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活性掺合料对路面水泥混凝土性能的

影响和应用研究
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(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;2.东北大学资源与土木工程学院 沈阳市 110004)

摘 要:针对粉煤灰和硅粉活性掺合料对路面水泥混凝土性能影响进行了研究。采用正交法设计了10种混凝

土配合比,对在标准条件下养护28d的各配比混凝土试件进行了抗折强度、断块抗压强度、抗渗透性能和抗冻融性

能的测试,并通过回归方法建立了各指标与配合比的关系。试验结果表明,通过添加适量的粉煤灰和硅粉,可以在

不降低混凝土强度基础上有效地提高混凝土的密实性和抗渗性能,并改善其抗冻融性能。同时,再通过技术、经济

比较及现场验证,得出适合当地实际情况的最佳配合比。
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随着我国能源需求激增,火力发电迅猛增加,导
致粉煤灰排放量逐年锐增。若不对其合理利用处置,
将会给资源利用和环境保护带来不可估量的严重后

果。其综合利用价值已引起国内工程领域的广泛重
视,尤其是在路面工程领域的研究和应用。而路面混凝
土除力学性能要满足设计要求外,其耐久性问题日益
突出。已有研究表明[1～3],用粉煤灰取代了部分水泥,
将改善混凝土路面的抗冻性和抗渗性,同时,为了不影
响交通及早开放,可添加适量硅粉提高其早期强度。
双鸭山市作为我国重要的能源基地,其煤炭和

粉煤灰的产量很大,占用大量农田。关于粉煤灰的合
理利用及相应的应用技术开发一直是双鸭山市政府

非常关心的问题之一。本文针对双鸭山市目前的现

状,对粉煤灰和硅粉混凝土进行了大量的室内试验,
研究了不同粉煤灰和硅粉掺量的混凝土在标准条件

下养护28d的抗折强度、断块抗压强度、抗冻融性
能及抗渗性能,综合比较了混凝土各项指标性能及
造价,再现场验证抗折强度,提出满足当地要求的、
合理的最佳配合比,为粉煤灰利用及粉煤灰混凝土
在路面应用提供借鉴和指导意义。

1 试验方案设计

1.1 试验材料

(1)粉煤灰。
采用沈海热电厂的Ⅱ级粉煤灰,其成分如表1。
粉煤灰烧失量为1.24%(<5%),符合标准《用

表1 粉煤灰主要成分 %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O 富水量比 烧失量 比表面(m2/kg)

55.01 28.50 8.05 2.39 2.19 0.79 1.71 103 1.24 540

于水泥和混凝土中的粉煤灰》(GB1596-91)要求。
(2)硅粉。
采用青海山川铁合金股份公司生产的硅粉,其

成分见表2。SiO2含量为86.99%,符合规范86%～
90%的要求。

(3)水泥。

表2 硅粉主要成分 %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 烧失量

86.99 3.20 1.60 0.52 1.41 1.37 3.69

大连小野田水泥厂产42.5(R)华日牌普通硅酸
盐水泥。
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(4)砂。
沈阳浑河河砂,其细度模数2.9,属Ⅱ区中砂,含

泥率为0.8%,符合标准《普通混凝土用砂质量标准
及检验方法》(JGJ52-1992)要求。

(5)碎石。
康佳山石灰厂的石灰岩,符合粒径为5～30mm

连续级配要求,压碎值为4.7%(<10%),含泥量为

0.89%(<1%),符合标准《普通混凝土用碎石或卵

石质量标准及检验方法》(JGJ53-1992)要求。
(6)水:自来水。

1.2 材料配比方案
本试验采用正交法进行混凝土配合比设计。粉

煤灰取代率为25%～35%,间隔为5%,且超量取代
水泥,其增大系数取1.2[4]。硅粉掺入率分别为6%、
7%和8%,对超量部分粉煤灰和添加的硅粉减少相
同质量的砂,共计10组配合比,见表3。

表3 混凝土配比

编号 水胶比
混凝土各种材料用量/(kg/m3)

水泥 砂 石 粉煤灰 硅粉 水
粉煤灰取代率/% 硅粉添加率/%

0 0.45 380 540 1330 0 0 172.0 0 0

1 0.45 285 498 1330 114 23 179.6 25 6

2 0.45 285 494 1330 114 27 179.6 25 7

3 0.45 285 491 1330 114 30 179.6 25 8

4 0.44 266 494 1330 137 23 179.0 30 6

5 0.44 266 490 1330 137 27 179.0 30 7

6 0.44 266 487 1330 137 30 179.0 30 8

7 0.44 247 490 1330 160 23 180.1 35 6

8 0.44 247 486 1330 160 27 178.9 35 7

9 0.44 247 483 1330 160 30 178.1 35 8

1.3 试验内容
试件尺寸与数量如下:抗折试件3个,其尺寸为

150mm×150mm×550mm;冻融试件3个,其尺寸
为100mm×100mm×400mm;渗透试件6个,试件
为顶面直径175mm、底面直径185mm、高150mm
圆台体。
试件成型后在室内20℃±5℃静置1d,然后拆

