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矿物掺合料对机制砂水泥基自流平砂浆性能的影响
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摘要: 试验选用普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥与半水石膏的三元胶凝体系,选用机制砂作为细

集料,制备全机制砂水泥基自流平砂浆。 选用粉煤灰、石粉与硅灰作为矿物掺合料,并研究矿物

掺合料对全机制砂制水泥基自流平砂浆流动度、抗压抗折强度与尺寸变化率的影响。 研究结果

表明:矿物掺合料的火山灰效应对自流平砂浆力学性能的发展产生积极影响,自流平砂浆流动度

随硅灰掺量的增加而减小。 通过正交试验优化自流平砂浆配方,得到最优矿物掺合料掺量为粉

煤灰 7%、石灰石粉 4%、硅灰 1. 0%。
关键词: 机制砂;水泥基自流平砂浆;矿物掺合料;正交试验
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Abstract: The
 

test
 

uses
 

a
 

ternary
 

cementing
 

system
 

of
 

ordinary
 

Portland
 

cement,
 

sulphoaluminate
 

ce-
ment

 

and
 

hemihydrate
 

gypsum,
 

and
 

chooses
 

machine-made
 

sand
 

as
 

fine
 

aggregate
 

to
 

prepare
 

fully
 

ma-
chine-made

 

sand
 

cement-based
 

self-leveling
 

mortar;
 

chooses
 

fly
 

ash,
 

stone
 

powder
 

and
 

silica
 

Ash
 

as
 

a
 

mineral
 

admixture
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

mineral
 

admixtures
 

on
 

the
 

fluidity,
 

compressive
 

and
 

flexural
 

strength
 

and
 

dimensional
 

change
 

rate
 

of
 

cement-based
 

self-leveling
 

mortar
 

made
 

of
 

fully
 

machine-made
 

sand.
 

The
 

pozzolanic
 

effect
 

of
 

mineral
 

admixtures
 

has
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

the
 

development
 

of
 

the
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

self-leveling
 

mortar,
 

and
 

the
 

fluidity
 

of
 

self-leveling
 

mortar
 

decreases
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

silica
 

fume
 

content.
 

The
 

formula
 

of
 

self-leveling
 

mortar
 

is
 

optimized
 

through
 

orthogonal
 

experi-
ments,

 

and
 

the
 

best
 

content
 

of
 

the
 

excellent
 

mineral
 

admixture:
 

fly
 

ash
 

7%,
 

limestone
 

powder
 

4%,
 

sili-
ca

 

fume
 

1. 0%.
Key

 

words: machine-made
 

sand;
 

cement-based
 

self-leveling
 

mortar;
 

mineral
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orthogonal
 

test

　 　 随着建筑业的飞速发展和工业化水平的显著

提高,厂房、商场与住宅等工程建设趋于施工便捷

高效化发展,这为自流平砂浆的推广应用提供了

广阔的市场。 水泥基自流平干混砂浆是由胶凝材

料、矿物掺和料(粉煤灰、重钙粉与硅灰等)、外加

剂组成,具有只需人工辅助摊铺,依靠自重就能够

流动找平的特点。 由于其市场潜力巨大,自欧美

等国家引入中国后发展相当迅速[1] 。 近年来,天
然砂石等建筑材料的短缺现象已然出现,许多专

家利用天然岩石或尾矿废石破碎生产的机制砂代

替天然砂石,这大大缓解了日渐严重的“砂荒”现

象。 目前,我国机制砂替代天然河砂制备高性能

混凝土在国内的应用技术相对成熟,机制砂在干

混砂浆中的性能表现已经得到业内的认可[2-3] ,对
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矿物掺合料的研究也未曾间断[4] ,廖国胜等[5] 人

