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硅灰掺量对混凝土性能的影响
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｉｌｉｃａＦｕｍｅＤｏｓａｇｅｏｎｔｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅ

翁娅莲，孙海燕，梁荣创，高愈昌

（云南农业大学 水利学院，昆明 ６５０２０１）

摘　要：为研究硅灰对混凝土工作性能、力学性能、干缩性能的影响，本文在不同水胶比下，探究了硅灰
掺量对混凝土的流动性、抗压强度、劈裂抗拉强度和干缩率的影响。结果表明：两种水胶比下，混凝土的流动

性均随硅灰掺量的增加逐渐下降，其中水胶比０４５组对其流动性影响更显著；硅灰的掺入对不同水胶比混凝土
的抗压和劈裂抗拉强度均有提升，其中，相较于基准组，水胶比为０４５、０６０时，１０％硅灰掺量２８ｄ抗压和劈
裂抗拉强度分别提高了１８１％和１４８％、２１２％和２０４％；随着硅灰掺量的增加，两种水胶比下混凝土的干缩
率均在增加，相较于水胶比０４５组，水胶比０６０时混凝土的干缩率更高，在９０ｄ干燥收缩率最高，较基准组
分别增加了２９５％和２５１％。研究成果可为高性能硅灰混凝土的优化设计提供参考。
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０　引言

混凝土是现代建筑工程中的核心材料，其性能

的优劣直接影响到工程结构的安全性和耐久性［１］。

硅灰 （ＳＦ）作为具有极高火山灰活性的矿物掺合料，
因其极细的颗粒和较高的 ＳｉＯ２含量，拥有较大的比
表面积，可以有效地填充到水泥颗粒的孔隙之间，

增加浆体的密实程度，从而有效阻止了有害物质的

进入与扩散，显著改善混凝土的微观结构，被广泛

应用于改善混凝土性能的领域［２－４］。近年来，随着对

高性能混凝土需求的增加，硅灰在混凝土领域的研

究和应用也逐渐深入。

在工作性能方面，硅灰的掺入通常会导致流动

性下降。幸超群等［５］通过使用硅灰等质量替代部分

水泥研究发现，随着硅灰掺量的增加，对混凝土的

早期工作性能有所改善；谢群等［６］通过试验分析得

出，硅灰的高比表面积会显著增加水泥浆体的需水

量，从而降低流动度；卢玲霞［７］通过研究矿物掺合

料对高强机制砂混凝土的影响，得出硅灰的掺入会

降低新拌混凝土的坍落度和扩展度。在力学性能方

面，Ｔａｏ等［８］对掺硅灰改性混凝土的早期水化反应作

出研究，发现掺入１０％硅灰的混凝土在７ｄ抗压强度
增长最快，且孔结构最密实，抗压强度最大；苏胜

威［９］设计水胶比为０３３时，硅粉对面板混凝土的抗
压强度有明显的提升作用；彭忠伟［１０］通过增加硅灰

掺量，发现硅灰可以提升蒸养混凝土的性能，增加

蒸养混凝土的抗折强度、抗压强度和劈裂抗拉强度；

方小利等［１１］进一步指出，５％～８％的硅灰掺量可使混
凝土２８ｄ强度提升５％～３５％，但高掺量 （＞１０％）
时强度增幅减缓；Ｓｉｎｇｎｉａｏ［１２］在超高性能混凝土
（ＵＨＰＣ）中掺入硅灰发现，２０％的硅灰掺量可提供最
优的残余强度。在干燥收缩性能方面，Ｒａｋｅｓｈ等［１３］指

出，５％硅灰掺量的自密实高强混凝土在１００ｄ前的干
缩值低于基准组，但后期 （１００～１８０ｄ）反而增大。
黄正峰等［１４］则发现，１０％硅灰掺量会使混凝土自收缩
增加２７３％～２８８％。

综上所述，目前国内外学者针对硅灰混凝土已

开展了较为广泛的研究，但针对其最佳掺量和不同

水胶比对硅灰混凝土性能影响的研究较少，因此，

文章研究不同水胶比条件下，不同硅灰掺量对混凝

土流动性、抗压、劈裂抗拉及干缩性能的影响，揭

示硅灰 －水胶比协同作用下混凝土的影响规律，以
期为高性能硅灰混凝土的优化设计提供技术参考。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥采用 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，其主

