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矿物掺合料对高强机制砂混凝土早期收缩开裂性能的影响
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ Ｅａｒｌｙ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ Ｃｒａｃｋｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｍａｃｈｉｎｅ－ｍａｄｅ Ｓａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

卢玲霞

(广东冠粤路桥有限公司ꎬ 广东 广州 ５１１４００)

摘　 要: 针对低水胶比高强机制砂泵送混凝土早期收缩开裂严重易造成建筑物耐久性急剧衰退的问题ꎬ 通

过试验研究粉煤灰、 矿粉、 硅灰在单掺、 双掺和三掺时对混凝土工作性能、 力学性能、 早期收缩和开裂性能的

影响规律ꎬ 以低场核磁共振仪 (ＮＭＲ) 通过孔结构对早期收缩开裂性能的规律进行分析ꎮ 结果表明: 粉煤灰和

矿粉的掺入提高了混凝土的工作性能ꎬ 但硅灰的掺入降低了混凝土的工作性能ꎻ 矿物掺合料的掺入对混凝土早

期强度影响较大ꎬ 随着养护龄期的延长ꎬ 后期强度随着水化程度的增加有所升高ꎻ 粉煤灰、 矿粉、 硅灰三掺时ꎬ
高强机制砂混凝土具有最小的早期收缩率和开裂面积ꎻ 掺入矿物掺合料使混凝土内部孔隙率减小ꎬ 混凝土内部

