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硅灰和石灰石粉对碾压混凝土抗裂性能的影响

徐世烺,葛摇 唯

(浙江大学建筑工程学院,浙江 杭州摇 310058)

摘要:为研究硅灰和石灰石粉对碾压混凝土材料抗裂性能的影响及作用机理,采用劈裂抗拉强度、
拉压比、弹强比等指标,并结合扫描电镜、热重分析、压汞测试等技术,在石灰石粉 粉煤灰系碾压混

凝土中加入硅灰,进行试验分析。 结果表明,掺合料总量为 40%时,加入 5%的硅灰,能够增加微观

结构密实度,优化孔结构,有效提高材料的整体抗裂性能。
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Effect of silica fume and limestone powder on crack resistance property for roller compacted concrete / / XU
Shilang, GE Wei(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)
Abstract: To investigate the effect of silica fume and limestone powder on the crack resistance for roller compacted concrete
(RCC) and its mechanism, silica fume was added into the limestone powder鄄fly ash鄄based RCC. Indicators such as the
split tensile strength, tension鄄compression ratio and elastic modulus鄄compression ratio were used for the experimental
analysis with the technology of scanning electron microscopy ( SEM), thermal gravimetric analysis ( TGA) and mercury
injection (Hg). It is suggested that adding 5% silica fume into the limestone powder鄄fly ash鄄based RCC of 40% admixture
can increase the density of the microstructures, optimize the pore structures and effectively improve the overall crack
resistance performance of the material.
Key words: roller compacted concrete; limestone powder; silica fume; split tensile strength; tension鄄compression ratio;
elastic modulus鄄compression ratio; crack resistance property

摇 摇 碾压混凝土是一种干硬性贫水泥混凝土,广泛

应用于大坝、公路等基础建设。 经过 20 多年的发

展,富胶凝材料高掺粉煤灰碾压混凝土已成为中国

碾压混凝土筑坝技术的特色。 近年来粉煤灰日益短

缺,工程上常用石灰石粉替代部分粉煤灰。 但高掺

量石灰石粉会导致粉煤灰二次水化效应减弱、混凝

土后期强度发展受到限制,甚至会严重降低混凝土

强度,对抗裂性能发展不利[1]。 开裂是影响碾压混

凝土耐久性的重要因素,如何提高碾压混凝土的抗

裂性能已成为碾压混凝土工程技术发展中的一项重

大课题。
碾压混凝土的开裂主要是由混凝土中拉应力超

过抗拉强度或拉伸应变超过极限拉伸值引起。 影响

混凝土抗裂性能的因素很多,主要包括混凝土的强

度、弹性模量、徐变、线膨胀系数、水化温升和自身体

积变形等[2]。 文献[3]提出,抗裂性能较好的混凝

土应具有抗拉强度较高、极限拉伸值较大、弹性模量

较低、干缩率较小、绝热温升较小等特点。
关于如何提高混凝土抗裂性能,已有一些研究

成果。 聚乙烯醇(polyvinyl alcohol, PVA)纤维具有

高抗拉强度和高弹性模量,可通过掺入 PVA 纤维提

高混凝土的抗裂性能和弯曲韧性[4]。 HLC 外加剂

具有高效减水、缓凝、引气、保塑、微膨胀及早强增强

等功能,掺入 HLC 外加剂可在早期有效补偿混凝土

干缩以提高材料抗裂性能[5]。 此外,硅灰具有高火

山活性,广泛应用于高强混凝土的配制,对提高混凝

土抗裂性也有一定的优越性,但硅灰在碾压混凝土

中的应用研究甚少。 本文从掺合料层面,提出将石

灰石粉和高活性掺合料硅灰混合使用,替代粉煤灰

应用于碾压混凝土,针对硅灰和石灰石粉对碾压混

凝土抗裂性能的影响作进一步探讨。

1摇 配合比设计

原材料:水泥采用 42郾 5 号普通硅酸盐水泥,细
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骨料采用普通河砂,粗骨料采用一级配石子,粒径在

