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摘要!对自密实轻骨料高性能混凝土的配合比优化设计进行了系统的试验研究"根据自密实混凝土

和轻骨料混凝土配合比设计原理"采用绝对体积法"成功研制出强度等级为
a4"#

"

a4A#

的自密

实轻骨料高性能混凝土#对影响自密实轻骨料高性能混凝土工作性和力学特性的主要因素进行了

定量分析"获取了自密实轻骨料高性能混凝土的优化配合比"所得结论为自密实轻骨料高性能混凝

土的进一步研究与应用提供了参考#
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自密实轻骨料混凝土"
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I4a4

#是在自密实混凝土基础

上$用轻骨料或高性能轻骨料代替普通骨料$配制而

成的新型高性能混凝土$可克服轻骨料混凝土大坍

落度条件下轻骨料易于上浮$自密实混凝土大流动

性条件下普通骨料易于下沉的缺点,

I4a4

具有轻

质-高强-隔热-抗震-耐火等优异技术性能$满足结

构强度和施工方便等要求$在高层建筑-防火结构-

抗震结构-大跨度屋面-桥梁-隧道-浮式结构和海洋

工程等领域有着广泛的应用前景&

;=!

'

,

@

优化原则

I4a4

由于其轻骨料的多孔性$与普通混凝土

相比$具有如下特性!更高的比强度$更好的耐久性-

体积稳定性-流动性-经济性$良好的骨料
=

砂浆粘结

界面,



@9@

优化集料级配

自密实混凝土拌和物的砂率$对混凝土拌和物

的工作性有很大影响,

I4a4

要求有较好的流动

性$其砂率一般比普通混凝土或泵送混凝土大些$但

砂率过大会使混凝土硬化后弹性模量降低$也会使

混凝土的粘性增大$因此在保证混凝土拌和物工作

性的同时$应尽量降低自密实混凝土的砂率和胶结

料用量以保证其体积的稳定性,在进行
I4a4

的配

制时$应对骨料的级配给予足够的重视,

@9F

轻骨料选择

目前$各国对高性能轻骨料的定义有两种观

点&

"

'

!一种是高性能轻骨料必须与普通骨料有相近

的吸水率"

!>/

吸水率小于
;9@_

#%另一种是高性

能轻骨料要比普通轻骨料有更小的吸水率"

!>/

吸

水率不大于
A_

#$在泵送施工时不需要饱和预湿$

具有较好的施工性和抗冻等耐久性,后一种观点的

轻骨料比较容易生产$目前应以后一种观点甚至吸

水率稍高些的轻骨料为原材料$积极开展高性能轻

骨料混凝土的研究和应用工作,

@9J

矿物细掺料

矿物细掺料作为自密实混凝土的一种组分$由

于其颗粒较细$比表面积较大$增加了浆体的保水能

力和触变性$提高了拌和物的抗分离能力,特别是

掺入粉煤灰"

N-

#作为矿物细掺料$可以发挥其形态

效应$增加混凝土的和易性&

>

'

,通过掺加矿物细掺

料来改善自密实混凝土的工作性$不仅可以避免掺

加增粘剂带来的不利影响$而且可以降低造价
9

@9K

复合高效减水剂

由于自密实混凝土对外加剂比较敏感$应精心

选择合适的外加剂,首先应该选择性能稳定$对用

水量不是很敏感的减水剂,采用不同原料的两种萘

系高效减水剂进行复合$对自密实混凝土的抗离析

性有显著效果$这是因为将两种萘系高效减水剂按

比例配合使用$会使掺和后的产品各组分间的作用

相互调节$发挥其各自的优势$这也就是被吴中伟教

授称之为.超叠加效应/"

