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超细复合矿粉改性混凝土性能影响分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＵｌｔｒａＦｉｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｉｎｅｒａｌＰｏｗｄｅｒＭｏｄｉｆｉｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

杨　文

（四川省建设工程质量安全总站，成都 ６１００４７）

摘　要：为提高传统混凝土抗氯盐腐蚀性能，将粉煤灰、高炉矿渣粉、钢渣粉按照２∶５∶３质量比制备超细
复合矿粉，分析不同超细复合矿粉替代水泥掺量对混凝土工作性能、力学强度、抗氯盐腐蚀性能的影响规律。

结果表明：坍落度随着超细复合矿粉掺量的增加而增大，６０ｍｉｎ坍落度损失随掺量的增加而减小；抗压、抗折
强度随着超细复合矿粉掺量的增加呈先增大后减小趋势，掺量为４０％最佳；氯离子扩散系数随超细复合矿粉掺
量的增加而减小，掺量超过４０％后降幅不再显著；随氯盐腐蚀循环增加，质量损失率变大，相对动弹性模量减
小，超细复合矿粉替代水泥可提高混凝土抗氯盐腐蚀能力，掺量为４０％时抗氯盐腐蚀能力最强。研究成果可完
善耐氯盐腐蚀混凝土配合比设计，为废弃矿物材料工程应用提供参考。
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０　引言

