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摘　 要: 为研究公路混凝土多元掺合料复掺对力学性能和体积稳定性的影响机理, 开展硅灰 (SF)、 矿渣粉

(SL) 和粉煤灰 (FA) 两两复掺及三元复掺试验, 测定各工况下混凝土的抗压强度、 弹性模量和干燥收缩率,
并利用极差分析确定各个因素的影响程度。 研究表明: 在多数二元体系中, 力学性能和干缩率随掺量增加呈先

改善后回落的趋势, 其中 SF+SL 复掺在 4%SF 和 15%SL 时效果最好; SF+FA 复掺下干缩率随 FA 掺量的增加不

断下降; 三元复掺体系中 SF
 

6%、 SL
 

15%、 FA
 

5%时抗压强度达到峰值 (69. 78
 

MPa); 极差和方差分析显示,
SF 是影响抗压强度和干缩性能的最主要因素, SL 对收缩控制效果最好, FA 主要起调节工作性和长期性能的作

用。 研究结论可为公路工程中混凝土材料的设计提供参考。
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Abstract: To

 

investigate
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

multiple
 

admixtures
 

in
 

highway
 

concrete
 

on
 

its
 

mechanical
 

properties
 

and
 

volume
 

stability,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

two-component
 

and
 

three-component
 

combined
 

use
 

of
 

silica
 

fume
 

(SF),
 

slag
 

powder
 

(SL),
 

and
 

fly
 

ash
 

(FA). The
 

compressive
 

strength,
 

elastic
 

modulus,
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

rate
 

of
 

the
 

concrete
 

under
 

various
 

conditions
 

were
 

measured. The
 

influence
 

degree
 

of
 

each
 

factor
 

was
 

determined
 

using
 

range
 

analysis. The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

binary
 

combined
 

system,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

rate
 

of
 

the
 

concrete
 

both
 

show
 

a
 

trend
 

of
 

improvement
 

first
 

and
 

then
 

decline
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dosage
 

of
 

each
 

admixture. Among
 

them,
 

the
 

SF
 

+
 

SL
 

combination
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

at
 

4%
 

SF
 

and
 

15%
 

SL;
 

the
 

drying
 

shrinkage
 

rate
 

decreases
 

continuously
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

FA
 

dosage
 

in
 

the
 

SF
 

+
 

FA
 

combination;
 

in
 

the
 

ternary
 

combined
 

system,
 

the
 

compressive
 

strength
 

reaches
 

the
 

peak
 

(69. 78
 

MPa)
 

when
 

SF
 

is
 

6%,
 

SL
 

is
 

15%,
 

and
 

FA
 

is
 

5%;
 

