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粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土的性能分析
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｌｙＡｓｈＣｏｍｐｏｓｉｔｅＬｏｗＨｅａｔＰｏｒｔｌａｎｄＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅ

何　蕾

（首都医科大学附属北京友谊医院，北京 １０００５０）

摘　要：为提升低热硅酸盐水泥混凝土强度和抗裂性，制备粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土，测试抗压
与抗折强度、热力学特性以及不同应用环境下的抗裂性。结果表明：粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土抗压强

度平均值达５３３３ＭＰａ，抗折强度平均值为４６７ＭＰａ，优于低热硅酸盐水泥混凝土；粉煤灰复合低热硅酸盐水泥
混凝土放热速率、放热量及绝热温升均低于低热硅酸盐水泥混凝土，且在２５℃恒温恒湿、３５℃恒温恒湿、３５℃
恒温＋持续风速１０ｍ／ｓ三种应用环境下抗裂性更优。粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土可显著改善水化热性能
并抑制开裂，适用于大体积混凝土等温控严格的工程领域。
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０　引言

低热硅酸盐水泥凭借其水化热较低的特性，在

大体积混凝土工程领域得到了广泛的应用。然而，

随着工程实践的不断深入以及对工程质量要求的日

益提高，强度较低成为制约其在一些对力学性能要

求较高工程应用的关键因素，难以满足结构长期承

载和抵抗外力的需求［１］。同时，尽管其水化热相对
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较低，但在复杂的施工环境和多变的气候条件下，

温度应力仍可能导致混凝土内部产生裂缝［２］，进而

影响结构的耐久性和安全性，给工程带来潜在的质

量隐患。

众多学者通过不同方法优化低热水泥混凝土性

能并拓展应用领域。ＷＡＮＧ等［３］发现高海拔低气压

变温会使低热水泥水化产物转化及Ｃ－Ｓ－Ｈ的Ｃａ／Ｓｉ
比改变，影响其力学性能。Ｓａｉｔｏ等［４］经阻抗谱分析

揭示，水泥水化时电阻率先降后升，不同水灰比下

介电常数变化规律相反且与水化反应和电离过程直

接相关。李书明等［５］对比球磨法与冲击粉磨法对水

泥性能的影响，证实冲击粉磨能显著提高水泥材料

抗裂性。郭寅川等［６］掺入玻璃纤维，有效改善了水

泥稳定碎石的收缩及抗裂性能。樊启祥等［７］以白鹤

滩水电站大坝混凝土为例，对比低热与中热硅酸盐

水泥混凝土热、力学特性，得出低热水泥抗裂性能

更优的结论。方周等［８］用高分子减缩密实剂改性水

泥提升混凝土抗裂与力学性能，相关研究多维度优

化硅酸盐水泥性能，助力建材可持续发展及应用拓

展。韩旭等［９］利用热力学方法与软件揭示废树脂辐

解气体对普通硅酸盐水泥矿物相演变及体积变化的

影响机制，为水泥固化体安全评价提供依据。吴航

通等［１０］通过有限元仿真对比白鹤滩大坝关键时段两

种水泥混凝土热力学性能，发现低热水泥抗裂安全

系数更高且温控防裂重点在二期冷却末。宁全纪

等［１１］用等温量热仪测试分析低热和中热水泥水化过

程，经模型模拟发现低热水泥前期水化速率慢、程

度低，且水灰比越大最终放热量越高。汤昊源等［１２］

通过浸泡试验与热力学模拟，阐明粉煤灰和粒化高

炉矿渣粉对硅酸盐水泥氯离子结合能力及物相含量

的调控机制，揭示二者协同增强吸附的效应。张涛

等［１３］研究证实矿渣微粉通过化学结合、物理吸附及

优化孔隙结构提升水泥基材料抗侵蚀力，３０％掺量
时综合性能最佳。宫经伟等［１４］运用电阻率与ζ－电位
测试技术，发现低热硅酸盐水泥早期 Ｃａ２＋溶出快、
ＡＦｔ形成早，且水化产物填充孔隙使减速期结构密实
速率稍缓。Ｚｅｍｒｉ等［１５］通过高温加热冷却循环试验，