我国国土面积幅员辽阔，不同自然环境条件下

对混凝土结构的耐久性要求不同，其中，抗氯盐腐

蚀性能是混凝土结构耐久性能的重要指标之一。受

氯盐侵蚀作用易引起混凝土结构外部保护层剥落，

加速内部钢筋的锈蚀［１－２］，严重削弱混凝土结构的承

载能力。超细矿物材料是由工业副产品 （如矿渣粉、

钢渣）经过先进粉磨技术而形成的绿色低碳胶凝材

料，具有高比表面积和火山灰活性等特点，作为辅

助胶凝材料替代水泥可改善混凝土耐久性能［３］，也

是降低混凝土碳排放及制造成本的有效途径。

当前，单一粉煤灰、矿渣粉的矿物掺合料应用

研究相对成熟，超细复合矿物材料对混凝土性能的

影响已成为研究热点。王蓓等［４］研究超细矿粉、硅

灰、粉煤灰组成复合矿物掺合料对 ＲＰＣ性能影响，
结果显示，复合掺合料对 ＲＰＣ强度及耐腐蚀性能提
升显著。何翔等［５］研究了掺粉煤灰、矿渣、石灰粉、

煤矸石粉、大理石粉对高性能混凝土性能影响，掺

复合固废粉可提高抗氯离子渗透性能，掺加过量会

导致强度及抗渗性降低。汤建华等［６］探究了复合矿

渣、粉煤灰颗粒粒度对喷射混凝土抗硫酸盐侵蚀的

影响，复合矿粉粒度越细，混凝土抗腐蚀性能越强。

张平等［７］以机械、化学双重活化技术制备粉煤灰、

矿渣粉低碳复合掺合料，复合掺合料混凝土抗水渗

透性、抗硫酸盐侵蚀性能较好。马召林等［８］基于多

元固废制备超细高活性矿物掺合料，锰渣、钢渣、

粉煤灰、脱硫石膏质量比为８∶３∶８∶１时具有良好的
水化协同作用及火山灰促进作用。张雪丽等［９］研究

了矿渣－钢渣 －锰渣 －粉煤灰多元超细掺合料对混
凝土性能影响，掺量为３０％时可降低含气量，提高
密实程度。宋佳佳等［１０］以粉煤灰、煤系偏高岭土制

备复合微粉，研究复合微粉混凝土抗硫酸盐干湿循

环性能影响，结果表明，３０％复合微粉掺量时混凝
土抗硫酸盐等级可达 ＫＳ１５０以上。蒋勇等［１１］以钢渣

与矿渣按３∶７质量比混合碾磨形成复合矿粉，掺复
合矿粉后混凝土力学性能略有降低，但孔隙率显著

下降。陈平等［１２］采用多元复合矿粉制备复合水泥基

胶凝材料，研究了其抗海水侵蚀性能，复合矿粉可

使胶凝材料更加致密，可提高力学及耐腐蚀性能。

卫煜等［１３］采用超细矿物掺合料制备超高性能混凝土，

２０％超细矿物掺量时 ＵＨＰＣ的水化放热和收缩应变
最低，力学性能提升最大。秦哲焕等［１４］通过粉磨技

术制备粉煤灰、矿渣粉超细复合型矿物掺合料，掺

超细复合矿物掺合料可提高混凝土强度、抗渗及耐

腐蚀性能，大掺量时抗碳化性能显著降低。刘琴

梅［１５］研究了单掺或复掺矿物掺合料对 ＨＰＣ性能影
响，超细矿粉与粉煤灰质量比为８∶２时改善 ＨＰＣ综
合性能最佳。

综上，对于复掺两种及以上超细复合矿物材料

可改善混凝土的强度及耐久性，但掺量相对较少，

尚不能对固体废弃矿料进行大量利用。为充分利用

钢渣、高炉矿渣、粉煤灰等废弃矿物，将钢渣、高

炉矿渣经机器磨细，与粉煤灰按照设计比例制备超

细复合矿粉材料替代水泥，研究大掺量超细复合矿

粉对混凝土和易性、力学性能、抗氯离子渗透性、

抗氯盐侵蚀性能的演变规律，以期完善复合矿物材

料混凝土配合比设计，为废弃矿物材料的综合利用

提供参考。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥为 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，强度等级

Ｃ３０；粉煤灰采用Ⅰ级低钙粉煤灰，密度２４６ｇ／ｃｍ３，
勃氏比表面积１１３８ｍ／ｋｇ；高炉矿渣、钢渣为铁冶炼
废弃物，采用实验室内碾磨机械加工形成超细矿粉。

将粉煤灰、高炉矿渣粉、钢渣粉按照２∶５∶３质量比
混合，超细复合矿粉粒径范围为１～１０μｍ，平均粒
径４７３μｍ，超细复合矿粉、水泥粒径分布曲线如图
１所示。相比于水泥，超细复合矿粉含有更多的二氧
化硅，氧化钙含量有所降低，２８ｄ活性指数为
１０６％，主要化学成分见表１。粗骨料采用石灰岩机
械碎石，粒径５～２６ｍｍ；细骨料采用河砂，细度模
数２２６，级配均符合要求。减水剂采用聚羧酸高效
减水剂，掺量为胶凝材料的 １２％，拌合水采用自
来水。

１２　试件制备
采用超细复合矿粉替代水泥量分别为 ２０％、

３０％、４０％、５０％、６０％，固定水灰比为 ０３５，试
验配合比见表２。按照配合比称取水泥、超细复合矿
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒａｎｄｃｅｍｅｎｔ ／％

材料名称 Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＳＯ３
水泥 ３９１ ７７９ １７１４ ０８３ ６５１４ ２１３

超细复合矿粉 ５９９ １５９３ ３９６１ ０６４ ３２８４ ２７６

H

２　
NOP=Q

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｘｒａｔｉｏ ／（ｋｇ／ｍ３）
试件 水泥 超细复合矿粉 细骨料 粗骨料 水

Ｘ－０ ４８０ ７６４ １１２６ １６８
Ｘ－２０ ３８４ ９６ ７６４ １１２６ １６８
Ｘ－３０ ３３６ １４４ ７６４ １１２６ １６８
Ｘ－４０ ２８８ １９２ ７６４ １１２６ １６８
Ｘ－５０ ２４０ ２４０ ７６４ １１２６ １６８
Ｘ－６０ １９２ ２８８ ７６４ １１２６ １６８

