
公路 2006年4月 第4期 HIGHWAY  Apr.2006  No. 4

文章编号:0451一0712(2006)04一0071一06 中图分类号:U214. 18:TU528. 042 文献标识码:A

公路工程水泥混凝土掺合料应用技术
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(1.交通部公路科学研究院 北京市 100088; 2.北京建筑工程学院 北京市 100044)

    摘 要:结合2006年由交通部公路科学研究院编制完成、交通部公路司发布的公路行业推荐性标准《公路工

程水泥混凝土外加剂与掺合料应用技术指南》，主要对3种常用的掺合料(粉煤灰、矿渣、硅灰)的性能指标、适用范

围及施工注意事项等做了详细的介绍。
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    随着水泥混凝土研究和应用技术的进步，具有

优良工作性、高强度、高耐久性和体积稳定性好的高

性能水泥混凝土受到了工程界广泛的重视。然而，制

造高性能水泥混凝土除了高效化学外加剂外还必须

有活性矿物掺合料。研究表明:活性矿物掺合料有许

多技术优点，如掺入矿物掺合料可降低水化热，从而

改善水泥混凝土的抗裂性;掺入超细的掺合料可优

化孔结构与孔级配，降低了大孔孔隙率，提高细孔比

例，最终可提高水泥混凝土的强度和抗渗性;掺入掺

合料还可缓解碱一骨料和硫酸盐造成的膨胀等损害

程度。目前，世界上所面临的资源和环境保护问题日

益严峻，大量应用粉煤灰、矿渣、硅灰等工业废料符

合节约经济、环保的要求和实现可持续发展的趋势。

应该认识到由各种工业废渣组成的掺合料是一种放

错了地方的资源，只要我们能够利用好，它是以高耐

久性为特征的高性能水泥混凝土必不可少的一类资

源。由此可见，掺合料的使用不仅具有一定的技术效

益，而且具有相当的经济效益、环保效益和社会效益。

    随着公路基础设施建设的加快及公路建设水泥

混凝土技术的不断进步，同样要求公路水泥混凝土

具有早强、高强、低水化热、大流动性、轻质、高密实、

高耐久性、成本低、易成型、易养护等特性，为了满足

此要求，矿物掺合料已经广泛应用于公路工程的水

泥混凝土中，并起着不可缺少的的作用。

    本文结合《公路工程水泥混凝土外加剂与掺合

料应用技术指南》对粉煤灰、矿渣、硅灰3种掺合料

的性能指标、适用范围及施工注意事项等做较为详

细的介绍。

1 粉煤灰应用技术

1.1 粉煤灰的性能指标

    粉煤灰是嫩煤电厂从烟道中收集到的一种灰

分，具有一定的火山灰活性，粒形多数成玻璃球形。

可分为低钙灰和高钙灰两种，公路工程动载结构适

用于氧化钙含量镇8%，游离氧化钙含量镇loo，以氧

化硅和氧化铝为主要活性成份的低钙灰，或以粉煤

灰为主要成份和其他掺合料和外加剂复合制成的复

合粉煤灰矿粉。粉煤灰的质量等级分三级，各级和质

量指标应符合表1的规定。以粉煤灰为主的复合矿

粉质量检验指标亦应符合表1的规定。粉煤灰的检

验方法应按《公路工程混凝土外加剂与掺合料应用

技术指南》中附录P进行。

1.2 粉煤灰的适用范围

    (1)粉煤灰用于公路水泥混凝土工程，应根据

粉煤灰等级、水泥混凝土强度等级和耐久性等要求，

按下列规定使用。I级灰烧失量小、干缩小，适用于

有耐久性要求的钢筋混凝土和预应力混凝土结构和

构件。预应力张拉和放张前，粉煤灰混凝土强度应通

过试验，达到设计规定的张拉、放张强度等级，且不

得小于20 MPa o II级灰适用于钢筋混凝土和素混凝

土结构，如钢筋混凝土路面、素混凝土路面、路缘石、

护栏、桥墩等水泥混凝土结构。对于有抗冻、防腐蚀

等耐久性要求的水泥混凝上，采用的1级灰需水量

比不宜大于100%. 11级灰由于其粒径粗、含碳量高，
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表1 粉煤灰分级和质A指标

