
２ ０ ２ ２ 年 １ １ 月
第３８卷 第 ６ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｎｏｖ. 　 ２０２２
Ｖｏｌ . ３８ꎬ Ｎｏ. ６

　 　 收稿日期:２０２１ － １１ － １０
基金项目:“十三五”国家重点研究项目(２０２０ＹＦＤ１１００４０３)ꎻ福建省自然科学基金项目(２０２２Ｊ０１９６９)ꎻ福

建省教育厅中青年教师教育科研项目(ＪＡＴ１９０４６３)
作者简介:王圣贤(１９８９—)ꎬ男ꎬ博士研究生ꎬ主要从事高强与高性能混凝土及结构健康监测与加固等方

面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２２)０６ － １１０４ － １０ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２２. ０６. １８

粉煤灰和矿渣对自密实混凝土
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摘　 要 目的 揭示粉煤灰和矿渣对自密实混凝土(ＳＣＣ)早龄期抗裂性影响的作用机

理ꎮ 方法 在矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量分别为 ３０％ 和 ５０％ 下ꎬ结合同步砂

浆的水化放热特性、ＳＣＣ 的抗压和劈拉强度及 ＳＣＣ 水分蒸发量试验ꎬ开展了不同粉

煤灰与矿渣复掺掺量的 ＳＣＣ 早龄期抗裂性能试验研究ꎮ 结果 粉煤灰复掺矿渣后会

延迟胶结体系水化ꎬ并影响 ＳＣＣ 在龄期 １ ｄ 时的抗压和劈拉强度ꎻ同时会延迟 ＳＣＣ
开裂时间ꎬ但会增大 ＳＣＣ 龄期 １２ ｈ 时的水分蒸发量ꎬ增加 ＳＣＣ 龄期 ２４ ｈ 时的开裂

面积ꎻ在矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量 ３０％ 、且粉煤灰与矿渣复掺质量比为 ７∶ ３
时ꎬＳＣＣ 龄期 １ ｄ 时的抗压和劈拉强度最大ꎬ龄期 ２４ ｈ 时的开裂面积最小ꎬ仅为对比

组的 ６４％ ꎻ此外ꎬ粉煤灰复掺矿渣后可提高 ＳＣＣ 龄期 ３ ｄ 后的抗压和劈拉强度ꎮ
结论 粉煤灰复掺矿渣后会增加受约束结构混凝土的开裂风险ꎬ矿物掺和料掺量占胶

凝材料总质量需控制在 ３０％以内ꎬ且矿渣复掺掺量不宜超过粉煤灰掺量ꎮ
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ １
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　 　 自 密 实 混 凝 土 ( Ｓｅｌｆ￣Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ
ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＳＣＣ)以其优异的工作性能受到了

