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高分散性硅灰对混凝土性能影响的研究

雷
 

英
 

强, 吴 伟
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610213)

摘 要:本文研究了预分散处理前后的硅灰分散性及其对混凝土性能的影响,验证了提高硅灰分散性可以提高其填充性和

火山灰活性、进而提高混凝土性能的假设。通过偏光显微镜、悬浮液静置沉降高度测试,证明了经分散处理的硅灰具有良好

的分散性。混凝土性能测试的结果表明:经预分散处理的对比未处理的硅灰能够降低混凝土孔隙率10%,减少渗水高度

56%,提高混凝土28
 

d强度26%,说明预分散处理后可明显提升硅灰的填充能力及火山灰活性。阐述了对高分散性硅灰对

混凝土性能影响的研究。
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Abstract:
 

The
 

paper
 

studied
 

impact
 

of
 

the
 

dispersibility
 

of
 

silica
 

fume
 

before
 

and
 

after
 

pre-dispersion
 

treatment
 

on
 

concrete
 

performance,
 

verified
 

the
 

hypothesis,which
 

the
 

filling
 

ability
 

and
 

the
 

pozzolanic
 

activity
 

of
 

silica
 

fume
 

could
 

be
 

improved
 

by
 

dispersion
 

of
 

silica
 

fume,consequently
 

the
 

performance
 

of
 

concrete
 

could
 

be
 

promo-
ted.

 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

pre-dispersed
 

silica
 

fume
 

had
 

good
 

dispersibility
 

by
 

polarizing
 

microscope
 

and
 

settlement
 

static
 

settlement
 

height
 

test.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

concrete
 

performance
 

test
 

showed
 

that
 

com-
pared

 

with
 

the
 

original
 

silica
 

fume,the
 

pre-dispersed
 

silica
 

fume
 

reduced
 

concrete
 

porosity
 

by
 

10%,water
 

seep-
age

 

height
 

by
 

56%,and
 

increased
 

the
 

28-day
 

strength
 

concrete
 

by
 

26%,indicating
 

that
 

silica
 

fume
 

pretreatment
 

significantly
 

improved
 

its
 

filling
 

capacity
 

and
 

pozzolanic
 

activity.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

study
 

on
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

highly
 

dispersible
 

silica
 

fume
 

on
 

the
 

concrete
 

performance.
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1 概 述

对于细小的硅灰颗粒,理论上可以发挥填充、
火山灰以及晶种效应,进而实现混凝土高性能化

与绿色化,因此,近年来将硅灰作为绿色掺合料应

用于现代混凝土成为研究的热点。有学者[1]的研

究结果表明,硅灰替代水泥可以降低混凝土中的

水泥用量并可提高其耐久性,证明了硅灰是实现

混凝土高性能化、绿色化的理想材料。
  

Ye[2]和Belkowitz[3]对不同粒径的硅灰对水

泥体系的影响进行了研究,其微观测试结果表明

硅灰降低空隙率及提高火山灰活性与其粒径相

关。Thomas[4]研究了硅灰对硅酸三钙和水泥水

化的影响,发现只有纳米级硅灰才存在晶核效应;
而不同形态的硅灰[5](加密、半加密以及原灰)对
混凝土的影响差异明显,硅灰加密后对其强度的
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促进效果明显降低。硅灰具有的极高比表面积和

表面能会导致颗粒团聚,其实际尺寸会发生明显

增加,有研究[6]表明:亚微米级硅灰团聚后其粒径

会增加至100
 

μm。以上研究结果均说明硅灰作

为为粉体颗粒,其粒径对其在水泥体系或混凝土

中的应用效果具有重要影响。
笔者在文中提出了利用 HB-2D分散剂以

实现快速、简易的硅灰预分散方法,利用有机总碳

测试仪(TOC)和凝结时间评价了分散剂对早期

水化的影响,通过偏光显微镜、沉降高度评价了其

分散效果。采用孔隙率、抗渗性表征了预分散硅

灰的填充性,利用强度发展表征了预分散硅灰的

火山灰效应。

2 研究采用的原材料

水泥:拉法基P.O42.5普通硅酸盐水泥,其
渤氏法比表面积为355

 

m2/kg,密度为3.08
 

g/
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cm3,按照《通用硅酸盐水泥标准》GB175-2007 得到的水泥物理性能检测数据见表1。
表1 水泥物理性能检测数据表