致密度提高ꎬ 减小了早期收缩开裂ꎮ
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０　 引言

随着我国基础设施建设的快速发展和人类保护

环境意识的加强ꎬ 天然河砂资源日益匮乏和严格的

开采限制ꎬ 使得机制砂逐步取代天然砂成为主要的

水泥基材料细集料[１]ꎮ 此外ꎬ 在铁路、 高速公路、
水运、 隧道等基础设施建设对高强混凝土的需求量



１８　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

越来越大ꎬ 对混凝土耐久性能的要求越来越高ꎬ 因

此ꎬ 研究如何提高高强机制砂混凝土耐久性能是很

有必要的[２]ꎮ 已有研究表明: 采用机制砂全部替代

天然砂制备高强机制砂混凝土会造成混凝土收缩大、
易开裂的问题[３]ꎻ 其次ꎬ 高强机制砂混凝土中胶凝

材料用量较大ꎬ 在早期水泥水化过程中产生的干燥

收缩和自收缩比普通混凝土更容易发生早期收缩开

裂[４－５]ꎮ 为降低高强混凝土的早期收缩开裂性能ꎬ 通

过优化原材料 (如: 砂、 石子、 水泥以及减水剂等)
以及 掺 入 外 加 剂 ( 如: 膨 胀 剂、 减 缩 剂、 纤 维

等) [６－７]方法来实现ꎬ 其中ꎬ 通过矿物掺合料等质量

替代水泥方法来实现是主要方法之一ꎬ 也是被广泛

应用于实际工程的ꎬ 同时ꎬ 也符合我国当前的 “碳
中和、 碳达峰” 的目标ꎬ 具有良好的经济效益[８－１０]ꎮ

胡延燕等[１１]对不同矿物掺合料的高强混凝土进

行了力学性能和水化产物的研究ꎬ 证明了适量的矿

粉和石英粉可以不同程度地提高混凝土的力学性能ꎮ
Ｓｕｒｅｎｄｅｒ Ｓｉｎｇｈ 等[１２]研究表明ꎬ 当用硅灰代替 １０％水

泥、 粉煤灰代替 ２０％水泥、 甘蔗渣灰代替 ５％水泥

时ꎬ 混凝土的力学性能得到最大的改善ꎮ 然而ꎬ 很

少有研究者同时研究粉煤灰、 矿粉、 硅灰在单掺、
双掺以及三掺时对高强机制砂混凝土的早期收缩开

裂性能的影响ꎮ
因此ꎬ 本文研究粉煤灰、 矿粉、 硅灰分别在单

掺、 双掺、 三掺时等质量取代水泥对 Ｃ６０ 高强机制

砂混凝土的工作性能、 力学性能、 早期收缩和开裂

性能的影响ꎬ 以期为矿物掺合料应用于高强机制砂

混凝土提供新思路ꎬ 为高强机制砂混凝土在实际工

程中的应用提供借鉴ꎮ

１　 试验

１􀆰 １　 原材料

水泥采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ 主要性能

指标见表 １ꎻ 粉煤灰采用 Ｆ 类Ⅱ级粉煤灰ꎬ 性能指标见

表 ２ꎻ 粒化高炉矿渣采用 Ｓ９５ 矿渣粉ꎬ 性能指标见表

３ꎻ 细骨料采用石灰岩机制砂ꎬ 细度模数为 ３􀆰 ０２ꎬ 石粉

含量为 ５􀆰 ０５％ꎬ 表观密度为 ２６６０ ｋｇ / ｍ３ꎻ 粗骨料采用

粒径 ５ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ 连 续 级 配 碎 石ꎬ 表 观 密 度 为

２７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ 压碎指标为 ６􀆰 ７％ꎻ 减水剂采用 ＬＣ－ＨＰＣ
聚羧酸高性能减水剂ꎬ 技术指标见表 ４ꎻ 此外ꎬ 采用

ＸＲＦ 技术对水泥、 粉煤灰、 矿粉、 硅灰、 石粉等胶凝

材料的主要化学成分进行测试ꎬ 结果见表 ５ꎮ
表 １　 水泥技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
比表面积 /
(ｍ２ / ｋｇ)

凝结时间 / ｍｉｎ 抗折强度 / ＭＰａ 抗压强度 / ＭＰａ
初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

３５８ ２４０ ３１０ ４􀆰 ８ ７􀆰 ２ ２３􀆰 ２ ４８􀆰 ３

表 ２　 Ｆ 类Ⅱ级粉煤灰性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓ Ｆ Ｃｌａｓｓ ＩＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ / ％

细度 含水率 需水量比 烧失量 碱含量 ＳＯ３ 含量 ２８ ｄ 活性指数

７􀆰 ０ ０􀆰 ２ １０２ ２􀆰 ０ １􀆰 ６３ ０􀆰 ６ ７１􀆰 ５

表 ３　 Ｓ９５ 矿粉性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓ９５ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

密度 /
(ｇ / ｃｍ３)

比表面积
/(ｍ２ / ｋｇ)

活性指数 / ％
７ ｄ ２８ ｄ

流动
度比 / ％

ＳＯ３含
量 / ％

氯离
子 / ％

含水
率 / ％

烧失
量 / ％

２􀆰 ９ ４４３ ７２􀆰 ０ ９５􀆰 ２ ９６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３ －０􀆰 ８

表 ４　 减水剂技术指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

固含量 / ％ 密度 / (ｇ / ｃｍ３) ｐＨ 值
氯离子
含量 / ％

水泥净浆流
动度 / ｍｍ 减水率 / ％

１９􀆰 ６ １􀆰 ０６ ６ ０􀆰 ０１ ２３０ １９􀆰 ２

表 ５　 胶凝材料的化学组成 / ％
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ 　 　 / ％
材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
水泥 ２０􀆰 ３１ ５􀆰 ０２ ３􀆰 ４１ ６５􀆰 ５７ １􀆰 １７ ２􀆰 ８９ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ８１３

粉煤灰 ５３􀆰 ６７ ３１􀆰 １４ ４􀆰 ７８ ４􀆰 ０１ １􀆰 ３０ ０􀆰 ３９２ １􀆰 １６ １􀆰 ８２
矿粉 ３７􀆰 ６０ １５􀆰 ７８ ０􀆰 ５５ ３４􀆰 ９２ ６􀆰 ３４ １􀆰 ７０ １􀆰 ３２ ０􀆰 ６０
硅灰 ７０􀆰 ２６ １５􀆰 ２８ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ０１２６ ４􀆰 ５７ ４􀆰 ２２
石粉 ６９􀆰 ３３ １５􀆰 ７９ ４􀆰 ５３ ３􀆰 ６７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ６９

１􀆰 ２　 混凝土配合比

混凝土配合比见表 ６ꎬ 水胶比为 ０􀆰 ３ꎬ 混凝土强

度等级为 Ｃ６０ꎬ 减水剂掺量占胶凝材料总质量的

１􀆰 ２％ꎮ 矿物掺合料的掺入方式为等质量取代水泥ꎬ
以纯水泥组为基准组 Ｃ１ꎬ 单掺粉煤灰 (２０％) Ｃ２、
矿粉 ( １０％) Ｃ３、 硅灰 ( ５％) Ｃ４ꎬ 复掺粉 煤 灰