粉煤灰等级 细度(45 Km，筛余量)/%
比表面积

  m2/kg

烧失量

  %
需水量比/%

含水率

  00
ci
%

f-CaO

  %
S03
%

混合砂浆活性指数

7d 28 d

I 成12 )600 蕊5 成95 毛1.0 < 0. 02 成1.0 镇3.0 )80 )90

I 成25 妻400 毛8 (105 镇1.0 <0. 02 (1. 0 毛3.0 )75 )85

皿 (45 簇15 (115 蕊1.0 簇1.0 成3.0

粉煤灰应测定总碱量，并于性能指标中注明测定数值。

  注:1.活性指数的检验方法按本指南附录Q进行;需水量比与细度的检验方法按本指南附录P进行;总碱量的检验方法按本指南附录A. 1进

行;烧失量、含水率、f-CaO和S03含量按《水泥化学分析方法}A(GB/T 176)进行。

    2. CI一按《水泥原料中氯的化学分析方法})XJC/T420)进行，粉煤灰用于钢筋混凝土及预应力混凝土时检测。

    3.比表面积采用激光粒度分析仪测定其粒度分布，并烽仪器说明书给定的方法计算出比表面积。

    4.细度与比表面积两指标，当混凝土强度等级<C50，只测细度;当混凝土强度等级)C50，仅测比表面积。

    5. 45 Km气流筛的筛余量换算为80 Km水泥筛的筛余量换算系数约为1.9-2.4倍。

活性和后期强度均不高，可用于强度等级C20以下

的素水泥混凝土结构、贫水泥混凝土基层、水泥粉煤

灰或石灰粉煤灰稳定粒料基层等，不得用于强度等

级C20及其以上的素水泥混凝土、钢筋混凝土及预

应力混凝土结构。

    (2)由于水化硅酸钙和水化铝酸钙是水泥石强

度的主要来源，粉煤灰与水泥水化产物氢氧化钙反

应同样也生成了水化硅酸钙和水化铝酸钙，增加了

混凝土的密实度，降低了孔隙率从而提高了强度、抗

渗性、耐磨性和耐久性，因此，可用来配制抗渗防水

混凝土;由于其“二次反应”比水泥水化反应慢，水化

热小，可用于大体积混凝土、蒸养混凝土;粉煤灰的

特殊粒形，增大了混凝土的流动性，可用于泵送混凝

土;水泥水化产物氢氧化钙是造成水泥石破坏的根

源，在有压水渗透的条件下，氢氧化钙首先被软水溶

出，导致混凝土的孔隙率增大，耐水性、抗氯离子渗

透性差、容易造成冰冻、盐冻、碱集料反应和硫酸盐

侵蚀，然而，掺入粉煤灰后吸收了氢氧化钙，因此，粉

煤灰可用于抗硫酸盐、抗酸雨、抗软水侵蚀或需要抑

制碱集料反应的混凝土。实践证明:蒸养混凝土、轻

集料混凝土、地下工程混凝土、压浆混凝土、碾压混

凝土、隧道衬砌混凝土、水下不分离混凝土，也宜掺

用粉煤灰，以改善工作性。

    (3)根据公路工程结构功能和施工条件的不同

要求，粉煤灰可与引气剂、早强剂、防冻剂、高效减水

剂等外加剂复合使用。有抗冰冻、抗盐冻要求的粉煤

灰混凝土，必须掺引气剂，并加大引气剂掺量，使其

满足表2、表3含气量要求;低温或负温施工的粉煤

灰混凝土，宜掺入对其无害的早强剂或防冻剂，并应

加强保温保湿养生;早期脱模、提前负荷的粉煤灰混

凝土，应掺用高效减水剂、早强剂等外加剂。粉煤灰

混凝土外加剂掺量应以水泥加粉煤灰的胶凝材料总

量百分率表示。外加剂的适应性和最优掺量应由试

验确定。

表2 路面和桥面混凝土适宜含气f推荐值

最大粒径/mm 16 19 26.5 31.5

水泥混凝土路面无抗

冻性要求/%
5.0士1 4. 5士1 4.0士1 3.5士1