range
 

and
 

variance
 

analysis
 

show
 

that
 

SF
 

is
 

the
 

factor
 

that
 

most
 

affects
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

performance,
 

SL
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

shrinkage
 

control,
 

and
 

FA
 

mainly
 

plays
 

the
 

role
 

of
 

adjusting
 

workability
 

and
 

long-term
 

performance. The
 

research
 

conclusions
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

concrete
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materials
 

in
 

highway
 

engineering.
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0　 引言

多元矿物掺合料复掺技术是利用各种掺合料间

的相互影响提高混凝土力学性能和耐久性, 调节体

积稳定性, 从而满足复杂交通荷载及环境工程要

求[1-2] 。 探究多元掺合料复掺对公路混凝土性能的影

响机理, 确定其优化配比和作用途径, 对于提高公

路结构材料的服役性能、 推广绿色高性能混凝土有

重要的工程意义。
卢玲霞[3] 研究了粉煤灰、 矿粉和硅灰单掺、 双

掺和三掺对高强机制砂混凝土工作性、 力学性能和

早期收缩开裂的影响, 结果表明三掺体系可有效降

低早期收缩率和开裂面积; 白春等[4] 研究了煅烧煤

矸石粉和矿粉或者粉煤灰复合掺量对混凝土性能的

影响。 结果表明: 与粉煤灰按 3: 7 复掺时的坍落度、
强度和抗冻性均优于单独使用矿粉, 两者复合可共

同改善工作性和强度; 胡红梅等[5] 研究了石灰石粉

和粉煤灰、 矿粉、 硅灰的复掺对高强自密实混凝土

性能的影响, 结果表明石灰石粉与高活性硅灰复掺

可产生互补作用, 提高自密实性和强度; 张延年

等[6] 采用机械活化激发铁尾矿的火山灰活性, 并将

活化的铁尾矿和粉煤灰、 矿渣粉混合制成复合掺合

料, 证明活化可改善其物理及表面化学性质; 庞建

勇等[7] 利用正交试验研究偏高岭土、 超细粉煤灰和

硅灰的掺量对掺合料混凝土力学性能的影响, 发现

偏高岭土影响最大且呈正相关; 宋力等[8] 通过正交

试验法研究磷渣、 粉煤灰和硅灰对混凝土各个龄期

强度的影响, 结果表明粉煤灰主要影响后期强度,
硅灰主要影响前期; 张奕等[9] 探究了矿粉和粉煤灰

复合掺量以及总掺量对高性能混凝土收缩徐变的影

响, 发现粉煤灰含量越大, 收缩越小, 徐变越大,
总掺量增大收缩先增后减; 董猛等[10] 研究了不同的

水胶比、 偏高岭土—矿渣—粉煤灰复掺对水泥胶砂

强度的影响, 发现水胶比增大强度降低; 张立群

等[11] 采用单掺和双掺的方式分析了引气剂以及矿物

掺合料对抗盐冻性能影响, 结果发现引气剂改善抗

盐冻性能的效果好于水灰比调节; 王鑫等[12] 分析了

单掺与复掺粉煤灰、 钢渣粉对机制砂混凝土力学性

能的影响, 结果表明复掺 5%粉煤灰与 10%钢渣粉可

有效提升抗压及抗拉强度; 胡辉等[13] 比较了不同粒

径的超细粉煤灰和超细矿粉单掺或复掺对高强混凝

土的工作性和强度的影响, 结果表明复掺在适当的

掺量下可以提高强度。
为了研究多元掺合料复掺对公路混凝土力学性

能和体积稳定性的影响机理, 以某工程为例, 通过

设计二元和三元多元矿物掺合料复掺试验, 研究硅

灰、 矿渣粉与粉煤灰在复掺体系中对混凝土力学性

能和体积稳定性的影响规律以及协同作用机理, 揭

示多元复掺对公路混凝土宏观性能的调节途径, 以

期为公路工程中混凝土材料的设计提供理论依据和

实践参考。

1　 试验材料与方法

某扩建工程路段全长约 42
 

km, 桥梁结构所占比

例超过 30%, 混凝土材料在干燥收缩明显的环境条

件下以及冻融循环的作用下容易出现开裂损坏等现

象, 严重影响结构的耐久性及安全性。 传统的单一

矿物掺合料混凝土在早期强度、 长期耐久性和体积

稳定性间难以兼顾。
1. 1　 原材料

多元矿物掺合料复掺试验方案中掺合料选择硅

灰 (SF)、 矿渣粉 (SL) 和粉煤灰 (FA)。 固定胶凝

材料总量为 420
 

kg / m3, 水胶比为 0. 36, 单位用水量

为 151
 

kg / m3, 砂率 38%。 所有试验粗骨料为 5 ~
25

 

mm 连续级配碎石, 细骨料为细度模数 2. 7 的中

砂, 统一使用聚羧酸系高性能减水剂来调节性能。
多元掺合料复掺采用二元和三元两种体系, 二

元复掺将 SF、 SL、 FA 三种配合比两两混合, SF 的

四个水平分别为 2%、 4%、 6%、 8%, SL 的四个水

平为 5%、 10%、 15%、 20%, FA 的四个水平为 5%、
10%、 15%、 20%。 三元复掺在双掺的基础上再加入

第三种掺合料, 用 L16 (45 ) 正交表安排试验方案,
共得到 16 组具体的配比, 见表 1。 所有试验采用内

掺法, 且保持水胶比、 骨料种类等基本参数不变,
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试件养护到规定龄期以后, 分别测出其抗压强度、
干缩率和弹性模量等主要性能指标, 最后利用极差

