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本文介 绍了硅灰混凝土拌合物性能和力学性能的研究结果
,

并 介 绍 了

级超 高强硅灰混凝土在 后 张预应力铁路桥梁 中的应用研究
,

以 及 以节

约水泥
、

缩短养护时间为 目的的硅灰混凝土在 先张 铁路桥梁中的应用研究
。

硅灰混凝土性能

硅灰混凝土拌合物性能

硅灰属火山灰质高效掺合料
,

颗粒极为

微细
,

在混凝土中可填充 于水泥颗粒之间的

空隙
,

因而用硅灰取代部分水泥的硅灰混凝

土比普通混凝土的和易性好
,

硅灰混凝土显

得粘稠
,

不易离析
。

在同坍落度条件下
,

硅

灰混凝土的需水量比普通混凝土大
,

硅灰取

代量越多
,

需水量越大
。

试验结果证朋 硅

灰取代量与需水量呈线性关系
,

取代量每增

加 即
,

需水量约增加
。

硅灰混凝土需水量的增加可通过使用减

水剂得以控制
。

试验结果表明 在胶凝材料

总用量为
“ 、

坍落度为 条件下
,

硅 花取代量与 减水剂的掺量近似线性关

系
,

取代量每增加
,

的掺量约 增 加
。

在配制硅灰混凝土时
,

应视硅灰取代量

的大小适当地减小混凝土的砂率
。

硅灰混凝土的强度发展

不掺用减水剂
,

用增加用水量的办法保

持混凝土坍落度为一定值
,

所得试验结果表

明 无论硅灰取代量多大
,

其早期强度均低

于基准混凝土
‘

硅灰取代量为 时
,

天

强度值与基准混凝土相同 取代量超过
,

天强度降低
,

取代量越大
,

强 度 降 值 越

大
,

这是因为硅灰取代量越大
,

混凝土需水

量增值越大
,

因而水胶比增值越大所致
。

但

硅灰取代量为
,

尽管需水量增大了
,

天强度仍与不掺硅灰的基准得凝土相同
,

这一弃足以说明硅灰的高活性
。

可以推知
,

若用掺高效减水剂的办法保

持硅灰混凝土与基准混凝土坍落度一致
,

水

灰比 即用水量 相同
,

那么硅灰混凝土的

强度一定会高于基准混凝声
,

图 的试 验 结

果证实 了这 一点
。

当水旋比和坍落度均相同

时
,

硅灰取代量为
、 、

时
,

天强

度均高于基准混凝土 但取代量 的混凝

土 天强度比取代量 和 的 要 低
。

对

天强度而言
,

取代量在 以内
,

随硅灰

取代量的增加其强度值也随之增加
。

掺

坍落度

减水剂

犷

一

硅灰取代量

一 天

、 天

乏益厂
曰

︵川艺︶划葱田侣

掺用减水剂的硅灰混凝土中硅灰

取代量 与强度关系

由此
,

我们认为采用同时掺用硅灰和高

效减水剂的双掺技术配制高强混凝土是更值

得推荐的
。

双推技术的节约水泥效果
·



采用同时掺用硅灰和高效减水剂的混凝 明显提高
。

用天马牌
一

号硅酸盐水泥和唐山

上 简称双掺混凝土 比只掺高效减水剂的 硅灰所做试验结果如表
。

混凝土 简称减水剂混凝土 节约水泥效果 试验结果充分说明
,

双掺混凝土节约水

双掺技术的节约水泥效果 表
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在使用高效减水剂的情

况下
,

硅灰可取代 水泥
。

利 用 硅

灰高效节约水泥的特点
,

可将硅灰用于较大

体积的混凝土工程
。

硅灰混凝土对熟汽养护的适应性

当水泥用量为 时
,

采用双掺技术
,

经 ℃蒸汽养护 小时 包括静停 时 间
,

混凝土强度即可达
,

蒸养效果相当显

著
。

当配合比完全相同的两组硅灰混凝土
