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硅灰及硅灰混凝土综述

林 毓 梅

建筑工程系

摘要 本文较系统地综述了硅灰及其化学组成和主要物理性质
、

硅灰混凝土的特性
、

硅灰混凝

土改性机理
、

硅灰混凝土在工程中的应用
,

以及硅灰和硅灰混凝土有待进一步研究的问题

关键词 硅灰 混凝土 水胶比 , 超高强混凝土 , 硅灰混凝土 , 耐久性 火山灰 , 微 集 料 和 易

性 硅灰效串系数 , 综述

一
、

概 述

硅灰 又称硅粉
、

冷凝硅粉
、

硅尘及硅烟
,

是钢厂和铁合金厂生产硅 钢

和硅铁时产生的一种烟尘
,

经静电除尘而回收的粉尘
。

其颗粒极细
,

平 均 粒 径 约 为 一
。 ,

是普通水泥颗粒的 一
。

其主要成分是无定性二氧化硅
,

含量 占 一
〔’〕〔“ 〕〔“ 〕。

因此
,

活性很高
,

是一种新的
、

高活性的火山灰质掺合料
。

在混凝土中掺 入 适

量硅灰而拌制成的硅灰混凝土
,

可大幅度提高混凝土的密实性
、

强 度
、

抗 渗
、

抗 冻
、

抗 冲

磨
, 以及耐化学侵蚀

,

业能抑制或减少碱
一

骨料反应
。

这不仅可提高混凝土工程的质 量
,

降

低成本
,

具有重大的技术经济效益 而且
,

由于硅灰的回收 ,

减小了硅灰对大气的污染
,

还

可收到积极的社会效益
。

因此近年来
,

硅灰和硅灰混凝土的开发与应用 已引起国内外研究人

员的极大关注
, 、

和 年巳相继召开过有关在混凝土中掺有矿渣
、

粉煤灰及硅灰

的三次国际会议
。

硅灰的火山灰活性
,

早在 年代初期已被人们所掌握
,

但因其颗粒极细
,

掺 入 混 凝 土

后
,

会引起混凝土拌和物用水最的增加
。

所以直至勿年代后期 ,

高效减水剂的大量应用才解
决了硅灰的实际应用向题

。

挪威和丹麦等国 年开始在混凝土搅拌厂和预制厂 小 规 模 应

用
,

其后
,

美国
、

加拿大
、

日本
、

联邦德国及苏联等也相继开始研究和应用 〔‘ 〕〔“ 〕。

国联威本牙国岛

班

美苏挪日西法冰

我国对硅灰的研究和应用始 于 年 代

初
,

近年来进展很快
,

中国建筑科 学 研 究

院
、

上海建筑科学研究所
、

同济大学
、

水电

部东北勘测设计院
、

南京水利科学研究院
,

以及水利水电科学研究院等单位
,

都先后开

展了大量的试验研究和推广应用工作
,

业取

得了可喜的技术经济效益
。

目前
, 硅灰的研究和应用已遍及世界各

国
。

据 , 年推算
,

年全世界硅灰总产

表 一些国家的硅灰年产且 推算值 〔“ 〕
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量约为 万 〔“ 〕,

一些国家的硅灰产量见表
。

二
、

硅灰的化学组成和特性

硅灰的化学组成
,

随所生产的合金和金属品种不同而异
。

一般而言 , 其中主要是无定形

二氧化硅
,

其含量在 左右
,

高的可达 , 低的也在 以上
。

此外
,

还有少量的铁
、

镁等氧化物
。

国内外一些厂家和国家硅灰的化学组成 〕 ‘ 〕郎 〕列于表 和表
。

表 国产硅灰的化学组成

厂厂 家家 ,, , 烧失量量

上上海铁合金厂厂
。 。

仑

夭夭津铁合金厂厂
,

曹曹山铁合金厂厂

昆昆钢铁合金厂厂
。

表 国外硅灰的化学组成
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硅灰的火山灰活性指标高达 。 ,

