
第 32卷　第 9期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 32 N o. 9
2004年 9月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) Sep. 2004

硅粉粉煤灰双掺高性能混凝土的配制及其应用
Ξ

马少军,姚汝方,李光宇,曹四伟
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在实验的基础上研究了硅粉、粉煤灰、外加剂等因素对混凝土强度、工作性能、耐久性等的影响,采

取硅粉和粉煤灰双掺技术成功配制某工程C70高性能混凝土,确定了其最佳参数。结果表明,硅粉掺量为17 kgöm 3,

粉煤灰掺量为83 kgöm 3,高效减水剂 (NN )用量为8. 6 L öm 3,普通减水剂 (V Z)为3. 0 L öm 3时,混凝土90 d抗压强度

平均值为79. 9M Pa,标准差为6. 3,离差系数为0. 08,保证率为93. 4% ,同时满足了抗渗、抗冻、抗冲磨及良好的和易

性及流动性等一系列高性能要求。
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　　随着混凝土技术的进步和发展,以及建筑、水利

等工程在技术方面的特殊要求,高性能混凝土的研

究和应用日益得到重视。目前普遍认为[1, 2 ] ,高性能

混凝土除需满足高强度外,还要重点保证混凝土的

耐久性、工作性、适用性、体积稳定性、经济合理性等

要求,而采用超细矿粉 (硅粉、粉煤灰等)和高效减水

剂已成为配制高性能混凝土的关键技术手段。研究

资料表明[3～ 6 ],硅粉能够显著提高混凝土的早期强

度, 同时能够有效提高混凝土的抗氯化物、抗硫酸

盐、抗渗、抗冻和抗碱硅反应能力,特别是抗冲磨、抗

空蚀性能。研究资料还表明[7, 8 ] ,在水泥浆体中硅粉

的水化热值与普通水泥相似,但其等效水泥系数约

为3。因此,在混凝土中掺入硅粉可减少水泥用量从

而降低水化热。研究资料表明[5, 7, 8 ] ,用粉煤灰取代

部分水泥能够改善新鲜混凝土的和易性,有利于泵

送施工;同时粉煤灰的活性较水泥低,其水化热远小

于水泥,因而能有效降低水化热;粉煤灰对混凝土强

度的影响表现为混凝土早期强度有所降低,但后期

强度能得到显著增长。综合上述因素,既要重视硅

粉、粉煤灰对混凝土温控、耐久性等方面的有利因

素,也不能忽视硅粉容易导致混凝土早期开裂、粉煤

灰可能影响混凝土抗冲磨性能和降低混凝土早期强

度等不利因素。因此,在配制高性能混凝土时,需要

通过大量的试拌试验选择合理的配制参数,最大限

度地满足工程技术要求。本研究基于某水利工程泄

水建筑物C70高性能混凝土的配制,结合使用高效

减水剂,采用硅粉、粉煤灰双掺,在相对最佳的配制

参数下,不仅克服了单掺粉煤灰混凝土早期强度低,

以及单掺硅粉混凝土早强而后期强度增长缓慢的缺

点,还赋予了混凝土高强、抗冲磨、抗空蚀等一系列

高性能,使混凝土具备良好的和易性及流动性,并且

减少了混凝土单位水泥用量,减轻了温控负担,取得

了显著的技术经济效果。

1　工程概况

某水利工程泄洪项目主要由进水口引渠、进水

塔、孔板 (导流)洞、明流洞、排沙洞、溢洪道、出口消

力塘和泄水渠、尾水明渠等建筑物组成。水库建成后

泄洪建筑物工作水头为 100～ 143 m ,所在河道汛期

水流平均含沙量 49 kgöm 3,瞬间最大含沙量达 941

kgöm 3。水库高水位时,泄洪建筑物下泄洪水流速高

达30 m ös以上。《水工混凝土抗冲磨防空蚀技术规

范》中提出: 对于过流介质以悬移质为主的工程,当

过水最大流速为 25～ 35 m ös,且过流中同时含有的

推移质含量大于2 kgöm 3 时,应选用强度等级≥C60

的掺用硅粉的抗磨蚀混凝土。因此,为提高高水头、

高含沙、高流速条件下泄洪建筑物的抗冲磨和抗空