,

蒸养恒温温度为 ℃时
,

小时 出池强

度为 石
,

而恒温温度为 ℃时
,

小时 出池强度仅为
,

说明硅灰混凝

土更适宜高温蒸汽养护
。

硅灰混凝土的力学性能

硅灰混凝土 双掺 与减水剂混凝土力

学性能的比较是在等强度
爷

条件下进 行 的
,

试验结果及等强度化比较结果见表
。

两种混凝土 天强度基本相同
。

在各龄

期硅灰混凝上的劈裂抗拉强度 系 数
,

均比

减水剂混凝土明显提高
。

这是 由于掺人硅灰

使水泥石 中 一 一 凝胶增多
,

浆体致密
,

混凝土内界面区粘结力增强所致
。

硅灰混凝土的收缩与徐变

在等同条件下试验表明玉 硅灰混凝土与

减水剂混凝土的早期收缩值相差不多
,

但一

年龄期时硅灰混凝土比减水剂混凝土收缩值

要小约 一 。

天加荷 时
,

硅 灰 双

掺 混凝土的徐变度 无 论 早 期 还 是 后 期

都 比 同 强 度的减水剂混凝土小得多
,

约小
,

徐变度终极 值 小于 一 “ 。

级超高强硅灰混凝土

在 后张预应力铁路

桥梁中的应用

硅灰混凝上抗拉强度的提高
,

收缩和徐变

的减小说明它适用于预应力结构
。

铁道部科

学研究院与株洲桥梁厂试制的第 二孑 后

张预应力混凝土梁中进行 级硅灰混凝

土材料与灌注工艺试验
,

即在原设计

级混凝土梁的截面尺寸
、

布筋和张拉应力不

变的基础上
,

研究用 级硅灰混凝土浇

注梁体的可能性
。

年 月梁体浇注完成
,

月由专业设计院主持进行了静载试验
,

梁

体性能良好
,

这是我国首次将 级超高

强硅灰混凝土试用于铁路桥梁并获得成功的

一例
,

该孔梁 已架设于衡广复线江村南桥
。

中

有关等强度化比较法的介绍详见 试谈减水剂对混凝
土力学性能的影响之比较方法

, 《混凝土及加筋混凝土 》

。



两种混凝土不同龄期下的力学性能 表 空

混凝土类别 减水剂混凝土 硅灰混凝土
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注 表中横线下数值表示同龄期下硅灰混凝土对减水剂混凝土的比值
。

原材料

采用新化水泥厂的 号硅酸盐 水 泥

湘江中砂
,

细度模数 碎卵石
,

粒

径 。 , 湛江外加剂厂 高 效 减 水

剂 上海铁合金厂硅灰
。

梁体滋制与养护

梁体一孔二片
,

每片梁的混凝上用量为
“ ,

水泥用量
“ 。

采用强 制式搅

拌机
,

每次搅拌
”

混凝土
,

硅灰以干 粉状

自搅拌机观察孔投料
,

搅拌时间比普通混凝

土略加延长
。

在灌制过程 中加强了桥面抹平

工序
,

随振捣随抹面随覆盖
。

梁体灌制顺利
,

每片梁需 小时全部灌制完毕
。

采用 ℃低温蒸汽养护
,

养护过程

中对混凝土内温进行了量测
,

其最高温度为

℃
。

梁体蒸汽养护过程中注意用随梁

养护的试件强度控制预留钢筋管道的拔 出时

间
,

梁 体蒸汽养护 小时拆模
,

拆模后

检查梁体表面的灌制质量 良好
。

“级硅灰混凝土的力学性 能

力学性能试验的全部试件在车间制作
,

为使试件具有代表性
,

混凝土拌合物分别取

自六盘混凝土
,

用振动棒成型
,

一部分试件

随梁养护
,

待梁体拆模后试件移入养护室
,

一部分试件一直随梁养护
,

一部分试件进行

标准养护
。

试验项 目包括立方体 抗 压 强 度
。 。 、

轴心抗压强度
。 、

劈裂抗 拉 强 度

和弹性模量
。 ,

试验结果见表
。

由 于试件

用料选 自六盘混凝土
,

’

