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摘要:为了提高水泥混凝土中矿物掺合料的利用效率,推动绿色混凝土的发展,该文研究

了常见的几种矿物掺合料对水泥砂浆性能的影响规律。该文主要通过正交试验法,系统分析

了不同掺量的硅灰、粉煤灰、S95级矿粉和微珠超细粉对水泥砂浆流动性、强度和收缩性能的

影响。试验结果表明:粉煤灰、矿粉和微珠均能提高水泥砂浆的流动度,其中,微珠对水泥砂

浆流动度的影响程度最大;粉煤灰、微珠和矿粉均能够降低水泥砂浆的早期收缩量,但硅灰不

利于无粗骨料混凝土的早期收缩控制。粉煤灰不利于水泥砂浆强度的提高,硅灰和矿粉不利

于水泥砂浆7d强度的提高,但在一定程度上,却能提高水泥砂浆28d强度,而适量的微珠则

能够提高水泥砂浆7d和28d强度。
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　　在基础建设领域,水泥混凝土是用量最大、用途最

广泛、对生态环境影响最大的产品之一。早在1998
年,吴中伟在回顾了水泥混凝土发展历程之后,便富有

创造性地提出了绿色混凝土的概念,并认为绿色混凝

土也属于高性能混凝土,进一步提出发展绿色高性能

混凝土(GHPC)的倡议。吴中伟指出绿色高性能混凝

土应该具有以下特征:① 更多地节约熟料水泥,降低

能耗和环境污染;② 更多地掺加以工业废料为主的细

掺料;③ 更大地发挥高性能混凝土的优势,减少水泥

和混凝土的用量。因此,探究矿物掺合料对水泥砂浆

的工作性能和力学性能的影响,有助于矿物掺合料的

合理利用,推动绿色高性能混凝土的发展。目前,采用

矿物掺合料配制的无粗骨料混凝土也相对较多,比如:
活性粉末混凝土(RPC)、无宏观缺陷水泥基复合材料

(MDF)、高延性水泥基复合材料(ECC)和地质聚合物

混凝土。
矿物掺合料的种类很多,常见的矿物掺合料主要

有粉煤灰、矿粉、硅灰、微珠等。在水泥砂浆或水泥混

凝土中加入矿物掺合料有以下几个主要目的:① 合理

利用废弃材料,变废为宝,提高资源利用率,保护生态

环境;② 提高水硬性材料的工作性能,以满足特定的

施工环境;③ 降低水泥水化热反应,提高水硬性材料

的界面强度,从而提高水硬性材料的力学性能;④ 提

高水硬性材料的耐久性。
该文主要采用正交试验法研究不同掺量的S95级

矿粉(PS)、粉煤灰(FA)、微珠超细粉(MB)、硅灰(SF)
在复掺情况下对水泥砂浆流动性、强度以及收缩性能

的影响,确定矿物掺合料最佳组合与掺量,有效提高矿

物掺合料的利用率。

1　试验

1.1　原材料

(1)水泥采用P.O.52.5级水泥,3d实测抗压强

度为25.6MPa,28d实测抗压强度为58.6MPa。
(2)矿物掺合料。Ⅰ级粉煤灰、S95级矿粉、微珠

超细粉、超细硅灰。微珠是一种全球状、连续粒径分

布、超细、实心、硅铝酸盐精细沉珠,国外也称为改性粉

煤灰,其粒径分布于粉煤灰与硅灰之间。
(3)减水剂。WR-4聚羧酸早强减水剂,减水率

为25%以上。
(4)石英砂、自来水。
矿物掺合料的化学组成及物理性质见表1。

1.2　试验方法

无粗骨料混凝土的流动度试验参照JC/T985—

2005《地面用水泥基自流平砂浆》的方法,试验仪器为
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表1　矿物掺合料的化学组成及物理性质