研究了硅灰对硫铝酸盐水泥水化反应的影响,发
现掺加 5%硅灰对硫铝酸盐水化反应的促进最显

著;姜博等[6] 人复掺硅灰与粉煤灰实现了材料的

“超叠效应”,获得强度优于单组分基准砂浆;姚武

等[7]人采用选择性溶解法研究了水泥-硅灰-粉煤

灰三元胶凝体系的水化特点:硅灰火山灰反应要

早于粉煤灰,且随着二者掺量的不同,硅灰与粉煤

灰的火山灰反应速率均发生改变。
而利用机制砂制备自流平砂浆的研究与应用

相对较少[8] 。 为提高机制砂自流平砂浆的整体性

能,本次实验选用粉煤灰、石灰石粉与硅灰作为矿

物掺合料,并通过正交试验的方法优化矿物掺合

料掺量,制备全机制砂水泥基自流平干混砂浆。

1　 原材料与试验方法

1. 1　 原材料

胶凝材料:实验选用普通硅酸盐水泥( P·O)
42. 5:武汉市亚鑫水泥有限公司生产;硫铝酸盐水

泥(SAC)42. 5:河南某公司生产;半水石膏:市售半

水石膏; 外加剂: 粉状聚羧酸减水剂, 粘度为

400
 

mPa·s 的羟丙基甲基纤维素醚,瓦克 5
 

044
 

N
乳胶粉、德国明凌 AGITANR

 

P803 型粉体消泡剂。
水泥性能检测结果如表 1,矿物掺合料化学组成见

表 2—表 4。

表 1 水泥物理力学性能指标

Tab. 1 Cement
 

physical
 

and
 

mechanical
 

performance
 

index

技术指标 比表面积 / (m2·kg-1 )
凝结时间 / min

初凝 终凝

P. O 365 140 210
SAC 382 32 65

技术指标
抗折强度 / MPa 抗压强度 / MPa
3

 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d
P. O 5. 6 8. 0 27. 8 48. 7
SAC 7. 2 8. 5 48. 5 57. 6

表 2 石灰石超细粉化学组分 (单位:%)
Tab. 2 Chemical

 

composition
 

of
 

ultrafine
 

limestone
 

powder

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO K2 O 其他

2. 82 0. 61 0. 29 51. 20 1. 30 0. 11 43. 67

表 3 硅灰化学成分 (单位:%)
Tab. 3 Chemical

 

composition
 

of
 

Silica
 

fume

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO Na2 O

96. 09 1. 21 0. 80 0. 30 0. 60 1. 00

表 4 粉煤灰化学成分 (单位:%)
Tab. 4 Chemical

 

composition
 

of
 

fly
 

ash

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO NaO K2 O 其他

55. 30 27. 20 5. 90 4. 82 1. 41 0. 73 1. 63 3. 01

　 　 矿物掺合料:粉煤灰为市售一级粉煤灰;石灰

石粉比表面为 650
 

cm2 / g。
砂:本次实验制备水泥基自流平砂浆采用全

机制砂,机制砂由武汉德毅环保新材料有限公司

生产,机制砂物理性能指标如表 5 所示。

表 5 机制砂物理特性

Tab. 5 Physical
 

properties
 

of
 

machine-made
 

sand

石粉含

量 / %
含泥

量 / %
含水

率 / %
表观密度

/ (kg·m-3 )
松堆密度

/ (kg·m-3 )
细度模

数 MX

3. 8 0. 9 0. 4 2
 

670 1
 

768 2. 0

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 配合比

固定三元胶凝材料的用量,普通硅酸盐水泥

25%、硫铝酸盐水泥 8%、半水石膏 2%、可再分散

性乳胶粉 0. 8%、纤维素醚 0. 04%与消泡剂 0. 2%,
水胶比为 0. 5。
1. 2. 2　 试件制备

根据 JC / T
 

985—2017《地面用水泥基自流平

砂浆》的规定,砂浆搅拌设备采用行星式砂浆搅拌

机(符合 JC / T
 

681 规定),实验环境温度为( 23 ±
2)℃ ,相对湿度为(50±5)%。

流动度检测:将表面整洁无水渍的玻璃试板

水平放置在实验室操作台上,在玻璃板中央放置

流动度试模,将待测自流平砂浆匀速垂直倒入试

模内,避免砂浆溢出,并刮去试模口多余的砂浆,
垂直向上提起 50 ~ 100

 

