资源相互协

调，既能满足当代人的需求，而又不对满足后代入需求的能力构成危害的可持续

发展的道路。歼发展绿色高性能混凝±正是充分利用各种王业废弃物，大力发展

复合胶凝材料，最大可能地降低硅酸盐水泥用量，使混凝土工程技术走上可持续

发展道路的必由之路。混凝±材料今蓐的研究和发展方向之一，即是将粉煤灰等

正业废渣治理与生态环境治理和保护结合起来，发展生态环境友好型混凝土【11。

尤其是进入90年代，混凝土工程技术跨出了一大步。C60混凝土已在一大

批有影响的标志性工程中获得应用；C80泵送混凝土也开始用于工程实践；混凝

土外加剂进入了第三代水平，利用外加剂对混凝±进行改性，以适应各种特殊施

工的技术要求，已被广大从事混凝土工程的技术人员掌握；大体积混凝土的施王

技术水平达到国际先进水平；混凝土的一次泵送高程达到382。5m，更是世界领

先水平；粉煤灰的利用率达到104％(HP用于水泥和混凝土中的粉煤灰量已大于本

市全年排放的粉煤灰量，从周边省、市调入部分粉煤灰)，在世界上是罕见的；

高钙粉煤灰应用技术已达到国际水平；矿渣微粉作为混凝土的掺合料，不但己用

于工程实践，且多项技术指标已达到国际先进水平；“香格里拉大酒店捧、“高登

金融大厦’’的预制外墙板及大型预制混凝土地下连续墙等产燕各项技术参数和

制作精度，代表了上海市预制混凝土构件鹃生产水平也已达到了国际先进水平。

混凝±掺合料技术的进步，实际上是混凝±材料科学技术进步的重要标志。

混凝土掺含料应用技术的网趋成熟，复合胶凝材料的概念逐步被从事混凝土工程

技术研究、开发、应用的科技人员接受。混凝土工业要走可持续发展的道路，胶

凝材料的变革是必然的趋势。高效活性掺合料和硅酸盐水泥复合组成高效复合水

泥基胶凝材料，是混凝±工业走“绿色道路"的必由之径。在混凝土中大量使

用矿物细掺料，既提高了混凝土性能，又减少对水泥熟料产量的需求，减少夏灰

石天然资源的消耗：既减少烧熟料时C02的排放，又因使用工业废料面保护环

境，属于“绿色混凝土"；同时能降低混凝土成本，提高企业的经济效益。
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第二节粉煤灰在混凝土中的作用

随着我国电力王监的发展，粉煤灰的排放量和堆存量不断增加，匿前我国每

年排放粉煤灰l亿吨左右。壶于我豳粉煤灰利用率低，至1998年累计堆存量已

达ll。5亿吨，这给我国的生态环境造成了严重危害。我国近年来大力开展了对

粉煤灰建筑材料的开发与应用，粉煤灰综合利用量由1995年的5188万吨增加到

2000年的7000万吨，利用率由43％上升到58％。我国“十五”规划在能源节约

与资源综合利用中明确要求：到2005年，工业废渣综合利用率达到60％，其中，

粉煤灰综合利用率提高到65％。粉煤灰在建筑材料上应用方面很多，如利用粉煤

灰生产粉煤灰砖、粉煤灰砌块、粉煤灰加气混凝土砌块等，僵粉煤灰最直接的用

途还是用作水泥混合材和混凝土的矿物掺合料。

2．1粉煤灰的产生、加工、成分、结构与性能

2．1．1粉煤灰的产生和加工

粉煤灰是火力发电厂燃煤产生的一种工监废料，在以煤为燃料的火力发电厂

中，煤炭在锅炉中燃烧后有两种固态残留物一灰和渣。随烟气从锅炉尾部排出的，

主要经除尘器收集下来的匿体颗粒即为粉煤灰，篱称灰或飞灰；颗粒较大或成块

状的，从炉膛底部收集出来的称为炉底渣，简称为渣或大渣。从综合利用角度讲

的粉煤灰，一般也包括渣，即灰渣的统称f2】。通过对收集下来的灰渣进行粉磨等

工艺，形成具有一定细度的固体颗粒，则成为水泥混凝土用掺合料。

2．1．2粉煤灰的成分

粉煤灰在未经加工分选之前称之为原状灰，根据其氧化钙含量不同，可分为

低钙粉煤灰和高钙粉煤灰。其主要化学成分为活性Si05、A1203以及Fe203，其

次为CaO、MgO、S03及朱燃烧的碳等。各种成分含量受到煤的来源、粉磨、燃

烧条件以及灰的排放和存储条件的影响而有波动。我国36种低钙灰化学组成列

于表2．1f21。

8
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表2-1粉煤灰的化学组成(％)

成分 Si02 A1203 Fea03 CaO Mgo S03 Na20 K20 烧失量

平均德 50．6 27．2 7．O 2．8 1．2 O．3 O．5 1．3 8．2

波动范壤 33．秘59．7 l&5—35．4 l。S～15。4 氇8一|O。4 袋7一1．擎 0-1。l O。2一l。| O。务之。9 1．2—乏3。5

粉煤灰是煤粉中的糙土矿物(主要有赢岭嚣、方解石等)随煤粉在锅炉中燃

烧，经分解、烧结、熔融及冷却等过程形成的。当冷却速度快时，粉煤灰中玻璃

体含量较大；相反，当冷却速度较慢时，晶体含量较大【3】。粉煤灰的矿相组成主

要是铝硅玻璃体，～般占70％左右，除此之外，还有少量的莫来石(3

砧203·2S102)、石英(a．Si02)、磁铁矿、赤铁矿等结晶矿物和未燃烧的碳粒。我

匿32个电厂的68种典型粉煤灰的矿物组戒列予表2-2磁。

表2-2粉煤灰的矿物组成<篱)

矿物名称 石英 莫来石 赤铁矿 磁铁矿 玻璃体

范围 0．9～18．5 2．7—34．1 m4．7 0．4~13．8 50．2—79．O

均值 8．1 21．2 1．1 2．8 60．4

2．1．3粉煤灰的性能

粉煤灰性能包括物理性能和工艺性能。其物理性能包括密度、堆积密度、细

度及色泽。粉煤灰的密度主要与其化学成分及玻璃体的形貌特征有关。凡铁氧化

物含量多，密实玻璃珠含量高的粉煤灰，其密度也大。粉煤灰的堆积密度阑样也

与颗粒组成及其含量有关。凡碳粒，特别是多孔碳和多孔玻璃体的含量高，则堆

积密度值较低。另外，颗粒级配好，空隙率低的粉煤灰具有较高的堆积密度。粉

煤灰的颜色可在乳白到灰黑色之间变化，主要与碳分的含量有关。我国68种典

型粉煤灰的物理性能列于表2—3121。

表2-3粉煤灰的物理性能

顼冒 密度 堆积密度 密实度 薅余量<％) 眈表瑟积(懋2／kg)

(g／cm3) (kg／m3) ≤％) 80la 1111 45 l王m 氮吸附法 透气法

范里 l。9—|2．9 53l～126l 25。6--47 O。＆-77．8 13．4^母7。3 800～19500 118—653

均值 2．1 780 36．5 22．2 59．8 3400 330

粉煤灰的工艺性能包括需水性、活性、细度等。粉煤灰需水性常用需水量比

来表示，指在一定的流动度下，掺30％粉煤灰胶砂混合料的需水量与基准胶砂需

9
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水量的比值，以％表示。粉煤灰用作水泥混合材或混凝土掺合料时，其需水性直

接影响拌和物的流动性和稳定性，而这种影响又与粉煤灰自身的品质有密切关

系。粉煤灰的需水性主要取决于粉煤灰的颗粒结构特征，即其颗粒粒径、颗粒孔

貌与孔结构特征【4】。

粉煤灰的活性是指粉煤灰在常温和有水的条件下与氢氧化钙发生化学反应

的能力。这种能力通常是当粉煤灰用作胶凝材料时评价其品质的重要指标。

低钙粉煤灰的活性组分为玻璃体，高钙粉煤灰中则是富钙玻璃体和一些有胶

凝性的矿物。粉煤灰的活性不仅受到这些活性成分的支配，而且还受到各种颗粒

的形貌和结构的影响。低钙粉煤灰中的玻璃体与结晶体之比越高，45 u m以下的

玻璃微珠越多，海绵状玻璃体颗粒碾碎和玻璃微珠表面碾破程度越高，粉煤灰内

的碱性激发物质和硫酸盐激发物质的成分越多，粉煤灰的活性越高。粉煤灰玻璃

微珠外层有致密的玻璃质表层，阻碍了粉煤灰与水的作用，如果能够碾破表层，

就能够加速粉煤灰微珠与水的作用，因此磨细粉煤灰颗粒表面反应能力较大。对

于高钙粉煤灰来说，当其加水后，粉煤灰中的活性矿物就开始反应，而其中的玻

璃成分则可依靠粉煤灰自己提供的石灰进行火山灰反应，反应的速度也较快些。

粉煤灰在水泥浆体中的反应速度通常可以用两个指标来衡量：一是粉煤灰的

反应程度；二是硬化浆体中氢氧化钙的含量。

材料的细度是表示材料磨细的程度或材料分散度的指标。细度对材料的水化

硬化速度、需水量、和易性、放热速度及强度等均有影响，是重要的物理特性之

一。一般来说，细度越细强度越高，但过细时，虽然会使强度增长较快，后期强

度却有下降趋势，且带来需水量大、收缩大、混凝土耐久性降低等不利影响，而

且会使得生产率降低、能耗大、成本高。一般而言，比表面积不超过500．600m2／kg，

否则既不经济，且得不偿失【51。

粉煤灰的性能取决于其玻璃化程度(玻璃体含量)、化学成分、矿物组成、

细度和激活方式等。在混凝土中，主要应用的是粉煤灰的活性和细度。其中，铝

硅玻璃体是粉煤灰活性的主要来源，含量越高，粉煤灰对混凝土的增强效果就越

好[61。还有人认为粉煤灰的活性主要取决于其颗粒特征和矿物组成，并不需要考

虑材料的化学成分和来源【7l。

2．1．4粉煤灰的颗粒组成和结构

lO
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粉煤灰属于火由灰质活性材料，其颗粒莹球形，粒径大多小予459m。粉煤

灰的颗粒基本上是由低铁玻璃珠、高铁玻璃体、多孔玻璃俸及碳粒组成。燃烧程

度完全的粉漂灰基本上都是出玻璃珠组成薛，燃烧程度不完全对，粉煤灰串的多

孔玻璃体、多魏羰粒及焦碳含量剡较嵩。低碳玻璃珠骢颜色为乳自，其特点为高

钙低铁。高铁玻璃珠以富集氧化铁而命名，其氧化铁含量达50％"-"60％，颜色为

黑色。由于高铁玻璃珠有磁性，故又可称其为磁珠。多孔玻璃体的形貌特点是多

孔而不规贝|j，其化学成分的特点是高硅铝、低铁钙。碳粒在粉煤灰中大致有兰种，

郎多孔碳、碎属碳和碎片碳。

粉漂灰颡粒内部有一个核心，杰实心鳃或空心的照体帮玻璃俸梅戚。外部剃

童一层嚣初始晶纯焉形成的不均囊体。表层则为由予相析提瑟形成鹩不均质体。

M。J．Dudas和C．J．Warren根据粉煤灰选择性溶解的研究结果，提出了粉煤灰玻璃

体结构的模型【8l。在该模型中，粉煤灰玻璃体颗粒最外层为一玻璃体组成的壳，

在壳体表面或次表面有一些盐的沉积；在接近表面处，交错排列着晶相，主要是

莫来石；内部煲|j为玻璃质基体，并含有一些小的气泡。颗粒表面较内部富钙，鸯

水容易震子纯；而内部玻璃体刘富硅，在参与火由灰反应酶过程中锋用不犬。

2。2粉煤灰效应及与水泥作用槐理

2．2．|粉煤灰效应

粉煤灰掺加到混凝±中，虫于其物理作用和物理化学作用，粉煤灰对混凝土

各种性能均有影响，可以减少用水量、泌水和离析，改善混凝土的和易性、稳定

性以及均质性等。在水泥水化过程中，粉煤灰为水泥的水化进行提供更多反应场

所，有利于硅酸盐稆的水化，同时与水泥水化产生靛Ca(OH)2反应发挥其胶凝作

用羚一掰。～般来说，粉煤获效应可以分为三种基本效应：形态效应、活性效应耪

徽集籽效应器玎。可以焉此三种效应来解释为赞么粉煤灰畿够担当混凝土的基本材

料。但是这三种效应并罢#是单独孤立的，两是形成了能够相互联系的系统，这兰

神粉煤灰基本效应实际上是同时共存的。

粉煤灰形态效应是泛指粉煤灰颗粒形貌、粗细、表面粗糙度、级配、内外结

构等几何特征以及色度、密度等特征在混凝土中产生的效应。一般地说，粉煤灰

形态效应就是物理效应，或者说是粉煤灰物理性状的作用对混凝±质量发生影嚷
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的效应。粉煤灰形态效应的主要影响在于改变新拌混凝土的需水量和流变性质。

粉煤灰形态效应综合了粉煤灰在混凝土中从结构到功能的转换，可以引起粉煤灰

的减永、润滑、堵孑乙等一系列的正效应。

粉煤灰形态效应中，酋要的是粉煤灰玻璃微珠颗粒所特有的物理性状，能使

水泥颗粒的絮凝结构解絮和颗粒扩散，同时使混凝土内部结构降低粘度和降低颗

粒之间的摩擦力。形态效应还能改善新拌混凝土的均匀性和稳定性，这对奠定硬

化混凝土的初始结构有重要意义。此外，用粉煤灰取代部分水泥，水泥用量减少，

水化热降低，这是形态效应和微集料效应的伴生效应。

粉煤灰的活性效应一般是指粉煤灰的火山灰活性反应和高钙粉煤灰的自硬

的胶凝性质。此外，活性效应中包括碱性激发和硫酸盐激发以及童磺性矿物成分

的作用。粉煤灰火山灰效应是一个十分复杂的过程，对予粉煤灰的活性成分、数

量、反应速率、反应生成物也没有必要进行准确的定量，因为用活性效应的观点

来看，火山灰反应主要取决于粉煤灰颗粒表面化学的和物理的特性，在很大程度

上受到形态效应的支配，也包括微集料反应的影响，粉煤灰中起活性作用的玻璃

微珠，在混凝土硬化初期，其表面吸附一层水膜，直接影响粉煤灰的火山灰反应

以及粉煤灰混凝主的强度。此外，粉煤灰中酶游离氧化钙、有效碱(氧化钾、氧

化钠)、硫酸盐等化学成分对活性效应有较大的影响。

粉煤灰微集料效应是指粉煤灰的微细颗粒均匀分布于水泥浆体的基相之中，

就像微细的集料。粉煤灰的微集料效应概念来自“微混凝土"，即将浆体中尚未

水化的水泥颗粒视为“微集料”。粉煤灰微集料掺入混凝土中产生微集料效应的

作用，似乎比未水化水泥颖粒的微集料作用更胜一筹。粉煤灰的微集料效应构成

部分水泥颗粒和粉煤灰颗粒的连续微级配。最初的“微集料嚣只是硬纯的水泥浆

体中东泥颗粒巍未水亿的粒芯。研究发现，未水化的水泥粒芯，不但其强度毙水

泥水化产物CSH凝胶的强度要离，而且它与凝胶的结合也好，所以认为微集料的

存在有利于增加混凝土的强度。

2．2．2粉煤灰与水泥作用机理

粉煤灰具有潜在的水化硬化作用，因为晶体发育不完整，存在大量的玻璃相，

在硫酸盐、碱等激发帮的作用下，能具有较好豹胶凝效应。水化过程是一个化学

反应、成核结晶、扩散等微蕊层次的综合效应。水滋熟料水化反应发生之后，迅
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速生成CSH凝胶和Ca(OH)2晶体等新物榻。水泥石中，粉煤灰的玻璃相从粉煤

灰颗粒孛被溶解出来，与Ca(OHh发生反应。这种反应在粉煤灰颗粒觞孔洞内部

或缺陷孛进行。有人认为是在含锈高的孔隙溶液孛，通过薄弱环节或粉煤灰玻璃

体孛的细小孔缝扩散，在玻璃体的内壁反应。巍粉煤灰表隧的玻璃体披Ca(OH)2

腐蚀溶解后，反应速度加快【121。

鼠然粉煤灰的反应程度可以从水泥浆体中Ca(OH)2含量的减少进行推算U31，

国内外也均有入通过不同方法测定了粉煤灰的反应率U4q5l，但是准确测试粉煤灰

在粉煤灰．水泥．承稆中的反应程度是缀困难酶。

2．3粉煤灰对混凝土性能的影响

2．3。l粉煤灰对物理力学性麓的影响

磨缎粉媒灰用予混凝±，鸯子粉煤灰麴低承纯热作用鞫水混用量豹减少，髓

够延缓承混承化热峰值出现时闽，降低水泥水化热值，改善混凝土和易性和施工

操作性能，有利于减少混凝土收缩与裂缝，增加后期强度【16。171。很多研究表明，

水泥水化反应弓l起的化学收缩会引起砂浆及混凝土的体积变化，可能会导致收缩

裂缝的产生。粉煤灰的掺加则有利予改善混凝土的收缩，能够明显降低砂浆和混

凝±的收缩以及高强混凝土的翠期收缩开裂趋势f海’91。有研究认秀糟煤灰的掺入

在一定程度上可减少佬学收缩，隧粉煤灰掺量筋增多，纯学浚缩照之减小，{嚣随

着粉煤灰缁度增翻，承泥浆体化学收缩则随之蝰有增大f201。也有研究认药粉煤

灰掺量对混凝土早期和蜃期干缩的影响都较大1211。人们研究表明，粉煤灰降低

了砂浆和混凝土的强度，且随粉煤灰掺量的增大，强度逐渐降低。但不同品质粉

煤灰活性上的差异在宏观上对水泥砂浆强度影响甚微瞄21。

2．3．2粉煤灰对耐久性能的影响

许多研究表萌[23-251，虽然粉煤灰不麓提高混凝土抗碳化性能，但具有糖圈等

级强度时，霹使滢凝土养护较差，粉煤灰掺量必15～30％融，其碳化深度却相当

子或略高于普通混凝±。对于强度等级相同的混凝士，粉煤灰掺量为50％对，

其碳化速度远大于掺量为0--30％的混凝±t23i。然而当混凝土中粉煤灰掺量较高

时，可以通过遗当的养护来减小碳化增大的可能性辩研。Malami[2研认为，掺加4％

或15％的粉煤灰对碳化和孔隙率的影响极小，当掺量增加至30％黻上时，影响

很大。懿果混凝土强度较低1271或所处酶COz浓度较高[281，耪煤灰混凝主靛碳化
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深度会大于普通混凝土。粉煤灰混凝土采用超量取代水泥的方法对耐久性有很好

的效果，试验证Nt291，超量取代对提高粉煤灰混凝土抗碳化能力的效果相当显著。

需水量比较小的粉煤灰在一定的掺量和取代量范围内i超量取代不僵有减水作

用，丽虽能更好地发挥活性效应和微集料效应，从丽提高混凝土的耐久性i30l。

实验研究表骢虽然混凝±的抗碳化性能随着粉煤灰掺量的上升两下降；但如果掺

量控制在一定范围内，混凝土的抗碳化性能仍能满足工程要求；粉煤灰和矿渣粉

的复掺能较大程度地改善粉煤灰混凝土的抗碳化性能p¨。

虽然粉煤灰的掺加对混凝土抗碳化性能不利，但粉煤灰可以改善混凝土内的

孔使其细化，从而降低混凝土渗透憔[32-341。Thomas和Matthews[35l对粉煤灰混凝

土的氧气渗透性进行了研究，与不加粉煤灰的混凝土相毙，粉煤灰的取代量为

15％、30％和50％时，其渗透性分别降低了50％、60％和80％。有研究结果表

明【36071，粉煤灰水泥浆体渗透性与养护龄期和养护温度有密切关系。随着养护龄

期的延长，粉煤灰水泥浆体渗透性剧烈降低，其原因主要是因为粉煤灰的火山灰

反应改善了混凝土的结构。但渗透性发生变化的龄期与养护温度有密切关系。而

且混凝土的渗透性与抗压强度并不具有很好的相关性，尤其是在养护龄期较长

时，裙关性更差。

国内外有关资料表gilt3840】，粉煤灰混凝土的抗冻融能力随粉煤灰掺量的增擒

而降低。但也有研究认为【4l】，水胶比在O。25．0．27范围内，不掺引气剂，随粉煤

灰掺量的增大，混凝土抗冻融耐久性能提高；掺加引气剂后，随粉煤灰掺量增大，

混凝土抗冻融耐久性能有先升后降的趋势。

2．3．3粉煤灰对混凝土微结构的影响

混凝土的性质，如强度、渗透性与耐久性，受水泥石与骨料的界面的影响缀

大。普通混凝土界面过渡层是多孔的，水泥基材料的集料与浆体之间的界瑟区域

生长的晶体存在取向性，界面区域的水化产物晶体尺寸较大，水化产物有向界碾

富集的趋势，且定向排列着Ca(OH)2晶体，有大量的Ca(OH)2在骨料的表面上【42l。

但掺入粉煤灰后，有效地降低了Ca(OH)2在骨料表面上的生长及结晶成核作用，

使得晶体富集现象下降，界面处的水化层致密度增加，界面结构得到改善，使砂

浆和混凝土明显地密实。而且由于火由灰反应，在粉煤灰颗粒表面及周围，生成

许多C．S。H和C-A．H及其它相，消耗了Ca(OI∞2。但是在界瑟过渡层，如采粉
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煤灰掺量过大，粉煤灰颗粒直接与骨料接触，这些粉煤灰颗粒未参与水化之前，

