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摘要!通过试验研究了掺稻壳灰的活性粉末混凝土&

Va6

'的配合比!根据最大密实度理论对掺稻壳

灰的
Va6

进行了基本配合比设计%试验比较了石英砂和天然砂
"

种细集料对
Va6

性能的影响%对

不同水胶比的
Va6

进行试验!推荐了适宜水胶比%以稻壳灰替代硅灰!试验研究不同稻壳灰替代率

对
Va6

的流动性"强度及耐久性的影响#结果表明$采用天然砂替代石英砂作为细骨料对
Va6

抗

折强度"抗压强度及流动度影响不大%掺稻壳灰的
Va6

的适宜水胶比为
$;"$

"

$;""

%随着稻壳灰

替代硅灰掺量的增加!其收缩率降低且随龄期增长变化减缓!同时其抗氯离子渗透性能有所下降%

建议根据不同使用性能要求选择稻壳灰部分或完全替代硅灰的
Va6

#
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活性粉末混凝土!

Va6

"是通过提高材料组分的

细度与活性#减小材料内部的缺陷!孔隙与微裂缝"

来获得高强度)高韧性)高耐久性的新型水泥基复合

材料'

%>"

(

&

Va6

原材料包括活性组分)高效减水剂

和短细钢纤维等#其中活性组分通常由优质水泥)硅

灰)细石英砂!粒径小于
%CC

"等构成'

!

(

&

Va6

中水泥用量比较高!

#$$

"

@$$\

9

0

C

b!

"#

造成了较大的资源和能源消耗&同时#

Va6

中硅灰

作为主要的活性掺和料#掺量!质量分数"为
"$]

!水泥掺量"以上#且价格昂贵#资源较为匮乏#石英

粉等细集料的使用也增加了
Va6

的成本#都使其在

工程中的推广应用受到限制'

?>&

(

&另外#较高的水泥

用量不仅增加了生产水泥所需的资源和能源消耗#

还造成了不利的环境影响#如粉尘和烟尘污染)温室

效应等&因此#为了降低
Va6

的成本#节约资源#减

少能耗和保护环境#发展有良好经济环保性能的绿

色活性粉末混凝土具有重大意义&

遵循绿色活性粉末混凝土的发展方向#在常规

的水泥
>

硅灰二元胶凝体系基础上#有关学者合理利

用工业废渣#在
Va6

中复合掺入粉煤灰)矿渣等活

性掺和料#形成了水泥
>

硅灰
>

矿渣!粉煤灰"三元或

水泥
>

硅灰
>

粉煤灰
>

矿渣四元胶凝材料体系#在减少

硅灰或水泥用量的同时#进一步提高
Va6

的性能

!如耐久性"

'

#>A

(

&

研 究发现#优质的稻壳灰!

V204M)R\/R1

#

VM/

"富含
@$]

以上的无定形
P2d

"

#具有巨大比表

面积和高火山灰活性'

@>%$

(

#可作为一种理想的混凝

土活性矿物掺料&各国已有一些学者对稻壳灰混凝

土各方面的性能进行了相关研究#包括工作性

能'

%%>%"

(

)孔隙特性'

%!>%?

(

)强度'

%&>%#

(及耐久性能'

%&

#

%=

(

#

稻壳灰不仅可以提高混凝土的强度#还可以改善混

凝土的耐久性&此外#稻壳灰来源广泛#对其进行合

理利用具有良好的经济环保效益'

%A

(

&因此可将稻

壳灰作为一种绿色环保的新型活性掺料应用于混凝

土中&本文的主要研究内容是稻壳灰对
Va6

的强

度)工作性能以及耐久性能的影响&

:

原材料

水泥采用
a;d?";&

普通硅酸盐水泥#其化学

成分见表
%

#物理性能见表
"

'

%@

(

$硅灰由上海某公司

生产#其平均粒径为
$;"#

(

C

#比表面积大于

"$C

"

0

9

b%

#化学成分见表
!