mm 并保持 10 ~ 15
 

s,使其

自流平砂浆自由流动,等待 4
 

min 使其充分扩展分

散,沿两个垂直方向测量,取其算术平均值作为实

验结果。 20
 

min 后低速搅拌 15
 

s,按照同样的方法

测定 20
 

min 流动度。
抗压抗折强度检测:按照 GB / T17671 规定,采

用 40
 

mm×40
 

mm×160
 

mm 三联棱柱体钢制试模进

行抗压抗折强度测定,将拌和好的砂浆倒入三联

试模,无需振动,1、3、28
 

d 各一组,每组三块。
尺寸变化率:符合 JGJ / T70 要求的立式砂浆收

缩仪,试模采用内部尺寸为 10
 

mm×40
 

mm×160
 

mm
金属试模,三个试件为一组,在标准试验条件下养

护 24
 

h 脱模,并标注试件编号与测定方向,按如下

公式进行实验结果计算:
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ε =
L1 - L0

L - Ld

× 100%

式中:ε 为尺寸变化率,%; L0 为试件初始长度,单
位为 mm; L1 为自然养护干燥后试件的长度,单位

为 mm; L 为试件本体的长度,160
 

mm; Ld 为伸缩

头埋入砂浆试件中的长度之和,即(20±2)mm。

1. 3　 试验方案

试验通过改变石粉与硅灰的掺加量,观察二

者各自对自流平砂浆流动性能与力学性能的影

响,由于两种矿物掺合料对需水量的要求不同,调
整减水剂掺量,实验安排如表 6 所示。

表 6 矿物掺合料实验安排

Tab. 6 Experimental
 

arrangements
 

for
 

mineral
 

admixtures

编号 胶凝材料 / % 石粉 / % 硅灰 / % 减水剂 / %
L-1 35 0 0 0. 2
L-2 35 2 0 0. 2
L-3 35 4 0 0. 2
L-4 35 6 0 0. 2
L-5 35 8 0 0. 2
编号 胶凝材料 / % 石粉 / % 硅灰 / % 减水剂 / %
S-1 35 4 0. 0 0. 25
S-2 35 4 0. 5 0. 25
S-3 35 4 1. 0 0. 25
S-4 35 4 1. 5 0. 25
S-5 35 4 2. 0 0. 25

　 　 利用正交实验优化矿物掺合料的最佳掺量,
试验采用 L9(34 ) (三因素三水平)正交试验表,三
因素分别为粉煤灰、石粉与硅灰。 并分别调整其

各自掺量:粉煤灰掺量为 3%、5%、7%,石粉掺量为

2%、4%、6%,硅灰掺量为 0. 5%、1. 0%、1. 5%;控制

外加剂掺量,乳胶粉 0. 8%,减水剂 0. 2%,纤维素

醚 0. 04%,消泡剂 0. 15%。 其因素水平表以及正

交试验安排如表 7 与表 8 所示。

表 7 正交试验因素水平表

Tab. 7 Orthogonal
 

test
 

factor
 

level
 

table

水平

因素

A
粉煤灰掺量 / %

B
石粉掺量 / %

C
硅灰掺量 / %

水平 1 3 2 0. 5
水平 2 5 4 1. 0
水平 3 7 6 1. 5

2　 结果与分析

2. 1　 石粉与硅灰对自流平砂浆性能的影响

2. 1. 1　 石粉与硅灰对流动性能的影响

石粉与硅灰对机制砂水泥基自流平砂浆流动

性影响的实验结果如图 1、图 2 所示:

表 8 正交试验安排

Tab. 8 Orthogonal
 

test
 

arrangement

编号
因素水平

A B C
Z-1 1 1 1
Z-2 1 2 2
Z-3 1 3 3
Z-4 2 1 2
Z-5 2 2 3
Z-6 2 3 1
Z-7 3 1 3
Z-8 3 2 1
Z-9 3 3 2

图 1 石粉对流动性的影响

Fig. 1 Influence
 

of
 

stone
 

powder
 

on
 

fluidity

图 2 硅灰对流动性的影响

Fig. 2 Influence
 

of
 

stone
 

powder
 

on
 

fluidity

　 　 由图 1、图 2 可知:石粉掺量为 0、2%、4%、6%、
8%的初始流动度与 20

 

min 流动度分别为 140
 

mm /
137

 

mm、145
 

mm / 137
 

mm、146
 

mm / 141
 

mm、142
 

mm /
139

 

mm、141
 

mm / 137
 

mm,石粉掺量为 4%时达到

最优流动度,较对比组( L-1)初始与 20
 

min 流动

度分别增大 4. 3%与 2. 2%;而随着硅灰掺量的不

断增加流动性能不断减小,硅灰掺量为 0、0. 5%、
1. 0%、1. 5%、2. 0%时分别对应的初始与 20

 

min 流

动度为 151
 

mm/ 144
 

mm、149
 

mm/ 132
 

mm、144
 

mm /
136

 

mm、142
 

mm / 134
 

mm、140
 

mm / 134
 

mm,掺量

为 2. 0%时初始与 20
 

min 流动度最低。
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石灰石粉相较于硅灰水化活性较低,早期需

水量较小,石粉在合适掺量下对自流平砂浆的流

动性能够起到一定帮助,增大浆体流动度;而硅灰

比表面积大,需水量高,随硅灰掺量的增多,砂浆

浆体中自由水含量减少,无法缓冲集料颗粒间的

摩擦阻力,导致自流平砂浆流动性能受损。 硅灰

的火山灰活性要高于石灰石粉,故硅灰对自流平

砂浆性能的影响要更显著。
2. 1. 2　 矿物掺合料对力学性能的影响

在砂浆材料中,石粉常以惰性材料作填充集

料,而硅灰具有高火山灰活性,常作为早强组分被

利用,本次实验就两类矿物掺合料对机制砂自流

平砂浆力学性能的影响做具体研究,实验结果如

图 3、图 4 所示。

图 3 石粉对 3
 

d 强度的影响

Fig. 3 The
 

influence
 

of
 

mineral
 

admixtures
 

on
 

3
 

d
 

strength

图 4 硅灰对 3
 

d 强度的影响

Fig. 4 Influence
 

of
 

silica
 

fume
 

on
 

3d
 

strength

由图 3 与图 4 可知:石粉掺量为 0、2%、4%、6%、
8%时,3

 

d 抗折抗压强度分别为 3. 8
 

MPa / 17. 5
 

MPa、
4. 2

 

MPa / 18. 7
 

MPa、4. 4
 

MPa / 18. 7
 

MPa、4. 4
 

MPa /
18. 3

 

MPa、 4. 0
 

MPa / 17. 7
 

MPa; 硅灰掺量为 0、
0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%时,3

 

d 抗折抗压强度分

别为 3. 9
 

MPa / 17. 8
 

MPa、4. 0
 

MPa / 18. 1
 

MPa、4. 3
 

MPa /
18. 8

 

MPa、4. 3
 

MPa / 18. 9
 

MPa、4. 2
 

MPa / 19. 2
 

MPa;石粉

与硅灰对自流平砂浆的早期强度均产生正面影响,石
粉掺量为 4%时达到最大抗折抗压强度 4. 4

 

MPa
 

/

18. 7
 

MPa,但过量石粉的加入导致砂浆强度降低;硅灰

掺量的增加对砂浆抗压强度显著提高,当掺量为 2%
时抗压强度为 9. 2

 

