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硅灰对高强混凝土性能的影响研究

刘元全
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摘  要：在高强混凝土中掺入适量的硅粉，对于提高混凝土的耐久性有着显著的作用，也可以在一定程度上提高混凝土的抗

压强度。如果混合体积低于或高于适当的体积水平，则对混凝土的强度影响不大。硅灰在水泥工程中的高效利用，不仅可以

提高混凝土的强度，还可以变废为宝，改善环境，具有显著的技术、经济和文化效益。
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硅灰是通过溶解硅铁合金和工业过程产生的SiO2和Si矿

物的化合物。在某些紧急情况和施工高峰期，可以用CaO和

SiO2应对。它是一种在短时间内达到高强度的材料，用于提

高混凝土的早期强度。我国是工业硅粉的主要生产国，硅灰

粒径小，重量轻，在混凝土中的粉磨能力强。合理地使用硅

粉不仅适用于提高混凝土的强度和质量，也适合环保，这也

是当前建筑行业所需要的。

1  高强混凝土概述

高强混凝土（HSC）从根本上改变了混凝土工作的概

念，其概念符合水泥技术的最新标准。由于高强混凝土具有

最强的特性、稳定性和重量轻，发达国家对高强混凝土的研

究和开发已有几十年的历史。

我国高强混凝土的发展起步较晚,80年代以前高强混凝

土还没有用于高层建筑。后来我国开始使用和引进高强混凝

土,目前相当数量的钢筋混凝土结构已采用高强混凝土,主要

原因有:

① 现代化工程建设的需要

近年来,我国大量建造了高、超高、大跨度建筑、桥

梁、地铁、海洋石油平台等钢筋混凝土结构,为此,必须提高

混凝土的强度,减少结构构件的横截面尺寸,减小自身重量,增

加有效净面积,改善和增强使用功能。[1]

② 具备发展高强混凝土结构的物质技术基础

我国已成功开发并投产了各种混凝土减水剂等外加剂,

现已可批量生产52.5以上高强水泥。

③ 深入研究强混凝土理论

近年来，国内多家科研院所对高强混凝土进行了广泛的

试验，取得了多项研究成果。这些科研成果为高强混凝土的

制造和生产提供了专业依据。

2  高强混凝土的配制 

目前，在高强混凝土的制备过程中，一般都会加入矿物

掺合料。由于矿物掺合料的火山灰效应、微集料效应、界面

效应等特性，提高了高强混凝土的工作性、强度和耐久性。

这些外加剂主要是粉煤灰、磨细矿渣、磨细天然沸石岩、硅

灰等材料，矿物掺合料的拌和方法主要有单掺法和双掺法。

一般来说，在配制高强混凝土时，矿物掺合料大多采

用“双掺法”拌和。双掺法可以优化和补充矿物掺合料的性

能，从而进一步提高混凝土的性能。通过在混凝土中加入粉

煤灰和硅灰外加剂制备了C70高强混凝土。该高强混凝土于

2004年成功应用于小浪底工程。

3  硅灰在高强混凝土中的研究

不同类型的矿物添加剂具有不同的特性和作用机制，凝

胶系统中矿物添加剂的发展在操作、数量和小收集方面尤为

明显。由于硅粉的微观结构和硅粉含量高，硅粉在混凝土中

主要起到以下作用：填充孔隙形成较粗的结构，响应游离氢

氧化钙使其含量降低，增加膏体和骨料之间粘合。

在混凝土中掺入硅粉可以提高水泥的耐久性，降低混凝

土中的水和氯离子渗透率，提高耐久性，提高耐磨性和冲击

性能。硅灰广泛用于高强混凝土、改性混凝土、管道、大坝

等特殊工程。

3.1  对新拌混凝土性能的影响

在混凝土中应用硅粉的主要技术优势是可以大大提高

混凝土的强度，增加混凝土的耐久性。由于硅粉是一种超细

粉，当与混凝土混合时，它会增加混凝土的内聚力，降低坍

落度，使其不适合离析。特别重要的是，应用于混凝土的

增密-硅粉具有相同的特性。本文主要研究了硅粉对凝结-

解密法下新拌混凝土的坍落度损失、凝结时间和水分排出的

影响。[2]试验以掺入原始硅粉的混凝土作为参考混凝土，考

察凝聚态硅粉对新拌混凝土性能的影响；本次测试选择了两

种不同厂家生产的硅粉进行性能测试。试验中各混合料的配

合比为水泥：砂：石：水1：2.07：3.37：0.56，硅粉10%，

RT-1减水剂0.6%。

3.1.1  新拌混凝土随时间的坍落度损失

与预拌混凝土的现场搅拌相比,混凝土的商业化促使混

凝土搅拌、运输和浇筑之间的时间差要长得多。正常情况下,

预拌混凝土的供应半径在10km-15km之间,加上运输过程中

的等待时间,这个时间差可以达到1小时以上,这种情况经常存

在。但随着混凝土浇筑时间较长,坍落度会降低,影响混凝土

质量。为此,预拌混凝土的搅拌与开始现浇的时间差会造成混
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凝土坍落度损失,特别是添加外加剂时,在配制更高强度或高