水泥混凝土路面有抗

冰冻性要求/%
6.0士0.5 5.5士0.5 5.0士0.5 4. 5士0.5

水泥混凝土路面有抗

盐冻要求/%
7.0士0.5 6.5士0.5 6.0士0.5 5.5士0.5

表3 掺引气剂、引气减水剂、引气高效减水剂和引气缓凝高效减水剂混凝土的含气f

最大粒径/mm 16 19 26. 5 31. 5 37. 5 45 63

抗冰冻要求的含气量/% 6.0士0.5 5. 5士0.5 5.0士0.5 4.5士0.5 4.5士0.5 4.0士0.5 3.5士0.5

抗盐冻、抗海水冻含气量/% 7.0士0.5 6. 5士0. 5 6.0士0.5 5. 5士0. 5 5.0士0.5 4. 5士0.5 4.0士0.5

    (4)粉煤灰不得用于下列公路水泥混凝土工程。

由于掺粉煤灰的水泥混凝土早期强度低，因此规定

有提前通车要求的水泥混凝土、钢筋混凝土结构和

预应力混凝土结构，要求提前张拉或放张的预应力

钢筋混凝土结构，不得使用粉煤灰。粉煤灰主要是通

过与水泥水化后生成物Ca (OH):的“二次反应”来

提供其后期强度，粉煤灰的“二次反应”必须满足其

水化温度，并在有水的条件下才能够进行，因此，长
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时间养生温湿度条件无保障、易干缩开裂的薄壁水

泥混凝土结构，如桥面铺筑层，薄壁墩等结构中不宜

掺入粉煤灰。在低温条件下，如:连续5昼夜平均气

温低于5'C，夜间最低气温低于一3'C，水泥水化反应

很慢，粉煤灰的“二次反应”更慢，后期强度增长缓慢

且强度较低，除大体积水泥混凝土外，一般水泥混凝

土结构不得使用粉煤灰。低温施工时，易温缩开裂的

薄壁水泥混凝土结构、负温施工7d内达不到抗冻

临界强度的一般水泥混凝土结构、长期养生温度和

湿度条件无保证、冰冻深度范围内及表面水泥混凝

土结构不得使用粉煤灰。

1.3 粉煤灰混凝土的配合比设计

    设计强度的龄期:地面以上工程应取28 d，地下

工程宜取60 d，大体积混凝土宜取90 do

    水泥混凝土中掺用粉煤灰的方法有等量取代

法、超量取代法和外加法3种。除I级灰外，一般不

宜采用等量取代法。当水泥混凝土超强较大或配制

大体积水泥混凝土时，可采用等量取代法。使用超量

取代法时，超量系数可按表4选用。薄壁水泥混凝土

结构取较低限;一般结构宜取低限;大体积结构可取

中、高限鑫重要公路工程结构的粉煤灰超量系数应通

过试验确定。以改善拌和物工作性为主时，可采用外

加法。3种掺用粉煤灰的方法均必须经过试验，满足

要求后，方可在实际公路工程结构中使用。

    式中:Yf为粉煤灰比重，kg/m3,

    (5)砂料和石料的总体积 (VA)，应按下式计算:

    VA=1 0000-a)一VP                   (5)

    式中:a为混凝土含气量。

    (6)选用与基准混凝土相同石料(G)或稍低的

砂率(as)、砂料((S)的重量，应按下式计算:

    S =VA.怂 .Ys                             (6)

    G=VA.(1一风)。凡 (7)

    式中:风为砂与砂石总量的比率;Ys为砂的比

重，kg/m3;礼为石子的比重，k9 /M3.

    (7)等量取代法粉煤灰混凝土配合比各种材料

用量为:C,F,W,S,G.