蚀能力,设计采用龄期28 d,强度等级为C70的高性

能混凝土浇筑衬砌,实际浇筑量近50万m 3。

2　C70高性能混凝土的技术要求

配制高性能混凝土必须从原材料品质、配合比
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优化、施工工艺与质量控制等方面进行综合考虑,和

普通混凝土相比,硅粉混凝土虽具有较高的强度和

耐久性, 但由于其水胶比小、水泥用量大且不易泌

水,因而比普通混凝土更容易发生塑性收缩,其早期

干缩率和自身体积变形也比普通混凝土更大,这些

因素交织在一起,导致硅粉混凝土在施工中往往出

现早期开裂的技术难题。为此,在进行配合比设计

时,考虑通过以粉煤灰等活性矿物料取代部分水泥

及掺加高效减水剂等手段,在满足各项技术要求的

前提下, 尽可能减少水泥用量, 降低混凝土绝热温

升, 从而减轻温控负担, 降低混凝土出现裂缝的风

险。通过掺加高效减水剂和粉煤灰,还可使硅粉混凝

土具有良好的和易性及流动性,以满足该工程现场

泵送施工的要求。表1给出了该工程合同技术规范

中C70高性能混凝土的主要技术指标。

表 1　C70高性能混凝土主要技术指标

T able 1　T he m ain techn ical indexes of C70 H PC

混凝土类别
Concrete

class

最大骨料
粒径ömm

M axim um
aggregate

size

最大水胶比
M axim um

w ater2
cem ent

ratio

设计龄期öd
A ge of
design

强度等级
Comp ressive

strength
grade

抗渗等级
Perm ea2

b ility
grade

抗冻等级
F reeze2thaw

resis2
tance
grade

泵送要求
Requirem en t
of pump ing

A 1öA 2 37. 5 0. 30 28 C70 S6 D 50 可泵送 Pump ious

A 2 63 0. 28～ 0. 30 28 C70 S6 D 50 可泵送 Pump ious

3　C70高性能混凝土的配制

3. 1　原材料

　　选用优质的原材料是配制高性能混凝土的前

提。根据该工程合同技术规范的要求,结合材料产地

和经济性选用满足国标标准、部颁标准及美国

A STM 标准的原材料。

1) 水泥采用洛阳水泥厂生产的525R 早强型普

通硅酸盐水泥和525M H 中热水泥。

2) 粉煤灰采用焦作热电厂生产的Ê级粉煤灰。
3) 硅粉采用青海民和镁厂生产的加密硅粉。

4) 外加剂采用瑞士Sika 香港公司生产的高效

减水剂 (NN )、普通减水剂 (V Z)和缓凝剂 (R et) ,其

中NN 减水率为15% ,V Z减水率为9%。

5) 细骨料采自黄河连地滩料厂,由天然细砂掺

20%～ 30%人工粗砂混合而成,混合后细度模数为

2. 6～ 2. 8,属中砂,其中人工粗砂由天然粗骨料破碎

加工而得。

6) 粗骨料采自黄河连地滩料厂,由天然河卵石

破碎并分级筛分而得,其主要成分为硅质石英砂岩

和玄武岩,属坚硬岩石类,岩石抗压强度高达 170～

250 M Pa,因而有利于配制抗冲磨、抗空蚀能力较高

的高性能混凝土。

7) 拌合用水采用地方饮用水,水质满足要求。

3. 2　配合比设计

配合比按照美国混凝土协会A C I 211. 1- 92 [9 ]

设计。其要点是: (1)选择满足合同技术要求的水胶

比; (2)混凝土各组分级配按A C I及A STM 相关标

准最佳级配线计算选配; (3)依据混凝土强度等级和

泵送施工要求确定用水量; (4)通过计算和试配确定

硅粉、粉煤灰和外加剂的最佳掺量。表2列举了该工

程施工过程中采用的部分C70 高性能混凝土配合

比。

表 2　C70高性能混凝土配合比

T able 2　M ix p ropo rt ion of C70 H PC

配比号
M ix N o.