安定性
初凝时间
/min

终凝时间
/min

3
 

d抗折强度
/MPa

3
 

d抗压强度
/MPa

28
 

d抗折强度
/MPa

28
 

d抗压强度
/MPa

合格 205 281 5.7 20.4 7 48.6

  硅灰:成都东蓝星科技公司未加密硅灰,其平

均粒径(激光粒度仪-湿法)为8
 

μm,按《砂浆和

混凝土用硅灰》GB27690-2011得到的检测数据

见表2。
 

表2 硅灰检测数据表

SiO2 含量

/%
氯含量
/%

烧失量
/%

需水量比
/%

活性指数
 

/%
(7

 

d快速法)

92.3 0.04 2.8 118 108

  细骨料为人工破碎骨料,细度模数为2.66,
表观密度为2

 

710
 

kg/m3,堆积密度为1
 

610
 

kg/
m3,吸水率为1.1%。粗骨料亦为人工破碎骨料,
粒径为5~16

 

mm,骨料表观密度为2
 

720
 

kg/

m3,堆积密度为1
 

580
 

kg/m3,吸水率为0.5%,针
片状含量为5%;减水剂为石家庄市长安育才建

材有限公司出品的GK-3000聚羧酸减水剂,其
固含量为40%。消泡剂为日本东邦Sorpol

 

5053
出品的白色粉状消泡剂,推荐掺量为胶材质量的

0.02%~0.2%,硅灰分散剂为中国水利水电第七

工程局试验检测研究院基于磷酸基聚乙二醇开发

的HB-2D硅灰专用分散剂,其固含量为60%。
试验用混凝土配合比见表

 

3。
表3 混凝土配合比表 /kg·m-3

水 总胶材 硅灰掺量
 

/% 细骨料
粒径为5~16

 

mm
的粗骨料

167 450 0~10 892 891

3 试验方法

3.1 预分散方法

硅灰预分散的步骤为:(1)在德满亿JJ-1增

力电动搅拌机75
 

rpm转速搅拌条件下称取600
 

g
自来水中分4次(每次100

 

g)加入400
 

g硅灰,每
次加入的硅灰只有被充分润湿后方可加入下批

次;(2)加入4
 

g
 

HB-2D分散剂,持续搅拌约30
 

min直至硅灰分散均匀且pH值>9;(3)将预分

散硅灰放入容器中密封储存以便后续试验使用。

3.2 分散剂吸附量的测试

采用有机碳(TOC-L)残留量法表征硅灰上

的分散剂吸附量,其原理为:用加入的分散剂总碳

量减去上清液残留的分散剂总碳量从而得到被吸

附的分散剂总碳量,再根据标准曲线计算出所吸

附的分散剂质量。

3.3 预分散硅灰的分散性

对分散剂吸附量进行 TOC测试,所取得的

数据见表4。
表4 分散剂TOC测试结果表

分散剂掺量
 

/% 吸附量
 

/mg·g-1(硅灰)