1.3.2 粉煤灰超量取代法配合比计算方法

    (1)根据基准混凝土计算出的各种材料用量

(Co,Wa,So,Ga)，并根据工程的使用场合、工艺按表5

选取粉煤灰取代水泥率(f%)，按表4选定粉煤灰超

量系数(K)，对各种材料进行计算调整。

表5 粉煤灰最大掺f(以质f百分比计，%)

表4 粉煤灰等级与对应的超f系数

1.3.1 粉煤灰等量取代配合比计算方法

    (1)选定与基准混凝土相同或稍低的水灰比。

    (2)根据确定的粉煤灰等量取代水泥量(f 0o)

和基准水泥混凝土水泥用量(Co)，应按下式计算粉

煤灰用量(F)和粉煤灰混凝土中的水泥用量(C):

    F二Co·f(%) (1)

    C二C。一F                                  (2)

    (3)粉煤灰混凝土的用水量(W)，应按下式

计算:

混凝土种类 硅酸盐水泥道路水泥普通水泥 队山灰水泥f遭水泥

预应力钢筋

  混凝土
25 15 10

路面混凝土 30 25 15

钢筋混凝土

高强混凝土

高抗冻混凝土

25 20 15 15 10

  中、低强度

  混凝土

泵送混凝土

大体积混凝土
水下混凝土

地下混凝土

压浆混凝土

40 35 30 20 15

碾压混凝土 50 45 40 30 20

      W _
W ”育 (C-{-F )

      七。
(3)

<4)水泥和粉煤灰的浆体体积 (VP)，应按下式

计算:

  注:当钢筋混凝土、预应力混凝土结构中钢筋保护层厚度小于
50 mm时，其最大掺量宜比表5的规定减少5%.

    (2)粉煤灰取代水泥量(F)、总掺量(Ft)及超量

部分重量(F,)，应按下式计算:

    F二Co·.f%) (8)

    Ft=K ·F                             (9)

    F,= (K一1)·F                        (10)

    (3)水泥的重量(C)，应按下式计算:
    C=Co一F                              (11)

    (4)粉煤灰超量部分的体积应按下式计算，在
砂料中扣除同体积的砂重，求出调整后的砂重((SF):

VP=
C F

Yo十yf +w (4)
          F,

&一&一Yf‘乙 (12)
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    (5)超量取代粉煤灰混凝土的各种材料用量为

C,F,,S.,W.,Goo

1.3.3 外加法配合比计算方法

    (1)根据基准混凝土计算出的各种材料用量

(Co,W-S-Go)，选定外加粉煤灰掺入率(f 0o)，对

各种材料进行计算调整。

    (2)外加粉煤灰的重量(Fm)，应按下式计算:

    F. =G ·l(%) (13)

    (3)外加粉煤灰的体积，应按下式计算，即在砂

料中扣除同体积的砂重，求出调整后的砂重((S.):

      Fm
=S。一丁一

        If
·Ys (14)

    (4)外加粉煤灰混凝土的各种材料用量为C-

Fm }Sm }Wo }Go 0

1.4 粉煤灰混凝土结构施工

    (1)代替水泥的粉煤灰掺量必须与水泥水化后

产生的氢氧化钙量符合最佳配伍关系，即掺入多少

粉煤灰可以与氢氧化钙正好反应完全。通过国内外

数十年的研究，已得出了公认的结论:优质粉煤灰可

以完全反应的总量为硅酸盐水泥的28%。所以，在硅

酸盐水泥中，I、II级粉煤灰替代水泥最大的掺量为

30%;普通硅酸盐水泥中最大的替代量为1500。根据

粉煤灰体系的胶凝材料学原理，规定粉煤灰在各种

水泥混凝土中取代水泥的最大掺量应符合表5的规

定。由于粉煤灰能够导致水泥混凝土的碱度降低，使

保护层中性化，而后碳化，.钢筋较易锈蚀，规定当钢

筋混凝土、预应力混凝土结构中钢筋保护层厚度小

于50 mm时，其最大掺量宜比表5的规定减少5%.

