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摘要：基于铁铝酸盐水泥的性能特点，选取不同的单位用水量、砂率及矿物掺合料掺量配制了系列铁铝酸盐水泥混

凝土，并通过专项试验，研究单位用水量、砂率及矿物掺合料掺量等设计指标对铁铝酸盐水泥混凝土工作性能和基

本力学性能的影响规律。结果表明，兼顾混凝土的施工性能和抗压强度，铁铝酸盐水泥混凝土的最佳单位用水量

为170kg/m3；建议砂率取值范围为38%~40%；粉煤灰的最佳掺量范围为20%~25%；掺硅灰可显著降低铁铝酸盐水

泥高性能混凝土的粘性，单方混凝土建议掺量为15~30kg/m3；为确保满足泵送施工要求，铁铝酸盐水泥混凝土的出

机坍落度宜控制在190~220mm。
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Abstract: Based on the performance characteristics of ferroaluminate cement, a series of ferroaluminate cement concrete 
are prepared with different unit water consumption, sand rate and mineral admixture content. The influence of design 
indexes such as unit water consumption, sand rate and mineral admixture content on the working performance and basic 
mechanical properties of ferroaluminate cement concrete are studied through special experiments. The results show that 
considering the construction performance and compressive strength of concrete, the optimal unit water consumption of 
ferroaluminate cement concrete is 170 kg/m3. The recommended sand rate ranges from 38% to 40%. The optimal dosage 
range of fly ash is 20% to 25%. Adding silica fume can significantly reduce the viscosity of ferroaluminate cement high 
performance concrete, and the recommended dosage is 15~30 kg/m3 per cubic meter of concrete. In order to meet the 
requirements of pumping construction, the outlet slump of ferroaluminate cement concrete should be controlled between 
190~220 mm.
Keywords: nuclear power engineering; ferroaluminate cement; high performance concrete; preparation technique

0 前言

“十四五”期间我国沿海核电工程项目有序开工建设，

但受工程项目厂址所处外界环境影响（环境作用等级为

Ⅲ-C或V-D），设计文件对直接与海水接触部位抗海水侵

蚀性能提出了很高的要求，如何提高混凝土结构服役期间

的长期性能和耐久性能成为一项需优先解决的关键技术问

题[1-3]。在建漳州核电厂建设地点临近海边，运行期间核电

设施需依靠海水进行冷却，诸多混凝土结构设施中涉海水

子项受海水侵蚀严重，导致工程运营维修成本增加，因核

设施的独特性，大大增加了维修难度。相对于普通硅酸盐

水泥和硅酸盐水泥，铁铝酸盐水泥具有抗渗、耐磨、早强、

高强、抗冲刷和耐蚀等优良性能，可很好适用于直接与海

水接触部位的混凝土结构[4-6]。

混凝土的配制一般通过工作性和力学指标来控制，同

时兼顾体积稳定性和耐久性，其中工作性是实现混凝土浇

筑密实、保证其他性能的首要关键因素。工作性指标包括

坍落度、扩展度和坍落流动时间等，一般与水泥浆体的流
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变性能密切相关，受浆体各组分性能的影响显著。研究水

泥的水化和凝结特性、水泥浆体的流变性能和孔结构特点，

是实现铁铝酸盐水泥混凝土配合比优化的第一步。此外，

铁铝酸盐水泥属于快硬水泥，混凝土浇筑后初凝和终凝时

间短，不利于运输和浇筑施工，如何通过配合优化设计改

善其和易性，确保施工质量也是一项重要任务。

针对以上技术问题，本文通过专项试验，研究了单位

体积用水量、砂率、矿物掺合料掺量对强度等级为C30/C40
的铁铝酸盐水泥高性能混凝土的工作性能和抗压强度的影

响规律，并基于试验结果给出了铁铝酸盐水泥高性能混凝

土配合比设计主要控制指标的设计建议。

1 试验方案

1.1 原材料品种与规格

水泥选用广西云燕特种水泥建材有限公司生产的铁

铝酸盐水泥（42.5），Fe2O3 含量不小于 6%，初凝时间不低

于 30min，比表面积不大于 400m2/kg，1d抗压强度不低于

34.5MPa，3d抗压强度不低于 42.5MPa，28d抗压强度不低

于 45MPa[7]。粉煤灰选用厦门益材（福建）粉煤灰有限责任

公司生产的F类I级粉煤灰，蓄水量比不大于 95%，检测值

为 93%，烧失量不大于 5%，为 0.7%，28d活性指数为 71.4%，

密度 2.43g/cm3。硅粉采用甘肃三远硅材料有限公司生产

的SF85 硅粉，7d活性指数 130%，烧失量 2.2%，需水量比为

118%，二氧化硅含量 94.46%，比表面积为 2.35×104m2/kg。

骨料为漳州核电厂区现场搅拌站石料，机制砂满足Ⅱ区中

砂级配要求，中砂细度模数 2.6，表观密度 2640kg/m3，粗骨

料为5~25连续级配碎石。拌和水为漳州核电厂区内自来水。

1.2 试验用混凝土配合比

配合比设计的任务是根据原材料性能、设计和施工条

件要求，合理选用原材料，并按照满足工程要求的技术经

济指标进而确定各组成材料的用量。结合原材料相关指标，

按照配合比设计方法，给出了混凝土的配合比，见表 1。

1.3 试验方法

坍 落 度 试 验 和 倒 置 坍 落 度 筒 排 空 试 验 按 照GB/T 
50080-2016《普 通 混 凝 土 拌 合 物 性 能 试 验 方 法》执 行；