混凝土界的广泛重视ꎬ并大量应用于土木工

程结构中ꎮ 在应用过程中ꎬＳＣＣ 主要采用大

胶凝材料用量、低水胶比、高浆骨比等方式来

实现其自密实性ꎮ 但有学者研究表明[１ － ３]ꎬ
胶凝材料用量大及浆骨比高均会使 ＳＣＣ 的

收缩变形大于普通混凝土ꎬ抗裂性能较普通

混凝土低ꎮ 为保证 ＳＣＣ 施工质量、延长结构

使用寿命及 ＳＣＣ 的更广泛应用ꎬ研究适合工

程结构特点的高抗裂 ＳＣＣꎬ防止早期裂缝的

产生ꎬ具有重要的实际意义ꎮ
为了改善 ＳＣＣ 的性能ꎬ提升混凝土的强

度和耐久性ꎬ许多学者利用粉煤灰、矿渣作为

硅酸盐水泥的替代品ꎬ开展了试验研究ꎮ 相

关成果表明:一方面ꎬ粉煤灰或矿渣的单独掺

入能够降低早期的水化热[４]ꎬ且矿渣的掺入

对混凝土的工作性能和早期强度有利[５]ꎻ但
另一方面ꎬ粉煤灰的掺入会降低混凝土的早

期强度[６]ꎬ而矿渣的保水性较弱ꎬ在低湿环

境下容易因水分蒸发而引起早期塑性收缩ꎬ
且矿渣具有的吸附外加剂效应[７] 能使混凝

土早期抗拉强度发展缓慢ꎮ 因此ꎬ粉煤灰或

矿渣的单独掺入及掺量的增加ꎬ若控制不当ꎬ
容易增大混凝土的收缩[８] 及开裂风险ꎮ 利

用双掺技术[９ － １１] 可以克服粉煤灰和矿渣单

掺时的缺陷和负面效应ꎬ使得粉煤灰和矿渣

的形态效应、活性效应和微集料填充效应互

补ꎬ产生叠加效应[１２]ꎬ改善混凝土微细观结

构ꎬ提高混凝土力学性能和耐久性[１３ － １４]ꎮ 但

不同来源的矿物掺和料其化学、物理性质存

在明显差异ꎬ其复掺的最佳质量比也将因矿

物掺和料组分和掺量等配合比参数的不同而

有显著差异[１５]ꎮ 因此ꎬ笔者通过分析不同矿

物掺和料的化学成分ꎬ针对不同矿物掺和料

掺量下粉煤灰与矿渣复掺质量比对 ＳＣＣ 早

龄期抗裂性能的影响展开研究ꎬ同时结合

ＳＣＣ 的抗压和劈拉强度、同步砂浆水化放热

特性及同步水分蒸发量试验研究分析其作用

机理ꎬ从而给出有利于提高 ＳＣＣ 抗裂性能的

粉煤灰与矿渣合理复掺掺量ꎬ对有早期开裂

风险混凝土的原材料选择及配合比设计具有

指导和借鉴意义ꎮ

１　 原材料及试验方法

１􀆰 １　 原材料

试验采用福建通用顺昌水泥厂生产的炼

石牌 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥ꎬ密度为

３ ０８０ ｋｇ / ｍ３ꎻ粉煤灰为Ⅱ级粉煤灰ꎻ矿渣为

Ｓ９５ 级矿渣ꎬ流动度比为 ９８％ ꎬ７ ｄ 活性指数

为 ７８％ ꎻ水泥、粉煤灰和矿渣的化学成分见

表 １ꎮ 细骨料采用闽江河砂ꎬ细度模数为

２􀆰 ２３ꎬ堆积密度为 １ ４６０ ｋｇ / ｍ３ꎻ粗骨料为５ ~
２０ ｍｍ 的 连 续 级 配 碎 石ꎬ 堆 积 密 度 为

１ ４６０ ｋｇ / ｍ３ꎬ表观密度为 ２ ６６０ ｋｇ / ｍ３ꎻ外加

剂为福建省厦门科之杰建材有限公司生产的



１１０６　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

聚羧酸系高效减水剂ꎮ 以 Ｃ４０ 强度等级为

设计指标ꎬ在矿物掺和料掺量占胶凝材料总

质量分别为 ３０％和 ５０％下ꎬＳＣＣ 配合比及新

拌 ＳＣＣ 流动性见表 ２ꎮ
表 １　 水泥、粉煤灰和矿渣的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ ％

原材料 ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＳＯ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(其他) 烧失量

水泥 ５９􀆰 ４５ １７􀆰 ６４ ４􀆰 ８９ ３􀆰 ８３ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ４４ ８􀆰 ３５ —

粉煤灰 ３􀆰 ３６ ６２􀆰 ８９ １８􀆰 ６１ ４􀆰 ５４ ０􀆰 ４８ ２􀆰 ５３ １􀆰 １５ ７􀆰 ６４ ３􀆰 ８８

矿渣 ４５􀆰 １７ ３９􀆰 ４４ ８􀆰 ７０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ２２ １􀆰 ６２

表 ２　 ＳＣＣ 配合比及新拌 ＳＣＣ 流动性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＣＣ

编号
ＳＣＣ 各组分体积质量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(水泥) ρ(粉煤灰) ρ(矿渣) ρ(砂) ρ(石) ρ(水) ρ(减水剂)

坍落度 /

ｍｍ

扩展度 /

ｍｍ

Ｂ１ ３７８. ０ １６２. ０ — ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ４０ ２６５ ６５０

Ｂ２ ３７８. ０ １１３. ４ ４８. ６ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. １３ ２６０ ６００

Ｂ３ ３７８. ０ ８１. ０ ８１. ０ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ４０ ２６０ ６４０

Ｂ４ ３７８. ０ ４８. ６ １１３. ４ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ４０ ２６０ ６１０

Ｂ５ ３７８. ０ — １６２. ０ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ６７ ２６０ ５８０

Ｃ１ ２７０. ０ ２７０. ０ — ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ４. ８６ ２６５ ６７０

Ｃ２ ２７０. ０ １８９. ０ ８１. ０ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ４０ ２６０ ６９０

Ｃ３ ２７０. ０ １３５. ０ １３５. ０ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ４０ ２６０ ６７０

Ｃ４ ２７０. ０ ８１. ０ １８９. ０ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ４０ ２６５ ６８０

Ｃ５ ２７０. ０ — ２７０. ０ ７８８. ０ ８８８. ０ １８４. ０ ５. ６７ ２６５ ６４０

　 　 注:编号 Ｂ１ ~ Ｂ５ 的矿物掺和料掺量为胶凝材料总质量的 ３０％ ꎻ编号 Ｃ１ ~ Ｃ５ 的矿物掺和料掺量为胶凝材料总质量的

５０％ ꎮ

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 砂浆水化放热特性试验

将拌好的 ＳＣＣ 过 ２􀆰 ３６ ｍｍ 方孔筛获得

的同 步 砂 浆 装 入 安 培 瓶 内 并 用 感 量 为

０􀆰 ００１ ｇ电子天平称量试样质量后ꎬ立即装入

ＴＡＭ Ａｉｒ 微量热仪内ꎬ测量 ７２ ｈ 内的水化放

热速率和放热量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 抗压与劈拉强度试验

根据«普通混凝土力学性能试验方法标

准»(ＧＢ / Ｔ５００８１—２００２)ꎬ分别对 ＳＣＣ 在龄

期 １ ｄ、３ ｄ、２８ ｄ 时的立方体抗压强度及立方

体劈裂抗拉强度(简称“劈拉强度”)进行力

学性能试验ꎬ立方体抗压强度试件和劈拉强

度试件均采用 １５０ ｍｍ 立方体试模进行成

型ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 水分蒸发量试验

将拌好的 ＳＣＣ 装 入 长 × 宽 × 高 为

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ６０ ｍｍ 的试验模具中

(以 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 面为水分蒸发面)ꎬ成
型后与 ＳＣＣ 开裂行为试件同条件养护ꎮ 起

