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摘要：为探究掺入低活性、高需水比的二级粉煤灰及硅灰的 Ｃ７０高强混凝土的工程应用性能，以花园城 Ｃ３项目

Ｃ７０高强混凝土为研究对象，设计了不同掺量硅灰及粉煤灰的配合比，并进行了正交对比试验。同时，结合基准配

比试验对其进行了优化试验设计，研究表明：１）当二级粉煤灰掺量为９５ｋｇ／ｍ３时，Ｃ７０高强混凝土在基准配合比

条件下的工程性能最佳，其混凝土坍落度最大可达 ２１０ｍｍ；与常规基准配合比相比，前期强度增幅提高了

６９６％，中期强度增幅提升了９１５％，峰值强度达到１０９３ＭＰａ；２）在此基础上，通过优化硅灰掺量，采用浓度为

３５％、掺量为５０ｋｇ／ｍ３的液体硅灰，可有效降低混凝土后期收缩开裂风险，且中期峰值强度能达到１１０２ＭＰａ，相

较于固体硅灰掺量为３５ｋｇ／ｍ３时的峰值强度提高了８２３％，经济指标每立方米降低了３２％，展现出显著的经济

效益。本文研究成果可为高强混凝土的工程应用提供一定的参考价值，同时有助于提高工程项目的经济效益，具

有重要的推广和指导意义。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃ７０ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　随着经济的快速发展和城市化进程的加速，超
高层建筑如雨后春笋般涌现，这些建筑对建筑材料

提出了更高要求。Ｃ７０及以上超高强混凝土因其卓
越的力学性能、耐久性和工作性，逐渐成为超高层

建筑中的核心材料。由于超高层建筑具有竖向荷载

大、结构复杂的特点，需采用高强度、高耐久性的

混凝土以确保安全性和稳定性。Ｃ７０及以上超高强
混凝土能够满足这一需求，并广泛应用于核心筒、

巨型柱等关键部位，如南京紫峰大厦和北京中国尊

大厦等标志性建筑均大量采用该类混凝土。然而，

随着混凝土标号的不断提高，其塑性黏度也明显增

加，泵送压力也随之因建筑高度的攀升而增

大［１－３］。为满足高强混凝土的使用性能要求，近年

来对其性能试验的研究较为广泛。何毅等［４］通过正

交试验探究了水胶比、砂率和胶凝材料对Ｃ７０高强
混凝土抗压强度与劈裂抗拉强度的影响，研究结果

表明水胶比是其性力学性能的显著影响参数；杜凤

阁等［５］针对Ｃ２０～Ｃ７０混凝土开展了回弹与超声试
验，研究成果建立了不同等级混凝土抗压强度曲线

测定的技术方法；杨方等［６］在最优配合比条件下，

研究了山砂粉质量分数对其和易性和抗压强度的影

响，确定了最优机制山砂质量分数为７％ ～１０％；
李伟等［７］从材料组成出发，分析了国内外现有高强

混凝土材料组成设计参数，为工程实际应用和相关

规范的编写提供了参考。

基于上述研究成果，本文依托花园城Ｃ３项目
展开研究，该项目的核心筒采用了标号为 Ｃ７０的
混凝土。在工程建设过程中，混凝土强度和高黏

度问题是施工的关键点，为此工程中采用了低活

性、高需水比的二级粉煤灰作为外掺剂。为探究

掺入此类二级粉煤灰的 Ｃ７０高强混凝土的工程应
用性能，设计了不同掺量硅灰及粉煤灰的高强混

凝土正交对比试验，并结合基准配比试验进行了

优化试验设计，以期为高强混凝土的工程应用提

供一定的参考价值。

１　工程背景

高强混凝土（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＰＣ）
是一种采用常规材料和工艺生产，但具有显著增

强的力学性能、耐久性和工作性的新型高技术混

凝土。其主要特点包括高强度、高工作性和高体

积稳定性。通过采用低水胶比、优质原材料，并

掺加矿物掺合料（如硅灰、粉煤灰）和高效外加剂

（如减水剂），实现了性能上的突破。高强混凝土

因其优异性能被广泛应用于各类关键工程：高层

建筑中可减小梁柱截面，增加使用面积；在历史

建筑修复中可提升结构安全性和耐久性；在大跨

度桥梁建设中可提高承载力和抗裂性；在隧道工

程中可抵御复杂地质条件，确保稳定性；在海洋

平台中可抵抗海水侵蚀，延长使用寿命；在水坝

堤防工程中，其高抗渗性可有效防止渗漏。

花园城 Ｃ３项目结构高度为１９３ｍ，高宽比为
７４９，长宽比为１９７；总建筑面积为８６４９３４１ｍ２，
包含建筑工程、地坪和道路建设。工程结构形式为

框架－核心筒体系，地下４层，地上５０层，核心筒
采用标号为Ｃ７０的高强混凝土，其基准配合比材料
参数如表１～４所示。

表１　水泥物理性能分析

材料
比表面积／
（ｍ２·ｋｇ－１）

标准稠

度／％
时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ

Ｐ·Ｏ４２５Ｒ水泥 ３７０ ２７５ １５３ ２１６ ２８５ ５０３

表２　粉煤灰检测数据 ％

＜００４５ｍｍ粒级占比 需水比 烧失量 ２８ｄ活性指数 含水量

１３３ ９８６ ６６ ７８ ０６

０３

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表３　硅灰物理性能

比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１） ＳｉＯ２质量分数／％ 烧失量／％ 含水率／％ 堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３）

