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ＥＣＣ力学性能与流变性研究

邹红武１，徐培军１，方　智２，曾汝峰２，邹攀博２，刘　珏３，尹　健３，邓涵文３

（１长沙市公共工程建设中心，长沙 ４１００００；２中国建筑第五工程局有限公司，长沙 ４１００００；
３中南林业科技大学 土木工程学院，长沙 ４１００００）

摘　要：为探究硅灰对纤维增强水泥基复合材料 （ＥＣＣ）性能影响，通过凝结时间、抗压试验、抗折试验
以及流变性试验，研究了不同硅灰掺量对国产 ＥＣＣ力学性能和流变性的影响规律。研究结果表明：随着硅灰掺
量的增加，凝结时间逐渐缩短。硅灰掺入有助于提升 ＥＣＣ在不同养护龄期下的抗压强度和抗折强度。当硅灰掺
量达到 １０％ 时，ＥＣＣ的 ７、１４、２８ｄ抗压强度分别达到 １４３２、２６９１、３８９２ＭＰａ，抗折强度分别达到 ８１２、
１５６５、１８５３ＭＰａ，相较于未掺硅灰组，强度显著提升；在流变性方面，随着硅灰掺量的增加，ＥＣＣ的流动度
呈先上升后下降的趋势，掺量为 ２％ 时流动度达到最大值为 ２５５ｍｍ；硅灰的掺入能够显著提高浆体的屈服应力
和塑性黏度，并且硅灰掺量越高，ＥＣＣ浆体的屈服应力和塑性黏度整体越高，当硅灰掺量为 １０％时，屈服应力
为２７９７６６Ｐａ，塑性黏度为０９０９８８Ｐａ·ｓ。研究结果为国产ＥＣＣ在低水泥用量下的性能优化提供了理论依据，
促进绿色发展。
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０　引言

纤维增强水泥基复合材料 （ＥＣＣ）是在水泥基
体中掺入不同种类的纤维，使 ＥＣＣ具有良好的抑制
裂缝能力，从而有效缓解水泥基材料脆性大、限制

裂缝开裂能力弱等问题。硅灰是以无定形 ＳｉＯ２为主
要成分的粉体材料，具有颗粒细小、活性高、质量

轻、耐高温的性能，合适的硅灰掺量有助于提升材

料的性能。

　　已有学者对不同硅灰掺量下水泥浆体的力学性
能和流变性能进行研究。赵诗语等［１］发现同时掺入

适量的聚丙烯纤维和硅灰可以有效提高轻骨料混凝

土的抗压强度、抗折强度和抗冻性能；王清梦等［２］

发现对比复掺稻壳灰，单掺４０％硅灰时可以显著降
低Ｃａ（ＯＨ）２对竹浆纤维的侵蚀作用，提高竹浆纤
维水泥基复合材料的抗弯强度和断裂韧性，改善其

抗劣化性能；何华庭等［３］发现 ＥＣＣ试件的抗压强度
随着硅灰掺量增加逐渐上升，掺量为５％时抗折强度
达到１８６ＭＰａ，掺量超过８％时，材料的抗折强度和
流动度则会受到抑制；庞建勇等［４］发现硅灰的加入