初ꎬ每 １ ｈ 用感量为 ０􀆰 １ ｇ 的电子天平称量一

次ꎬ直至 ６ ｈꎻ之后每 １􀆰 ５ ｈ 测量一次直至

１２ ｈꎻ最后测量２４ ｈ的 ＳＣＣ 水分蒸发量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 开裂行为试验

测试采用福州大学发明专利“水泥基材

料抗裂性能测试诱导开裂法及其装置” [１６]推

荐方法ꎬ装置如图 １ 所示ꎮ 试件成型后置于

环境温度为(２２ ± ２)℃、湿度为(６０ ± ５)％的

室内养护ꎬ裂缝观测从混凝土浇注 １ ｈ 之后

开始ꎮ 起初ꎬ每隔 ２０ ｍｉｎ 观测 １ 次裂缝ꎬ直
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至隔板与混凝土之间出现缝隙ꎬ之后每隔

１０ ｍｉｎ观测 １ 次ꎬ直至裂缝出现ꎬ记录裂缝开

裂时间ꎮ 裂缝出现后每隔 ２０ ｍｉｎ 观测 １ 次ꎬ
直至裂缝贯穿ꎮ 在裂缝贯穿后每小时观测

１ 次ꎬ两小时后每 ２ ｈ 观测一次ꎬ直至龄期为

１２ ｈꎬ最后观测 ２４ ｈ 的裂缝ꎮ 裂缝宽度 Ｄ 用

分度值为 ０􀆰 ０２ ｍｍ 的裂缝测宽仪测得ꎬ裂缝

长度 Ｌ 用精度为 ０􀆰 ０２ ｍｍ 的游标卡尺测得ꎬ
根据公式(ΣＬ × Ｄ) 计算龄期 １２ ｈ 和龄期

２４ ｈ的 ＳＣＣ 开裂面积ꎮ

１􀆰 底板ꎻ２􀆰 Φ６ 螺栓ꎻ３􀆰 石蜡纸ꎬ特氟纶ꎻ４􀆰 Φ９ 螺栓ꎻ５􀆰 钢板ꎮ

图 １　 诱导开裂法试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｍｅｔｈｏｄ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 砂浆水化性能

２􀆰 １􀆰 １　 砂浆水化放热速率

矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量

３０％时ꎬ同步砂浆水化放热速率曲线如图 ２
所示ꎬ其水化放热速率峰值及峰值点时间见

表 ３ꎮ

图 ２　 矿物掺和料掺量 ３０％时同步砂浆水

化放热速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｍｏｒｔａｒ ａｔ ３０％ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３　 矿物掺和料掺量 ３０％时同步砂浆水化放热

速率峰值及峰值点时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ
ｍｏｒｔａｒ ａｔ ３０％ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号 峰值点时间 / ｈ 水化放热速率峰值 / (ｍＷ􀅰ｇ － １)

Ｂ１ ２２. ０２ ４. ９８

Ｂ２ ２４. ５５ ６. １０

Ｂ３ ２６. １８ ７. ９３

Ｂ４ ２９. ０９ ６. ０８

Ｂ５ ３１. ９１ ７. １８

　 　 从图 ２ 和表 ３ 可以看出ꎬ粉煤灰复掺矿

渣后延迟砂浆胶结体系水化放热速率峰值点

时间ꎬＢ２ ~ Ｂ５ 组的水化放热速率峰值点时

间分 别 比 Ｂ１ 对 照 组 的 延 迟 了 ２􀆰 ５３ ｈ、
４􀆰 １６ ｈ、７􀆰 ０７ ｈ、９􀆰 ８９ ｈꎮ 这主要是由于矿渣

具有吸附减水剂的作用[７]ꎬ当水泥石液相中

的减水剂被消耗时ꎬ吸附在矿渣颗粒表面的

减水剂通过解吸迁移到液相中ꎬ能够在相当

长一段时间内保持混凝土液相中减水剂的浓

度ꎬ同时试验所用的聚羧酸减水剂具有一定

的延迟水化、延长诱导期的效果[１７]ꎮ
此外ꎬ从图 ２ 和表 ３ 还可以看出ꎬ粉煤灰
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复掺矿渣后促进砂浆胶结体系水化ꎬ增加水