水胶比
W ater2
cem ent

ratio

水ö
(kg·m - 3)

W ater

水泥ö
(kg·m - 3)
Cem ent

粉煤灰ö
(kg·m - 3)
F ly ash

硅粉ö
(kg·m - 3)

Silica fum e

外加剂ö(L·m - 3)
A dm ix tu re

骨料ö(kg·m - 3)
A ggregate

NN V Z Ret
细

F ine
粗

Coarse

坍落度ö
cm

Slump

A 221 0. 26 124 380 90 10 7. 2 2. 4 ö 621 1 178 16～ 18

A 222 0. 26 125 365 75 40 7. 2 2. 4 ö 619 1 174 16～ 18

A 1öA 221 0. 23 110 380 83 17 8. 6 3 ö 655 1 141 16～ 18

A 1öA 222 0. 26 128 365 75 40 8. 6 2. 4 ö 649 1 129 13～ 15

　　注:缓凝剂Ret的掺入根据施工需要复配。

N o te: T he retarder agen t (Ret) w ill be added acco rding to the need of construction.
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3. 3　硅　粉

硅粉掺量因混凝土技术要求不同而不同。研究

结果表明[3, 6, 10 ] ,硅粉对混凝土用水量较为敏感, 随

着硅粉掺量的增大,混凝土用水量显著增加,水泥用

量也相应增加。为满足低水胶比、泵送、温控等技术

要求,需掺加高效减水剂来进行补偿,当硅粉掺量增

加到一定程度时混凝土性能反而降低,因此,掺加的

硅粉量为相对最佳掺量时,才能显著改善混凝土的

性能。结合该工程C70高性能混凝土配合比的试拌

及应用情况,考虑到高效减水剂用量的限制,以及利

用粉煤灰可提高混凝土后期强度之优点,从经济技

术指标综合分析,选择 3% (占胶凝材料总量的质量

分数)左右的硅粉掺量来配制工程所需的高性能混

凝土是可行的, 掺量过大反而不利。硅粉掺量为

5%～ 8%时,虽然有利于提高混凝土强度,但由于硅

粉用量和高效减水剂用量的增加大大加速了水泥早

期的水化[10 ] ,因而也加大了混凝土出现早期裂缝的

可能,这一点在该工程混凝土早期裂缝检测中得到

了证实。此外,由于硅粉掺量增加加大了混凝土的粘

聚力,也给泵送施工造成了一定困难。

在高性能混凝土中,硅粉起水化产物核心作用,

这一性能的发挥需要硅粉在水泥浆体中的良好分散

性来保证。由于该工程采用的是加密硅粉,为使硅粉

掺入混凝土后能够均匀分散,参考国外的施工经验,

承包商采用了湿掺解密的施工工艺,即将加密硅粉

与水 1∶1 (重量比)混合后高速搅拌进行解密,湿掺

解密后形成含50%硅粉的均匀浆液。需要强调的是,

湿掺解密工艺要求精度较高的机械设备,其中称量、

搅拌和泵送设备最为关键,该工程以上主要设备均

为进口,其中搅拌机为德国造SC1000M S型,转速达

380 röm in。此外,为了保证硅粉浆液的均匀性和稳

定性,应在搅拌过程中添加质量优良的浆液稳定剂,

该工程选用的浆液稳定剂为瑞士Sika 公司生产,掺

量为1% (占硅粉浆的质量分数)。

3. 4　粉煤灰

从表3和表4可以看出:对于掺加粉煤灰的混凝

土,应当充分利用其后期强度增长较快的特点,在不

影响工程运行期限的前提下,可适当延长混凝土设

计龄期,这样既满足了设计要求,又能够节省材料。

这一点与我国DL öT 5055- 1996《水工混凝土掺用

粉煤灰技术规范》中关于粉煤灰混凝土设计龄期应

采用90 d 或更长龄期的观点是一致的。该工程在进

行最后评定验收时即将混凝土设计龄期由原来的28

d 改为90 d。
表 3　C70高性能混凝土试验数据总体统计结果

T able 3　T he to ta l sta t ist ics of experim ental data fo r C70 H PC