需水量比 为
,

比 一 中规定的火山

灰质掺合料的极限指标 活性为 》 ,

需水量比为簇 火山灰 和簇 粉煤灰

还高
。

其有效取代系数高达 一
,

即 硅灰可取代 一 水泥 ‘ 〕 参见本文五

三
、

硅灰的主要物理性质 〔‘ 〕〔’〕〔 〕〔‘ 〕

一 粒径与粒形

硅灰色泽呈浅灰至深灰不等
,

随含碳量增加 由浅变深
。

在电子显微镜下为乳白色或灰白

色的空心球状颗粒
。

硅灰成泥浆状时呈黑色
。

二 比重与容重

硅灰的比重为 一
,

约为普通水泥的
。

其松散容重为 一
,

是水 泥

的 左右
。

也就是说 , 一袋 装 水泥的袋子 硅灰仅有 一
。

因此
,

硅灰的贮运

较为困难
。

三 细 度

硅灰的颗粒极细是其物理性质上的一大特点
。

其比表面积为 一 万’ ,

而普通水
。 指硅灰需水量与硅酸盐水泥需水量之比



泥是 一理 “

粉煤灰是 一
,

烟草灰是 万
“ 左右 前者 是 后

者的 一 倍
。

其平均粒径为 一
,

是普通水泥的 一
。

因此
,

硅灰具有极

大的表面能
,

粘聚性好
。

四
、

硅灰混凝土的特性

在混凝土中掺入适量的硅灰
,

可使混凝土的一系列性能得到提高或改善
。

一 和 易 性

由于硅灰颗粒极细
,

比表面积非常大
。

因此
,

硅灰混凝土拌和物的粘聚性增加
,

泌水和

离析现象显著降低
,

稳定性提高
,

从而可有效控制混凝土的沉缩裂缝
。

正如有 的 试验 〔“ 〕所

表明的那样
,

当硅灰取代水泥用量大于
、

高效减水剂掺量为胶结材料的 一 时
,

混凝

土坍落度达 一 的情况下
,

未见拌和物离析 当硅灰取代水泥用量 一 时
,

即使

用自来水直接冲击混凝土拌和物也基本不离析
。

硅灰混凝土可配制水下混凝土和喷射混凝土

即基于此
。

但在另一面
,

和不掺硅灰的普通混凝土相比
,

在用水量一定的条件下
,

硅灰混凝

土的坍落度明显减小
,

为了保证施工要求的坍落度
,

就得增加用水量
,

且随硅灰掺量的增加

而增大
。

这也就是硅灰混凝土必须与高效减水剂同时掺用的原因
。

因为高效减水剂将使硅灰

微粒得到充分的分散
,

进而使拌和物不必增加或仅少增加用水量便能达到所要求的和易性
。

由于硅灰混凝土不泌水的特点
,

往往又会导致混凝土表面因缺水而引起塑性收 缩 产 生

开裂
。

因此
, 硅灰混凝土必须十分重视早期潮湿养护 〔

’