化放热速率峰值ꎮ 这主要是因为矿渣具有较

多潜在活性的氧化钙[１２]ꎬ因此在水泥熟料水

化产生的碱物质和硫酸盐物质的复合激发作

用下具有良好的水化特性ꎮ 此时ꎬＢ３ 组具有

最大水化放热速率峰值ꎬ与 Ｂ１ 对照组相比ꎬ
Ｂ３ 组 的 水 化 放 热 速 率 峰 值 增 加 了

２􀆰 ９５ ｍＷ/ ｇꎮ 因为在此复掺质量比下ꎬ粉煤

灰的微珠效应能够与矿渣的潜在活性效应发

挥叠加影响ꎬ粉煤灰的微珠效应增大了复合

胶凝体系的有效水胶比ꎬ从而促进了水泥水

化[１８]ꎬ进而有利于矿渣潜在活性的发挥ꎮ
矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量

５０％时ꎬ同步砂浆水化放热速率曲线如图 ３
所示ꎬ其水化放热速率峰值及峰值点时间见

表 ４ꎮ

图 ３　 矿物掺和料掺量 ５０％下同步

砂浆水化放热速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ

ａｔ ３０％ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ４　 矿物掺和料总掺量 ５０％下同步砂浆水化放

热速率峰值及峰值点时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ

ｍｏｒｔａｒ ａｔ ５０％ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号 峰值点时间 / ｈ 水化放热速率峰值 / (ｍＷ􀅰ｇ － １)

Ｃ１ ２２. ５０ ４. ２７

Ｃ２ ２８. ８１ ３. ８２

Ｃ３ ３４. ６２ ４. ９６

Ｃ４ ３５. ８７ ４. ７３

Ｃ５ ４１. ４０ ５. ６０

　 　 从图 ３ 和表 ４ 可以看出ꎬ粉煤灰复掺矿

渣后延迟了砂浆胶结体系水化放热速率峰值

点时间ꎬＣ２ ~ Ｃ５ 组的水化放热速率峰值点

时间分别比 Ｃ１ 对照组的延迟了 ６􀆰 ３１ ｈ、
１２􀆰 １２ ｈ、１３􀆰 ３７ ｈ、１８􀆰 ９０ ｈꎮ 在同一粉煤灰与

矿渣复掺质量比下ꎬ矿物掺和料掺量占胶凝

材料总质量 ５０％ 的 ＳＣＣ 同步砂浆的水化放

热速率峰值点延迟时间是矿物掺和料掺量占

胶凝材料总质量 ３０％ 时的两倍左右ꎮ 这主

要是因为ꎬ增加矿物掺和料掺量后ꎬ胶凝体系

中的相对水泥掺量减少ꎬ矿物掺和料所需的

碱性激发环境产物需要更长的时间积累ꎬ同
时ꎬ增加矿物掺和料掺量也增加了胶凝体系

中的矿渣掺量ꎬ而矿渣能够延迟水化放热速

率峰值点时间ꎮ 因此ꎬ复掺矿渣后对于在矿

物掺和料掺量占胶凝材料总质量 ５０％ 时的

ＳＣＣ 同步砂浆的水化放热速率峰值点时间

的延迟效果更显著ꎮ 此外ꎬ从图 ３ 及表 ４ 也

可以看出ꎬ在此矿物掺和料总掺量下ꎬ粉煤灰

复掺矿渣后同样有利于促进砂浆胶凝体系水

化ꎬ增加水化放热速率峰值ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 砂浆龄期 ７２ ｈ 水化放热量

同步砂浆龄期 ７２ ｈ 水化放热总量结果

如图 ４ 所示ꎬ图中括号内数值为不同粉煤灰

与矿渣复掺质量比下的 ＳＣＣ 同步砂浆水化

总放热量与各对照组的数值增减ꎮ

图 ４　 同步砂浆的 ７２ ｈ 水化放热总量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｔａｌ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ａｔ ｔｈｅ ７２ ｈ ａｇｅ
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　 　 从图 ４ 可知ꎬ由于粉煤灰复掺矿渣后促

进了砂浆胶凝体系水化ꎬ在矿物掺和料掺量

占胶凝材料总质量 ３０％ 下ꎬ粉煤灰复掺矿渣

后增加了砂浆 ７２ｈ 水化放热总量ꎬ且 Ｂ３ 组

具有最大水化放热总量ꎬ是 Ｂ１ 对照组的 １􀆰 ４
倍ꎮ 但在矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量

５０％时ꎬ由于粉煤灰复掺矿渣后延迟水化的

效果显著ꎬ此时矿渣优于粉煤灰的活性效应

还未完全发挥出来ꎮ 与 Ｃ１ 对照组相比ꎬ复
掺矿渣后的 Ｃ２ ~ Ｃ５ 组的 ７２ｈ 水化放热总量

并无明显增减ꎮ
２􀆰 ２　 力学性能

ＳＣＣ 立方体抗压强度和劈拉强度试验结

果见图 ５ 和图 ６ꎮ 可以看出ꎬ粉煤灰复掺矿渣

后对龄期 １ ｄ 的 ＳＣＣ 抗压强度和劈拉强度的

影响规律因矿物掺和料掺量的不同而不同ꎮ

图 ５　 矿物掺和料掺量 ３０％下 ＳＣＣ 立方体强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ ３０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ６　 矿物掺和料掺量 ５０％下 ＳＣＣ 立方体强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ ５０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ在矿物掺和料掺量占