使试件动态峰值应力、动态峰值应变均呈上升态势，

动态增长因子值也有所增加；Ｂｈａｔｔａ等［５］发现纳米二

氧化硅不仅作为填料，而且作为水化过程的促进剂，

改善了混凝土的微观结构，从而提高了强度；吴

帅［６］发现当低二氧化硅含量硅灰掺入混凝土后，会

不同程度地提升混凝土的力学性能及耐久性能；张

露晨等［７］认为硅灰对速凝剂的作用有进一步提升效

果，硅灰的加入可有效提高混凝土黏聚性；陈超

等［８］研究认为硅灰对水泥水化具有促进作用，其中

对水泥浆体早期水化的影响主要在晶体生长期与水

化加速期；王洪涛等［９］通过试验５种硅灰掺量率对
水泥基材料的影响，发现硅灰掺入显著改善了材料

的抗氯离子渗透性能；陈柏琪等［１０］研究表明，不同

矿物掺合料取代率会影响混凝土的流动性，其中掺

入硅灰可使混凝土的流动性较好；张倩倩等［１１］研究

了硅灰、粉煤灰和矿渣粉对水泥浆体流变性的影响，

研究发现加入硅灰会提高浆体的屈服应力和黏度；

蒋睿等［１２］采用涡流式高速分散设备探究了不同转速

对水泥基浆体流变行为的影响，结果表明硅灰的加

入显著提升了流变性，但高分散速率下浆体间流变

参数差异较小；陈昭等［１３］研究发现，硅灰单掺时浆

体流动性、屈服应力及低转速黏度随掺量增加而降

低，复掺硅灰与漂珠时，强度提升不显著且随漂珠

掺量增加而降低，屈服应力增加，黏度变化复杂；

李正虎等［１４］研究发现，黄磷渣粉与硅灰复掺会减小

流动度、提高屈服应力和黏度；关素敏等［１５］研究发

现，硅灰掺量越大，Ｃ６０自密实钢管混凝土的流动性
降低越明显，其塑性黏度和屈服应力与扩展度呈线

性关系，而与Ｔ５００和倒坍时间呈非线性关系。
以往学者已对不同掺量下硅灰对水泥浆体的力

学和流变性进行研究，而对硅灰掺量下 ＥＣＣ研究较
少。且以往的研究多倾向于将硅灰应用于使用进口

纤维的ＥＣＣ中，且国产ＰＶＡ纤维与硅灰的协同作用
机制尚不清晰，且高粉煤灰掺量下如何通过硅灰调

控流变性与力学性能的平衡仍需探索，所以使用高

掺量粉煤灰掺入国产 ＥＣＣ中，并使用硅灰进行改性
增强，分析不同硅灰替代率对国产 ＥＣＣ流变性能和
力学性能影响，从而优化硅灰的掺量，为实际工程

提供参考。
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１　试验材料与方法

１１　原材料
研究选用Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥、Ι级粉

煤灰、ＳｉＯ２含量为 ９３４％硅灰和粒径为 ０１０６～
０２１２ｍｍ的普通石英砂作为细骨料，长度为１２ｍｍ，
直径为４０μｍ，抗拉强度≥１６００ＭＰａＰＶＡ纤维及聚
羧酸系减水剂。水泥、粉煤灰、硅灰的化学成分见

表１。
_

１　
ST

、
`ab

、
cbdef+gh

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ，
ｆｌｙａｓｈａｎｄｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ ／％

原材料 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３
水泥 ２３５３６２５５ ５７８ ２５５ ０８３ ２５６ ０８８ ０２２ １１０

粉煤灰 ４８２０ ７５６ ２９９３ ６８３ １３２ １２７ １２４ １７２ １６５

硅灰 ９３４０ ０９２ ０５５ ２６６ ０５８ １４８

１２　配合比设计
为研究硅灰对国产 ＥＣＣ工作性能及力学性能的

影响，设置了６组不同水泥取代率 （０、２％、４％、
６％、８％、１０％），粉煤灰掺量为水泥的２２倍，水
胶比为０３，砂胶比为０３５，纤维为１６％的体积掺
量，减水剂掺量为水泥的１７％。基于以上参数，共
设置６组ＥＣＣ，其配合比见表２。

_

２　ＥＣＣ
iVj

Ｔａｂｌｅ２　ＥＣＣｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

编号
原材料质量 （ｋｇ／ｍ３）

水泥 粉煤灰 硅灰 水 砂 减水剂 ＰＶＡ纤维
ＳＦ０ １２００ ４８４０ ００ １１５２ １４４ ２０４ ３

ＳＦ２ １１７６ ２５８７ ２４ １１５２ １４４ ２０４ ３

ＳＦ４ １１５２ ２５３４ ４８ １１５２ １４４ ２０４ ３

ＳＦ６ １１２８ ２４８２ ７２ １１５２ １４４ ２０４ ３

ＳＦ８ １１０４ ２４２９ ９６ １１５２ １４４ ２０４ ３

ＳＦ１０ １０８０ ２３７６ １２０ １１５２ １４４ ２０４ ３

１３　试件的制备
称取干料 （水泥、硅灰、粉煤灰、石英砂、减水

剂）放入搅拌锅，混合均匀后加水搅拌至无结块，加

入纤维搅拌至无结团，停止后倒入模具。脱模后，将

试块置于标准养护箱养护至相应龄期，进行性能测试。

１４　试验设计
胶凝材料的凝结时间测试参照ＧＢ／Ｔ１３４６—２０１１

《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方

法》进行测定；

抗压试验参照 ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９《建筑砂浆基本
性能实验方法》中的单轴压缩测试方法进行测试，

抗压试件选用７０７ｍｍ×７０７ｍｍ×７０７ｍｍ正方体
试件；抗折试件选用１６０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ长方
体试件。