一组试件 三个 分

别取 自三盘混凝土
,

在随梁养护过程中试件

随机分布于梁体各部位
,

因而试验结果具有

总体代表性
。

试验结果说明 灌梁混凝土无论采用低

温蒸汽养护还是 自然养护
,

其 天强度均达

以上
,

弹性模量 均 达
魂

以上
,

劈裂抗拉强度均达 以上
,

约相

当于轴心抗拉强度
。

年龄期的强度

和弹性模量均有少量增长
。

采用 ℃的

低温蒸汽养护时
,

天强度即可达
,

是 天的 以上
,

弹性模量可 达 到
弓 ,

几 乎 达 天的
。

再 次 证叽

硅灰混凝土 适 宜 蒸 汽养护
。



级硅灰混报土力学性能 裹

一一落厂几歹一 下而 刁、时 刁、
时 天 天 天

⋯
个月 年

片洲共节牛

言一址注 横线下数值表示相对于 天的比值 ,
‘

表示试件做完弹性模量后的轴心坑压强度值 , 内数字 表示一

直随粱养护的试件
。

梁体静载试验

梁体在预应力钢筋 张拉 后 天 进

行静载试验
。

加载如图 示意
。

梁体协载试验结果

一曰一网一曰抗裂安全系数 静活载
。

衰

一 一

实测梁体挠度 巾

推算粱体弹性模量
又 ‘

。 。 。 。

裂缝观察 无 无

图 加载示意图

采用逐级加载试验
,

在各级荷载下观察

梁体下缘是否开裂
,

同时用水平仪测量梁体

挠度 中 ,

并推算梁体弹性模量 值
,

试验结

果 见表
。

试 验 结 果 可知
,

静活 载下 中

,

说明梁体刚度 满 足

设计要求
,

由 二 二 未见梁体开裂
,

说明

梁体抗裂性好
。

硅灰混凝土在 先张预应力

低高度曲线梁上的应用

铁道部科学研究院与房山桥梁厂以缩短

蒸养时间
,

加快模具周转为 目的共同进行 了

硅灰混凝土在 二先张低高度曲线梁上的 应

用研究
。

在 年 月进 行梁体灌制
,

气 温

较低
。

在一个张拉台座上同时灌制三片梁
,

其中一片采用硅灰 双掺 混凝土
,

另两片

为减水剂混凝土
,

同时对两种混凝土的性能

进行试验
,

并做梁体静载试验
。

原材料

采用大同 号快硬硅酸盐 水 泥 中砂

和粒径 的碎石 , 湛江外加剂厂

高效减水剂 唐山铁合金厂的硅灰
。

梁体灌制



抢

各片梁的混凝土用量为 “ ,

减 水剂

混凝土的水泥用量为 “ ,

硅灰混 凝土

则为
,

坍落度平均值前者为
,

后者为
。

梁体的振捣成型无底振
,

采 用

侧振与插入式振捣器成型
。

在硅灰混凝土梁

与减水剂混凝土梁 向分别预埋了一个充气式

压力温度计
,

埋设部位为梁端部 下 缘 的 中

心
,

用以测量梁体内温
,

同时对梁体的蒸汽

养护温度也进行了量测
。

温度测量结果见图
。

减水剂混凝土

勺侧蛆

图 混凝土内温与汽温实测结果

由于硅灰的火山性质
,

加之硅灰混凝土

的减水剂掺量比减水剂混凝土大
,

致使硅灰

混凝土的凝结时间延长
,

推迟了混凝土内温

开始上升的时间
, ,

一但硅灰混凝土凝结时间

一到
,

内温急剧上升
,

这是因为高活性硅灰

与水泥水化产物 进行二次水化而生

成 一 一 凝胶
,

使 壬 浓 度 下 降
,

从而加速了水泥水化的进行
,

也同时促进 了

自身的二次水化
,

两种水化的共同作用使得

硅灰混凝土内温上升速度比减水剂混凝土明

显加快
,

早期生成水化物比例加大
,

因而具

有早强性
。

虽然硅灰混凝土具有二次水化
,

但因水泥用量比减水剂混凝 土 少
,

因

而总的水化热并不比减水剂混凝土高
,

混凝

土最高温升点说明 了这一点
。

实际上
,

硅灰

双掺 混凝土的强度高于减水剂混凝土
,

若控制到同强度
,

硅灰混凝土的最高温升还
会因水泥用量的进一步减少而降低

。

混凝土的力学性能

混凝土试件由同一盘混 凝 土 中 取料制

作
,

插入式振捣器捣实