“ 〕。

二 强 度

侧顺田编

早强和高强是硅灰混凝土的一大特点
。

一

般在相同水灰比的条件下
,

硅灰混凝土的抗庄
强度随硅灰掺量 的 增 加 而 提 高 如 图 所

示 〔” 〕。

但掺量最多不宜超过
,

一 般 在

一 是有效的
。

上海建筑科学研究院曾

用 号普通水泥
、

一 碎石及中砂为 原

料
,

掺入 一 的硅灰和适量的 一 五 型

高效减水剂
,

可使混凝土 抗压 强 度 提 高
、

抗压强度提高 一 , 从 而

配制出抗压 强 度 为
、

为 一

的高强 混凝土 〔’ 〕。 按贝切 。

。

的论述 ,

如果硅灰与高效减水剂 联合
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水灰比

图 不 同硅灰修量下混凝土强度 与水灰

比 的关 系 图中数字 为硅灰掺量

使用 , 水胶 比 拉制在 一
,

水泥颗粒

间的空隙为硅粉填充达紧密状态时
,

则硅 灰混凝土的抗压强度可达 一
,

约为普

通混凝土的 一 倍 〔 〕〔“ 。

硅灰混凝土的抗拉
、

抗弯强度和抗压强度一样
,

也随硅灰掺量的增加而提高 但其拉压

比
、

弯压比与硅灰掺量无关
,

且其比值和普通混凝土相当或略低些〔“ 〕〔 〕。

三 抗 渗 性

硅灰混凝土由于硅灰的充填作用
,

使混凝土的密实度显著提高
。

据国内有关试验结果 “ 〕,

又 称沉缩
,

指混凝土拌和物刚成型后 尚处塑性伏态
,

因沉降 泌水而引起的混凝土体积缩减



胶结材料用量为
”的对比混凝土 未掺硅灰

,

其抗渗标号为
,

而掺有 叱

硅灰时
,

相应为 尸 ,

后者比前者提高了 倍
。

又如胶结材料用量为 名 “
不渗硅

灰的混凝土
,

其抗渗标号仅为 , 而掺入 硅灰后
,

其抗渗标号达
,

后者

较前提高了 倍
。

国外曾有过这样的报导 〔” 〕,

当混凝

土中硅灰掺量为 一 时
,

其抗渗性比不掺硅灰的

混凝土提高 一 倍
,

如图 所示
。

丹麦利用硅灰的填充性
,

己批量生产超密水泥
,

用

以配制核反应堆的高密度混凝土和封闭核废料
,

效果很

好 〔“ 〕。

四 耐 久 性

杭 冻性

由于混凝土 中掺入硅灰后
,

改善了混凝土 的 孔 结

构
,

毛细孔大孔减少 ,

超微细孔增加 , 气孔间距系数减

小 减少了可冻水量
,

从而使抗冻性明显提高
,

对加气
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彭也肇世截睽泪璐

苦 口

硅灰掺量

图 硅灰掺量琦混凝土杭渗

性的影响 图中数字为水泥 用量

混凝土和轻骨料混凝土更为突出
。

如水利水电科学研究院的试验结果 〔‘ 。 〕 硅灰混凝土 掺

硅灰
,

水胶比
,

胶结材料总量为 冻融 次后 , 其相对动弹模 为 ,

而相同含气量
,

不掺硅灰的普通混凝土冻融 次后
,

其相对动弹模却下降到
,

抗冻性的提高是明显的
。

类似的情况
,

国外也有报导
。

但硅灰的掺量不是愈多愈好
。

据国外有些资料介绍
,

当硅灰掺量超过 时
,

混凝土的

抗冻性反而变差
,

这可能是由于致密的结构对水分的迁移不利所致 〔 〕。

另外
,

由于 掺 入硅

灰
,

混凝土中的含气量要比不掺时略有减少
。

因此
,

为了保持一定的含气量
,

必须增加 引气

剂的掺量
。