(２０％) ＋矿粉 (１０％) Ｃ５ꎬ 三掺粉煤灰 (２０％) ＋
矿粉 (１０％) ＋硅灰 (５％) Ｃ６ 等作为对比组ꎬ 研究

矿物掺合料对高强机制砂混凝土工作性能、 力学性

能以及收缩开裂性能的影响ꎮ

表 ６　 混凝土试验配合比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｍｉｘ ｒａｔｉｏｓ / (ｋｇ / ｍ２)

组别 水泥 河砂 石子 水 粉煤灰 矿粉 硅灰

Ｃ１ ４９０􀆰 ０ ６８９ １ １２４ １４７
Ｃ２ ３９２􀆰 ０ ６８９ １ １２４ １４７ ９８
Ｃ３ ４４１􀆰 ０ ６８９ １ １２４ １４７ ４９
Ｃ４ ４６５􀆰 ５ ６８９ １ １２４ １４７ ２４􀆰 ５
Ｃ５ ３４３􀆰 ０ ６８９ １ １２４ １４７ ９８ ４９
Ｃ６ ３１８􀆰 ５ ６８９ １ １２４ １４７ ９８ ４９ ２４􀆰 ５

１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 工作性能和力学性能

按表 ５ 所示配合比对混凝土进行搅拌ꎬ 参照 ＧＢ /
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Ｔ ５００８１—２００２ «普通混凝土拌合物性能试验方法标

准» 测试新拌混凝土的坍落度、 扩展度和凝结时间ꎻ
坍落度经时损失按 ＧＢ ５０１６４—２０１１ «混凝土质量控

制标 准 » 进 行 测 试ꎮ 力 学 性 能 参 照 规 范 ＧＢ / Ｔ
５００１０—２００２ «普通混凝土力学性能试验方法» 规

定ꎬ 将制备的混凝土试件在标准养护条件 (温度

(２０±２) ℃ꎬ 相对湿度≥９５％) 下养护 ７、 ２８、 ５６ ｄ
后测其抗压强度ꎬ 试件尺寸为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍꎮ

表 ７　 新拌混凝土工作性能
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

组别
质量占比 / ％ 初始 / ｍｍ １ ｈ / ｍｍ 凝结时间 / ｍｉｎ

粉煤灰 矿粉 硅灰 坍落度 扩展度 坍落度 扩展度 初凝 终凝

Ｃ１ ２０５ ５１０×５１０ １９５ ４８０×４９０ ４８５ ８００
Ｃ２ ２０ ２２０ ５３０×５３５ ２１０ ５０５×５１０ ５０５ ８２５
Ｃ３ １０ ２１０ ５１５×５２０ １９５ ４８５×４８５ ５１５ ８３０
Ｃ４ ５ １９０ ４７０×４６０ １７０ ４５０×４５０ ５１０ ８１０
Ｃ５ ２０ １０ ２１５ ５１０×５２０ ２００ ５００×５０５ ５５５ ８６５
Ｃ６ ２０ １０ ５ ２２５ ５１０×５１０ ２００ ５１０×５１５ ５６０ ８９０

１􀆰 ３􀆰 ２　 耐久性能

收缩试验、 抗氯离子和开裂试验均参照 ＧＢ / Ｔ
５００８２－２００９ «普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准» 进行ꎬ 收缩试件尺寸为 ５１５ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍꎬ 测试时间为 ２ ｄꎬ 测试仪器采用 ＣＡＢＲ－ＮＥＳ
型非接触式混凝土收缩变形测试仪ꎻ 开裂试件尺寸

为 ８００ ｍｍ×６００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ 测试时间为 １ ｄꎻ 抗氯

离子试件尺寸为 ϕ＝ １００ ｍｍꎬ Ｈ＝ ５０ ｍｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 孔结构性能测试方法