胶凝材料总质量的 ３０％ 时ꎬ尽管复掺矿渣后

延迟了水化放热速率峰值点时间ꎬ但从水化

放热试验结果看ꎬＢ２ ~ Ｂ４ 组的峰值点时间

大都在龄期 １ ｄ 左右ꎬ这也表明此时胶凝体

系中除了水泥外已有部分的矿渣活性物质发

生了反应ꎬ胶凝体系中的水化产物增加ꎬ因此

复掺矿渣后的 Ｂ２ ~ Ｂ４ 组的龄期 １ ｄ 的 ＳＣＣ
抗压强度和劈拉强度均比 Ｂ１ 对照组有一定

增加ꎮ 但此时 ＳＣＣ 强度还受矿物掺和料的

微集料填充效应影响ꎮ 粉煤灰与矿渣复掺质

量比为 ７∶ ３ 的 Ｂ２ 组由于具有较好的微集料

填充效应ꎬ其龄期 １ｄ 时的抗压强度和抗拉强

度分别比 Ｂ１ 对照组的增大了 ２７％ 和 ８％ ꎮ
而复掺质量比为 ０∶ １ 的 Ｂ５ 组由于水化放热

速率峰值点时间延迟较多ꎬ此时胶凝体系中
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的水化产物较低ꎬ而矿渣的微集料效应及颗

粒形态又比粉煤灰的差ꎬ因此 Ｂ５ 组龄期１ ｄ
时的抗压强度和劈拉强度比 Ｂ１ 对照组降低

较多ꎬ仅为 Ｂ１ 对照组的 ５７％和 ５４％ ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ在矿物掺和料掺量占

胶凝材料总质量的 ５０％时ꎬ此时 ＳＣＣ 中水泥

量减少较多ꎬ同时随着复掺矿渣掺量增大ꎬ砂
浆体系的水化放热速率峰值点时间逐渐延

后ꎬ且都在龄期 １ ｄ 以后ꎬ因此 ＳＣＣ 中的水

化产物较低ꎬ使得 ＳＣＣ 龄期 １ ｄ 时的抗压强

度和劈拉强度随矿渣复掺掺量的增大而降

低ꎬＣ５ 组抗压强度和劈拉强度降低最大ꎬ均
仅为 Ｃ１ 对照组的 １０％左右ꎮ

此外ꎬ从图 ５ 和图 ６ 还可以看出ꎬ复掺有

矿渣的 Ｂ２ ~ Ｂ５ 组及 Ｃ２ ~ Ｃ５ 组的 ＳＣＣ 在龄

期 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度和劈拉强度均高于

各自对照组ꎮ 这主要是因为随着养护龄期的

增加ꎬ水泥水化产物增多ꎬ体系的碱度增大ꎬ
使得大量矿渣能够有效参与到水化反应中ꎬ
生成大量的水化硅酸钙填充于水泥石的孔隙

中ꎬ使 ＳＣＣ 更加密实ꎬ从而提高其后期强度ꎮ
而粉煤灰的活性效应则需要 ６０ ｄ 后才能完

全显现出来[１９]ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＣＣ 水分蒸发量

矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量

３０％时ꎬＳＣＣ 龄期 １２ ｈ 同步水分蒸发量试验

结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 矿物掺和料掺量 ３０％时 ＳＣＣ 水分蒸
发量随时间发展曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ ３０％
ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在龄期前 ３ ｈ 内ꎬＳＣＣ
水分蒸发速率较大、水分蒸发量曲线上升较

快ꎬ这主要是由于这一时期 ＳＣＣ 内部固相结

构体系尚未稳定ꎬ水分向外迁移阻力较小ꎮ
此外ꎬ随矿渣复掺掺量增大ꎬＳＣＣ 水分蒸发

量增大ꎬ这主要是因为矿渣的颗粒形态比粉

煤灰差ꎬ其颗粒主要为多角形玻璃体ꎬ且其粒

级与水泥相差不大ꎬ在改善浆体的孔隙率和

孔结构方面不如粉煤灰ꎬ同时矿渣的颗粒形

态也使得其保水性比粉煤灰差ꎬ在吸附自由

水方面要比粉煤灰弱得多ꎬ因此ꎬ会有更多的

自由水析出和蒸发ꎮ ３ ｈ 以后ꎬ由于 ＳＣＣ 内

部结构体系逐渐建立ꎬ可迁移水分减少ꎬ水分

蒸发速率下降并稳定ꎬ３ ｈ 以后的 ＳＣＣ 水分

蒸发量呈线性增加ꎮ 在龄期 １２ ｈ 时 ＳＣＣ 水

分蒸发量最大的 Ｂ５ 组比 Ｂ１ 对照组增加了

３０％ ꎮ
此外ꎬ从图 ７ 还可以看出ꎬ粉煤灰与矿渣

复掺质量比为 ７∶ ３ 的 Ｂ２ 组在水分蒸发到一

定量之后ꎬ由于浆体发挥出粉煤灰与矿渣复

掺的叠加效应ꎬ两者复掺后能够较好地增加

浆体的密实性ꎬ改善浆体的孔隙结构[２０]ꎬ使
得水分蒸发通道减少和受到阻碍ꎬＢ２ 组龄期

１２ ｈ 的水分蒸发量仅为 Ｂ１ 对照组的 ９０％ ꎮ
矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量的