要相关性能见表１；细骨料采用人工砂，细度模数
为２７，饱和含水率为 １０２％，松散堆积密度为
１６９０ｋｇ／ｍ３，紧密堆积密度１９３４ｋｇ／ｍ３；粗骨料采
用５～３１５ｍｍ连续级配的碎石；硅灰主要性能参数
见表２；减水剂为高性能聚羧酸减水剂，液体呈黄褐
色且无沉淀，固含率为２０％，减水率 ＞２５％，ｐＨ值
为６～８；拌合用水为自来水。
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１　
<OPQRSTU

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ
凝结时间／ｍｉｎ抗压强度／ＭＰａ抗折强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
标准稠度

用水量／％
１３２ １８７ ３１６１ ５０５７ ６５２ ８４０ ３４７ ２７

N

２　
VWPQRSTU

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ

烧失量

／％
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
氯离子含量

／％
需水比量

／％
２８ｄ活性指数

／％
１４８ ２１０００ ００１ １１２ １０５

１２　试验方案
依据 ＪＧＪ／Ｔ５５—２０１１《普通混凝土配合比设计

规程》，试验分别设计了Ｃ３０和Ｃ４５两种强度等级的
混凝土。初步设定 Ｃ３０组混凝土的坍落度在 ５５～
７０ｍｍ之间，Ｃ４５组混凝土的坍落度在３５～５０ｍｍ之
间。通过试拌确定两组混凝土的水胶比分别为０４５
和０６０，硅灰掺量分别为５％、１０％、１５％和２０％，
试验配合比见表３。Ａ为０４５水胶比试验组，Ｂ为
０６０水胶比试验组，Ａ０、Ｂ０分别为两种水胶比的基
准组。

依据ＧＢ／Ｔ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性
能试验方法标准》，采用混凝土坍落度分析掺入硅灰

后对不同水胶比混凝土工作性能的影响规律。依据

ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《普通混凝土力学性能试验方法
标准》，每一配比制作１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立
方体试件３块，在标准条件下分别养护７、２８、６０和
９０ｄ后测定试件的抗压强度和劈裂抗拉强度。依据
ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《普通混凝土长期性能和耐久性能



２６　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

N

３　
VWXYZ[\]^_`
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编号
原材料／（ｋｇ／ｍ３）

水泥 硅灰用量 砂 石 水 减水剂

硅灰掺

量／％
Ａ０ ４１１０ ５９５ １２０９ １８５
Ａ５ ３９０４ ２０６ ５９５ １２０９ １８５ ０８２ ５
Ａ１０ ３６９９ ４１１ ５９５ １２０９ １８５ ０８２ １０
Ａ１５ ３４９３ ６１７ ５９５ １２０９ １８５ ２０６ １５
Ａ２０ ３２８８ ８２２ ５９５ １２０９ １８５ ２０６ ２０
Ｂ０ ３２５０ ６７７ １２０３ １９５
Ｂ５ ３０８７ １６３ ６７７ １２０３ １９５ ０６５ ５
Ｂ１０ ２９２５ ３２５ ６７７ １２０３ １９５ ０６５ １０
Ｂ１５ ２７６２ ４８８ ６７７ １２０３ １９５ １６３ １５
Ｂ２０ ２６００ ６２０ ６７７ １２０３ １９５ １６３ ２０

试验方法标准》，每一配比制作１００ｍｍ×１００ｍｍ×
５１５ｍｍ棱柱体试件 ３块。将其置于温度 （２０±
２）℃、相对湿度为６０％±５％的环境模拟箱中进行干
缩试验，达到１、３、７、１４、２８、４５、６０和９０ｄ试
验龄期后，采用ＨＳＰ－５４０型混凝土收缩膨胀仪配合
防震千分表，测量各试验龄期下硅灰混凝土试件的

干缩值。

２　试验结果与分析

２１　硅灰掺量对混凝土流动性的影响
硅灰掺量对混凝土流动性能影响的试验结果如

图１所示。两种水胶比下硅灰对混凝土坍落度的影响
规律相似，混凝土的流动性均随硅灰掺量的增加而

逐渐下降，掺入适量硅灰能够提高混凝土拌合物的

保水性和黏聚性。分析认为，由于硅灰颗粒较细、

比表面积较大，在混凝土中增大了其与水分子的接

触面积，与水分子结合形成絮凝结构，在一定程度

上降低浆体的流动性，减少胶凝体系中的自由水，

宏观上表现为坍落度随着硅灰掺量的增加而逐渐下

降。当硅灰掺量为５％、１０％、１５％和２０％时，０４５
水胶比的混凝土坍落度较基准组分别下降了６５％、
２６１％、５４３％和６７４％，０６０水胶比的混凝土较
基准组分别下降了３２％、９７％、２４２％和２９３％。
由此可见，相较于水胶比０６０，水胶比０４５时，硅
灰掺量对混凝土流动度的影响更为显著，尤其是当

