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大掺量粉煤灰免振捣混凝土的均匀试验研究
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摘 　要 : 研究了胶凝材料用量、粉煤灰掺量、水胶比、外加剂和砂率等因素对大掺量粉煤灰免振

捣混凝土性能的影响. 利用 SPSS软件中的逐步回归分析法建立了以混凝土拌合物流速、混凝土

强度等为目标函数的回归方程 , 用 Matlab软件中的优化技术求出了大掺量粉煤灰免振捣混凝土

的优化配比组合. 即水泥用量 ∶粉煤灰掺量 ∶高效减水剂掺量 = 1∶0174∶01035 6, 水胶比 40% , 砂

率 4514%指导试验 , 成功地配制出 C40高抗渗免振捣混凝土. 最后从机理上分析了粉煤灰对免振

捣混凝土性能的影响.
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The un iform design exper im en ta l research of a large am oun t
of fly a sh self2com paction concrete
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( Institute of C ivil and A rchitectura l Engineering, L iaoning Technica l U niversity, Fuxin　123000, China)

Abstract: Studied the effect of quantity of cementing material and fly ash, W /B (water2binder) ratio, adm ix2
ture, sand percentage, and so on to performance of super fly2ash self2compaction concrete1 U tilized the step2by2
step regression analysis method in SPSS software to found regression equation, which uses the flow rate of concrete

m ixture and strength of concrete as objective function, and obtained the op timum m ix p roportion of super fly ash

self2compaction by the op tim ization technology in the Matlab software1 The result of this experiment shows the C40

high permeability resistance self2compaction concrete can be made up successfully with the op timum m ix p roportion

which is cement∶fly ash∶high range water reducer is 1∶0174∶01035 6, 40% W /B ratio and 4514% sand percent2
age1 In the last, analyzed the effect of fly ash to self2compaction concrete from the aspect of p rincip le.
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　　免振捣混凝土顾名思义在成型过程中不需要振捣 , 在浇注时混凝土拌合物仅靠自身的重力 , 无需经任

何振捣就能达到自动流平、均匀密实地充满模型. 免振捣混凝土拌合物具有高流动性而无离析现象. 由于

免去了振捣 , 避免了混凝土成型过程中机械噪音造成的环境污染 , 省能、省力 ; 同时因为要实现免振捣 ,

必须在普通混凝土组分的基础上加入能提高流动性的掺合料 , 而目前掺合料大多是由固体废弃物再加工的

矿物质细粉 , 这就为固体废弃物的综合利用找到了一条途径 , 所以有人称免振捣混凝土是绿色混凝土.

　　免振捣混凝土已得到全球认识 , 为使其更富有竞争力 , 各地利用当地廉价的原材料来制备. 阜新市是

老工业矿区 , 有大型的露天煤矿、火力发电厂 , 有 “取之不尽 , 用之不竭 ”的煤矸石、粉煤灰. 本文依

托阜新地区的粉煤灰 , 采用大掺量粉煤灰制备免振捣混凝土 , 不仅具有经济和生态上的益处 , 而且还具有
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几个技术方面的优势. 免振捣混凝土的配合比设计至今并无统一的设计方法 , 本文利用均匀试验设计展开

研究 , 提出一个微机辅助免振捣混凝土配合比设计的新方法 , 经实验室及实际工程验证 , 精度理想.

1　原材料选择

　　选用唐山晋东水泥厂生产的盾石牌 4215普通硅酸盐水泥 ( P·O ) ; 阜新发电厂排放再加工处理的粉

煤灰 [ 1 ]
, 各项技术指标 : 细度 (01045 mm方孔筛筛余 ) 712% , 需水量比 89% , 烧失量 0128% , 含水量

0142% , 28 d抗压强度比 75% , 三氧化硫 2100% , 满足国家对 I级粉煤灰的标准规定 ; 选用北京化工建

材厂生产的 FDN混凝土高效减水剂 (棕色粉剂 ) , 减水量 1912% , 最佳掺量 1% ～2% , 碱含量 12176% ;

细骨料选用阜新红帽子河砂 , 表观密度 2155 g/m3 , 堆积密度 1 560 kg/m3 , 空隙率 3812% , 细度模数

M x = 31345, 级配合格 ; 粗骨料选用阜新三家子 5～40 mm石灰岩碎石 , 表观密度 2170 g/cm
3

, 堆积密度

1 480 kg/m3 , 空隙率 42154% , 级配合格.