及方差分析确定各个因素的影响程度。

表 1　 三元复掺试验方案
Table

 

1　 Experimental
 

scheme
 

for
 

ternary
 

composite
 

addition

试验号 SF 掺量 / % SL 掺量 / % FA 掺量 / %

1 2 5 5

2 2 10 10

3 2 15 15

4 2 20 20

5 4 5 10

6 4 10 5

7 4 15 20

8 4 20 15

9 6 5 15

10 6 10 20

11 6 15 5

12 6 20 10

13 8 5 20

14 8 10 15

15 8 15 10

16 8 20 5

1. 2　 测试方法

抗压强度测定采用边长为 100
 

mm 的立方体试

件, 标准养护到 28
 

d 龄期后测定其抗压强度。 弹性

模量测定利用 150
 

mm×150
 

mm×300
 

mm 棱柱体试件,
以相同加载速率将试件反复预压至预估极限荷载的

40%, 共三次, 以消除塑性变形。 干燥收缩率测定用

100
 

mm×100
 

mm×515
 

mm 棱柱体试件, 在标准养护

3
 

d 后立即移入温度控制在 20
 

℃ 、 相对湿度为 60%
的恒温恒湿室中, 根据长度的变化计算各个龄期的

干燥收缩值, 以 28
 

d 的数据作为评价指标。 所有试

件均按照标准振动成型, 一组性能测试平行制作三

个试件, 结果取算术平均值。

2　 二元复掺试验结果分析

2. 1　 SF+SL 复掺下混凝土性能

2. 1. 1　 抗压强度及弹性模量变化

由图 1 可知, 固定矿渣粉掺量为 15%, 随着硅灰

掺量由 2%增加到 8%, 混凝土 28
 

d 抗压强度分别为

59. 4、 66. 4、 64. 0、 61. 0
 

MPa, 弹性模量分别为 33. 2、

36. 8、 35. 1、 33. 9
 

GPa。 固定硅灰掺量为 4%时, 矿渣

粉掺量分别为 5%、 10%、 15%、 20%的抗压强度分别

是 60. 5、 64. 0、 66. 4、 62. 0
 

MPa, 弹性模量分别为

34. 0、 35. 5、 36. 8、 34. 8
 

GPa。 这表明硅灰和矿渣粉

均存在最佳的掺量范围, 硅灰约为 4%, 矿渣粉约为

15%, 超过该范围强度、 模量有所下降。 这是因为硅

灰有较高的火山灰活性和纳米填充作用, 可改善早

期的孔隙结构及界面过渡区, 而矿渣粉依靠不断的

二次水化来实现浆体后期结构的长期致密化。 但是

当硅灰掺量超过 6%时, 其巨大的比表面积会增大需

水量, 并且带来微小缺陷, 造成性能增长回落; 矿

渣粉的掺量过高时 (大于 15%), 会过分稀释水泥熟

料, 延缓早期骨架的形成, 从而影响宏观力学

性能[14-15] 。

(a) SF+SL 二元复掺下抗压强度

(b) SF+SL 二元复掺下弹性模量

图 1　 SF+SL 二元复掺下抗压强度及弹性模量

Fig. 1　 Compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

under
 

the
 

binary
 

compounding
 

of
 

SF
 

and
 

SL

2. 1. 2　 体积干缩率变化

由图 2 可知, 矿渣粉的掺量为 15%时, 硅灰的

掺量从 2%增加到 8%, 混凝土 28
 

d 的收缩值分别为

452×10-6、 436×10-6、 455×10-6、 468×10-6, 4%硅灰
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掺量下得到最佳减缩效果。 适量的硅灰依靠纳米填