采用苏州纽迈分析仪器股份有限公司生产的核磁共

振微结构分析与成像系统测定混凝土试件 ２８ ｄ 的孔隙结

构特征ꎮ 试验前ꎬ 试件在真空环境下用水饱和 ２４ ｈꎻ 试

验期间ꎬ 磁场设置为 ０􀆰 ５５ Ｔꎬ 共振频率为 ５０~６０ Ｈｚꎮ

２　 试验分析

２􀆰 １　 工作性能

表 ７ 为不同矿物掺合料新拌混凝土的工作性能ꎮ
与基准组 Ｃ１ 相比ꎬ 单掺粉煤灰 Ｃ２ 和矿粉 Ｃ３ 时ꎬ 混

凝土的坍落度分别增大了 １５ 和 ５ ｍｍꎬ 同时ꎬ 伴随着

坍落度的增大混凝土扩展度也增大ꎬ 混凝土初凝时

间分别延长了 ２０ 和 ３０ ｍｉｎꎮ 而单掺硅灰 Ｃ４ꎬ 混凝土

的坍落度降低了 １５ ｍｍꎮ １ ｈ 坍落度损失表明ꎬ 单掺

硅灰 Ｃ４ 后ꎬ 混凝土拌合物的经时损失较大ꎬ 坍落度

为 １７０ ｍｍꎬ 扩展度为 ４５０ ｍｍ×４５０ ｍｍꎻ Ｃ５ 和 Ｃ６ 的

混凝土扩展度分别增大了 １０ ｍｍ 和 ２０ ｍｍꎬ 混凝土

的流动性变大ꎬ 更有利于混凝土的泵送ꎮ
粉煤灰以等质量取代水泥掺入混凝土ꎬ 在一定

程度上增加了浆体体积ꎬ 此外粉煤灰颗粒大多为球

状玻璃体ꎬ 起到滚珠作用ꎬ 使得混凝土内部之间的

摩擦力减小ꎬ 因此ꎬ 粉煤灰能够提高混凝土的坍落

度和扩展度[１３]ꎮ 而硅灰的掺入会降低新拌混凝土的

坍落度和扩展度ꎬ 其主要原因是: 硅灰的粒径小于

水泥ꎬ 使得比表面积增加ꎬ 硅灰吸水性大于水泥ꎬ
最终导致拌合物游离水减少ꎬ 故相同水胶比情况下ꎬ
混凝土的黏聚性增强ꎬ 流动性减小[１４]ꎮ

因此ꎬ 无论矿物掺合料在单掺、 双掺以及三掺

时ꎬ 与基准组相比ꎬ 混凝土拌合物的工作性能均能

达到泵送的要求ꎬ 满足实际工程施工的要求ꎮ
２􀆰 ２　 抗压强度

图 １ 所示为不同矿物掺合料混凝土 ７、 ２８、 ５６ ｄ
的抗压强度测试结果ꎮ 与基准组 Ｃ１ 混凝土 ７ ｄ 时的

抗压强度值 ５７􀆰 ９８ ＭＰａ 相比ꎬ 单掺粉煤灰 Ｃ２、 单掺

矿粉 Ｃ３、 单掺硅灰 Ｃ４ 的混凝土抗压强度稍有降低ꎬ
分别为 ５３􀆰 ９０、 ５５􀆰 １０、 ５４􀆰 ３０ ＭＰａꎻ 双掺 Ｃ５ 和三掺

Ｃ６ 混 凝 土 的 力 学 性 能 分 别 降 低 了 ６􀆰 ６ ＭＰａ 和

５􀆰 ２ ＭＰａꎮ 不同矿物掺合料 ２８ ｄ 抗压强度范围为 ６７~
６８ ＭＰａꎬ 满足 Ｃ６０ 混凝土的力学性能要求ꎮ 混凝土

５６ ｄ 时ꎬ 单掺粉煤灰 Ｃ２、 双掺 Ｃ５ 和三掺 Ｃ６ 混凝土

的抗压强度均大于基准组ꎮ

图 １　 混凝土力学性能测试结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ３　 早期收缩试验结果与分析

图 ２ 为不同矿物掺合料混凝土早期收缩测试结果ꎮ
高强机制砂混凝土的收缩主要在前 １２ ｈꎬ １２ ｈ 后基本

趋于稳定ꎮ Ｃ１~ Ｃ６ 六组混凝土 ４８ ｈ 的收缩率分别为

１ ３５４ × １０－６、 ８０７ × １０－６、 １ ００３ × １０－６、 １ １１８×１０－６、
５６６×１０－６、 ５０８×１０－６ꎬ 与基准组 Ｃ１ 相比ꎬ 早期收缩率
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分别 降 低 了 ４０􀆰 ３９％、 ２５􀆰 ９２％、 １７􀆰 ４３％、 ５８􀆰 ２０％、
６２􀆰 ４８％ꎮ 可知ꎬ 矿物掺合料在单掺时均能有效抑制混