也会降低水泥浆与骨料的粘结，而且粉煤灰表面吸水，使过渡层多孔疏松，成为

薄弱嚣域辫1。

2．4粉煤灰在混凝±中的应用现状

粉煤灰属于火由灰质活性材料，粉煤灰颗粒呈球形，粒径大多小于459m，

作为绷粉掺合料用于混凝土中，不仅具有一定的活性效应，面且具有改善和易性、

增加混凝土密实度的作用，同时有利于保护环境，因此粉煤灰在混凝土中的应用

近年来受到普遍重视。国外对于粉煤灰的利用已取得了辉煌的成果。英国的很多

重大工程中粉煤灰用量占胶结材料总量的50％左右，美国等先进国家己将粉煤

灰混凝土商业化，粉煤灰取代水泥量为20％"-'30％左右。在80年代，灰渣销售

率美冒为20％左右，英国为45％，法国为50％。粉煤灰已成为混凝±中不可缺

少的组分。

中国是世界上最大的煤资源国家之一，利用煤来发电是我国的主要能源政

策。随着中国经济的巨大发展，粉煤灰排放量也迅速增加，目前粉煤灰年排量达

到1．8亿吨。灰渣的堆放面积也达到了30万亩。由于我国的耕地、水和矿产资

源的人均占有量都比较低，加上保护舀然环境的建设要求的不断提高，在粉煤灰

稠用上必须加大力度，进一步扩大利用面，提高粉煤灰的利用率，最大限度的减

少灰渣堆存占用土地面积，实现粉煤灰的资源回收的蹬的，达到保护环境的要求。

迄今为止，粉煤灰已经在建材、建工、筑路、回填、农业以及废水处理等方面得

到了较好的利用，而粉煤灰用作混凝土和砂浆的掺合料是利用粉煤灰的一个尤为

重要途径，具有显著的社会经济效益。

粉煤灰用作水泥的活性混合材料，以及作为细粉填充材料直接掺入混凝土中

的应用技术在我国己经有几十年的历史磷】。研究粉煤灰在混凝土中的利用技术

最早是在20世纪50年代初，但粉煤灰仅限予应雳予水坝混凝±中。60年代，

湿排粉煤灰在水工混凝土和大坝混凝土中得到大量推广和应用。20世纪80年代，

科技王作者借助扫描电镜等先进设备，开展了粉煤灰形貌的研究，揭示了粉煤灰

的“二次反应”及其对水泥水化过程贡献的机理，奠定了我国现代粉煤灰技术研究

的基础f451。现在我国主要将粉煤灰应用在泵送(高强)混凝土、犬体积混凝土、抗

渗混凝土、碾压混凝土、三渣路面等等方面。另外，粉煤灰在其它方面也得到了
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大量的利用，例如，利用粉煤灰修筑高等级公路路堤，用作土木工程结构填筑，

生产粉煤灰建筑材料(包括粉煤灰水泥、烧结粉煤灰砖、粉煤灰饰面砖、粉煤灰

陶粒等)等等。

五十年来，我国粉煤灰综合利用科研成果并在实际生产中应用的主要有：(1)

作为胶凝材料用于生产粉煤灰水泥、替代黏土原料生产水泥、水泥混合材料、复

合胶凝材料等：(2)作为原材料用于生产各种粉煤灰砌块、粉煤灰烧结砖、复合

板材等；(3)在砂浆和混凝土方面，主要用于生产配制低标号混凝土、水工混凝

土、道路混凝土、双灰混凝土、泵送混凝土、取代砂予配制砂浆、粉煤灰砂浆(无

石灰膏)、高强混凝土、高性能混凝土等；(毒)在筑路与回填方面，用予路堤回

填、矿共回填、建筑深基础回填等。此乡}，还可以利用粉煤灰生产轻质陶粒、轻

质保温材料、粉煤灰微晶玻璃、粉煤灰泡沫陶瓷等。近年来，有关利用粉煤灰配

制高强高性能混凝土的研究工作逐步增多[12’17】。

在上海真藏普及粉煤灰应用技术，直接把粉煤灰用于建筑工程用的混凝土中

是1978年的事。然而，通过20余年的工程实践，尤其是粉煤灰在一批标志性建

筑用混凝土中的应用，上海的粉煤灰应用技术在国内已远远领先，在国际上也跨

入了先进行列。经过凡年的研究和拜发，上海的高钙粉煤灰应用技术已在国杰处

于领先地位， 《高钙粉煤灰混凝土应用技术规程》上海市地方标准的发布实施，

代表了上海市粉煤灰在混凝土正程中应用的技术水平。现在上海市的粉煤灰利用

率已经超过100％，甚至需要从外省市购进粉煤灰。但就全国而言，粉煤灰的利

用还远远不够，还有很大潜力待于挖掘。
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第三节矿渣微粉在混凝士中的作用

隧着我蓍对环保鹃重视及对工监鳇开发利用，钢铁冶炼孛副产品—粒纯瘩淬

高炉矿渣盼赛效利用逐渐梵人们新重视，黯层建筑熬出现，对离强、离性能混凝

主豹需求嚣益增加，配制高强、早强、轻质、流态裹性能混凝±的材料的低成本

开发是混凝土今后发展的一个重要方向，因此如何充分利用高炉矿渣微粉也成为

摆在我们建材行业工作者面前的～个重要课题。

3．1矿渣微粉的产生、加工、成分、结构与性能

3．1．1矿渣微粉的产生和加工

矿渣微耪是将炼铁工监的副产晶，露在高妒炼铁过程孛，铁矿杂质中掰含的

S主魏、矗王：貔和石灰等熔裁在高温熔融状态下，纯合生成的以铝硅酸钙和硅酸钙必

主要组成的疲渣加入少量助瑭剂经超缨粉蘑后褥褥到的一种粉末状产品。

3．1。2矿渣微粉的成分

矿渣微粉的主要化学成分与其原料矿渣基本相同，主要是Ca0、Si砚、Al。魄

和M90、Fe。03等氧化物。具有趣高活性，将其俸为掺合料掺入水泥混凝土中，这

些活性的Si氇、磊王籼邸可与水泥中GS和镒水讫产生的Ca(0H)：反应，进一步

形成水纯硅酸钙产物，填充予水泥混凝土的孔隙孛，大幅度提麓求泥混凝土静致

密度，同时将强度较低的ca《O}1)：晶体转化成7强度较高的水化硅酸钙凝胶，从

而使水泥混凝±的一系列性能得到显著改善。

3．1．3矿渣微粉的活性

高炉矿渣经水淬急冷，阻止矿物结晶，来不及形成稳定的矿物，而形成大量

无定形玻璃体结构，这种玻璃体存储了一定讫学能，其有较高的潜在活性，在激

发剂莳作用下与求纯合产生胶凝{!生t461。被粉蘑嚣静高炉矿渣徽粉静活性与纯学

成分有关，{嚣盈与其颗粒群分布特缝密切相关f474羽。A1203是矿渣微粉具有活性

豹主要组分，它除了以硅铝酸二钙的形式存在以钋，还以不规则状的铝酸根出现

在玻璃体内，在水与Ca(OH)2的激发作用下能与CaO和MgO化合，矿渣微粉的

活性通常随着A1203含量增多而提高。CaO、MgO含量高对矿渣微粉活性有利，

Si02在矿渣中能促进玻璃体的形成，僵如采其含量过高，刘降低矿渣微粉的活性。
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矿渣微粉的活性不仅取决于它的化学成分，还取决于原料——．矿渣的冷却条件；

如果慢慢冷却，则其活性较小。若急剧冷却，受|j就可制取活性大的粒状矿渣。这

是因为矿渣经过急速冷却，热熔矿渣的内部热量来不及散出，来不及形成结晶体

丽保持无定形的玻璃体，能贮存较多的化学能，表现出较大的活性[49-50]。另据报

道【511，水淬矿渣中的【Si04】4。四面体主要以低的聚合态存在。一般低聚合度的组

成越多，矿渣的活性越高。也有人将矿渣超细粉的活性分为固有活性和诱增活性。

前者是由矿渣的化学组成和结构决定的，后者则随细度的变化而变化，比表面积

越大，则诱增活性越大【s甜。

3．2矿渣微粉与水泥的作用机理

3．2．1矿渣微粉在混凝土中的效应

矿渣微粉在混凝土中具有微集料效应和徽晶核效应网。

矿渣微粉的微集料效应可以理解为，混凝±可视为连续级配的颗粒堆积体

系，粗集料的闻隙由缨集料填充，细集料的闻隙由水泥颗粒填充，丙水泥颗粒之

间的间隙则需要更细的颗粒来填充。矿渣微粉的细度比水泥颗粒细，在混凝土中

起到了更细颗粒的作用，因而改善了混凝土的孔结构，降低了孔隙率并减少了孔

径的尺寸，使混凝土形成了密实充填结构和细观层次的自紧密堆积体系。从而有

效地改善并提高了混凝土的综合性能，使混凝土不仅具有较好的物理力学性能还

提高了耐久性的某些性麓。

矿渣微粉的胶凝性虽然与硅酸盐水泥相比是较弱的，但它能为水泥水化体系

起到微晶核效应的作用，能加速水泥水化反应的进程并为水化产物提供了充裕的

空间，改善了水泥水化产物分布的均匀性，使水泥石结构比较致密，从而使混凝

土具有较好的力学性能1541。

矿渣微粉可以改善混凝土中水泥浆体与集料间的界面结构。混凝土中水泥浆

体与集料闻的界面区由于富集了Ca(OH)2晶体衙成为混凝土性能的薄弱环节。矿

渣微粉掺入混凝土中能吸收Ca(OH)2产生二次永化反应，从而改善了界西区

Ca(OH)2的取向度，降低了Ca(OH)2的含量，还减小了Ca(OH)2晶体的尺寸。不

仅有利于混凝土力学性能的提高，对某些混凝土耐久性也能得到改善。

矿渣微粉还可以减少了水泥初期水化产物的相互搭接【54l。在水泥水化初期，

矿渣微粉分布并包裹在水泥颗粒的表面，起到了延缓和减少水泥初期水化产物相
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互搭接的隔离作用。因此也具有一些减水作用而增大混凝土的坍落度，并且使坍

落度经时损失有所改善。矿渣微粉还具有一定的保水性，能改善混凝土的粘聚性

和泌水性。因此，矿渣微粉混凝土具有良好的和易性。

3。2．2矿渣微粉与水泥作用机理

矿渣水泥硬化时，将发生一系列的物理化学反应过程。矿渣水泥熟料部分内

的一些矿物发生水化和水解作用，其反应与普通水泥相同。另外，矿渣玻璃质部

分活性砧203和Si02在熟料水化生成的Ca(OH)2作用下生成水化铝酸盐和水化硅

酸盐。除此之外，新的水化生成物还将发生胶凝和结晶的物理过程l湖。磨细的

矿渣微粉单独和水的反应是非常缓慢的，儇在加入到硅酸盐水泥熟料中后，水泥

熟料矿物C3S很快与水反应，生成水化硅酸盐的同时析出氢氧化钙，Ca2+可以对

高炉矿渣微粉中的玻璃体起激发的作用，使玻璃体中【Si04】4‘四面体的聚合体，

主要是聚合的Si．O．Si键解离，生成聚合度小的硅酸盐阴离子，它们和C3S水化

析出的Ca2+反应，生成新的水化硅酸钙。原来存在于矿渣微粉中的一些离子，如

ca2+、A13+、[A104】5-等也同时进入溶液，生成相应的水化硅酸钙、水化铝酸钙以

及钙矾石等pH。

3．3矿渣微粉对混凝土性能的影响

矿渣微粉作为混凝土的掺合料，不仅能等量取代水泥，其有较好的经济效益，

而且还能显著地改善、提离混凝土的综合性能。矿渣徽粉混凝±的初凝时闻与终

凝时闻吃普逶混凝土有所延缓，僮幅度不大。矿渣微粉能改善混凝±的流动性、

泌水性。可显著降低水泥混凝土的水化热，水化放热速度慢，有利于防止大体积

混凝土内部温升引起的裂缝，适用于配制大体积混凝±。矿渣微粉混凝土的早期

强度比普通混凝土略低，但后期强度增长明显高于普通混凝土。矿渣微粉(超细)

还可以改善混凝土对不同养护的敏感性。但矿渣微粉增大了高性能混凝土3天前

的自收缩值瑟懿。矿渣微粉混凝土的抗渗性明显好予普通混凝±，而且抗氯离子、

硫酸盐的侵蚀能力也大大强予普通混凝±，另外矿渣徽粉混凝±的抗冻性、抗碳

化性能也较优良，对碱集料反应也有一定的抑制作用f55．561。

人们研究认为，混凝土中加入矿渣后，可以改善水泥基材料的集料与浆体之

间的界面结构，且随着矿渣微粉掺量的增大，界面效应减弱；随着矿渣微粉细度
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的提高，改善界面结构的能力增强，粉煤灰或矿渣微粉的加入，均可促使材料孔

结构向小孑L方向发展[43,57l。

3．4矿渣微粉在混凝土中的应用现状

矿渣微粉作为掺合料在混凝土中的应用，起始于20世纪50年代末期，南非

的工程技术人员将矿渣磨细(即成为矿渣微粉)后作为一个组分材料掺入到混凝

土中153】。之后，南非、英国、美国、加拿大、日本等先后单独用细磨的粒化高

炉矿渣粉取代一定量的水泥作为混凝土掺合料用于混凝土中【581。到了60年代，

随着粉磨工艺的发展及商品混凝土的兴起，矿渣微粉作为水泥混合材和高性能混

凝土掺合料得到更广泛地利用。80年代以来，美、日、英、法、加拿大、奥地

利等国家相继制订了国家标准，使得矿渣微粉混凝土技术得到了极大的发展

[6-7,59-601。

粒化高炉矿渣作水泥混合材生产矿渣水泥在我国也已有近五十年历史，并早

已被我国广大生产及施工技术人员所熟知。但由于水淬矿渣比水泥熟料难磨，所

以在水泥中矿渣粒度较粗。除了较细的颗粒活性得到发挥外，较粗颗粒矿渣活性

没有得到发挥，仅起到微集料的作用。因此，矿渣的应用受到一定的限制。近几

年，随着先进粉磨设备的引进和粉磨技术的提高，矿渣微粉作为活性掺合料的应

用技术逐渐受到重视。随着我国经济的发展，商品混凝土的需求量越来越大。磨

细矿渣微粉可用于各种类型的结构混凝土的配制。矿渣微粉是在粉磨厂单独制

备，其细度可根据要求加以改变。它与水泥的配合比例可按工程的要求和特点在

拌制过程中加以调整，故在混凝土的制备过程中有很大的灵活性。矿渣微粉作为

掺合料，不但能降低混凝土的成本(每方约降低lO～20元)，经济效益可观，

而且能有效利用矿渣资源，解决环保问题，完全符合可持续发展的思想和战略。

由于它具有配制高强度混凝土、产品体积稳定性好、有抗硫酸盐和抗海水腐蚀性、

制造致密、低溶出、抗污水性和降低混凝土水灰比或提高施工性能、降低和延缓

水化热等众多优点，矿渣微粉适用于配制普通混凝土、大体积混凝土、高性能混

凝土、硫酸盐侵蚀严重的一些海洋工程、码头、水库、隧道工程用混凝土等等。

矿渣微粉作为掺合料在混凝土中的应用会有良好的情景【酗l。

从90年代开始，冶金部建筑研究总院工业渣处理利用研究室等科研单位研

究工业渣粉作高性能混凝土掺合料取得成功，尔后，冶建总院试验厂生产了近万
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吨掺合料，用予首都机场扩建工程和托京的其它工程E621。现在，由于这项技术

赡臣大潜力，其发晨速度和在技术水平、经济效益两个方蟊取得的成绩特剐可观。

壹1997年上海南建委藏立崧高炉矿渣缴粉生产技术开发应雳研究”瑷曼课题缀

螽，采取了产、学、研结合的道路，通过短短二年的研究拜发，取褥一大批可喜

的成果。特别是“矿渣微粉C80泵送混凝土"、“大体积混凝土王程用矿渣微

粉混凝土应用技术”、“矿渣微粉混凝土耐久性研究’’、“宝钢高炉矿渣微粉混凝

±应用研究静、“双掺磨细矿渣及高钙粉煤灰混凝土的最优配眈及性熊’’等一批矿

渣徽粉的应餍技术帮材性研究课题的完戒，把上海市矿渣微粉应用技术提高到了

较高麓水平。上海市为了趣强对矿渣微粉产品熊质量监督管理，保证建设王程材

料质量，规范建材市场行势，述于1999年专门颁布实施了上海市矿渣微粉产品

准用管理实施细则。

上海基础建设需用大量水泥，丽本地生产的水泥只能满足50％左右。从环保、

节能、减少二氧化碳引起的温室效应的角度看，以及从烧水泥需浪费大量时矿石、

粘土来看，在水泥中大量掺入矿渣徽粉和粉煤灰等矿物掺合料，已是永混行监酶

发展趋势帮技改方商。兔了在上海尽快形成矿渣徽粉翡生产及应用体系，宝钢率

先走逛了第一步，酋先麸罄本譬l进了基本锺崎的CK--310立磨生产线进行矿渣

微粉酌生产。接着在生产线的大量基础混凝土中掺入了大量的矿渣微粉进行实例

应用。已被用予上海教育电视台综合楼、浦东阑际金融大厦等设施建设以及上海

市各重大市政王程。其中，高性能海洋工程混凝土掺合料被大小洋山深水港工程

定为指定产品，首批3000吨高性能海洋工程混凝土掺合料已发往大小洋由深水

港施工现场潜l。 ．
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第四节粉煤灰和矿渣微粉的应用前景

近年来，我国建筑业迅猛发展，基础设施和民用住宅建设的数量大大超过以

往。因此，建筑施工企业对混凝土技术性能、技术指标提出了更新更高的要求。

现在利用粉煤灰和矿渣微粉来替代混凝土中部分水泥已成为水泥混凝土行业的

首选。大量研究表明，在混凝土中掺加粉煤灰或矿渣微粉，不仅具有较好的经济

效益和社会效益，而且有很好的技术效益，如粉煤灰对混凝土的密实度、抗渗性、

耐化学侵蚀以及后期强度均有提高和改善作用，而在混凝土中掺入矿渣微粉则对

混凝土的多项物理力学性能以及耐久性能有利。到目前为止，人们对粉煤灰混凝

土和矿渣微粉混凝土已有比较清楚的了解和认识，并取得了大量的研究和应用成

果。但对于混凝土中掺加矿渣微粉与粉煤灰复合形成的掺合料后，其性能的变化

还无系统的研究和深入的探索。

吴中伟院士【删曾提出中心质假说，按照中心质假说，由粉煤灰、水泥熟料、

矿渣微粉等组成的各级中心质增多(即H／L粒子比增大)，各中心质问距离缩短，

有利的中心质效应增多，中心质网络骨架得到强化。同时由于次中心质多级配，

相对于普通混凝土其孔隙率要低、Ca(OH)2数量减少，水泥水化生成纤维状CSH

(低钙)使水泥界面的取向程度下降，对混凝土的抗渗、抗侵蚀、抗冻性和耐久

性有好的改善：又由于大量使用掺合料，使单方混凝土水泥用量下降对混凝土碱

集料反应起到抑制作用并降低混凝土水化热宜于炎热季节和大体积混凝土的施

工。掺和料叠加使用技术可使混凝土次中心质形成多级配，叠加效应使矿物细掺

料的优势充分发挥，缺陷相互弥补，可使混凝土达到增强、耐久、易于施工、节

约水泥、减少自然资源、能源的浪费等效果，是材料发展的又一新领域。而且全

国还有大量粉煤灰亟待使用。因此对矿渣微粉和粉煤灰等矿物掺合料复合使用于

混凝土中，对混凝土水胶比、强度、施工性、耐久性能、经济性等进行综合研究

分析，以充分利用我国工业废料，走可持续发展的“绿色混凝土“道路，是今后混

凝土发展的一个新方向，具有显著的社会经济效益。
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第三章本论文研究目的、内容及其意义