$石英砂粒径为
"$$

"

#&$

(

C

#平均粒径为
"A$

(

C

$筛分后天然砂粒径为

%&$

"

A$$$

(

C

#平均粒径约为
!$$

(

C

$高效减水剂

为上海建筑科学研究院研制生产的
FY>A%$%O

聚羧

酸高性能减水剂#固含量!质量分数#下文同"为

?%]

#减水率为
!%;A]

&

表
: I<]JC<K

普通硅酸盐水泥的化学成分

3)-<: 4D.?%5)*4"?

H

"1%&%"#"2I<]JC<K

4"??"#I"0&*)#(4.?.#&

成分
P2d

"

/-

"

d

!

Y4

"

d

!

6,d ^

9

d

<,

"

d B

"

d Pd

!

含量*
]"!;"&$=;=@$ ";?%$?#;=A$$;?&@$;%%#$$;&=? ?;%$$

!

注%各化学成分含量为质量分数#下文同&

表
C I<]JC<K

普通硅酸盐水泥的物理性能

3)-<C ID

8

1%5)*I.02"0?)#5."2I<]JC<K4"??"#I"0&*)#(4.?.#&

性能参数 细度*
]

密度*!

9

0

0C

b!

"

凝结时间*
C2+

初凝 终凝
体积安定性

抗折强度*
â,

抗压强度*
â,

!5 "A5 !5 "A5

试验水泥
&;= !;%! %&$ ?@$

合格
&;& =;# "?;# ??;!

标准值
'

%$

1

?&

'

#$$

合格
1

!;&

1

#;&

1

%=;$

1

?";&

表
E

硅灰的化学成分

3)-<E 4D.?%5)*4"?

H

"1%&%"#"2/%*%5);'?.

成分
P2d

"

/-

"

d

!

Y4

"

d

!

^

9

d 6,d

B

"

d <,

"

d

含量*
] @?;&%$ $;A=$ $;%$$ %;&#$ $;?!$ $;!!$ $;$A"

C

试件制备和试验方法

C<:

试件制备

本文试件的制作养护方法参照+水泥胶砂强度

检验方法,!

KO

*

F%=#=%

-

%@@@

"

'

"$

(

#为控制流动

度#设计如下搅拌制度%

)

将称量好的各种胶凝材料

干拌
%C2+

$

*

加入
=$]

水和
=$]

的减水剂#搅拌
!

C2+

$

+

加入砂子#搅拌
%C2+

$

,

加入剩余
!$]

水和

!$]

减水剂#搅拌
&C2+

&搅拌完成后#将拌和物浇

注于试模中#在振动台!频率为
&$M[

"上振动
!

"

?

C2+

#振捣密实后成型&

采用标准养护方法%试件成型后在标准养护箱

中养护
"?1

后拆模#然后放置于混凝土标准养护室

中养护至试验龄期#温度为!

"$h"

"

j

#湿度为
@$]

以上&

C<C

试验方法

根据 +水泥胶 砂流 动度测 定方 法,!

KO

*

F

"?%@

-

"$$&

"

'

"%

(进行流动度试验#根据+水泥胶砂强

@&

第
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度检验方法,!

KO

*

F%=#=%

-

%@@@

"进行抗压强度及

抗折强度试验&

E

稻壳灰性能试验

稻壳灰尚处于试验研究阶段#没有标准化生产#

不同地区和不同生产条件下的稻壳灰存在较大的差

异#因此需要对试验采用的稻壳灰进行相关的物理

化学检测&本文试验采用的稻壳灰为江西某厂自主

生产的无碳稻壳灰#并在试验前将本次使用的稻壳

灰用球磨机进行
!$C2+

的球磨处理#以增加稻壳灰

的细度&

E<:

化学成分与密度

采用
S

射线荧光光谱仪测定稻壳灰的化学成

分#结果如表
?