２８０００ ９３ １８ ０２ ５２０

表４　减水剂匀质性报告

砂浆减水率／％ ｐＨ值 含固量／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 水泥净浆流动度／ｍｍ

３１４ ４０ １４０ １０３６ ２１０

　　其他材料，如碎石，采用５～２０ｍｍ连续集配
的碎石，其含泥量为０８％，不含泥块，压碎指标
为５３％；砂采用机制砂，细度模数为２９，含泥量
为０４％，泥块质量分数为０１％；水采用生活饮用
水。上述各项材料的综合指标均符合 《高强混凝土

应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ２８１—２０１２）的规定。

２　基准配比设计试验

混凝土中水泥的水化是一个复杂且非均质的

化学变化过程，主要产物包括水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－
Ｈ）、氢氧化钙Ｃａ（ＯＨ）２和钙矾石（ＡＦｔ）等。掺入
粉煤灰颗粒后，粉煤灰颗粒中的有效成分（玻璃微

珠）被溶解出来，与Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化反应，
生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶结构。这不仅显著提升早期强
度，同时在中期也能稳步提高抗压强度［８］。

在高强混凝土制备过程中，粉煤灰中的硅酸、

铝酸和氧化铁等活性物质与水泥中的 Ｃａ（ＯＨ）２发
生化学反应，形成胶质体填充混凝土内部孔隙，

从而增加混凝土的致密性和抗渗透能力。对于高

强混凝土而言，除强度方面的要求外，粉煤灰掺

量对混凝土强度劣化的影响较大，尤其是在循环

条件下的强度劣化速度［８］。因此，有必要探究粉

煤灰掺量对混凝土和易性评价及强度的影响［９］。

根据配比１（常规Ｃ７０基准配合比，其各组分详
见表５）前期的生产、试验和结构实体外观综合分析
发现：硅灰掺量为８６％（实际掺配为５０ｋｇ／ｍ３）时，
无法满足试块和构件的抗裂要求，结构实体存在较

大的收缩开裂风险。基于此调整思路如下：首先将

硅灰掺量从８６％降至６％（实际掺配为３５ｋｇ／ｍ３），
并将二级粉煤灰从６０ｋｇ／ｍ３等量替换至７５ｋｇ／ｍ３，
形成配比２；其次，根据商混站不同标号的强度分
析判断，水泥用量并非越高越好，因此将水泥用量

从４７０ｋｇ／ｍ３降至４５０ｋｇ／ｍ３，并将二级粉煤灰从
７５ｋｇ／ｍ３等量替换至９５ｋｇ／ｍ３，形成配比３；最后
通过阶梯设计，再将水泥用量从 ４５０ｋｇ／ｍ３降至
４３０ｋｇ／ｍ３，并将二级粉煤灰从９５ｋｇ／ｍ３等量替换
至１１５ｋｇ／ｍ３，形成配比４。配比２、３、４的胶材
总量保持５８０ｋｇ不变，砂率３８４％不变，用水量
１４５ｋｇ／ｍ３不变。试验过程中通过调整外加剂用量
来保证不同配比的初始状态一致，具体试验配合

