
0 引言

合理地利用矿物掺合料取代部分水泥，不仅能够改善

自密实混凝土的性能，而且可以降低成本、利废环保，是发

展绿色高性能自密实混凝土的需要[1]。目前在自密实混凝

土中广泛应用的矿物掺合料是粉煤灰和矿粉，既有单掺，

也有将二者双掺或者复掺。随着粉煤灰资源的日益紧缺，

矿粉和硅灰价格的相对昂贵，石灰石粉由于易于粉磨加

工、能耗低、与硅酸盐水泥能够良好匹配，以及能够提高混

凝土流动性，满足自流平、自密实效果等优点而逐渐在自

密实混凝土中得到应用。但是，相对于粉煤灰和矿粉而言，

石灰石粉的利用率还较低，不合理的利用还较多。如何科

学、合理地利用石灰石粉配制自密实混凝土仍需进一步深

入研究[2-4]。
我国部分专家学者针对石灰石粉作为混凝土矿物掺合

料的物理和化学性能、应用效果和作用机理开展了专门研

究，取得了一些成果。过去，大多数的研究认为石灰石粉属

于惰性材料，之所以能在混凝土中起积极作用主要是因为

它具有微集料效应。近年来的研究成果则认为石灰石粉具

有一定的水化活性。刘数华等人研究认为，石灰石粉可以单

独与水泥组成二元胶凝材料，也可再掺入其他矿物掺合料

（如粉煤灰、矿粉、硅灰等），组成三元或多元胶凝材料[5]。本
试验将石灰石粉分别与粉煤灰、矿粉和硅灰按一定比例混合、
复掺，与水泥一起组成三元胶凝材料，根据混凝土自密实

摘 要： 基于混凝土的自密实性能和强度试验结果，研究了石灰石粉分别与粉煤灰、矿粉和硅灰 3 种不同矿物掺合料复掺组合

对高强自密实混凝土性能的影响。结果表明：在合适的掺量范围和复配合比例条件下，将低活性的石灰石粉与高活性的硅灰复掺

有很好的互补效应，对混凝土的自密实性能和强度产生了积极影响；石灰石粉与矿粉复掺不仅可以改善混凝土的自密实性能，同

时也能满足高强要求。石灰石粉与硅灰、石灰石粉与矿粉复掺组合是制备高强自密实混凝土的有效技术手段。石灰石粉与粉煤灰

复掺虽然显著提高了混凝土的自密实性能，但是不能满足高强要求，只能制备中、低强度自密实混凝土。
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Abstract : Based on the self compacting properties and strength test results of concrete，This paper studies the influence of compounding
lime stone powder and other three different mineral admixtures，including fly ash，mineral powder and silica fume，on the properties of
high strength self compacting concrete.The results show that：in the dosage range of appropriate proportion and conditions，the low activity
of limestone powder and high active silica fume has complementary good effect，and a positive impact on the concrete self compacting
performance and strength.The addition of limestone powder and mineral powder can not only improve the self compacting performance of
concrete，but also meet the requirements of high strength.The combination of limestone powder and silica fume，limestone powder and
mineral powder are effective methods to prepare high strength self compacting concrete.The addition of limestone powder and fly ash can
remarkably improve the self compacting performance of concrete，but it can not meet the requirements of high strength.Only medium and
low strength self compacting concrete can be prepared.
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表 3 石灰石粉与粉煤灰复掺混凝土配合比方案