所示&

表
J

稻壳灰的化学成分

3)-<J 4D.?%5)*4"?

H

"1%&%"#"2O%5.Y'1S+1D

成分
P2d

"

/-

"

d

!

6,d ^

9

d

Y4

"

d

!

<,

"

d B

"

d

含量*
] A$;$A %;!$ %;"% $;?& $;?$ $;%= ";!?

!!

采用李氏瓶法测定稻壳灰的密度#测定结果为

";"A

9

0

0C

b!

&

E<C

粒径分布

采用激光粒度仪测定稻壳灰的粒径分布#测定

结果如图
%

所示&稻壳灰的平均粒径为
!=;?

(

C

&

图
:

稻壳灰粒径分布

;%

$

<: I)0&%5*./%Q.@%1&0%-'&%"#"2O%5.Y'1S+1D

E<E

需水量比

参照+高强高性能混凝土用矿物外加剂,!

KO

*

F%A=!#

-

"$$"

"

'

""

(设计基准组配合比和稻壳灰组

配合比#由于稻壳灰与粉煤灰的活性以及粒径分布

较为接近#试验中稻壳灰用量参照磨细粉煤灰&其

中标准砂符合+水泥胶砂强度检验方法,!

KO

*

F

%=#=%

-

%@@@

"

'

"$

(要求&基准组和稻壳灰组配合比

如表
&

所示#其需水量比!质量比"分别由
!

个试件

结果取平均值获得&

表
K

稻壳灰需水量比试验结果

3)-<K 3.1&O.1'*&1"2V)&.0@.?)#(

O)&%""2O%5.Y'1S+1D

组别
各材料用量*

9

水泥 稻壳灰 标准砂 水

稻壳灰替

代率*
]

需水量

比*
]

基准组
?&$ $ %!&$ ""&;$ $ %$$

稻壳灰组
!%& %!& %!&$ "?$;A !$ %$=

!!

由表
&

可知#稻壳灰的需水性比水泥大#水泥基

材料中掺入稻壳灰可能会在一定程度上降低拌和物

的流动性&

E<J

活性指数

参照+高强高性能混凝土用矿物外加剂,!

KO

*

F%A=!#

-

"$$"

"

'

""

(以及+水泥胶砂强度检验方法,

!

KO

*

F%=#=%

-

%@@@

"

'

"$

(测试稻壳灰活性指数#其

中标准砂符合规范'

"$

(要求&掺稻壳灰配合比及
"A

5

抗压强度和抗折强度如表
#

所示#强度结果均为
!

个试件测试结果的平均值&

由试验结果可知#本文试验所采用的稻壳灰的

抗压强度比为
A";A]

#大于
#"]

#说明稻壳灰具有

火山灰活性'

"!

(

&表
=

为稻壳灰火山灰效应分析

结果&

根据抗压强度比得到的活性指数只能反映掺和

料是否有火山灰活性#而不能反映掺和料火山灰活

性的高低&蒲心诚'

"?

(提出以.火山灰活性效应强度

贡献率/来反映掺和料的火山灰活性高低#计算得到

稻壳灰活性指数为
$;&A

#反映了其火山灰活性与水

泥火山灰活性的比值#说明基本达到活性掺和料

要求&

J

配合比设计

本文采用稻壳灰作为活性粉末混凝土中的掺和

料#与硅灰)水泥一起形成三元胶凝材料混合体系&

根据基于
e2+

9

4*>Y)+\

方程'

"&

(最紧密堆积模型的

配合比设计方法'

"#

(

#进行活性粉末混凝土的配合比

表
N

稻壳灰活性指数试验结果

3)-<N 3.1&O.1'*&1"2+5&%G%&

8

X#(.B"2O%5.Y'1S+1D

组别
各材料用量*

9

水泥 稻壳灰 标准砂 水

稻壳灰替

代率*
]

"A5

抗压

强度*
â,

"A5

抗压

强度比*
]

"A5

抗折

强度*
â,

"A5

抗折

强度比*
]

基准组
?&$ $ %!&$ ""& $ ??;! %$$;$ =;! %$$;$

稻壳灰组
!%& %!& %!&$ ""& !$ !#;= A";A #;" A?;@

$#
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表
T

稻壳灰火山灰效应分析结果

3)-<T +#)*

8

1%1O.1'*&1"2I"QQ"*)#%5

=22.5&"2O%5.Y'1S+1D

基准组比强度*
â, $;??!

