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［摘要］ 为提高活性粉末混凝土（ＲＰＣ）的流动性，开展桥梁转体球铰支座用 ＲＰＣ 材料试验。 通过控制变量法，研究

ＲＰＣ 性能的基础配合比，探讨矿物掺合料、钢纤维及减水剂掺量对 ＲＰＣ 性能的影响。 结果表明：矿粉、硅灰适量替

代水泥掺加到 ＲＰＣ 体系，能充分发挥微集料填充效应及火山灰活性，提高体系抗压强度，矿粉与硅灰最佳掺量分

别为 ４５，２０ｋｇ ／ ｍ３；钢纤维的掺加能大幅度提高 ＲＰＣ 抗压强度，钢纤维最佳掺量为 ７５ｋｇ ／ ｍ３；减水剂在 ＲＰＣ 中作用

机理主要表现为静电斥力与空间位阻，减水剂最佳掺量为 １ ８ｋｇ ／ ｍ３；通过最优试验配合比测试，ＲＰＣ 材料综合性

能满足桥梁转体球铰支座应用要求。
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０　 引言

　 　 活性粉末混凝土（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称

ＲＰＣ）是新兴的一种水泥基复合材料，近年来广泛应

用于重要的混凝土结构中，如大型钢构件、高跨梁

构件、重要预制节点构件及重要装配式墙板柱。
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表 １　 水泥参数指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
比表面积 ／
（ｍ２·ｋｇ－１）

凝结时间 ／ ｍｉｎ
初凝 终凝

烧失量 ／ ％ 氯离子 ／ ％ 天然石膏 ／ ％ 碱含量 ／ ％ ＳＯ３ ／ ％ ＭｇＯ ／ ％

３８７ ６５ １５６ １９５ ０ ６５０ ０ ０４１ ３ １００ ０ ８５０ ２ ０５０ ２ １８０

　 　 国内外学者对 ＲＰＣ 材料进行了大量研究。 李

基恒等［１］进行活性粉末混凝土配合比优化设计，通
过优化骨料级配结构，调整水胶比与浆集比，在不

改变流动度的情况下，提高活性粉末混凝土的力学

性能。 张君瑞等［２］ 研究了大掺量石粉活性粉末混

凝土配合比优化，结合宏观力学性能和微观结构分

析了 ＲＰＣ 强度形成机理、受压破坏机理及影响强度

的因素。 彭学理等［３］ 研究了活性粉末混凝土在大

跨度铁路桥梁钢桥面铺装中的应用，拓宽了应用范

围并对材料力学性能进行了系统性阐述。
到目前为止，针对 ＲＰＣ 在桥梁转体球铰支座中

的研究与应用较少。 因此本文结合桥梁转体球铰

支座应用的要求，开展 ＲＰＣ 材料试验研究，进一步

提升 ＲＰＣ 综合特性，提高其在桥梁转体球铰支座中

应用的可靠性。
１　 试验

１ １　 试验材料

　 　 试验材料主要有：Ｐ·Ⅰ５２ ５ 级水泥，无水石

膏，Ｓ９５ 级矿粉，活性 ＳｉＯ２ 硅灰，５ ～ ８ｍｍ 细石，聚羧

酸减水剂，消泡剂粉体，膨胀剂粉体，０ １２５ ～ ０ ２１４，
０ ２１４～０ ６３０ｍｍ 石英砂，使用时两种石英砂按质量

１ ∶ １ 复配应用；均匀级配人工砂，镀铜短切纤维。
水泥参数指标如表 １ 所示，矿粉、硅灰化学成分如表

２ 所示，聚羧酸减水剂物理指标如表 ３ 所示。

表 ２　 矿粉、硅灰化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ％

成分 Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
矿粉 １０ １５ ３ ４２ ３８ ５９ ３０ ３１ ８ ５５ — —
硅灰 １ ２４ ０ ４７ ０ ２４ ９４ ２３ ０ ６５ １ ２４ ０ ４６

表 ３　 聚羧酸减水剂物理指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

表观
堆积
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ｐＨ 值

减水
率 ／ ％

灰分 ／
％

含水
率 ／ ％

淡黄色粉体 ４５０～５５０ ７～９ ≥４１ ＜４ ４ ＜２ ８

１ ２　 试验设备

　 　 试验设备有： ＪＪ⁃５ 型水泥胶砂搅拌机， ＴＹＥ⁃
３００Ｂ 型压力试验机，ＹＤＷ⁃１０ 型电子抗折试验机，
精细电子型百分表，ＭＴＢ ／ ＭＴＱ 电子天平，标准恒温

恒湿养护箱，单卧轴强制式混凝土搅拌机，５０Ｈｚ 振

动台。
１ ３　 参考标准

　 　 本文 ＲＰＣ 试验研究及性能测试参照 ＧＢ ／ Ｔ
５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》、ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验