粉、细骨料、粗骨料放入强制式搅拌机中，干搅拌

３０ｓ，然后将水、减水剂倒入搅拌机，搅拌 ２ｍｉｎ；
之后将混合料倒入模具，放置振捣台振捣１ｍｉｎ，抹
平试件表面浮浆，采用保鲜膜覆盖。试件常温养护

２４ｈ后拆模，放置标准养护室养护至规定龄期。
１３　试验方法

力学性能试验按照 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土
物理力学性能试验方法标准》要求进行，抗压强度

试验试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，抗折强
度试验试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×６００ｍｍ棱柱
体试件，分别进行 ７、２８ｄ养护龄期的力学性能测
试。采用 ＹＥＳ－２０００电液伺服万能压力机，试验加
载速率为０５ｋＮ／ｓ。每种配合比制作３个试件，进
行３组平行试验。

根据ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《混凝土长期性能和耐
久性能试验方法标准》中 ＲＣＭ法测定试件氯离子迁
移系数，采用ＮＪ－ＲＣＭ型混凝土氯离子扩散系数测
定仪，每种配合比制作３个试件，进行３组平行试验。

制作１０％质量分数ＮａＣｌ溶液，进行抗氯盐侵蚀
性能试验，试验采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ标
准立方体试件，在标准养护室养护２８ｄ后进行试验。
根据ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《混凝土长期性能和耐久性
能试验方法标准》中相关规定，进行３０次氯盐循环
侵蚀试验，每个循环结束测定试件的质量损失率及

相对动弹性模量。

２　结果与分析

２１　坍落度
由图２可以看出，未掺超细复合矿粉的新拌混凝

土坍落度为１９５ｍｍ，６０ｍｉｎ后坍落度降低至１７１ｍｍ，
减小了２４ｍｍ；掺入超细复合矿粉后，新拌、６０ｍｉｎ
时混凝土坍落度均呈现增大趋势。超细复合矿粉掺

量越大，６０ｍｉｎ混凝土坍落度比新拌混凝土降低值
越小；超细复合矿粉掺量每增加２０％，６０ｍｉｎ混凝
土相比新拌混凝土坍落度分别降低 １５、９、８、６、
６ｍｍ。可见，掺入超细复合矿粉提高了混凝土和易
性，延长了混凝土凝结时间。这是由于超细矿粉中

钢渣粉活性较低，变相增加自由水含量，提高流动

度，同时也延长混凝土的凝结时间；另一方面，粉

煤灰中含有大量玻璃微珠，降低拌合料内部阻力，

也可提高混凝土流动性，故大掺量超细复合矿粉具

有良好的泵送工作性能。
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２２　力学性能
从图３（ａ）可以看出，超细复合矿粉掺量小于

４０％时，随着超细复合矿粉掺量增加，７、２８ｄ抗压
强度呈增大趋势；超细复合矿粉替代水泥掺量大于

４０％后，随掺量增加抗压强度呈减小趋势。超细复
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合矿粉掺量从２０％增加至６０％，２８ｄ相比７ｄ抗压
强度分别增长４６、５６、６１、６６、７５ＭＰａ；超细
复合矿粉掺量为６０％时，７ｄ抗压强度小于Ｘ－０组，
２８ｄ抗压强度超出 Ｘ－０组０９ＭＰａ，说明掺入超细
复合矿粉降低混凝土前期抗压强度，需增加混凝土

养护龄期，以使混凝土强度充分增长。

由图３（ｂ）可以看出，混凝土７、２８ｄ抗折强
度同样随超细复合矿粉掺量增加呈先增大后减小趋

势，超细复合矿粉掺量为４０％时抗折强度最大，但
掺量为６０％时抗折强度均小于Ｘ－０组；超细复合矿
粉掺量在２０％～４０％，２８ｄ曲线斜率大于７ｄ，说明
增大超细复合矿粉掺量降低混凝土前期抗折强度，