2　试 　　验

211　影响因素确定的依据

　　综合国内外的研究资料及前期试验结论 , 在兼顾试验条件的前提下 , 本文选取砂率、胶凝材料、粉煤

灰、水胶比、减水剂等 5个影响因素.

(1) 砂率 　只有具备较小的骨料体积含量和足够黏度的砂浆 , 才能保证免振捣混凝土拌合物的流变

性良好. 依据这两个最基本要素 [ 2 ]确定砂率为 01450～01505.

(2) 胶凝材料 　已有的研究资料显示 , 当砂子在砂浆中体积含量超过 42%时 , 拌合物堵塞随砂体积

含量的增加而增加 ; 当砂体积含量达到 44%时 , 堵塞几率为 100%. 故砂浆中砂体积含量不能超过 44%.

确定胶凝材料含量为 500～555 kg/m
3 (水泥 +粉煤灰 ).

(3) 粉煤灰 　粉煤灰由于其本身的化学成分、结构和颗粒形状等特征 , 在混凝土中可产生活性、颗

粒形态、微骨料 3种效应 , 达到改善混凝土拌合物的流动性、保水性、可泵性及抹面性的目的 , 但粉煤灰

取代水泥量过多 , 会使混凝土抗碳化耐久性变差. 因此 , 根据阜新地区粉煤灰特点 , 在综合考虑混凝土工

作性、强度、耐久性要求的基础上 , 确定粉煤灰掺量为 30% ～52% (占整个胶凝材料的百分比 ).

(4) 水胶比 　水胶比大 , 则浆体浓度小 , 混凝土拌合物流动性就好 , 但强度随水胶比的增大而下降 ,

为保证混凝土的耐久性 , 一般高性能混凝土水胶比应低于 014. 本文确定水胶比为 01345～01400.

(5) 减水剂 　减水剂的加入 , 一是导致水泥絮凝结构解体 , 释放出游离水 , 从而有效地增大了混凝

土拌合物的流动性 ; 二是在水泥颗粒表面形成一层稳定的溶剂化水膜 , 这层水是很好的润滑剂 , 有利于水

泥颗粒的滑动 , 从而使混凝土流动性进一步提高. 减水剂还能使水泥更好地被水湿润 , 有利于工作性的改

善. 试验选用北京产 FND型高效减水剂 , 掺量为 1145% ～2100% (占胶凝材料 ).

212　配合比设计及试验内容

　　因为选定 5个因素 , 安排 12组试验 , 即 5因素 12水平均匀设计 , 所以选用均匀设计表 U
3
12 (12

5 ) 及

其使用表来安排试验 [ 3 ]
, 具体配合比详见表 1.

　　混凝土拌合物采用强制式搅拌机拌合 5 m in, 振动台振动 1 m in, 成型试件 150 mm ×150 mm ×150 mm

(测抗压及劈拉强度 ) , 顶面直径 175 mm、底面直径 185 mm、高度 150 mm 的圆台体 (测抗渗压力 ) ,

100 mm ×100 mm ×400 mm (测弹性模量 ). 试件 24 h后脱模 , 放在标准养护室内养护到龄期.