随着人们对混凝土技术进步及水泥应用技术的重视，已在高性能混凝土中掺

加大量矿渣徽粉掺合料来替代水泥，并且矿渣徽粉可替代混凝±中30％"--70％

的水泥用量，并麓改变混凝主靛多种性畿。据招步调查，露前北京、上海矿渣微

粉己供不应求，并虽隧着矿渣资源的短袋，矿渣微粉市场销售价格己逼近水泥的

价格，剩用矿渣微粉取代水泥掰带来的经济效益己较低。另一为面，很多粉媒灰

资源由于没有得到合理科学的利用，使粉煤灰的应用效应未熊得到最大的发挥。

因此，研究在矿渣微粉中加入～定蠡的粉煤灰，探讨二者形成的矿渣微粉．粉煤

灰复合灰掺合料对水泥、混凝土性能的影响具有重簧意义。

本研究酶蹬的蠹献经济角度豉及混凝±性能方面，找出既缝满足使用要求，

又较麓经济鹩矿渣徽粉。粉煤灰复合灰掺合耨配合比，为宝钢鼹种原料豹塞附鸯羹

值应用找到出路，获得较好的社会效益和经济效益。本论文主要研究了上海宝幽

新型建材有限公司生产的S95矿渣微粉与普通粉煤灰复合掺加组成的掺合料以

及$95矿渣微粉与高钙粉煤灰复合掺加组成的掺合料对水泥砂浆、混凝土的一系

列物理力学性能以及耐久性能的影响。并利用扫描电镜和噩汞仪进行分桥矿渣微

粉．粉煤灰复合获掺合料对水泥砂浆、混凝±的微观形貌和孑L结构。

主要研究内容包括：研究不弱掺量、不圈醚毙的复合灰对水泥水纯热、稠度、

砂浆抗折强度、抗压强度、对混凝土流动性、坍落度、强度的影响，研究不同掺

量、不同配比的复合灰对混凝士耐久性能的影响(包括混凝土抗碳化性能、抗氯

离予侵蚀性能、抗气体渗透性能、抗冻融性能等等)，同时通过压汞孔分析以及

扫描电镜研究分析不同掺量、不同配比的复合灰对混凝土的孔结构和微观形貌的

影响。

通过本论文静研究，选择磁性麓达到$95矿渣微粉静矿渣微粉～粉煤灰复合

灰掺合料，将其应用于混凝±中，既能保迁混凝±的晶震秘性栽，又可更多地利

用粉煤灰，降低成本，获得更好的经济效益和社会效益。
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第四章试验

第一节原材料

1．1水泥

宝山水泥厂生产的海豹牌42．5撑EO．水泥，其品质指标达到GBl75．1999的

规定，其物理精能如表4，l所示，化学组成如表4-2所示，其颗粒度分布如表4．3

和图4．1所示。

表4．1水泥的物理性能

凝结时闻 密度 比表面积 抗折强度 抗压强度 安定性
80}tm筛余

(h：min) (g／cm3) (m2／kg) (MVa) (MPa)
㈣

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d

l：50 3：io 3。ll 332 o．2 5．6 Z7 31．6 51．J『 分移

表4．2化学组成

si02 A1203 CaO Fc203 MgO 甏02 K20 S锡 N勉O P20s S国 BaO MnO
名称

(％) (％) (％) (％) (呦 (蛳 (呦 (呦 (脚 (呦 (呦 (％) (呦

水泥 21．5 5．80 63．O 2．70 2．09 0．40 O．56 3．S5 O．13 0．09 O．16

矿渣
34．4 l|1．9 41．6 1．oo 7．80 0．70 O。30 2．40 O．30

微粉

普逶
52．7 30．5 6．38 4．32 1．46 1．26 0．96 0．72 O．56 o．30 O．16 O．13 O．06

粉煤灰

高钙
52．O 23．1 9．68 8．58 1．63 O．88 1．36 1．27 O．58 0．28 0．14 O．20 O．17

耪煤灰

表4．3颗粒度分布(v％)
名 称 <lgm <101Ltm <1009m <_10009m

水 泥 5．72 62．9 99．97 100

矿渣微粉 4．79 50．3 lOO lOO

普通粉煤灰 3．08 31．6 96．O lOO

高钙粉煤灰 4。65 53．碡 98。O 100

1．2粉煤灰

1．华能电厂生产的高钙粉煤灰；

2．宝钢电厂生产的普通粉煤灰；

两种粉煤灰化学成分见表4—2，颗粒度分布见表4．3及图4．2和图4．3所示。



1．3矿渣微粉

上海宝田新型建材有限公司生产的S95矿渣微粉，其化学成分见表4-2，颗

粒度分布见表4．3和图40。

襄

霎

Particle Diameter(um；

图4-1承泥煦粒度分布

圈4乏高锊粉煤灰的粒度分布

一零一攀g：葛雾

一零一m§—叠>
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图4-3普通粉煤灰的粒度分布

Differential Volume

Pagdcte Diameter(urn)

图4-4矿渣微粉的粒度分布

羔．4集料

混凝土用集料包括碎葛和砂。其中，碎磊粒径必5"--20ram，表观密度为

2650kg／m3；砂为II区中砂，细度模数为2．6，表观密度为2200 kg／m3。

胶砂所用集料为标准砂，符合GBl7671．1999的规定。

混凝土用碎石和砂集料的筛分析分别列于表4_4和表4．5中。

表4-4碎石的筛分析(累计筛余(％))

筛魏尺寸(m怒) 2．5 5+O 10．O 20。0 25．O

实测值 100 100 55 7 O

JGJ5"3．92 95一100 90—lOO 40-70 o~lO O

表4-5砂的筛分析(累计筛余(≯p)

筛孔尺寸(激m) 10 5。oo 2．5 1．25 0．63 O．315 O．160 细度模数

实测值 O 0．10 6．79 17．5 55．44 83．75 96．46 2．6

JGJ52．92 O 10-0 25∞ 5盼lO 70~4l 92—70 lOO一90 2．3—0．O

1．5混凝±外加剂

上海Master公司生产的Masterl00舛加荆。

董．6拌合水

自来水。

一零一鼙E)一o，，
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第二节试验方案

2。l试验配合比

2。1．1水泥胶砂配合比

灰砂比为1；3，水灰比为0．5，复合灰等量取代水泥。复合灰具体掺量如表

4·6所示。

2．1．2混凝土配合比

混凝土的坍落度控制在220mm-240mm之间，外加荆掺量为1．5％。其中，

基准混凝土为C60混凝土，其他配比混凝土在此基础土掺入复合灰掺合料，等

量取代水泥。复合灰具体掺量如表4．6所示。

表4-6砂浆和混凝土中复合灰掺量

复合灰 复合灰中 复合灰中 复合灰 复合灰中矿 复合灰中

编号 掺量 矿渣徽粉 普通灰禽 绽号 掺量 渣徽粉含豢 高钙灰含

(％) 含量(％) 量(％) (％) (％) 量(％)

CO O O SG20．．o 20 loo

SF20-O 20 l∞ SG30．o 30 100

SF30-0 30 l∞ SG40-0 40 100

SF40-0 40 l∞ SG50一o 50 100

SF50-0 50 100 SG20．1 20 80 20

SF20．1 20 80 20 SG20．2 20 60 40

SF20．2 20 60 40 SG20．3 20 50 50

SF20．3 20 50 50 SG20-4 20 40 60

SF200 20 40 60 SG20-5 20 20 80

SF20-5 20 20 80 SG30．1 30 80 20

SF30．1 30 80 20 SG30．2 30 60 40

SF30．2 30 60 40 SG30-3 30 50 50

SF30-3 30 50 50 SG30-4 30 40 60

SF30-4 30 40 60 SG30一5 30 20 80

SF30．5 30 20 80 SG40-l 40 80 20

SF40．1 40 80 20 SG40-2 40 60 40
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SF40一2 40 60 40 SG40．3 40 50 50

SF40-3 40 50 50 SG40-4 40 40 60

SF40《 40 40 60 SG40-5 40 20 80

S}碡秘5 40 20 80 SG5秘l 50 80 20

SF50—1 50 80 20 SG50．2 50 60 40

SF50-2 50 60 40 SG50．3 50 50 50

SF50．3 50 50 50 SG50-4 50 40 60

SF50-4 50 40 60 SG50-5 50 20 80

SF50-5 50 20 80

注： 王．复合灰掺量为水泥的质量百分比，其中的矿渣徽粉和粉煤灰含量为

复合灰的质量吾分比。2。sF表示矿渣徽粉．普通粉煤灰复合灰；SG为矿渣微粉-

高钙粉煤灰复合灰。

2．2制备和养护

2．2．1水泥胶砂制各和养护

先将准确称量的复合灰掺合料与水泥混合均匀，之后按照GB／T17671·1999

的规定进行搅拌、成型。成型后，在温度20±2℃、相对湿度95±5％条件下养

护24h后脱模，在温度20±2℃的水中养护至预定龄期。

2．2．2混凝土制备和养护

按照园家标准GBJ80．85和GBJ81。85的规定进行搅拌、成型，并养护至预

定龄期。

2．3试验项鼹

(1)测定不同掺量、不同配比的复合灰对水泥水化热的影响；

(2)测定不同砂浆配比的抗折强度和抗压强度；

(3)测定混凝土配比的坍落度以及强度等；

(4)测定部分混凝土配比的耐久性能(包括抗碳亿性能、抗氯离子侵蚀性能、

抗气体渗透性能、抗冻融性能等)；

(5)对部分配比试样进行压汞孔分析测定、扫撼电镜形貌分析。
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2．4试验方法

(1)水泥水化热测定；参照GB2022．80进行，仪器为TAM AIR-336型多通道

等温量热仪。

(2)砂浆抗折、抗压强度测定：按GB／T17671．1999水泥胶砂强度检验方法

(ISO法)进行。

(3>混凝土坍落度试验：按照GBJ 80。85进行。

(棼混凝主抗压强度试验：按照GBJ 81．85进行。

(5)混凝土抗碳化性能试验：按照GBJ 82．85普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法中快速碳化试验进行。

(6)混凝土抗氯离子侵蚀性能试验：

(7>混凝±抗气体渗透性能试验：

参照ASTM C1202．94进行。

参照混凝±气体渗透实验RILEM TC

1 16-PCD步骤进行。其孛，试块采用壹径150mm，高度力50mm的圆挂体；采用氦

气嚣隽渗透气体，渗透压力分别袭l。5bar、2。0bar、3。0bar(绝对压力)。

(8)混凝土抗冻融性能试验：参照GBJ 82。85普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法中快速冻融试验进行。

(9)孔分析：采用AUTOSCAN．60型压汞仪进行孔分析。

(10)形貌分析；采用目立S-2360N型扫描电子显微镜进行形虢观察。
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第五章结果与讨论

第一节水泥胶砂物理力学性能分析

1．1矿渣微粉．粉煤灰复合灰对水泥水化热的影响

对于大体积混凝土而言，要求混凝土的水化热低，希望推迟水化热峰值出现

的时间，以协调温度应力与混凝土的初始结构强度，不至予出现温差产生的裂纹。

矿渣微粉混凝土中水泥用量比普通混凝土降低了许多，因此，混凝土硬化过程的

熟学性能得到了显著的改善。具体探讨矿渣微粉．粉煤灰复合灰掺量对水泥水化

热以及水化速率的影响具有现实的应用意义。本实验主要研究了矿渣微粉．普通

粉煤灰复合灰掺量变化对水泥水化热的影响。试验结果如表5．1和图5．1所示。

表5．1反映了水泥掺加不同的矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后3天和7天的水化

热值以及水化速率最大峰值出现的时间。图5．1和图5．2分别显示了掺加不同的

矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的水泥水化速率和水化热峰值随水化时间的变化关

系。

表5．1掺加矿渣微粉。高钙灰复合灰掺合料的水泥水化热

3天 7天 水化峰值出 3天 7天 水化峰值出现
编号 编 号

U|心 (J／g) 现时间(h) (J／g) (J／g) 时间(h)

CO 215。4 30l 重l。85 SG40-0 188。8 276 11．1

SG20一O 203．9 291 12．25 SG40一l 176．3 271．5 12．I

SG20．1 193．毒 288 13．75 SG40-2 175 267 10。l

SG20．2 190．7 285．3 14．65 SG40-3 168．7 267。3 13．2

SG20*3 180．1 276．3 11．45 SG40-4 167．6 262．7 14．4

SG20q 181．2 269 13．35 SG40．5 152。3 228．1 15．65

SG20．5 174．5 257．5 14．15 SG50．O 182．5 268．8 12．1

SG38．0 190。2 286。7 10。15 SG50．1 178。2 266．2 12．85

SG30．1 188．1 285．5 11．65 SG50．2 174．9 257．6 8．4

SG30．2 177．9 285．6 13．25 SG50．3 174．4 255．8 13。l

SG30．3 175．8 276。6 13。55 SG50．4 170。5 252．5 14．4

SG30一4 176．9 256．2 12．65 SG50．5 137．6 205．2 15．6

SG30．5 162 241．5 15。5
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渤复含灰中耪煤灰含量为O％

(c)复含灰中粉煤灰含量隽40％

◇)复合灰孛粉煤灰含量为20％

(◇复合灰中粉煤灰含量为50％

(e)复合灰中粉煤获含量为60％ (1>复合灰中粉煤灰含爨为80％

图5．1矿渣微粉．高锈粉煤灰复合灰掺合料掺量对水泥水化热的影响

从表5。l以及图5．1可以看出，复合灰掺加到水泥中明显降低了水泥水化热，

且随着复食灰掺量的增大，水泥3天水化热和7天水化热均呈逐渐减小的趋势。

尤其是复合灰中粉煤灰含量为80％时，水化热随复合灰掺量增大而显著降低。在

复合灰中粉煤灰含量为60％以下时，复合灰掺量在20*／0,-,30％之间时，水泥水化

熟值交化的很小；复合灰掺量在40％--'50％之间时，水泥水化热值虽然小子复合

灰掺量30％以下时的水泥水化热，但却非常裰近。当掺加40％的纯矿渣徽粉

3I
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(SG40．0)时，水泥水化热降低了lO％左右，而掺加50％的复合灰(如SG50．5)

时，水泥水化热最多已降低了三分之～左右。说明，复合灰能够明显降低水泥水

化热。由此，笔者认为当工程上对水泥混凝土水化热有一定要求时，用户可以根

据工程的不同需要选择不同配比的复合灰。

图5-2(a)著l：l(b)分别显示了水泥3天和7天的水化热随复合灰中粉煤灰含量变

化的趋势。从中可以看出，水泥中掺加了复合灰后，其3天和7天水化热均小予

纯水泥相应水化龄期的水化热值。说明，复合灰的掺加降低了水泥水化热。在复

合灰掺量一定的情况下，无论其掺量为多少，水泥水化热总是随着复合灰中粉煤

灰含量的增大而逐渐减小；但在粉煤灰含量40％以下时，粉煤灰含量变化对水泥

水化热变化的影响不大，褥当粉煤灰含量在5◇％以上时，随粉煤灰含量的增大，

水泥水化热却显著降低。说明，粉煤灰对水泥水化热有着较为明显的影响，能够

显著降低水泥水化热。这与其他学者研究的结果类似。

330

300

之270
一

囊240
j0

蔓210

180

150

工

0篱 20％40％60％80％

复合灰中粉煤灰含量

(a)3天水泥承化热◇)7天水泥水化热

图5．2复合灰中粉煤灰含量对水泥水化热的影响

图5．3显示了掺加不同掺量不同配比的复合灰时，水泥速率最大峰值出现

的时间。由此可见，除个别配比的复合灰外，大多数配比复合灰掺加到水泥中，

使得水泥水化速率最大值出现的时间有所延缓，晚予纯水泥水化速率最大值出现

的时间，最大延缓时闻在4小时左右。在复合灰掺量为20％时，虽然复合灰中矿

渣微粉与粉煤灰比例不同，但此时水泥水化速率最大值出现的时闻基本上大予缝

水泥水化速率最大值出现鑫勺时间：且复合灰中粉煤灰含量为40％左右时，延缓的

效果最好。当复合灰掺量在30％以上时，除个别配比的复合灰以外，水泥水化速

率最大值出现的时间基本上是随着复合灰中粉煤灰含量的增大而逐渐变大；尤其

是粉煤灰含量在50％以上时，水泥水化速率最大值出现的时间均大大晚于纯水泥
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的水化速率最大值出现时间。分析表明，复合灰能够明显延缓水泥水化速度，降

低水化热值，复合灰中粉煤灰含量为50％以上时效果尤为明显。

(a)复合灰掺璺为20％

(b)复合灰掺蛩为30％

(c)复合灰掺璧为40％
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(d)复合灰掺量为50％

图5．3水泥中掺加不同复合灰时水化速率最大值出现的时间

1．2矿渣微粉．粉煤灰复合灰对水泥标准稠度需水量的影响

1．2．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对水泥标准稠度需水量的影响

表5．2显示了水泥中掺加不同配比和掺量的矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰后，

其标准稠度的变化。图5．5反映了在复合灰中普通粉煤灰含量一定的情况下，水

泥标准稠度需水量与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系。从表5．2和图5．5

可以看出，无论复合灰成分全部是矿渣微粉还是矿渣微粉与普通粉煤灰的复合，

水泥标准稠度需水量总是随着复合灰掺量的增大而呈现出逐渐增大的趋势，且均

大于纯水泥的标准稠度需水量。复合灰掺量为20％时，水泥标准稠度需水量已经

远大于纯水泥，但复合灰掺量增大到40％时，水泥标准稠度需水量仅略有提高，

复合灰掺量增大到50％时，水泥标准稠度需水量则又有明显提高。分析表明，无

论是纯矿渣微粉还是矿渣微粉与普通粉煤灰复合而成的复合灰均显著提高了水

泥的标准稠度需水量，在一定掺量范围内，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的

变化对水泥标准稠度需水量的影响很小。

表5．2矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰标准稠度需水量

标准稠度需水量 标准稠度需水量
编 号 编 号

(mI) (m1)

C0 138．4 SF40．0 142．O

SF20．0 14l SF40．1 142

SF20-l 141．5 SF40．2 142．5

SF20．2 142 SF40．3 143

SF20—3 142．5 SF40．4 143．5

SF20-4 143 SF40．5 143．5

SF20．5 143．5 SF50．0 145
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SF30∞ 14l SF50．1 145

SF30．1 141．5 SF50-2 145。5

SF30．2 142．5 SF50．3 145．5

SF30-3 143 SF50-4 146

SF30-4 143．5 SF50—5 146．5

SF30．5 143。5

(a)复合灰中不含粉煤灰

(c)复合灰中含40％酱通粉煤灰

(b)复合灰中含20％普通粉煤灰

“)复合灰中食50％普通粉煤灰

(e)复合灰中含60％瞽通粉煤灰 (e复会获孛会80％酱逶粉煤灰

圈5．5水泥标准稠度需水量与矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰掺量的关系

图5-6(a)--(d)分别反映了矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰掺量在200／o-50％的情

况下，水泥标准稠度需水量与复合灰中普通粉煤灰含量的关系。由表5．2以及图

35
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5-6可以看出，在复合灰掺量一定的情况下，水泥中掺加含有普通粉煤灰的复合

灰后，其标准稠度需水量均明显大于纯水泥标准稠度需水量，且大予水泥中掺加

纯矿渣微粉后的标准稠度需水量。随着复合灰中普通粉煤灰含量的增大，水泥标

准稠度需水量也呈现出逐渐增大的趋势：但当矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量

为50％时，复合灰中普通粉煤灰含量的变化对水泥标准稠度需水量的影响相对较

小。这说盟，普通粉煤灰以及其在复合灰中的含量对水泥标准稠度需水量有羞重

要的影响。

(a)矿渣微粉-普通粉煤灰复合灰掺量为20％的系列

(b)矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰掺量为30％的系列
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(d)矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量为50％的系列

图5．6水泥标准稠度需水量与复合灰中普通粉煤灰含量的关系

1．2．2矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰对水泥标准稠度需水量的影响

表5．3显示了矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺加到水泥中，其标准稠度需水

量的变化。图5．7反映了复合灰中高钙粉煤灰掺量一定的情况下，水泥标准稠度

需水量随矿渣微粉．搿钙粉煤灰复合灰掺量的变化。从表5．3和图5．7可以看出，

水泥中掺加了不同重量的矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后，相对于纯水泥，其标

准稠度需水量均有所增大。

图5-7(a)是水泥中掺加纯矿渣微粉后，水泥标准稠度需水量随纯矿渣微粉掺

量变化而变化的趋势，从中可以看出，随水泥中纯矿渣微粉掺量的增大，水泥标

准稠度需水量呈现出逐渐增大的趋势；僵在矿渣徽粉掺量为200／0-30％时，水泥

标准稠度需水量变化很小，在矿渣微粉掺量大予40％时，水泥标准稠度需水量却

有较大幅度的上升，尤其是在矿渣微粉掺量为50％时，水泥需水量明显增大。图

5．1(b卜∞分别显示了矿渣微粉。高钙粉煤灰复含灰中粉煤灰含量不同时，水泥标

37
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准稠度需水量随矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量变化而变化的趋势。从中可以

看出，不论矿渣微粉-高锊粉煤灰复合灰中粉煤灰含量为多少，水泥标准稠度需

水量均是随着矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的增大丽逐渐增大。由以上分析

表明，水泥中不管是掺加纯矿渣微粉还是掺加矿渣微粉．嵩钙粉煤灰复合灰，均

会使得水泥标准稠度需水量增大，且其掺量越大，水泥的标准稠度需水量也越大。

表5．3矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰标准稠度需水量

标准稠度需水量 标准稠度需水量
编 号 编 号

(m1) (m1)