证实矿渣水泥高温后耐久性优于波特兰水泥，并建

立了孔隙率与扩散系数的经验关系。

上述研究深化了对水泥混凝土性能优化与功能

拓展的认知。为进一步优化低热硅酸盐水泥混凝土

的性能，在低热硅酸盐水泥中增加粉煤灰制备粉煤

灰复合低热硅酸盐水泥混凝土，测试粉煤灰复合低

热硅酸盐水泥混凝土的力学性能、热力学特性以及

在不同应用环境下的抗裂性能，为其推广应用提供

参考。

１　试验材料及方法

１１　材料
试验原材料化学组成见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ／％
材料名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 其他

低热硅酸盐水泥 ２１５ ５２ ３１ ６２３ ２８ １２ ３９
粉煤灰 ５２０ ２８５ ６０ ３０ １５ ０５ ８５
硅灰 ８５０ １０ ０５ ２０ ０５ ０１ １０９
石灰石 ０５ ０２ ０１ ５４０ ０８ ０１ ４４３
花岗岩 ７２０ １４０ ５０ ３０ ２０ ０５ ３５
河砂 ７５０ １００ ５０ ５０ １０ ０１ ３９

１２　试件制备
制备试验所用的粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混

凝土和低热硅酸盐水泥混凝土，具体配合比见表２。
制备时，先将低热硅酸盐水泥、粉煤灰、硅灰及按

比例称好的石灰石、花岗岩、河砂倒入搅拌机，干

拌８ｍｉｎ；再将减水剂、引气剂与水混合均匀后加
入，继续搅拌１０ｍｉｎ，期间监测和易性，控制坍落
度≤４５ｍｍ。搅拌结束后，将混凝土浆料倒入刷涂丙
酮的１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ模具中，抹平多余
浆料后振捣排气，随后室温静置 ２ｄ拆模并标记试
件，最后置于 （２０±２）℃、湿度≥９５％的标准养护
箱中养护２８ｄ。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／（ｋｇ／ｍ３）
编号 水泥 粉煤灰 硅灰 石灰石花岗岩 河砂 水 减水剂 引气剂

１ ３５０ ４００ ６００ ７５０ １８０ ７５ ２５
２ ２１０ １２５ １５ ４００ ６００ ７５０ １８０ ７５ ２５

１３　试验方法
围绕粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土开展一

系列试验，以探究其性能，具体试验内容及方法

如下：

（１）抗压与抗折强度试验　抗压强度试验以０５～
１０ＭＰａ／ｓ加荷至破坏并记录荷载。抗折强度试验以
００５～００８ＭＰａ／ｓ加荷至破坏并记录荷载。
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（２）不同混凝土的热力学特性试验　将２种混
凝土试块置于绝热环境，监测内部温度变化并分析

其放热速率、放热量和绝热温升。

（３）应用环境对抗裂性的影响试验　设置２５℃
恒温恒湿 （环境 １）、３５℃恒温恒湿 （环境 ２）、
３５℃ 恒温＋１０ｍ／ｓ风速 （环境３）３组条件，通过
万能试验机施加荷载，观察不同环境下试件开裂