比设计如表５所示。
通过混凝土拌合物的坍落度试验、混凝土拌

合物的拓展试验以及混凝土试块抗压强度试验，

以配比１作为空白对照组，检测６％硅灰掺量的混
凝土拌和物的坍落度，拓展度和抗压强度，综合

评估后选择性能最佳的配比。各配比条件下的混

凝土工程性能及强度对比如表６所示，其强度增
幅曲线如图１、２所示。

图１　早期强度增幅曲线

表５　配合比设计 ｋｇ

试验配比编号 水泥 粉煤灰 硅灰 机制砂 碎石 水 减水剂

１ ４７０ ６０ ５０ ６６０ １０６０ １４５ １３９２

２ ４７０ ７５ ３５ ６６０ １０６０ １４５ １５０８

３ ４５０ ９５ ３５ ６６０ １０６０ １４５ １６２４

４ ４３０ １１５ ３５ ６６０ １０６０ １４５ １７４０

１３
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表６　和易性评价及强度分析

试验配

比编号
状态描述

坍落度／
ｍｍ

强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
外观检测

经济指标／
（元·ｍ－３）

１
混凝土黏度大，流速慢，状

态较差
１９５ ５４４ ６５９ ８１４ 存在微观裂缝 ４４８１

２
混凝土黏度较大，流速较

慢，状态一般
２０５ ５４７ ６８５ １０１９ 无裂缝 ４４６０

３
混凝土黏度较大，流速正

常，状态正常
２１０ ５７６ ７７１ １０９３ 无裂缝 ４４４１

４
混凝土黏度较大，流速较

慢，状态一般
２００ ５６８ ６８１ １０１２ 无裂缝 ４４２３

图２　中期强度增幅曲线

由表６可知：配比１的混凝土坍落度较小，外观
检测发现表面存在微观裂缝（裂缝宽度＜０２ｍｍ）。
随着二级粉煤灰掺量的增加，混凝土的工作性能呈

现增长趋势。在粉煤灰掺量为９５ｋｇ／ｍ３（即配比３）
时，混凝土的坍落度及强度增长达到最大值，２８ｄ
峰值强度为１０９３ＭＰａ。继续增大粉煤灰掺量至配
比４时，混凝土流速变慢，坍落度降低，２８ｄ强
度降至 １０１２ＭＰａ，相较于配比３降低了７４％。
由图１可知：在基准配合比试验中，试件在３～７ｄ
的强度增幅先增加后降低，配比３在此阶段的强
度增幅最大，达到１９５ＭＰａ，相较于常规基准配
比１增加了６９６％。而在配比４中，由于粉煤灰
掺量过大，混凝土和易性变差，其强度增幅反而

较常规配比１降低了２％。由图２可知：在试件７～
２８ｄ的强度增幅曲线中，配比２、３、４的强度增
幅相较于基准配比１均有较大幅度提升，提升比
例范围为１０８％ ～１１５％。这表明，通过增大粉煤
灰掺量并降低硅灰掺量，可以显著提高混凝土中

期强度增幅。综合来看，混凝土在３～２８ｄ的强度
增幅最大为５１７ＭＰａ，此时的最佳配合比为配比
３，相较于常规配比 １，其强度增幅提升了
９１５％。结合经济性比选结果，各配比条件下的
经济指标差异不大，但随着粉煤灰掺量的增加，

其经济指标呈降低趋势，降幅约为２元／ｍ３。基于
上述实验结果，并根据不同龄期强度的增幅情况

和经济性综合分析，拟选择配比３作为最佳基准
配比。

３　优化配比筛选试验

硅灰具有独特的火山灰活性，但由于其颗粒极

细，掺入混凝土后会导致拌合物用水量增加。为解

决这一问题，通常使用的外加剂为高效减水剂（图

３）。高效减水剂能够有效降低硅灰引起的高用水量
问题。硅灰与水接触后，其中的小颗粒会迅速溶

解，形成富硅贫钙的溶液，并与 Ｃａ（ＯＨ）２反应生
成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶。从化学反应角度来看，硅灰掺入
降低了水泥石中的 Ｃａ（ＯＨ）２摩尔浓度。在水泥 －
硅灰复合胶凝材料体系的早期水化阶段，硅灰颗粒

对水泥水化产物起到了 “成核”作用，从而促进了

水泥的水化过程［１０－１１］。

倍数／万倍：（ａ）５０；（ｂ）１００

图３　不同倍数下的硅灰微观形貌分析

硅灰颗粒可以填充在水泥颗粒的空隙中，从

而显著提高浆体体系的堆积密实度。与粉煤灰相

比，硅灰的填充效果更佳，这在宏观性能上表现

为增强混凝土的强度和耐久性。硅灰掺入混凝土

后，可提升混凝土的早期抗压强度、增强其抗弯

２３
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抗折能力和弹性模量，同时降低水和氯离子的渗

透性，改善耐久性，并提高耐磨性和抗冲击荷载

性能。在高强度混凝土结构中，硅灰的使用尤为

广泛。为实现微硅粉的高值化利用，充分利用其

中Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ等微量元素的作用，可将硅灰与六
偏磷酸钠混合制得液体硅灰。目前，液体硅灰在

实际工程中的应用日益广泛。

通过强度和经济性分析，选择配比３作为基
础配比。基于此配比，进一步对不同硅灰掺量进

行优化分析。结合硅灰前期使用情况及原创性研

发设计，采用浓度为３５％、用量为５０ｋｇ／ｍ３的液
体硅灰（配比３－２）。由于该液体硅灰放置时间较
长，存在一定程度的水分挥发，按照６０％的水分
含量进行扣除，此时默认经过工艺制备的液体硅