C0 138．4 SG40-o 142．0

SG20国 141．O SG40．1 141．0

SG20-l 140．0 SG40．2 141．0

SG20-2 139．0 SG40，3 142．0

SG20一3 139．0 SG40-4 142．0

SG20-4 139．0 SG40．5 141．0

SG20．5 139。0 SG50∞ 145．0

SG30．O 14I．0 SG50-l 145．0

SG30一l 141。0 SG50-2 144．5

SG30．2 139．0 SG50—3 145。0

SG30。3 140．0 SG500 145．0

SG30．4 140。0 SG50．5 145。5

SG30．5 t41．0

(a)复合灰中不含粉煤灰 (b)复合灰中含20％高钙粉煤灰
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0)复合灰皆含40％裹钙粉煤灰 (d)复合灰中含50％商钙粉煤灰

(e)复合灰中含60％高钙粉煤灰 (f>复含灰中含80％高钙粉煤灰

图5．7东混标准稠度需水量与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的关系

躅5．8公别显示了水泥中掺加200／0,-．50％的矿渣微粉．离钙粉煤灰复合灰后，

其标准稠度需水量的变化规律。由此可见，在矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量

一定的情况下，随着复合灰中粉煤灰含量的变化，水泥标准稠度需水量变化的很

小，均不大于掺加纯矿渣微粉时的水泥标准稠度需水量，某些配比时甚至还有所

降低，但仍然均大于纯水泥的标准稠度需水量。分析表稿，复合灰中高钙粉煤灰

含量的变化对水泥标准稠度需水量的影响较小，且一定程度上会降低水泥的标准

稠度需水量；矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰中矿渣微粉对水泥标准稠度需水量起

着主要的作用。

39
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(a)矿渣微粉-高钙粉煤灰复合灰掺量为20％的系列

(b)矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量为30％的系列

(c)矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量为40％的系列
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(d)矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量为50％的系列

图5-8水泥标准稠度需水量与复合灰中高钙粉煤灰含量的关系

幽以上分橱可知，无论是矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰还是矿渣微粉．嵩钙粉

煤灰复合灰均对水泥标准稠度需水量有着重要影响，均提高了水泥标准稠度需水

量：普通粉煤灰增大了水泥标准稠度需水量，丽高钙粉煤灰降低了水泥水泥标准

稠度需水量，其原因在于普通粉煤灰的需水量比较大，而高钙粉煤灰需水量比则

相对较小，需水量比的大小直接影响着水泥浆体的流变性能。而粉煤灰颗粒群特

征(包括细度、颗粒级配、形状因子、表面结构等等)与粉煤灰需水量眈则有着

密切关系吲，从而影响着水泥的标准稠度需水量。

1．3水泥胶砂抗折强度

1．3．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对水泥胶砂抗折强度的影响

表5-4显示了矿渣微粉。普通粉煤灰复合灰水泥胶砂3天及28天的抗折强度、

抗压强度以及相对于基准水泥胶砂C0的强度酉分比值。

表54矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰水泥胶砂强度

抗折强度 抗压强度

3天 28天 3天 28天
编号

实测值 相对值 实测值 相对值 实测值 相对值 实测值 相对值

0V[Pa) (％) (MPa) (％) (MPa) (％) (MPa) (％>

CO 5。粥 100 S．43 1∞ 28。5 100 58。9 100

SF20．0 5．38 90．3 8．89 104．8 23．5 82．5 59．9 101．7

SF20-{ 5．6l 94。l S．68 l睨．4 24．6 86。3 58。5 99．3

SF20-2 5．25 88．1 8．64 101．9 23．8 83．5 54．9 93．2

SF20．3 5．27 88．4 8．86 104．5 23．6 82．8 55。7 94．6

SF20-4 5．06 84。9 8。39 98。9 23 80，7 55。3 93．9

SF20．5 4．95 83．1 8．8l 103．9 22．7 79．6 53．O 90．O
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SF30．0 4．74 79．5 8．56 100．9 19．9 69．8 53．4 90．7

SF30．1 4．98 83．6 9．28 109．4 22．3 78．2 59．1 100．3

SF30．2 4．63 77．7 9．22 108．7 20．9 73．3 55．9 94．9

SF30．3 4．50 75．5 8．99 106．O 20．9 73．3 54．2 92．1

SF3Gl-4 4．72 79．2 8．85 104．4 21．2 74．4 54．3 92．2

SF30．5 4．50 75．5 8．2l 96．8 19．6 68．8 49．0 83．2

SF40—0 4．05 68．0 8．23 97．I 15．7 55．1 50．4 85．6

SF40．1 4．70 78．9 8．87 104．6 20．8 73．0 57．1 96．9

SF40-2 4．15 69．6 8．69 102．5 18．8 66 53．4 90．7

SF40．3 4．13 69．3 8．54 100．7 18．2 63．9 50．8 86．3

SF40-4 4．08 68。5 8．45 99．7 18．7 65．6 47．8 81．2

SF40．5 3．87 64．9 8．47 99．9 17．3 60．7 43．9 74．5

SFSO-0 3．42 57．4 7．96 93．9 13．4 47．1 51．0 86．6

SF50．1 3．67 61．6 8．45 99．7 16．4 57．5 50．8 86．3

SF50．2 3．55 59．6 8．48 100．0 15．3 53．7 50．1 85．1

SFSO．3 3．43 57．6 8．40 99．1 14．9 52．3 47．3 80．3

SFSO-4 3．47 58．2 8．22 96．9 14．9 52．3 45．5 77．2

SF50．5 2．97 49．8 7．36 86．8 12．7 44．6 35．2． 59．8

注：实测值是指试验测试得到的水泥胶砂强度值，相对值是指复合灰水泥胶砂的

强度值与同龄期的基准水泥胶砂强度值的百分比值。

图5-9(a)和(b)分别反映了复合灰中普通粉煤灰含量一定的情况下，水泥胶砂

3天以及28天抗折强度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系。由表5-4和

图5-9(a)可以看出，掺加了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰后，水泥胶砂的3天抗折

强度均明显小于基准水泥胶砂的3天抗折强度：且随着矿渣微粉一普通粉煤灰复

合灰掺量的增大，水泥胶砂3天抗折强度逐渐减小：当复合灰掺量为40％时，水

泥胶砂3天抗折强度已经仅为基准水泥胶砂的70％左右；当复合灰掺量为50％

时，水泥胶砂3天抗折强度更是仅为基准水泥胶砂的60％左右，甚至更低。

由表54和图5-9(b)可以看出，掺加了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰后，除复

合灰编号为SF50．5外，水泥胶砂28天抗折强度与基准水泥胶砂的比值均在90％

以上，而且一半以上的配比水泥胶砂28天抗折强度大于基准水泥胶砂的28天抗

折强度，最大提高幅度在10％左右。当复合灰中普通粉煤灰含量为0％，即复合

灰为纯矿渣微粉时，随复合灰掺量的增大，水泥胶砂28天抗折强度呈现出先增

大而后又逐渐减小的趋势；复合灰掺量在30％以下时，水泥胶砂28天抗折强度

大于基准水泥胶砂的强度，复合灰掺量在40％～50％时，水泥胶砂28天抗折强度

则小于基准水泥胶砂的强度，但与基准水泥胶砂的比值仍在90％以上。当复合灰
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中普通粉煤灰含量在200／o--,60％时，随着复合灰掺量的增大，水泥胶砂28天抗折

强度呈现出先增大而后又逐渐减小的趋势；在复合灰掺量为30％时，水泥胶砂

28天抗折强度达到最大值，均大于基准水泥胶砂的28天抗折强度值：之后随复

合灰掺量的增大，水泥胶砂28天抗折强度逐渐减小，但均在基准水泥胶砂的96％

以上。当复合灰中普通粉煤灰含量为80％时，随复合灰掺量的增大，水泥胶砂

28天抗折强度也呈现出先增大而后又减小的趋势，在复合灰掺量为50％时，水

泥胶砂抗折强度已经在基准水泥胶砂的90％以下。

由以上分析表明，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰不利于水泥胶砂早期抗折强

度的发展，但对水泥胶砂的中后期抗折强度发展影响很小，甚至有利子水泥胶砂

中看期抗折强度的发展；在复合灰掺量小于50％、且其中普通粉煤灰含量小予

60％的情况下，水泥胶砂28天抗拆强度均接近或超过基准水泥胶砂的抗折强度。

原因在于，复合灰中的矿渣微粉和普通粉煤灰均是具有潜在活性的矿物掺和料，

水泥水化早期其活性没有得到发挥，随着时间的延长，到了中后期，其活性成分

与水泥水化产生的Ca(OH)2反应，生成具有胶凝特性的产物，从而提高水泥胶砂

的抗折强度。

—h隔FA
——●一20％F
——●P 40％F

—÷■一50％F

——卜一60％F

——0一R满F

O lO 20 30 40 S0

矿渣微粉一饕通粉煤荻复含灰掺曩(％)

(a)3天抗折强度(o)28天抗折强度

图5-9水泥胶砂抗折强度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系’

图5．10(a)和(b)分别反映了在矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量一定的情况

下，复合灰中普通粉煤灰含量的变化对水泥胶砂3天和28天抗折强度的影响。

觚表54和图5。lO<纛)也可以看出，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰的掺加降低了水

泥胶砂的3天抗折强度，均低予基准水泥胶砂的3天抗折强度；且随羞复合灰掺

量从20％增大到50％，水泥胶砂3天抗折强度逐渐减小。在复合灰掺量一定情

况下，水泥胶砂3天抗折强度随复合灰中普通粉煤灰含量的变化呈现出先增大而
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后又逐渐减小的趋势。当复合灰中普通粉煤灰替代20％矿渣微粉时，水泥胶砂3

天抗折强度比纯矿渣微粉水泥胶砂的抗折强度有所提高；普通粉煤灰替代量逐渐

增大，水泥胶砂3天抗折强度又逐渐降低，但复合灰中普通粉煤灰含量在

40％嗡0％之间变化时，水泥胶砂3天抗拆强度交化幅度很小。

由表5-4和图5一lOCo)可以看出，复合灰掺量一定情况下，水泥胶砂23天抗

折强度随复合灰中粉煤灰含量的增大也呈现出先增大面震又逐渐减小的趋势。可

以看出，当复合灰中20％粉煤灰替代矿渣微粉时，水泥胶砂28天抗折强度比纯

矿渣微粉水泥胶砂的抗折强度有所提高；当粉煤灰替代量逐渐增大，水泥胶砂

28天抗折强度又逐渐降低；但普通粉煤灰含量在40％嗡O％之间变化时，水泥胶

砂28天抗折强度变化幅度也较小。

由以主分析表明，复合灰中普通粉煤灰的含量对水泥胶砂抗折强度有着重要

的影响，随着复合灰中普逶粉煤灰含量的增大，水泥胶砂抗折强度先减小盾增大，

说明普通粉煤灰含量较小时，有利于提高水泥胶砂抗折强度；复合灰中普通粉煤

灰含量与矿渣微粉含量差不多时，水泥胶砂抗折强度变化不大；复合灰中普通粉

煤灰含量较大时，则水泥胶砂抗折强度较小。这说明普通粉煤灰的活性要小于矿

渣微粉。

勺
矗
芎
蜊
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鞲
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+基准
——●一SF2C
—1●—一SF3C

—o卜SF4C
—■卜一SF5C

o％ 2096 40，6 60％ 8嘣
复合灰中磐通粉煤荻含盘

0％ 20％们％ 60％ 8洮
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+基准
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(a)3天抗折强度 @28天抗折强度

图5．10水泥胶砂抗折强度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰中粉煤灰含量的关系

1．3．2矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰对水泥胶砂抗折强度的影响

表5．5显示了矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰水泥胶砂3天及28天的抗折强度、

抗压强度以及相对予基准承泥胶砂的强度百分比值。

表5．5矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰水泥胶砂强度

I编号 l 抗折强度 I 抗压强度 l
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3天 28天 3天 28天

实测值 相对值 实测值 相对值 实测值 相对值 实测值 相对值

(Mpa) ㈤ (Mpa) 獭) (Mpa) (％) (Mpa) (％)

CO 5．96 100 8．48 100 28．5 100 58．9 100

SG20曲 5．38 90．3 8．S9 104．8 23．5 82。5 59。9 101．7

SG20．1 5，43 91。l 8．7 102。6 24．4 85。6 58．9 lOO．0

SG20．2 5．14 86．3 8．77 103．4 23．8 83．5 56．6 96．1

SG20．3 5。05 84。7 8．67 100。2 23．3 8l。8 56．4 95。8

SG20-4 4．90 82．2 8．68 lOO．2 22．4 78．6 54．8 93．0

SG20．5 毒．80 80。5 8．90 104．9 22．9 79．6 53。7 91．2

SG30-o 4。74 79．5 8．56 100．9 19．9 69．8 53．4 90．7

SG30．1 5．24 87．9 3．59 101．3 23．1 81．1 58。4 99．2

SG30．2 5。29 88。8 9。lO 107．3 25．6 89．8 59．9 101．7

SG30·3 5．19 87．1 9．07 106．9 24．1 84．6 59．1 100．3

SG30_4 4。84 8l。2 8。60 lOl。4 22。3 78．2 52。3 88。8

SG30．5 4．60 77．2 8．07 95．2 20．8 73．0 48．6 82．5

SG40-0 4。05 68。O 8。23 97．1 15．7 55．1 50．4 85。6

SG40．1 4．82 80．9 8．20 96．7 19．1 67．O 56．7 96．3

SG40．2 4．1l 69．0 7．98 94．1 19．1 67．O 50．7 86．1

SG40．3 4。18 70。l 9。04 106。6 17．7 62．1 53。9 91．5

SG40-4 4．03 67．6 8．65 102．0 16．6 58．2 52．9 89。8

SG40．5 3．6l 60。6 7．66 90。3 15．9 55。8 46。0 78．1

SG50∞ 3．42 57．4 7．96 93．9 13．4 47．1 51．O 86．6

SG50．1 3．23 54。2 8．17 102．2 15。6 54．7 52．9 89。8

SG50．2 3。44 57。7 7。38 87．1 15．1 53．0 50．4 85．6

SG50．3 3．08 51．7 8．07 95。2 14．3 50．2 47．2 80．1

SG504 3．32 55．7 8．04 94．8 14。6 51．2 48。O 81．5

SG50．5 1．97 33．1 6．64 78．3 12．8 44．9 40．3 68．4

注：实测值是指试验测试得到的水泥胶砂强度值，相对值是指复合灰水泥胶砂腑

强度值与同龄期的基准水泥胶砂强度值的百分比值。

图5．1l渤和国)分别反映了复合灰中离钙粉煤灰含量一定的情况下，水泥胶

砂3天和28天抗折强度与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的关系。由表5．5和

图5．11(a)可以看出，掺加了矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后，水泥胶砂3天抗折

强度也均小于基准水泥胶砂的3天抗折强度；且随着矿渣微粉-高钙粉煤灰复合

灰掺量的增大，水泥胶砂3天抗折强度呈现出逐渐减小的趋势。当复合灰掺量为

50％时，水泥胶砂3天撬折强度已经降低到仅为基准水泥胶砂的55％左右。

由表5．5和匿5．1l◇)可以看出，掺加了矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后，除

个别掺量和配比外，水泥胶砂28天抗折强度与基准水泥胶砂的比值也均保持在
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90％以上，而且复合灰掺量在30％以下的配比水泥胶砂，其28天抗折强度均大

于基准水泥胶砂的28天抗折强度，最大提高幅度在7％以上。随矿渣微粉．高钙

粉煤灰复合灰掺量的增大，水泥胶砂28天抗折强度呈现出先增大而后又逐渐减

小的趋势；当复合灰掺量在30％以下时，水泥胶砂28天抗折强度大于基准水泥

胶砂的强度。当复合灰中离钙粉煤灰含量在50％．60％时，随着复合灰掺量从20％

增大到40％，水泥胶砂28天抗折强度变化幅度很小，且均大予基准水泥胶砂28

天抗折强度；当复合灰掺量增大到50％时，水泥胶砂28天抗折强度明显降低，

为基准水泥胶砂的95％左右，但仍高于复合灰掺量为50％、其中商钙粉煤灰含

量在其他范围时的水泥胶砂抗折强度。

由以上分析表明，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰同样不利予承泥胶砂早麓抗

折强度的发展，在其掺量较大时，水泥胶砂3天抗折强度甚至更低。丽矿渣微粉

．高钙粉煤灰复合灰水泥胶砂28天抗折强度则接近基准水泥胶砂抗折强度，其掺

量在30％以下时，甚至还超过基准水泥胶砂的强度。
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图5．1 l水泥胶砂抗折强度与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的关系

图5．12(a)和(b)分别反映了矿渣微粉．商钙粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，

复合灰中高钙粉煤灰含量的变化对水泥胶砂3天和28天抗折强度的影响。由表

5．5和图5-12(a)可以看出，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的加入降低了水泥胶砂

的3天抗折强度，均低于基准水泥胶砂的3天抗折强度。随着复合灰掺量从20％

增大到50％，水泥胶砂3天抗折强度逐渐减小。分析复合灰掺量一定情况下，水

泥胶砂3天抗折强度随复合灰中粉煤灰含量的变化趋势，可以看出，当复合灰掺

量在40％以下，复合灰中高钙粉煤灰替代20％矿渣微粉时，水泥胶砂3天抗折

强度比纯矿渣微粉水泥胶砂3天抗折强度有所提高；但当复合灰中高钙粉煤灰替
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代矿渣微粉的量逐渐增大，水泥胶砂3天抗折强度则又逐渐降低。在复合灰掺量

为50％时，随着复合灰中高钙粉煤灰含量的增大，水泥胶砂3天抗折强度呈现出

逐渐降低的趋势；但离钙粉煤灰含量在60％以下时，水泥胶砂3天抗折强度变化

幅度很小，当高钙粉煤灰含量隽80％时，水泥胶砂3天抗折强度则明显降低，仅

为基准水泥胶砂的三分之一左右。

图5．12(b)反映了复合灰中高钙粉煤灰含量对水泥胶砂28天抗折强度的影

响。由表5．5和图5．12嘞可以看出，当矿渣微粉-高钙粉煤灰复合灰掺量在30％

以下时，复合灰的加入使得水泥胶砂28天抗折强度有所增大，高予基准水泥胶

砂28天抗折强度(复合灰掺量30％、粉煤灰含量80％的除外)。复合灰掺量为

20％时，水泥胶砂28天抗折强度隧复合灰中高钙粉煤灰含量的增大丽变化的幅

度很小，甚至还有所增大。复合灰掺量为30％的情况下，高钙粉煤灰含量在50％

以下时，随着高钙粉煤灰含量的增大，水泥胶砂28天抗折强度逐渐增大，含量

为50％时达到最大值，之后随着高钙粉煤灰含量的增大又逐渐降低。复合灰掺量

在40％以上时，复合灰的加入使得水泥胶砂28天抗折强度有所降低，低于基准

水泥胶砂28天抗折强度。且随商钙粉煤灰含量的增大，水泥胶砂28天抗折强度

呈现出逐渐降低的趋势；复合灰中离钙粉煤灰含量为80％时，水泥胶砂28天抗

折强度降低褥尤为显著。

由以上分析同样表明，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺量以及复合灰中矿

渣微粉和商钙粉煤灰含量变化均对水泥胶砂抗折强度有明显的影响。在应用时，

应根据水泥胶砂的早期和中后期强度要求，选择合适配比和掺量的矿渣微粉．商

钙粉煤灰复合灰。

(a)3天抗折强度 Co)28天抗折强度

图5．12矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量对水泥胶砂抗折强度的影响
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1．4水泥胶砂抗压强度

1．4．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对水泥胶砂抗压强度的影响

图5．13(a)和(b)分别反映了复合灰中普通粉煤灰含量一定的情况下，水泥胶

砂3天和28天抗压强度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系。由表54和

图5．13(a)可以看出，与水泥胶砂3天抗折强度变化规律类似，随着矿渣微粉．普

通粉煤灰复合灰掺量的增大，水泥胶砂3天抗压强度也呈现出逐渐降低的趋势，

且均低于基准水泥胶砂3天抗压强度。当矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量为20％

时，水泥胶砂3天抗压强度仅为基准水泥胶砂的82％左右，复合灰掺量为30％

时，水泥胶砂3天抗压强度为基准水泥胶砂的72％左右：复合灰掺量为40％时，

为基准水泥胶砂的65％左右，复合灰掺量为50％时，水泥胶砂3天抗压强度更

是仅为基准水泥胶砂的50％左右，甚至更低。

由表5-4和图5．13(b)可以看出，随着矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的增

大，水泥胶砂28天抗压强度也呈现出逐渐降低的趋势，仅有个别配比和掺量的

复合灰水泥胶砂抗压强度超过基准水泥胶砂。但水泥胶砂28天抗压强度与基准

水泥胶砂抗压强度的比值明显升高，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量为

20％"-30％时，水泥胶砂28天抗压强度均在基准水泥胶砂强度的90％以上，甚至

更高；复合灰掺量为400／0-,-50％时，除个别配比外，水泥胶砂28天抗压强度值已

经达到基准水泥胶砂的85％左右。
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(b)2s天抗压强度

图5．13水泥胶砂抗压强度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系

由以上分析表明，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰的掺加并不利于水泥胶砂抗

压强度的发展，尤其对于水泥胶砂的早期抗压强度，但水泥胶砂中后期抗压强度
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仍能够保持在较高的水平。因此，应根据强度不同的需要，选择合适掺量和配比

的矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺合料。

图5-14(a)和(妨分别反映了在矿渣徽粉．普通粉煤灰复合灰掺量～定的情况

下，复合灰中普通粉煤灰含量的变化对水泥胶砂3天和28天抗压强度的影响。

由表5-4和图5．14(曲可以看出，矿渣微粉。普通粉煤灰复合灰的加入均使得水泥

胶砂3天抗压强度降低，低于基准水泥胶砂3天抗压强度；且随复合灰掺量的增

大，水泥胶砂3天抗压强度逐渐减小，复合灰掺量为50％时，水泥胶砂3天抗压

强度仅为基准水泥胶砂的50％左右。随着复合灰中普通粉煤灰含量的增大，水泥

胶砂3天抗压强度呈现出先增大而焉又逐渐降低的趋势。当复合灰中普透粉煤灰

含量为20％时，水泥胶砂3天抗压强度毙纯矿渣微粉水泥胶砂3天抗压强度有所

提高：之后随复合灰中普通粉煤灰含量的增大，水泥胶砂3天抗压强度逐渐降低，

但粉煤灰含量在40％-60％范围内，水泥胶砂3天抗压强度变化幅度很小。结果

表明，复合灰中含有一定量的普通粉煤灰比纯矿渣微粉更有利于水泥胶砂早期抗

压强度的发展，但粉煤灰含量超过一定的范围则不利于水泥胶砂早期抗压强度的

发展。

蠢表5．4和图5．14圆)也可以看嵩，矿渣徽粉．普通粉煤灰复合灰的加入使得

水泥胶砂28天抗压强度有所降低，低子基准水泥胶砂28天抗压强度。且随复合

灰掺量的增大，水泥胶砂28天抗压强度逐渐降低。当复合灰掺量在30％以下时，

水泥胶砂28天抗压强度变化的不大，仅略有降低；且水泥胶砂28天抗压强度随

复合灰中普通粉煤灰含量的变化而变化的幅度很小。当复合灰掺量在30％以上的

情况下，复合灰中普通粉煤灰替代20％矿渣微粉时，水泥胶砂28天抗压强度比

纯矿渣徽粉水泥胶砂28天抗压强度有所提高，但之后随复合灰孛普通粉煤灰含

量的增大，水泥胶砂28天抗压强度呈现出逐渐降低的趋势。

由以上分析表明，复仓灰中普通粉煤灰含量的变化对水泥胶砂抗压强度有一

定的影响，但含量小于60％时，其影响并不很大；其含量在60％以上时，才对

水泥胶砂抗压强度的发展有明显不利的影响。
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图5．14水泥胶砂不同龄期抗压强度与复合灰中普通粉煤灰含量的关系

l。4。2矿渣微粉。高钙粉煤灰复会灰对水泥胶砂抗压强度的影响

图5．15(a)和@分别反映了复合灰中离钙粉煤灰含量一定的情况下，水泥胶

砂3天和28天抗压强度与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的关系。由表5．5和

图5．1 5(a)可以看出，掺加矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后，水泥胶砂的3天抗压

强度也均小于基准水泥胶砂3天抗压强度值。总体而言，随着矿渣微粉．高钙粉

煤灰复合灰掺量的增大，水泥胶砂3天抗压强度呈现出逐渐降低的趋势。但在复

合灰中高钙粉煤灰含量力400／o-60％1器J"，随着复合灰掺量由20％增大到30％，水

泥胶砂3天抗压强度有所增大；之蜃随复合灰掺量的增大，水泥胶砂3天抗压强

度则又逐渐降低。当复合灰掺量为50％时，水泥胶砂3天抗压强度仅为基准水泥

胶砂的50％左右，甚至更低。

由表5．5和图5．15(b)可以看出，总体而言，随着矿渣微粉．高钙粉煤灰复合

灰掺量的增大，水泥胶砂28天抗压强度量现出逐渐降低的趋势。但当复合灰掺

量在30％以下时，水泥胶砂28天抗压强度与基准水泥胶砂强度的比值在90％以

上(SG30-4和SG30．5除辨)，部分配比水泥胶砂强度比值甚至超过100％；复合

灰掺量在40％以上、复合灰中嵩钙粉煤灰60％以下时，水泥胶砂28天抗压强度

与基准水泥胶砂强度的比值均在85％左右，甚至更高。

由以上分析可知，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺量和配比同样对水泥胶

砂抗压强度有明显影响，复合灰掺量在30％以下时，水泥胶砂的早期抗压强度和

中蜃期抗压强度仍能保持在较离的水平；僵复合灰掺量在50％以上时，水泥胶砂
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的早期抗压强度较低，而水泥胶砂中后期抗压强度则仍能较高。因此，根据对强

度的不同需要，应选择不同掺量和配比的矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺合料。
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图5．15水泥胶砂不同龄期抗压强度与矿渣微粉。高钙粉煤灰复合灰掺量的关系

图5．16(a)和(b)分别显示了在矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量一定的情况

下，复合灰中高钙粉煤灰含量的变化对水泥胶砂3天和28天抗压强度的影响。

从表5．5和图5-16(a)可以看出，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺入使得水泥胶

砂，3天抗难强度降低，低于基准水泥胶砂的抗压强度，且随复合灰掺量的增大，

水泥胶砂3天抗压强度呈现出逐渐降低的趋势。在复合灰掺量～定情况下，随着

复合灰中高钙粉煤灰含量的增大，水泥胶砂3天抗压强度呈现出先增大而后又逐

渐降低的趋势。当复合灰中高钙粉煤灰替代20％矿渣微粉时，水泥胶砂3天抗压

强度比纯矿渣微粉水泥胶砂3天抗压强度略有增大，之后随高钙粉煤灰替代量的

增大，水泥胶砂3天抗压强度逐渐减小。但在复合灰掺量为30％，复合灰中高钙

粉煤灰替代量在40％和50％时，水泥胶砂3天抗压强度反焉有所增大。

由表5．5和图5．16◇)可以看出，水泥胶砂28天抗压强度随矿渣微粉．高钙

粉煤灰复合灰中赢钙粉煤灰含量变化而变化的趋势类似水泥胶砂3天抗压强度

变化趋势。在复合灰掺量～定情况下，当复合灰中高钙粉煤灰替代20％矿渣微粉

时，水泥胶砂28天抗压强度比纯矿渣微粉水泥胶砂28天抗压强度略有增大，之

后随高钙粉煤灰替代量的增大，永泥胶砂28天抗压强度逐渐减小。且在复合灰

掺量为30％，复合灰中高钙粉煤灰替代量在40％和50％时，水泥胶砂28天抗蘧

强度也反藤有所增大。
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图5．16水泥胶砂不同龄期抗压强度与复合灰中高钙粉煤灰含量的关系

通过对水泥胶砂抗折强度和抗压强度随着矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰及矿

渣微粉．高钙粉煤灰复合灰这两种掺合料的掺量和配比变化而变化的分析，两种

复合灰的掺加均对水泥胶砂早期和中后期强度产生不同的影响。复合灰中无论是

普通粉煤灰还是高钙粉煤灰，其含量的增大，均使得水泥胶砂抗折强度和抗压强

度降低，低于复合灰为纯矿渣微粉时的强度，说明两种粉煤灰的活性均小于矿渣

微粉；但相比较而言，高钙粉煤灰的活性略比普通粉煤灰的高一些。具体应用时，

应根据复合灰对水泥胶砂早期和中后期强度的影响规律，选择合适掺量和配比的

复合灰。
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第二节混凝土物理力学性能分析

2．1混凝土坍落度

混凝土工作性是表征新拌混凝土性能的重要指标，而混凝土的流动性以及混

凝土坍落度经时损失则直接影响着混凝土的工作性，对于泵送混凝土则尤为重

要。对于商品混凝土而言，混凝土坍落度损失是其生产的重要控制指标，也是目

前困扰商品混凝土施工的～个难题。影响流态混凝土坍落度损失的因素有很多，

例如减水荆成分，水泥品种以及矿物掺合料的种类、掺量等等。优化掺合料细度

和选择适当的掺量不但可以节约水泥、蔼且还可以显著改善新拌混凝土的流动性

和减少坍落度损失。本研究则通过向C60混凝土中加入一定量的矿渣微粉．粉煤

灰复合灰，探讨矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量

以及复合灰中粉煤灰含量变化对高强度混凝土的坍落度以及坍落度经时损失的

影响规律。

2．1．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对混凝土流动性的影响

表5-6反映了混凝土中掺加不同配比和不同掺量的矿渣微粉．普通粉煤灰复

合灰后，新拌混凝土的坍落度以及坍落度经时损失值。

表5-6矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰新拌混凝土坍落度以及坍落度经时损失值

坍落度@抛)编 号
Oh O．5h 1．Oh 1．5h

SF20．0 50 50 40 40

SF30．0 45 45 45 40

SF40．0 45 45 40 40

SF50．0 40 40 40 30

SF20．1 55 55 55 50

SF30．1 50 50 45 45

SF40．1 40 40 40 35

SF50．1 30 30 20 10

SF20．2 70 70 70 65

SF30．2 65 65 60 60

SF40．2 65 65 65 60

SF50．2 45 45 40 40
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SF20．4 lO，) 100 95 90

SF30．4 80 80 75 75

SF40．4 70 70 65 65

SF50．4 55 55 55 45

SF20．5 120 120 115 110

SF30．5 100 100 90 90

SF40．5 85 85 80 80

SF50．5 60 60 60 60

2．1．1．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量对混凝土坍落度及坍落度损失的影响

图5．17反映了复合灰中普通粉煤灰含量一定的情况下，矿渣微粉．普通粉煤

灰复合灰掺合料掺量对混凝土坍落度的影响。由表5．6以及图5．17可知，当复

合灰中粉煤灰含量为O％时，随复合灰(此时为纯矿渣微粉)掺量的增大，混凝

土坍落度呈现出逐渐减小的趋势，但变化的幅度较小，变化曲线较为平缓。当复

合灰中粉煤灰含量增大时，混凝土坍落度随复合灰掺量的增大仍呈现出逐渐减小

的趋势，但此时混凝土坍落度变化幅度较大，且复合灰中普通粉煤灰含量越大，

坍落度变化趋势曲线越陡峭。总体而言，随着混凝土中复合灰掺量的增大，混凝

土坍落度呈现出逐渐减小的趋势。从图5．17中还可以看出，当复合灰掺量在

30％00％时，混凝土坍落度总体变化不是很大，说明复合灰掺量在30％到40％

之间变化时，对混凝土坍落度的影响较小。

图5．17矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量对混凝土坍落度的影响

图5．1 8(a)-(0分别反映了复合灰中普通粉煤灰含量从0％变化到80％时，矿

渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量对混凝土坍落度经时损失的影响。由表5-6以及

图5—18(a)可以看出，当复合灰中普通粉煤灰含量为0％(即复合灰全部为矿渣微
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粉)，复合灰掺量在30％．-40％时，混凝土坍落度经时损失小于复合灰掺量为20％

和50％时的混凝土坍落度经时损失。说明，当纯矿渣微粉掺量在30％和40％时，

更有剩予改善混凝土的坍落度经对损失闯题。由表5-6以及图5．18内)可以看出，

当复合灰中普通粉煤灰含量为20％时，复合灰掺量在40％以下时，混凝土坍落

度经时损失较小，远小于复合灰掺量为50％时的混凝土坍落度经时损失。说明，

复合灰中普通粉煤灰含量为20％的情况下，掺加40％以下的矿渣微粉．普通粉煤

灰复合灰能明显改善混凝土的坍落度经时损失问题。由表5-6以及图5．18(cH0

可以看出，复合灰中普通粉煤灰含量在40％以上时，复合灰掺量的变化对混凝士

坍落度经时损失值的变化咒乎没有影响；僵掺加复会灰焉，混凝土坍落度经时损

失值较小。由以上分析可知，总体面言，复合灰的掺加改善了混凝主坍落度经时

损失的问题；当复合灰中普通粉煤灰含量较大时，复合灰对混凝土坍落度经时损

失问题的改善效果与复合灰掺量的变化关系不大；如果不考虑普通粉煤灰的含

量，则总的来讲，复合灰掺量为30％--40％时，对混凝土坍落度经时损失问题的

改善效果更为明显。

(a)复合灰中普通粉煤灰含量为O％ (b)复合灰中普通粉煤灰含量为20％

(c)复合获中普通粉煤灰含璧为40％(①复合灰中普通粉煤灰含餐为40％
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◇)复合灰中普通粉煤灰会量力60％ 国复合灰中普通粉煤灰含量为80％

图5．18矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量对混凝±坍落度经时损失的影响

2．1．1．2复合灰中普通粉煤灰含量对混凝土坍落度及坍落度损失的影响

图5一19反映了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，复合灰中普

通粉煤灰含量变化对混凝土坍落度的影响。从表5-6以及图5．19可以看出，总

体而言，在混凝土中掺加固定量的复合灰时，随着复合灰中普通粉煤灰含量的增

大，混凝±坍落度呈现出逐渐增大的趋势。但当混凝±中复合灰掺量在40％以上、

复合灰中普通粉煤灰含量为20％时，相对手掺加等质量不含粉煤灰的复合灰的混

凝土，其坍落度反而有所减小。当混凝土中复合灰掺量在40％以上、复合灰中普

通粉煤灰含量在40％到60％之间变化时，混凝土坍落度虽略有增大，但变化曲

线较为平缓。说明，复合灰配比掺量在这一范围内时，可以保证混凝土坍落度在

一定范围内。丽当复合灰掺量在30％以下时，随复合灰中普逶粉煤灰含量的增大，

混凝土坍落度逐渐增大：尤其是在普通粉煤灰含量在40％以上时，随复合灰中粉

煤灰含量的增大，混凝土坍落度与普通粉煤灰含量近似予线形增大的关系。

图5一19复合灰中普通粉煤灰含量变化对混凝土坍落度的影响
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图5．20反映了混凝土中掺加固定量的复合灰后，复合灰中普通粉煤灰含量

的变化对混凝土坍落度经时损失的影响效果。由表5-6|以及图5．20可知，复合

灰掺量小于40％的情况下，当复合灰中普通粉煤灰含量在40％以下时，混凝±

坍落度经时损失值较小，但普通粉煤灰含量交化几乎对其没有影响：复合灰中普

通粉煤灰含量在50％以上时，混凝土坍落度经时损失值较大，但普通粉煤灰含量

的变化对坍落度经时损失值仍然是影响很小。当复合灰掺量在50％时t混凝土的

坍落度经时损失值较大，且随普通粉煤灰含量的变化而变化的规律不明显；只有

普通粉煤灰含量为某些值时(如SFSO．2和SFSO．5)，混凝土的坍落度经时损失

值才较小。分析表明，复合灰中普通粉煤灰含量存在临界值，在临界值以下时，

混凝土坍落度经时损失值较小，僵普通粉煤灰含量的变化对其影响缀小；在临界

值以上时，混凝土坍落度经时损失值较大，但普通粉煤灰含量的变化对其影响仍

很小。

图5．20矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰中粉煤灰含量对混凝土坍落度经时损失影响

2．1。1．3置放时间对混凝土坍落度的影响

图5．2l反映了置放时间不同对混凝土坍落度的影响规律。由表5-6以及图

5．21可以看出，无论向混凝土中掺加的矿物掺合料是纯矿渣微粉(图5．2l(a))

还是矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺合科(图5．11(b))，混凝土坍落度均是随着置

放时间的延长丽逐渐变小。僵当置放时闻在0．5小时以下时，混凝土坍落度的损

失较小，甚至没有损失；当置放时阈在l小时以上时，混凝土坍落度较初始时的

坍落度值有较大的降低，坍落度明显变小。结果表明，置放时闻越长，瓤拌混凝

土坍落度损失越大，新拌混凝土工作性则明显降低。

57
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，(鑫)复含灰孛普通粉煤灰含量力瞩 Co)复合灰中普通耪煤灰含量为50％

图5-21置放时闻对不同配比混凝土坍落度的影响

2．1．2矿渣微粉-高钙粉煤灰复合灰对混凝土流动性的影响

2．1．2．1矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰对混凝土坍落度及坍落度损失的影响

图5-22反映了复合灰中高钙粉煤灰含量一定的情况下，矿渣微粉．高钙粉煤

灰复合灰掺量对混凝土坍落度的影响。由图5-22可以看出，随着矿渣微粉．高钙

粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝±坍落度呈现出逐渐减小的趋势。当复合灰中高

钙粉煤灰含量在40％pJ,-F时，随着矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量从20％增大

到40％，混凝土坍落度变化幅度很小，复合灰掺量增大到50％时，混凝土坍落

度才有明显的下降。当复合灰中高钙粉煤灰含量在50％以上时，随着矿渣微粉．

高钙粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝土坍落度逐渐减小。分析可知，矿渣微粉．

高钙粉煤灰复合灰的掺加降低了混凝土坍落度，且复合灰中高钙粉煤灰含量越

大、复合灰掺量越大，混凝主坍落度就越小。

图5—22矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰掺量对混凝土坍落度的影响

圈5-23(a)-(f)分别反映了复合灰中嵩钙粉煤灰含量为0％'-80％时，矿渣微粉
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高钙粉煤灰复合灰掺量变化对混凝土的初试坍落度以及静放1．5小时后坍落度

变化的影响。由图5-23(a)和(c)可以看出，复合灰中高钙粉煤灰含量为0％和40％

的情况下，复合灰掺量为30％--40％时，混凝土坍落度损失较小。由图5．23(d)和

(e)可以看出，当复合灰中高钙粉煤灰含量为500／'0．-60％的情况下，复合灰掺量为

200／0．．．30％时，混凝土坍落度经时损失较小，远小于复合灰掺量在40％以上时的

混凝土坍落度经时损失。由图5-23(b)和(f)可以看出，当复合灰中高钙粉煤灰含

量为20％和80％时，复合灰掺量的变化对混凝土坍落度经时损失值的变化几乎

没有影响。由以上分析可知，总体而言，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺加改

善了混凝土坍落度经时损失的问题；当复合灰中高钙粉煤灰含量较大时，复合灰

对混凝土坍落度经时损失问题的改善效果与复合灰掺量的变化关系不大：如果考

虑到高钙粉煤灰的含量，则总的来讲，复合灰中高钙粉煤灰含量为400／'0．-60％，

且复合灰掺量在40％以下时，对混凝土坍落度经时损失问题的改善效果较为明

显。

(a)复合灰中高钙粉煤灰含量为0％ (b)复合灰中高钙粉煤灰含量为20％

(c)复合灰中高钙粉煤灰含量为40％(d)复合灰中高钙粉煤灰含量为50％
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(e)复合灰中高钙粉煤灰含量为60％ (D复合灰中高钙粉煤灰含量为80％

图5．23矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量对混凝土坍落度经时损失的影响

2．1．2．2复合灰中普通粉煤灰含量对混凝土坍落度及坍落度损失的影响

图5-24反映了在矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，复合灰中

高钙粉煤灰含量对混凝主坍落度的影响。壶圈5-24可以看出，在矿渣微粉．高钙

粉煤灰复合灰掺量～定情况下，随着复合灰中高钙粉煤灰含量的增大，混凝土坍

落度呈现出逐渐增大的趋势。但当复合灰掺量在40％以上的情况下，复合灰中高

钙粉煤灰含量从40％增大到60％时，混凝土坍落度的变化幅度很小。分析表明，

除矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量外，复合灰中高钙粉煤灰含量的变化对混凝

土坍落度也有着重要的影响。复合灰中高钙粉煤灰含量增大，混凝±坍落度也增

大，其原因与麓钙粉煤灰和矿渣徽粉的颗粒形状、鬏粒粒径分布以及活性等有关。

圈5-24复合灰中离钙粉煤灰含蟹对混凝±坍落度的影响

图5．25反映了在矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，复合灰中

高钙粉煤灰含量对混凝土静置1．5小时后坍落度变化的影响。由图5．25可以看出，

在矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量一定情况下，随着复合灰中高钙粉煤灰含量
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的增大，新拌混凝土坍落度以及混凝土静置1．5小时后的坍落度均呈现出逐渐增

大的趋势。在复合灰掺量小于40％的情况下，复合灰中高钙粉煤灰含量小于60％

时，混凝土坍落度损失相对较小：但复合灰中高钙粉煤灰含量的变化对混凝土坍

落度损失的几乎没有影响。复合灰掺量为50％的情况下，复合灰中高钙粉煤灰含

量小于60％时，混凝土坍落度损失则相对较大；且复合灰中高钙粉煤灰含量变化

对混凝土坍落度损失的也几乎没有影响。分析表明，适当的复合灰掺量以及适当

的复合灰中高钙粉煤灰含量有利于改善混凝土坍落度经时损失问题，提高混凝土

的工作性和施工性等。

图5．25复合灰中高钙粉煤灰含量对混凝土经时损失的影响

2．2混凝土抗压强度

2．2．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对混凝土抗压强度的影响

表5．7矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰混凝土以及矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰混凝

土的3天和28天抗压强度

3天抗压强 28天抗压 3天抗压强 28天抗压
编 号 编 号

度(Mpa) 强度(Mpa) 度(Mpa) 强度(Mpa)
CO 45．5 76 SG20．0 46．7 74．3

SF20．0 46．7 74．3 SG20．1 43．4 72

SF20．1 16．8 73．2 SG20．2 40．5 72．2

SF20．2 19．8 66．5 SG20．3 42．1 74．7

SF20．3 19．8 68．4 SG204 40．1 69．2

SF204 17．9 67．8 SG20．5 42．1 69．5

SF20．5 19．2 62．2 SG30．0 44．6 75．5

SF30．0 44．6 75．5 SG30．1 44．5 70．9

SF30．1 16．2 61．3 SG30．2 37．4 65．2

6l
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SF30．2 7．3 53．5 SG30．3 42 72．8