    (2)在采用超量取代法或专门用于改善拌和物

工作性外加法时，粉煤灰的实际掺量可比表5取代

水泥最大限量的规定适度放宽。粉煤灰的实际掺量

与所配制的水泥混凝土等级和所要求的其他性能有

关，最大限量仅用于最低强度等级的水泥混凝土，当

使用中、高强度等级的水泥混凝土和同时有其他性

能要求时，要满足粉煤灰全部水化反应贡献强度的

最优配伍关系的要求。因此，中、高等级水泥混凝土

实际掺量宜取最大限量的低限或2/3，并应通过试验

或工程经验确定。这里规定的比较有余地，是由于要

使粉煤灰贡献强度，还与施工时采取的工艺方式、结

构混凝土的保温、保湿养生等条件有关。重要公路工

程粉煤灰实际掺量及取代水泥量，应通过试验确定。

    (3)施工经验表明:结块灰和湿粉煤灰在新拌混

凝土中会有搅拌不开的粉煤灰小团块，其严重影响

水泥混凝土的强度，用于路面上会使路面出现许多

坑洞，影响路面耐久性和行驶质量。粉煤灰应以干粉

掺入水泥混凝土，并应单独计量，计量误差:对于预

应力混凝土、钢筋混凝土和路面混凝土不宜超过总

用量的士1%，其他水泥混凝土不得超过士20o0

    (4)粉煤灰混凝土拌和物必须使用强制式搅拌

机搅拌均匀，其搅拌时间应通过试拌确定，纯拌和时

间宜比基准水泥混凝土延长10-30 s。当环境温度

较高或从搅拌至浇筑完成历时较长时，损失后的坍

落度值应满足浇筑要求。

    (5)粉煤灰混凝土浇筑时，应振捣密实，不得漏

振、欠振或过振。振捣后的混凝土表面不得出现明显

的粉煤灰浮浆层。终饰抹面作业应在泌水结束、终凝

之前进行。

    (6)粉煤灰混凝土结构应加强养生，并始终保持

表面处于潮湿状态，薄壁结构的湿养生时间不得少

于28 d，干燥或炎热气候条件下暴露面的湿养生时

间不得少于21 do
    (7)粉煤灰水化较慢，粉煤灰混凝土一般不宜低

温施工，大体积粉煤灰混凝土必须低温施工时，应加

强表面保温保湿覆盖，表面最低温度不得低于5C.

寒潮袭击，日降温幅度大于10‘C时，应加强保温、保

湿覆盖，并适当延长拆模时间。

L5 粉煤灰混凝土质量检验
    粉煤灰混凝土施工质量的检验频率和允许误

差应符合表6的规定。并应预留90 d长龄期试件

备查。

表6 粉煤灰混凝土的施工质III的检验频率和允许误差

检验项目

检验频率

允许误差

坍落度或工作度

每班不少于2次

抗压或抗折强度 含气量 凝结时间

每班2̂-4组 每班不少于2次 冷热天加测

  现场气温

冷热天加测

士7.5 mm 士15% 士0.5% 士20 min 士3'C

2 硅灰应用技术

2.1 硅灰性能指标

    硅灰是硅铁合金厂烟道中反吹风冷凝收集得来

的细度极大的灰白色超轻粉末。由于其比表面积巨

大，粒径微小，平均粒径是水泥的百分之一左右，活

性氧化硅含量很高，可以迅速地与水泥水化产物氢
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氧化钙反应生成水化硅酸钙。因此，硅灰是目前活性

最高的掺合料，也是配制高强与超高强高性能水泥

混凝土不可缺少的掺合料。

    在公路重要的路面、桥面、桥隧结构中生产制备

使用高弯拉强度、高抗压强度的高性能水泥混凝土

时，可使用硅灰或以硅灰为主的复合矿粉。硅灰的质

量指标应符合表7的规定。

表7 硅灰的质且指标

物理性能 化学性能 混合砂浆性能

比表面积 含水率 烧失量 Si02
  %

C匕
%

需水量比28 d活性指数
% %m2/卜g % %

)15 000 <3 <6 )85 簇0.02 镇125 )85

  注:1.硅灰的比表面积按BET氮吸附法测定。

    2.活性指数和需水量比试验方法按本指南附录Q进行。

    3.烧失量、Si0:和含水率按《水泥化学分析方法》(GB/T176)