5 ~ 20 mm 之间;掺合料采用域级粉煤灰、粒径小于

0郾 016 mm 的石灰石粉和埃肯硅灰;外加剂采用聚羧

酸高效减水剂。

表 2摇 立方体试件劈拉强度、抗压强度和拉压比

编号
劈拉强度 / MPa 抗压强度 / MPa 拉压比 / %

7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d

LF 0郾 74 1郾 64 2郾 10 15郾 37 23郾 71 23郾 81 4郾 84 6郾 91 8郾 81
SF 0郾 92 1郾 84 3郾 21 15郾 39 27郾 81 35郾 92 5郾 95 6郾 63 8郾 93
LSF 1郾 01 1郾 94 2郾 66 16郾 01 28郾 63 31郾 04 6郾 31 6郾 76 8郾 57

配合比:据相关文献资料显示,目前石粉掺量大

约控制在掺合料总量的 50% ,硅灰掺量控制在胶凝

材料的 5% 左右[6鄄7]。 本次试验配合比见表 1,水胶

比均为 0郾 5,减水剂掺量为 0郾 75% ,掺合料总量为

40% ,分别是 20%石灰石粉+20% 粉煤灰(LF)、5%
硅灰+35% 粉煤灰(SF)、20% 石灰石粉+5% 硅灰+
15%粉煤灰(LSF)。

表 1摇 碾压混凝土试验配合比

编号
各材料用量 / (kg·m-3)