含掺和料组比强度*
â, $;&"?

火山灰效应比强度*
â, $;$@%

火山灰效应强度贡献率*
] %=;?

活性指数
$;&A

设计&

首先测得各固体原材料的粒径分布#如图
"

所

示&然后确定目标函数)调节函数以及相关限制条

件&按基于
e2+

9

4*>Y)+\

方程的配合比设计方法求

解#结果见图
"

及表
A

&

图
C OI4

组分粒径分布曲线

;%

$

<C I)0&%5*./%Q.@%1&0%-'&%"#4'0G.1"2OI44"?

H

"#.#&1

表
U

配合比设计求解结果

3)-<U /"*G%#

$

O.1'*&1"2R%BI0"

H

"0&%"#@.1%

$

#

原材料 水泥 硅灰 稻壳灰 石英砂 水

体积*
C

!

$;"!?" $;$#"! $;$?$@ $;!="A $;"?@A

质量*
\

9

="#;$ %!=;% @!;! @A=;@ "?@;A

质量比
$;=&@ $;%?! $;$@A %;$!" $;"#$

!!

由图
"

及表
A

可知#对于掺有稻壳灰的活性粉

末混凝土#当各固体原材料如水泥)硅灰)稻壳灰)石

英砂的配合比为
%g$;%Ag$;%!g%;$!

时#体系可

接近最密实堆积状态#由此选定最佳配合比#如表
@

所示&

表
W

设计最佳配合比

3)-<W @.1%

$

#.(]

H

&%?)*R%BI0"

H

"0&%"#

组别
胶凝材料比例

水泥 硅灰 稻壳灰
石英砂

基准组
% $;"& $;$ %;$

稻壳灰组
% $;%& $;% %;$

K

细集料对比试验

试验研究石英砂和天然砂
"

种细集料对
Va6

性能的影响&进行流动度)抗压强度及抗折强度试

验#不同细集料试验配合比如表
%$

所示#测试结果

表
:9

不同细集料的
OI4

试验配合比

3)-<:9 3.1&R%BI0"

H

"0&%"#"2OI4,%&D

@%22.0.#&7%#(1"2;%#.+

$$

0.

$

)&.

试件

编号
水胶比

胶凝材料比例

水泥 硅灰 稻壳灰

砂子

种类
砂胶比

减水剂

质量分数

Vc $;"$ % $;%& $;%

石英砂
%;$ $;$"&

V< $;"$ % $;%& $;%

天然砂
%;$ $;$"&

见表
%%

#其中每个数据由
!

个试件结果取平均值&

表
::

不同细集料的
OI4

试验结果

3)-<:: 3.1&O.1'*&1"2OI4,%&D@%22.0.#&

7%#(1"2;%#.+

$$

0.

$

)&.

试件编号
抗折强度*

â,

抗压强度*
â,

=5 "A5 =5 "A5

流动度*
CC

Vc %";$ %!;= #&;? @#;= %#&

V< %!;# %?;! &@;# @$;? %=$

!!

由表
%%

可知%对于掺有稻壳灰的活性粉末混凝

土#采用经过筛分的天然砂作为细骨料#其流动度比

掺石英砂的
Va6

略高$其抗折强度与掺石英砂的

Va6

相近#抗压强度略低于掺石英砂的
Va6

&

天然砂的级配较石英砂更为连续#分布更均匀#

如图
!