５０％时ꎬＳＣＣ 龄期 １２ ｈ 时的水分蒸发量试验

结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 矿物掺和料总掺量 ５０％时 ＳＣＣ 水分
蒸发量随时间发展曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ ５０％
ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ



第 ６ 期 王圣贤等:粉煤灰和矿渣对自密实混凝土早龄期抗裂性的影响 １１１１　

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ在矿物掺和料掺量

占胶凝材料总质量 ５０％ 时ꎬ矿渣复掺掺量对

ＳＣＣ 龄期 １２ ｈ 水分蒸发量的影响规律与矿

物掺和料掺量占胶凝材料总质量的 ３０％ 时

的影响规律一致ꎬ即随矿渣复掺掺量的增大ꎬ
ＳＣＣ 水分蒸发量增大ꎬ粉煤灰与矿渣复掺质

量比为 ７∶ ３ 的 Ｃ２ 组达到一定龄期后ꎬ水分蒸

发量开始小于 Ｃ１ 对照组ꎮ
此外ꎬ从图 ７ 和图 ８ 的纵坐标对比来看ꎬ

由于矿物掺和料的颗粒形态效应ꎬ掺入矿物

掺和料会提高混凝土的保水性ꎬ从而使得水

分不易蒸发ꎬ因此提高矿物掺和料掺量一定

程度上可以减小 ＳＣＣ 水分蒸发量ꎮ
２􀆰 ４　 ＳＣＣ 早龄期抗裂性能

２􀆰 ４􀆰 １　 开裂时间

随矿渣复掺掺量增加ꎬＳＣＣ 开裂时间的

变化结果如图 ９ 所示ꎮ 图中括号内数值为不

同粉煤灰与矿渣复掺质量比下 ＳＣＣ 开裂时

间与各对照组的时间差异ꎮ

图 ９　 ＳＣＣ 开裂时间

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＣＣ

　 　 根据文中水化热试验结果可知ꎬ粉煤灰

复掺矿渣后延迟了砂浆胶结体系的水化ꎬ导
致了 ＳＣＣ 的弹性模量增长缓慢ꎬ因此由水分

蒸发引起的 ＳＣＣ 收缩变形在 ＳＣＣ 受约束时

所产生的拉应力发展缓慢ꎮ 而矿渣活性高于

粉煤灰的特性ꎬ使得复掺矿渣后有利于 ＳＣＣ
的早期抗拉强度发展ꎬ进一步使得 ＳＣＣ 的抗

拉强度发展速度大于收缩产生的拉应力发展

速度ꎮ 因此ꎬ从图 ９ 中可以看出ꎬ复掺矿渣有

利于延迟 ＳＣＣ 的开裂时间ꎬ与各自对照组相

比ꎬ在矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量分

别为 ３０％ 和 ５０％ 时ꎬ复掺矿渣后的 ＳＣＣ 开

裂时间最长分别可延迟 １４０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎꎮ
此外ꎬ对比图 ９ 中两条曲线可知ꎬ由于粉

煤灰和矿渣等量替代水泥较多ꎬ而本身粉煤

灰与矿渣的活性较低ꎬ早期基本不参与水化

反应ꎬ使得混凝土中的自由水增加ꎬ从而混凝

土的胶凝体系在水化过程中毛细孔中的负压

增长较慢ꎬ因此提高矿物掺和料掺量ꎬ也有利

于延迟 ＳＣＣ 开裂时间ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 开裂面积

矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量

３０％时ꎬ龄期 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 的 ＳＣＣ 开裂面积

结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 矿物掺和料总掺量 ３０％时 ＳＣＣ 开裂面积

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ ３０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ龄期 １２ ｈ 时ꎬＢ３ 组、
Ｂ４ 组、Ｂ５ 组的 ＳＣＣ 开裂面积与 Ｂ１ 对照组

的差异不大ꎻ但粉煤灰与矿渣复掺质量比为

７∶ ３ 的 Ｂ２ 组则具有最小的开裂面积ꎬ仅为

Ｂ１ 对照组的 ６４％ ꎮ 龄期 ２４ ｈ 时ꎬＢ３ 组、Ｂ４
组、Ｂ５ 组的 ＳＣＣ 开裂面积均比 Ｂ１ 对照组有

明显增大ꎬ分别比 Ｂ１ 对照组增大了 ２０􀆰 ６％ 、
３４􀆰 ８％ 、３１􀆰 ０％ ꎻ而粉煤灰与矿渣复掺质量比

为 ７∶ ３ 的 Ｂ２ 组依旧保持着最小的开裂面积ꎬ
此时为 Ｂ１ 对照组的 ８９％ ꎮ

从 ＳＣＣ 水分蒸发量试验结果看ꎬ粉煤灰
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复掺矿渣后增加了 ＳＣＣ 水分蒸发损失量ꎬ因
此增加了 ＳＣＣ 的收缩开裂风险ꎬ使得龄期