方法标准》。
２　 结果分析

２ １　 基础配合比试验

　 　 本文桥梁转体球铰支座用 ＲＰＣ 抗压强度设计

等级为 Ｃ１２０，材料初始扩展度应超过 ５８０ｍｍ，拌合

物具备大流动度、自密实特性。 ＲＰＣ 基础配合比为

（ｋｇ ／ ｍ３）：水泥 ∶ 石膏 ∶ 细石 ∶ 石英砂 ∶ 人工砂 ∶
钢纤维 ∶ 消泡剂 ∶ 膨胀剂 ∶ 减水剂 ∶ 水 ＝ ３８５ ∶
１０ ∶ ６０ ∶ １８５ ∶ ２５５ ∶ ８０ ∶ ０ １５ ∶ ０ ０５ ∶ １ ７０ ∶ ９０，
该配合比下 ＲＰＣ 的性能指标如表 ４ 所示。 由表 ４
可知，基础配合比下 ＲＰＣ 材料初始扩展度较小、黏
度较大、工作性能较差，因此需做进一步优化。

表 ４　 基础配合比下 ＲＰＣ 性能指标

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＰＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｉｃ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ
试验
编号

初始扩
展度 ／ ｍｍ

抗压强度 ／ ＭＰａ
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

初始黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

工作
性能

１ ５５４ ９７ ７９ １０７ ６９ １２８ ４５ ２ ４００ 较差

２ ５６２ ９７ ６９ １０６ ７５ １２９ ３３ ２ １２０ 较差

３ ５４７ ９８ ４４ １０８ ２１ １２７ ７９ ２ ７４５ 较差

　 　 为达到 ＲＰＣ 应有的超高强度、超大流动度等特

性，配合比中会控制水胶比（胶凝材料掺量过高，尤
其水泥掺量），一般低于 ０ ２。 同时为达到强度应用

要求，在体系中掺加大量钢纤维，易造成 ＲＰＣ 成品

拌合黏度大、流动性能差、自密实差等缺陷。 因此

考虑影响 ＲＰＣ 力学性能、流动性能、黏聚性等指标，
在基础配合比的前提下进行矿物掺合料优化试验、
钢纤维优化试验和减水剂优化试验研究。
２ ２　 矿物掺合料优化试验

　 　 矿物掺合料掺量如表 ５ 所示，性能测试结果如

图 １ 所示。
　 　 由图 １ａ，１ｂ 可知，随着矿粉掺量的增加，ＲＰＣ
初始扩展度呈先增大后减小的趋势，当矿粉掺量为

４５ｋｇ ／ ｍ３ 时，初始扩展度达到最大值 ５９８ｍｍ。 同时，
随着矿粉掺量的增加，ＲＰＣ ３ｄ 抗压强度逐渐降低，
７，２８ｄ 抗压强度先提高后降低，在矿粉掺量 ４５ｋｇ ／ ｍ３
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 矿物掺合料掺量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｋｇ·ｍ－３

试验序号 水泥 石膏 矿粉 硅灰

１ ３８５ １０ ０ ０
２ ３７５ １０ １５ ０
３ ３６５ １０ ３０ ０
４ ３５５ １０ ４５ ０
５ ３４５ １０ ６０ ０
６ ３８５ １０ ０ ０
７ ３７５ １０ ０ １０
８ ３６５ １０ ０ ２０
９ ３５５ １０ ０ ３０

１０ ３４５ １０ ０ ４０
　 注：仅列出胶凝材料掺量，其他原材料掺量同 ２ １ 节

时均达到最大值，分别为 １０９ ７１，１３０ ２２ＭＰａ。 矿粉

是一种高细度、高活性的矿物掺合料，比表面积大，
能填补水分子消耗留下的微小孔洞结构及强度较

弱的胶凝材料硬化体，同时矿粉的“滚珠效应”会提

高 ＲＰＣ 的和易性。 由图 １ｃ，１ｄ 可知，随着硅灰掺量

的增加，ＲＰＣ 初始扩展度先减小后增大，硅灰掺量

３０ｋｇ ／ ｍ３ 时，初始扩展度达到最小值 ５４５ｍｍ。 同时，
随着硅灰掺量的增加，ＲＰＣ ３，７，２８ｄ 抗压强度均先

提高后降低，当硅灰掺量 ２０ｋｇ ／ ｍ３ 时，２８ｄ 抗压强度

达到最大值 １３１ １４ＭＰａ。 硅灰是一种高活性超细

粉，其中主要矿物成分为 ＳｉＯ２，颗粒粒径在 ０ １μｍ
左右，较水泥其比表面积更大，掺加可发挥作为高

活性矿物掺合料的微集料填充效应、火山灰效应，
能与水泥中的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 反应生成 ＣａＳｉＯ３，促进水