序号

0
A1
A2
A3

胶凝材料用量 /kg
570
570
570
570

粉煤灰 /%
0
25
30
35

石灰石 /%
0
20
15
10

水泥 /%
100
55
55
55

砂 /kg
820
820
820
820

石 /kg
867
867
867
867

水 /kg
171
165
165
165

砂率 /%
48
49
49
49

减水剂 /kg
8.2
8.2
8.2
8.2

水胶比

0.30
0.29
0.29
0.29

性和强度的试验结果，研究石灰石粉与不同矿物掺合料复

掺对 C60 自密实混凝土性能的影响，为石灰石粉在高强自

密实混凝土中科学、合理应用提供依据。

1 试验原材料

水泥：福建龙海红狮水泥有限公司生产的“红狮”牌

P·O 42.5 级水泥，其相关的物理化学性能指标如表 1 所示。
骨料：采用细度模数为 2.67 的天然河砂，表观密度为

2 600 kg/m3；将 5~10、10~20 mm 单粒级石子按 5∶5 混合配

制成 5~20 mm 连续级配石子，表观密度为 2 710 kg/m3。
外加剂：选用“苏博特”JM-PCA 聚羧酸系减水剂，固含

量为 23%。掺量 1%时的减水率为 28.2%，含气量为 3.5%，泌

水率比为 36%，7、28 d 的抗压强度比分别为 178%、156%。
矿物掺合料：采用来自不同产地的 I级粉煤灰、S95 级

矿粉、磨细石灰石粉和硅灰四种矿物掺合料，它们的性能

指标及来源如表 2 所示。

品种

I 级粉煤灰

S95 级矿粉

石灰石粉

硅灰

密度 /（g/cm3）

2.36
2.83
2.70
2.20

细度（45 μm 筛筛余）/%
11.8
11.8
8.6
0

比表面积 /（m2/kg）
372
357
450

22 000

需水比 /%
89.1
99.6
97.5
112.0

备注

厦门益材粉煤灰

福建三明钢厂矿粉

自制

成都东蓝星硅灰

表 2 四种矿物掺合料的物理性能及来源

表 4 石灰石粉与粉煤灰复掺对混凝土自密实性能的影响

混凝土自密实性能
序号

0
A1
A2
A3

复掺

方案

0
粉煤灰 25%+石灰石 20%
粉煤灰 30%+石灰石 15%
粉煤灰 35%+石灰石 10%

坍落扩展度 /mm
630
680
680
670

T500/s
3.67
2.87
2.47
2.60

坍落扩展度与 J 环扩展度差值 /mm
45
38
30
35

表 1 水泥的物理和化学性能

抗折强度 /MPa 抗压强度 /MPa水泥

品种

P·O 42.5

细度

/%
174

MgO
/%
3.60

SO3

/%
1.80

Loss
/%
1.53

安定性

合格

初凝

150
终凝

210
3 d
5.0

28 d
8.4

3 d
29.4

28 d
52.9

凝结时间

2 试验方案设计与结果分析

相关研究表明，单掺适量的石灰石粉，可以改善混凝

土拌合物的工作性能，有利于混凝土强度的发展，但是由

于石灰石粉的活性效应有限，使用效果受到制约，所以利

用率不高[6]。随着矿物掺合料利用技术的快速发展，人们已

经认识到掺合料的单一使用不如复合使用对混凝土技术

性能和性价比的意义更大。一些专家学者提出了“超叠加

理论”，认为最好的方法是将几种矿物掺合料复合在一起掺

加到混凝土拌合物中，利用各种不同粒径的掺合料互相紧

密填充的物理效应，来达到取长补短的目的，以及利用彼

此的激发效应获得更快、更高的化学活性，从而配制出高

强、高性能的混凝土[5-9]。
基于上述原因，本试验以 C60 高强自密实混凝土为设

计目标，经过多次试配，分别设计了石灰石粉-粉煤灰、石
灰石粉-矿粉、石灰石粉-硅灰两两复掺组合的试验方案；

以自密实性能和强度为考察指标，研究、分析石灰石粉与

不同矿物掺合料复掺组合对 C60 自密实混凝土性能的影响，

从中找出合理复掺方案。根据 JGJ/T 283—2012《自密实混

凝土应用技术规程》，采用坍落扩展度（mm）和扩展时间

T500（s）来表征填充性，坍落扩展度与 J 环扩展度差值（mm）

来表征间隙通过性。并且，通过观察 J 环圆钢附近是否有骨

料堵塞，圆钢之间混凝土分布是否均匀，间接反映混凝土

抗离析性。
为了激发石灰石粉的活性，笔者将块状石灰石在球磨

试验机中充分磨细，制成比表面积达到 450 m2/kg 的粉末，

细度指标超过 I 级粉煤灰和 S95 级矿粉，满足 JGJ/T 318—
2014《石灰石粉在混凝土中应用规程》要求。
2.1 石灰石粉与粉煤灰复掺试验结果分析

经过试配，设计了 3 组石灰石粉与 I 级粉煤灰复掺试

验方案和 1 组未掺矿物掺合料的基准组试验方案，见表 3。
试验结果如表 4 和图 1 所示。

在矿物掺合料总量固定 45%的前提下，复掺石灰石粉

和粉煤灰后，混凝土用水量减少的同时，拌合物的坍落扩

展度却在明显增大，达到 SF2 级高填充性要求，同时 T500 和

坍落扩展度与 J 环扩展度的差值相应减小。说明石灰石粉
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表 6 石灰石粉与矿粉复掺对混凝土自密实性能的影响

