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"作为一种具有高强度(良好耐久性的新型水泥基复合
材料$具有广泛的应用前景%为了研究原材料选取(养护制度及养护龄期等因素对
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立方体力学性能的影
响$进行了这
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个影响因素的交叉对照试验%试验结果表明&选用粒径为
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左右的石英砂更有利于提高
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的密实度'选用低
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"体积掺量为
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时$能有
效提高
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的基本力学性能'
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的热水养护能增强混凝土中粉煤灰活性$提高早期水化程度$使
Ỳ F

抗压及
抗折强度在
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龄期内快速提升'

Ỳ F

强度与养护龄期呈正相关%该研究结果为后续
Ỳ F

的相关研究和
Ỳ F

的优化提供了一定的参考%
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%相比
较于传统混凝土$这种新型的水泥基材料因具有高强度(较强的可塑性(良好的耐久性和优良的抗爆性等
特点$并能有效地减少结构自重$因此在桥梁(建筑等实际工程中逐步得到应用%
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年$在加拿大舍布
鲁克市建成了第一座
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从理论研究走向实际应用%
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年澳大利亚建成一座
预应力活性粉末混凝土公路桥)
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Ỳ F

真正在工程结构中应用$这是
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在土木工程应用中的
一次飞跃%中国对
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的研究始于
"$

世纪
A$

年代)

E

*

$覃维祖等)

#

*结合中国
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$高性能混凝土"技术与经验$选择了水泥粉煤灰硅灰三组分胶凝材料体系%史才军等)
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*通过
正交试验研究了材料组成对

Ỳ F

的影响$得出硅灰和高效减水剂可有效提升
Ỳ F

流动性能及掺加石英
粉可小幅提高混凝土的强度%冯乃谦等)
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"$掺加
的天然沸石粉可有效抑制混凝土收缩开裂$并成功地在广州东塔施工过程中进行了泵送试验%张爽等)
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*

通过试验研究发现蒸汽养护温度会对
Ỳ F

长期力学性能产生影响$得出最佳蒸汽养护温度为
A$k

%笔
者所在课题组)

%$

*通过试验研究了外加剂(模具种类及搅拌机制对
Ỳ F

的影响$发现消泡剂可有效改善
Ỳ F

内部气孔率$同时采用木模浇筑(分层振捣可进一步降低
Ỳ F

内部气孔率%

Ỳ F

在工程中的应用已逐渐取得良好的社会效益和经济效益$但其制备工艺(养护工艺要求均较
高$在中国的推广应用还需要进一步研究%

Ỳ F

配合比设计的基本原则应满足最大密实度理论$即材料
内部的孔隙率低和微裂缝少$在保证混凝土有足够和易性的前提下$颗粒粒径分布达到最优状态$即毫米
级颗粒的间隙由微米级颗粒填充$微米级颗粒的间隙由纳米级颗粒填充%因此$制备
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的原材料平均
粒径为
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$以尽可能地减少拌合物颗粒间的空隙$使拌合物更密实%本研究通过试配试验$研究
原材料选取(养护机制(养护龄期等因素对

Ỳ F

抗压强度及抗折强度的影响$并分析了
Ỳ F

配制原理及
养护成型工艺$从而为同类研究及
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在实际工程中的浇筑工艺提供了参考%
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制备原则与工艺
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原材料选用
本研究根据
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选材原则及文献)
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质量分数为
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'超细水泥$购于山
东蟠龙山水泥有限公司$比表面积为
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石英砂$粒径为
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'减水剂$购于江苏
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'拌合水为普通自来水'模具为木模%
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试件制作"养护及强度测试
本研究采用文献)
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的抗折试件
%"

个%拌合物振捣完毕后入模$置于标准养护室养护
"G/

后脱模$随后将试块放入各养护
环境中%养护方式见表
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所示%参考文献)
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*$在养护温度超过
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的热水养护作用下$拌合物中的硅灰
等矿物质会迅速与水泥水化产物进行二次水化$
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"胶凝体积增加$使混
凝土内部孔隙率降低$孔结构得到改善$
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内部更加密实$使
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强度快速提升%因此$本研究选择试块成
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热水养护
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型后进行热水养护$使其强度快速提升$并
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度和抗折强度%各组别配合比见表

"

$

G

%

表
?

!

立方体抗压试验试块配合比设计
B(8'*?

!

X2J)+72';062

3

*'-:(T0:'I

K

)0662'*7067T,':W

编号
水泥+!

W

3

/

I

^!

"

G"E E"E

石英砂+!

W

3

/

I

^!

"

!

-

白
!

-

褐
E

-

相同组成材料+!

W

3

/

I

^!

