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自北欧国家冰岛、挪威和瑞典 1976 年开始在工程上应用

硅粉以来,人们开始对硅粉进行了不断的研究。由于硅粉具有

与硅酸盐水泥独特的互补性能, 现在已被确定为一种新型的

辅助胶结材料而被许多国家广泛研究和应用。随着结构超高

和复杂程度的增大, 人们对结构材料的工作性能提出了更高

的要求,除了高工作度外,在实际应用中还希望高性能混凝土

具有高的强度和耐久性。有些掺和料，如硅粉、高炉矿渣及粉

煤灰已被用于提高新拌混凝土及硬化后混凝土的性能。本文

主要介绍了具有火山灰活性的硅灰对混凝土耐久性的影响。

1 硅灰的特性

（1）物理特性。硅灰颜色在浅灰色与深灰色之间 ,密度

2.2g/cm3 左右，比水泥(3.1g/cm3)要轻，与粉煤灰相似，堆积密度

一般在 200～350kg/m3。硅灰颗粒非常微小，大多数颗粒的粒

径小于 1μm,平均粒径 0.1μm 左右，仅是水泥颗粒平均直径

的 1/100。硅灰的比表面积介于 15000～25000m2/kg(采用氮吸

附法即 BET 法测定)。硅灰的物理性质决定了硅灰的微小颗粒

具有高度的分散性，可以充分地填充在水泥颗粒之间，提高浆

体硬化后的密实度。
（2）化学特性。硅粉是硅合金与硅铁合金制造过程中高纯

石英、焦炭和木屑还原产生的副产品，是从电弧炉烟气中收集

到的无定型二氧化硅含量很高的微细球形颗粒。硅粉一般含

有 90%以上的 SiO2，且大部分为无定型二氧化硅，其成分则根

据合金品种不同而有变化。我国西宁、唐山、遵义等地硅粉的

化学成分见表 1。
表 1 我国部分地区硅粉的化学成分
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量％

遵义 92.40 0.80 1.10 0.50 1.10 1.0 0.30 2.2

西宁 90.09 0.99 2.01 0.81 1.17 1.0 0.45 2.95

唐山 92.16 0.44 0.27 0.94 1.37 1.0 0.99 1.63

由表 1 可知，硅灰的主要化学成分为非晶态的无定型二

氧化硅(SiO2)，一般占 90%以上（通常用于高性能混凝土中的

硅灰的 SiO2 最低要求含量是 85％）。高细度的无定型 SiO2 具

有较高的火山灰活性，即在水泥水化产物氢氧化钙(Ca(OH)2)

的碱性激发下，SiO2 能迅速与 Ca(OH)2 反应，生成水化硅酸钙

凝胶(C- S- H)，提高混凝土强度并改善混凝土性能。
硅粉之所以可以作为一种辅助性胶凝材料改善硬化水泥

浆体的微结构，首先是因为硅粉具有很高的火山灰活性。虽然

硅粉本身基本上与水不发生水化作用，但它能够在水泥水化

产物 Ca(OH)2 及其它一些化合物的激发作用下发生二次水化

反应生成具有胶凝性的产物；其次是因为硅粉的微集料特性，

它不仅自身可以填充硬化水泥浆体中的有害孔，其二次水化

产物也可以填充硬化水泥浆体中的有害孔，从而改善硬化水

泥浆体的微观结构。

2 硅粉在水泥浆体和混凝土中的最佳应用条件

为了更有效地利用硅粉对硬化水泥浆体微结构的改善作
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用，国内外许多研究者对硅粉在水泥浆体和混凝土中的最佳

应用条件进行比较详细的研究，这方面的研究主要包括水胶

比、硅粉掺量、外加剂以及其它火山灰掺合料的选择及其用量

等。硅粉在水泥浆体和混凝土中应用时存在一个最优水胶比

范围，一般超过该范围，硅粉对硬化水泥浆体和混凝土微结构

的改善作用就会降低。如 Gapparao 指出，在水泥砂浆 3d 或 7d

龄期时，水胶比小于 0.45(水胶比为 0.35，0.40)的含硅粉的砂

浆试件强度降低，而水胶比等于 0.45 或 0.50 的含硅粉的砂浆

试件强度上升；但在水泥砂浆 28d 或 90d 龄期时，水胶比小于

0.35，0.40，0.50 的含硅粉的砂浆试件强度大致相同；而水胶比

等于 0.45 的含硅粉 (不论硅粉含量多少) 的砂浆试件强度较

低；当水胶比等于 0.50，硅粉掺量大于 27.5%时，硅粉对砂浆

后期强度发展有显著影响。

3 硅粉改善硬化水泥浆体微观结构的机理

硅粉具有很强的火山灰活性。虽然硅粉直接加到水中时

并不与水发生水化反应，但将硅粉与水泥同时加入到水中，当

水泥发生水化反应时，硅粉立即与水泥水化产物之一 Ca(OH)