灰仅形成了一种匀质性较好的分散体系。在此基

础上，采用相同浓度和用量的液体硅灰（配比３－
３），但不扣除硅灰中的水分。此时默认经过工艺
制备的液体硅灰中，水分子和硅灰发生了化学反

应，形成了新的物质（水合二氧化硅），建立了新

的化学键。水分子不再以常规的游离形态分布于

液体硅灰中。具体优化配比筛分试验参数如表 ７
所示。

通过混凝土拌合物的坍落度试验、拓展度试

验以及混凝土试块抗压强度试验，对上述配合比

条件下的混凝土和易性评价及强度进行评价与分

析，结果如表８所示。
由表８可知：对比分析配比３－１及配比３－

３，其变量在于使用了５０ｋｇ／ｍ３，浓度为３５％的液

体硅灰。结果显示，添加该液体硅灰后，混凝土

坍落度更高，黏度减小，流速加快，和易性更佳。

尽管其２８ｄ强度较配比３－１仅增加约０８％，但
整体经济指标降低了１４１元／ｍ３，经济效益显著。
配比３－２虽然强度比配比３－３高４６ＭＰａ，但其
用水量仅为１２５ｋｇ，水胶比为０２１６；而配比３－３
用水量为１４５ｋｇ，水胶比为０２５。配比３－２如此
低的水胶比并未达到预期强度，并因减少了２０ｋｇ
用水量，导致混凝土黏度增大，流动性差，难以

满足生产上的和易性要求。相反，配比３－３由于
增加了２０ｋｇ用水量，混凝土黏度减小，流速加
快，和易性更好，两者的容重均为 ２４９０ｋｇ／ｍ３，
完全符合生产和施工的要求。上述情况的原因在

于：３５％质量浓度的液体硅灰在不损失容重的前
提下形成了一种新的化学键，释放出 ２０ｋｇ用水
量，改善了混凝土状态与和易性。优化后的混凝

土黏度小，流速快，降黏成本几乎为０，未加入任
何降黏母液或引气组分，具有极大的推广价值。

通过分析各配合比条件下的强度增幅可知，

配比３－１与配比３－３在养护期（３～２８ｄ）内强度增
幅基本相同，分别为３９７、４１３ＭＰａ；配比３－２
强度增幅最高，达４６３ＭＰａ，较配比３－１和３－
３分别提高 １６６％、１２１％，较基准配比 ３试验
中的２８ｄ强度提高５％。然而，配比３－２的坍落
度却降低了２０ｍｍ，工程和易性变差，不利于工
程施工。综合对比优化配比筛选结果可知，采用

３５％液体硅灰且无需扣除其中水分的配比方案
（即配比３－３），混凝土黏度最小，流速最快，坍

表７　优化配比筛选试验 ｋｇ

试验配比编号 水泥 粉煤灰 硅灰 机制砂 碎石 水 减水剂

３－１ ４５０ ９５ ３５ ６６０ １０６０ １４５ １６２４

３－２ ４５０ ９５ ５０（３５％液体硅灰） ６６０ １０６０ １２５ １６２４

３－３ ４５０ ９５ ５０（３５％液体硅灰） ６６０ １０６０ １４５ １６２４

表８　和易性评价及强度分析

试验配

比编号
状态描述

坍落度／
ｍｍ

强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
经济指标／
（元·ｍ－３）

３－１
混凝土初始正常，和易性良好，容重为

２４９５ｋｇ／ｍ３
２００ ５７６ ７７１ １０９３ ４４４１

３－２ 混凝土黏度大，流速慢，容重为２４９０ｋｇ／ｍ３ １９０ ５９５ ７８２ １１４８ ４２９９

３－３ 混凝土黏度小，流速快，容重为２４９０ｋｇ／ｍ３ ２２０ ５２２ ７２８ １１０２ ４２９９

３３
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落度最大，工程和易性最佳，且相较于基准配比

（配比３－１），每立方米经济性降低３２％，具备
良好的工程性能和经济性能。综上分析，最终确

定配比３－３为最终优化配比结果，其工程性能最
佳，经济性能最优。

４　结　论

（１）在基准配合比条件下，当二级粉煤灰掺
量为９５ｋｇ／ｍ３时，Ｃ７０高强混凝土的工程性能最
佳。此时，混凝土坍落度最大可达２１０ｍｍ，相较
于常规基准配合比，其前期强度增幅提高６９６％，
中期强度增幅提升９１５％。

（２）通过对基准配合比进行优化设计，调整
硅灰类型及掺量后发现，采用５０ｋｇ／ｍ３、质量分
数为３５％的液体硅灰可以有效降低混凝土后期收
缩开裂风险。在此条件下，混凝土中期峰值强度

可达１１０２ＭＰａ，相较于固体硅灰掺量为３５ｋｇ／ｍ３

时的峰值强度提高８２３％，经济指标每立方米降
低３２％。
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