但显著提高混凝土后期抗折强度。

综上，超细复合矿粉掺量为４０％时可获得最佳
的抗压强度、抗折强度，掺量为 ５０％时抗压强度、
抗折强度仍大于Ｘ－０组。这可能是由于超细复合矿
粉中含有丰富的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，且材料颗粒粒径相比
水泥更小，随着养护龄期的增长，胶凝材料反应更

加充分，提高了混凝土结构的致密程度与结构强度；

过大超细复合矿粉掺量时，由于水泥胶凝材料的减
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小，一方面水化反应不充分，另一方面超细复合矿

粉需要更长的水化周期，故表现出强度降低。

２３　氯离子扩散系数
由图４可知，Ｘ－０组混凝土的氯离子扩散系数

为６４７×１０－１２ｍ２／ｓ；采用超细复合矿粉替代水泥
后，混凝土氯离子扩散系数随超细复合矿粉掺量的

增加而减小，相较于Ｘ－０组，超细复合矿粉掺量每
增加 １０％，氯离子扩散系数分别降低 ５４１％、
１２０６％、２１６４％、２４５７％、２５６６％。可见随超细
复合矿粉掺量的增加，氯离子扩散系数降幅不断减

小，掺量由４０％增加至６０％，氯离子扩散系数仅降
低０２６×１０－１２ｍ２／ｓ，抗氯离子扩散效果显著降低。
这主要由于超细复合矿粉具有更大的比表面积，更

小的颗粒粒径，掺量适当时具有更好的微填充效应，

提高胶凝体系的堆积密度，使混凝土基体结构致密

化，从而提高混凝土的抗氯离子扩散性能；当超细

复合矿粉掺量过大时微填充效应减弱，同时水泥胶

凝材料的减少抑制水化反应，影响结构的致密性，

无法进一步提高混凝土的抗氯离子扩散性能。
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２４　抗氯盐侵蚀
为研究超细复合矿粉替代水泥后混凝土的抗氯

盐侵蚀性能，以超细复合矿粉替代水泥掺量为２０％、
４０％、６０％，研究超细复合矿粉掺量对混凝土抗氯盐
侵蚀性能的影响规律。

２４１　质量损失率
图５为超细复合矿粉混凝土经过３０次氯盐侵蚀

循环的质量损失率结果。无超细复合矿粉的 Ｘ－０组
质量损失率最大，为６９４％，其在０～６次腐蚀循环
内质量损失显著减小，之后随着循环次数增加质量

损失率逐步加快，腐蚀循环大于１５次后质量开始减



２２　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷
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小。采用超细复合矿粉替代水泥后，腐蚀循环在１５
次以内时质量损失率相对平稳，腐蚀循环大于１５次
后质量损失率逐步加快。超细复合矿粉掺量为２０％、
４０％、６０％时，３０次氯盐腐蚀循环下混凝土的质量
损失率分别为 ３８３％、１９６％、４４８％，超细复合
矿粉掺量为４０％时质量损失率最小。超细复合矿粉
混凝土相对最密实，抗氯盐侵蚀性能最佳。究其原

因，一方面，掺入超细复合矿粉提高了混凝土结构

密实程度，降低了氯盐侵入结构内部的通道，减缓

了侵蚀作用；另一方面，超细复合矿粉与水泥水化

产物Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化反应，生成水化铝酸钙
可与氯离子产生结合反应，抑制氯离子的侵蚀破坏。
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２４２　相对动弹性模量
由图６可以看出，随腐蚀循环增加，超细复合矿