所示#能与其他固体原材料颗粒形成更为紧

密的堆积状态&基于
e2+

9

4*>Y)+\

方程的配合比设

计结果!图
!

"也表明#采用天然砂的
Va6

配合比计

算曲线与目标曲线拟合程度略优于石英砂&由于石

英砂具有优良的质地#其
P2d

"

含量高#莫氏硬度高#

且颗粒圆整光洁#杂质少#而天然砂成分复杂#杂质

含量较多#因此#掺天然砂的
Va6

强度略低于掺石

英砂的
Va6

强度&

图
E

天然砂和石英砂的粒径分布及拟合曲线

;%

$

<E I)0&%5*./%Q.@%1&0%-'&%"#)#(;%&&%#

$

4'0G.12"0[)&'0)*/)#()#(

^

')0&Q/)#(

采用天然砂替代石英砂作为细骨料对
Va6

强

度及流动度的影响不大&以下试验均采用天然砂作

为
Va6

的细骨料&

N

水胶比试验

在以上得出的设计最佳配合比基础上进行水胶

比试验#试验所用减水剂采用其厂家推荐用量#即胶

%#
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凝材料质量的
"]

&表
%"

为稻壳灰活性粉末混凝

土水胶比试验配合比&根据相关文献'

"=

(#'

"A

(#活

性粉末混凝土水胶比范围为
$;%#

"

$;"?

#试验以

$;$"

为差值进行掺有稻壳灰活性粉末混凝土在不同

水胶比下的强度及流动度试验#每种配合比的抗压

强度)抗折强度以及流动度分别由
!

个试件取平均

值获得#试验结果如表
%!

所示&

表
:C

稻壳灰活性粉末混凝土水胶比试验配合比

3)-<:C 3.1&R%BI0"

H

"0&%"#"2OI4,%&DO%5.Y'1S+1D

A#(.0@%22.0.#&V)&.0L%#(.0O)&%"1

试件编号 水胶比
胶凝材料比例

水泥 硅灰 稻壳灰
砂胶比

减水剂

质量分数

UO>% $;%# % $;%& $;% %;$ $;$"&

UO>" $;%A % $;%& $;% %;$ $;$"&

UO>! $;"$ % $;%& $;% %;$ $;$"&

UO>? $;"" % $;%& $;% %;$ $;$"&

UO>& $;"? % $;%& $;% %;$ $;$"&

表
:E

不同水胶比的稻壳灰活性粉末混凝土

强度及流动度

3)-<:E /&0.#

$

&D)#(;*'%(%&

8

"2OI4,%&DO%5.Y'1S+1D

A#(.0@%22.0.#&V)&.0L%#(.0O)&%"1

试件编号 水胶比
抗折强度*

â,

抗压强度*
â,

=5 "A5 =5 "A5

流动度*

CC

UO>% $;%# %!;? %&;= ##;@ %$&;= %$#

UO>" $;%A %";% %?;" #@;! %$A;= %!%

UO>! $;"$ %$;= %!;? #A;$ @@;# %#!

UO>? $;"" =;A @;= &@;$ @!;& %A#

UO>& $;"? =;% A;# !@;& A$;A %@=

!!

由表
%!

可知%对于掺有稻壳灰的活性粉末混凝

土的流动性#水胶比影响较大#随水胶比的增大#拌

和物的流动度增大$当水胶比在
$;"$

"

$;"?

之间

时#拌和物流动性很好#很容易振捣成型$当水胶比

为
$;%A

时#拌和物较粘稠#但仍具有较好的流动性&

对于掺有稻壳灰的活性粉末混凝土#其抗折强

度及抗压强度随着水胶比的增大总体呈逐渐减小的

趋势#当水胶比从
$;""

增大到
$;"?