      进行。

    4. C1一按《水泥原料中氯的化学分析方法);(JC/T420)进行。

      5.硅灰应测定总碱量，并于性能指标中注明测定数值，总碱量

    的检验方法按本指南附录A. 1进行。

    6.作为定性辨别参考指标:硅灰的松散密度在200̂-300 kg/m3

    之间;外观为浅灰色极细粉末，白度为40̂-50,

    表7技术指标按照《高强高性能混凝土用矿物

外加剂》(GB/T18736 )编写。以硅灰为主要成份的

复合硅灰矿粉的性能亦应满足表7指标规定。

2.2 硅灰的适用范围
    (1)由于硅灰的超细度、超高活性且硅灰混凝土

具备相当高的强度，因此，硅灰适用于高强、早强混

凝土和对开放交通有紧迫要求的新建或修复公路水

泥混凝上结构和构件;硅灰与二氧化钙快速反应特

性、高密实度和高耐久性适用于对抗(盐)冻性、抗渗

性、抑制碱集料反应和抗冲磨性要求很高的水泥混

凝土结构和构件;适用于低温和负温施工要求高早

强的水泥混凝土结构。

    (2)复合硅灰矿粉可用于水泥混凝土结构和构

件，但由于实际工程中经验不多，应由试验确定其水

化反应速度、发热量、工作性、强度等。

    (3)硅灰用于热天施工、干燥条件高强水泥混凝

土或大体积中强水泥混凝土结构时，由于本身总胶

凝材料用量高，水化热大，易产生温度裂缝;同时，硅

灰的自干性带来的自身体积收缩大，易出现干缩和

自收缩施工裂缝:因此，应采取以下有效措施控制温

升、干缩和自收缩，并加强降温和保湿养生，避免温

度和收缩裂缝。

    ①施工时应进行水化温升监控，以避免温度

裂缝。

    ②中、低强度大体积水泥混凝土中，使用1 kg
硅灰取代5 kg水泥，降低水泥用量，可降低绝热温

升5‘C一  6‘C，与增加水泥用量相比，达到同强度要

求，硅灰混凝土的水化热会降低。

    ③早期喷雾、及时洒水、保湿覆盖强化养生措

施，解决硅灰高强高性能水泥混凝土的自收缩与干

缩偏大的问题。

    ④干旱地区应特别注重保湿养护，禁止水泥混

凝土结构表面干燥发白，可防止开裂。

2.3 硅灰混凝土的施工

    (1)硅灰掺用方法应为等量取代水泥法，掺量宜

为50̂'10%的水泥用量，掺用时应准确称量，允许

误差不超过士1000

    (2)硅灰的细度极细，需水量很大，在高强水泥

混凝土中掺用硅灰应调节单位用水量，并同时掺用

高效减水剂。有抗冰冻、盐冻要求时，可掺用引气剂。

当水胶比很低时，可同时掺减缩剂减少收缩量，也可

使用膨胀剂对其收缩进行补偿。硅灰和外加剂的最

佳掺量应通过试验确定。

    (3)硅灰混凝土应在满足增强效果的同时，满足

施工操作时段内的工作性要求，可复配保塑剂、缓凝

剂、引气剂进行坍落度损失控制。

    (4)硅灰混凝土的搅拌时间应延长20.30。，并

应定时清洗搅拌锅;运输、输送、浇筑时间应尽量

缩短。

    (5)硅灰混凝土应适当延长振捣时间，缩小振捣

间距，振捣密实后，宜立即进行表面修整和抹面。硅

灰混凝土施工每道工序操作和间隔时间应尽量缩

短，总施工时间不宜超过1.5 ho

    (6)硅灰混凝土抹面修整后，表面出现变色即应

喷雾养护，直至能够湿覆盖或蓄水养护。硅灰混凝土

的养生应加强散热并保湿，宜采用水管喷淋、蓄水、

浇水养生或覆盖湿土工毡、湿麻袋、湿草袋洒水保湿

及散热养生方式。硅灰混凝土的最短养生时间不应

少于7 do

3 磨细矿渣

3.1矿渣的性能指标
    矿渣是炼铁厂经过水萃处理的粒化高炉矿渣，

粒化高炉矿渣磨细后称为磨细矿渣，其矿物成份与

水泥接近，在有足够碱度条件下自身与水能够产生

水化反应而提供强度，是具有自水化硬化性能的活
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性掺料。我国磨细矿渣使用数量最大的是矿渣硅酸