SF30．3 19．3 70．1 SG30．4 40。4 75．5

SF30．4 17．7 56 SG30．5 40．4 67

SF30．5 16。9 59．7 S(ⅪO—O 39。? 70．8

SF40．0 39．7 70．6 SG40．1 39．3 70．5

SF40．1 20．4 59。9 SG40．2 37。4 64．9

SF40．2 15．2 54．5 SG40．3 34．4 67．9

SF40．3 l王．7 57．S SG40-4 36．6 66．8

SF40-4 5。2 46．7 SG40．5 34。2 59．2

SF40．5 12．4 b4．5 SG50．O 27．2 73．2

SF50．O 27．2 73。2 SG50．1 25．3 69．8

SF50．1 17．1 71．9 SG50．2 24．7 64．4

SF50．2 王4．王 66。2 SG50．3 25 63．2

SF50．3 10．6 57．8 SG50．4 30．7 67．8

SF50．4 12 54．2 SG50．5 28．7 60．8

SF50．5 13．3 50。5

表5．7显示了掺加矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉-高钙粉煤灰复合

灰后，混凝土的3天和28天抗压强度。图5-26(a)和∞分别反映了在复合灰中普

通粉煤灰含量一定的情况下，混凝土3天和28天抗压强度与矿渣微粉一普通粉煤

灰复合灰掺量的关系。由表50和圈5-26(a)可以看如，混凝土中掺加矿渣微粉·

普通粉煤灰复合灰后，混凝土3天抗压强度均小于基准混凝土3天抗压强度；总

体而言，随着矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝土3天抗压强度呈

现出逐渐降低的趋势。当复合灰中普通粉煤灰含量为0％(即复合灰为纯矿渣微

粉)时，随着复合灰掺量的增大，混凝土3天抗压强度逐渐下降；但复合灰掺量

为40％时，其强度仍为基准混凝土的90％以上，静使复合灰掺量为50％时，混

凝土强度与基准混凝±强度比筐也仍保持在60％左右。当复合灰中掺加普通粉煤

灰后，混凝土3天抗压强度则明显降低，最大值也不到基准混凝土3天强度的～

半。在复合灰中普通粉煤灰为20％的情况下，随矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺

量的增大，混凝土3天抗压强度呈现出先减小而后又增大的趋势。复合灰中普通

粉煤灰在40％以上的情况下，随矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝

土3天抗压强度呈现出逐渐减小的趋势。

由表5．7和图5-26(b)可以看出，混凝土中掺加矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰

后，其28天抗题强度也均不超过基准混凝土的强度；总体而言，随着矿渣微粉。
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普通粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝土28天抗压强度呈现出先逐渐降低而后又

有所增大的趋势。当复合灰中普通粉煤灰含量为0％(即复合灰为纯矿渣微粉)

时，虽然复合灰的掺入使得混凝土28天强度有所减小，但变化幅度很小，混凝

土28天抗压强度与基准混凝土强度比值仍都保持在93％以上。当复合灰中含有

普通粉煤灰后，混凝土28天抗压强度也明显降低，均低于基准混凝土和掺加纯

矿渣微粉混凝土的28天抗压强度：且随着矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的增

大，混凝土28天抗压强度呈现出先降低而后又增大的趋势，复合灰掺量为40％

时，混凝土28天抗压强度最小，最小值仅为基准混凝土强度的60％左右。

由以上分析可知，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰不利于混凝土早期和中后期

抗压强度的发展，尤其是混凝土早期强度降低的更多。复合灰中含有一定量的普

通粉煤灰后，混凝土强度降低的幅度更大；但掺加矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰

后，混凝土28天抗压强度仍能保持在50MPa以上。
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图5．26混凝土抗压强度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系

图5-27(a)矛D(b)分别反映了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，

混凝土3天和28天抗压强度与复合灰中普通粉煤灰含量的关系。从表5．7和图

5-27(a)可以看出，当复合灰中含有一定量的普通粉煤灰后，混凝土3天抗压强度

明显降低，远远小于基准混凝土3天抗压强度。随着复合灰中普通粉煤灰含量的

增大，混凝土3天抗压强度呈现出先降低而后又逐渐有所增大的趋势。但在复合

灰掺量为200／o-30％的情况下，复合灰中普通粉煤灰含量在400／o-80％之间时，混

凝土3天强度变化幅度很小。复合灰掺量为400／o-50％的情况下，复合灰中普通

粉煤灰含量为50％时，混凝土3天抗压强度最小，之后又逐渐有所增大。由表
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5．7和图5-27(b)可以看出，总体而言，随着复合灰中普通粉煤灰含量的增大，混

凝土28天抗压强度呈现出逐渐降低的趋势。但相对而言，混凝土28天强度降低

的幅度远小于混凝土3天强度降低幅度。复合灰掺量为20％的情况下，复合灰中

普通粉煤灰含量在40％,-,60％之闻时，混凝±28天强度变化较小。结果表臻，复

合次!{t掺加普通粉煤灰羼对混凝土强度的发展有较大不利影响，尤其是对混凝±

的早期强度；但复合灰中普通粉煤灰含量变化对混凝土强度的影响相对较小。

嘣 20％ 40％ 60％

复合灰中酱通粉煤灰含基

+基准
——●一SF20
——-r．一SF30

—0卜SF40
—-|I}一SF50

傩 20％40％ 60％

复合灰中普通粉煤灰含量

(a)3天抗压强度(b)28天抗压强度

图5．27混凝土抗压强度与复合灰中普通粉煤灰含量的关系

2。2．2矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰对混凝土抗压强度的影响

巨5．28(a)和(妨分别反映了复合灰中高钙粉煤灰含量一定的情况下，混凝±

3天和28天抗压强度与矿渣微粉。高钙粉煤灰复合灰掺量的关系。融表5—7和图

5-28(a)可以看出，混凝土中掺加矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰属，其3天抗压强

度也均不超过基准混凝土3天抗压强度；但却远大于矿渣微粉．普通粉煤灰复合

灰混凝土3天强度。总体而言，随着矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的增大，

混凝土3天抗压强度呈现出逐渐降低的趋势，但当复合灰掺量为40％时，混凝土

3天抗压强度仍是基准混凝土强度的75％以上；复合灰掺量增大50％时，混凝土

3天强度与基准混凝土强度的比值仍在55％左右。

由表5．7和图5。28(b)可以看出，混凝土中掺加矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰

后，其28天抗压强度也均不超过基准混凝土28天抗压强度；但却远大予掺量相

同时的矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰混凝土28天强度。总体丽言，随着矿渣徽粉
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．高钙粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝土28天抗压强度也呈现出逐渐降低的趋势：

但在复合灰掺量较大时，混凝土抗压强度仍均保持在60MPa以上。复合灰中高

钙粉煤灰含量在40％以下的情况下，复合灰掺量从30％增大到50％时，混凝土

28天强度变纯幄度很小；复合灰中裹钙粉煤灰含量在50％以上的情况下，复合

灰掺量为20％,--30％的混凝土28天抗压强度相近，复合灰掺量为40*／',．--50％的混

凝土28天抗压强度也相近。

由以上分析表臻，虽然矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺加均降低了混凝土

早期和中后期强度，但其降低的幅度远远小于矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰；且

混凝土28天强度仍能保持在60MPa以上，甚至更高，接近基准混凝土的28天

强度值。结果表明，矿渣微粉。高钙粉煤灰复合灰比矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰

更有利于混凝土强度的发展，其原因在于高钙粉煤灰的活性要高予普通粉煤灰，

与水泥水化产物反应的更充分。

O lO 20 30 40

矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰掺盈(％)

(a)3天抗隧强度 fo)28天抗压强度

图5．28混凝±抗压强度与矿渣微粉．离钙粉煤灰复合灰掺量的关系

图5．29显示了混凝土3天和28天抗压强度与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰

掺量以及复合灰中高钙粉煤灰含量之闻的关系。从表5．7和图5．29可以看出，

不管是3天龄期还是28天，矿渣徽粉．高钙粉煤灰复合灰的掺入也均使得混凝土

抗压强度有所降低。随矿渣微粉．离钙粉煤灰复合灰掺量的增大，混凝土抗压强

度呈现出逐濒减小的趋势。当复合灰掺量一定情况下，随着复合灰中高钙粉煤灰

含量的增大，混凝土抗压强度呈现出先逐渐降低而后又有所增大的趋势。对于混

凝土3天抗压强度，随着复合灰中高钙粉煤灰含量从O％增大到40％，混凝土3
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天强度虽有所降低，但降低的幅度很小；复合灰中高钙粉煤灰含量为50％'--60％

时，混凝土抗压强度甚至还有所增大。总体蔼言，复合灰中高钙粉煤灰含量的变

化对混凝主3天抗压强度的影响较小。混凝土28天抗压强度隧复合灰中离钙粉

煤灰含量变化两变化的趋势类似混凝土3天强度的变化趋势，也是随着复合灰中

高钙粉煤灰含量的增大，呈现出先逐渐降低而盾又有所增大的趋势。但总体而言，

混凝土28天强度变化幅度很小，复合灰中高钙粉煤灰含量为50％'--60％时，混凝

土抗压强度甚至还有所增大。矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量在40％以下，且

复合灰中高钙粉煤灰含量不大于60％的情况下，混凝土28天抗压强度仍能满足

C60混凝土的强度要求。分析表鹗，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰中的高钙粉煤

灰以及其含量的变化对混凝土抗压强度的影响相对较小，且在一定的掺量范圉

内，混凝土强度仍能达到甚至超过C60混凝土的强度要求。

图5-29混凝土抗压强度与矿渣徽粉．离钙粉煤灰复合灰掺量以及龄期的关系
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第三节混凝土耐久性能分析

混凝土的耐久性是指混凝土结构在使用环境及材料内部因素作用下保持其

工作能力的性能。常见的破坏因素可归为9类：冻融循环、碳酸化、钢筋锈蚀、

化学腐蚀、海水侵蚀、淡水溶蚀、应力破坏、碱一集料反应和多因素综合作用；

最常见的劣化过程有大气中C伤的侵蚀、冻融德环作用、各静盐煞浸蚀等等。混

凝土耐久性与圈民经济、社会安定、环境保护、可持续发展等密切相关，是混凝

土材料科学的重大研究课题，是工程界关注的重大科技问题。混凝土用于工程建

设已经有近160年的历史，国外从上世纪30年代开始重视和研究混凝土的耐久

性，认为混凝土耐久性和其强度同等重要。我国则是从20世纪80年代开始对混

凝土耐久性进行系统研究。本研究则主要探讨了矿渣微粉一粉煤灰复合灰的掺量

以及既吃对混凝土的抗碳化性能、抗冻融循环缝力、抗氯离子侵蚀熊力、抗气体

渗透性能等方瑟耐久性的研究。

3。l混凝土抗碳化性能

表5-8掺入矿渣微粉一普遇粉煤灰复合灰掺合料混凝±碳化实验结果

碳化深度(ram)
编号

3天 7天 28天

基准 O．O O．2 O．4

SF20-O O．O 、 O．2 0．4

SF20-2 O．O O．3 O。6

SF20-4 0．0 0．鑫 O。8

SF30-O O．O O．3 O．6

SF30-2 O．O O．4 0．7

SF30—-4 O．O O．9 1．O

SF40-O 0．O 0．3 O．5

SF40-2 O．O O．5 0．7

SF40-4 0。5 1．2 1．5

SF50-O 0．0 0。4 O。鑫
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SF50-2 O．O O．6 O．8

SF50-4 O．O 1．O 1．2

3。l。l矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺合料对混凝土碳化性能的影响

表5．8为不同矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺入混凝±后，不同碳化时间下

混凝土的碳化深度值。图5。30显示了混凝土碳化深度与复合灰掺量和矿渣微粉．

普通粉煤灰复合灰中普通粉煤灰含量以及碳仡龄期之间的关系。从表5．8和图

5．30可以看出，无论混凝土中是否掺加了复合灰，其碳化深度总是随着碳化时间

的延长而逐渐增大；但碳化速度则随碳化时间的延长而逐渐减小，在碳化初期(大

约∞7天左右)，碳化深度显著增大，碳化7天以焉，混凝±碳化深度增加不大，

碳化28天后，混凝±碳化深度基本保持不变。当混凝土中掺加纯矿渣微粉时，

随矿渣微粉掺量的增大，混凝土7天碳化深度逐渐增大；但矿渣微粉掺量为20％

时，混凝土7天碳化深度不大于基准混凝土的碳化深度；而矿渣微粉掺量在40％

以下时，相对于基准混凝土，混凝土7天碳化深度增大的幅度很小。混凝土29

天的碳化深度随着矿渣微粉掺量的增大也呈现出增大的趋势，但增大的幅度较

小。说臻，虽然矿渣微粉的掺加使得混凝士碳佬深度略有增大，但其掺量在40％

以下时，混凝土仍能保持良好的抗碳化性能。当复合灰中普通粉煤灰含量增大为

40％时，混凝土碳化深度随复合灰掺量的增大里现出逐渐增大的趋势，但总体来

讲，混凝土28天碳化深度增大的幅度较小。而当复合灰中普通粉煤灰含量为60％

时，随着复合灰掺量的增大，混凝土7天和28天碳化深度呈现出先增大而后又

减小的趋势：在复合灰掺量为40％时，混凝土碳化深度达到最大值，复合灰掺量

为50％时，混凝土碳化深度又有所降低。由以上分析可知，虽然矿渣微粉．普逶

粉煤灰复合灰的掺加使得混凝±碳化深度有所提高，但混凝土仍具有良好的抗碳

化性能。
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图5．30混凝土碳化深度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量以及碳化龄期关系

图5．31反映了混凝土碳化深度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰中粉煤灰含

量的关系。由图5．30和图5-31(a)和(b)可以看出，无论碳化龄期是7天还是28

天，在矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，随复合灰中普通粉煤灰

含量的增大，混凝土碳化深度总是呈现出逐渐增大的趋势。这说明，普通粉煤灰

并不利于混凝土抗碳化性能的改善。其原因在于，混凝土中的孔隙率随着粉煤灰

含量的增大而逐渐增大，而且粉煤灰掺加到混凝土中，使得混凝土的碱度有所降

低，造成混凝土吸收C02的能力下降65】。

(a)7天碳化时间 (b)28天碳化时间

图5．3l混凝土碳化深度与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰中粉煤灰含量的关系

3．1．2矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺合料对混凝土碳化性能的影响
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表5-9掺入矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰掺合料混凝土碳化实验结果

碳化深度(ram)
编号

3天 7天 28天

基准 O。O O．2 O。4

SG20一O O。O O．2 O．5

SG20——2 O 0。3 O．7

SG20-4 0．0 O．2 O．3

SG30-O O 0．3 O．6

SG30-2 0．3 O．5 O．9

SG30-4 0．O 0．2 O．3

S淡0一e 0．3 O．8 O。8

SG40-2 O。O O．6 l。2

SG40-4 0．4 O．6 O．7

SGSO——0 O．2 O．4 O．8

、

SG50-2 O．3 O．5 1．O

SG50-4 0．2 O．4 O．6

表5-9反映了矿渣徽粉．高钙粉煤灰复合灰对混凝土不同碳化时闻下的碳化

深度的影响。图5．32显示了混凝土碳化7天和28天后，矿渣微粉．高钙粉煤灰

复合灰掺量与碳化深度的关系。从表5-9和图5．32可以看出，在两种碳化时间

下，矿渣微粉．谙i钙粉煤灰复合灰的掺加均使得混凝土碳化深度增大，且随着复

合灰掺量的增大，混凝主碳化深度逐渐增大，在复合灰掺量为40％时达到最大，

但复合灰掺量为50％时又有所减小；但总体来讲，混凝土碳化深度并不大。说明，

矿渣微粉．商钙粉煤灰复合灰虽然一定程度上降低了混凝±抗碳化能力，但其影

响较小。无论是否掺加了矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰，混凝土碳化深度总是随

着碳化时间的延长丽增大，混凝土28天碳化深度均大于其7天的碳化深度。
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图5．32矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量与混凝土碳化深度的关系

图5-33(a)和(b)分别反映了混凝土碳化深度与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰中

高钙粉煤灰含量的关系。由图5-33(a)可以看出，在复合灰掺量一定情况下(掺

量为40％时例外)，7天碳化时间后，随复合灰中高钙灰含量增大，混凝土碳化

深度呈现出先增大而后又减小的趋势；复合灰掺量为40％时，随着复合灰中高钙

灰含量增大，混凝土碳化深度呈现出逐渐略有减小的趋势，总体看来，在矿渣微

粉高钙粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，复合灰中高钙灰含量对混凝土7天碳化

深度影响很小。由图5．33(b)可以看出，在复合灰掺量一定情况下，28天碳化时

间后，随复合灰中高钙灰含量增大，混凝土碳化深度均呈现出先增大而后又减小

的趋势。这种现象可能是由于复合灰中矿渣微粉和高钙粉煤灰的比例决定的，当

二者比例适当时，由于在混凝土中的反应程度不同，从而使得混凝土抗碳化能力

不同。

随碳化时间的延长，混凝土碳化深度逐渐变大，但其碳化速度却逐渐降低。

其原因在于碳化初期，碳化速度取决于C02在混凝土内部的渗透能力，碳化反

应剧烈。随着碳化反应的不断进行，与C02发生反应的Ca(OH)2不断减少，化

学反应速度降低。有研究认为嗍，混凝土内部可分为完全碳化区、部分碳化区

和未碳化区，当混凝土发生碳化反应后，生成的CaC03填充于混凝土孔隙内，

使得完全碳化区内孔隙率减小，C02扩散能力减小，也促使碳化反应速度降低。

另外，随着时间延长，混凝土内部水化不断进行，混凝土内部结构逐渐完善，也

在一定程度上制约了碳化反应的进行。

7l
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名
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复合灰中高钙粉煤灰含量(％)
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+基准
——●一SG20
—·●r—SG30
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——●一SG50
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复合灰中高钙粉煤灰含量(％)

(a)7天碳化时间 (b)28天碳化时间

图5-33混凝土碳化深度与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰中高钙粉煤灰含量关系

3．2混凝土抗氯离子侵蚀性能

氯离子渗透性能反映了混凝土的密实程度以及混凝土抵抗外部介质向其内

部侵入的能力，是混凝土耐久性的重要性能指标之一。本实验利用美国ASTM

C1202、AASHTO．227氯离子渗透快速方法研究了混凝土中掺加复合灰后的抗氯

离子侵蚀性能。以电通量的大小来反映混凝土抗氯离子侵蚀性能的好坏。通过混

凝土试块的电流越大，总电量越大，则混凝土抗氯离子侵蚀性能越差。具体指标

如下167l：总电通量为4000库仑以上时，混凝土抗氯离子侵蚀性能差；总电通量

为2000．--4000库仑时，混凝土抗氯离子侵蚀性能中等；总电通量为1000--2000

库仑时，混凝土抗氯离子侵蚀性能较好；总电通量为100---1000库仑时，混凝土

抗氯离子侵蚀性能好：总电通量为100库仑以下时，混凝土抗氯离子侵蚀性能极

好。

3．2．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对混凝土抗氯离子侵蚀性能的影响

表5．10混凝土试件6小时后的总电通量

编 号 总电通量(库仑) 编 号 总电通量(库仑)

SF20-o 700 SF40-O 1004

SF20一l 819 SF40．1 1052

SF20．2 1036 SF40．2 1215

SF20．3 1110 SF4CI-3 1264

SF20-4 797 SF40=4 1233
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SF20-5 927 SF40．5 1874

SF30∞ 852 SF50．0 785

SF30．1 520 SF50-l 503

SF30-2 948 SF5蚕．2 1032

S犸0-3 886 SF50一3 1171

SF30-4 1073 SF50-4 1065

SF30-5 1120 SF50—5 2372

基准 1632

表5．10显示了混凝土掺加了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰后的总电通量。图

5．34显示了掺加纯矿渣微粉的混凝土总电通量与矿渣微粉掺量的关系。从表5．10

和图5．34可以看出j矿渣微粉掺入使得混凝．主总电通量明显降低；在矿渣微粉

掺量力2∞毛时，砂浆的总电逶量最低，之后隧矿渣微粉掺量的增大。砂浆总电通

量又逐渐有所增大，在矿渣微粉掺量为40％时达到最大，在矿渣微粉掺量为50％

时又略有降低。结果表明，矿渣微粉的加入能够明显降低混凝土的总电通量，改

善混凝土的抗氯离子侵蚀性能，且矿渣微粉掺量很大时，混凝土抗氯离子侵蚀性

能也能保持较高水平。其原因在于，矿渣微粉的加入使得混凝土的孔径细化，无

害孔数量居多，中间孔径少，改善了孔结构，使混凝土露液界面的双电层发挥更

大{譬用，既有效阻止了氯离子的扩散，又能增强混凝土对氯离子的物理吸附作用

[68删。而且由于矿渣微粉的C3A含量比水泥要高，且其水化产物碱性低于水泥

水化产物，故其结合氯离子的能力好于水泥。因此，矿渣微粉能够明显改善混凝

土的抗氯离子侵蚀性能。

图5．34混凝土总电通量与纯矿渣微粉掺量的关系
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图5-35反映了混凝土总电通鬣与矿渣微粉-普通粉煤灰复合灰掺量的关系。从表5．10