泥水化反应，这与文献［４⁃６］的研究结果类似。
通过上述试验研究可知，适量矿物掺合料替代

水泥，ＲＰＣ 流动性能、力学性能均未明显降低，这表

明了矿粉、硅灰适量掺加均能提高 ＲＰＣ 的综合性

能。 结合试验结果，得到最佳掺量为：矿粉 ４５ｋｇ ／
ｍ３，硅灰 ２０ｋｇ ／ ｍ３。
２ ３　 钢纤维优化试验

　 　 根据矿物掺合料最佳掺量开展钢纤维优化试

验，研究钢纤维掺量对 ＲＰＣ 性能的影响，以确定最

佳钢纤维掺量结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，随着钢纤维掺量的增加，ＲＰＣ 初

始扩展度急剧减小，钢纤维掺量为 ６０ｋｇ ／ ｍ３ 时，初始

扩展度为 ６３０ｍｍ，钢纤维掺量 ８５ｋｇ ／ ｍ３ 时，初始扩

展度降为 ５２５ｍｍ。 钢纤维掺量与初始扩展度拟合

相关系数 Ｒ２ 为 ０ ８５，说明 ＲＰＣ 初始扩展度与钢纤

维掺量具有较强的相关性，充分表明了钢纤维是影

响 ＲＰＣ 流动性能的一项重要指标。 随着钢纤维掺

量的增加，ＲＰＣ ３，７，２８ｄ 抗压强度均先提高后降低，
掺量为 ７５ｋｇ ／ ｍ３ 时三者均达到最大值， 掺量由

６０ｋｇ ／ ｍ３ 增 加 至 ７５ｋｇ ／ ｍ３， ３ｄ 抗 压 强 度 提 高

图 １　 矿物掺合料对 ＲＰＣ 性能的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ＲＰＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１０ ３２％，７ｄ 抗压强度提高 ６ ６１％，２８ｄ 抗压强度提

高 １２ ７７％。 当掺量超过 ７５ｋｇ ／ ｍ３，３ 个龄期的抗压

强度均逐渐降低，这表明随着拌合物黏度的增大，
ＲＰＣ 不均匀度增大，使抗压强度有所降低。

通过上述试验研究可知，钢纤维是影响 ＲＰＣ 的

重要因素，确定合适掺量能提高抗压强度，同时不

会大幅度减小初始扩展度或增加黏度。 结合试验
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图 ２　 钢纤维对 ＲＰＣ 性能的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ＲＰＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

结果，得到钢纤维最佳掺量为 ７５ｋｇ ／ ｍ３。
２ ４　 减水剂掺量优化试验

　 　 减水剂作为一种重要外加剂，掺加到混凝土中

对和易性改善、强度提高均有重要影响。 目前在水

泥基材料中应用的减水剂多为聚羧酸高效减水剂。
减水剂掺量过高易造成 ＲＰＣ 拌合物泌水、强度降

低，掺量过低易造成和易性、工作性变差。
根据矿物掺合料、钢纤维最佳掺量开展减水剂

（聚羧酸减水剂）掺量优化试验，减水剂掺量对 ＲＰＣ
性能的影响如表 ６ 和图 ３ 所示。
　 　 由表 ６ 可知，随着减水剂掺量的增加，ＲＰＣ 拌

合状态先变好后变差，掺量超过 １ ７ｋｇ ／ ｍ３ 会出现泌

水，且随着掺量的持续增加，泌水逐渐严重。 同时

根据 ２８ｄ 抗压强度值可看出，随着减水剂掺量的增

加，抗压强度先提高后降低，掺量为 １ ７ｋｇ ／ ｍ３ 时达

到最大值 １３０ ４４ＭＰａ。

表 ６　 减水剂掺量优化试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

试验
序号

减水剂
掺量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
拌合状态 泌水状态

２８ｄ 抗压
强度 ／
ＭＰａ

１ １ ５ 黏度较高 不泌水 　 １２５ ４５
２ １ ６ 黏度低，和易性很好 不泌水 １２６ ６７
３ １ ７ 黏度低，保水性较好 轻微泌水 １３０ ４４
４ １ ８ 黏度低，保水性很差 轻微泌水 １２９ ７３
５ １ ９ 黏度低，保水性很差 泌水较严重 １２５ ６８

图 ３　 减水剂对 ＲＰＣ 性能的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｏｎ ＲＰＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 由图 ３ 可知，随着减水剂掺量的增加，ＲＰＣ 初