0.4 8.02

0.7 8.65

1.0 9.85

1.3 9.89

  从TOC测试数据可以看出:随着分散剂掺

量的增加,其分散剂吸附量亦提高。在掺量为

1.0%时进入平台期或达到饱和吸附点,这样的规

律与Langmuir吸附和热力学吸附平衡规律吻

合,并与前期试验发现的分散剂掺量>1.0%时其

分散效果达到最佳相匹配。但是,按表4吸附量

进行计算时发现:介质中还有0.15
 

mg/g的分散

剂残留,说明分散剂即使达到平衡吸附状态亦无

法100%吸附。为了保证分散效果,我们仍然采

用1.0%的分散剂掺加量进行试验,并对分散剂

残留造成的对早期水化影响导致凝结时间变化的

程度进行了评估。
  

将预分散硅灰和原硅灰加入酒精配制成固体

含量为1.0%的溶液,然后用移液枪取10
 

μL配

制悬浮液滴在载玻片上并用盖玻片密封。使用

YJ-2005透射偏光显微镜放大(目镜16×,物镜

40×)640倍进行分散性观测并用ImageView记

录图像。
  

将200
 

g水泥与200
 

g蒸馏水混合搅拌1
 

min,再放入凯特 TD5A离心机内以1
 

000
 

rpm
离心1

 

min制备水泥上清液,采用上清液模拟实

际水泥浆体中的离子浓度以及碱度对硅灰分散性

的影响。直接对未处理的硅灰按照3.1中的步骤

(1)进行处理,但不加入 HB-2D硅灰分散剂,配
制成固体含量为40%的悬浮液,然后分别在预分

散和未处理硅灰悬浮液中加入10%重量的水泥

上清液,在20
 

℃条件下静置24
 

h,通过测试沉降

度用以表征分散性。
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3.4 孔隙率测试

空隙率测试采用烘干脱水法处理并采用甲醇

法进行。因其操作方便且精度介于汞压法和氮吸

附法之间,而且满足对含有粗骨料的混凝土的测

试要求(汞压法及氮吸附法只能测试浆体孔隙),
具体操作步骤如下:将混凝土试块切割成10

 

cm×
5

 

cm×10
 

cm的块体,然后将其放入100~105
 

℃
的烘干箱(升温速率<10

 

℃/h)中恒温干燥24
 

h,
然后缓慢降温至室温。取出试块,用放大镜检查

其是否存在肉眼可见的裂缝,因为只有无裂缝试

块才能用于下一步的试验。
  

将干燥试块称重记为 WD,将其放入真空干

燥器中,保持真空压力为5±0.5
 

Pa,持续5
 

h,然
后保持真空负压条件加入甲醇直至试块被完全覆

盖。保持负压24
 

h后分别测试试块悬吊在甲醇

中的重量(WSUS)和试块表面的干燥重量(WSSD),
最后按以下公式进行孔隙率P 的计算。

P=
WSSD-WD

WSSD-WSUS

3.5 力学性能及抗渗性测试

文中所述的所有试件均采用标准养护,成型

后在室内20±5
 

℃的环境中静置24
 

h,然后拆模

放入标准养护室,待其达到3
 

d,7
 

d和28
 

d龄期

时取出进行混凝土性能测试。对混凝土抗压强度

以及抗渗性能的测试按照《水工混凝土试验规程》

DL/T5150-2017进行。

4 试验结果

4.1 分散效果
  

分别对未处理的硅灰及预分散的硅灰进行观

察。硅灰分散性效果见图1。
从图1中可以看出:未处理的硅灰大部分呈

现出不同的团聚状态,最严重的团聚硅灰直径至

少已经达到单个硅灰直径的100倍,其与Zhang
观察到的现象一致;而经过预分散的硅灰均以原

始粒径独立存在且在介质中均匀分布。由此可以

看出:采用HB-2D分散剂处理后的硅灰可以打

破团聚,从而实现其在介质中的均匀分布。
对于加入水泥上清液、静置24

 

h未处理及预

分散的硅灰悬浮液进行了沉降对比,未处理与预

分散的硅灰悬浮液沉降对比情况见图2。
由图2可以看出:24

 

h后,未处理的硅灰上

清液几乎完全透明澄清,固体颗粒均沉淀于杯底;