抗压强度试验按照GB/T 50081-2019《普通混凝土力学

性能试验方法标准》执行，标准养护立方体试件尺寸为

150mm×150mm×150mm。

2 试验结果及分析

2.1 单位体积用水量对铁铝酸盐水泥高性能混凝土

工作性能影响研究

图1为A1~A3铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机坍落度、

1h经时坍落度和 1h倒坍时间结果。

从 图 1 可 以 看 出，A1~A3 的 出 机 坍 落 度 基 本 一 致，

但A1 和A3 的 1h坍 落 度 经 时 损 失 偏 大，分 别 为 35mm和

45mm，此时A2 的 1h坍落度经时损失为 10mm，即铁铝酸盐

水泥对用水量较为敏感，混凝土中的拌合水，一部分用于满

足水泥水化，另一部分用于保证混凝土的流动性。用水量

偏低时因其早期反应较快，坍损较大，因此，随着水量的增

大，铁铝酸盐水泥混凝土内用于保证流动性的用水量得到

增加，混凝土粘性降低，进而流动性得到改善。然而，当用

水量到了一定程度时，单方混凝土用水量过大，浆体粘度过

低，不足以包裹粗细骨料，在流动过程中，浆体无法带着骨

料一起流动，最后出现离析现象，导致混凝土坍落度下降，

无法施工。A1 和A3 倒置坍落度筒排空时间分别为 20s和

27s，均大于A2，混凝土拌合物粘性较大；基于出机坍落度、

1h经时坍落度和 1h倒坍时间，铁铝酸盐水泥高性能混凝土

的单位体积用水量建议为 170kg/m3。

图1 A1~A3组出机坍落度、1h经时坍落度和1h倒坍时间 
Fig.1 Outlet slump, 1-hour slump over time and 1-hour 

collapse time of A1~A3

表1 试验用配合比汇总 
Tab.1 Summary of test mix proportions

序号 水 水泥 粉煤灰 砂 碎石 硅灰 外加剂 /% 掺量 /%

A1 165 318 105 701 1096 0 1.5 /

A2 170 327 109 683 1069 0 1.6 /

A3 175 337 112 674 1053 0 1.65 /

B1 170 312 103 691 1081 0 1.5 /

B2 170 284 94 705 1102 0 1.5 /

C1 170 374 41 720 1080 6.02 1.45 10

C2 170 353 62 720 1080 6.02 1.45 15

C3 170 332 83 720 1080 6.02 1.45 20

C4 170 312 103 720 1080 6.02 1.45 25

C5 170 291 124 720 1080 6.02 1.45 30

D1 170 371 65 733 1055 0 1.45 41

D2 170 371 65 712 1067 0 1.45 40

D3 170 371 65 694 1085 0 1.45 39

D4 170 371 65 676 1103 0 1.45 38

D5 170 371 65 658 1121 0 1.45 37

E1 170 438 77 629 1071 0 1.30 0

E2 170 423 77 629 1071 15 1.35 3

E3 170 408 77 629 1071 30 1.35 6

E4 170 393 77 629 1071 45 1.40 9

E5 170 378 77 629 1071 60 1.45 12

注：A1~A3 用于C40 铁铝酸盐水泥高性能混凝土最优单位体积用水

量的确定；B1~B2 用于出机坍落度控制范围的确定；C1~C5 用于最

优粉煤灰掺量的确定；D1~D5 用于最佳砂率的确定；E1~E5 用于最

佳硅灰掺量的确定。
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2.2 出机坍落度控制范围对铁铝酸盐水泥高性能混

凝土工作性能影响研究

图 2 给出了B1~B2 铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机

坍落度、1h经时坍落度和 1h倒坍时间结果，图 3、图 4 为

B1~B2 出机和 1h混凝土拌合物状态图。

图2 B1~B2组出机坍落度、1h经时坍落度和1h倒坍时间 
Fig.2 Outlet slump, 1-hour slump over time and 1-hour 

collapse time of B1~B2

 

图3 B1组的出机和1h混凝土拌合物状态图 
Fig.3 State diagram at outlet and after 1-hour mix of B1

 

图4 B2组的出机和1h混凝土拌合物状态图 
Fig.4 State diagram at outlet and after 1-hour mix of B2

由图 2~图 4 可以看出，B1 的出机坍落度 220mm，混凝

土的扩展度较大，但骨料包裹性不佳，1h后扩展度适宜，坍

落度无损失，这主要是因为所用外加剂为缓凝型外加剂，

随着铁铝酸盐水泥的水化反应，其保坍性能和减水效果得

到缓慢释放，有效缓解了因铁铝酸盐水泥早期水化较快引

起的坍落度快速下降的问题[9]；B2 的出机坍落度为 190mm
时，坍落度损失较快，拌合物非常粘稠。对比分析B1、B2
的试验结果，铁铝酸盐水泥混凝土的出机坍落度宜控制在