材料
化学组成/%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 NaO K2O

密度/

(kg·m-3)
比表面积/

(m2·kg-1)
损失率/

%

SF 89.23 0.33 0.35 0.24 1.65 1.03 0.22 0.76 2260 21054 2.8

FA 51.61 28.36 6.14 2.93 1.23 0.22 1.35 0.43 2610 540 2.4

PS 32.51 14.83 2.56 33.43 10.61 0.25 0.57 0.63 2920 560 0.4

MB 53.54 23.58 3.57 8.77 1.48 0.55 1.57 1.18 2580 3300 2.0

内径(30±0.1)mm、高(50±0.1)mm 的金属空心圆

柱体和面积大于300mm×300mm 的平板玻璃。无

粗骨料混凝土的成型、养护、抗压和抗折强度试验参照

GBT17671—1999《水泥胶砂强度检验方法》,采用40
mm×40mm×160mm 的三联模成型试件。

无粗骨料混凝土的收缩试验参照JGJ/T70—

2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》,成型标养48
h后,采用收缩仪和千分表测定无粗骨料混凝土的收

缩值。

1.3　试验设计

试验设定的4因素分别为:因素 A(硅粉)、因素B
(粉煤灰)、因素 C(矿粉)、因素 D(微珠),每个因素按

照水泥质量比例(以外掺法掺入水泥用量的3%、6%、

9%)设定了3个水平。正交试验水平表见表2。每组

试验的砂子用量为1350g,水泥用量为528.5g,矿物

掺合料按照水泥质量的比例进行调整,水胶比采用

0.24,高效减水剂为胶凝材料的1%。

表2　正交试验表

试验编号
影响因素

A B C D

1 1(3%) 1(3%) 1(3%) 1(3%)

2 1(3%) 2(6%) 2(6%) 2(6%)

3 1(3%) 3(9%) 3(9%) 3(9%)

4 2(6%) 1(3%) 2(6%) 3(9%)

5 2(6%) 2(6%) 3(9%) 1(3%)

6 2(6%) 3(9%) 1(3%) 2(6%)

7 3(9%) 1(3%) 3(9%) 2(6%)

8 3(9%) 2(6%) 1(3%) 3(9%)

9 3(9%) 3(9%) 2(6%) 1(3%)

2　试验结果及分析

2.1　试验结果

无粗骨料混凝土流动度、抗压抗折强度及收缩值

的试验结果如表3所示。

表3　正交试验结果

试验

编号

流动

度/mm

抗压强度/MPa

7d 28d

抗折强度/MPa

7d 28d

7d
收缩量/
(×10-4)

1 240 102.4 123.5 14.1 15.1 5.84

2 280 100.7 128.5 12.7 16.5 4.31

3 300 94.7 126.9 11.3 16.6 3.23

4 270 98.6 135.1 12.6 17.3 4.82

5 255 95.9 131.9 12.2 17.1 4.58

6 260 98.5 129.3 12.8 16.6 4.27

7 260 99.6 136.6 11.9 18.3 5.87

8 260 94.6 131.5 11.8 16.9 4.96

9 260 94.9 129.2 10.6 17.0 5.54

2.2　极差分析

对表3的正交试验结果进行处理后,得到了表4
的水平均值与极差表。表4中:R 值大小反映了矿物

掺合料对无粗骨料混凝土各项性能的影响程度。例

如,将矿物掺合料按对流动度的影响程度大小排序依

次 为:微 珠、粉 煤 灰、矿 粉、硅 灰,最 佳 组 合 为

D3B3C3A1。同理,可从表4中得到矿物掺合料对其他

性能的影响程度排序以及最优组合方式。

2.2.1　流动度影响分析

由表4可知:在该文试验的3个水平掺量下,水泥

砂浆流动度随矿物掺合料的掺量单调递增,并在微珠

处于水平3掺量时取得最大值。
究其原因:① 粉煤灰、矿粉和微珠的颗粒形状几

乎都为球状体,减少了颗粒之间的摩擦阻力,从而提高

了水泥砂浆的流动性;② 单一的水泥颗粒,遇水之后,
存在团聚现象。在水泥中加入矿物掺合料,能够降低

水分子的表面能,从而提高水泥颗粒的分散效果。此

外,相比于水泥颗粒的粒径,矿物掺合料的粒径相对较

小,加入一定量的矿物掺合料,能够优化水泥的颗粒级

配,从而提高水泥浆体的流动性。
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表4　水平均值和极差

影响

因素

流动度/mm

A(SF) B(FA) C(PS) D(MB)