充效应和火山灰反应有效地细化了早期孔隙结构,
降低了孔隙连通性; 但是当硅灰的掺量达到 6%以上

时, 由于高比表面积造成的需水量增大以及化学收

缩加剧而产生的负面影响出现, 使得收缩抑制的效

果变弱。 当硅灰的掺量为 4%时, 随着矿渣粉掺量由

5%增加到 20%, 对应的 28
 

d 收缩值分别是 465 ×
10-6、 448×10-6、 436×10-6、 455×10-6, 最佳掺量在

15%左右。 这主要是由于矿渣粉二次水化产生的产物

可持续填满毛细孔, 降低孔隙率和毛细管张力; 但

是过高的掺量由于过早地阻止了早期结构的有效形

成, 反而会减弱体系对于收缩的约束作用。

图 2　 SF+SL 二元复掺下体积干缩率变化
Fig. 2　 Volume

 

dry
 

shrinkage
 

rate
 

variation
 

under
 

the
 

binary
 

compounding
 

of
 

SF
 

and
 

SL

2. 2　 SF+FA 复掺下混凝土性能

2. 2. 1　 抗压强度及弹性模量变化

由图 3 可知, 两者走势均为先增后减。 粉煤灰掺

量为 10%时, 随着硅灰掺量由 2%增加到 8%, 28
 

d 混

凝土抗压强度依次为 59. 0、 64. 5、 62. 0 和 59. 0
 

MPa,
弹性模量分别为 33. 5、 35. 2、 34. 5 和 33. 0

 

GPa, 两

者峰值都在硅灰掺量为 4%的时候出现。 当硅灰的掺

量 4%下, 随着粉煤灰的掺量由 5%逐渐增大到 20%,
对应的 28

 

d 抗压强度依次为 63. 5、 64. 5、 64. 0、
60. 5

 

MPa, 弹 性 模 量 分 别 为 34. 1、 35. 2、 34. 8、
33. 5

 

GPa, 说明最佳复掺范围大约为 4% 硅灰和

10% ~ 15%粉煤灰。 这证明适量硅灰依靠其高火山灰

活性和纳米填充效果, 改善早期浆体的孔隙结构及界

面性能; 粉煤灰主要是依靠形态上的改变来改善工作

性, 同时随着后期持续的火山灰反应而得到补充强化。
但是当硅灰掺量达到 6%以上, 巨大的比表面积会造成

需水量的增加和颗粒团聚的风险, 而粉煤灰掺量超过

15%后宏观力学性能有所降低。

(a) SF+FA 二元复掺下抗压强度

(b) SF+FA 二元复掺下弹性模量

图 3　 SF+FA 二元复掺下抗压强度及弹性模量

Fig. 3　 Compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

under
 

binary
 

compounding
 

of
 

SF
 

and
 

FA

2. 2. 2　 体积干缩率变化

由图 4 可知, 粉煤灰掺量为 10%时, 随着硅灰

掺量由原来的 2%增大到 8%, 混凝土 28
 

d 的收缩值

分别是 458 × 10-6、 440 × 10-6、 468 × 10-6、 476 × 10-6,
呈先降后升的趋势, 在 4%硅灰时最小。 适量的硅灰

可改善浆体结构, 但是过多则会导致化学收缩增大

从而造成不利影响。 另一方面, 当硅灰的掺量固定

在 4%时, 粉煤灰的掺量由 5%增大到 20%, 收缩值

也逐渐降低, 分别为 470 × 10-6、 462 × 10-6、 450 ×
10-6、 440×10-6, 说明粉煤灰有较好的减缩性, 并且

随掺量增加而增强, 在 20% 掺量处减缩效果最好。
SF+FA 体系在 4%硅灰、 20%粉煤灰的配合比下对

28
 

d 收缩的抑制作用最大, 说明硅灰在短时间内迅

速形成致密的骨架, 改善了早期的孔隙结构; 粉煤

灰依靠其形态效应以及持续的火山灰反应, 将大量

微小空隙填满并细化, 二者共同降低了浆体的孔隙

率和失水收缩性。
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图 4　 SF+FA 二元复掺下体积干缩率变化
Fig. 4　 Volume

