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大掺量矿渣粉煤灰混凝土试验研究 
— — 一 种低热 、高强 、大流动性混凝土 

／ ； 林 琳 
(河海大学土木工程学院南京210098) T＼f 、 

摘要 大掺量矿渣粉煤灰混凝土是一种低热、高强、大 流动性混凝土。对该混凝土的工作性、抗压 

强度和劈拉强度 、静力抗压弹性模量、抗折强度和极限弯拉应变、绝热温升 以及混凝土的孔结构等 

主要物理力学性能进行了测试。结果表明，谶混凝土具有大流动性(坍落度~era~2cⅢ)、低绝热温 

升(T=22 94~C，20．39℃)和高强度( 9 L=41．5MPa，34 7MPa)等性能．适 用于高强 度大体积混凝土 

工程。采用大掺量矿渣粉煤灰 ，并配台高效碱水剂 ，可配制出高性能混凝土。 

关键词 竺璺堡垦圭翌  绝热温升 理堕 芝 

随着高拱坝建设的发展，坝的高度愈米 

愈高，坝体断面愈来愈薄，这就要求提高坝体 

混凝土的强度等级。混凝土强度 等级 的提 

高，一般将导致混凝土中水泥用量增加 ，混凝 

土的绝热温升值升高，从而就增加大体积混 

凝土温度控制的难度，使混凝土产生裂缝的 

可能性以及裂缝扩展的危险性增大。其它类 

似的高强度大体积混凝土工程如 大型锚碇 

块、桩基承台等也存在这些问题。因此 ，寻求 

配制低水化热 、高强度的大体积混凝土具有 

重要意义。 

为了减小和防止大体积混凝土裂缝产生的 

可能性，根本的措施之一是改善混凝土的组成 

与结构，提高混凝土材料抗裂的适应性。通过 

在混凝土中掺人大量粉煤灰或矿渣，或同时掺 

人大量粉煤灰和矿渣是有效途径之一。这方面 

国外已有报导，特别是近年来 日本在建造明石 

大桥(目前世界上最大的悬索桥)工程中提供了 

先例L 。我们在参考 日本明石大桥经验的基础 

上，结合我国国情，通过大掺量矿渣、粉煤灰，配 

制出具有大流动性低水化热和高强度的大掺量 

矿渣粉煤灰混凝土(简称 隆Fcc) 

作者倚舟}林琳 ．女，硬士，从事新型建筑材料的研制与开发。 
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1 研制概况 

1．1 研制方案 

试验研制工作分三阶段进行：①配制出 

由普通水泥、矿渣和粉煤灰组成的三组分胶 

凝材料；②优化混凝土的配合比；③系统测试 

混凝 土的主要物理力学 性能 。 

1 2 试验原材料 

试验研制采用 425 普通水泥(记作 C)； 

经碾磨的粒化高炉矿 渣(记作 s)，其 比表面 

积为3 lO0cm2／g，其化学组成见表 1；I级粉煤 

灰(记作 F)，其化学组成及颗粒级配和表观 

密度见表 2和表 3。 

表 1 矿渣的化学成分 

化学成分 Si CaO F 岫l0 M 

含量 (％) 33 53 38．43 l3 50 1 576 l1．03 0．28 

表 2 粉煤灰的化学成分 

化学成分 Si '乜 A12 CaO M 20 

含量 (％ )51 8l 5．34 3 J 14 4．16 1 59 0．58 

化学 成分 KzO Ti NnO S 烧失 量 

古量(％) 1 31 1 27 0．" 0．045 0 81 1．04 
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粗骨料(记作 G)为石灰岩碎石，最大粒径 