时#抗压强度有

明显下降&当水胶比从
$;%#

增大到
$;%A

时#抗压

强度略有增大#这可能是由于在水胶比为
$;%#

时#

混凝土拌和物的流动性较差#在成型过程中不易振

捣密实#从而影响了其抗压强度&

综合考虑强度和流动性#稻壳灰活性粉末混凝

土的适宜水胶比为
$;"$

"

$;""

&

T

稻壳灰替代硅灰试验

T<:

流动度%抗压强度及抗折强度

稻壳灰以
$]

#

"$]

#

?$]

#

#$]

#

A$]

#

%$$]

的

替代率替代
Va6

中的硅灰#配合比见表
%?

#试验研

究不同替换率对
Va6

性能!抗压强度)抗折强度)流

动度"的影响&每种配合比的抗压强度)抗折强度及

流动度分别由
!

个试件结果取平均值获得#结果如

表
%&

所示&

表
:J

稻壳灰替代硅灰试验配合比

3)-<:J 3.1&R%BI0"

H

"0&%"#"2O%5.Y'1S+1D

O.

H

*)5%#

$

/%*%5);'?.

试件

编号
水胶比

胶凝材料比例

水泥 硅灰 稻壳灰!替代率*
]

"

砂胶比
减水剂

质量分数

VP>$ $;"$ % $;"& $;$$

!

$

"

%;$ $;$"&

VP>% $;"$ % $;"$ $;$&

!

"$

"

%;$ $;$"&

VP>" $;"$ % $;%& $;%$

!

?$

"

%;$ $;$"&

VP>! $;"$ % $;%$ $;%&

!

#$

"

%;$ $;$"&

VP>? $;"$ % $;$& $;"$

!

A$

"

%;$ $;$"&

VP>& $;"$ % $;$$ $;"&

!

%$$

"

%;$ $;$"&

表
:K

稻壳灰替代硅灰试验结果

3)-<:K 3.1&O.1'*&1"2O%5.Y'1S+1S

O.

H

*)5%#

$

/%*%5);'?.

试件

编号

抗折强度*
â,

抗压强度*
â,

!5 =5 "A5 !5 =5 "A5

流动度*

CC

VP>$ %$;@ %";A %&;" ?&;! =!;$ %$=;" %=!

VP>% %$;! %%;? %!;? ?#;! =%;" %$%;A %#@

VP>" @;! %%;A %!;= !@;= #&;? @#;= %#&

VP>! A;? @;# %";# !?;& &A;A A&;& %#$

VP>? =;= %$;" %%;A !%;@ &#;$ A!;A %?@

VP>& #;& A;& %$;? "&;# ?@;% =A;" %"A

!!

由表
%&

可知#稻壳灰替代硅灰时不同替代率对

Va6

强度及流动性能的影响为%

!

%

"在水泥用量不变的情况下#随着稻壳灰替代

硅灰掺量的增加#

Va6

的流动性逐渐下降&当稻壳

灰替代硅灰掺量超过
#$]

时#拌和物流动性明显变

差#流动度为
%#$CC

&

稻壳灰比表面积很大#稻壳灰微观粒子中存在

大量微米尺度的蜂窝状稻壳纤维网络孔'

"@

(

#这些孔

隙能够吸附混凝土浆体中的水分#具有表面吸水效

应'

!$

(

#尤其在低水胶比下#这种对水分的吸附作用

更为显著#从而降低了浆体中的自由水#使拌和物流

动性下降&此外#减水剂的减水机理是通过吸附在

胶凝材料的颗粒表面上释放出颗粒表面的包裹水#

而稻壳灰粒子的表面积绝大部分为孔隙内表面#对

于内表面吸附的表面水#减水剂无法使其释放出来#

在有稻壳灰的情况下#减水剂的减水效果受到较大

影响&因此当稻壳灰掺量增大时#拌和物的流动性

逐渐减小&

!