一般当硅灰掺量为 时
,

达到同样含气量
,

引气剂用量需增加 倍 〔“ 〕。

抗冲磨 性
据有关资料介绍 ” 〕,

硅灰混凝土的抗冲磨性同样随硅灰掺 量的 增 加 而 提 高
,

详 见

表
。

表 硅灰混凝土的抗冲磨性

水
水泥十硅灰

抗压强度 冲磨失重率
备 注

物

厅八
编 号

水泥用里

,

硅灰渗量

肠

石灰岩骨料

石灰岩骨料

石灰岩骨料

水电部东北勘测设计院科研所的试验结果 〔’ 〕也说明了硅灰混凝土的抗冲磨性 能 好
。

混

凝土的胶结材料用量为
“ ,

经含砂水流冲磨对比试验 龄期
,

掺硅灰 的硅

灰混凝土
,

其抗冲磨强度为
,

而未掺硅灰的对比混凝 土 是
“ ,

也

就是 说
,

前者的抗冲磨强度是后者的 倍
。

南京水利科学研究院通过对外加剂品种
、

掺量 以及硅灰掺量等的优选 , 也已配制出抗冲

磨强度比 号混凝土提高 一 倍左右
、

抗空蚀强度提高 一 倍的硅灰混凝土 ‘ 〕。



。

杭钢筋锈她

一般当混凝土的 值下降到小于 时
,
钢筋表面的钝化膜就被破坏

,

导致 锈 蚀
。

另

外
,

大量氯离子浸入
,

也会使钝化膜破坏而导致锈蚀发生
。

国内外试验结果 ‘今 〕表明
,

硅灰

混凝土即使硅灰掺量达 一般掺入硅灰会使 减少
,

值降低
,

碳化速度加快
,

值仍大于
,

钢筋钝化膜仍稳定存在
。

另外
,

由于硅灰混凝土密实度增加
,

抗渗性好
,

氯离子不易渗入
,

也难以侵入而延缓碳化
。

因此
,

硅灰混凝土抵 抗 钢 筋 锈 蚀 的 能 力

比普通 混凝 土强
。

有 关 试验 〔‘刁 〕指出
,

硅灰钢筋混凝土腐蚀耐久年限至少可延 长 一
口

。

抑制碱
一

骨料反应

由于混凝土 中掺入硅灰 , 可减少混凝土细孔溶液中的碱离子浓度
,

从而可有效地抑制或

减小碱
一

骨料反应
。

如冰岛的试验结果 “ 二,

在波特兰水泥中掺入 的硅灰
,

有效地防止

了因碱
一

骨料反应而引起的破坏
。

杭化学侵蚀性

如前所述
,

由于硅灰混凝土的渗透性小
,

减慢了氯离子的渗透速度
,

加上掺入的硅灰与

起反应
,

形成
一 一

凝胶
,

从而使 减少
,

提高了硅灰混凝土的化学稳定

性
。

据挪威的试验 〔 〕,

掺有巧 硅灰的混凝土
,

经 年暴露试验
,

其抗侵蚀性 与 抗硫酸盐

水泥 含量小于 的相同
。

这说明硅灰混凝土的抗化学侵蚀也有明显提高
。

五 变形性能

据水利水电科学研究院的试验结

果 〔‘ 。 〕,

硅灰混凝土的干缩随硅灰掺

量的增加而增大
。

掺 的硅灰 , 其

干缩率为
一 ” ,

比不掺硅灰 的

干缩率 一 。 增大 , 而掺

硅灰时
,

其干缩率为 一 。 ,

比不掺硅灰的增大 见图
。

南

京水利科学研究也有类似 的 试 验 结

果 〔“ 〕。

另外
,

据有关试验
,

内掺 硅

灰的混凝土
,

其极限拉伸 ￡ 比不掺的

标号为 号 提高 〔‘“ 〕。

硅

灰混凝土的徐变化比普通 混 凝 土 的

尸一风

酬
龄期

图 硅灰混凝土的干缩 中数字 为硅灰修量

小〔吕 〕或基本相同〔‘ “ 〕。

而弹性模量高于同标号的普通混凝土
,

且随抗压强 度 的 提 高 而 增

大
,

其间有 良好的相关性〔 〕。

五
、

硅灰混凝土改性机理〔‘ 〕〔吕 〕〔’‘ ’〔“ ’〔‘ ’ 〕〔‘ ”