20n~a，表观密度 26．5g／∞ ；细骨料(记作 sa)为 

河砂，细度模数 2．39，表观密度2．61 ∞ 。外 

加剂选用 SN减水剂 ，自来水(记作 w)拌和 

1．3 试验方法与数据处理 

试件的成型、养 护与测试及数据处理 除 

注明外，均按<水工混凝土试验规程)(SD105 
— 8Z)L2J有关规定进行。 

2 三组分胶凝材料的配制 

下同。)，并平行地对 比测试了水化热和胶砂 

强度 ，然后从中筛选出最佳配比。 

2．1 三组分胶凝材料水化热的测定 

三组分胶凝材料水化热测定结果见表 5 

和附 图。 

从表 5和附图可以看出，纯普通水泥(序 

号 5)水化热温峰最高(28 )，且早期发热量 

很大 ，l d的水化热 qI达 76．62 kJ／k。随着 

粉煤灰和矿渣的掺人 ，不仅使温蜂降低 ，发热 

量减少，而且还使放热过程后移 ，这些对于大 

为使三组分胶凝材料(记作 B，B=C+S 体积混凝土工程的温控是有利的
。 若以纯普 

+F)水化热低且具有较高的后期强度，试验 通水泥(序号 5)的水化热为基准
，将其它三 

了5种配方(见表 4，表 中代号 c，S，F的下标 组分胶凝材料各龄期的相对水化热(％)列于 

为相应组分在胶凝材料 中所 占的百分数 ，以 表 6
，则可以看 出，序号 4的水化热最低，7 d 

表 3 粉煤灰的颗粒级配和表观密度 

粒 度 分 布 (％) 
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总表面积 表观密度 

(1／xm ／ 。g— p／g·咖 

1 3 5．70 2．50 

表 4 三组分胶凝材料配 比 表 6 三组分胶凝材料的相对水化热f％ 

注 ：外加剂掺量为腔凝材料总量的百分音量；所有试验
．标准稠度保持为24 8％和 26 4％。 

30 

25 

癌 

∞  

一  
附图 三组分腔凝材料水化热曲线 
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的水化热 口7仅及序号 5同龄期的48．2％；其 

次是序号 3，为序号 5的 53．7％；序号 1和序 

号 2相近，约为序号 5的 59％。 

2．2 三组分胶凝材料胶砂强度的测定 

对应于前述 4种三组分胶凝材料，分别 

测定了其胶砂强度。为了考察三组分胶凝材 

料对水胶比(W／B)的敏感性，每一配 比又设 

计了大、小两种水胶比。试验中，通过调整外 

加剂掺量来保持流动度基本一致。由于原材 

料批与批之间的质量小波动，对上述 4种配 

比相应作了小 的修正。9组 (其中一组为纯 

普通水泥胶砂)试验结果列于表 7。 

从表 7可以看出，序号 l 与序号 3 各 

龄期的抗折( )、抗压( )强度均较高；在后 

期强度 的增长上 ，后者 又较 前者显著 ．其 

-9】 7比值，前者是 1．64，而后者是 1．87。 

另外还可以看出，随着粉煤灰掺量的增加，后 

期强度的增长率逐渐提高 ，其 。 比值， 

从序号 1 、到序号4 ，依次为 1 64，1 47，1．87 

和 2．04。 

为了探讨大掺量矿渣粉煤灰对水胶比的 

敏感性，现就 7 d，28d和 91 d的抗压强度作 

一 分析，结果见表 8。 

4o％以后 ，由于粉煤灰的掺人，引起各龄期抗 

压强度变化的幅度要太于水 胶比变化 的幅 

度。这说明太掺量粉煤灰对水胶 比敏感，也 

就是说通过外加剂或其它工艺措施 ，使水胶 

比尽量减小 ，可有效地提高 嘲 c的强度。 

结合水化热和胶砂强度测试结果，最后 

筛选 出最优 的三组分胶 凝材料 的配 比为： 

C：S：F=21：49：30和 C：S：F=21：23：56。 

3 大掺量矿渣粉煤灰混凝土测试结果 

3．1 主要物理力学性能 

混凝 土 配 合 比按 91d抗 压 强 度 30～ 

40~lPa、拌和物坍落度 15em±2em要求进行 

设计。为使批量成型试件时，便于操作、减少 

称量误差和相对比较 ，对已选定的胶凝材料 

中c，S，F的配 比作了小调整。在少量试拌 

的基础上 ，经调整最后确定的配合比为 ：B： 

：G：W =1：1．75：2．35：0．38(记作 c20s劬 一 

C)，和 B： ：G：W=1：1．79：2．42：0．36(记作 

c∞ 一c)。然后，采用搅拌机拌和、振动 

台振动成型 ，成批制作试件；经标准养护 ，按 

预定龄期进 行各项性能测试 测试 内容包 

括：混凝土拌和物的工作性 ，混凝土的抗压和 

从表 8可以看 出，随着粉煤灰掺量犬于 劈拉强度、静力抗压弹性模量 、抗折强度和极 

表 7 三组分胶凝材料胶砂强度 

三组分脏凝 鱼些 墨 水腔比变 蔓 堡鏖奎些皇 墨! 
材料代号 c s F 化卑(％) 7d 28 d 91 d 
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限弯拉应变，以及绝热温升值等。测试结果 