"

"在水泥用量不变的情况下#随着稻壳灰替代

"#

建筑科学与工程学报
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硅灰掺量的增大#

Va6

的抗折强度和抗压强度总体

呈逐渐下降的趋势&当稻壳灰替代率为
#$]

时#

Va6

的
=5

抗压强度为
&A;A â,

#

"A5

抗压强度为

A&;& â,

&

稻壳灰的化学成分中
P2d

"

含量较高#与硅灰相

差不大#但可能由于煅烧温度和制度的影响#其晶体

P2d

"

的含量偏高#影响了稻壳灰的活性发挥#因此

稻壳灰的火山灰活性比硅灰低&随着稻壳灰替代硅

灰掺量的逐渐增加#

Va6

的强度逐渐降低&其次#

从矿物掺和料的物理填充效应来看#随着稻壳灰和

硅灰掺入比例的改变#体系的密实度也产生了相应

的变化&当硅灰的替代量过大时!超过
#$]

"#体系

的堆积密实度下降'

"#

(

#从而影响了最终的强度&此

外#随着稻壳灰掺量的增大#拌和物的流动性下降&

当稻壳灰完全替代硅灰时#拌和物流动性较差#试件

在成型过程中不易振捣密实#因此试件的密实度有

所降低#从而影响了其强度发展&

值得注意的是#根据最大密实度理论#硅灰与稻

壳灰存在一个最佳比例掺量#使体系的堆积密实度

最大#此时获得的强度应该较高#但试验结果却显

示#随着稻壳灰替代硅灰掺量的增加#

Va6

的强度

呈逐渐下降的趋势&这说明
Va6

的最终强度同时

受掺和料的物理填充效应和火山灰活性的影响#且

火山灰活性对
Va6

强度的影响更为显著&

!

!

"根据流动度)抗折强度和抗压强度试验结果

可知%稻壳灰部分或完全替代硅灰时#其流动度可以

接受#抗折强度和抗压强度较高$稻壳灰完全替代硅

灰时#其流动度为
%#$CC

#

"A5

抗折强度为
%$;?

â,

#

"A5

抗压强度为
=A;" â,

&

T<C

收缩性能

选取稻壳灰替代硅灰的替代率分别为
$]

#

?$]

#

%$$]

的配合比!试件
VP>$

#

VP>"

#

VP>&

"进行

收缩性试验#配合比见表
%?

&参照+水泥胶砂干缩

试验方法,!

'6

*

F#$!

-

"$$?

"

'

!%

(

#试验结果见表

%#

#其中每个数值为
!

个试件结果取平均值&

由表
%#

分析稻壳灰替代硅灰不同替代率对

表
:N

稻壳灰替代硅灰
OI4

收缩试验结果

3)-<:N /D0%#S)

$

.3.1&O.1'*&1"2O%5.Y'1D+1S

O.

H

*)5%#

$

/%*%5);'?.OI4

试件编号
不同龄期!

5

"下的收缩率*
%$

b#

% ! = %? "A ?& #$

VP>$ "A% &&# ="? A=" @!# @?? @&"

VP>" %@@ !"$ &"$ &@A #?$ ##" #=&

VP>& %$A "#" !A= &$! #$" #?" ##=

Va6

收缩性能的影响为%

与单掺硅灰相比#稻壳灰部分替代硅灰!替代率

为
?$]

"和完全替代硅灰时#

Va6

在各龄期的收缩

率都小于单掺硅灰的
Va6

#且其收缩率随龄期增大

变化较缓慢#这是由于火山灰活性较低和粒径相对

较大的稻壳灰替代硅灰的掺入减少了由于硅灰的高

火山灰活性导致的自收缩效应'

!">!!

(

&

T<E

抗氯离子渗透性能

参照
/PF^ 6%"$">"$%$

规范'

!?

(

#采用
<8H>

a8G

型混凝土电通量测定仪进行
Va6

抗氯离子渗

透性能的检测&稻壳灰以
$]

#

?$]

和
%$$]

替代

Va6

中的硅灰#试验研究不同替换率对
Va6

抗氯

离子渗透性能的影响#配合比见表
%?