I

O

)2(

7

0E10.=6,,2.1

#的一种

表现,

@9M

合理使用增粘剂

增粘剂能显著增加水溶液的粘度$解决高流动

度-高扩展度的新拌混凝土的变形能力和抗离析性

的矛盾$提高自密实混凝土的稳定性-充填性,

@9N

流动性和抗离析性的平衡

自密实混凝土拌和物的特点是高流动而无离

析$流动性和抗离析性是互相矛盾的,达到用水量-

外加剂用量和流动性-抗离析性的平衡$使矛盾统

一$这是自密实混凝土配合比设计的关键&

A

'

,混凝

土流动性及抗离析性和配合比因素的平衡关系$是

高流动自密实混凝土选择配合比和施工的关键$故

可按混凝土浇筑部位的形状-配筋密度-浇筑方法等

不同的施工条件进行配合比设计,

F

试
!

验

F9@

原材料

!9;9;

水
!

泥

采用陕西秦岭水泥有限公司生产的秦岭
Q9H

>!9A[

水泥$主要指标!密度
"9#?

7

1

.B

h"

$抗压强

度
!@9?GQ*

"

"3

#和
>@9<GQ*

"

!@3

#$抗折强度

A9@GQ*

"

"3

#和
<9$GQ*

"

!@3

#$凝结时间
;AAB0)

"初凝#和
!"#B0)

"终凝#$安定性合格,

!9;9!

细骨料

细骨料为陕西灞河中砂$细度模数
&

,

g!9A!

$

级配合格,轻粗骨料为陕西澄城荣信陶粒制品有限

公司生产的粉煤灰陶粒,

!9;9"

粉煤灰

采用陕西渭河电厂生产的正元牌
1

级粉煤灰$

主要指标如表
;

所示,

表
@

粉煤灰主要指标

A-;H@ R-$1(1,'Q'8/9.!

化学成分的质量分数(
_

I0H

!

-+

!

H

"

N2

!

H

"

G

7

H 4*H

密
!

度(

"

7

1

.B

h"

#

需水量

比(
_

@#

,

B

筛

余(
_

烧失

量(
_

AA9!;!$9"@ >9!! ;9<A;9A@ !9!; @<9A ;9!; !9A

!9;9>

矿
!

渣

采用山西长治钢铁股份有限公司生产的矿渣

粉$比表面积约为
>###.B

!

1

7

h;

,

!9;9A

硅
!

灰

采用青海山川铁合金股份有限公司生产的硅

灰$

I0H

!

的质量分数为
?#9@A_

$比表面积约为

!####B

!

1

Z

7

h;

,

!9;9$

外加剂

采用西安建筑科技大学建筑材料研究所配制的

复合高效减水剂"

LNG:

$液体#$减水率
"#_

左右$

推荐掺量为胶凝材料用量的
;9A_

,

F9F

试验方案

试验采用的配制方法!用绝对体积法计算物料

组成%由初始坍落度控制拌和用水量
-

$由
-

计算

水胶比和水灰比%由外加剂控制水胶比和坍落度损

失%采用适宜的掺和料$配制
I4a4

$淡化水灰比对

强度的影响,试验的目标为!成功配制出初始坍落

?$
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度为
!$ABB

左右$扩展度为
$##

"

$A#BB

$质量均

匀$干表观密度小于
;?A#Z

7

1

B

h"

$能够满足工程

施工要求的
I4a4

,

施工方案注意事项!

#

轻骨料不进行预湿%

$

由

初始坍落度控制用水量%

%

采用复合外加剂$拌和物

拌制时一次加入%

'

尽量采用较少的水泥用量$以减

小或避免收缩裂缝和温度裂缝引起的危害%

(

采用适

宜的砂率和掺加矿物掺和料$改善拌和物的工作性,

试验次序!加入轻骨料-细骨料-掺和料-

;

(

!