自密实性能
序号

0
B1
B2

复掺

方案

0
石灰石 20%+矿粉 20%
石灰石 25%+矿粉 15%

坍落扩展度 /mm
630
640
650

T500/s
3.67
3.38
3.20

坍落扩展度与 J 环扩展度差值 /mm
45
40
35

表 5 石灰石粉与矿粉复掺混凝土配合比方案

序号

0
B1
B2

胶凝材料用量 /kg
570
580
580

矿粉 /%
0
20
15

水泥 /%
100
60
60

砂 /kg
820
820
820

石 /kg
867
867
867

水 /kg
171
174
174

砂率 /%
48
48
48

减水剂 /kg
8.2
8.2
8.2

水胶比

0.30
0.30
0.30

石灰石粉 /%
0
20
25

图 1 石灰石粉与粉煤灰复掺对自密实混凝土强度的影响

图 2 石灰石粉与矿粉复掺对自密实混凝土强度的影响

与粉煤灰的复掺组合明显提高了拌合物的填充性和间隙

通过性。但是当石灰石粉掺量达到 20%时，拌合物的填充性

并没有进一步提高，并且 J 环差值由小变大，开始出现离

析分层现象，黏聚性明显变差。
从强度发展趋势来看，当掺入粉煤灰和石灰石粉时，自

密实混凝土的 7、28 d 强度有所降低，A1、A2、A3 组混凝土

28 d 强度分别为 61.3、62.5、62.8 MPa，均未能达到 C60 混凝

土配制强度 69 MPa 要求。
试验结果说明，石灰石粉与粉煤灰复掺虽然有利于混

凝土的自密实性能，但是不能满足高强要求，所以这种组

合方式并不适合制备高强自密实混凝土，只能制备中、低强

度的自密实混凝土。
计涛等人采用扫描电镜观察水泥、粉煤灰和石灰石粉

的颗粒形貌发现，石灰石粉颗粒的外观形貌与水泥颗粒比

较接近，为表面粗糙无明显棱角的不规则体，并不具有减

水效应[7]。但是，经过磨细的石灰石粉可以发挥其“填充效

应”，细小的石灰石粉末填充在水泥、粉煤灰颗粒之间的空

隙，不仅改善了水泥-石灰石粉-粉煤灰三元胶凝材料体系

的颗粒级配，同时具有良好的分散作用。而粉煤灰中含有

大量表面光滑的球形颗粒，使其具有类似于“轴承滚珠”一
样的形态效应，可以提高浆体的流动性。二者组合复掺，同

时起到减水、分散双重作用，从而改善了混凝土的自密实

性能。但是，在水泥-石灰石粉-粉煤灰三元胶凝材料体系

中，由于水泥用量的减少，激发粉煤灰活性的 Ca（OH）2 和

激发石灰石粉的 C3AH6 相应不足，所以对混凝土强度产生

了负面影响。
2.2 石灰石粉与矿粉复掺试验结果分析

同样经过试配，设计了二组石灰石粉与 S95 级矿粉复

掺试验方案，详见表 5。试验结果如表 6 和图 2 所示。

当石灰石粉与矿粉复掺后，混凝土用水量有所增加，

拌合物的坍落扩展度小幅增大，达到 SF1 级填充性指标要

求，同时 T500 和坍落扩展度与 J 环扩展度的差值小幅变小。
并且，随着石灰石粉掺量增多，矿粉掺量的减少，混凝土自

密实性能相对较好。结果说明石灰石粉与矿粉的复掺组合

对于混凝土的自密实性能还是有利的，石灰石粉在改善混

凝土自密实性能方面的作用显然要大于矿粉。当矿粉掺量

大于 15%时，拌合物的保水性下降，坍落扩展度与 J 环扩

展度的差值增大，出现泌水和分层现象。当石灰石粉掺量

过高时，拌合物的黏聚性下降，抗离析性也不好。

在固定矿物掺合料总量 40%前提下，复掺石灰石粉与