水 水泥 粉煤灰 石灰石粉 硅灰 砂 石

LF 130 156 52 52 0 805 1 280
SF 130 156 91 0 13 805 1 280
LSF 130 156 39 52 13 805 1 280

2摇 抗拉强度

碾压混凝土的抗拉强度主要与水泥浆的抗拉能

力及水泥浆与骨料的胶结能力有关。 在其他条件相

同的情况下,碾压混凝土的抗拉强度越大,其抗裂能

力越强。 试验采用 150 mm伊150 mm伊150 mm 的立方

体试件测定劈拉强度,试验结果见表 2。 3 组试件劈

拉强度随龄期的增长,抗裂性能逐渐提高,其中 LF
试件的劈拉强度在各个龄期都处于最低值,这表明

其抗裂性能最弱。 加入硅灰后,早期 LSF 试件的劈

拉强度最高,后期 SF 试件的劈拉强度最高,充分体

现了硅灰对提高抗裂性能的重要作用。 在 90 d 龄期

时,LSF 试件和 LF 试件的劈拉强度分别为 2郾 66 MPa
和 2郾 10 MPa,LSF 试件的混凝土劈拉强度提高了

26郾 67% 。
以上结果说明,石灰石粉对碾压混凝土材料后

期劈拉强度发展不利,硅灰在提高碾压混凝土材料

劈拉强度方面具有一定的优越性。 在石灰石粉 粉

煤灰系碾压混凝土中加入硅灰,既能解决粉煤灰匮

乏的现实问题,又能有效提高抗裂性能,具有一定的

经济性和重要的工程意义。

3摇 拉压比

拉压比为劈拉强度与抗压强度的比值,拉压比

越大,混凝土材料的韧性越好,抗裂性能越好[8]。
通过测定 3 组 150 mm伊150 mm伊150 mm 的立方体试

件的抗压强度(表 2),并根据抗压试验和劈拉试验

结果,计算得出 3 组试件在 7 d、28 d、90 d 龄期时的

拉压比,结果见表 2。 由表 2 可知,拉压比随龄期的

延长呈增长趋势,其中 LF 试件的增长幅度最大,
90 d 龄期时 3 组试件拉压比接近。 单从拉压比的角

度看,3 组试件具有相近的较好的长期抗裂性能,但
早期 LSF 试件的拉压比为 6郾 31% ,比 LF 试件高

30郾 4% 。 早期抗裂性能的提高是保证后期耐久性的

重要基础,因此硅灰的加入能够弥补石灰石粉早期

抗裂性能不利的缺陷,提高碾压混凝土材料整体耐

久性能。

4摇 弹强比

弹性模量是指混凝土产生单位变形所需要的应

力,弹性模量取决于骨料本身的弹性模量及混凝土

的灰浆率(即单位体积碾压混凝土中水泥浆体的质

量分数)。 静弹性模量试验采用芰150 mm伊300 mm
的圆柱体试件,试验结果见表 3。 弹强比是指混凝

土的弹性模量与其抗压强度之比,也是迄今为止混

凝土抗裂性能评价时使用最广泛的指标。 弹强比越

小,混凝土的抗裂能力越强[9],3 组试件各龄期的弹

强比见表 3。 3 组试件的弹强比随龄期的增长总体

呈下降趋势,SF 试件下降速度最快,LSF 试件次之,
并且最终这两组试件的弹强比都小于 LF 试件。 这

说明掺有硅灰的试件具有更好的抗裂性能,石灰石

粉在一定程度上阻碍了试件抗裂性能的提高。 90 d
龄期时, LSF 试件弹强比为 1 026,比 LF 试件低

16郾 2% ,充分体现了在石灰石粉 粉煤灰系碾压混凝

土中加入硅灰能够有效提高长期抗裂性能。
表 3摇 弹性模量、弹强比试验结果

编号
弹性模量 / GPa 弹强比

7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d

LF 19郾 98 27郾 96 29郾 14 1 301 1 179 1 224
SF 20郾 89 32郾 19 32郾 20 1 357 1 157 897
LSF 22郾 40 33郾 37 31郾 83 1 399 1 166 1 026

5摇 微观分析

各组试件标准养护 7 d、28 d、90 d 后进行试验,
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试验后选取核心样品用酒精浸泡停止水化,烘干后