,

试件全部随梁养护
。

混凝土力学性能试验结果见表
。

等强度化比

较结果见表
。

由于施工时气温较低
,

且时有供汽不足

情况
,

造成蒸汽温度波动较大
,

也造成试件强

度发展不平衡
。

但试验结果仍充分显示了硅

灰混凝土的早强性
,

在节约 水泥的条件

下
,

小时强度即达到
,

弹性模量达
, ‘ ,

天的强度和弹性模量均高

于减水剂混凝土
,

特别是劈裂抗 拉 强 度 大

两种混凝土的力学性能 衰

混混凝土外掺料料

水水 泥 用 量量
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每强度化比较结果 裹
龄龄 期期 。天

⋯⋯⋯⋯
天天

混混凝土类别别 硅灰灰
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十 硅灰灰

一导导 ⋯
。

’

”
。

。。 卜 ,,

曝曝 号号 ⋯糯糯
一一
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至至丛二卫坎 一
。

一
。

⋯
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计计计计计计

大提高了
,

的硅灰混凝土劈裂抗拉

强度达
,

用等强度化比较方法分析

天龄期
。 ,

提高
,

夭提高
,

即在

同强度条件下
,

硅灰混凝土比减水剂混凝土

劈拉强度明显提 高
。

弹 性 模 量 天 提 高
,

天提高
。

由于石子质量关系
,

两种混凝土的弹性模量均偏低
。

硅灰混凝土在先张梁 中的应用研究
,

再

次说明采 用双掺技术的硅灰混凝土在大幅度

节约水泥的条件下仍保持早强
、

高强性能
,

可加速台位周转
。

结 语

对硅灰混凝土性能和应用的研究是在高

强范围内进行的
。

研究结果表明
,

采用双掺

技术的硅灰混凝土具有早强
、

高强性能
,

特

别是它的抗拉强度显著优 于普通混凝土
,

同

强度条件下收缩值和徐变度均小于普通混凝

土
,

所有这些性能均可在节约水泥情况下获

得
。

说明硅灰混凝土适用于预应力结构
。

级超高强硅灰混凝土在 后张

梁中试用成功
,

使高强混凝土应用于大跨度

铁路桥梁成为可能
。

据 预 测
, 二 梁 采 用

级混凝土进行设计后
,

将使每片梁的

自重 由 降至 左右
,

这将有利 于大跨

度预制梁的运输和架设
,

促进我国铁路预应

力桥梁的发展
。

必须指出
,

用 于硅灰的回收耗 电极大
,

目前国内生产厂家很少
,

料源乏缺
。

因此
,

尽管硅灰混凝土有着许多良好性能
。

也只能

在特殊 工程中应用
。

粉
···· 墩

一
在 ·

年 月 日至 日 ,

由中国建筑业联合会深基础协会与深圳土木建筑协会在深圳联合召开 了 大直

径桩 墩 学术研讨会
。

参加会议的代表来 自 个省
、

市
、

特区
,

个部委及设计院
、

研究院
、

大专院校的专 家
、

教 授 共

人
。

大会收到论文 篇
,

有 名同志进行了大会发言
。

内容涉及大直径桩的设计
,

受力机理
、

施 工 工艺
、

具量管理及动测试桩等
。

研讨了大直径桩 墩 的端承力与侧壁摩阻力的计算及实测结果 钻孔及 扩 孔机

质
,

施工质量的控制及检测以及各种动测试桩的方法及其适用条件等问题
。

并提出建议
,

为适应我 国 幅员

辽阔
,

土质复杂情况
,

应因地制宜制订一些地区性的桩基规范 工艺上应主要解决复杂地层 的 成孔
、

防止

流砂
、

塌孔 人工挖工扩孔的安全及工效等问题 , 对动测试桩应建立大量的动静对比资料
,

公 开 试验法方

以促进动测技术的提高
。

会议提出明年将召开深基开挖的支护技术研讨会
。

汪群

口