未处理的硅灰

预分散后的硅灰

图1 硅灰分散性效果图

  未处理       预分散

图2 未处理与预分散的硅灰悬浮液沉降对比情况图

而预分散的硅灰仍然保持良好的悬浮状态,肉眼

无法观察到分层以及清液析出。由Stock公式可

知:在悬浮介质一定的情况下,颗粒沉降是因其质

量不同所致,从而说明未处理的硅灰悬浮液出现

了颗粒团聚而导致其质量增加的现象,而预分散

的硅灰并未出现团聚导致颗粒质量的增加,其保

持了良好的分散性。
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4.2 混凝土孔隙率

研究时分别考察了5%~10%掺量未处理及

预分散硅灰3
 

d及28
 

d的孔隙率。不同掺量未处

理和预分散的硅灰孔隙率数据见表5。
表5 不同掺量未处理和预分散的硅灰孔隙率数据表

掺量
/%

3
 

d 28
 

d

未处理的

硅灰

预分散的

硅灰

未处理的

硅灰

预分散的

硅灰

0(基准) 11.22 10.86

5 10.78 10.19 10.05 9.15

10 10.26 9.47 9.56 8.59

  从整体规律看:无论掺入哪种硅灰以及其位

于哪个龄期,孔隙率均随着硅灰掺量的增加而减

少,说明硅灰分散与否均具有填充效应。笔者在

5%掺量条件下对比了两种硅灰,其3
 

d孔隙率对

比基准未处理和预分散硅灰分别下降了0.40%和

1.03%,28
 

d孔隙率分别下降了0.81%和1.71%。
在10%掺量条件下,3

 

d孔隙率分别下降了0.96%
和1.75%,28

 