保存。 采用高真空扫描电镜(SEM)观测碾压混凝

土 材 料 水 化 产 物 及 微 观 结 构 形 态。 采 用

Micromeritics Autopore IV 9510 压汞仪测量分析试件

的孔隙结构,采用 TA鄄Q500 热重分析仪测量试件在

不同龄期下的热稳定性能,并通过 Ca(OH) 2 定量分

析解释材料宏观性能。

图 1摇 LF 试件各龄期水化产物形态

图 2摇 SF 试件各龄期水化产物形态

图 3摇 LSF 试件各龄期水化产物形态

5. 1摇 SEM 分析

3 组配合比的试件在各龄期的水化产物微观形

态如图 1 ~ 3 所示。 随着龄期的增长,水化产物的微

观结构密实程度逐渐提高。 相同龄期下,LF 试件的

密实度相对较小,这与掺合料的活性以及反应机理

有关。 石灰石粉的晶核效应对水泥水化有一定的促

进作用,但石灰石粉活性非常低,导致早期生成

C鄄S鄄H 凝胶较少,无法有效填充钙钒石晶体间的孔

隙。 另外,石灰石粉的存在会阻碍钙矾石(AFt)向

单硫型水化硫铝酸钙(AFm)的转化[10],导致 LF 试

件中存在大量的钙矾石。 石灰石粉主要化学成分

CaCO3 不与 Ca(OH) 2 发生化学反应,导致 LF 试件

中有较多的 Ca(OH) 2 晶体。 这些因素都不利于 LF
试件早期抗裂性能的发展。

加入 5%的硅灰后,SF、LSF 两组试件的微观结

构密实程度都高于 LF 试件,一定程度反映了其力

学性能和抗裂性能也较好。 这是由于硅灰具有高火

山灰活性,不仅能在早期促进硅酸三钙 (3CaO·
SiO2)水化,还能吸收水泥水化产物 Ca(OH) 2,同时

生成较多的 C鄄S鄄H 凝胶,不断填充钙钒石晶体间的

微观孔隙,提高材料的微观结构密实程度,使界面过

渡区的黏结力增强,宏观性能得到改善[11鄄12]。 李建

权等[13]研究发现,硅灰与 Ca(OH) 2 的反应分布较

均匀,除发生在界面区域还发生在浆体的毛细结构

中,优化了孔隙结构。 由此可见,掺有石灰石粉的碾

压混凝土材料微观结构相对疏松,硅灰的加入能够

优化水化产物结构,提高材料密实度,从而增强材料

的抗裂性能。
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5. 2摇 孔隙结构

压汞试验进行孔隙分析时,根据半径在( ri, ri +
dri)占据的孔隙部分等于水银在压力(pi, pi+dpi)下
浸入的体积增量 驻Vi,可得到不同掺量粉煤灰混凝土

的孔径分布情况[14]。 按照我国学者吴中伟的研究结

论,根据孔级配和孔隙率 2 个因素,划分出不同影响的

孔级:无害孔级(<20 nm)、少害孔级[20 nm,50 nm)、有
害孔级[50 nm,200 nm)、多害孔级(逸200 nm) [15]。
不同龄期时 3 组试件孔隙参数见表 4。

表 4摇 不同龄期时碾压混凝土孔隙参数

龄期 /
d 编号

孔隙
率 / %

分孔隙率 / %

<20 nm [20 nm,50 nm) [50 nm,200 nm) 逸200 nm

7

28

90

LF 15郾 76 1郾 39 2郾 61 6郾 75 5郾 01
SF 14郾 51 1郾 77 2郾 35 6郾 01 4郾 37
LSF 16郾 59 2郾 19 3郾 85 5郾 82 4郾 73
LF 16郾 54 3郾 87 5郾 01 3郾 33 4郾 34
SF 16郾 47 4郾 95 4郾 65 1郾 93 4郾 93
LSF 16郾 05 6郾 29 4郾 61 1郾 29 3郾 86
LF 16郾 87 3郾 91 6郾 20 1郾 86 4郾 92
SF 14郾 41 4郾 47 3郾 84 1郾 36 4郾 74
LSF 13郾 38 5郾 81 4郾 18 0郾 45 2郾 92

随着龄期的增长,3 组配合比的碾压混凝土材

料水化产物增多,相同配合比下养护时间越长,微观

结构越密实。 由表 4 可知,相同龄期时,随着硅灰的

掺入,[50 nm,200 nm)区段内的孔隙体积显著降低,
LSF 试件最低,其中 28 d 及 90 d 龄期时更为显著,
LSF 试件在该区段内的孔隙体积仅为 LF 试件的