硅灰掺量超过１０％后。分析认为，通常硅灰的细度
约为水泥的５０～１００倍，硅灰颗粒能够吸附或者固定
胶凝体系内部自由流动的水分子，在掺入混凝土后

能够充分发挥其填充效应，而当硅灰掺量超过１０％

时，其填充效应和对水分子吸附作用的效果则更为

明显，从而使混凝土流动性显著下降。
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２２　硅灰掺量对混凝土抗压强度的影响
由图２可以看出，在各养护龄期内，两种水胶比

下混凝土的抗压强度均随硅灰掺量增加呈现出先增

后减的变化趋势，其转折点为硅灰掺量为 １０％处。
在水化前期 （７和 ２８ｄ）时，硅灰掺量为 １０％时，
０４５水胶比试验组抗压强度分别较基准组提高了
１５７％和１８１％，０６０水胶比试验组抗压强度分别
提升了２６８％和２１２％。尤其是在龄期为７ｄ，水胶
比为０６０，硅灰掺量提高到２０％时，混凝土抗压强
度较基准组提升了 ３３５％。在水化后期 （６０和
９０ｄ），虽然两试验组的抗压强度都在过高的硅灰掺
量下出现强度的回落，但仍然是１０％的硅灰掺量对
混凝土抗压强度的增幅最大，即为最优选择。

分析认为，在不同养护龄期内混凝土抗压强度

增长率先增后减，是由于硅灰具有极高火山灰活性，

以及硅灰材料本身含有大量无定型的 ＳｉＯ２，能够在
早龄期内充分发挥其火山灰活性效应，其微小的颗

粒能够填充水泥颗粒之间的空隙，起到微集料填充

效应，使混凝土内部结构更加致密，从而提升混凝

土的抗压强度。随着养护龄期延长，硅灰发生二次

水化反应，与Ｃａ（ＯＨ）２反应生成Ｃ－Ｓ－Ｈ胶凝产物
且能发挥其物理填充效应，弥补水泥减少带来的影

响。在水化早期，因为水泥水化速度较快，混凝土

结构内部碱度较高，硅灰活性效应表现较充分，混

凝土强度增长较快。但当硅灰掺量超过１０％时，随
着养护龄期的延长，水化后期，掺入过量的硅灰使

混凝土内碱度下降，导致硅灰活性不能充分发挥，

只能以微集料效应填充在硬化水泥浆体的孔隙当中，

无法形成良好的骨架结构，对强度损失的弥补效应
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相对较弱，导致出现抗压强度下降的情况。

在相同硅灰掺量和养护龄期下，水胶比０４５试
验组混凝土抗压强度普遍高于水胶比０６０组。分析
认为，水胶比较小时，一方面减少了因水分蒸发留

下的孔隙，使混凝土结构更加密实，而较高水胶比

会使混凝土内部孔隙增多，降低了混凝土的密实度，

从而削弱了抗压强度；另一方面，单位用水量下，

水泥含量更高，水泥水化反应更充分，能够促进硅

灰的火山灰活性发挥作用。
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２３　硅灰掺量对混凝土劈裂抗拉强度的影响
由图３可知，水胶比为０４５的试验组在４个养

护龄期内的劈裂抗拉强度变化趋势相近，均随着硅

灰掺量的增加呈现先上升后下降的趋势。对比基准

组，水胶比为０４５、硅灰掺量为１０％时，混凝土劈
裂抗拉强度的增幅达到峰值，在各养护龄期内分别

增加了１６５％、１４８％、９３％和 ７７％，即随着养
护龄期的延长，硅灰对混凝土劈裂抗拉强度的增强

作用则逐渐减弱。当硅灰掺量超过１０％时，强度增
幅出现回落，甚至在水化９０ｄ时，硅灰掺量为２０％
的混凝土出现劈裂抗拉强度低于基准组的情况，降

低了２７％。然而，水胶比为０６０的试验组则在水

化７和２８ｄ对劈裂抗拉强度的影响是随着硅灰掺量
的提升而提升。相比与基准组，硅灰掺量为１０％时，
混凝土劈裂抗拉强度分别提高了３２％和２０４％，直
到水化６０ｄ时才出现强度回落趋势。
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分析认为，硅灰具有较大的比表面积和分散