矿粉，自密实混凝土 7、28 d 强度均有所提高，B1、B2 组混

凝土 28 d 强度分别为 68.7、69.0 MPa，达到 C60 混凝土配

制强度要求。但是，当石灰石粉掺量超过 25%时，混凝土强

度又会降低，不能满足 C60 自密实混凝土配制强度要求。
试验结果证实，在合适的复掺比例下，复掺石灰石粉与矿

粉不仅可以改善混凝土的自密实性能，同时也能满足高强

要求，这种组合方式适合制备高强自密实混凝土。
相对于粉煤灰和石灰石粉，矿粉在混凝土中不仅可以

发挥火山灰活性效应，还可以发挥胶凝效应，是一种较高

活性的矿物掺合料[5]。当它与低活性的石灰石粉复掺时，可

以有效激发石灰石粉的活性，达到“1+1>2”的效果。
2.3 石灰石粉与硅灰复掺试验结果分析

石灰石粉与硅灰复掺试验方案见表 7，试验结果如表8
和图 3 所示。

考虑到硅灰的加入会对拌合物的填充性产生不利影

响，这 3 组试验方案中适量增加了拌和用水量。自密实性能

试验结果显示，当 15%的石灰石粉与 10%的硅灰复掺时，

拌合物的填充性没有改变，和基准组一样，拌合物坍落扩
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图 3 石灰石粉与硅灰复掺自密实混凝土强度的影响

表 8 石灰石粉与硅灰复掺对混凝土自密实性的影响

自密实性能
序号

0
C1
C2
C3

复掺

方案

0
石灰石粉 15%+硅灰 10%
石灰石粉 25%+硅灰 5%
石灰石粉 30%+硅灰 5%

坍落扩展度 /mm
630
630
650
660

T500/s
3.67
3.75
3.26
3.18

坍落扩展度与 J 环扩展度差值 /mm
45
43
35
40

表 7 石灰石粉与硅灰复掺混凝土配合比方案

序号

0
C1
C2
C3

胶凝材料用量 /kg
570
580
580
580

石灰石粉 /%
0
15
25
30

水泥 /%
100
75
70
65

砂 /kg
820
820
820
820

石 /kg
867
867
867
867

水 /kg
171
174
174
174

砂率 /%
48
48
48
48

减水剂 /kg
8.2
8.2
8.2
8.2

水胶比

0.30
0.30
0.30
0.30

硅灰 /%
0
10
5
5

展度达到 SF1 级填充性指标要求，T500 甚至略大于基准组，

坍落扩展度与 J 环扩展度的差值有少许减小；当 25%的石

灰石粉与 5%的硅灰复掺时，拌合物的流动性有所提高，坍

落扩展度依然满足 SF1 级填充性指标要求，但是 T500 和坍

落扩展度与 J 环扩展度的差值均在减小；当 30%的石灰石

粉与 5%的硅灰复掺时，拌合物的流动性进一步提高，坍落

扩展度达到 SF2 级高填充性要求，T500 进一步变小，而坍落

扩展度与 J 环扩展度的差值又有所回升。单从自密实性能

试验结果来看，C2 组和 C3 组的复掺效果较好。
由图 3 可知，当 10%的硅灰与 15%的石灰石粉复掺时，

自密实混凝土 7、28 d 强度均高于基准组，28 d 强度达到

70.9 MPa，超过 C60 混凝土配制强度要求；随着硅灰掺量

减至 5%，石灰石粉掺量增至 25%、30%时，自密实混凝土7、
28 d 强度虽有少许降低，但是 28 d 强度达到 69.4、69.5 MPa，
仍然满足 C60 混凝土配制强度要求。综合自密实性能和强