"

超细
水泥硅灰石英粉减水剂拌合水

=̀N

体积
占比+

j

Y"; Y!;

Y!;]

FB;

Y!;]

F%G;

N B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ l

;

l l l

_ B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ %

;

l l l

F B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ ">E

;

l l l

@ B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ G>E

;

l l l

H B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

;

l l

M B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

; ;

l

Q B!!>! l l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

;

l

;

O B!!>! l %$%#>B B$ !!>! %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

;

l l

S l B!!>! %$%#>B B$ !!>! %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

;

l l

& l B!!>! %$%#>B B$ !!>! %D!>! A!>! %%$ !>! D$ %

;

l l l

Z l B!!>! l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

;

l l

L l B!!>! l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

; ;

l

X l B!!>! l %%G%>B E$ %D!>! A!>! %%$ !>! D$ % l

;

l

;

!!

注!

Y";

表示热水养护
";

'

Y!;

表示热水养护
!;

'

Y!;]FB;

表示热水养护
";

再常温养护
B;

'

Y!;]F%G;

表示热水
养护

";

再常温养护
%G;

'

;

表示有'

l

表示无%表
!

表
G

同%

表
C

!

抗折试验试块配合比设计
B(8'*C

!

X2J)+72';062

3

*'-T0*;2*

3

7067T,':W

编号
水泥+!

W

3

/

I

^!

"

G"E E"E

石英砂+!

W

3

/

I

^!

"

!

-

褐
E

-

相同组成材料+!

W

3

/

I

^!

"

超细
水泥 硅灰石英粉减水剂拌合水

=̀N

体
积占
比+

j

Y!;

Y!;]

FB;

Y!;]

F%G;

` B%#>$ l %%$#>E E">$ %BA A%>$ %$G>! !>A BD>% %

; ;

l

f B%#>$ l %%$#>E E">$ %BA A%>$ %$G>! !>A BD>% %

;

l

;

Y l B%#>$ %%$#>E E">$ %BA A%>$ %$G>! !>A BD>% %

; ;

l

9 l B%#>$ %%$#>E E">$ %BA A%>$ %$G>! !>A BD>% %

;

l

;

表
F

!

采用不同细骨料的
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试验结果及分析
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抗压强度测试
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纤维掺量对
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抗压强度的影响
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本研究采用最大荷载
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的液态式压力试验机进行加
载$加载速度为
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%未掺纤维的
Ỳ F

试块在达到极限荷
载时完全被压碎$而掺纤维的

Ỳ F

试块在整个受压破坏过程中
能保持较好的整体性%各组试件的抗压强度试验结果见表

E

%

试验结果显示$

=̀N

体积掺量为
">Ej

试块!

F

组"和
G>Ej

试块
!

@

组"强度与未掺入̀
=N

纤维的试块!

N

组"抗压强度基本上
一致'

F

组(

@

组试验结果与̀
=N

纤维体积掺量为
%j

的试块!

_

组"相比$抗压强度下降明显$抗压强度下降幅度甚至达到
%$j

%可见$

=̀N

纤维使用存在最优掺量%

最优掺量纤维的掺入可以保证在搅拌过程中纤维的均匀分散及在
Ỳ F

中的连续分布$从而改善
Ỳ F

内部结构$提高
Ỳ F

结构的连续性%当̀
=N

纤维过量掺入时$由于搅拌工艺的局限性$使得̀
=N

纤
维无法很好地分散开$容易出现成团现象%成团的̀

=N

纤维易包裹水泥浆体和空气$使
Ỳ F

内部微
裂缝数量增加$以致降低了

Ỳ F

的密实度和强度)

%G

*

%根据本研究的试验结果$该̀
=N

纤维的最优掺
量建议为所需制得

Ỳ F

体积量的
%j

%

">%>"

!

水泥组分对
Ỳ F

抗压强度的影响

!

表
H

!

不同
F

!

N

含量下的
Ỳ F

抗压强度
B(8'*H

!

Ỳ F:'I

K

)06625067)0*

3

7/

+7;2--0)0*7F

!

N:'*70*76

水泥
种类

抗压强度+
X̀ +

Y!; Y!;]FB; Y!;]F%G;

G"E %"#>" %!$>$ %!B>%

E"E %$D>B %%%>$ %"$>%

">%>">%

!

F

!

N

质量分数对
Ỳ F

抗压强度的影响
!

本研究选用
的

E"E

水泥中
F

!

N

质量分数为
B>$!j

$

G"E

水泥中
F

!

N

质量分数
为

#>$Aj

%各组试件立方体抗压强度试验结果见表
#

%由表
#

可
知$同样采用

!;

自然养护$

E"E

水泥试件相比较于
G"E

水泥试件
抗压强度低

%#j

左右'

B;

自然养护时$

E"E

水泥试件相比较于
G"E

水泥试件抗压强度低
%Bj

左右'

%G;

自然养护时$

E"E

水泥试
件相比较于

G"E

水泥试件抗压强度低
%Gj

左右%可见$

F

!

N

含量对
Ỳ F

的抗压强度影响十分明显$采
用

F

!

N

含量较高的水泥制备的
Ỳ F

试件同龄期抗压强度较低%这可能是由于
F

!

N

对外加剂的吸附能
力较强$导致外加剂与水泥的适应性变差$因此水泥里

F

!

N

含量不宜过高%试验结果同时表明$低
F

!