&每种配合比

的电通量分别由
!

个试件取平均值获得#试验结果

见表
%=

&

表
:T

稻壳灰掺量变化对
OI4

抗氯离子渗透

性能影响试验结果

3)-<:T 3.1&O.1'*&1"2I0"

H

.0&

8

"24D*"0%(.6

H

.#.&0)&%"#

O.1%1&)#5.-

8

M)0%)-*.+?"'#&1"2O%5.Y'1S+1D

试件编号 电通量*
6

抗氯离子渗透性能

VP>$ #$;%$

可忽略

VP>" %$?;!$

可忽略

VP>& %A=;#&

极低

!!

由表
%=

可知#随着稻壳灰替代硅灰的替代率增

加#

Va6

的抗氯离子渗透性能逐渐下降&相对于不

掺稻壳灰的
Va6

#部分替代硅灰!

?$]

"的
Va6

电

通量上升了
=!;&]

#这是由于硅灰具有更高的火山

灰活性#促进二次水化反应产生
6>P>M

凝胶#使

Va6

结构更加致密'

!&

(

#稻壳灰部分替代硅灰虽然抗

氯离子性能下降#但仍然很好$当稻壳灰完全替代硅

灰时#相对于不掺稻壳灰的
Va6

电通量上升了

"%";"]

#虽然稻壳灰的火山灰活性效应和微观颗粒

对氯离子的物理吸附固化作用优异#但可能由于稻

壳灰对拌和物流动性的降低作用#使得稻壳灰完全

替代硅灰情况下#掺稻壳灰
Va6

的密实度有所下

降#所以其抗氯离子渗透性能受到较大影响&

U

结 语

!

%

"采用
S

射线荧光光谱仪测定稻壳灰的化学

成分#本文所采用的稻壳灰的主要活性成分为

P2d

"

$采用李氏瓶法测定稻壳灰的密度为
";"A

9

0

0C

b!

$采用激光粒度仪测定稻壳灰的粒径分布#

平均粒径为
!=;?

(

C

$需水量比为
%$=]

$抗压强度

比为
A";A

#活性指数为
$;&A

#其具有一定的火山灰

!#

第
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活性&

!

"

"根据最大密实度理论#选择水泥)硅灰)稻壳

灰)石英砂基本配合比为
%g$;%&g$;%g%;$

&

!

!

"试验比较石英砂和天然砂
"

种不同细集料

对
Va6

性能的影响#结果表明%采用天然砂替代石

英砂作为细骨料对
Va6

抗折强度)抗压强度及流动

度影响不大&

!

?

"随着水胶比的增大!

$;%#

"

$;"?

"#掺稻壳灰

的
Va6

流动性增大#抗压强度和抗折强度总体呈下

降趋势&综合流动度)抗压强度和抗折强度试验结

果#掺稻壳灰
Va6

的适宜水胶比为
$;"$

"
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"随着稻壳灰替代硅灰掺量的增加#

Va6

的

流动度下降#当替代率超过
#$]

时#流动度显著变

差#为
%#$CC

$抗压强度和抗折强度总体呈平稳下

降趋势#当替代率为
#$]

时#

Va6

的
=5

抗压强度

为
&A;A â,

#

"A5

抗压强度为
A&;& â,

&

!

#

"随着稻壳灰替代硅灰掺量的增加#其收缩率

降低且随龄期增长变化缓慢&

!

=

"随着稻壳灰替代硅灰掺量的增加#其抗氯离

子渗透性能有所下降#稻壳灰在
%$$]

替代硅灰时#

氯离子渗透仍极低&

!

A

"综合流动度)抗折强度)抗压强度及耐久性

以及经济性和环保性等#建议根据不同使用性能要

求选择稻壳灰部分或完全替代硅灰的
Va6
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