度的试验结果，笔者认为将 25%~30%的石灰石粉与 5%的

硅灰复掺是理想的组合。
硅灰是一种高火山灰活性的矿物掺合料，其高活性主

要来源于两个方面：一是很高的形成温度，二是巨大的比

表面积。硅灰在高温下形成的无定形结构和表面高能量结

构是真正意义上的活性，而极细颗粒所导致的快速火山灰

反应及由此产生的对水泥水化的促进仅仅是一种表现形

式。尽管如此，后者的作用甚至超过前者。两个方面的综合

作用使得硅灰表现出远比其他矿物掺合料更高的火山灰

活性。另一方面，硅灰的平均粒径仅为 0.10~0.20 μm，远比

水泥和石灰石粉颗粒小很多，使得硅灰与水泥、石灰石粉

之间有着很强的填充密实效应，从物理层面上使混凝土结

构更加致密，同时使孔结构细化，从而显著提高混凝土强

度和耐久性。所以，当低活性的石灰石粉与高活性的硅灰

复掺时，石灰石粉能够改善混凝土的填充性，而硅灰则起

着增强作用。二者复掺可以优势互补，对混凝土的自密实性

能和强度产生有利影响[5，10-13]。

3 结论

（1）石灰石粉易于粉磨加工、能耗低，与硅酸盐水泥能

够良好匹配，在水泥基浆体和混凝土中能够发挥填充效应，

改善水泥浆体和混凝土的密实度和流变性能，使其能够自

流平、自密实。但是由于石灰石粉的活性低，单掺不能满足

高强混凝土要求。
（2）在矿物掺合料总量固定 45%的前提下，将石灰石

粉和粉煤灰按一定比例复掺后，减少拌和用水量的同时，

明显提高了拌合物的填充性和间隙通过性，但混凝土 7 d
强度和 28 d 强度有所降低。这种复掺组合有利于混凝土

的自密实性能，但是不能满足高强要求，所以不适合制备

高强自密实混凝土，只能制备中、低强度的自密实混凝土。
（3）在固定矿物掺合料总量 40%前提下，将石灰石粉和

矿粉按一定比例复掺后，混凝土用水量有所增加，拌合物的

填充性和间隙通过性有所改善，混凝土 7、28 d 强度亦有所

提高。将 25%的石灰石粉与 15%的矿粉复掺不仅可以改善

混凝土的自密实性能，同时也能满足高强要求，这种组合

方式适合于配制高强自密实混凝土。
（4）将低活性的石灰石粉与高活性的硅灰复掺有很好

的互补效应，石灰石粉改善了混凝土的自密实性能，而硅

灰则起着增强作用，从而对高强自密实混凝土性能产生了

积极影响。将 25%~30%的石灰石粉与 5%的硅灰复掺是制

备高强自密实混凝土的有效技术手段。
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图 12 为高强度纤维混凝土组合梁受弯承载力分析图。
由图 12 可知，如果钢材的强度等级是一致的，那么随着混

凝土强度等级的提升，组合梁将能承受更大的极限受弯承

载力，钢梁屈服强度提高的幅度和受弯承载力提高的幅度

成正比。如果钢材的强度等级是一致的，那么随着混凝土强

度等级的提升，虽然组合梁能够承受的极限受弯承载力将

会增大，但显著性较低。

5 结论

本课题在研究过程中采取高强度纤维混凝土组合梁

的试验模式，针对性研究其破坏特征和受力性能，并分析

计算高强度纤维混凝土组合梁的正截面受弯承载力的有

效方法，确定其可行性，得出结论如下：

（1）高强度纤维混凝土组合梁的抗弯承载力和抗弯刚

度比普通混凝土梁的曲线整体要高；在 210 kN 荷载下，普

通混凝土的纵筋进入屈服阶段；在 280 kN 荷载下，高强度

纤维混凝土组合梁纵筋的应变仍然呈线性增长状态，未进

入屈服阶段。
（2）普通混凝土梁中箍筋的应力比高强度纤维混凝土

组合梁的要大；组合梁的极限抗弯承载力可通过简化塑性

理论进行计算。
（3）在混凝土强度相同时，提高钢材强度等级，组合梁

受弯承载力提高明显，如果钢材的强度等级是一致的，那

么随着混凝土强度等级的提升，组合梁将能承受更大的极

限受弯承载力。
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表 3 受弯承载力计算结果

受弯承载力 /kN钢材强度

等级

Q235
Q345
Q390
Q420

C25
90.2
121.6
133.5
138.9

C45
98.6
139.6
155.3
165.4

C65
101.6
146.1
163.6
175.0

C85
103.0
149.1
167.4
179.5

图 12 组合梁受弯承载力分析图
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