２４ ｈ时ꎬＢ３ 组、Ｂ４ 组、Ｂ５ 组的 ＳＣＣ 开裂面积

均大于 Ｂ１ 对照组ꎮ 但在所受约束程度相同

的情况下ꎬＳＣＣ 的开裂与否以及开裂程度除

与自身的收缩变形大小有关外ꎬ还与实时抗

拉强度大小有关ꎬ结合 ＳＣＣ 龄期 １ ｄ 时的强

度结果可知ꎬＢ２ 组具有最大的劈拉强度ꎬ因
此 Ｂ２ 组 ＳＣＣ 的抗拉强度能够有效抵抗产生

的拉应力ꎬ具有最小的开裂面积ꎮ
矿物掺和料掺量占胶凝材料总质量

５０％时ꎬ龄期 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 的 ＳＣＣ 开裂面积

结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 矿物掺和料总掺量 ５０％时 ＳＣＣ 开裂面积

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＳＣＣ ａｔ ５０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ龄期 １２ ｈ 时ꎬ复掺有

矿渣的 Ｃ２ ~ Ｃ５ 组 ＳＣＣ 开裂面积均比 Ｃ１ 对

照组有一定的增大ꎬ比 Ｃ１ 对照组的开裂面

积增大 ５􀆰 ５％~ １８􀆰 ３％ ꎻ龄期 ２４ ｈ 时ꎬ复掺有

矿渣的 Ｃ２ ~ Ｃ５ 组ꎬＳＣＣ 开裂面积均比 Ｃ１ 对

照组的有显著增大ꎬ矿渣复掺掺量不超粉煤

灰掺量时ꎬ比 Ｃ１ 对照组的开裂面积增大

４０％ ꎬ而矿渣复掺掺量超过粉煤灰掺量时ꎬ则
比 Ｃ１ 对照组的开裂面积增大 ６０％~ ７０％ ꎮ

结合同步砂浆的水化放热特性、ＳＣＣ 龄

期 １ ｄ 时的劈拉强度及 ＳＣＣ 水分蒸发量试

验结果可知ꎬ此矿物掺和料掺量下ꎬ复掺矿渣

后显著延长了 ＳＣＣ 同步砂浆的水化放热速

率峰值点时间ꎬ并且降低了 ＳＣＣ 的龄期１ ｄ

的劈拉强度ꎬ但增加了 ＳＣＣ 水分蒸发量ꎬ因
水分蒸发所导致的收缩变形亦增加ꎬ因此受

约束的 ＳＣＣ 产生了更大的拉应力ꎬ而此时的

ＳＣＣ 抗拉强度不足以抵抗ꎮ 因此ꎬ矿物掺和

料掺量占胶凝材料总质量 ５０％ 时ꎬ复掺矿渣

后将导致 ＳＣＣ 抗裂性能降低ꎮ

３　 结　 论

(１)粉煤灰复掺矿渣后延迟了砂浆胶结

体系水化ꎬ影响龄期 １ ｄ 时 ＳＣＣ 抗压强度和

劈拉强度的发展ꎮ 但粉煤灰复掺矿渣后促进

胶结体系水化ꎬ增加了砂浆的水化放热速率

峰值及龄期 ７２ ｈ 水化放热总量ꎬ提高了龄期

３ ｄ 后 ＳＣＣ 抗压强度和劈拉强度ꎮ
(２)粉煤灰复掺矿渣后延迟了 ＳＣＣ 开裂

时间ꎬ但增加了 ＳＣＣ 水分蒸发量ꎬ增大了

ＳＣＣ 开裂面积ꎻ矿渣复掺掺量超过粉煤灰掺

量后ꎬ复掺矿渣增大龄期 ２４ ｈ 时的 ＳＣＣ 开

裂面积作用更显著ꎮ
(３)在矿物掺和料掺量占胶凝材料总质

量 ３０％时ꎬ粉煤灰和矿渣复掺质量比 ７∶ ３ 的

Ｂ２ 组龄期 １ ｄ 时的 ＳＣＣ 抗压强度和劈拉强

度最大ꎬ１２ ｈ 水分蒸发量最小ꎬ龄期 ２４ ｈ 时

的开裂面积也最小ꎬ仅为对照组的 ６４％ ꎮ
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[ ６ ] 　 ＧＵＯ ＺꎬＪＩＡＮＧ ＴꎬＺＨＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｅｌｆ￣
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈꎬ ｓｌａｇ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ２３１:１１７１１５.

[ ７ ]　 马保国ꎬ王信刚ꎬ梁文泉ꎬ等. 掺高效减水剂水
泥砂浆的早期开裂研究[Ｊ] . 建筑材料学报ꎬ
２００５ꎬ８(６):５９３ － ５９８.