凝土的早期收缩ꎮ 其中ꎬ 粉煤灰对混凝土早期收缩抑

制效果最佳ꎮ 其原因是: 混凝土早期的水泥水化反应

使得基体水份大量减少导致收缩变大ꎬ 而采用粉煤灰

等质量取代水泥后减少了水泥用量ꎬ 粉煤灰在混凝土

早期主要起到填充作用ꎬ 混凝土中微小孔隙被粉煤灰

微小颗粒填充ꎬ 表面的致密凝胶抑制毛细孔的生成ꎮ
而矿粉等质量取代水泥后仅仅是早期水化速度减慢ꎬ
混凝土整体水化程度降低ꎮ 因此ꎬ 掺入粉煤灰使混凝

土早期收缩减小最为显著ꎬ 矿物掺合料双掺收缩效果

明显优于单掺ꎬ 矿物掺合料三掺收缩率比双掺的收缩

率大 ４􀆰 ２８％ꎮ 综上ꎬ 矿物掺合料三掺对混凝土的收缩

效果最佳ꎬ 矿物掺合料双掺收缩效果居中ꎬ 矿物掺合

料单掺收缩效果最差ꎮ

图 ２　 混凝土早期收缩曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅａｒｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ４　 早期开裂

不同矿物掺合料混凝土早期抗开裂性能测试结

果见表 ８ꎮ 由表可知ꎬ 与基准组 Ｃ１ 相比ꎬ 掺入矿物

掺合料能够有效延缓混凝土的开裂时间ꎮ 矿物掺合

料单掺粉煤灰ꎬ 混凝土的初裂时间延迟了 ３５ｍｉｎꎻ 矿

物掺合料双掺和三掺ꎬ 混凝土的初裂时间分别延迟

了 ４５ｍｉｎ 和 ６０ｍｉｎꎮ 同时ꎬ 矿物掺合料的掺入使得混

凝土最大裂缝宽度、 裂缝条数、 裂缝总长度以及开

裂面积等均显著降低ꎮ 掺入矿物掺合料ꎬ 混凝土的

最大 裂 缝 宽 度 由 ０􀆰 ７３４ ｍｍ 分 别 减 小 至 ０􀆰 ４５６、
０􀆰 ６２４、 ０􀆰 ５８７、 ０􀆰 ４３４、 ０􀆰 ３５７ ｍｍꎻ 混凝土的开裂面

积由 １ １７９ ｍｍ２ / ｍ２分别降低至 ７９３、 １ ０１３、 １ １２９、
７１１ 、 ６３７ ｍｍ２ / ｍ２ꎬ 裂 缝 降 低 系 数 η 分 别 为

３２􀆰 ７３％、 １４􀆰 ０８％、 ４􀆰 ２４％、 ３９􀆰 ６９％、 ４５􀆰 ９７％ꎮ

表 ８　 混凝土早期开裂试验结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅａｒｌｙ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
起裂时间

/ ｍｉｎ
裂纹数
/ 条

最大裂缝
宽度 / ｍｍ

裂缝总
长度 / ｍｍ

开裂面积 /
(ｍｍ２ / ｍ－２)

开裂降低
系数率 / ％

Ｃ１ １１０ ６ ０􀆰 ７３４ １ ２４７ １ １７９
Ｃ２ １４５ ４ ０􀆰 ４５６ ８７５ ７９３ ３２􀆰 ７３
Ｃ３ １２０ ５ ０􀆰 ６２４ １ １０９ １ ０１３ １４􀆰 ０８
Ｃ４ １２５ ５ ０􀆰 ５８７ １ １３１ １ １２９ ４􀆰 ２４
Ｃ５ １５５ ３ ０􀆰 ４３４ ７３０ ７１１ ３９􀆰 ６９
Ｃ６ １７０ ３ ０􀆰 ３５７ ６９０ ６３７ ４５􀆰 ９７