7d抗压强度/MPa

A(SF) B(FA) C(PS) D(MB)

7d抗折强度/MPa

A(SF) B(FA) C(PS) D(MB)

K1 273 257 253 252 99.3 100.2 98.5 97.7 12.7 12.9 12.9 12.3

K2 262 265 270 267 97.7 97.1 98.1 99.6 12.5 12.2 12.0 12.5

K3 260 273 272 277 96.4 96.0 96.7 96.0 11.4 11.6 11.8 11.9

R 13 17 18 25 2.9 4.2 1.8 3.6 1.3 1.3 1.1 0.6

最优水平 D3B3C3A1 B1D2A1C1 A1B1C1D2

影响

因素

28d抗压强度/MPa

A(SF) B(FA) C(PS) D(MB)

28d抗折强度/MPa

A(SF) B(FA) C(PS) D(MB)

7d收缩应变/(×10-4)

A(SF) B(FA) C(PS) D(MB)

K1 126.3 131.7 128.1 128.2 16.1 16.9 16.2 16.4 4.46 5.51 5.02 5.32

K2 132.1 130.6 130.9 131.5 17.0 16.8 16.9 17.1 4.56 4.62 4.89 4.82

K3 132.4 128.5 131.8 131.2 17.4 16.7 17.3 16.9 5.46 4.35 4.56 4.34

R 6.1 3.2 3.7 3.3 1.3 0.2 1.1 0.7 1 1.16 0.46 0.98

最优水平 A3C3D2B1 A3C3D2B1 B3A1D3C3

　　与此同时,一般认为比表面积越大,需水量也较

大,从表1可以看出,相比于其他3种矿物掺合料,硅
灰的比表面积高出了一个数量级,因此,随着硅灰掺量

的增加,水泥浆体流动度下降。

2.2.2　强度影响分析

由表4可知:① 混凝土的7d抗压强度会随硅灰、
粉煤灰、矿粉的掺量增大而单调递减。但微珠掺量增

大时,混凝土7d抗压强度先增大,后减小,说明适量

的微珠能够提高无粗骨料混凝土的7d抗压强度;②
7d抗折强度折线的变化趋势与7d抗压强度基本一

致,同样只有适量的微珠能够提高无粗骨料混凝土的

7d抗折强度;③ 适量硅灰、矿粉和微珠均能提高无粗

骨料混凝土的28d抗压强度。其中,28d抗压强度随

硅灰、矿粉掺量增大而单调递增,但后期增幅较小,随
微珠掺量增大先增大后减小。但同时,粉煤灰掺量的

不断增大,使得混凝土28d抗压强度逐渐减小;④ 各

28d抗折强度折线的变化趋势与28d抗压强度基本

一致,主要差别在于变化幅度。
根据中心质效应假说,水泥砂浆中的细集料是第

一层次的中心质,水泥净浆是第一层次的介质,在水泥

净浆和细集料之间存在着第一层次的界面过渡层,未
掺加矿物掺合料的水泥砂浆只存在第一个层次的强度

叠加效应。矿物掺合料的粒径相对较小,能够填充水

泥净浆中的微小空隙,可以构成以水泥颗粒为第二层

次中心质、以矿物掺合料为第二层次介质的密实填充

结构模型,掺加矿物掺合料的水泥砂浆存在两个层次

的强度叠加效应。因此,掺加矿物掺合料的力学强度

相对较高。
硅灰、粉煤灰、矿粉和微珠化学组成成分中含有大

量的SiO2 和 Al2O3,在这些矿物掺合料中,SiO2 和

Al2O3 都具有一定的活性,可以和水泥水化反应的产

物(氢氧化钙和高碱度的水化硅酸钙)发生二次反应,
生成强度更高、稳定性更优的低碱度水化硅酸钙,从而