的

总用水量
0

搅拌均匀
0

加入水泥-外加剂-剩余水
0

搅拌均匀,

F9J

试验内容

研究不同水胶比-外加剂品种-矿物掺和料品种

和用量-砂率大小对
a4"#

"

a4A#I4a4

的影响$通过

实验室试配$获取性能较好的
I4a4

的优化配合比,

J

试验结果分析

JH@

水胶比对
:>?>

配制的影响

胶凝材料用量少$包裹轻骨料的胶凝材料就会

减少$混凝土拌和物的流动性降低$轻骨料容易上浮

而产生分层-离析%胶凝材料用量过多$拌和物粘聚

性增大$流动性降低$容易堆积于钢筋周围而影响了

拌和物的工作性,试验表明$通过添加矿物掺和料

和复合高效减水剂$用
A;#

"

A<#Z

7

1

B

h"的胶凝材

料成功配制出了
a4"#

"

a4A#

的
I4a4

,

JHF

砂率对
:>?>

特性的影响

I4a4

的砂率在
>#_

"

AA_

之间变化$通过改

变混凝土拌和物的砂率$以拌和物干表观密度和混

凝土强度为约束指标$来寻求最佳的砂率,在砂率

较小条件下$混凝土拌和物的干表观密度较小$坍落

度和扩展度也较小$

$#B0)

后拌和物中的轻骨料大

量集中于钢筋周围$拌和物流过流动仪
>#.B

所用

时间
A

>#

值较大%当砂率达到
A#_

时$拌和物的坍落

度和扩展度能够在较短的时间内达到较大值$此时$

拌和物的
A

>#

值为
;AE

$

"#B0)

和
$#B0)

时的
A

>#

值

分别为
!!E

和
>$E

$但拌和物的干表观密度已增大

至
;<$!Z

7

1

B

h"

%砂率增大到
AA_

时$轻骨料用量

减少$拌和物粘性增大$干表观密度增大,

JHJ

矿物掺合料对
:>?>

工作性的影响

配制
I4a4

所用的矿物掺和料为粉煤灰-矿渣

"

Ia

#和硅灰"

IN

#,在粉煤灰和矿渣的掺量比为

;m;

时$矿渣对混凝土拌和物的工作性和力学性能

影响不是很大$基本等同于单掺粉煤灰$只是
!@3

强

度要略高于单掺粉煤灰%外掺硅灰$增加了拌和物的

粘性和强度$但掺量应在
>_

左右$最大不超过
$_

,

采用粉煤灰掺量
N

"

N-

#分别为
;#_

-

!#_

-

"#_

-

"A_

,外加剂为
LNG:

$掺量为胶凝材料的

!_

$砂率为
A#_

$结果如图
;

所示,随着粉煤灰掺

量增加$拌和物坍落度损失率由
;?9!_

减小到
!#_

粉煤灰掺量时的
?_

和
"#_

粉煤灰掺量时的
>_

$

坍落度
;/

基本无损失$流动时间逐渐减小,粉煤

灰掺量为
"#_

时$拌和物质量均匀$粘聚性较好$能

满足工程上对自密实混凝土工作性的要求$由于粉

煤灰的.形态效应/和.微集料效应/$使得混凝土拌

和物中颗粒级配更为合理,当粉煤灰用量达到

"A_

时$拌和物扩展度变小$拌和物变得粘稠$延长

了流动时间,

图
@

粉煤灰掺量对
"

KW

的影响

.$

4

H@ (19&0'1%'/9.!>/1#'1#/1"

KW

试验中硅灰掺量
N

"

IN

#分别为
!_

-

>_

-

$_

-

@_

,由图
!

可知!在硅灰掺量为
!_

时$

A

>#

值比不

掺硅灰时小$但随着硅灰掺量的逐渐增大$特别是硅

灰掺量大于
$_

时$混凝土拌和物的粘聚性明显增

加$流动性开始变差$此时$拌和物不分层$轻骨料不

上浮$但流动速度较慢%掺量达到
@_

时$在相同条

件下拌和物变得非常粘稠$

A

>#

值明显增大,

图
F

硅灰掺量对
"

KW

的影响

.$

4

HF (19&0'1%'/9:.>/1#'1#/1"

KW

JHK

外加剂品种#用量对
:>?>

工作性的影响

试验采用外加剂为萘系高效减水剂"