新拌砂浆流动度试验参照ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５《水
泥胶砂流动度测定方法》；测试温度为 （２５±１）℃，
剪切速率范围为０１～１００ｓ－１，采用稳态剪切模式进
行。通过仪器可测得 ＥＣＣ的剪切应力和表观黏度，
得到剪切速率和对应剪切速率下的剪切应力绘制相

关流变曲线，随后使用宾汉姆 （Ｂｉｎｇｈａｍ）流体模型
对所绘制曲线进行拟合，得到塑性黏度、屈服应力

指标对不同硅灰掺量下的ＥＣＣ流变性进行相关评价。

２　结果与讨论

２１　凝结时间
由图１可知，当硅灰取代水泥掺入到ＥＣＣ中后，

硅灰掺量的增加会使得浆体初凝时间和终凝时间缩

短。相较于未掺硅灰组，当硅灰掺量为１０％ 时，初
凝时间减少了 ５０ｍｉｎ，终凝时间减少了８２ｍｉｎ，各
减少了 ２１９３％、２５９５％。这主要是因为纳米二氧
化硅有着较高的火山灰活性，当更大比表面积的纳

米二氧化硅颗粒代替部分水泥时，能够加速水泥的

水合反应，使得凝结时间缩短。
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２２　抗压强度
由图２可知，硅灰掺量增加对基体抗压强度提升

有着良好的促进作用。因为在大粉煤灰掺量下，未

掺入硅灰ＥＣＣ在７、１４、２８ｄ的龄期下抗压强度仅
有９８８、１７２２、２６９４ＭＰａ，当掺入 １０％的硅灰
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后，三个龄期抗压强度分别达到了 １４３２、２６９１、
３８９２ＭＰａ，相较于未掺硅灰组分别提升了４５９４％、
５６２７％、４４４７％，三个龄期的抗压强度都有着大幅
度的提升。硅灰的掺入在一定程度上替代部分胶凝

材料，均匀填充于水泥基复合材料孔隙之中，提高

了结构整体密实度。此外因为硅灰自身固有的火山

灰作用能够与与 Ｃａ（ＯＨ）２发生作用，产生更多的
Ｃ－Ｓ－Ｈ等凝胶产物使得抗压强度提高。
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２３　抗折强度
由图３可知，抗折强度与抗压强度相似，试件抗

折强度也随着硅灰掺量增加而增加。未掺入硅灰时，

由于粉煤灰掺量过高而导致水化不足使得基体中胶

凝材料之间的黏结界面、纤维与胶凝材料的界面黏

结能力较弱，承受拉应力荷载能力较弱。在 ＥＣＣ加
入硅灰后，因硅灰具有较大的比表面积，可为水化

反应产物提供更多附着位点，从而促进基体水化反

应更明显，水化产物分布更为均匀、密实，提升了

界面之间黏结能力，抵抗荷载能力增加。未掺入硅

灰时，ＥＣＣ在７、１４、２８ｄ的龄期下抗折强度仅有
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５３４、８４０、１４０３ＭＰａ，当掺入１０％的硅灰后，７、
１４、２８ｄ龄期下 ＥＣＣ的抗折强度达到了 ８１３、
１５６２、１８５８ＭＰａ，分别提升了 ５２２５％、８５９５％、
３２５％，大幅度提升了材料的韧性。
２４　流变性

硅灰所具备的独特火山灰活性与微集料填充作

用，其颗粒尺寸、形貌及掺量的差异均会影响 ＥＣＣ
的流变特性。由图 ４可知，随着硅灰掺量的增加，
ＥＣＣ流动度呈现先上升后下降的趋势，在掺量为２％
时流动度达到最大值 ２５５ｍｍ，相较于未掺硅灰组，
流动度提升了 ８５１％，这是因为与水泥颗粒相比，
硅灰的颗粒尺寸更小并呈球型状态，更容易起到滚

珠润滑作用。少量的硅灰掺量有利于流动度的提升。

当硅灰替代率超过２％时，ＥＣＣ流动度开始下降，当
硅灰掺量为１０％时，流动度此时最小，仅为１８６ｍｍ。
与水泥相比较，硅灰的比表面积更小，吸水率更大，

且硅灰颗粒的比表面积增加，致使表面所需水量增

多，其形貌优势不再明显，因此流动度低于未掺硅

灰的浆体。
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由图５和表３可知，掺硅灰后的 ＥＣＣ屈服剪切
应力和塑性黏度值随着硅灰掺量增大而增大。相比