度，掺入到混凝土中能够将各种掺合料充分分散

并且在混凝土中处于均匀分布的状态，以至于在

水泥水化初期，当水泥浆体逐渐硬化收缩时，硅

灰能够充当微集料填充到这些水泥颗粒的孔隙当

中，可以增加混凝土的密实度，在水化前期为混

凝土的劈裂抗拉强度提供一定的增强作用。而随

着养护龄期的延长，硅灰掺量过高时，胶凝体系

中生成 Ｃａ（ＯＨ）２的量不足以与硅灰发生二次水化
反应，强度的发展变得平缓甚至回落。同时，过量

硅灰由于其急剧增加的需水量，会导致混凝土产生

微裂缝，在拉伸应力作用下微缝隙可能更容易扩

展，表现为在水化后期，当硅灰过量取代水泥时会

引起强度的损失。

在相同掺量硅灰和养护龄期下，水胶比０４５组
的混凝土劈裂抗拉强度普遍高于水胶比０６０试验组。
分析认为，低水胶比使混凝土中水分相对较少，硬
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化后孔隙率低，结构更密实。结构密实的混凝土能

更有效地传递和抵抗拉力，减少裂缝产生和扩展，

而高水胶比会使混凝土内部存在较多孔隙和薄弱区

域，降低混凝土的韧性。

２４　硅灰掺量对混凝土干燥收缩的影响
如图４所示，相同水胶比下，混凝土的干燥收缩

率随硅灰掺量增加而增大，随试验龄期的延长而增

大。掺有硅灰试验组，与基准组混凝土的干缩发展

趋势相似，均是在１４ｄ前增长快，１４ｄ后至９０ｄ时
发展平缓。以９０ｄ为例，０４５水胶比试验组在硅灰
掺量为５％、１０％、１５％和２０％时，干燥收缩率较基
准组分别增加了１４４％、２１４％、２５６％和２９５％，
各试验组在２８ｄ的干燥收缩率约占其９０ｄ干燥收缩
率的９１％；相同龄期下，０６０水胶比试验组相应增
加了６４％、１４４％、２２１％和２５１％，且各试验组
在２８ｄ的干燥收缩率约占其 ９０ｄ干燥收缩率的
８７％。不同水胶比下，０６０水胶比试验组的干燥收
缩率较基准组增长幅度均高于同龄期下的０４５水胶
比试验组，７、２８、６０和９０ｄ四个龄期内，当硅灰掺
量为１０％时，０６０水胶比试验组的干缩率较０４５水
胶比试验组分别提高了４５×１０－６、９０×１０－６、１１６×
１０－６和１２５×１０－６。

分析认为，由于硅灰自身活性较高，当混凝土

中的自由水被硅灰吸附且发生二次水化反应时，造

成胶凝体系中的水分大量散失，引起干燥收缩。随

着硅灰掺量的增加，硅灰的填充作用使总孔隙率降

低，但胶凝体系中的毛细孔则不断增多，引起毛细

管表面张力作用增强，导致干缩率上升，毛细孔失

水而造成的干缩对混凝土干燥收缩占主导作用，因

此造成干燥收缩率增大。同一掺量下，低水胶比组

混凝土中水分相对较少，干燥过程中体积变化相对

较小，干燥收缩率较低。水胶比较高组混凝土中水

分含量相对较高，硅灰有较好的水化环境发生二次

水化反应，生成具有较多细孔结构的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，
导致有过多孔通道向外界散失内部水分，造成更明

显的干燥收缩现象。在水化后期，水泥水化逐渐充

分且速率降低的情况下，仍然有部分硅灰未能充分

发挥其活性作用，而这些硅灰颗粒以微集料效应填

充在水泥颗粒之间，将更多孔隙填充密实，提升了

混凝土的密实性，减少毛细孔水分散失的通道，从

而表现为水胶比为０４５试验组干缩性能较水胶比为
０６０试验组好的现象。
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３　结论

探究了０４５、０６０不同水胶比下，硅灰掺量对
混凝土工作性能、力学性能和干燥收缩性能的影响

规律，得到主要结论如下：

（１）混凝土的流动性随着硅灰掺量的增加而下
降，尤其是当硅灰掺量超过１０％后，下降更为显著，
在０４５水胶比试验组影响更为明显，掺入适量的硅灰
对混凝土拌合物的保水性和黏聚性有一定的改善作用。