MPa,较基础组 S-1 提高 7. 9%,当
硅灰掺量超过 1. 5%,砂浆抗折强度降低。

石粉与硅灰对 28
 

d 强度的影响如图 5、图 6 所

示:28
 

d 抗折抗压强度随石粉掺量的增加,出现先

增大后减小的趋势,抗折强度在掺量为 1. 0%时达

到最大值 9. 7
 

MPa,抗压强度在掺量为 0. 5%时达

到最大值 39. 7
 

MPa,石粉掺量为 1. 5%与 2. 0%时,
抗压强度较对比组 L-1 分别降低 1. 1%与 1. 3%;
硅灰掺量的增加对 28

 

d 抗压强度的发展产生了正

面影响,28
 

d 抗折强度则在掺量为 1. 0%时达到最大

值 9. 1
 

MPa,而随着硅灰掺加量的不断增多,掺量为

2. 0%时出现 28
 

d 抗折强度低于基础组 S-1,即硅灰

对 28
 

d 抗折强度产生负面影响,其反应机理为硅灰

的火山灰效应消耗浆体中的 Ca(OH)2,自流平砂浆

浆体碱度降低,胶凝材料水化反应受到影响。

图 5 石粉对 28
 

d 强度的影响

Fig. 5 Influence
 

of
 

stone
 

powder
 

on
 

28
 

d
 

strength

图 6 硅灰对 28
 

d 强度的影响

Fig. 6 Influence
 

of
 

silica
 

fume
 

on
 

28
 

d
 

strength

2. 2　 正交试验优化自流平配方

试验采用 L9(34)正交表,实验结果见表 9。
计算自流平砂浆流动度各水平均值,并对各

因素结果进行极差分析(kmax -kmin),如表 10 所示。
由结果可知,矿物掺合料对机制砂水泥基自流

平砂浆初始流动度影响的先后顺序为:硅灰>粉煤
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灰>石粉,对 20
 

min 流动度影响的先后顺序为:粉
煤灰>硅灰>石粉;各个影响因素对流动度的优化

组合为:初始流动度为 A3B2C1,20
 

min 流动度为

A3B2C1。
硅灰自身比表面积大,影响自流平砂浆需水

量,在固定水灰比的试验条件下,流动度减小,有
学者发现硅灰加快硫铝酸盐的水化速率,缩短水

泥的凝结时间[6] ;粉煤灰多为单个玻璃微珠状态

且聚集度小,在自流平砂浆中起到“滚珠效应”,降
低细集料之间的摩擦增大流动度[9] 。

综合实验数据与分析,矿物掺合料对流动度影

响的重要性而言,20
 

min 流动度是影响自流平砂浆

工作性能的重要指标,自流平砂浆不仅要保证足够

初始流动度,而且不能出现过大的 20
 

min 流损,本
实验依照 20

 

min 流动度的大小给出流动度最优水

平:7%的粉煤灰、4%的石灰石粉与 0. 5%的硅灰。

2. 3　 抗压抗折强度

机制砂制水泥基自流平砂浆正交试验抗压抗

折强度极差分析结果如表 11 与表 12 所示。

表 9 正交试验结果

Tab. 9 Orthogonal
 

Test
 

Results

试验编号
初始流

动度 / mm
20

 

min 流

动度 / mm
抗折强度 / MPa 抗压强度 / MPa

1
 

d 3
 

d 28
 

d 1
 

d 3
 

d 28
 

d
尺寸变

化率 / %
Z-1 139 128 2. 2 7. 1 3. 5 14. 6 7. 4 31. 7 0. 05

 

Z-2 138 127 2. 1 6. 4 3. 4 15. 3 8. 2 34. 1 0. 01
 

Z-3 137 125 2. 5 8. 3 3. 6 16. 5 8. 4 34. 6 -0. 01
 

Z-4 138 127 2. 0 6. 2 3. 5 15. 6 7. 0 33. 1 0. 03
 

Z-5 138 126 2. 5 7. 9 3. 5 16. 1 8. 5 35. 4 -0. 11
 

Z-6 140 128 2. 4 7. 8 3. 5 15. 7 7. 8 33. 3 -0. 07
 

Z-7 138 128 2. 3 7. 1 3. 6 15. 4 8. 0 36. 7 -0. 09
 

Z-8 140 131 2. 2 6. 7 3. 4 14. 7 8. 3 34. 9 -0. 04
 

Z-9 139 131 2. 5 8. 2 3. 7 16. 7 8. 6 33. 5 -0. 09
 

表 10 流动度极差分析

Tab. 10 Fluidity
 

range
 

analysis

编号
初始流动度 / mm 20

 