粉混凝土受到氯盐侵蚀的损伤也逐渐增大，混凝土

相对动弹性模量下降幅度不断增大。未掺复合超细

矿粉时，混凝土在３０次腐蚀循环时相对动弹性模量
为７２０％，在０～３０次腐蚀循环内相对动弹性模量
显著小于掺超细复合矿粉的混凝土；超细复合矿粉
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掺量为２０％、４０％、６０％时，混凝土在３０次腐蚀循环
时相对动弹性模量分别为８１８％、８７３％、７９２％；
在０～３０次腐蚀循环内，掺量为２０％、６０％组相对
动弹性模量相差不大，显著优于 Ｘ－０组，掺量为
４０％组相对动弹性模量显著高于 Ｘ－２０、Ｘ－６０组，
这说明超细复合矿粉掺量为４０％时混凝土的抗变形
能力最强。

３　结论

为提高废弃矿物材料的利用效率，采用高炉矿

渣粉、钢渣粉、粉煤灰制备超细复合矿粉，研究大

掺量超细复合矿粉对混凝土力学及抗氯盐腐蚀性能

的影响规律，得出以下结论：

（１）掺入超细复合矿粉可提高混凝土坍落度，
延长凝结时间，混凝土坍落度随超细复合矿粉掺量

的增加而增大，６０ｍｉｎ坍落度损失量随超细复合矿
粉替代量的增加而减小，超细复合矿粉混凝土具有

良好的工作性能。

（２）混凝土抗压、抗折强度随超细复合矿粉掺
量的增加呈先增大后减小趋势，超细复合矿粉掺量

为４０％时力学性能最佳；掺入超细复合矿粉降低了
混凝土早期力学性能，但可提升混凝土后期力学性

能，超细复合矿粉掺量为５０％时力学性能优于普通
混凝土。

（３）混凝土的氯离子扩散系数随超细复合矿粉
掺量的增加而减小，氯离子扩散系数降低幅值随掺

量增加而减小，掺量大于４０％后降幅不再显著。
（４）随着氯盐腐蚀循环次数增加，超细复合矿

粉混凝土质量损失率不断增大，相对动弹性模量不

断减小，超细复合矿粉掺量为４０％时抗氯盐腐蚀性
能最佳，掺量为２０％、６０％时抗氯盐腐蚀性能相当。
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［Ｊ］．价值工程，２０２５，４４（５）：１９－２１．

［９］ 涂美义，袁世宇，陈江军，等．不同降雨工况下的矿山修复工程

边坡稳定性评价 ［Ｊ］．地质科技通报，２０２４，４３（６）：６３－７７．

［１０］ 吴能．不同降雨持续时间条件下土质边坡的稳定性分析 ［Ｊ］．

水利科技与经济，２０２４，３０（１２）：３０－３３．

［１１］ 蔡汉杰．公路工程高边坡开挖稳定性研究 ［Ｊ］．工程技术研

究，２０２４，９（２１）：１２６－１２８．

［１２］ 张军文．软土边坡开挖变形特征与临界破坏范围数值模拟

［Ｊ］．能源与节能，２０２３（７）：１５６－１６０．

［１３］ 魏芸，赵娟．软土边坡稳定分析时土体强度参数的取法分析

［Ｊ］．港工技术，２０１７，５４（５）：３３－３４．

［１４］ 张雷．软土边坡支护技术及其应用分析 ［Ｊ］．四川水泥，２０２４

（９）：１０９－１１１．

［１５］ 王梓轩．强风化砾岩区取土场开挖前后边坡稳定性研究 ［Ｊ］．

交通节能与环保，２０２５，２１（１）：１６０－１６３．

（上接第６页）
［６］ 熊辉霞，张谦，李岩，等．粉煤灰和硅灰掺料对高性能混凝土

氯离子扩散影响 ［Ｊ］．混凝土，２０２１（７）：９５－９７．

［７］ 用于水泥和混凝土中的粉煤灰：ＧＢ／Ｔ１５９６—２０１７［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２０１７．

［８］ ＬＵＡＮＣＱ，ＷＵＺＭ，ＨＡＮＦＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２３，

４１５：１３７７３５．

［９］ ＷＡＮＧＺＷ，ＧＵＯＭＬ，ＬＩＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｉｄｅｂｉｎｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．２０２４，１７（１３）：３１２９．