 

dry
 

shrinkage
 

rate
 

variation
 

under
 

the
 

binary
 

co-doping
 

of
 

SF
 

and
 

FA

2. 3　 SL+FA 复掺下混凝土性能

2. 3. 1　 抗压强度及弹性模量变化

由图 5 可知, 粉煤灰掺量固定为 15%时, 矿渣

粉掺量由 5%增加到 20%, 混凝土抗压强度分别是

58. 7、 63. 2、 65. 4 和 61. 8
 

MPa, 弹性模量分别是

32. 1、 34. 8、 36. 1 和 34. 5
 

GPa。 当矿渣粉的掺量为

15%时,随着粉煤灰掺量由5%增加到20% ,抗压强

(a) SL+FA 二元复掺下抗压强度

(b) SL+FA 二元复掺下弹性模量

图 5　 SL+FA 二元复掺下抗压强度及弹性模量

Fig. 5　 Compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

under
 

the
 

binary
 

compounding
 

of
 

SL
 

and
 

FA

度分别是 64. 8、 65. 4、 65. 4 和 60. 9
 

MPa, 弹性模量

分别是 34. 7、 36. 1、 36. 1 和 33. 3
 

GPa。 矿渣粉和粉

煤灰均有最佳的掺量范围, 矿渣粉约为 10 ~ 15%, 粉

煤灰为 10 ~ 15%。 当矿渣粉与粉煤灰的掺量为 15%,
其协同效果最好, 此时抗压强度及弹性模量均达到

最大值。 粉煤灰掺量过高时, 其稀释效果和较低的

早期活性都会延迟胶凝体系的发展, 从而导致宏观

力学性能变差。
2. 3. 2　 体积干缩率变化

由图 6 可知, 粉煤灰的掺量为 20%时, 随着矿

渣粉掺量由 5%逐渐增大到 20%,
 

28
 

d 混凝土干缩率

呈现先波动下降然后略有上升的趋势, 分别为 460×
10-6、 448×10-6、 442×10-6 和 450×10-6, 最低值在矿

渣粉掺量为 15%时出现。 另一方面, 当矿渣粉掺量

为 15%时, 随着粉煤灰的掺量由 5%增加到 20%, 28
 

d 混凝土干缩率分别是 455 × 10-6、 445 × 10-6、 438 ×
10-6 和 442×10-6, 总体上呈降低趋势, 在粉煤灰掺

量为 15%时达到最小值 ( 438 × 10-6 ), 说明该配比

(15%SL+15%FA) 有最好的减缩效果。

图 6　 SL+FA 二元复掺下体积干缩率变化
Fig. 6　 Volume

 

dry
 

shrinkage
 

rate
 

variation
 

under
 

the
 

binary
 

compounding
 

of
 

SL
 

and
 

FA

2. 4　 三元复掺

2. 4. 1　 三元复掺试验结果

由表 2 可知, 抗压强度随着 SF 掺量的增大而呈

先增后减的趋势, 在 SF 掺量为 6%、 SL 为 15%、 FA
为 5%时达到最大值 69. 78

 

MPa。 干缩率总体上随着

SF 掺量的增大而上升, 在 SF 为 8%、 SL 为 5%、 FA
为 20%时达到最大值 440. 18×10-6; SL 和 FA 掺量的

增加有利于降低干缩, 特别是在 SF 为 2%、 SL 为

20%、 FA 为 20%时达到最低值 340. 67×10-6。 弹性模
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量变化和抗压强度趋势大致相同, 最高值出现在 SF
为 6%、 SL 为 15%、 FA 为 5% 的 配 比 处, 约 为