190~220mm，可很好符合泵送施工的要求。

2.3 粉煤灰掺量对铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机

坍落度和抗压强度的影响研究

采 用 170kg/m3 用 水 量，进 行 不 同 粉 煤 灰 掺 量（10%~ 

35%）的混凝土配合比设计，探究不同粉煤灰掺量对铁铝酸

盐水泥混凝土强度的影响，确定适当的粉煤灰掺量范围。

图 5 为C1~C5 铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机坍落度和

3d/28d抗压强度的结果。

图5 C1~C5组的出机坍落度和3d/28d抗压强度 
Fig.5 Outlet slump and 3d/28d compressive strength  

of C1~C5

由图 5 可以看出，随着粉煤灰掺量的递增，C1~C5 的出

机坍落度呈先降后增的趋势，且当粉煤灰掺量大于 25%时，

坍落度基本维持不变；C1~C5 标准养护试件的 3d抗压强度

均不低于 34MPa，但呈降低趋势；C1~C5 标准养护试件的

28d抗压强度随着粉煤灰掺量的递增呈先增后降的趋势，这

主要是因为粉煤灰具备优异的形态效应和火山灰效应，但

当掺量偏高时，受粉煤灰水化特点影响，混凝土的早期强

度降有所下降[10-11]。基于以上分析，铁铝酸盐水泥高性能

混凝土的最佳粉煤灰掺量范围为 20%~25%。

2.4 砂率对铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机坍落度

和抗压强度的影响研究

由于铁铝酸盐水泥混凝土自身具有粘性大、坍落度损

失快的特点，经试验表明，需采用大流动度和扩展度，较好

控制铁铝酸盐水泥混凝土坍落度的经时损失，保证泵送施

工，因此探究适宜的砂率可有效改善铁铝酸盐水泥混凝土

的和易性，提高混凝土质量。图 6 给出了D1~D5 铁铝酸盐

水泥高性能混凝土出机坍落度和 3d/28d抗压强度的结果。

图6 D1~D5组的出机坍落度和3d/28d抗压强度 
Fig.6 Outlet slump and 3d/28d compressive strength  

of D1~D5

由图 6 可以看出，在采用 170kg/m3 用水量时，随着砂

率的减小，D1~D5 的出机坍落度均为 220mm，和易性良好；

D1~D5 标准养护试件的 3d抗压强度呈增长趋势，但 28d抗

压强度呈先增后降的趋势。基于工作性能和抗压强度保证

率，铁铝酸盐水泥高性能混凝土的最优砂率建议取值范围

为 38%～40%。
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2.5 硅灰掺量对铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机坍

落度和抗压强度的影响研究

图 7 为E1~E5 铁铝酸盐水泥高性能混凝土出机坍落度

和出机倒坍时间的结果，图 8 为 3d/7d/28d抗压强度试验结

果。

图7 E1~E5组的出机坍落度和出机倒坍时间 
Fig.7 Outlet slump and outlet collapse time of E1~E5

从图 7 可以看出，随着硅灰掺量的增加，E1~E5 的出机

倒坍时间显著降低，即硅灰的掺加可很好改善铁铝酸盐水

泥高性能混凝土拌合物的粘性；E1~E5 混凝土出机坍落度

呈先降后增的趋势，且E3~E5 均大于 220mm，即施工性能

优异。

图8 E1~E5组的3d/7d/28d抗压强度 
Fig.8 3d/7d/28d compressive strength of E1~E5

由图 8 可知，掺加硅灰后，E1~E5 标养试件的 3d/7d/28d
抗压强度均呈降低趋势，且掺加硅粉的铁铝酸盐水泥混凝

土的 3d、7d、28d抗压强度值均低于不掺加硅粉同龄期的抗

压强度值。但 28d抗压强度均不低于 50MPa，且 3d抗压强

度均不低于 45MPa，表现出良好的早强特性。基于以上分

析，基于粘性和抗压强度最优，并充分考虑单方混凝土成

本，硅灰建议掺加范围为 15~30kg/m3。

3 结论

1）基于出机坍落度、1h经时坍落度和 1h倒坍时间，

铁铝酸盐水泥高性能混凝土的单位体积用水量建议为

170kg/m3。

2）鉴于铁铝酸盐水泥混凝土的快硬早强特性，为便于

现场浇筑施工，其出机坍落度宜控制在 190~220mm。

3）基 于 工 作 性 能 和 抗 压 强 度 保 证 率，铁 铝 酸 盐 水

泥高性能混凝土的砂率建议取值范围为 38%～40%，粉

煤 灰 掺 量 建 议 取 值 范 围 为 20%~25%，硅 灰 建 议 掺 量 为

15~30kg/m3。
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