改善水泥石的界面强度和水泥浆体的强度,提高水泥

砂浆的整体强度。矿物掺合料的活性作用处于水泥砂

浆的二次反应阶段,发挥矿物掺合料的活性作用需要

一定的时间,因此,随着硅灰、粉煤灰和矿粉体积掺量

的增加,水泥砂浆的7d力学强度逐渐下降。
硅灰比表面积很大,二氧化硅含量较高,硅灰的活

性作用在28d的时间内能显现出来,因此,随着硅灰

掺量的增加,水泥砂浆的28d强度逐渐升高。
矿粉的比表面积虽然较小,却是一种非结晶细颗

粒状玻璃态的粉末材料,且经历了水淬、干燥、粉磨的

过程,化学性质极不稳定,其活性作用在28d的时间

内能显现出来,因此,随着矿粉掺量的增加,水泥砂浆

的28d强度逐渐升高。
粉煤灰是燃煤电厂收集的烟道灰,化学性质较为

稳定,比表面积相对较小,其活性作用在28d的时间

内不能显现出来,因此,随着粉煤灰掺量的增加,水泥

砂浆的28d强度逐渐下降。
微珠的比表面积相对较大,粒径较细,颗粒中球体

比例相对较大,能够抑制水泥砂浆的收缩性能,相比于
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粉煤灰,其成分中的二氧化硅含量相对较高,因此,在
合适的掺量条件下,能够提高水泥砂浆的 7、28d
强度。

此外,由于硅灰中的二氧化硅含量最高,因此,硅
灰对水泥砂浆强度的影响最为显著。

2.2.3　收缩性能影响分析

由表4可知:随着粉煤灰掺量、矿粉掺量和微珠掺

量的增加,无粗骨料混凝土的早期收缩量逐渐降低,而
随着硅灰掺量的增加,无粗骨料混凝土的7d收缩量

逐渐增大。
这主要是由于水泥砂浆在终凝后,未充分水化的

水泥颗粒在渗水压力的作用下,在接触水分子之后,会
继续发生水化反应,消耗水分子,从而引起水分子迁

移,造成毛细孔负压的产生,引起混凝土的塑性收缩。
相比于水泥粒径,粉煤灰、矿粉和微珠的粒径相对较

小,其能够在水分子迁移过程中,阻碍水分子的迁移速

度,降低毛细孔负压,降低水泥石的塑性收缩。因此,
随着粉煤灰、矿粉和微珠掺量的增加,水泥砂浆的7d
收缩量逐渐降低。而粉煤灰的活性效应需要较长时间

才能充分发挥出来,在水泥砂浆体积稳定后,粉煤灰的

活性效应能够消耗水泥石中的自由水和弱结合水,从
而转化为体积稍大、状态更加稳定的晶体结构,填充水

分子毛细孔,降低水泥砂浆的干燥收缩。因此,粉煤灰

对水泥砂浆收缩性能的影响较为显著。硅灰由于比表

面积较大,需水量也较大,从松散的粉末状态到密实型

的固体状态,引起的体积变化也相对较大,不利于水泥

砂浆收缩的控制。因此,随着硅灰掺量的增加,水泥砂

浆的7d收缩量逐渐升高。

3　结论

该文主要采用四因素三水平的正交试验方法,通
过流动度试验、抗压强度试验、抗折强度试验和收缩性

试验,探究了4种矿物掺合料(硅灰、粉煤灰、矿粉和微

珠)对水泥砂浆工作性能、力学强度和收缩性能的影

响,得出以下结论:
(1)粉煤灰、矿粉和微珠均能提高水泥砂浆的流

动度。其中,粉煤灰、矿粉最终提升效果近似,但综合

以微珠的提升效果最为明显,而硅灰会减小砂浆流

动度。
(2)硅灰、矿粉会使无粗骨料混凝土的7d抗压、

抗折强度降低,但会增强其28d的抗压、抗折强度;适
量微珠可以提升无粗骨料混凝土的抗压、抗折强度,该
文中最大值一般在试验水平2处取得,粉煤灰的掺入

不利于无粗骨料混凝土的强度增长。
(3)粉煤灰、微珠和矿粉均能够降低水泥砂浆的7

d收缩量,但硅灰不利于控制其7d收缩量。
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