抗渗等级
Perm eab ility

grade

抗冻等级
F reeze2thaw

resistance
grade

抗压强度平均值öM Pa
A verage comp ressive strength

标准差
Standard deviation

离差系数 Cv
Coefficien t of variation

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

保证率ö%
Safety

guaran ty
90 d

> S6 > D 50 52. 6 71. 1 79. 9 6. 9 6. 3 0. 10 0. 08 93. 4

表 4　单掺与双掺混凝土抗压强度增长率比较

T able 4　D evelopm ent comparison of comp ressive strength betw een concrete w ith

silica fum e and w ith silica fum e & fly ash

处理
T reatm en t

胶凝材料比例ö%
P ropo rtion of cem entious m aterial

抗压强度增长率ö%
D evelopm ent of comp ressive strength

水泥
Cem ent

粉煤灰
F ly ash

硅粉
Silica fum e

7 d 28 d 90 d

单掺1 Single2com bined one 80 20 0 67 100 115

单掺2 Single2com bined two 97 0 3 81 100 107

双掺Double2com bined 77 20 3 73 100 110

3. 5　外加剂

高性能混凝土以低用水量和低水胶比为前提,

因此掺加适量的高效减水剂,是配制高性能混凝土

的通用途径之一。通过大量试拌试验,该工程采用了

高效减水剂NN (增塑剂)与普通减水剂V Z 复合掺

入的方式,在不超过减水剂最大限制掺量的情况下,

满足了高强硅粉混凝土低水胶比、低用水量、高早强

和泵送施工等技术要求。需要指出的是,高效减水剂

的掺入会加速水泥早期水化,这不仅会增大硅粉混

凝土早期温控的难度,而且在低水胶比、硅粉掺量较

大或环境温度较高的情况下,还会使混凝土坍落度

经时损失加快,对于有一定运输距离或采用泵送施

工的混凝土而言,这也是极为不利的。该工程在混凝

土运输或等待时间较长时, 主要采用复配缓凝剂
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(R et)的方式来解决上述问题。

3. 6　单掺与双掺的比较

该工程高性能混凝土配制中的大量试拌试验结

果表明: (1)在水灰比一定的情况下,采用硅粉、粉煤

灰双掺不仅可以最大限度地代替水泥,降低水化热,

而且能够克服单掺粉煤灰混凝土早期强度降低和单

掺硅粉混凝土早强但后期强度增长缓慢的缺点 (表

4) ; (2)掺20% (占胶凝材料总量的质量分数)左右粉

煤灰后,硅粉混凝土抗冲磨性能得到提高,抗空蚀性

能基本没有减小 (表5) ; (3)采用较大粒径的骨料,混

凝土抗冲磨和抗空蚀性能相对更好 (表5)。

表 5　单掺与双掺混凝土抗冲蚀试验结果

T able 5　T est resu lts of abrasion and cavita t ion resistance fo r concrete w ith

silica fum e and w ith silica fum e & fly ash

处理
T reatm en t

最大骨料
粒径ömm

M axim um
aggregate

size

胶凝材料比例ö%
P ropo rtion of cem entious m aterial

水泥
Cem ent

粉煤灰
F ly ash

硅粉
Silica fum e

抗冲磨强度ö
(h·kg- 1·m - 2)