2 发生二次水化反应(即火山灰反应)，生成 C- S- H 凝胶体，这

样既消耗了水化水泥浆体里的 Ca(OH)2，又使 C- S- H 凝胶体

(火山灰反应的生成物)增多，且硅粉还能与水化水泥浆体中另

一种水化产物 C- S- H 凝胶体(又称传统 C- S- H 凝胶体)反应，

生成低 Ca/Si 比的新 C- S- H 凝胶体(又称火山灰 C- S- H 凝胶

体)。火山灰 C- S- H 凝胶体与传统 C- S- H 凝胶体的组成和性

质均不相同，它能与氢氧根离子、铝离子等聚合，而且聚合后

相当稳定。新生成的 C- S- H 凝胶体不会在酸性溶液中分解，

这便是使用硅粉配制的硬化水泥浆体对酸性介质有一定的抵

抗能力，对渗析、盐霜、碳化有较强抵抗能力的原因。
另外，混凝土的界面过渡区内 Ca(OH)2 及钙矾石具有取

向性，且界面过渡区的晶体比硬化水泥浆体中的晶体粗大，具

有更多的孔隙，且水泥浆体相对来说泌水性大，在水泥浆体中

的水分向上迁移的过程中会在骨料下面形成水膜，削弱界面

的粘结，形成界面过渡区的微裂缝。而在凝胶土中掺加硅粉

后，由于反应消耗了绝大部分的 Ca(OH)2，并使传统 C- S- H 混

凝体转变为火山灰 C- S- H 凝胶体，与此同时，由于硅粉比表

面积极大，可吸附大量自由水而减少泌水，减少自由水在集料

界面上的聚集，使界面区结构密实，同时 Ca(OH)2 晶体的生长

也受到限制,晶粒得到细化，排列的取向度降低，从而使界面

过渡区的微结构改善。硅粉对硬化水泥浆体微结构的影响机

理主要体现在以下几个方面。
（1）提高水泥水化度，并与 Ca(OH)2 发生二次水化反应，

增加硬化水泥浆体中的 C- S- H 凝胶体的数量，且改善了传统

C- S- H 凝胶体的性能，从而提高硬化水泥浆体的性能。
（2）硅粉及其二次水化产物填充硬化水泥浆体中的有害

孔，水泥石中宏观大孔和毛细孔孔隙率降低，同时增加了凝胶

孔和过渡孔，使孔径分布发生很大变化，大孔减少，小孔增多，

且分布均匀，从而改变硬化水泥浆体的孔结构。
（3）硅粉的掺入可以消耗水泥浆体中的 Ca(OH)2，改善混

凝土中硬化水泥浆体与骨料的界面性能。
由于以上原因，使得硬化水泥浆体及混凝土中掺入硅粉

后的性能，特别是其耐久性得到很大改善。当然硅粉对硬化水

泥浆体微结构的影响的机理也还没有完全弄清楚，如硅粉对

混凝土碱硅酸反应的抑制就有 2 种截然相反的观点。因此，这

方面还有许多工作需要做。

4 硅灰对高性能混凝土强度的作用机理

（1）填充效应。混凝土在拌制合物时，为了获得施工要求

的流动性，常需要多加一些水(超过水泥水化所需水量)，这些

多加的水不仅使水泥浆变稀，胶结力减弱，而且多余的水分残

留在混凝土中形成水泡或水道，随混凝土硬化而蒸发后便留

下孔隙。从而减少混凝土实际受力面积，而且在混凝土受力

时，易在孔隙周围产生应力集中。在混凝土中，内部泌水受骨

料颗粒的阻挡而聚集在骨料下面形成多孔界面。在骨料界面

过滤区形成的 Ca(OH)2 要多于其它区域。Ca(OH)2 晶体生长较

大并有平行于骨料表面的较强取向性。平行于骨料表面的大

Ca(OH)2 晶体较易开裂,比水化硅酸钙凝胶(C- S- H)薄弱。水泥

浆与骨料之间的界面过滤区由于多孔和有许多定向排列的大

Ca(OH)2 晶体，而成为混凝土内部的强度薄弱区。HPC 中由于

掺入一定量的硅灰，其强度与普通混凝土(不掺硅灰)相比，有

明显改善。
（2）火山灰效应。在硅酸盐水泥水化过程中，水泥水化反

应生成水化硅钙凝胶(C- S- H)、氢氧化钙(Ca(OH)2)和钙矾石等

水化产物。其中 Ca(OH)2 对强度有不利影响。硅灰中高度分散

的 SiO2 组分能与 Ca(OH)2 反应生成 C- S- H 凝胶，即所谓火山

灰效应：

Ca(OH)2+SiO2+H2O→C- S- H

许多研究表明：在有硅灰存在的情况下，水泥水化早期的

水化产物中有大量 Ca(OH)2，随着龄期的延长，Ca(OH)2 的量越

来越少，甚至完全测不到。Grutzeck 等人对硅灰的火山灰效应

提出解释：硅灰接触拌合水后首先形成富硅的凝胶，并吸收水

分；凝胶在未水化水泥颗粒之间聚集，逐渐包裹水泥颗粒；Ca

(OH)2 与该富硅凝胶的表面反应产生 C- S- H 凝胶，这些来源

于硅灰和 Ca(OH)2 的 C- S- H 凝胶多生成于水泥水化的 C- S- H

凝胶孔隙之中，大大提高了结构密实度。
（3）孔隙溶液化学效应。在水泥－硅灰水化体系中，硅灰

与水泥的比率增加则水化产物的 Ca/Si 比降低。Ca/Si 比低，相

应的 C- S- H 凝胶就会结合较多的其它离子，如铝和碱金属离

子等。这样就会使孔隙溶液的碱金属离子浓度大幅度降低。这
就所谓孔隙溶液化学效应。
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