２􀆰 ５　 氯离子电通量

图 ３ 所示为不同矿物掺合料混凝土 ２８ ｄ 的电通

量测试值ꎬ 表 ９ 为混凝土抗氯离子侵蚀性能评定[１５]ꎮ
结合图 ３ 和表 ９ 可知ꎬ 掺加不同矿物掺合料混凝土电

通量变化范围在 ７８３~２ ０４８ Ｃꎬ 其中ꎬ 只有基准组 Ｃ１
测试电通量值为 ２ ０４８ Ｃꎬ 表现为中渗透性ꎬ 而矿物

掺合料的掺入使得混凝土抗氯离子电通量均小于

２ ０００ Ｃꎬ 表现出良好的抗氯离子侵蚀性能ꎮ 单掺矿

物掺合料时ꎬ 硅灰的掺入使得混凝土电通量值最小ꎬ
矿粉掺入时混凝土电通量值最大ꎬ 粉煤灰混凝土的

电通量值居中ꎮ 双掺和三掺时混凝土电通量值均小

于 １ ０００ Ｃꎬ 表现为极低渗透性ꎮ

图 ３　 混凝土电通量测定值
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｘ

表 ９　 混凝土抗氯离子侵蚀性能评定
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ

６ ｈ 电通量 / Ｃ 氯离子渗透率
>４ ０００ 高

２ ０００~４ ０００ 中
１ ０００~２ ０００ 低
１００~１ ０００ 极低

<１００ 忽略

２􀆰 ６　 核磁共振

图 ４ 所示为不同矿物掺合料混凝土在标准养护 ２８ ｄ
后采用核磁共振技术测得的 Ｔ２ 谱图分布曲线以及采用
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数据转化得到的混凝土孔径分布曲线[１６]ꎮ 不同矿物掺

合料混凝土 Ｔ２ 图谱均有 ２~３ 个明显的峰ꎬ 且矿物掺合

料的掺入对混凝土各个峰核磁信号强度影响较大ꎬ 因

此ꎬ 矿物掺合料对混凝土内部孔隙结构影响较大ꎮ 峰面

积的大小代表孔径的数量和尺寸ꎬ 图 ４ (ａ) 中从左往

右依次为第一峰、 第二峰、 第三峰分别代表小孔径占

比、 中等孔径占比、 大孔径占比ꎮ 当矿物掺合料三掺

Ｃ６ 时ꎬ 混凝土的 Ｔ２ 图谱第一峰信号强度相对于基准组

Ｃ１ 而言下降了６４􀆰 ７％ꎬ 同时ꎬ 第一峰峰值顶点出现的时

间也由 ０􀆰 ５６０７ ｍｓ 右移至 ０􀆰 ７９３４ ｍｓꎬ 第一峰的面积也由

５３６ ３５ 减小至 ２１０ ０５ꎮ Ｃ１~Ｃ６ 的孔隙率分别为 ２􀆰 ２４％、
１􀆰 ４５％、 １􀆰 ７６％、 １􀆰 ８５％、 １􀆰 ２１％、 １􀆰 ０９％ꎮ 因此ꎬ 随着

不同矿物掺合料的掺入ꎬ 混凝土的密实度增大ꎮ

(ａ) Ｔ２ 谱

(ｂ) 孔径分布

图 ４　 不同矿物掺合料混凝土 Ｔ２ 谱及孔径分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
表 １０　 混凝土核磁共振测试结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＮＭＲ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
孔隙
率 / ％

第一峰峰
顶位置 / ｍｓ

峰顶对应信
号强度 / ｍＴ

总面积
/ ｍｓ

第一峰
面积 / ｍｓ

第二峰
面积 / ｍｓ

第三峰
面积 / ｍｓ

Ｃ１ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ５６０ ７ １ ７４４􀆰 ５０３ ６５７ ３３ ５３６ ３５ ９ ４６８ ２ ６３０
Ｃ２ １􀆰 ４５ ０􀆰 ９１１ ６ １ ０８４􀆰 ７７４ ３９８ ７１ ３４２ １０ ４ ９４８ ７１３
Ｃ３ １􀆰 ７６ ０􀆰 ６４４ ２ １ ２５７􀆰 ３８９ ４９７ ７２ ３９６ ０３ ７ ４８５ ２ ６８３
Ｃ４ １􀆰 ８５ ０􀆰 ６４４ ２ １ ３９１􀆰 ９４７ ５４３ ７８ ４４０ ４８ ８ ０２５ １ １２９
Ｃ５ １􀆰 ２１ ０􀆰 ７４０ ２ ７６６􀆰 ７３２ ３０１ ８３ ２５２ １１ ４ １５４ ８１７
Ｃ６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ７９３ ４ ６１５􀆰 ２２０５ ２７０ ０４ ２１０ ０５ ４ ４９７ １ ５０１