混凝土中掺入适量硅灰
,

可使混凝土的一系列性能得以提高或改善
,

但硅灰的增强
、

改

性作用机理尚未完全搞清楚
,

正在深入研究中
。

目前
,

较为一致的观点是基于硅灰的火山灰

效应和微集料效应
。

硅灰的火山灰效应是指硅灰中所含的大惫无 定 形 与 水 泥 水 化 时 析 出 的 游 离



︸︸润韵︺、卜叫

化合
,

生成稳定的低碱
一 一

凝胶水化物的反应
。

这种
一 一

凝 胶 较 无 硅灰时

紧凑
、

密集
,

微孔孔隙率降低
,

其强度高于粗大而多孔的 晶休
,

从 而 减 少 了 浆

体中
。
的含量

,

大孔被小孔所取代
,

使水泥石的最可几孔径
、

比表面积 减 小
,

相

应的孔隙率下降
,

结构的密实性随之提高
,

在宏观上
,

就能导致强度
、

抗渗性能和和抗冻性

的提高
。

另外
,

上述反应 ,

还使水泥
一

水体系中早期 “ 和 一浓度降低
,

诱导期缩 短
,

促 进
。 水化 加上高度分散在水泥浆体中的硅灰微粒

, 还起着水化产物结晶的晶核作用
,

从 而

加速水泥早 期的水化
,

使硅灰混凝土具有早强的特点
。

微集料效应
,

主要表现在大量硅灰微粒及其水化产物起着填充作用
,

改善了水泥石及水

泥石
一

骨料界面的结构
。

由于硅灰颗粒极细
,

比表面积约为普通水泥的 一 倍
。

因此
,

当

硅灰掺入混凝土
,

一颗水泥颗粒周围就约有 万颗超细硅灰填充在水泥颗粒空隙之间 同时

还降低了水灰比
,

使水泥浆体更为致密
。

另外
,

硅灰还填塞于混凝土内部的毛细 孔 及 大 孔

中
,

把较大的毛细通道堵塞或部分堵塞 , 使之变成许多细微通道
,

从而形成在结构上更为致

密的石
一

砂
一

水泥
一

硅灰体系
,

使整个混凝土结构更为密实
。

由于硅灰 的火山灰效应和微集料效应
,

还大大改善了混凝土的孔结构 包括总孔隙率
、

孔径大小分布及孔的形貌
,

不仅使孔隙率明显降低
,

而且在最可几孔径方面也大为缩小
。

正如文献〔 〕用压汞法测定所表明的那样
,

硅灰砂浆的空隙比普通水泥砂浆小 一
,

在最可几孔径上
,

前者为 一 入
,

后者为 入
。

也就是说最可几孔径上
,

前者比后者

缩小了约 一
。

还有
,

掺入硅灰大大改善了水泥石
一

骨料界面结构〔‘ 〕,

使界

面 的取向度降低
、

数量减少以及晶粒变细
,

使界面过渡区接触带减小
。

有 的 研 究
‘已 〕还表明

,

界面上根本没有 结晶或 凝胶
,

也没有界面裂缝
,

无定 形 的
一 一

凝胶包裹在骨料周围
,

从而降低了孔隙率 , 提高了界面粘结
,

也就大大提高了混凝土

受压时界面的抗剪强度
。

显然
,

混凝土孔结构以及水泥石
一

骨料界面结构的改善
,

将大大提

高混凝土的强度
、

抗渗
、

抗冻以及抗冲磨性能
。

文献仁 〕的资料还表明
,

由于硅灰的火山灰效应和微集料效应
,

混凝土的密实度得以大

大提高
,

从而使混凝土的抗 一渗透的能力和电阻率得到提高
。

挪威费乔尔

的对比试验表明
,

同样暴露在海水中 年的两种混凝土试件
,

其中掺有 硅灰的
,

其 一扩

散系数为 又 一 ” ,

而未掺硅灰的普通混凝土则为 一 “ ,

也就是说
, 一在

硅灰混凝土中的扩散仅为在普通混凝土中的
。

在电阻率方面
,

掺有 和 硅灰的硅

灰混凝土
,

其电阻率分别为
“和 护

· ,

而普通混凝土是 欠 ,

前 者

分别是后者的 和 倍
。

这些物理
、

化学性质上的变化 ,

都将大大提高混凝土的 抗 化学

侵蚀和钢筋锈蚀
,

有效地延长钢筋混凝土结构的耐久年限
。

为了评定硅灰的效率
,

加拿大的 斯克拉丁提出用硅灰效率系数 或水泥等 效系数

来表征 〔‘ 〕。

它表示在强度相同的条件下
,

水泥降低量与替代水泥的硅灰用量之比
,

即 二
。‘ 一 , 。

广

式中
, , ,

为常规混凝土的水泥用量
“ ,

为同强度的硅灰混凝土 的 水 泥 用量
。

为硅灰混凝土的硅灰用量 “ 。

一般硅灰的 值为 一 , 即 硅灰可以替代 一 的水泥 ,

而能得到相同强度的混



凝土
。

六
、

硅灰混凝土的应用
由于硅灰混凝土具有上述一系列的优 良性能 , 致使其应用领域 日益广阔

。

掺适量硅灰
,

可配制高达 一 ‘及 的超高强混凝土
,

用于高层建筑
、

海上钻井平台等
。

拌 制 高 强
、

低渗透性喷射混凝土 回弹率可降至 一
,

用于隧洞衬砌和地下混凝土工程 拌制

水下浇筑混凝土 , 用于码头
、

桥梁的基础及水下加固工程等 , 拌制抗冲磨
、

耐腐蚀的耐久混

凝土
,

用于水工建筑物的冲磨部位
、

高速公路的路面 , 以及病害混凝土的维修
、

加固等
。

国

外还利用硅灰生产超密水泥
,