模编号,放在标准养护室,温度20℃±3℃,相对湿度

90%以上,养护28d。
测试试样的抗折强度和断块抗压强度、渗透性

能和抗冻性能。
现场试验地点:双鸭山市依兰～宝清公路段,仅

做抗折强度试验。

2 试验结果与分析

2.1 抗折强度与抗压强度
路面水泥混凝土力学性能主要以抗折强度为主

要控制指标,并参考抗压强度。试验各配比混凝土

28d的抗折强度及断块抗压强度见图1～图4,其中
基准混凝土的抗折强度为6.33MPa,断块平均抗压
强度为44.74MPa。由图1和图3可以看出,当粉煤

灰取代率为25%而硅粉掺入率为7%和8%时,混凝
土抗折强度高于基准混凝土,即使硅粉掺入率为

6%,其抗折强度也接近于基准混凝土,也能满足抗
折强度设计要求。当粉煤灰取代率为30%和35%时,
其抗折强度下降,不能满足混凝土设计要求。而抗压
强度在掺入粉煤灰和硅粉后显著提高,由图2和图4
可知,在粉煤灰取代率为25%和30%时,其抗压强度
均高于或接近于基准混凝土。

图1 抗折强度与粉煤灰取代率之间关系

同时由图1和图2可知,当硅粉掺入率一定时,
混凝土抗折强度和抗压强度均随粉煤灰取代率增大

而降低。根据其数据回归了混凝土抗折强度和断块
抗压强度与粉煤灰取代率之间关系模型。
硅粉掺入率为6%:
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图2 断块抗压强度与粉煤灰取代率之间关系

图3 抗折强度与硅粉掺入率之间关系

图4 抗压强度与硅粉掺入率之间关系

Rb=65.333µf2-55.867µf+15.69

(R2=0.986)

R'=533.33µf2-400µf+114.87

(R2=0.958)
硅粉掺入率为7%:
Rb=152µf2-111.67µf+24.953

(R2=0.993)

R'=466.67µf2-362.67µf+110.93

(R2=0.866)
硅粉掺入率为8%:
Rb=140µf2-105µf+24.367 (R2=0.994)

R'=393.33µf2-321µf+105.83

(R2=0.927)

式中:Rb为混凝土抗折强度,MPa;R'为断块抗
压强度,MPa;µf为粉煤灰取代率,%。
由图3和图4而知,当粉煤灰取代率一定时,混

凝土抗折强度和抗压强度均随硅粉掺入率增大而提

高,且呈线性增加,这说明硅粉能够提高混凝土早期
强度,有利于及早开放交通。并根据图3和图4数据
回归其关系模型。
粉煤灰取代25%水泥:
Rb=0.53µs+2.69 (R2=0.91)

R'=0.98µs+42.38 (R2=0.75)
粉煤灰取代30%水泥:
Rb=0.33µs+2.84 (R2=0.97)

R'=1.03µs+36.74 (R2=0.70)
粉煤灰取代35%水泥:
Rb=0.31µs+2.27 (R2=0.93)

R'=0.73µs+35.88 (R2=0.75)
式中:µs为硅粉取代率,%;其余同上。

2.2 抗渗透性能
根据《公路工程水泥混凝土试验规程》(JTJ053

-94)[5]规定,每组试验制作6个抗渗试样,标准养
护28d后,分别用水泥和黄油密封4周,置于抗渗仪
上,从0.1MPa开始加压,每8h加0.1MPa,抗渗
标号:

S=10H - 1
式中:S为混凝土的抗渗标号;H 为第三个试

件顶面开始有渗水时的水压力,MPa。
由图 5可看出,混凝土在粉煤灰取代率为

25%～35%,硅粉掺入率为6%～8%时,能够显著提
高混凝土抗渗透性能。且其抗渗透性能随着粉煤灰
取代率增大而降低,随硅粉掺入率增加而增大。说明
掺入粉煤灰和硅粉能够显著提高混凝土密实性能,
故能提高混凝土抗渗透性能。

图5 渗透性能与粉煤灰取代率之间关系

2.3 抗冻性能
混凝土的抗冻试验采用快冻法,试验设备为日
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本产全自动快速冻融试验机,混凝土中心冻融温度
为-17℃±2℃～6℃±2℃,一个冻融循环时间为

3～4h。混凝土冻融破坏的控制指标取质量损失率,
比较各配比混凝土试样在相同冻融循环次数条件下

的质量损失情况。试验方法按《公路工程水泥混凝土
试验规程》(JTJ053-94)[5]进行。因试验条件限制,
实验室仅考虑了硅粉掺入率为7%的混凝土抗冻融
性能。试样分别测试了25次、50次、75次和100次冻
融循环的质量损失率,试验结果见图6。