min 流动度 / mm
A B C A B C

均值 1 138. 000 138. 333 139. 667 126. 667 127. 667 129. 000
均值 2 138. 667 138. 667 138. 333 127. 000 128. 000 128. 333
均值 3 139. 000 138. 667 137. 667 130. 000 128. 000 126. 333
极差 1. 000 0. 334 2. 000 3. 333 0. 333 2. 667

表 11 抗折强度极差分析

Tab. 11 Flexural
 

strength
 

range
 

analysis

编号
1

 

d 抗折强度 / MPa 3
 

d 抗折强度 / MPa 28
 

d 抗折强度 / MPa
A B C A B C A B C

均值 1 2. 267 2. 167 2. 267 3. 500 3. 533 3. 467 8. 000 7. 467 7. 833
均值 2 2. 300 2. 267 2. 200 3. 500 3. 433 3. 533 7. 767 8. 333 7. 933
均值 3 2. 333 2. 467 2. 433 3. 567 3. 600 3. 567 8. 300 8. 267 8. 300
极差 0. 066 0. 300 0. 233 0. 067 0. 167 0. 100 0. 533 0. 866 0. 467

表 12 抗压强度极差分析

Tab. 12 Compressive
 

strength
 

range
 

analysis

编号
1

 

d 抗压强度 / MPa 3
 

d 抗压强度 / MPa 28
 

d 抗压强度 / MPa
A B C A B C A B C

均值 1 7. 267 6. 800 7. 200 15. 467 15. 200 15. 000 33. 467 33. 833 33. 300
均值 2 7. 300 7. 000 6. 933 15. 800 15. 367 15. 867 33. 933 34. 800 33. 567
均值 3 7. 333 8. 100 7. 767 15. 600 16. 300 16. 000 35. 033 33. 800 35. 567
极差 0. 066 1. 300 0. 834 0. 333 1. 100 1. 000 1. 566 1. 000 2. 267
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　 　 对表中实验数据进行极差分析,得到三种矿

物掺合料对机制砂自流平砂浆抗折抗压强度影响

的先后顺序为:
1

 

d 抗折强度:石粉>硅灰>粉煤灰;1
 

d 抗压强

度:石粉>硅灰>粉煤灰。
3

 

d 抗折强度:石粉>硅灰>粉煤灰;3
 

d 抗压强

度:石粉>硅灰>粉煤灰。
28

 