　 (ＭＡ ＢａｏｇｕｏꎬＷＡＮＧ ＸｉｎｇａｎｇꎬＬＩＡＮＧ Ｗｅｎｑｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅａｒｌｙ￣ａｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒａｎｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００５ꎬ８ (６):５９３ －
５９８. )

[ ８ ] 　 ＬＥＥ Ｎ Ｋꎬ ＪＡＮＧ Ｊ ＧꎬＬＥＥ Ｈ Ｋ. Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ / ｓｌａｇ
ｐａｓｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｇｅｓ [Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ＆
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１４ꎬ５３:２３９ － ２４８.

[ ９ ]　 王喆ꎬ王栋民. 不同复合矿物掺合料对混凝土
长期性能的影响差异[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ２０１５ꎬ
３４(８):２３９２ － ２３９７.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈｅꎬＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｌｏｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｓｉｌｉｃａｔｅ
ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ３４(８):２３９２ － ２３９７. )

[１０] 高小建ꎬ孙博超ꎬ叶焕ꎬ等. 矿物掺合料对自密
实混凝土流变性能的影响[Ｊ] . 吉林大学学报
(工学版)ꎬ２０１６ꎬ４６(２):４３９ － ４４４.

　 (ＧＡＯ ＸｉａｏｊｉａｎꎬＳＵＮ ＢｏｃｈａｏꎬＹＥ Ｈｕａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１６ꎬ４６
(２):４３９ － ４４４. )

[１１] ＫＨＯＤＡＩＲ Ｙꎬ ＢＯＭＭＡＲＥＤＤＹ Ｂ. Ｓｅｌｆ￣
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈꎬａｎｄ ｓｌａｇ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１７ꎬ１５３:３０７ － ３１６.

[１２] 颜帮川ꎬ李中ꎬ刘先杰ꎬ等. 粉煤灰及矿渣对水
泥浆体系早期水化热效应的控制研究[Ｊ] . 硅
酸盐通报ꎬ２０１９ꎬ３８(１):５２ － ５９.

　 (ＹＡＮ Ｂａｎｇｃｈｕａｎꎬ ＬＩ Ｚｈｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｎｊｉｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ
ｓｌａｇ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１９ꎬ３８ (１):５２ －
５９. )

[１３] 孙伟华. 掺合料对机制砂自密实混凝土的性

能影响研究[Ｄ] . 重庆:重庆交通大学ꎬ２０２１.
　 ( ＳＵＮ Ｗｅｉｈｕａ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｄ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１. )

[１４] 祝苗苗ꎬ刘世明ꎬ任治国ꎬ等. 矿物掺合料提升
高强混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的试验研究
[Ｊ] . 华北水利水电大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２０ꎬ４１(０６):６７ － ７２.

　 (ＺＨＵ ＭｉａｏｍｉａｏꎬＬＩＵ ＳｈｉｍｉｎｇꎬＲＥＮ Ｚｈｉｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２０ꎬ４１(６):
６７ － ７２. )

[１５] ＲＥＩＴＥＲＭＡＮ Ｐꎬ ＪＡＳＫＵＬＳＫＩ Ｒꎬ ＫＵＢＩＳＳＡ
Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｌｆ￣
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ１３ꎬ２８６３:１ －
２６.

[１６] 郑建岚ꎬ罗素蓉ꎬ王雪芳ꎬ等. 水泥基材料抗裂
性能测试诱导开裂法及其装置:中国ꎬ２００４ １
００６１４９２. １[Ｐ] . ２００７ － ０２ － ０７.

　 (ＺＨＥＮＧ ＪｉａｎｌａｎꎬＬＵＯ ＳｕｒｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｕｅｆａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｔｈｅｒｅｏｆ:Ｃｈｉｎａꎬ２００４ １ ００６１４９２. １[Ｐ].
２００７ －０２ －０７. )

[１７] 邓国颂ꎬ杨东杰ꎬ庞玉霞ꎬ等. 减水剂对水泥水
化过程的影响研究[Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ２０１０ꎬ
３:５ － ７.

　 ( ＤＥＮＧ Ｇｕｏｓｏｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｊｉｅꎬ ＰＡＮＧ
Ｙｕｘｉａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ３:５ － ７. )

[１８] 韩静. 低水胶比多元复合胶凝体系水化特性
研究[Ｄ] . 乌鲁木齐:新疆农业大学ꎬ２０２１.

　 (ＨＡＮ Ｊｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ [Ｄ] . Ｕｒｕｍｑｉ:
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１. )

[１９] 刘晓明. 掺合料对自密实混凝土性能影响试
验研究[Ｄ] . 昆明:昆明理工大学ꎬ２０１９.

　 (ＬＩＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｄ] . Ｋｕｎｍｉｎｇ:Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９. )

[２０] ＹＡＮＧ ＺꎬＬＩＵ Ｓꎬ ＹＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ [Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ１４(１５):４２８６.
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