d孔隙率分别下降了1.30%~
2.27%。从中可以看出:随着龄期的发展,混凝

土的总体孔隙率呈现下降趋势,这与长时间水化

反应生成更多的凝胶导致水泥石致密度增加的规

律吻合。对于混凝土孔隙率的优化幅度,无论是

3
 

d还是7
 

d,预分散效果均优于未处理硅灰,说
明打破团聚可以增加硅灰填充效应的假设成立。

4.3 混凝土抗渗及力学性能

为了验证预分散是否能提高硅灰的填充效

应,研究时采用抗渗试验进行表征。预处理硅灰

对抗渗性的影响情况见表6。
表6 预分散硅灰对抗渗性影响表

掺量
/%

平均渗水高度
 

/mm 抗渗等级

未处理 预分散 未处理 预分散

0(基准) 100 ≥6

4 51 28 ≥8 ≥10

6 44 24 ≥10 ≥10

8 25 17 ≥10 ≥10

10 32 14 ≥10 ≥10

  当硅灰掺量从4%增加到8%,无论预分散与

否均增加了混凝土的抗渗能力,抗渗等级从6提

高到10,平均渗水高度从100
 

mm降低至最小14
 

mm,说明硅灰本身具有填充性。当未处理硅灰

掺量从4%提高至8%,其渗水高度呈线性下降趋

势,但在10%掺量时出现了拐点,渗水高度反增。

而掺入预分散硅灰后,其平均渗水高度呈良好的

线性下降趋势。以上结果说明:随着未处理硅灰

掺量的增加,颗粒相互距离变近,范德华力急剧增

加导致出现了很明显的大颗粒团聚,从而造成填

充效应下降;而预分散后的硅灰很好地消除了范

德华力造成的团聚影响,保证了填充效应。
  

掺量为4%、8%和10%时,预分散硅灰的渗

水高度较未处理硅灰分别下降了45%、32%和

56%。由此可见:预分散硅灰对平均渗水高度的

改善优于未处理硅灰。由此可知:预分散可提升

硅灰的填充效应,且在4%掺量下即可达到未处

理硅灰8%掺量的抗渗效果。
研究过程中,对于0%~10%掺量范围内的

两种硅灰混凝土的1
 

d、3
 

d和28
 

d强度发展进行

了对比,以评价预分散对硅灰火山灰活性的影响。
两种硅灰对混凝土抗压强度的影响见表7。
 

表7 两种硅灰对混凝土抗压强度影响表

硅灰掺量
/%

抗压强度
 

/MPa

未处理 预分散

1
 

d 3
 

d 28
 

d 1
 

d 3
 

d 28
 

d

0(基准) 18.4 25.3 53.1 18.4 25.3 53.1

4 18.9 25.9 56.8 19.2 27.9 60.9

6 20.3 26.5 58.3 20.4 28.3 67.4

8 21.8 27.8 59.6 18.5 28.1 73.4

10 22.2 28.1 61.6 18.1 28.2 77.8

  预分散硅灰在≤6%掺量条件下对混凝土的

1
 

d强度有少许提升,最大增幅为10.8%,但在

≥8%掺量时其强度与基准基本持平。预分散

硅灰因其残留液相的分散剂会减弱硅灰自身对

混凝土早期水化的促进作用。掺两种硅灰的混

凝土3
 

d强度差异并不明显,说明3
 

d龄期时的

残留分散剂对于混凝土水化的影响已经消失。

28
 

d强度差异明显,10%掺量下的掺预分散硅

灰混凝土强度较掺未处理硅灰混凝土强度提升

了26.2%,掺 量 为4%时 即 达 到 未 处 理 硅 灰

10%掺量的强度水平。

5 结 语

笔者在文中提出了采用 HB-2D分散剂快

速、简易分散硅灰的方法,研究了该预分散硅灰的

分散性能及其对混凝土性能的影响,结论如下:
(1)HB-2D分散剂平衡吸附量为0.9

 

mg/g
时,液相有约0.15

 

mg/g硅灰的残留,其会减弱

硅灰早强促进水化的作用,但并不会较基准延长

雷英强,等:高分散性硅灰对混凝土性能影响的研究 2023年第6期
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凝结时间和降低1
 

d强度;
(2)偏光显微镜观察以及沉降试验结果充

分说明硅灰经 HB-2D预分散后具有良好的

分散性;
(3)硅灰经过预分散后,对比未处理的硅灰混

凝土达到目标扩展度所需的减水剂用量可降低

19%,混凝土28
 

d孔隙率降低10%,平均渗水高

度可降低原有硅灰水平的56%,说明 HB-2D预

分散处理可明显提升硅灰的填充效应;
(4)掺预分散硅灰的混凝土28

 

d强度较掺未

处理硅灰的混凝土强度提高26.2%,其掺量为

4%时即可达到未处理硅灰10%掺量的强度水

平,从而体现出HB2-D预分散硅灰对火山灰效

应的促进作用。
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5 微波炉法的应用

在取得正交试验成果后,将优化参数后的微

波炉法在黏土芯墙填筑施工中进行了实际应用。
微波炉法的优化参数为:烘烤时间为7

 

min,样品

加瓷杯重量为55~60
 

g,2个样品,微波炉功率为

754
 

W的参数组合。为了验证优化参数后微波炉

法取得的检测结果的可靠性,笔者抽取了30组样

品进行了含水率对比试验。对比试验仍以烘干法

为基准,优化参数后的微波炉法与烘干法结果对

比情况见表4。
通过对优化参数后的微波炉法与烘干法结果

进行对比分析得知:微波炉法与烘干法含水率差

值(绝对值)平均为0.3%,最大为0.6%,最小为

0%。对比试验情况与正交试验结果吻合,说明优

化参数后的微波炉法取得的结果准确、可靠。

6 结 语

对于细粒土含水率的检测,烘干法获得的结

果较为准确,但因其耗时较长而不能满足快速填

筑施工的要求。微波炉法获取结果快速,但其影

响因素较多,若参数组合选择不合适,则其准确性

较烘干法差。本次研究通过正交试验找出了使用

微波炉法检测细粒土含水率的影响因素及影响的

主次关系,为微波炉法检测含水率的参数选择提

供了有力依据。微波炉法的使用解决了烘干法耗

时长,酒精燃烧法不经济、环保数值偏高、存在安

全隐患的问题。优化参数组合后的微波炉法在保

证检测结果准确性的同时缩短了细粒土填筑施工

检测周期,提高了施工效率,所取得的经验可为类

似工程参考。
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