图6 抗冻性能与粉煤灰取代率之间的关系

由图6可知,掺入粉煤灰和硅粉混凝土,粉煤灰
取代率为25%时,其质量损失率较基准混凝土小,粉
煤灰取代率不小于30%时,其重量损失率明显增加。
因此当混凝土应用于抗冻性能要求高的地方,需考
虑再加入引气减水剂。
2.4 现场测试结果
现场试验选用4种配合比,分别是基准混凝土

及粉煤灰取代率为25%、30%和35%的混凝土,并加
入7%的硅粉。因现场条件限制,仅比较抗折强度,测
试结果如图7。

图7 现场试验抗折强度比较

由图 7可知,硅粉掺入率 7%、粉煤灰取代率

25%的混凝土抗折强度明显增加,比基准混凝土
强度提高12%,而粉煤灰取代率30%和35%的混凝
土,其抗折强度低于基准混凝土,不能满足工程需
要。故粉煤灰取代率25%、硅粉掺入率7%的配合比
能够满足设计要求。由于粉煤灰取代率一定量时,硅粉
掺入率增加,混凝土抗折强度增加,故本文推荐粉煤灰

取代率25%、硅粉掺入率7%和8%的两种配合比。
2.5 经济效益分析和施工工艺
基准混凝土材料价格为181.09元/m3。粉煤灰

取代率25%、硅粉掺入率 7%的混凝土材料价格为

169.86元/m3,减少了11.23元,造价降低了6.2%。
粉煤灰取代率25%、硅粉掺入率8%的混凝土的材料
价格是172.86元/m3,造价降低4.5%。综合比较,本
文推荐粉煤灰取代率25%、硅粉掺入率7%的混凝土配
合 比,即 各 材 料 用 量 如 下:W = 179.6kg/m3,

C=285kg/m3,S=494kg/m3,G=1330kg/m3,
F=114kg/m3,SF=27kg/m3。
与普通水泥混凝土路面的施工工艺相比较,掺

加粉煤灰和硅粉的混凝土路面,其施工工艺应注意
以下几个方面。

(1)掺粉煤灰和硅粉时混凝土拌和的投料顺序
需做调整,因粉煤灰和硅粉的密度远小于其他成分,
不易搅拌均匀,因此投料顺序依次为:粉煤灰→硅粉

→水泥→砂→碎石→水。
(2)振捣时间缩短。因粉煤灰和硅粉形态为滚珠

状,混合料间的摩擦力减小,易于成型,掺粉煤灰和
硅粉混凝土的振捣时间应较不掺时的振捣时间缩短

10～20s。
(3)养生时间延长。由于粉煤灰的水化反应要迟

于水泥的水化反应,混凝土中掺入粉煤灰使早期强
度降低,特别是在夏季大风天气情况下极易产生塑
性收缩裂纹,所以要加强早期养护,增加养护时间,
应比一般混凝土路面养护期增加5～7d。

3 结论

(1)混凝土抗折强度和断块抗压强度随着粉煤
灰取代率的增大而降低。

(2)粉煤灰取代一定比例水泥时,混凝土抗折强
度和断块抗压强度随硅粉掺入率(6%～8%)的增加
而呈线性增大。

(3)添加硅粉和粉煤灰能显著增强混凝土抗渗
性能。粉煤灰取代率为25%～35%、硅粉掺入率为

6%、7%和8%时,混凝土的抗渗性能均好于基准混
凝土。

(4)硅粉掺入率一定时,混凝土抗冻融性能随粉
煤灰取代率增大而降低,但粉煤灰取代率25%时,其
抗动融性能比基准混凝土高。

(5)推荐如下配合比:W=179.6kg/m3,C=
285kg/m3,S=494kg/m3,G=1330kg/m3,F=
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114kg/m3,SF=27kg/m3;其抗折强度为6.54MPa
(>5.0MPa),抗压强度为49.43MPa(>40MPa),
满足设计要求;也大于基准混凝土的抗折强度

6.33MPa及抗压强度44.72MPa;其抗冻融性能优
于基准混凝土,100次冻融循环其质量损失率为

0.174%,小于基准混凝土的质量损失率0.265%;其
抗渗性能较基准混凝土优良,其抗渗标号为52,明显
高于基准混凝土抗渗标号45;其材料价格较基准混
凝土节约了6.2%。

(6)粉煤灰在公路工程中的合理开发利用,既能
提高混凝土路面的强度和抗渗性能、改善其抗冻性
能,又能降低工程造价,具有广阔的应用前景。
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A7stract:Theinfluenceofactivemi8tures,includingflyashandsiliconfumesontheperformancesof
cementconcreteforpavementismainlyresearchedinthepaper.10sortsofmi8tureratioofconcreteare
designedbytheorthogonalmethod.Thesamplesaremaintainedfor28daysinthestandardconditionand
thentestedforbendingstrength,compressionstrength,impermeability,andanti9free:ingandtha;ing
performances.Therelationshipsoftheirinde8esandmi8tureratioofconcretearefoundbyregression
method,andthecorrespondingcurvesaredra;n.Theresultssho;thatthroughadditivesofflyashand
siliconfume,compactabilityandimpermeabilityofconcreteareimproved,andanti9free:ingandtha;ing
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