流动性的混凝土时会造成坍落度损失。在混凝土生产过程中,

现浇时泵送或压实成型困难,往往由于对坍落度损失考虑不

足,影响施工效率和混凝土质量。因此,新拌混凝土的坍落度

损失作为技术指标不容忽视。根据相关资料,混凝土中加入硅

粉可降低混凝土的坍落度损失,因此,增密-解密法下的硅粉是

否随着时间的推移对新拌混凝土的坍落度损失有影响?增密-

解密法也是缩合硅粉在该方法中直接应用的先决条件。

本试验在不改变水胶比的情况下,测量和分析掺有硅粉

的新拌混凝土的坍落度损失率,以确定其是否有影响。如表

1所示,SF1和SF2在密实解密后掺入混凝土中,SF1-1、SF2-1

混凝土和掺原硅粉的SF1-0和SF2-0混凝土为坍落度。发现

SF1和SF2原硅粉经增密-解密后掺入混凝土中,得到的SF1-1

和SF2-1混凝土的坍落度损失率小于对应的原硅粉0.5小时。 

SF1-0和SF2-0混凝土坍落度损失率;3小时坍落度损失率略小

于掺有原始硅粉的SF1-0和SF2-0混凝土的坍落度损失率。因

此,可以想象增密-解密法下的硅粉随着时间的推移趋于降低

新拌混凝土的坍落度损失率,但这并不清楚。

表1  混凝土坍落度损失率

编号
坍落度损失率（%）

备注
0.5h 3.0h

SF1-0 23 29 掺入SF1原灰

SF1-1 18 28 掺入SF1增密硅灰

SF2-0 44 54 掺入SF2原灰

SF2-1 34 53 掺入SF1增密硅灰

3.1.2  混凝土凝结时间

硅灰对水泥沉积的影响与减水剂的种类和用量有关。事

实上，它是硅粉和减水剂共同作用的结果。何时铺设混凝土

直接影响工程的施工效率。因此，将研究硅粉对稠化-解密

法下水泥铺设时间的影响。由表 2 可以看出，当硅粉采用增

密-解密法掺入混凝土中时，将所得混凝土的初铺设时间和

终铺设时间与掺入的初铺设时间和终铺设时间进行比较。硅

粉有一定的缩短倾向。与掺SF1原料烟气的SF1-0水泥相比，

采用加密法后，掺加硅粉的SF1-1水泥的初始铺设时间缩短

了92分钟，结束时间缩短了65分钟。因此，可以认为增密-

解密法下的硅粉倾向于缩短水泥时间。

表2  混凝土凝结时间

编号
凝结时间（min） 延长时间（min）

初凝 终凝 初凝 终凝

SF1-0 598 680 0 0

SF1-1 506 615 -92 -65

SF2-0 419 562 0 0

SF2-1 411 533 -8 -29

3.1.3  新拌混凝土泌水性

新拌混凝土泌水性是混凝土性能的重要指标。新拌混凝

土的泌水性分为内泌水性和外泌水性。水泥浆与骨料和钢筋

之间的作用力是混凝土外泌水性沉淀在表面的部分水,这种泌

水性不仅去除了混凝土表面的一些未水化的水泥颗粒,而且在

混凝土中留下大量毛细管通道,两种类型的泌水性都会并影响

混凝土的耐久性。[3]