盐水泥，其中允许掺入的矿渣混合材最大数量是

75%。

    在水泥混凝土、钢筋混凝土、预应力混凝土结构

中，可使用符合表8规定的磨细矿渣或以矿渣为主

要成份的复合矿粉。

表S 磨细矿渣的技术要求 ‘

指标等级 5_7K. I些
    00

混合砂浆活性指数 比表面积

  M2 /kg

含水率

  %

烧失量

  %
M鱼旦
  %

Cl一

%
S03
%3d 7d 28 d

I

I

.

镇105

镇100

>85

> 70

>55

)100

>85

>75

>115

)105

)100

>750

>550

>350

毛1.0 <3. 0 毛14.0 蕊0.02 <4. 0

注:1.

    2。

    3.

    4.

磨细矿渣的活性指数与需水量比检测方法应符合本指南附录Q的规定。

比表面积采用激光粒度分析仪测定其粒度分布，并按仪器说明书给定的方法计算比表面积。

烧失量、Mg0、含水率、S03含量的检测方法均按《水泥化学分析方法))(GB/T176)进行。

Cl一按《水泥原料中氯的化学分析方法》(JC/T420)进行。

5.各级磨细矿渣均应测定总碱量，并于性能指标中注明测定数值，总碱量检测方法按本指南附录A. 1进行。

3.2 矿渣的适用范围

    在公路工程中水泥混凝土、钢筋混凝土结构中，

磨细矿渣及其复合矿粉适用于有下列要求的场合。

    (1)用于配制高强、高性能水泥混凝土及大体积

水泥混凝土，以降低水泥用量，减少水化热温升，提

高其抗裂性。

    (2)用于海水、酸雨、盐、碱等环境中的水泥混凝

土结构，提高抗海水、酸雨、氯离子、硫酸盐等化学侵

蚀性。

    (3)在无法更换夹杂少量碱活性集料，并只有高

碱度水泥情况下，用于需要抑制碱集料反应的水泥

混凝土结构。

    (4)用于水泥用量偏少，施工要求增大流动性、

可泵性，又缺乏粉煤灰的水泥混凝土结构。

    (5)可用于硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥和高抗

硫酸盐水泥配制的水泥混凝土中。不宜用于矿渣硅

酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、火山灰硅酸盐水泥和

复合硅酸盐水泥配制的水泥混凝土中。因为在这些

水泥中，掺合料已经掺到足量，再掺入矿渣没有与之

反应的氧化钙，提供不了强度。但是不同种类的掺合

料有超叠加作用，当磨细矿渣掺量不大时，应按试验

效果来使用。

3.3 矿渣混凝土的施工

    (1)磨细矿渣替代水泥熟料的量占水泥加磨细

分别储存在各自罐仓中，分别称重计量，称量误差为

士1%，拌和时间宜延长10̂ 30 s,

    (3)施工时，磨细矿渣混凝土覆盖保湿养生时

间不得少于21 d，并应避免早期干燥和低温寒潮袭

击。硬化过程中，宜防止海水、硫酸盐介质等的侵蚀。

4 结语

    本文主要介绍了粉煤灰、矿渣、硅灰3种掺合

料，望广大技术人员能正确掌握这3种掺合料的性

能及其应用，并利用外加剂与掺合料的“双掺技术”

及掺合料之间的“超叠加效应”，提高公路水泥混凝

土工程的建设质量。

矿渣总量百分数称为置换率

的最大置换率不应超过60%;

最大置换率不应超过70%,

i，在结构水泥混凝土中

;只用于改善和易性时，

实际使用的置换率应通

过试验确定。

(2)在搅拌磨细矿渣混凝土时，应将其与水泥
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