和图5-35可以看波，在复合灰中普通粉煤灰含羹小予60％情况下，矿渣徽粉．普通粉煤灰复

合灰掺量在30％辩，混凝主酶电通璧较小；复合灰掺量失碡O％露，混凝±电通量有所增大；1

复合灰掺量增大到50％时，混凝土电通嫠又有所降低，但此对的电逶爨仍高于复会灰掺爨

30％以下时混凝土的电通量。但在复合灰中普通粉煤灰含量小予60％时，复合灰掺量在

20％-50％的混凝土电通量均小于基准混凝土．当复合灰中普通粉煤灰含量为80％时，随着

复合灰掺量的增大，混凝土电通量星现出逐渐增大的趋势：且复合灰掺量为40％时，混凝

土电通量已远大予基准混凝土的电通量。分析表明，在复合灰中普通粉煤灰含量不超过60％

置复合灰掺量低子50％的情况下，复合灰的掺加能够降低混凝土的电通量，裙显捉高混凝

±豹抗氯离子侵蚀能力。

图5．35混凝±总电通量与矿渣微粉．普逶粉煤灰复合灰掺量的关系

图5．36反映了混凝土总电通量与矿渣微粉。普通粉煤灰复合灰掺量以及复合

灰中粉煤灰含量的关系。从表5．10和图5．36可以看出，矿渣微粉．普通粉煤灰复

合灰的加入能够明显降低混凝土的总电通量，改善混凝土抗氯离子侵蚀性能。总

体而言，复合灰掺量越大，混凝土总电通量越小。黧复合灰掺量一定的情况下，

随复合灰中普通粉煤灰含量的逐渐增大，混凝土总电通量呈现出逐渐增大的趋

势，但复合灰掺量在30％以下时，复合灰中粉煤灰含量的变化对混凝土总电逶量

的变化影响较小；复合灰掺量在40％以上、且复合灰中粉煤灰含量小于60％时，

复合灰中粉煤灰含量的变化对混凝土总电通量的变化影响也较小，但复合灰中普

通粉煤灰含量增大到80％时，混凝土的总电通量却明显升高，并且远远超过基准

混凝土的总电通量。通过结果分析可知，在复含灰掺量一定、且复合灰中普通粉

煤灰含量小于60％的情况下，复合灰的加入能够明显改善混凝土的抗氯离子侵蚀
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性能。

图5．36混凝土总电通量与复合灰中普通粉煤灰含量的关系

3．2．2矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰对混凝土抗氯离子侵蚀性能的影响

表5．1 1矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰混凝土的电通量

编号 电量(C) 编号 电量(C)

SG20 700 SG40 1004

SG20．1 825 SG40．1 1030

SG20．2 1045 SG40．2 1206

SG20．3 112l SG40．3 1278

SG20．4 l 140 SG40-4 1312

SG20．5 1240 SG40．5 1500

SG30 852 SG50 785

SG30．1 890 SG50．1 820

SG30．2 980 SG50．2 1065

SG30．3 960 SG50．3 1185

SG30．4 1043 SG50．4 l 190

SG30．5 1086 SG50．5 2140

基准 1632

表5．1l显示了掺加矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后，混凝土的总电通量。图

5．37反映了在矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰中高钙粉煤灰含量一定的情况下，混

凝土电通量与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的关系。由表5．1l和图5．37可以

看出，混凝土中掺加矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰后，除SG50．5外，其他混凝土

电通量均明显低于基准混凝土，说明矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰在一定掺量和

配比的范围内，能够改善混凝土的抗氯离子侵蚀能力。复合灰中高钙粉煤灰含量

75



同济大学孛请工程磺±学位论文

在20％以下时，随着复合灰掺量的增大，混凝土电通量呈现出先逐渐增大而后又

有所降低的趋势，但变化幅度很小，且电通量均不超过1000库仑。当复合灰中

高钙粉煤灰含量在40％以上时，随着复合灰掺量的增大，混凝土电通量变化的趋

势不明显，在复合灰掺量为30％和50％时，混凝土电通量相对较小(SG50．5铡

外)。分析表明，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量在50％以下，复合灰中高钙粉

煤灰含量不超过80％的情况，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰同样能够明显降低混

凝土电通量，改善混凝土抗氯离子侵蚀性能。
’

图5。37混凝主总电透量与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的关系

图5．3S反映了在矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量一定的情况下，混凝土电

通量与复合灰中高钙粉煤灰含量的关系。由表5．1l和图5．38可以看出，随着复

合灰中高钙粉煤灰含量的增大，混凝土电通量呈现出逐渐增大的趋势：但增大的

趋势比较平缓，增大的幅度较小。分析表明，虽然复合灰中掺加高钙粉煤灰一定

程度上增大了混凝土电通量，降低了混凝土抗氯离子侵蚀能力，但高钙粉煤灰以

及其含量变化对混凝土抗氯离予侵蚀性能影响较夸，复合灰中的矿渣微粉起着莛

要作用。

通过以上分析可以看出，矿渣微粉的掺加能够明显改善混凝土抗氯离子侵蚀

性能，而复合灰中掺加粉煤灰却一定程度上降低了混凝土的抗氯离子侵蚀性能，

但粉煤灰含量变化对混凝土抗氯离子侵蚀性能影响较小，复合灰中粉煤灰含量在

80％以上时，才明显降低混凝土抗氯离子侵蚀性能。且一定掺量的复合灰仍然能

够使得混凝土抗氯离子侵蚀性能保持在较高水平，高于基准混凝土的抗氯离子侵

蚀性能。
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矿渣微粉混凝土的浆体结构较为致密，而且矿渣微粉能吸收水泥水化生成的

Ca(OH)2晶体而改善了混凝土的界面结构。因此矿渣微粉混凝土的抗渗性显著优

于普通混凝土，对一系列混凝土耐久性带来有利的影响。由于矿渣微粉混凝土优

良的抗渗性，而且矿渣微粉还具有较强的吸收Cl。能力，因此能有效阻止Cl‘渗透

或扩散进入混凝土，显著提高混凝土抗Cl‘侵蚀能力。由于粉煤灰掺加到混凝土

中具有的三种效应，其能够使得混凝土孔细化，改善孔结构，因此一定程度上也

能改善混凝土抗氯离子侵蚀性能。

图5．38混凝土总电通量与复合灰中高钙粉煤灰含量的关系

3．3混凝土抗气体渗透性能

混凝土气体渗透性能是在混凝土一个表面上施加一定压力和流量的气体，通

过测试混凝土相对应的另一个表面上的气体流量，来反映混凝土内部阻隔气体渗

透能力的高低。用气体渗透系数来衡量混凝土抗气体渗透性能的好坏，混凝土气

体渗透系数越小，其抗气体渗透性能越好，则混凝土内部密实性越好，从而其可

以被用来评估和验证混凝土抵抗其他各种介质侵蚀的能力。

3．3．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对混凝土抗气体渗透性能的影响

表5．12矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰混凝土的抗气体渗透系数

编 号 气体渗透系数(10-16m／s) 编号 气体渗透系数(10-16m／s)

CO 14．85 SF40—0 12．70

SF20-O 13．75 SF40-1 11．24

SF20—-1 13．4 SF40-2 10．24
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料表面，一部分填充在水泥水化生成物如Ca(OH)2粗晶体与C．S-H凝胶间的大孔

内，使浆体的孔隙细化【13】，从而使混凝土气体渗透系数降低。抗渗性提高在于“粉

煤灰效应”的二次水化作用、减水作用和微集料作用使混凝土的密实度大大提高，

改善了混凝土的孔结构，降低了混凝土的孔隙率，提高了混凝土的抗渗性能，使

环境水或化学物质不易侵入。但如果大掺量矿渣微粉与粉煤灰的复合叠加掺入混

凝土，混凝土中水泥用量大幅降低，会使得混凝土结构中产生较多界面，从而一

定程度上影响到混凝土的抗气体渗透性能。

图5-42混凝土气体渗透系数与复合灰中高钙粉煤灰含量的关系

3．4混凝土抗冻融循环性能

混凝土试块经过冻融循环作用后其重量的损失率、强度损失率或者相对动弹

性模量是评价混凝土抗冻融循环性能好坏的主要指标。相对动弹性模量是指混凝

土经过若干次冻融循环作用后，混凝土动弹性模量逐渐减小，混凝土此时的动弹

性模量与混凝土试块冻融前的动弹性模量的比值。

3．4．1矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰对混凝土抗冻融性能的影响

表5—14掺入矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰掺合料混凝土冻融实验结果

编号 0次循环 100次循环 150次循环 200次循环 250次循环 300次循环

基准 100％ 99．07 92．66 87．54％ 79．60％ 72．45％

SF20-0 100％ 98．82 98．52 96．30％ 93．46％ 89．56％

SF20-2 100％ 102．23 99．86 95．80％ 91．46％ 84．2l％

SF20-4 100％ 103．14 99．16 95．16％ 89．40％ 77．46％
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SF3(I-0 100％ 103．12 100．44 96．12％ 93．42％ 88．15％

SF30—2 100％ 102．50％ 100．24％ 95．24％ 91．03％ 82．90％

SF30-4 100％ 102．19 100．19 94．87％ 89．10％ 76．10％

SF40-o 100％ 102．57 99．54 95．45％ 92．30％ 87．60％

SF40-2 100％ 99．12 97．57 94．30％ 88．80％ 78．90％

SF40_4 100％ 100．78 99．19 94．21％ 80．12％ 71．10％

SF50-0 100％ 97．92 97．18 92．50％ 89．2l％ 81．25％

SF50-2 100％ 102．8 。90．7 87．52％ 80．44％ 75．30％

SF50-4 100％ 100．06 88．41 83．40％ 77．55％ 68．78％

表5-14显示了矿渣微粉一普通粉煤灰复合灰混凝土在300次冻融循环内的相

对动弹模量。图5-43反映了纯矿渣微粉掺入混凝土后，矿渣微粉掺量与混凝土

冻融循环后相对动弹模量的关系。从表5-14和图5-43可以看出，无论是否掺加

了矿渣微粉，混凝土相对动弹性模量均是随着冻融循环次数的增多而逐渐降低。
●

随着冻融循环次数的增多，基准混凝土的相对动弹模量逐渐降低；100次冻融循

环后，基准混凝土相对动弹模量仅有稍微下降：但150次冻融循环后，基准混凝

土相对动弹模量却明显下降，且呈现出几乎是线形的降低趋势。掺加20％矿渣微

粉的混凝土相对动弹模量也是随着冻融循环次数的增多而逐渐降低，100次冻融

循环后的相对动弹模量与基准混凝土100次冻融循环后相对动弹模量相同，但

150次—300次冻融循环后的相对动弹模量却明显高于基准混凝土的相对动弹模

量。混凝土中掺加了30％-40％矿渣微粉，100次冻融循环后，混凝土的相对动弹

模量比冻融前混凝土相对动弹模量反而又有所提高，150次冻融循环后，混凝土

相对动弹模量虽有所降低，但仍高于基准混凝土100次冻融循环后的相对动弹模

量；且混凝土相对动弹模量随冻融循环次数的增多而降低的幅度远远小于基准混

凝土。矿渣微粉掺量50％的混凝土，其相对动弹模量随冻融循环次数增多而变化

的趋势类似矿渣微粉掺量为2096的混凝土，但其相对动弹模量低于矿渣微粉掺量

为20肾—．40％的混凝土相对动弹模量，高于基准混凝土的相对动弹模量。通过以

上结果分析可以看出，矿渣微粉的掺加有利于提高混凝土的抗冻融循环能力，表

现为混凝土相对动弹性模量下降趋势和缓，且矿渣微粉掺量为30％-40％时，混凝

土的抗冻融循环性能最好。
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圈5．43矿渣微粉掺量对混凝土冻融循环爱动弹模量的影响

图5．44(a)和(b)分别反映了复合灰中普通粉煤灰含量为40％和60％时，混凝

土相对动弹性模量与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系。由图5。44以及表

5。14可以看出，混凝土中掺加了矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰后，其相对动弹性

模量也是随着冻融循环次数的增多而逐渐降低。由图5-44(a)可以看出，在复合

灰中普通粉煤灰含量为40％的情况下，复合灰掺量从20％增大到50％，混凝±

冻融循环羞的相对动弹性模量逐渐降低，但仍都大予基准混凝±的相对动弹性模

量；复合灰掺量为20％和30％时，混凝土相对动弹性模量非常接近。分析表明，

在复合灰中普通粉煤灰含量为40％时，复合灰的掺加有利于提高混凝土的抗冻融

能力。由图5“(b)可以看出，在复合灰中普通粉煤灰含量为60％时，复合灰掺

量从20％增大到50％，混凝土冻融循环后的相对动弹性模量也逐渐降低。复合

灰掺量为20％和30％的混凝土相对动弹性模量非常接近，且均大于基准混凝土。

当复合灰掺量为∞％时，在200次冻融循环之慕，混凝土楣对动弹性模量高于基

准混凝土；但250次冻融循环之后，混凝土相对动弹性模量已经近似于基准混凝

土。当复合灰掺量为50％时，混凝土冻融循环后的相对动弹性模量低于基准混凝

土。分析表明，当复合灰中普通粉煤灰含量为60％时，掺加30％以下的复合灰

仍有利于提高混凝土抗冻融性能：而掺加50％以上的复合灰则不利于改善混凝土

的抗冻融循环性能。
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图544混凝土相对动弹性模量与矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的关系

图5-45(aHd)分别反映了在矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量为200／o-50％

时，混凝土相对动弹性模量随冻融循环次数以及复合灰中普通粉煤灰含量的变化

关系。由图5_45可以看出，在复合灰掺量一定的情况下，混凝土相对动弹性模

量均是随着冻融循环次数的增多而逐渐降低：且混凝土冻融循环后的相对动弹性

模量也均是随着复合灰中普通粉煤灰含量的增大而逐渐降低。在复合灰掺量为

40％以上，普通粉煤灰含量为60％(图5-45(c)和(d))时，混凝土相对动弹性模

量已经低于基准混凝土。综合分析表明，普通粉煤灰不利于提高混凝土的抗冻融

性能，但复合灰中矿渣微粉和普通粉煤灰在一定合适的比例时，仍能明显改善混

凝土抗冻融循环性能。
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(c)复合灰掺量40％系列 (d)复合灰掺量50％系列

图5-45混凝土相对动弹性模量随冻融循环次数以及

复合灰中普通粉煤灰含量的变化

3．4．2矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰对混凝土抗冻融性能的影响

表5-15矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰混凝土冻融循环后的相对动弹性模量

编号 0次循环 100次循环 150次循环 200次循环 250次循环 300次循环

基准 100％ 99．38％ 96．12％ 93．65％ 79．60％ 72．45％

SG20．O lOO％ ’96．53％ 93．83％ 84．67％ 82．76％ 75．68％

SG20-4 100％ 96．15％ 93．85％ 87．45％ 82．9l％ 73．67％

SG30-o 100％ 99．20％ 98．23％ 93．70％ 84．56％ 76．48％

SG30．2 100％ 98．44％ 97．62％ 93．68％ 83．78％ 74．66％

SG30-4 100％ 98．2l％ 96．71％ 87．43％ 79．16％ 70．44％

SG40．0 100％ 97．15％ 95．61％ 86．9％ 80．56％ 77．49％

SG40-4 100％ 98．74％ 93．82％ 88．5l％ 81．12％ 74．38％

SG50-o 100％ 98．46％ 99．03％ 98．27％ 87．21％ 80．25％

SG50．2 100％ 100．28％ 98．9％ 97．07％ 79．44％ 77．30％

SG50-4 100％ 97．1％ 95．17％ 87．21％ 77．55％ 67．28％

图5-46反映了复合灰中高钙粉煤灰含量一定的情况下，混凝土冻融循环后

相对动弹模量随矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量的变化趋势。由表5．15和图

5．46可以看出，随着冻融循环次数的增多，混凝土相对动弹模量呈现出逐渐降低
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的趋势。冻融循环次数在150次以下时，混凝土相对动弹模量降低的幅度很小：

冻融循环次数为200次时，掺加复合灰的混凝土相对动弹模量已经均小于基准混

凝土相对动弹模量：且冻融循环次数在200次以上后，混凝土相对动弹模量呈现

出急剧下降的趋势。冻融循环次数为300次时，复合灰掺量为30％和50％的混

凝土相对动弹模量已经小于基准混凝土的相对动弹模量。但复合灰掺量为

200／'0,．．,50％的混凝土300次冻融循环后的相对动弹模量仍均在60％以上，均能满

足混凝土冻融性能的使用要求。分析表明，当复合灰中普通粉煤灰含量为60％

时，掺加40％以下的复合灰仍有利于提高混凝土抗冻融性能：而掺加50％以上

的复合灰则不利于改善混凝土的抗冻融循环性能。

图5．46混凝土冻融循环后相对动弹模量与矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量关系

图5-47(a)和(b)分别反映了混凝土中复合灰掺量为30％和50％时，混凝土相

对动弹模量与冻融循环次数以及复合灰中粉煤灰含量的关系。从表5．15和图5-47

可以看出，随着冻融循环次数的增多，混凝土相对动弹模量均逐渐减小，但混凝

土中复合灰配比不同，混凝土相对动弹模量随冻融循环次数增多而减小的幅度不

同。由图5-47(a)可以看出，复合灰掺量在30％情况下，100次冻融循环后，掺加

复合灰的混凝土相对动弹模量降低的幅度大于基准混凝土降低的幅度：但当150

次冻融循环后，掺加复合灰的混凝土相对动弹模量降低的幅度贝JJd,于基准混凝土

降低的幅度；在复合灰中粉煤灰含量为40％以下时，混凝土相对动弹模量随冻融

循环次数增大而降低的幅度小于基准混凝土，但当复合灰中粉煤灰含量为60％

以上时，混凝土相对动弹模量在冻融循环150次后明显降低，其幅度远大于基准

混凝土。由图5-47(b)可以看出，复合灰掺量在50％情况下，当复合灰中粉煤灰
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含量在40％以下时，混凝土相对动弹模量随着冻融循环次数增大而降低的幅度要

小于基准混凝土；但当复合灰中粉煤灰含量在60％以上时，混凝土相对动弹模量

随着冻融循环次数增大而降低的幅度则远大于基准混凝土。由以上分析表明，复

合灰中粉煤灰含量对混凝土抗冻融性能有明显的影响，当复合灰中粉煤灰含量在

40％以下时，有利于提高混凝土的抗冻融性能；但当复合灰中粉煤灰含量在60％

以上时，则不利于混凝土抗冻融性能的提高。
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图5-47混凝土相对动弹模量与冻融循环次数以及复合灰中高钙粉煤灰含量关系
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第四节微观结构分析

4．1孔结构分析

水泥混凝土是一种多孔材料，不同尺寸的孔和充满或部分充填在这些孔中的

水是结构重要的组成部分。混凝土中孔结构的变化直接影响着混凝土的各种性

能，尤其是对混凝土力学性能和耐久性能有很大的影响【7∞711。而孔结构的变化又

与混凝土中的各项组分有密切关系。通常，孔结构的范畴至少包括孔隙率、孔分

布以及孔的形状。人们171川】研究发现，水泥混凝土的力学行为不仅与孔隙率，而

且与孔径分布有很大关系。孔径大小不同的孔隙，例如大孔和微孔对混凝土力学

性能影响是完全不同的。一般认为，大孔主要影响强度，而微孔则主要对浆体的

抗渗性能起作用，对强度无不利影响，甚至微孔的增加作为凝胶相增加的一种标

志反而有利于强度的发展。本文则试图通过利用压汞测孔方法(MIP)分析掺加复

合灰后混凝土孔结构的变化，探讨复合灰对混凝土孔结构的影响以及混凝土孔结

构变化对其性能的影响。

图5-48反映了不同配比混凝土的累计孔体积与孔半径之间的变化曲线。其

中，图5-48(a)为基准混凝土，图5-48(b)为复合灰掺量20％的混凝土(复合灰中

粉煤灰含量为O，即复合灰为纯矿渣微粉)，图5-48(cHe)则是复合灰掺量为50％

的混凝土(复合灰中粉煤灰含量分别为O％、40％、60％)。表5．16是以上几个配

比混凝土的孔结构分布情况。由表5．16和图5．48可以看出，当混凝土中掺加20％

的纯矿渣微粉时，混凝土孔隙率、孔的平均半径以及体积中值半径均大于基准混

凝土，但孔比表面积却有所减小，而且混凝土>100nm的孔所占体积百分比也增

大。说明，掺加20％的纯矿渣微粉使得混凝土中的大孔有所增多，但对混凝土孔

结构影响很小。当纯矿渣微粉掺量增大为50％时(SF50．O)，混凝土的孔隙率以

及孔比表面积均增大，但孔的平均半径以及体积中值半径却减小，100nm以上的

大孔以及100nm以下的小孔所占比例却与基准混凝土的孔分布情况类似。说明，

掺加50％的纯矿渣微粉使得混凝土孔隙率增大，孔数量增多，但对大小不同的孔

的体积分布几乎没有影响。

由图5-48(c卜(e)以及表5．15可以看出，混凝土中复合灰掺量一定的情况下，

随着复合灰中粉煤灰含量逐渐增大，混凝土的孔隙率、孔平均半径以及孔体积中
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值半径均逐渐减小，100nm以上的大孔所占体积百分比也逐渐减小；但100rim