d 抗折强度:石粉>粉煤灰>硅灰;28
 

d 抗压

强度:硅灰>粉煤灰>石粉。
由极差分析的结果,正交试验的优化组合如

表 13 所示。

表 13 正交试验优化组合

Tab. 13 Optimum
 

combination
 

of
 

orthogonal
 

test

龄期 1
 

d 3
 

d 28
 

d

抗折强度 A3B3C3 A3B3C3 A3B2C3

抗压强度 A3B3C3 A2B2C3 A3B2C3

石粉通常被认为是一种惰性材料,随着石粉

在各类砂浆材料中的应用,发现石粉的抗压强度

比能够达到 60%,且对早期强度有较好的提升作

用。 收尘石灰石粉经过球磨机进一步研磨可以达

到较高的比表面积,除本身对于胶凝体系强度的

贡献之外,还起到物理填充作用,使自流平砂浆更

加密实,具有更好的力学性能。
硅灰可以有效促进水泥的早期水化,硅灰颗

粒的“成核”作用,促进了水化产物的结晶析出,加
快了胶凝材料的早期水化进程。 同时,硅灰可以

改善硫酸盐水泥体系中钙矾石的形态,多为粗针

状钙矾石;另一方面硅灰比表面积大,同样可以起

到物理填充作用,使砂浆材料更加密实,常作为一

种增强组分,应用在各类特种砂浆材料之中。
粉煤灰对早期强度的影响主要体现在物理填

充作用上[10] ,随着水化反应的进行,砂浆浆体碱度

不断上升,促进了粉煤灰与 Ca( OH) 2 的反应,即
火山灰效应,粉煤灰的火山灰效应生成水化硅酸

钙凝胶,不断填充砂浆空隙,使自流平砂浆结构更

加密实,提高砂浆强度。
结合试验数据,且综合考虑自流平砂浆的各

方面性能,选出强度最优方案为:7%的粉煤灰、4%
的石灰石粉与 1. 5%的硅灰。

2. 4　 尺寸变化率

整理正交试验尺寸变化率,并对数据进行极

差分析,结果汇总如表 14。

表 14 尺寸变化率极差分析

Tab. 14 Dimensional
 

change
 

rate
 

range
 

analysis

编号
尺寸变化率

A B C
均值 1 0. 017 -0. 003 -0. 020
均值 2 -0. 050 -0. 047 -0. 017
均值 3 -0. 073 -0. 057 -0. 070
极差 0. 090 0. 054 0. 053

从表中可以看到三因素的极差值,对机制砂

水泥基自流平砂浆尺寸变化率影响的先后顺序

为:粉煤灰>石粉>硅灰,对自流平砂浆的尺寸变化

率影响最大的为粉煤灰,从实验数据中能够发现,
粉煤灰、石粉与硅灰均会引起自流平砂浆的尺寸

收缩,随着粉煤灰、石粉与硅灰掺量的增加自流平

砂浆自收缩增大,但对自流平砂浆尺寸变化率的

影响不大,综合考虑推荐自流平砂浆中的配比为:
7%粉煤灰、2%石粉、1%硅灰。

3　 结论

1)石灰石粉对自流平砂浆流动度的影响不

大,掺加石灰石粉对自流平砂浆的 1、3 与 28
 

d 强

度具有提高,石灰石粉相较于粉煤灰与硅灰的活

性指数低,在自流平砂浆体系中主要起到微集料

作用,提高自流平砂浆密实度。
2)硅灰具有较高的比表面积,颗粒粒径小,填

充自流平砂浆中的微孔,增强砂浆密实性,且在水

化早期就体现出较高的火山灰活性,与 Ca( OH) 2

反应生成水化硅酸钙凝胶,随硅灰掺量增加自流

平砂浆抗压强度提高,自流平砂浆的流动度减小,
抗折强度随硅灰掺量的增加先增大后减小,掺量

为 1. 0%时抗折强度达到优。
3)粉煤灰可以增大机制砂水泥基自流平砂浆

的流动性,粉煤灰早期火山灰活性低于硅灰,粉煤灰

在自流平砂浆胶凝材料水化早期主要起到物理填充

作用,使砂浆更加密实,水化后期随着浆体内碱度上

升,粉煤灰发生火山灰效应,提高自流平砂浆强度。
4)通过正交试验优化矿物掺合料的最佳掺量

为:7%粉煤灰、4%石粉、1%硅灰,可得到流动度满

足要求、力学性能优异且表面无开裂的机制砂水

泥基自流平砂浆。
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图 9 不同 X1 值的锚固体应力分布

Fig. 9 Stress
 

distribution
 

of
 

anchor
 

solid
 

with
 

different
 

X1
 values

合岩体力学理论,得到一种新的锚固体应力分布

理论解析方法。
2)构建隧道三维数值模型,通过数值模拟与

理论分析对比研究锚固体应力分布规律,两种方

式计算得到的锚固体应力趋势基本一致,误差在

　 　

可控范围之内,验证了本文锚固体应力分布理论

解析方法的可行性。
3)锚杆长度 L 对应力分布的影响最大,锚固

体直径 ds、围岩内聚力 c 和初期支护施作时距掌子

面的距离 X1 对应力分布的影响次之。 隧道设计和

施工时,应合理考虑锚杆长度及其它要素,根据围

岩条件科学选择支护时机,最大程度发挥注浆锚

杆的锚固性能。
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