　　对于免振捣混凝土拌合物流动性的检测目前国内还没有标准 , 塌落度值是反映新拌混凝土在自重作用

下克服屈服剪切应力而塌陷的程度. 对水胶比低、胶结材料用量大的免振捣混凝土来说 , 并不能真实地反

映其在泵送压力下的黏聚性和抗离析性. 结合流动度和填充性能 , 特意设计了一套适合免振捣混凝土流变

性能的测定仪 , 如图 1所示. 根据 《普通混凝土力学性能试验方法 》 ( GBJ81 - 85) 进行力学指标检测 ,

根据 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法 》 ( GBJ82 - 85) 进行抗渗压力等检测. 其结果见表 2.

914



煤 　　炭 　　学 　　报 2005年第 30卷

表 1　免振捣混凝土实验室配合比

Table 1　The labora tory ma tch ra tio of the self2com paction concrete w ith wa ste rock kg/m3

编 号 胶凝材料 水 粉煤灰 水泥 砂子 石子 减水剂

1 500 185100 21010 29010 817102 834102 71750

2 505 184133 26216 24214 760187 875100 81838

3 510 201145 17314 33616 774149 838178 91945

4 515 180125 18514 32916 756174 906158 81498

5 520 200120 24916 27014 799160 783161 91620

6 525 199150 15715 36715 757199 854175 71613

7 530 182185 23312 29618 773117 854135 101600

8 535 214100 24611 28819 707116 830120 81560

9 540 194140 17218 36712 803106 803106 91720

10 545 193148 27215 27215 761187 809110 81175

11 550 206125 22010 33010 699126 854149 101450

12 555 216145 21019 34411 746147 776192 91435

图 1　免振捣混凝土流变性能测定仪及检测结果 (单位 : mm)

Fig11　The measuring machine and testing result for

fluidity of self2compaction concrete

213　试验数据处理

　　采用均匀设计法安排试验 , 试验点在

多维空间中均匀分布 , 它不具有正交设计

的 “简单与直观分析性 ”, 但具有 “可控

及优化的分析性 ”, 所以需要借助计算机软

件来建立模型. 本文是借助 SPSS中的多元

逐步回归方法来建模的 [ 4 ]
, 该方法吸收了

前进法和后退法的优点 , 克服了它们的缺

点 , 计算明显减少 , 且最终保证得到相对

某检验水平α的 “最优 ”回归方程. 以表

3试验实测数据为样本 , 利用 SPSS软件进

行逐步回归分析 , 可得到以不同指标为目标函数的回归方程 (表 3).

表 2　混凝土拌合物流变性能、强度、渗压力指标

表 2　The va lue of flu id ity, strength and emana ting pressure of concrete m ix

编　号
塌落度

/mm

塌落流动

度 /mm

L - 800仪

t150 / s v150 /mm·s - 1

L

/mm

筒内塌落度

/mm

28 d抗压

强度 /MPa

28 d劈拉

强度 /MPa

216 MPa水压力

渗水高度 /mm

1 265 560 3115 47162 750 190 49156 3151 30

2 280 680 2152 59152 800 220 51130 3153 34

3 260 550 2198 50134 780 185 55186 3191 34

4 265 580 3123 46144 700 170 59109 3189 39

5 270 650 2145 61122 800 210 49137 3123 39

6 250 545 3106 49102 700 155 45138 3155 44

7 255 565 3101 49183 720 160 45173 3187 25

8 260 555 2136 63156 800 190 43157 2168 47

9 265 620 2162 57125 800 200 49102 3167 40

10 270 675 2108 72112 800 220 33180 3103 24

11 250 610 3130 45145 700 150 45170 3181 28

12 260 635 2178 53196 800 180 47169 3103 29

　　注 : t150为拌合物流至 150 mm时所用的时间 ; v150为拌合物流至 150 mm时的流速 ; L为拌合物在 L - 800仪中流动的长度.
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表 3　回归方程

Table 3　The regression equa tion s

Y 回归方程

拌合物流速 v150 /mm·s - 1
v150 = - 1 710 + 61294x1 + 1761300x4 - 01807x2 x3 + 01369x2 x4 - 6190 ×10 - 2 x2 x5 -