［１０］ 胡勤，李猛，刘京，等．粉煤灰钙含量对 ＭＰＣ－ＵＨＰＣ水化及

力学性能的影响研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２５（７）：９５－１０２．

［１１］ 李建华，邓强，赵中军，等．低钙粉煤灰玻璃体含量对强度发

展的影响 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２５，４４（６）：２２０１－２２０９．

［１２］ 黄煌煌，陈铁锋，高小建．ＣＯ２矿化改性高钙粉煤灰对水泥砂

浆力学性能和微结构的影响 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２４，４３

（５）：１８８９－１８９６．

［１３］ 董红娟，熊青青，王晨阳，等．高低钙粉煤灰协同钙基固废制

备复合胶凝材料性能研究 ［Ｊ］．内蒙古科技大学学报，２０２４，

４３（４）：３２６－３３０，３５２．

［１４］ 周建伟，余保英，程宝军．不同细度粉煤灰复掺对高强混凝土力

学性能的影响 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２０，３４（３）：７５－７８．

［１５］ 成高立，李晓光，王攀奇，等．石灰石粉－粉煤灰细度变化对

水泥基胶凝材料体系水化动力学的影响 ［Ｊ］．硅酸盐通报，

２０２２，４１（７）：２３３７－２３４３．

（上接第２２页）
［４］ 王蓓，王彦．矿物掺合料在活性粉末混凝土 （ＲＰＣ）中应用研

究 ［Ｊ］．混凝土，２０２４（１０）：１６７－１７０，１７７．

［５］ 何翔，乔险涛，喻鹏，等．工业固废粉末对自密实高性能混凝

土性能的影响 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２３，４２（１１）：４０１７－

４０２６．

［６］ 汤建华，贾飞，潘慧敏，等．矿物掺合料粒度分布对喷射混凝土

抗硫酸盐侵蚀性能的影响 ［Ｊ］．混凝土，２０２２（６）：６１－６６．

［７］ 张平，陈旭，李绍纯，等．绿色低碳型高性能混凝土的制备及

其性能研究 ［Ｊ］．新型建筑材料，２０２０，４７（９）：１５５－１５８．

［８］ 马召林，明阳，李文俊，等．多元固废协同制备超细高活性矿物

掺合料及性能研究 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２５，４４（５）：１８２４－

１８３３．

［９］ 张雪丽，侯付闯．多元复合超细掺合料制备混凝土内部结构研

究 ［Ｊ］．混凝土，２０２３（１０）：１１６－１１９．

［１０］ 宋佳佳，杜红秀．ＣＭＫ复合微粉对混凝土耐蚀性及阻抗谱特性

的影响 ［Ｊ］．太原理工大学学报，２０２３，５４（６）：１１２７－１１３３．

［１１］ 蒋勇，廖斌，王小均，等．钢渣复合矿粉对不同养护条件下混

凝土性能的影响 ［Ｊ］．金属矿山，２０２４（５）：３１１－３１７．

［１２］ 陈平，夏海洋，胡成，等．多元固废基复合胶凝材料的硬化特

征与抗蚀性能研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２５（３）：２４－２８．

［１３］ 卫煜，陈平，明阳，等．复合超细高活性矿物掺合料对 ＵＨＰＣ

水化和收缩性能的影响 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２２，４１（２）：

４６１－４６８．

［１４］ 秦哲焕，周志刚，朱国军，等．粉煤灰－矿粉超细复合型矿物

掺合料对混凝土耐久性能的影响 ［Ｊ］．新型建筑材料，２０２３，

５０（６）：６６－６９，７９．

［１５］ 刘琴梅．矿物掺合料对 Ｃ５５高性能混凝土性能的影响 ［Ｊ］．

混凝土与水泥制品，２０２５（３）：９７－１００．