Strength of
abrasion

resistance

抗空蚀重量
损失ög
W eigh t
lo ss of

cavitation
resistance

单掺 Single2com bined 63 97. 9 0 2. 1 2. 65 13. 6

37. 5 97. 9 0 2. 1 2. 59 13. 6

双掺Double2com bined 63 77 20 3. 0 2. 95 9. 8

37. 5 77 20 3. 0 2. 78 10. 4

4　小　结

1)本试验结果表明,结合使用高效减水剂,采用

硅粉和粉煤灰双掺,不仅可克服单掺粉煤灰混凝土

早期强度低和单掺硅粉混凝土早强但后期强度增长

缓慢的缺点,还可赋予混凝土高强、抗冲磨、抗空蚀

等一系列高性能,同时使混凝土具备良好的和易性

及流动性,减少了混凝土单位水泥用量,从而减轻温

控负担,其技术经济效果显著。

2)在配制含硅粉的高性能混凝土时,应特别注

意高效减水剂与胶凝材料的适应性,通过试拌选择

相对最佳的胶凝材料用量、硅粉掺量和高效减水剂

掺量,为满足部分技术指标而不加限制地使用高效

减水剂,对混凝土总体质量而言弊大于利。

3)本试验中,当硅粉掺量为17 kgöm 3,粉煤灰掺

量为83 kgöm 3,NN 为8. 6 L öm 3,V Z为3. 0 L öm 3时,

可配制满足该工程合同技术要求的高性能混凝土,

混凝土90 d 抗压强度平均值为79. 9M Pa,标准差为

6. 3,离差系数为0. 08,保证率为93. 4% ,同时满足了

抗渗、抗冻、抗冲磨及良好的和易性及流动性等一系

列高性能。
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Stud ies on the therm al decom po sit ion characterist ics of

Q u ino lone drugs of P ipem id ic A cid and N o rfloxacin

ZHEN Bao-q in , ZHU X iao-m e i, HAN Sen
(D ep arm en t of Chem istry , S haanx i U niversity of T echnology , H anz hong , S haanx i 723001, Ch ina)

Abstract: T he therm al characterist ics of Q u ino lone drugs of P ipem idic A cid and N o rfloxacin w ere ana2
lyzed by D SC ( differen t ia scann ing calo rim etry ) , T G ( thermogravim etry ) , D T G ( differen t ia l thermo2
gravim etry). T he therm al k inet ic param eter2energy of act iva t ion (E ) w as calcu la ted as w ell. T he therm al

decompo sit ion characterist ics and the difference of Q u ino lone drugs in o rgan ic st ructu re w ere analyed as

w ell.

Key words: D SC; T G; D T G; therm al decompo sit ion characterist ics; P ipem idic A cid; N o rfloxacin
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M ix design and app lica t ion of h igh perfo rm ance concrete (H PC)

doub le2com b ined w ith silica fum e and fly ash

M A Shao- jun ,YAO Ru-fang,L I Guang-yu, CAO Si-we i
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: O n the basis of experim en t, the influence of silica fum e, f ly ash, and adm ix tu re on strength,

w o rkab ility, and du rab ility of concrete is studied. By m ean s of doub le2com b inat ion w ith silica fum e and fly

ash, C70 h igh perfo rm ance concrete is p roduced successfu lly. A nd the best param eter C70 is estab lished.

T he resu lts show that comp ressive st rength, standard devia t ion, and coeff icien t varia t ion of concrete (90 d)

is 79. 9 M Pa, 6. 3, 0. 08, and 93. 4% in the condit ion of silica fum e 17 kgöm 3, f ly ash 83 kgöm 3, and w ater2
reducing agen t NN 8. 6 L öm 3,V Z 3. 0 L öm 3. A t the sam e t im e, it ach ieves a series of h igh perfo rm ance, such

as perm eab ility resistance, freeze2thaw resistance, ab rasion and cavita t ion resistance, as w ell as perfect

w o rkab ility and flu id ity.

Key words: silica fum e; f ly ash; techn iques doub le2com b inat ion; h igh perfo rm ance concrete (H PC)
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