N

含量有利于
Ỳ F

后期强度的进一步提高)

%!

$

%EC%#

*

%

">%>">"

!

水泥种类对
Ỳ F

抗压强度的影响
!

将̀组中质量分数为
"$j

的
G"E

水泥替换成超细水泥$其
Ỳ F

的抗压强度!

%%!>!X̀ +

"比原来的抗压强度!

%$#>"X̀ +

"提升了
#>Ej

左右%可见$在骨料保持一
致时$用适量的超细水泥替换

G"E

水泥$由于超细水泥更细密$使得成型后的
Ỳ F

水化反应更快更完全$

从而使得其抗压强度更高%

">%>!

!

养护龄期对
Ỳ F

抗压强度的影响
由表

#

可知$随着养护龄期的增加$采用不同品种水泥制得的
Ỳ F

的抗压强度均呈增长趋势%随着
常温养护时间的增加$强度在第

"

个常温养护
B;

龄期的增幅高于前一个
B;

龄期%笔者认为这与
Ỳ F

中矿物掺合料使用量较大有关%前期热水养护阶段的水化产物随着养护龄期的增长不断进行二次水化
反应$且在养护后期水化反应及二次水化反应更加显著$产生大量的水化产物使

Ỳ F

抗压强度进一步
提升%

">%>G

!

采用不同细骨料对
Ỳ F

抗压强度的影响
由表

B

可知$细骨料也是影响
Ỳ F

抗压强度的一个因素%相同的制备环境下$使用石英砂制得的
Ỳ F

抗压强度明显高于河砂制得的
Ỳ F

抗压强度%由于石英砂硬度比河砂更高$水泥(硅灰(石英粉等
不同颗粒形成了良好的级配$使得

Ỳ F

内部更加密实$因而抗压强度更高%

%DE

第
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!

表
I

!

不同细骨料组成下的
Ỳ F

抗压强度
B(8'*I

!

Ỳ F:'I

K

)06625067)0*

3

7/

(*;0);2--0)0*7:'I

K

'6272'*6

'--2*0+

33

)0

3

+70

组别 抗压强度+
X̀ +

N %%!>!

_ %"%>!

O %$">E

? D#>G

` %$A>"

!!

同时$在使用石英砂的情况下$以
!

-

褐色石英砂作为主要细骨料
制得的

Ỳ F

试块抗压强度明显优于
!

-

白色石英砂作为主要细骨料
制得的

Ỳ F

试块$前者抗压强度比后者抗压强度约高
"!j

%笔者认
为$这是由于

!

-

褐色石英砂颗粒粒径尺寸小于
!

-

白色石英砂$在振
捣搅拌过程中$更细的骨料能使混凝土内部更加密实$进而提升了
Ỳ F

的抗压强度%

?>?

!

抗折强度测试
本研究采用最大荷载

%$W?

的微机控制电子抗折试验机$加载速
率为

$>%W?

+

6

$未掺入纤维的
Ỳ F

试块呈现明显的脆性破坏且断面

!

表
J

!

抗折强度
B(8'*J

!

_0*;2*

3

67)0*

3

7/

组别 抗折强度+
X̀ +

` "">!

f "E>D

Y %">B

9 %D>G

平整%抗折试验所得抗折强度见表
D

%由表
D

可知$

B;

时
G"E

水泥制得的
Ỳ F

试块!

`

组"抗折强度比
E"E

水泥制得的
Ỳ F

试块!

Y

组"高
%$X̀ +

左
右$这一差距虽然在

%G;

时有所缩小$但仍有
BX̀ +

左右%同时$随着养
护龄期的增加$

Ỳ F

的抗折强度均呈增长趋势%这一现象与
Ỳ F

的抗压
强度相似%可见$

F

!

N

含量对
Ỳ F

抗折强度的影响也十分显著$即水泥中
F

!

N

含量高时$试件抗折强度较低'

F

!

N

含量低时$试件抗折强度较高%

C

!

结
!

论
本文通过试验研究了原材料选取(养护制度(养护龄期等因素对

Ỳ F

力学性能的影响$得到以下结论&

%

"采用本研究选用的̀
=N

纤维配
Ỳ F

时$其体积掺量约为
%j

时可有效提升
Ỳ F

的抗压(抗折性
能$建议最优体积掺量为

%j

%

"

"选用较低
F

!

N

含量的水泥有利于提升混凝土早龄期!

!;

"抗压强度及抗折强度%

!

"使用石英砂的
Ỳ F

抗压强度比使用河砂的
Ỳ F

抗压强度高
"!j

'使用较细石英砂的
Ỳ F

抗压
强度比用较粗石英砂的

Ỳ F

抗压强度高
"!j

%可见$应选择较细石英砂作为
Ỳ F

细骨料%

G

"将
"$j

的
G"E

水泥替换成超细水泥制得的
Ỳ F

抗压强度比纯
G"E

水泥制得的
Ỳ F

抗压强度高
Bj

%

E

"影响
Ỳ F

抗折强度的因素及影响规律与影响抗压强度的一致%
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