以上的大孔以及100rim以下的小孔所占比例却均与基准混凝土的孔分布情况类

似，而50．100nm之间的孔体积百分比明显减小，50rim以下的孔体积百分比明

显增大。复合灰中粉煤灰含量为40％时，混凝土孔比表面积最大，复合灰中粉煤

灰含量为60％时，混凝土孔比表面积则又有所减小。分析表明，复合灰掺量一定

情况下，复合灰中粉煤灰含量的增大，使得混凝土孔径细化，无害孔增多，尤其

是更细小的孔，有利于提高混凝土耐久性。

由以上分析可以看出，纯矿渣微粉掺量较小时，虽会使得混凝土大孔有所增

多，但其影响非常小，混凝土孔结构几乎没有变化；纯矿渣微粉掺量较大时，则

会使得混凝土孔隙率和比表面积增大，但孔径细化，小孔增多。复合灰中粉煤灰

取代部分矿渣微粉则使得混凝土孔进一步细化，孔隙率降低，比表面积增大。但

总体而言，复合灰的掺加对混凝土中不同尺寸的孔所占比例影响很小，C60混凝

土孔大多数为100nm以下的凝胶孔，而且总的孔隙率也较小，100nm以上的大

孔含量变化很小，其中>100m的孔约占25％，<100m的孔占75％左右。正是

复合灰混凝土中大孔体积百分比含量增大，使得混凝土强度降低，低于基准混凝

土；而复合灰混凝土中小孔增多又使得混凝土耐久性有所改善。综合作用的结果

使得混凝土保持较高强度的同时，还具有良好的耐久性能。

复合灰的掺加能够一定程度上改善混凝土孔结构，使混凝土孔径细化，其原

因在于矿渣微粉、粉煤灰等材料具有很细的细度，提高了化学反应活性；而且二

次水化生成了性能较好的低碱性水化硅酸钙，消耗了强度和稳定性都很差的

Ca(OH)2。再则，均匀分散的超细粉在水泥水化过程中起NT类似晶核的作用，

增加了胶凝体形成的数量，并使水化产物在浆体中分布均匀，加速了水化进程。

上述效应的结果强化了过渡区，减小了过渡区的厚度，增加了水泥石的密实度。

正是由于混凝土具有优异的孔结构，因此具有良好的耐久性。
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图5_48不同配比混凝土的累计孔体积⋯孔径曲线
表5．16混凝土的孔分布

编号 C0 SF20．0 SF50．0 SF50．2 SF50-4

孔隙率(v01．％) 6．12 7．15 11．26 8．09 6．70

孔比表面积(m2倌) 3．3242 3．3084 6．5108 7．8500 6．658l

孔平均半径(nm) 15．36 17．04 14．2l 8．598 7．995

孔最可几半径(rim) 2．046 2．009 2．253 2．048 2．020

孔中值半径(体积)(rim) 16．58 37．69 26．85 12．66 10．43

孔中值半径(面积)(rim) IO．07 9．318 7．692 3．774 4．839

>lOOnm孔“01．％) 1．4l 2．15 2．77 1．93 1．60

50．1 OOnm孑L(v01．％) 0．85 1．15 1．39 0．50 0．16

l O-50nm：j：L(v01．％) 2．64 2．86 4．94 2．49 1．9l

<l Onm孑L(v01．呦 1．22 O．99 2．16 3．17 3．04

>lOOnm孔(v／v％) 23．06 30．0 24．62 23．85 23．83

^苫u'o一．)．§_导IzI__f墨

^蔷P．o_．)．§_S鼍zI_lk墨
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50-1 00nto：tL(v／v％) 13．86 16．12 12．32 6．13 2．33

1 0·50nm孑L(v／v％) 43．07 40．03 43．84 30．79 28．46

<1 01un孔(v／v％) 20．0l 13．85 19．22 39．23 45．37

4．2微观形貌分析

为了更好理解水泥胶砂、混凝土的宏观性能与内部微观结构的关系，利用扫

描电镜对混凝土样品进行了微观形貌分析。所选样品包括基准混凝土(C0)、复合

灰掺量为20％和50％的混凝土(SF20．0、SF50．0、SF50．2、SF50-4)等。

图5-49反映了不同配比混凝土的扫描电镜微观形貌。其中，图5-49(a)为基

准混凝土，图5．49(b)为纯矿渣微粉掺量为20％的混凝土(即复合灰中粉煤灰含

量为O)，图5-49(c)--(e)则是复合灰掺量为50％的混凝土(复合灰中粉煤灰含量

分别为O％、40％、60％)。基准混凝土中水泥生成了水化硅酸钙、水化铝酸钙、

水化铁酸钙、水化硫铝酸钙以及氢氧化钙等水化产物，并且水化产物之间比较疏

松，孔隙较多。混凝土中加入20％纯矿渣微粉时，矿渣微粉颗粒已与水泥水化产

物氢氧化钙产生反应，生成了水化硅酸钙等产物，并且由于矿渣微粉的物理填充

作用，使得混凝土体系内部也较密实。混凝土中纯矿渣微粉掺量为50％时，矿渣

微粉颗粒与水泥水化生成的氢氧化钙反应，生成了更多的水化硅酸钙、水化铝酸

钙等产物，但由于水泥胶凝材料量的减少，使得水化产物之间孔隙有所增多。当

复合灰中粉煤灰替代部分矿渣微粉后，矿渣微粉颗粒以及粉煤灰球形玻璃体与水

泥水化生成的氢氧化钙反应，并生成了水化硅酸钙和水化铝酸钙等产物。并且水

化产物之间结构致密。由图5-49(d)还可以看出，浆体中还有未完全水化的粉煤

灰球形颗粒，但其表面由于氢氧化钙的吸附和侵蚀，已经发生反应生成了一层水

化产物。复合灰中粉煤灰含量进一步增大，复合灰中粉煤灰和矿渣微粉与水泥水

化产物之间的反应更完全，生成更多的水化产物，而且产物之间结构较基准混凝

土更加致密。

由以上分析可知，混凝土中掺加一定量的复合灰对混凝土断面形貌有着重要

的影响，复合灰中的矿渣微粉和粉煤灰参与水泥水化反应，并生成一定量的水化

产物，由于矿渣微粉和粉煤灰具有的微集料作用以及反应活性等效应，能够改善

水化产物之间的结构，从而改善混凝土的力学性能以及耐久性能等。
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土微观结构的分析，可以看出，混凝土的宏观性能与其内部微观结构有着直接的

关系，混凝土内部越致密，生成的水泥水化产物越多，孔越少，则宏观性能上表

现为混凝土的强度越高，抵抗介质侵蚀的能力越好，耐久性能越好。在复合灰掺

量增大丽水泥用量减少时，水混胶砂和混凝土仍然具有较高的强度和良好的耐久

性能，其原因在于，复合灰中的矿渣微粉和粉煤灰的物理填充作用，使得混凝土

体系更加密实，也即体系孔隙率降低，只需要相对较少的水泥水化产物即可填充

集料间的孔隙，将集料胶结为～个整体。但复合灰掺量太大而水泥较少时，由于

胶结集料的水泥水化产物少，则水泥胶砂和混凝土的性能下降。由于粉煤灰的活

性低子矿渣微粉，所以复合灰中粉煤灰含量过多时，混凝土的性能较低。
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第六章结论

通过以上分析，本实验得到以下结论：

1．矿渣微粉．粉煤灰复合灰参鏊够明显延缓水泥水化速率，降低水化热筐，且

复合灰掺量越大效果越明显。水泥水化速率最大值出现的时间基本上是随着复合

灰中粉煤灰含量的增大而逐渐延长；复合灰中粉煤灰含量在50％以上时，延迟效

果尤为明显。

2．无论是纯矿渣微粉还是矿渣微粉与粉煤灰复合而成的复合灰均显著提高

了水泥的标准稠度需水量，且水泥标准稠度需水量随着复合灰掺量的增大丽逐渐

增大。但矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量在30％--40％时，水泥标准稠度需永量

的变化很小。复合灰中的粉煤灰以及其含量对水泥标准稠度霈水量有着重要的影

响；相对而畜，普通粉煤灰对水泥标准稠度需水量提高的幅度更大；而复合灰中

高钙粉煤灰含量的变化对水泥标准稠度需水量的影响则较小，矿渣微粉．高钙粉

煤灰复合灰中矿渣微粉对水泥标准稠度需水量起着主要的作用。其原因在于普通

粉煤灰的需水量比较大，而高钙粉煤灰需水量比则相对较小，需水量比的大小直

接影响着水泥浆体的流变性能。

3。矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．离钙粉煤灰复合灰均不利于水

泥胶砂早期抗折强度的发展，但对水泥胶砂的中质期抗折强度发展影响很小，甚

至有利于水泥胶砂中后期抗折强度的发展；复合灰水泥胶砂28天抗折强度均接

近或超过基准水泥胶砂的抗折强度。原因在于，复合灰中的矿渣微粉和粉煤灰均

是具有潜在活性的矿物掺和料，水泥水化早期其活性没有得到发挥，随着时间的

延长，到了中后裳，其活性成分与水泥水纯产生的Ca(OHh反应，生成具有胶凝

特性的产物，从而提高水泥胶砂的抗折强度。两种复合灰中的粉煤灰含量对水泥

胶砂抗折强度有着重要的影响，随着复合灰中粉煤灰含量的增大，水泥胶砂抗折

强度先减小后增大：当复合灰中粉煤灰含量与矿渣微粉含量差不多时，水泥胶砂

抗折强度变化不大；而复合灰中粉煤灰含量较大时，则水泥胶砂抗折强度较小。

在实际工程应用时，应根据水泥胶砂的早期和中后期强度要求，选择合适配比和

掺量的矿渣微粉．粉煤灰复合灰。

4．矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺加并不

利于水泥胶砂抗压强度的发展，尤其对于水泥胶砂的早期抗压强度，但水泥胶砂
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中后期抗压强度仍能够保持在较高的水平。复合灰中无论是普通粉煤灰还是高钙

粉煤灰，其含量的增大，均使得水泥胶砂抗压强度呈现出先增大而后又降低的趋

势；复合灰中粉煤灰含量小于50％时，水泥胶砂28天抗压强度大予复合灰为纯

矿渣微粉的水泥胶砂28天强度。相比较而言，高钙粉煤灰的活性略高予普通粉

煤灰。具体工程应用时，应根据对强度不同的需要以及复合灰对水泥胶砂早期和

中后期强度的影响规律，选择合适掺量和配比的复合灰。

5．矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰的掺加均影

响着混凝土的流动性能。且混凝土中复合灰掺量越大，混凝土坍落度呈现出越来

越小的趋势。但复合灰掺量在30％-．40％之间时，复合灰掺量的变化对混凝土坍

落度的影响较小。这两种复合灰均能明显改善混凝土的混凝土坍落度经时损失问

题。当复合灰中普通粉煤灰含量在40％以上时，混凝土坍落度经时损失值较小，

但矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰掺量的变化对混凝土坍落度经时损失值的变化几

乎没有影响。而矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰掺量在40％以下，且复合灰中高钙

粉煤灰含量为40％-,-60％，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰对混凝土坍落度经时损失

问题的改善效果较为明显。

复合灰中粉煤灰的含量也对混凝土的坍落度以及坍落度损失有着重要影响。

混凝土中复合灰掺量一定的情况下，随着复合灰中粉煤灰含量的增大，混凝±坍

落度呈现出逐渐增大的趋势。但混凝土中复合灰掺量在40％以上的情琵下，复合

灰中粉煤灰含量在40％到60％之间变化时，混凝土坍落度却仅略有增大。复合

灰中普通粉煤灰含量在50％以上时，混凝土坍落度经时损失值较大，但普通粉煤

灰含量的变化对坍落度经时损失值影响较小。复合灰中高钙粉煤灰含量的变化对

混凝土坍落度的损失几乎没有影响；但在复合灰掺量小于40％的情况下，复合灰

中离钙粉煤灰含量小子60％时，混凝土坍落度经时损失相对较小。分析表明，适

当的复合灰掺量以及复合灰中适当舱赛钙粉煤灰含量有利于改善混凝土坍落度

经时损失闯题，提高混凝土的工作性和施工性等。

6．矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰均不利于混

凝土早期和中后期抗压强度的发展，尤其是混凝土早期强度降低的幅度更大。相

比较而言，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰降低的幅度远远小于矿渣微粉．普通粉煤

灰复合灰；且矿渣徽粉．高钙粉煤灰复合灰混凝土28天强度仍能保持在60MPa
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以上，甚至更高，接近基准混凝土的28天强度值。复合灰中含有一定量的曾通

粉煤灰后，混凝土3天强度降低的幅度更大，且其含量越大，混凝士强度越低：

但矿渣徽粉-普通粉煤灰复合灰混凝主28天抗压强度仍能保持在50MPa以上。

矿渣微粉一高钙粉煤灰复合灰孛的高钙粉煤灰以及其含量的变化雯lJ对混凝土抗压

强度的影响相对较小，矿渣微粉-高钙粉煤灰复合灰掺量在40％以下，且复合灰

中高钙粉煤灰含量不大于60％的情况下，混凝土28天抗压强度仍能满足C60混

凝土的强度要求。矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰比矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰更

有利于混凝土强度的发展，其原因在于高钙粉煤灰的活性要高于普通粉煤灰，与

水泥永化产物及应的更充分。

7。无论是否掺加了矿渣微粉．粉煤灰复合灰，混凝土碳化深度总是随着碳化

时间的延长蔼增大。总体来讲，混凝土碳化深度随着复合灰掺量的增大呈现出逐

渐增大的趋势，但混凝土28天碳化深度增大的幅度较小。虽然矿渣微粉．粉煤灰

复合灰的掺加使得混凝土碳化深度有所提高，但混凝土仍具有良好的抗碳化性

能。相比较而言，矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰混凝土抗碳化性能略优于矿渣微

粉．普通粉煤灰复合灰混凝土。

复合灰掺量一定的情况下，随着复合灰孛普通粉煤灰含量的增大，混凝土碳

化深度总是呈现出逐渐增大的趋势。两复合灰中高钙灰含量对混凝土7天碳化深

度影响很小；且随着复合灰中高钙粉煤灰含量增大，混凝土28天碳化深度呈现

出先增大而后又减小的趋势。这种现象可能是由复合灰中矿渣微粉和高钙粉煤灰

的比例决定的，当二者比例适当时，由于在混凝土中的反应程度不同，从而使得

混凝土抗碳化能力不同。

8．矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉。高钙粉煤灰复合灰均能改善混

凝±抗氯离子侵蚀性能。在复合灰中粉煤灰含量不超过60％、显复合灰掺量低予

50％的情况下，复合灰的掺加能够降低混凝土的电通量，明显提高混凝士的抗氯

离子侵蚀能力。复合灰掺加到混凝土中，使得混凝土电通量大幅度降低至1000

库仑左右，但复合灰掺量的变化对混凝土电通量的影响不很明显。复合灰掺量～

定的情况下，随复合灰中粉煤灰含量的逐渐增大，混凝土总电通量呈现出逐渐增

大的趋势。复合灰掺量在40％以下、且复合灰中粉煤灰含量小于60％的情况下，

复合灰中粉煤灰含量的变化对混凝主总电通量的交化影响却较小；但复合灰中粉
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煤灰含量增大为80％时，混凝土电通量却明显升高并且远远超过基准混凝土的

总电通量。相比较丽言，复合灰中的高钙粉煤灰以及其含量变化对混凝土抗氯离

子侵蚀性能影响较小，复合灰中的矿渣徽粉越着重要作用。通过结果分析可知，

在复合灰掺量一定、且复合灰中普透粉煤灰含量小予60％的情况下，复合灰的加

入能够明显改善混凝土的抗氯离子侵蚀性能。

矿渣微粉能够明显改善混凝土抗氯离子侵蚀性能，而粉煤灰却一定程度上降

低了混凝土的抗氯离子侵蚀性能，但粉煤灰含量变化对混凝土抗氯离子侵蚀性能

影响较小，二者适当比例复合形成矿渣微粉．粉煤灰复合灰仍然能够使得混凝土

抗氯离子侵蚀性能傈持在较高水平，高予基准混凝土的抗氯离子侵蚀性能o．

9。矿渣徽粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．离钙粉煤灰复合灰对混凝土气

体渗透性能的影响与复合灰中粉煤灰含量的多少以及复合灰掺量的大小密切相

关。当复合灰中粉煤灰含量为50％以下时，混凝土气体渗透系数随着复合灰掺量

的变化呈现出逐渐减小的趋势，但变化幅度较小，且均小于基准混凝土的气体渗

透系数。复合灰掺量为40％50％、复合灰中粉煤灰含量为60％时，混凝土气体

渗透系数仍小于基准混凝土，此时复合灰仍有利于提高混凝土抗气体渗透性能。
((，

复合灰中粉煤灰含璧为80％时，随着复合灰掺量的增大，混凝士气体渗透系数呈

现出逐渐增大的趋势，且均太子基准混凝土的气体渗透系数，此时的复含灰配比

已经不利于提高混凝土抗气体渗透性能。相比较而言，矿渣微粉．赢钙粉煤灰复

合灰比矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰更有利于提高混凝土抗气体渗透性能。

复合灰掺量一定的情况下，混凝土气体渗透系数随着复合灰中粉煤灰含量的

增大呈现出先逐渐降低而后又增大的趋势，在复合灰中粉煤灰含量为40％50％

时，混凝土气体渗透系数较小，抗气体渗透性能较好。复合灰掺量为50％以下酌

情况下，复合灰中粉煤灰含量小于豹％时，复合灰均能降低混凝土气体渗透系数，

提高混凝土抗气体渗透性能。

10．～定掺量和适当配比的矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰和矿渣微粉．高钙粉

煤灰复合灰均能够提高混凝土抗冻融性能。复合灰中粉煤灰含量为50％以下时，

复合灰的掺加有利于提离混凝土的抗冻融能力。复合灰中粉煤灰含量为60％时，

掺加40％以下的复合灰混凝土抗冻融性能仍不低于基准混凝土：而掺加50％的

复合灰则已不利于改善瀑凝土的抗冻融循环性能。就提高混凝土抗冻融性挠蔼
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言，矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰比矿渣微粉．高钙粉煤灰复合灰略微好一些。

复合灰中粉煤灰含量对混凝土抗冻融性能有明显的影响，复合灰掺量一定的

情况下，混凝±冻融循环蜃的相对动弹性模量也均是随着复合灰中粉煤灰含量的
．．·： -一’

“、

增大两逐渐降低。复合灰掺量为，40％以上，粉煤灰含量为60％时，混凝土抗冻

融循环能力已经低于基准混凝土，不利于混凝土抗冻融性能的提高。

11．通过对混凝土压汞孔结构分析可知，矿渣微粉掺量较小时，虽使得混凝

土大孔略有增多，但对混凝土孔结构影响较小；矿渣微粉掺量较大时，改善混凝

土孔结构，使混凝土孔径细化；复合灰掺薰一定的情况下，复合灰中的粉煤灰进

一步改善了混凝土孔结构，孔径进一步细化，小孔增多。C60溉凝土中无论是否

掺加了复合灰，其孔隙率均比较小，且混凝土中lOOnmm以上大孔所占比例几乎

没有变化，而掺加了复合灰后，混凝土中50hm以下的孔有所增多，使得掺加了

复合灰的混凝土在保持较高强度的同时，并具有良好的耐久性能。

12．通过对混凝土断面微观形貌分析可知，复合灰对混凝土断面形貌及其内

部水化产物之间的结构有着重要影响。复合灰中的矿渣微粉和粉煤灰参与水泥永

化反应，生成了一定量的水化产物，并且由于矿渣微粉和粉煤灰具有微集料作用

以及反应活性等效应，改善水化产物之闻的结构，从两改善了混凝±的宏观性能。

13．通过对水泥胶砂和混凝土物理力学性能、耐久性能等宏观性能以及水泥

混凝土微观结构的分析，可以看出，混凝土的宏观性能与其内部微观结构有着直

接的关系，混凝土内部越致密，生成的水泥水化产物越多，孔越少，则宏观性能

上表现为混凝土的强度越高，抵抗介质侵蚀的能力越好，耐久性能越好。

13．通过复合灰对水泥砂浆以及混凝±的力学性能的影响分析，可知复合灰

掺量在40％戬下、置复合灰中粉煤灰含量小予60％f搀情况下，水泥胶砂和混凝

±具有较高的强度。分析复合灰对混凝土耐久性能的影响，可知复合灰掺量在

50％以下、且复合灰中粉煤灰含量小于60％的情况下，混凝土仍具有良好的耐久

性能。综合分析考虑矿渣微粉。高钙粉煤灰复合灰和矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰

对水泥胶砂、混凝土物理力学耐久等系列性能的影响，在复合灰掺量小于40％，

且复合灰中粉煤灰含量在60％以下时，水泥胶砂、混凝±均能保持较好的物理力

学性能以及耐久性能，具有较好蘸应用价值。相毙较丽言，矿渣微粉．高钙粉煤

灰复合灰性能比矿渣微粉．普通粉煤灰复合灰性能略好一些，但总体差别很小。

loo
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