未掺硅灰对照组 ＳＦ０，屈服剪切应力依次提升了
３３７％、１５１４％、３４４％、２７５５％、４９４７％。塑
性黏度依次提高了 ２１３８％、１９９５％、２４４２％、
４６２２％、５７７８％。在 ＥＣＣ中，随着硅灰掺量的上
升，其屈服应力不断增加。硅灰可以吸附 ＥＣＣ内的
自由水，这使得 ＥＣＣ中颗粒间距缩小，进而增强分
子间作用力，导致屈服应力增大。同时，硅灰的粒

径远小于水泥颗粒粒径，从而有助于发挥填充作用，

使得 ＥＣＣ内部结构空隙减少，自由水被寄出，接触
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点增多。并且硅灰颗粒越细，比表面积越大，所需

包裹颗粒的自由水越多，水泥颗粒间的静摩擦阻力

随之增大，ＥＣＣ中颗粒间的相对滑动得以减小，从
而使浆体的屈服应力增大。硅灰替代率越高，水泥

中的填充作用越明显，屈服应力增大率随着硅灰掺

量的增加而不断增大。在 ＥＣＣ中，随着硅灰替代率
提升，其塑性黏度不断增加，这一现象与屈服应力

不断提高的原因相似，硅灰加入会增大浆体比表面

积。比表面积越大，ＥＣＣ稠度越高，浆体之间内聚
力得到增强，颗粒之间的摩擦力和黏结力提高，从

而导致塑性黏度增大。
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编号 拟合方程
屈服应力

τ０／Ｐａ
塑性黏度

η／（Ｐａ·ｓ）
相关系数

Ｒ２

ＳＦ０ ｙ＝１８７１６７＋０５７６６７ｘ １８７１６７ ０５７６６７ ０９９８８８
ＳＦ２ ｙ＝１９３４７８＋０７０７２２ｘ １９３４７８ ０７０７２２ ０９８７０９
ＳＦ４ ｙ＝２１５５０６＋０６９１７２ｘ ２１５５０６ ０６９１７２ ０９８７０１
ＳＦ６ ｙ＝２５１５６１＋０７１７５１ｘ ２５１５６１ ０７１７５１ ０９８９９８
ＳＦ８ ｙ＝２３８７３３＋０８４３２２ｘ ２３８７３３ ０８４３２２ ０９９６０２
ＳＦ１０ ｙ＝２７９７６６＋０９０９８８ｘ ２７９７６６ ０９０９８８ ０９５９１５

３　结论

通过凝结时间试验、抗压试验、抗折试验、流

变性试验研究了不同硅灰掺量对纤维增强水泥基复

合材料力学性能和流变性能的影响，得出如下结论：

（１）随着硅灰掺量增加，ＥＣＣ凝结时间逐渐缩
短。硅灰的加入能有效提升 ＥＣＣ在不同养护龄期下
的抗压强度和抗折强度，当硅灰掺量为 １０％时，
ＥＣＣ的７、１４、２８ｄ抗压强度分别为１４３２、２６９１、

３８９２ＭＰａ，抗折强度分别为８１２、１５６５、１８５３ＭＰａ，
较未掺硅灰组有大幅提升。

（２）在流变性方面，ＥＣＣ流动度随硅灰掺量增
加呈现先上升后下降的趋势，硅灰掺量为 ２％ 时流
动度达最大值２５５ｍｍ。硅灰的掺入可显著提高 ＥＣＣ
浆体的屈服应力和塑性黏度，且随着硅灰掺量的增

加，ＥＣＣ浆体屈服应力和塑性黏度整体呈上升趋势，
当硅灰掺量为１０％时，屈服应力为 ２７９７６６Ｐａ，塑
性黏度为 ０９０９８８Ｐａ·ｓ。

（３）研究揭示了硅灰在国产 ＥＣＣ中的作用，不
同硅灰掺量通过火山灰效应与微填充对力学性能的

提升和对ＥＣＣ流变性的影响，为工程中硅灰掺量的
选择提供了量化参考。
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材料科学

抗冻性能均高于基准组混凝土，２００次冻融循环时，
掺量为３０％、质量比为２∶１、３∶１混凝土质量损失、
抗冲磨强度损失最小。

（３）经冻融循环作用，混凝土的相对抗压强度、
劈裂抗拉强度、动弹性模量均逐渐减小，且降低幅

值逐渐增大；掺量为３０％、质量比为２∶１和掺量为
４０％、质量比为３∶１的混凝土均表现出较好的抗冻
能力；硅灰掺量为 １０％时最佳，粉煤灰掺量大于
２０％、硅灰掺量大于１０％后会劣化抗冻能力。
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