39. 21
 

GPa。

表 2　 三元复掺试验结果
Table

 

2　 Results
 

of
 

tri-component
 

reinforcement
 

experiment

试验号
掺合料掺量 / %

SF SL FA
抗压强度

/ MPa
干缩率

/ ( ×10-6 )
弹性模量

/ GPa
1 2 5 5 52. 37 385. 24 33. 85
2 2 10 10 50. 12 370. 58 33. 12
3 2 15 15 48. 76 355. 43 32. 48
4 2 20 20 46. 33 340. 67 31. 75
5 4 5 10 60. 48 400. 35 36. 24
6 4 10 5 62. 19 385. 76 36. 82
7 4 15 20 56. 43 370. 94 35. 15
8 4 20 15 54. 76 360. 28 34. 64
9 6 5 15 66. 53 420. 37 38. 52
10 6 10 20 64. 35 405. 25 37. 83
11 6 15 5 69. 78 390. 46 39. 21
12 6 20 10 63. 14 375. 39 37. 04
13 8 5 20 62. 62 440. 18 37. 55
14 8 10 15 60. 25 425. 37 36. 94
15 8 15 10 64. 48 410. 29 38. 12
16 8 20 5 58. 73 395. 42 36. 36

2. 4. 2　 各因素平均值分析

由图 7 可知, 硅灰的平均值由掺量为 2% 时的

49. 40
 

MPa 逐渐增大到 6%时的 65. 95
 

MPa, 在 8%时

略微下降到 61. 52
 

MPa, 呈现出先升后降的趋势; 矿

渣粉在掺量为 15%时达到最大值 59. 61
 

MPa; 粉煤灰

随着掺量的增加而呈单调递减趋势, 从 5% 时的

63. 02
 

MPa 降低到 20%时的 54. 91
 

MPa。 弹性模量和

强度的发展规律相似 (图 11), 硅灰在 6%掺量时达

到最高的平均值为 38. 40
 

GPa。 由此可知硅灰对于提

高混凝土力学性能的作用最大, 但是其收缩影响也

最大; 矿渣粉在中等掺量时可在强度和收缩之间达

到较好的平衡; 粉煤灰主要起到早期强度降低的作

用, 对收缩控制作用较小。 对于干缩性能, 硅灰的

平均干缩率为从 2%掺量的 363. 48×10-6 到 8%掺量的

417. 82×10-6, 矿渣粉和粉煤灰的干缩率则随着掺量

的增加而下降, 体现出对收缩变形的补偿作用。 从

整体上看, 三元体系的协同作用表现为硅灰主导的

早期增强和矿渣粉主导的体积稳定性的优化之间互

相补充的关系, 而粉煤灰起调节工作性和长期性能

的作用。

(a) 抗压强度

(b) 弹性模量

(c) 体积干缩率

图 7　 各因素平均值

Fig. 7　 Average
 

values
 

of
 

each
 

factor

2. 4. 3　 各因素极差分析

由表 3 可知, 对于抗压强度, 硅灰的极差为

16. 55
 

MPa, 远大于粉煤灰的 8. 11
 

MPa、 矿渣粉的

4. 50
 

MPa, 说明硅灰掺量是决定强度的关键因素。
干缩率上, 硅灰极差 为 54. 34 × 10-6, 矿 渣 粉 为

42. 98×10-6, 而粉煤灰极差仅有 1. 21×10-6, 说明收

缩变形主要由硅灰和矿渣粉控制。 弹性模量极差分

析结果表明硅灰的弹性模量为 5. 60
 

GPa, 粉煤灰和

矿渣粉的弹性模量分别为 1. 36、 1. 35
 

GPa, 再次证

明了硅灰对刚度起决定性作用。 这说明在三元复合

胶凝体系中, 硅灰是对所有性能影响最大的关键因

素, 掺量变化会引起混凝土力学性能和收缩特性的

剧烈变动; 矿渣粉对收缩控制有重要的作用, 但是

强度的影响比较小; 粉煤灰对强度有中等程度的影

响, 但是对于收缩几乎没有影响。
表 3　 各因素极差结果