行为。

２　结果与分析

２１　抗压与抗折强度试验结果
试件抗压强度和抗折强度试验结果见表３。在抗

压强度测试中，粉煤灰复合水泥混凝土３个试件的破
坏荷载均高于低热硅酸盐水泥混凝土，其抗压强度

算术平均值达５３３３ＭＰａ，较低热硅酸盐水泥混凝土
的４８４５ＭＰａ提升约１０１％。尽管低热硅酸盐水泥混
凝土的最大值与中间值、最小值与中间值的差值百分

比更小，为１８２％～４５４％，表明其数据离散性略低，
但整体强度水平仍显著低于粉煤灰复合体系，且粉

煤灰复合水泥混凝土的差值百分比控制在４１６％～
４１８％，满足规范要求。抗折强度方面，粉煤灰复合
水泥混凝土同样表现优异，其平均抗折强度为

４６７ＭＰａ，较低热硅酸盐水泥混凝土的３９５ＭＰａ提
高１８２％，尽管粉煤灰复合水泥混凝土的强度离散性
略大，差值百分比为８５６％～８５７％，而低热硅酸盐
水泥混凝土为３２５％～６７５％，但二者均符合规范要
求，且粉煤灰复合水泥混凝土仍保持更高强度水平，

进一步验证了粉煤灰的掺入对混凝土抗裂性和韧性

的显著增强作用。这是因为粉煤灰的加入通过火山

灰效应和微集料效应显著提升了混凝土性能：火山

9
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混凝土类型

抗压强度试验 抗折强度试验

破坏荷载

／ｋＮ
抗压强度

／ＭＰａ
破坏荷载

／ｋＮ
抗折强度

／ＭＰａ

粉煤灰复合低

热硅酸盐水泥

混凝土

试件１ １２００ ５３３３ ３５ ４６７

试件２ １１５０ ５１１１ ３２ ４２７

试件３ １２５０ ５５５６ ３８ ５０７

低热硅酸盐水

泥混凝土

试件１ １１００ ４８８９ ３０ ４０

试件２ １０５０ ４６６７ ２８ ３７３

试件３ １１２０ ４９７８ ３１ ４１３

灰效应使粉煤灰中的活性成分与水泥水化产物发生

二次反应，生成更多胶凝性物质填充孔隙；微集料

效应则优化了颗粒级配，减少空隙率，从而共同增

强了混凝土的密实性和力学性能。

２２　热力学特性分析
将试件置于绝热环境，监测内部温度变化并计算

绝热温升值，分析水化热差异。试验结果如图１所示。
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　　由图１（ａ）可知，粉煤灰复合低热硅酸盐水泥
混凝土的放热速率明显低于低热硅酸盐水泥混凝土，

且随着时间增加，两种混凝土的放热速率均呈现出
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先升高后降低的变化趋势。在水化初期，低热硅酸