３　 结论

(１) 矿物掺合料在单掺、 双掺、 三掺等掺入高

强机制砂混凝土中ꎬ 对混凝土力学性能和工作性能

均影响不大ꎮ ５６ ｄ 时ꎬ 三掺可提高混凝土的抗压强

度ꎬ 粉煤灰对混凝土的工作性能改善效果最为显著ꎮ
(２) 与基准组混凝土 Ｃ１ 相比ꎬ 在高强机制砂混

凝土中掺入粉煤灰、 矿粉、 硅灰等胶凝材料在单掺、
双掺、 三掺时均能有效抑制高强机制砂混凝土的早

期收缩和开裂ꎮ 其中ꎬ 掺入矿物掺合料在三掺时 Ｃ６
对降低混凝土早期收缩和开裂效果最有效ꎬ 收缩降

低了 ６２􀆰 ４８％ꎬ 裂缝降低系数为 ４５􀆰 ９７％ꎮ
(３) 矿物掺合料的掺入使高强机制砂混凝土整

体孔隙率减小ꎬ 有效改变混凝土内部孔隙结构ꎬ 抑

制了混凝土内部大孔隙的产生ꎮ
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３０　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

温抗裂性下降ꎮ
表 ４　 不同阻燃剂类型混合料的低温性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ

测试指标 无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ
弯拉强度 / ＭＰａ ９􀆰 ２ ９􀆰 ０ ９􀆰 ４ ８􀆰 ９

弯曲应变 ３ ０７８ ２ ９８８ ３ ０５５ ２ ９２７

２􀆰 ２􀆰 ３　 水稳定性

研究不同复配阻燃剂对沥青混合料水稳定性影

响ꎬ 掺加不同阻燃剂 ＯＧＦＣ 沥青混合料马歇尔残留稳

定度见表 ５ꎮ ３ 种阻燃体系下 ＯＧＦＣ 沥青混合料残留

稳定度与无阻燃剂的对照组相比无明显差异ꎬ 说明

复合阻燃剂掺加不会影响到 ＯＧＦＣ 沥青混合料水稳定

性ꎬ 在一定程度上甚至会改善沥青混合料水稳定

性能ꎮ
表 ５　 不同阻燃剂类型混合料的残留稳定度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｔｙｐｅｓ / ％
无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ
８５􀆰 ６５ ８６􀆰 ７７ ８７􀆰 ２１ ８８􀆰 ５４

２􀆰 ２􀆰 ４　 疲劳性能

研究不同复配阻燃剂对沥青混合料疲劳性能影

响ꎬ 掺加不同阻燃剂 ＯＧＦＣ 沥青混合料的疲劳寿命

(次) 见表 ６ꎮ
表 ６　 沥青混合料的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
疲劳寿命 无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ

疲劳寿命 / 次 ４ ３６７ ４ ６６５ ４ ５８０ ４ ３９２
比率 １􀆰 ００ １􀆰 ０７ １􀆰 ０５ １􀆰 ０１

掺加 ３ 种阻燃体系 ＯＧＦＣ 沥青混合料疲劳寿命略

有提高ꎬ ＨＬ、 ＡＴＨ 和 ＳＨ 均呈现碱性ꎬ 且 ＡＴＨ 碱性

较强ꎬ 提升沥青胶浆相容性ꎬ 能够增强沥青与集料

黏附性ꎬ 改善沥青集料界面受力情况ꎬ 在荷载反复

作用下减少细观裂缝产生ꎬ 从而有效阻止疲劳破坏ꎬ

延长混合料疲劳寿命ꎮ

３　 结论

综合 ３ 种复配阻燃体系对沥青阻燃性能和 ＯＧＦＣ
沥青混合料路用性能的影响ꎬ 结论如下:

(１) 相对于单掺 ＨＬ 相比ꎬ ３ 种类型复配阻燃剂

掺加使沥青和混合料阻燃性能均有较大提升ꎬ 其中

ＨＬ＋ＡＰＰ 无机膨胀型复配阻燃剂阻燃性能最佳ꎮ
(２) ３ 种复配阻燃体系在保证良好阻燃性能的同

时ꎬ 对混合料高温性能、 水稳定性和疲劳性能均略

有改善ꎬ 但低温性能稍有下降ꎬ 在低温地区使用阻

燃体系时可结合纤维使用ꎬ 既能保证混合料阻燃性

能ꎬ 也可以中和低温抗裂性下降ꎮ
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