Table
 

3　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

tri-component
 

repeated
 

addition
 

experiment
因素 抗压强度 / MPa 干燥收缩率 / ( ×10-6 ) 弹性模量 / GPa
SF 16. 55 54. 34 5. 60
FA 8. 11 42. 98 1. 36
SL 4. 50 1. 21 1. 35
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2. 4. 4　 各因素方差分析

由表 4 可知, 对于 28
 

d 抗压强度, SF 的平方和

与 F 值均远高于 SL 和 FA, 其贡献率达 74. 6%, 在

α= 0. 05 水平上影响显著, 证实 SF 是调控强度的最

关键因素。 对于干缩率, SF 与 SL 的影响均高度显

著, 而 FA 影响不显著, 表明收缩变形主要由 SF 的

正向驱动与 SL 的负向补偿共同控制。 弹性模量的方

差分析结果与抗压强度类似, SF 的平方和与 F 值显

著主导。 综上, 三元复掺体系方差分析表明, SF 对

所有性能均具有决定性影响; SL 是抑制干缩的关键

补偿组分, FA 在给定掺量范围内对力学与变形性能

的直接影响均不显著。
表 4　 三元复掺试验方差分析结果

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

tri-component
 

repeated
 

addition
 

experiment
性能指标 方差 平方和 SS 自由度 均方 MS F 值 贡献率 / %

抗压强度

SF 587. 68 3 195. 89 10. 25 74. 6
SL 54. 39 3 18. 13 0. 95 6. 9
FA 31. 48 3 10. 49 0. 55 4. 0
误差 114. 63 6 19. 11 14. 5

干缩率

SF 7
 

295. 2 　 3 2
 

431. 7 　 45. 3　 55. 2
SL 4

 

630. 5 3 1
 

543. 5 28. 8 35. 0
FA 3. 5 3 1. 2 0. 02 <0. 1
误差 322. 0 6 53. 7 9. 8

弹性模量

SF 63. 11 3 21. 04 22. 1　 78. 5
SL 2. 92 3 0. 97 1. 0 3. 6
FA 3. 73 3 1. 24 1. 3 4. 6
误差 5. 72 6 0. 95 13. 3

3　 结论

通过开展公路混凝土硅灰 ( SF)、 矿渣粉 ( SL)
和粉煤灰 (FA) 两两复掺及三元复掺试验下掺合料

复掺力学性能与干缩率, 并利用极差分析确定各因

素影响程度, 得出以下结论:
(1) SF+SL 复掺时, 抗压强度随着 SF 掺量的增

大而呈现先升高再降低的趋势, 在 4%时达到峰值

66. 4
 

MPa; SL 掺量为 15%时强度最佳。 干燥收缩率

在 SF 掺量为 4%、 SL 掺量为 15% 时得到最低值

(436×10-6 )。 其他组合也有类似的趋势, 说明掺合

料存在最佳掺量范围。
(2 ) 三 元 复 掺 体 系 中 抗 压 强 度 最 高 值 是

69. 78
 

MPa, 出现在 SF
 

6%、 SL
 

15%、 FA
 

5%的配比

上, 而干缩率最小为 SF
 

2%、 SL
 

20%、 FA
 

20%的配

比为 340. 67×10-6, 这表明通过改变比例可平衡强度

和收缩控制。
(3) 极差与方差分析结果表明硅灰是调节所有

性能的决定性因素 (贡献率 74. 6%)。 硅灰抗压强度

极差为 16. 55
 

MPa, 大于粉煤灰、 矿渣粉。 对于干缩

率, 硅灰的极差 (54. 34 × 10-6 ) 最大, 说明硅灰掺

量是决定混凝土综合性能最重要的变量。
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