用于配制核电站安全壳的高密度防护混凝土
。

硅灰混凝土的应

用实例列于表 〔“ 〕 “ 〕 。 〕〔’习 〕〔’ 〕〔’。 〕。

表 硅灰混凝土应用实例

工 程 名 称 国 家 应用 部位 ⋯施工年代 应 用 目 的 混凝土有关指标

四川省渔子溪

二 级 水 电 站

引水隧洞

混凝土衬

砌

年 为提高喷射混凝土的强度
,

降低回弹率和节约水泥

水胶比
昌

碍

减水剂二 。 肠

, 吕

黑龙江省汤原县

迸 力又 闸

进水闸泵

送混凝土

施工

年 为提高泵送混凝 土 的 保 水

性
、

抗骨料分离和节约水泥

水胶 比

, ‘

“ 也

木钙 二 。 肠

。肠

一

福建省范借

水 电 站

水轮机蜗

壳侧墙及

丁页板

年 为提高水轮机蜗壳的抗冲磨

水胶 比“ 。

‘

扭书

硅粉 十硅粉剂 ” 肠

二

合二 , ,

, 奋。

四川省映秀湾电站

拦 河 问

闸 底 板

修 复

年 为提高闸底板抗推移质冲击

和高速挟砂水流空蚀的高抗

冲耐磨

一‘ ‘ 也。

二 瓜

掺适量硅粉剂
, 吕二

菲斯科

工 程

挪 威 桥 面 板 凝土对海边盐和

耐久性

“ 址

二 呱
, 吕 二

哥德堡码头 瑞 典 防 波 堤 ‘盯卜‘”‘“年 提高‘良溅区混凝土的强度 ,

耐久性
,

以及防止钢筋腐蚀
二 外
只二 峨

、 、

和
,

依次表示 水泥
、

硅灰
、

粉煤灰和坍落度



续表

工 程 名 称 国 家 应用 部位 施工年代 应 用 目 的 混凝土有关指标

创 ,一川州脑一沸
挪 威

为提高混凝土对附近硝徽厂

硝酸侵蚀的耐久性 二 呱
,

挪 威 粮 年
为提高混凝土对钢筋的防腐

性能

二 ‘

二 帕

,

挪 威
载荷桩的

基础及石

油贮雄

年
为提高离岸工程平台基础部

分与贮油罐混凝土的耐久性

一 呱

,

挪 威 一 一 年
为使混凝土消除分离

,

提高

抗冻性
,

以及增强表面光滑

性能

二 肠
, 一

高层建筑 年
为减少柱的截面

,

提高混凝

土强度
,

以及降低成本

‘

二 肠

二 皿

, ‘

万约、一动程一、一一筑了站一络不一油橙一皇一一一工一拓一引一建一电一一佃一枕一一幻一仓一啪一洲一层一克一卡崔一海一盯一厂一彻水一绷、一洲工一卑一、一封
,

汉一比粮一习一一高

洛杉矾水道工程 美 国 人工河床 年 为提高长期耐久性和耐磨性

克克衣坐 美 国国

坝坝坝坝

俄俄亥俄州 公路路 美 国国

桥桥面板罩面工程程程

消 力 池 年 为提高挟砂石水流的磨蚀和

减少侵蚀

桥面板革

面

一 年
为提高桥面板的早期强度

、

抗车轮磨损
、

抗 化 冻 盐 腐

蚀
,

以及抗冻融破坏

江苏省仪征化纤

公 路 工 程

现浇混凝

土路面

年 为提高面混凝土 的早期强度

和耐磨性能

林恩湖工程 年 采用 钢纤维增强喷射硅灰混

凝土以保护坡面

,

了‘ ‘

肠

,

‘

肠

盆

‘

掺用早强
、

高效减水剂和适

盈硅粉
, 。

, 。

‘ ‘ 也 ,

二 ‘

钢纤维 ‘

,

黑 格 雷

“ 工路

隧道工程

挪 威 道 一 年
为降低钢纤维增强喷射硅灰

混凝土的回弹和渗水性
,

并

降低成本
,

提高强度

七
、

结 语 〔 〕〔‘ 〕〔吕 〕

由上可见
,

硅灰是水泥基复合材料的一种新的优质高活性掺合料
,

它可改善混凝土一系

列的物理力学性能
。

因此硅灰混凝土的应用 日益扩大
,

一个研究和开发掺灰混凝土的热潮正

方兴未艾
。

目前的主要问题之一是
,

硅灰资源开发利用不平衡
。

一方面仅有若干大的硅铁合



金厂在进行硅灰回收
,

致使硅灰供不应求 , 另一方面
,

还有大量硅铁合金厂的硅灰尚未回收

利用 ,
任其排放到大气中

,

不仅造成很大的资源浪费
,

而且还污染环境
。

问题之二是 , 室内

试验研究多
,

而工程实际应用尚处在起步阶段
,

这和硅灰供不应求也有密切关系
。

因此
,

为

使充分发挥硅灰的潜在能量 , 建议有关部门重视硅灰的回收开发利用
,

业制订相应的质量标

准 加强硅灰混凝土的应用试点
, 以使现有科研成果更快转化为生产力

。

第三个问题是
,

由

于硅灰混凝土的开发利用
,

在国际上也不过只近十年的历史
,

我国还要短些
,

因此
,

下列问

题还需深入研究 硅灰混凝土的长期强度特性和耐久性 硅灰掺量超过 以后混凝土的抗

冻性 很低时
,

掺和不掺引气剂的硅灰混凝土的抗冻性 硅灰混凝土在化冻 盐 下 的防

锈蚀问题 掺硅灰的混合水泥混凝土的性能 硅灰混凝土的抗硫酸盐侵蚀 硅灰在抑制碱
一

骨

料反应上的作用 , 以及有关硅灰的装卸
、

贮运
,

和对健康的危害等
。
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