（２）随着硅灰掺量的增加，混凝土的抗压强度
和劈裂抗拉强度均较基准组有明显提升，最高分别

可达 ３３５％和 ４４０％；相比于基准组，水胶比为
０４５和０６０时，１０％硅灰掺量２８ｄ抗压和劈裂抗拉
强度分别提高了１８１％、１４８％和２１２％、２０４％；
０４５水胶比的混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度普遍
高于０６０水胶比的混凝土。

（３）相同水胶比下，混凝土的干燥收缩率随着
硅灰掺量的增加而增加，且均高于基准组，在１４ｄ
内干燥收缩率增长速度较快，而后 （下转第１２９页）
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台阶开孔式缓冲结构的缓解效果随着车速的增加而

降低。

参　考　文　献

［１］ 高波，王英学．高速铁路隧道设计 ［Ｍ］．北京：中国铁道出版
社，２０１０．

［２］ 杨伟超，李国志，何洪，等．４００ｋｍ／ｈ高铁隧道组合型式缓冲
结构泄压孔优化 ［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０２３，２０（１０）：
３６４８－３６６１．

［３］ 蔺童童，杨明智，张雷，等．高速磁浮列车流线型头部拱形结
构对列车与隧道耦合气动特性的影响 ［Ｊ］．铁道科学与工程学
报，２０２２，１９（９）：２５１５－２５２３．

［４］ 骆建军，吴尽，陈鹏飞．高速铁路并联隧道横通道对隧道内压力
变化的影响 ［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１５，３９（１）：８－１３．

［５］ 王英学，常乔磊，任文强，等．间缝式开口隧道缓冲结构气动
特性分析 ［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１８，１５（１）：１７－２３．

［６］ 李文辉，刘堂红，周苗苗，等．变截面隧道与典型缓冲结构气
动效应缓解效果对比分析 ［Ｊ］．中南大学学报 （自然科学版），

２０２２，５３（５）：１５７２－１５８１．
［７］ 闫亚光，杨庆山，骆建军．缓冲结构对隧道气动效应减缓效果

［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１３，３７（４）：７－１２．
［８］ 闫亚光，杨庆山，骆建军．基于气动声学理论的喇叭型隧道缓冲

结构优化 ［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１６，５１（５）：８３２－８３９．
［９］ 马智豪，景雪蕾，杜迎春，等．高速磁浮隧道扩大等截面斜切

型缓冲结构减缓初始压缩波机理研究 ［Ｊ］．实验流体力学，
２０２３，３７（１）：１００－１１２．

［１０］ 张童童，闫亚光，康天龙，等．联通式内缓冲结构对隧道气动
效应减缓效果 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２（７）：２８９３－
２９００．

［１１］ 任文强．高铁隧道顶部开口缓冲结构微压波缓解规律分析及参
数设计研究 ［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１６．

［１２］ 高利民，闫亚光，杨彬彬，等．高铁隧道间断型缓冲结构的气
动效应分析 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２４，３８（５）：９７－１０２．

［１３］ 那艳玲，牟野，叶天震，等．高速地铁隧道洞口及风井对压力波
的影响研究 ［Ｊ］．铁道工程学报，２０２４，４１（４）：９０－９５，１０１．

［１４］ 张洁，郭秉筠，王肶宇，等．缓冲结构渐变开孔率对高速磁浮
隧道出口微气压波影响 ［Ｊ／ＯＬ］．铁道科学与工程学报，１－１１
［２０２５－０４－１８］．

［１５］ 王田天，冯朝阳，陆意斌，等．４００ｋｍ／ｈ高铁隧道联通式缓
冲结构对微气压波的影响［Ｊ］．中南大学学报 （自然科学版），

２０２４，５５（４）：１６１８－１６３０．
［１６］ ＭＩＹＡＣＨＩＴ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｅ－ｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍａｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１７，３９１：１２７－１５２．

（上接第２８页）
期增幅趋于平缓；不同水胶比、同一硅灰掺量下，

水胶比为０６０的试验组在相同试验龄期内的干燥收
缩率均高于水胶比为 ０４５的试验组，硅灰掺量为
２０％时，在９０ｄ干燥收缩率较基准组分别可增加
２５１％和２９５％。
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