盐水泥混凝土因水泥颗粒表面与水充分接触，水化

反应迅速启动，大量水化产物快速生成并释放热量，

放热速率快速升高；而粉煤灰复合低热硅酸盐水泥

混凝土中，粉煤灰的火山灰效应和微集料效应延缓

了水泥的水化进程，使得其放热速率上升较为平缓。

随着水化反应的深入，可反应的水泥熟料逐渐减少，

水化产物逐渐增多并填充孔隙，阻碍了水与水泥颗

粒的进一步接触，两种混凝土的反应速率均逐渐降

低，放热速率也随之逐渐降低，这是水泥水化反应

内在的动力学特性所决定的，但粉煤灰复合低热硅

酸盐水泥混凝土在整个水化过程中放热速率始终保

持较低水平，有利于减少因温度应力导致的混凝土

开裂风险，提高混凝土的耐久性。综上可知，粉煤

灰的掺入显著优化了混凝土的水化放热行为。

由图１（ｂ）可知，粉煤灰复合低热硅酸盐水泥
混凝土放热总量明显低于低热硅酸盐水泥混凝土，

且随着反应时间的增加，放热总量先迅速上升后逐

渐稳定。低热硅酸盐水泥混凝土在混合初期，水泥

颗粒表面活性成分迅速与水反应，放热量快速增加

并达到较高水平；而粉煤灰复合体系中，由于粉煤

灰的掺入，其矿物成分水化速度相对较慢，且粉煤

灰中的活性成分需一定时间才能逐渐参与水化反应，

这使得其初始放热速率和总量均低于低热硅酸盐水

泥混凝土。随着水化反应推进，低热硅酸盐水泥混

凝土反应速度再次加快，放热量增加并在较短时间

内达到最大值；粉煤灰复合体系则因反应速率相对

平稳，放热量增加较为缓慢。最终，两种混凝土水

化反应均趋于稳定，放热量减少到很低水平。整体

来看，粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土的水化放

热过程更为平缓，放热量更低，这有利于减少混凝

土因温度变化产生的应力，降低开裂风险，提高混

凝土的体积稳定性和耐久性。

由图１（ｃ）可知，粉煤灰复合低热硅酸盐水泥
混凝土的绝热温升也显著低于低热硅酸盐水泥混凝

土，随着养护时间的增加，绝热温升先升高后稳定。

在水化反应初期，低热硅酸盐水泥混凝土因易水化

矿物快速反应，释放大量热量，且内部热量散失少，

绝热温升迅速增加；而粉煤灰复合体系中，由于粉

煤灰的掺入，整体水化反应速度减缓，单位时间内

释放热量减少，这是其绝热温升较低的关键因素。

同时，粉煤灰的掺入改善了低热硅酸盐水泥混凝土

的孔隙结构，增强了热量传导和散失能力，进一步

抑制了温度快速上升。随着时间推移，两种混凝土

的水化反应逐渐趋于稳定，绝热温升也趋于稳定，

但粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土始终保持着较

低的绝热温升水平，这对于减少混凝土因温度应力

引起的开裂、提高结构的耐久性和稳定性具有重要

意义。

２３　抗裂性分析
抗裂性测试结果如图２所示。
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试块应力骤升表明出现裂缝。试验中，环境３试
块因长期处于高温干燥环境，高温加速水泥水化，

干燥使水分快速蒸发，而水分对水泥水化和结构形

成至关重要，其快速散失阻碍了内部结构形成，加

剧自干燥效应，导致严重早期自收缩，仅加载２ｈ就
开裂。环境２试块处于高温高湿环境，内部水分蒸发
快，虽外部高湿能补充表面水分，但内部湿度仍降

低，孔隙结构异常、压力增大，长期加载后内部结

构破坏开裂。环境１试块在恒温恒湿环境，温度和湿
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度适宜，水泥水化平稳，水分充足稳定，利于结构

均匀密实发展，加载时未开裂。对比图２（ａ）和图
２（ｂ）可知，粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土在
相同环境下更不易出现开裂裂缝，这是由于粉煤灰

复合低热硅酸盐水泥混凝土具有低水化热特点，低

水化热使得水泥在水化过程中释放的热量较少，试

件在凝固过程中的温度升高幅度较小。温度变化是

引起混凝土内部热应力的主要因素之一，较小的温

度变化减少了因温度变化引起的内部应力。同时，

粉煤灰的掺入优化了混凝土的颗粒级配，填充了

部分孔隙，提高了混凝土的密实度和抗变形能力，

进一步增强了其抗裂性能，所以更不易发生开裂

变化。

３　结论

通过试验研究，对比粉煤灰复合低热硅酸盐水

泥混凝土与低热硅酸盐水泥混凝土在力学性能、热

力学特性以及抗裂性等方面的表现，得出了以下

结论：

（１）粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土的抗压
强度和抗折强度均高于低热硅酸盐水泥混凝土。粉

煤灰的火山灰反应和微集料填充作用提升了材料的

力学性能。

（２）粉煤灰复合低热硅酸盐水泥混凝土表现出
更低的水化放热速率和更平缓的绝热温升曲线，其

总放热量显著减少。粉煤灰的缓凝作用延缓了水化

进程，同时其自身低放热特性降低了体系总热输出，

加之微观结构优化带来的热量扩散能力提升，共同

实现了温控性能的优化。

（３）在不同应用环境下，粉煤灰复合低热硅酸
盐水泥混凝土展现出更好的抗裂性。在高温干燥、

高温高湿以及恒温恒湿等不同环境中，相较于低热

硅酸盐水泥混凝土，其在相同条件下更不易出现开

裂裂缝。
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