NR:

#-蜜

胺树脂系高效减水剂"

IG

$掺量为胶凝材料用量的

#9A_

-

#9<A_

-

;9#_

#和
LNG:

"掺量为胶凝材料

用量的
#9A_

-

;9#_

-

;9A_

#,

LNG:

外加剂在具

有较高减水率的条件下$能够防止轻骨料的上浮和

漂移$保证
I4a4

拌和物均匀成型"图
"

#,

#<
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图
J

硬化
:>?>

断面

.$

4

HJ >"/88:'%#$/1/9P-",'1$1

4

:>?>

如图
>

所示$单掺
NR:

和
IG

$

I4a4

拌和物的

坍落度和扩展度损失较大$在
"#B0)

后流动性明显

降低$

$#B0)

后混凝土拌和物大量堆积于钢筋周围而

发生堵塞现象,采用
LNG:

$

I4a4

拌和物的
;/

坍

落度损失较小$拌和物流动性仍然较好$能够满足自

密实混凝土工作性的要求,采用
LNG:

是
I4a4

具

图
K

外加剂对
"

KW

的影响

.$

4

HK (19&0'1%'/9!,2$Q#0"'/1"

KW

有优良工作性的关键$

LNG:

为氨基磺酸盐系-

IG

和粘塑剂的复合品$分子结构中具有多种不同性质

的极性基团$极大增加了分散减作用力的种类$并改

善了外加剂与水泥的适应性,

JHM

轻骨料预吸水对
:>?>

工作性的影响

骨料不预吸水与预吸水拌和物的坍落度基本相

同$但扩展度和流动时间有差异$这可能是因为拌和

物用水量不同$在较短的时间内$轻骨料不可能完全

吸收多用的水量$故显示出较好的工作性,用轻骨

料预湿
#

-

;

-

!>/

条件下工作性能都能够满足自密

实混凝土的要求$在较好施工条件下可以不提前对

轻骨料进行预湿,

JHN

水泥裹浆法对
:>?>

工作性的影响

普通
I4a4

拌和物的坍落度和裹浆法的坍落度-

扩展度基本相同$损失情况也基本相同,裹浆法处理

后的
I4a4

拌和物流动性较好$且损失比较小$具有

良好的工作性$但裹浆法施工工艺比较复杂$且裹浆

后要放置一段时间$不易进行混凝土的质量控制,

K :>?>

最优配合比参数及性能指标

由试验可知$通过改变混凝土组成材料的品种

及比例$可以配制出不同强度等级的
I4a4

%在此基

础上$经过试配-调整$可得到
I4a4

最优配合比$见

表
!

,

表
F :>?>

最优配合比参数及部分性能指标

A-;HF [

5

#$202 R$Q$1

4

*-#$/U-"-2'#'"89/":>?>-1,:/2'U'"9/"2-1%'(1,'Q

强度等级
各材料用量("

Z

7

1

B

h"

#

水
!

泥 粉煤灰 掺和料 轻骨料 水
LNG:

干表观密度(

"

Z

7

1

B

h"

#

砂率(
_

工作性
不同龄期"

3

#下的

抗压强度(
GQ*

坍落度(
BB

扩展度(
BB " < !@

a4"# "$? ;>> <@@ "$? ;<# <9<# ;<>< A# !<# $A# !"9# !?9# "$9?

a4># "?! ;A" <<! "$" ;<" @9;@ ;<$! A# !$A $!@ !?9@ "A9$ >@9>

a4A# >;A ;$! <A< "A@ ;<A @9$$ ;<<? A# !$A $!# "@9# >!9# A@9!

M

结 语

采用合理的配合比设计$成功地研制出了具有

!$ABB

左右的坍落度$

$##

"

$A#BB

扩展度$干表观

密度小于
;@##Z

7

1

B

h"

$强度等级为
a4"#

"

a4A#

的
I4a4

$同时定量地了解配制
I4a4

的关键因素,
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