因为硅粉的小颗粒是细小的颗粒，实际面积很大，在混

凝土中掺入硅灰可以减少流向新混凝土的血流量。然而，如

果与混凝土混合时，增密-解密方法中的丝喷具有相同的效

果，则需要进一步研究。

如图 1 所示，SF1 和 SF2 生硅灰通过增密-解密的方法

与混凝土混合，加水从新拌混凝土的泌水性低于与原始硅粉

混合的新拌混凝土。同时，掺入SF2纯硅粉的新拌混凝土泌

水性率低于掺SF1纯硅粉的新拌混凝土；SF2硅粉采用增密-

解密法掺入混凝土后，新拌混凝土泌水性率低于增密-解密

法加入SF1硅粉后的新拌混凝土。因此，可以认为增密-解密

法的硅粉倾向于降低新拌混凝土的泌水性率。

图1  增密-解密方法下的硅灰对新拌混凝土泌水率的影响

3.2  对硬化混凝土性能的影响

硬化混凝土的性能主要包括强度和耐久性，这是混凝

土作为建筑材料大量应用在建筑工程中的主要因素。本试

验以原始硅粉混凝土为基础，在凝析法下将硅粉施用于混

凝土，通过性能对比分析，考察硅粉凝析法对硬化混凝土

性能的影响。

3.2.1  对混凝土强度的影响

强度是混凝土植物最重要的特性，因为混凝土结构大多

用于承载载荷或抵抗各种力。混凝土的耐久性主要包括抗压

强度、抗拉强度和粘结强度。由于硅灰的高火山灰活性和轻

微的聚集作用，当在混凝土中加入硅灰时，硅灰会与混凝土

润湿过程中形成的Ca (OH) 2 迅速反应并形成水泥石。同时，

硅粉填充水泥颗粒之间和水泥颗粒与整体之间的孔隙，总孔

隙率降低，附着力增加，因此添加硅粉可以提高混凝土的强

度。但是，这种方法下的硅粉也应该混合到混凝土中以衡量

混凝土的耐久性，因为加密方法下的硅粉与原始硅粉具有相

同的效果。[4]

① 混凝土的抗压强度

本实验中，在SF1和SF2两种缩合解密方法下，对所得混

凝土与掺入原硅粉的混凝土进行7天、14天和28天的抗压强

度比较。
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图2  增密-解密方法下的硅灰对混凝土抗压强度的影响

由图2可以看出，SF1-1混凝土的7天抗压强度小于

SF1-1和SF2-1掺加硅粉混凝土在SF1和SF2混凝溶液下的7天

抗压强度。 SF1原硅粉14天抗压强度大于SF1-0掺SF1纯硅粉

混凝土的抗压强度，但28天抗压强度高于抗压强度。 SF1-0

混凝土掺SF1全硅粉强度相同； SF2-1混凝土的原始抗压强

度低于掺有SF2生硅灰的SF2-0混凝土，但与原始SF2复合材

料相比，具有延长愈合年限，28天抗压强度。SF2-0硅粉混

凝土的强度真的很接近。因此，可以假设凝析液下的二氧化

硅喷雾对混凝土的 28 天抗压强度没有影响。

3.2.2  对混凝土耐久性的影响

混凝土是主要的建筑材料，其耐久性阻碍了混凝土施工

的功能和安全。耐久性较差的混凝土结构会过早地结束使用

寿命,带来不必要的经济损失，并危及生命和财产。于是，耐

久性与力学强度一样,成为衡量混凝土性能的重要指标。[5]

混凝土的稳定性意味着混凝土可以在不改变某些元素的

情况下保持其原始特性。混凝土的耐久性一般包括抗冻性、

抗化学侵蚀、磨损和空蚀、碱集料反应以及保护钢筋性能。

① 混凝土的硫酸盐锈蚀

在混凝土中掺入硅灰可以降低Ca(OH)2的含量，提高混

凝土的浓度，从而使混凝土对硫酸盐的作用更强。如表3所

示，增密-解密法下掺硅粉混凝土的强度损失比掺原硅粉混

凝土的腐蚀强度略低；质量损失大于掺入原硅灰的混凝土的

质量损失。造成这种现象的主要原因可能是由于实验误差。

但仅从能量损失试验来看，增密-解密法下的二氧化硅有增

加混凝土抗硫酸盐锈蚀能力的趋势，但副作用较小。

表3  混凝土质量及强度损失率

编号 质量损失率（%） 强度损失率（%）

SF1-0 0.30 4.88

SF1-1 0.36 4.17

SF2-0 0.40 4.48

SF2-1 0.52 3.73

② 混凝土的渗透性

混凝土的稳定性是决定混凝土高度的重要因素。 如果

混凝土的抗水性弱，不仅在周围的水和其他液体很容易被吸

收，而且当水中出现负温度或腐蚀性介质时，混凝土容易冻

结或被侵蚀，这将导致钢筋混凝土中的钢筋腐蚀以及混凝土

表面保护层的断裂和脱落。对于地下建筑和支撑结构，透水

性不仅影响其持续时间，而且影响结构的使用。因此，应高

度重视混凝土的防水问题。改善混凝土防水性能的方法有很

多，通过降低混凝土水的水泥比、调整骨料的二次混合以及

添加活性混合料，可以改善混凝土的防水性能。

结语：

试验结果表明，硅灰的掺入可以提高混凝土的早期强

度、密实度和耐腐蚀性，可用于工期和结构要求较高的工程

建设项目。随着社会的不断进步，人们对建筑结构的性能要

求也不断提高。硅粉的使用不仅可以节约水泥，降低成本，

还可以减少环境污染。
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