4151525x3 x4 + 481003x3 x5 - 5186 ×10 - 3 x2
1 + 21331 ×10 - 3 x2

2 - 01534x2
5

28 d抗压强度 pcu28 /MPa
pcu28 = - 791868 + 01319x2 - 3201227x3 + 55182x5 - 2104 ×10 - 3 x1 x2 + 21688 ×10 - 2 x1 x5 +

31091x2 x3 - 2102 ×10 - 2 x2 x5 - 1153 ×10 - 3 x2
2 - 4591651x2

3 - 31516x2
5

28 d劈拉强度 p st28 /MPa
pst28 = 591748 - 01156x1 - 2101 ×10 - 2 x2 + 291106x3 - 761759x4 - 01148x1 x3 +

21869 ×10 - 2 x2 x4 + 21365 ×10 - 4 x2 x5 + 1191229x3 x4 + 01111x3 x5 + 21068 ×10 - 4 x2
1

　　注 : x1 为胶凝材料 ; x2 为粉煤灰 ; x3 为砂率 ; x4 为水胶比 ; x5 为高效减水剂.

　　利用回归方程求得的预测值与试验实测值对比结果见表 4. 从表 4可清楚地看到 , 使用 SPSS软件建

立的回归方程预测精度是比较理想的 , 流速最大误差 316% , 28 d抗压强度最大误差 218% , 28 d劈拉强

度最大误差 615% , 足以保证实际工程对精度的要求. 对上面的回归方程取最大化 , 可容易地求出各目标

函数最优值时各影响因素的掺量. 但笔者发现 , 各因素对各目标函数影响存在着强烈的交互作用 , 综合考

虑混凝土拌合物流速、混凝土强度等指标 , 不易分析判断谁是主要的影响因素. 最后利用 Matlab优化工

具箱中的 constr函数 , 在保证拌合物流速等指标的前提下 , 求解出抗压强度最优配合比组合. 水泥用量 ∶

粉煤灰掺量 ∶高效减水剂掺量 = 1∶0174∶01035 6, 水胶比 40% , 砂率 4514%.

表 4　免振捣混凝土实验室预测与实测精度的比较

Table 4　The com par ison of foreca sted and rea l va lue of self2com paction concrete strength

编 号
混凝土拌合物流速 v150 /mm·s - 1

预测值 /实测值 误差

28 d抗压强度 /MPa

预测值 /实测值 误差

28 d劈拉强度 /MPa

预测值 /实测值 误差

1 48149 /47162 + 0187 48133 /49156 - 1123 3128 /3151 - 0123

2 60184 /59152 + 1132 49187 /51130 - 1143 3162 /3153 + 0109

3 51110 /50134 + 0176 55160 /55186 - 0126 3187 /3191 - 0104

4 47105 /46144 + 0161 58187 /59109 - 0122 3194 /3189 + 0105

5 62148 /61122 + 1126 49191 /49137 + 0154 3129 /3123 + 0106

6 50121 /49102 + 1119 44192 /45138 - 0146 3161 /3155 + 0106

7 50165 /49183 + 0182 44148 /45173 - 1125 3175 /3187 - 0112

8 64173 /63156 + 1117 44127 /43157 + 0170 2189 /2168 + 0121

9 58144 /57125 + 1119 50113 /49102 + 1111 3182 /3167 + 0115

10 73176 /72112 + 1164 32189 /33180 - 0191 3129 /3103 + 0126

11 46112 /45145 + 0167 44186 /45170 - 0184 3167 /3181 - 0114

12 55121 /53196 + 1125 48123 /47169 + 0154 2188 /3103 - 0115

214　试验结果分析

(1) 粉煤灰对混凝土拌合物流变性能的影响 　从表 2的试验结果可知 , 混凝土拌合物塌落度及流变

性随粉煤灰掺量的变化其变化规律基本一致 , 随粉煤灰掺量的增加 , 混凝土拌合物的塌落度增加 ; 降低水

胶比 , 粉煤灰掺量对混凝土拌合物的流动性的影响幅度增大 [ 5 ]
. 这是由于超细粉煤灰的密实填充作用可

置换出水泥颗粒间的填充水 , 使润滑水量增加 , 其珠形颗粒的 “滚珠轴承 ”作用 , 也可大大改善混凝土

的流动性. 并且 , 在低水胶比混凝土中 , 颗粒间润滑水极小 , 粉煤灰的作用效果则更明显.