始扩展度、３０ｍｉｎ 扩展度均先增大后减小，掺量为

１ ８ｋｇ ／ ｍ３ 时 两 者 均 达 到 最 大 值， 分 别 为 ５９５，
５５５ｍｍ。 减水剂掺量与初始扩展度、３０ｍｉｎ 扩展度

拟合曲线相关系数 Ｒ２ 分别为 ０ ９３，０ ９２，说明 ＲＰＣ
初始扩展度、３０ｍｉｎ 扩展度均与减水剂掺量相关性

特别强，充分表明了减水剂是影响 ＲＰＣ 流动性能的

另一项重要指标。 结合试验结果，得到减水剂最佳

掺量为 １ ８ｋｇ ／ ｍ３。
　 　 减水剂在 ＲＰＣ 中的作用机理如图 ４ 所示。 当

体系中掺入减水剂，憎水基团会定向吸附至水泥颗

粒表面，亲水基团发散向溶液，形成多分子层吸附

膜结构，使水泥胶粒表面带有相同符号的“ －”电荷

形成静电斥力，促使水泥微颗粒之间絮凝结构体相

互分散，释放自由水，减少用水量，提高 ＲＰＣ 流动

度［７］。 聚羧酸减水剂分子为梳形多侧链共聚物，溶
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　 　 　 　 　 　 表 ７　 ＲＰＣ 最优配合比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＲＰＣ ｋｇ·ｍ－３

材料 水泥 石膏 矿粉 硅灰 细石 石英砂 人工砂 钢纤维 消泡剂 膨胀剂 减水剂 水

掺量 ３２０ １０ ４５ ２０ ６０ １８５ ２５５ ７５ ０ １５ ０ ０５ １ ８０ ９０

于水后侧链相互交织分散于水泥微颗粒之间，形成

空间位阻，降低水泥微颗粒之间聚集效应，使 ＲＰＣ
扩展度增大，黏度降低。

图 ４　 减水剂在 ＲＰＣ 中的作用机理

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｒ ｉｎ ＲＰＣ

２ ５　 桥梁转体球铰支座用 ＲＰＣ 最优试验配合比

　 　 通过上述试验研究，得出 ＲＰＣ 最优配合比，如
表 ７ 所示，其性能试验结果如表 ８ 所示。

表 ８　 性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
初始扩展
度 ／ ｍｍ

抗压强度 ／ ＭＰａ
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

ＲＰＣ 黏度

５９５ ９６ ４５ １０６ ７２ １２７ ４７ 拌合物黏度较好

　 　 由表 ８ 可知，ＲＰＣ 初始扩展度达到 ５９５ｍｍ，３ｄ
抗压强度为 ９６ ４５ＭＰａ，７ｄ 抗压强度为 １０６ ７２ＭＰａ，
２８ｄ 抗压强度为 １２７ ４７ＭＰａ，拌合物黏度较好，自密

实性高。
３　 结语

　 　 １）随着矿粉掺量的增加，ＲＰＣ 初始扩展度先增

大后减小，３ｄ 抗压强度逐渐降低，７，２８ｄ 抗压强度

先增大后减小；随着硅灰掺量的增加，ＲＰＣ 初始扩

展度先减小后增大，３，７，２８ｄ 抗压强度均先增大后

减小；试验得出矿粉最佳掺量为 ４５ｋｇ ／ ｍ３、硅灰最佳

掺量为 ２０ｋｇ ／ ｍ３。
２）随着钢纤维掺量的增加，ＲＰＣ 初始扩展度急

剧减小，３，７，２８ｄ 抗压强度均先增大后减小，掺量为

７５ｋｇ ／ ｍ３ 时三者均达到最大值。 表明钢纤维掺量增

加，拌合物黏度增大，ＲＰＣ 不均匀度增大，使抗压强

度降低，试验得出最佳掺量为 ７５ｋｇ ／ ｍ３。
３）随着减水剂掺量的增加，ＲＰＣ 初始扩展度、

３０ｍｉｎ 扩展度均先增大后减小；减水剂掺加对 ＲＰＣ
黏度、自密实度、抗压强度均有改善；试验得出最佳

掺量为 １ ８ｋｇ ／ ｍ３。
４）最优试验配合比得到的桥梁转体球铰支座

用 ＲＰＣ，初始扩展度达到 ５９５ｍｍ， ３ｄ 抗压强度

９６ ４５ＭＰａ，７ｄ 抗压强度为 １０６ ７２ＭＰａ，２８ｄ 抗压强

度为 １２７ ４７ＭＰａ，同时拌合物黏度适中，自密实性

高，可为实际工程应用提供试验基础和理论依据。
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［ ５ ］ 　 李志坤，彭家惠，杨再富． 矿物掺合料对聚羧酸减水剂与水泥
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（１２）： １１５⁃１２０．
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