见表 9。 

从表 9可以看出：①混凝 土拌和物工作 

性很好 ，其 实测容 重大于相 当的普通混凝 

土l4』，说明混凝土成型密实性好。另外，在水 

胶 比分别为 O．38和 O．36的情况下，仍 具有 

大于 20cm的坍落度，说 明在不要求这样大流 

动性的条件下，就可进一步节约胶凝材料；或 

降低水胶比，进而提高混凝 土的强度和耐久 

性；②在强度发展 上，与不另掺矿渣或粉煤 

灰、强度等级相近的普通混凝土(其 7 d，28d 

和 91 d龄期的相对强度依次为 80％，100％和 

110％)L J相比，矿渣掺量大于粉煤灰的涅凝 

土(C∞S∞F柏一C)，不仅后期 强度增长较大 ， 

且早期(7 d)强度也较高；而粉煤灰掺量较多 

的混凝土(c∞ 一C)则大致相近。另外 ， 

在拉压比上，HSFCC较普通混凝土(拉压 比 

=  ／ 一般在 1／19～1／16) 的高；③在 

变形性能上，HSFCC与强度等级相当的普通 

混凝土相当；④混凝土的绝热温升，较强度等 

级相当的普通混凝土降低 3o％左右 

3．2 混凝土的孔结构 

混凝土结构物的多种破坏困素如冻融破 

坏、化学腐蚀、钢筋锈蚀等均与混凝土自身的 

孔隙、裂隙有关。孔隙愈多愈大 ，外界的水、 

氧、盐等就愈容易渗人 ，进而引起严重破坏。 

因此，可 以认 为材料的致密性比其化学组成 

更为重要。为此，对 HSFCC通过小角度 X衍 

射法坝4定 了混凝 土内部 的孔级 配 (微 孔分 

布)，结果见表 lO。 

从表 1O可以看出，C∞S∞‰ 一c随着龄 

期的增 加，晟小孔 径显著变小，小于 1000A 

的微孔 增 加．大于 1000盖的有 害孔显著减 

少；而 C∞ F ～c，上述效应更为明显。 

4 结 语 

a．采用一般的425 普通水泥、I级粉煤 

灰、粉磨粒化高炉矿渣和 SN减水剂，在常规 

工艺情 况下 所配制的 HSFCC：C∞SmF —C和 

一 c，其绝热温升分别为 22．94~C和 

表 9 HSFCC主要物理力学性能 

蒯试样品 卣睾期／d 最小孔径 —— 】c ——__ 鱼l_ ———；1l 
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20．39℃(计算值)；坍落度分别达 23．0 cm和 

25．0cm，且无泌水现象；91d龄期抗压强度分 

别达 41．5MPa和 34．7蛐Pa。 

b．采用普通水泥、粉磨粒化高炉矿渣和 

优质粉煤灰配制成的三组分胶凝材料 ，配合 

掺用高效减水剂，可配制出低绝热温升、大流 

动性和高强度的大体积混凝土。 

c．由于大掺量粉煤灰对水胶 比很敏感， 

因此，采用大掺量矿渣、粉煤灰，并配合高效 

减水剂或其复合 外加剂或辅 以其它工 艺措 

施，可进一步降低水胶 比．从而配制出施工性 

能良好、强度高、体积稳定、耐久性好的高性 

能混凝 土。 

d．推广应 用 HSFCC，既节 约能 源和资 

源，保护环境 ，还可大大改善混凝土的性能， 

提高其耐久性，具有重大 的经济效益和社会 

效益，有着特殊的现实意义。 

南京水刺科 学研 究腕王昌义高工为本文提供 了 

水化熟资料 ．谨此表示衰 感谢。 
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开矿、修路、水利水电建设、基本建设 、森林砍 

伐和土地开垦等开发建设项目必须有水土保 

持方案，水土保持措施要与主体工程实行“三 

同时”制度 ，将人为产生新的水土流失控制到 

最低限度。要进一步赔全配套法规体系和水 

土保持监督执法体系，建设一支政策水平高、 

法规业务熟的执法 队伍。 

C．加速治理进程，抢救一切可抢救的土 

地，是一项紧迫而艰巨的任务。特别是在长江 

上游以及南方石灰岩地区和北方的土石山区， 

土层薄，土地退化严重，防止土地“石化”和砂 

砾化已是刻不容缓 ，在这些地区的治理是带抢 

救性的。否则就像广西岩溶地区那样，设有生 

存的土地，被迫易地迁移。在“九五”期问 要 

争取国家和地方增加投入 ，另外从政策想办 

法。“九五”期间年均治理 5万 ，那 ，厶到 

2010年年均治理任务应该增长 卯％以上，那 

时将有 卯％的水土流失面积得到治理。 

· 32 · 

d．建设一支科技素质和政治素质高的 

水土保持队伍，是搞好水土保持工作的前提 。 

提高防治水平 ，必须依靠科技和教育，在巩固 

提高现有水土保持大学正规教育的同时，大 

力发展初、中级水土保持教育和在职培训 以 

及加强对农 民的技术培训。同时，加强对水 

保科研的指导和协调，首先将现有科研成果 

筛选应用于生产实践，并组织力量对防治的 

重大问题攻关。 

e．建立水土流失动态监测监控预报系 

统，为政府决策提供科学依据。根据(中华人 

民共和国水土保持法)规定，定期公告全国水 

土流失消长状况 ，是水行政主管部门一项重 

要职责。及时掌握 水土流失消长动态 可以 

有针对性地采取有效措施防止水土流失的恶 

化。按(水土保持法实施条例>规定，建立水 

土保持监测网络 ，预报水土流失发展趋势和 

水土保持成效．并提供主管部门定期公告。 
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