(2) 粉煤灰对混凝土抗压强度的影响 　如图 2所示 , 当掺量较小时 , 混凝土的抗压强度随粉煤灰掺

量的增加而增大 , 而当掺量较大时 , 混凝土的抗压强度随粉煤灰掺量的增加而降低 ; 粉煤灰对混凝土后期

124
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图 2　粉煤灰掺量对混凝土 28和 56 d抗压强度和抗渗性能的影响

Fig12　The effect of fly ash of different mass on strength of concrete

in 28 and 56 d and impermeability of concrete

强度的影响要大于早期强度

的影响 (28和 56 d混凝土抗

压强度的峰值对应不同的掺

量 , 且 56 d抗压强度的掺量

高于 28 d的掺量 ). 主要是

由于当粉煤灰掺量较小时 ,

粉煤灰中活性成分与水泥水

化生成的 Ca (OH ) 2 氢氧化

钙反应 , 生成水化硅酸钙和

水化铝酸钙 , 不断填充混凝

土中的孔隙 , 使混凝土的强

度提高 ; 而当粉煤灰掺量超

过一定程度时 , 粉煤灰的大

量掺入势必要降低混凝土中

骨料的用量 , 而造成混凝土

强度降低 ; 至于粉煤灰对混凝土后期强度影响大主要是因为粉煤灰参与反应是在水泥水化生成氢氧化钙之

后 , 必须是在碱性激发剂的激发下才能发生的二次反应 , 故后期抗压强度增进率较大.

(3) 粉煤灰对混凝土抗折强度的影响 　粉煤灰的掺量对混凝土抗折强度的影响不明显. 这主要是由

于粉煤灰的颗粒形状决定的 , 粉煤灰颗粒大多为球形 , 水化后其强度的黏结除了胶结力之外 , 没有其它的

作用 , 不会由于颗粒外形不规则而产生摩擦阻力.

(4) 粉煤灰对混凝土抗渗性能的影响 　粉煤灰掺量对混凝土抗渗性能的影响如图 2 ( b) 所示. 由图

2 ( b) 可以看出 , 随粉煤灰掺量的增加 , 混凝土的渗水高度降低. 这主要是因为粉煤灰的掺入使得它和

水泥两者之间的 “双向填充效应 ”得以充分发挥 , 混凝土密实度提高.

3　结 　　论

对多组分免振捣混凝土配合比设计 , 采用均匀试验设计法安排试验更合理、更科学. 利用 SPSS、

Matlab等软件成功地建立了以流速、抗压强度、劈拉强度为目标函数的回归方程 , 且求出大掺量粉煤灰免

振捣混凝土最优配合比组合. 水泥用量 ∶粉煤灰掺量 ∶高效减水剂掺量 = 1∶0174∶01035 6, 水胶比 40% , 砂

率 4514%. 适当掺入粉煤灰 , 可增加混凝土中的胶凝材料用量补充细粉料的不足 , 减少免振捣混凝土拌

合物泌水离析现象. 粉煤灰中大量球形玻璃体能起到润滑作用 , 增加免振捣混凝土的流动性. 粉煤灰能降

低混凝土初期的水化热 , 控制混凝土升温 , 很好地防止温度裂缝的产生. 而且 , 粉煤灰的掺入能减少水泥

用量 , 降低混凝土成本. 以阜新地区粉煤灰为掺合料 , 成功配制出 C40以上高抗渗免振捣混凝土 , 具有推

广应用价值. 阜新市资源日趋枯竭 , 正处于经济转型时期 , 开发利用粉煤灰对可持续发展有重要意义.
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