39%及 23% 。 3 组试件在[20 nm,50 nm)和孔径大

于或等于 200 nm 区段内的孔隙体积变化都不够明

显。 但 90 d 龄期时,LSF 试件的多害孔体积最小,体
现出 LSF 试件具备更优的孔结构。 由此可知,当同

时掺入石灰石粉和硅灰时,材料孔隙直径显著降低,
有害孔隙得到明显改善,对于提升材料抗裂性能具

有积极影响。 硅灰的加入和养护龄期的延长,提高

了水泥、粉煤灰等胶凝材料的水化程度,生成水化硅

酸钙凝胶填充微观结构中较大的毛细孔孔隙,优化

了孔隙结构。
通过孔隙率对比分析可知,7 d 龄期时 LSF 试件

的孔隙率最大,90 d 龄期时 LSF 试件的孔隙率最小。
这是因为石灰石粉和硅灰的复合火山灰效应[16] 加

快了水泥水化速度,早期生成大量含有孔径小于 20
nm 的胶凝孔的水化硅酸钙,提高了孔隙率,但该孔

径范围的孔隙不会对材料宏观力学性能和耐久性带

来负面影响[17鄄18]。 后期水化反应充分完成,孔隙率

最小说明孔结构得到优化,微观结构更加致密,再次

证明抗裂性能得到提高。
5. 3摇 热重分析

水泥水化产物 Ca(OH) 2 会导致材料有害孔隙

增多,削弱骨料与界面的黏结程度,降低材料整体力

学性能和抗裂性能。 图 4 为 LF、SF、LSF 试件分别

在 7 d、28 d 和 90 d 龄期时的微分热重曲线,观察可

知各组试件微分热重曲线形态相似,主要有 3 个失

重峰,分别在 80 ~ 120益区间、400益和 700益附近。
400益附近的失重峰主要由 Ca(OH) 2 受热分解失去

结构水引起,Ca(OH) 2 质量分数越大,质量损失越

多。 高翔[19]在相关研究中提出可以根据失重波峰

(380 ~ 430益)对应的面积计算得到各组样品中的

Ca(OH) 2质量分数,结果见表 5。

图 4摇 3 组试件不同龄期下的微分热重曲线

表 5摇 各龄期 Ca(OH) 2 质量分数

编号
Ca(OH) 2 质量分数 / %

7 d 28 d 90 d

LF 1. 28 2. 68 0. 90
SF 1. 12 1. 24 0. 72
LSF 1. 37 2. 55 0. 93

由表 5 可知 7 d、28 d 及 90 d 龄期时各组试件中

Ca(OH) 2 质量分数具有相似的变化规律,LF 试件

与 LSF 试件接近,SF 试件最低,其中 90 d 龄期时由

于水化反应充分,3 组试件中 Ca(OH) 2 质量分数较

其他龄期时显著降低。 SF 试件中的 Ca(OH) 2 质量
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分数一直最低,说明硅灰能够消耗 Ca(OH) 2,提高

微观结构的密实度,从水化产物层面对材料性能进

行优化。 早期石灰石粉的主要成分 CaCO3 不与

Ca(OH) 2 反应, 导 致 LF 试 件 和 LSF 试 件 中 的

Ca(OH) 2 质量分数较高。 LF 试 件 和 LSF 试 件

Ca(OH)2 质量分数相近,但结合电镜和压汞分析结

果得知两者水化程度不同,LSF 试件的水化程度明显

高于 LF 试件,因此 LSF 试件具有更高的抗裂性能。

6摇 结摇 论

本文主要以劈拉强度、拉压比、弹强比等指标评

估了两种掺合料(20%石灰石粉和 5%硅灰)单独或

同时等量替代粉煤灰时对碾压混凝土材料抗裂性能

的影响,并通过微观结构观测、孔隙分析、Ca(OH) 2

定量分析等方法从微观角度为混凝土材料宏观性能

提供理论依据。 具体结论如下:
a. 宏观性能方面,掺合料总量为 40% 时,在掺

有石灰石粉和粉煤灰的碾压混凝土中加入 5%的硅

灰,可有效提高抗裂性能。 具体表现为与石灰石粉

粉煤灰系碾压混凝土相比,加入硅灰后的碾压混凝

土具有较高的劈拉强度、拉压比和较低的弹强比。
b. 由微观机理分析可知,石灰石粉和硅灰都能

够促进水泥水化,但硅灰的活性大,促进效果更加明

显,两者微观结构也相差很大。 双掺石灰石粉和粉

煤灰的碾压混凝土材料在水化过程中含有大量

CaCO3 和 Ca(OH) 2,影响界面过渡区的黏结力和整

体微观结构密实度。 硅灰的加入能够降低水化产物

中 Ca(OH) 2 质量分数,优化孔结构,提高材料密实

度,增强材料的宏观性能。
c. 从工程应用的角度看,由于石灰石粉对碾压

混凝土材料后期劈拉强度发展不利,硅灰在提高碾

压混凝土材料劈拉强度方面具有一定的优越性。 在

石灰石粉 粉煤灰系碾压混凝土中加入硅灰,既能充

分利用石灰石粉解决粉煤灰匮乏的现实问题,又能

有效弥补石灰石粉长期抗裂性能不足的缺陷,具有

一定的经济性和重要的工程意义。
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