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双掺油菜秸秆灰分和硅粉对混凝土性能的影响 
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摘 要：针对油菜秸秆灰分混凝土早期强度较低的缺陷，利用硅粉的高火山灰活性和填充效应，在普通混凝土中

掺加油菜秸秆灰分的基础上复掺硅粉，测试双掺混凝土的力学性能和工作性能。结果表明：当秸秆灰分的基准掺

量为 20%时，随着硅粉掺量增加，混凝土的黏聚性和保水性变优；当硅粉掺量为 10%时，混凝土的抗压强度达到

17.2 MPa，强度增加 24%；当秸秆灰分为 20%、硅粉掺量为 6%时，双掺混凝土水胶比的最适范围为 0.5~0.6。 
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Abstract: Based on its high ash activity and filling effect, silica fume was added in ordinary concrete which was formerly 
added with rape straw ash to solve the problem of low early strength of the rape straw concrete, and the work and the 
mechanical performance of the double mixed concrete were investigated. The results showed when rape straw ash content 
was 20%, the cohesive properties and the water retention properties become better with increasing content of silica fume; 
when the silica fume content was 10%, the compressive strength of the concrete reached 17.2 MPa, which was increased 
by 24%; when the rape straw ash content was 20% and the silica fume content was 6%, the optimum range of 
water-cementitious material ratio of the double mixed concrete was 0.5–0.6. 
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长江流域的油菜生产面积和产量约占世界油

菜种植面积和总产量的 25%[1]。但大量秸秆资源被

荒废或者就地焚烧，秸秆有效利用率较低，造成资

源的浪费，并污染环境。有研究[2–3] 表明，植物可

以将土壤中稀薄的无定形的二氧化硅，通过生物矿

化的方式，集中到植物秸秆中，且能通过一定处理

方式，获得活性二氧化硅。H. Biricik等[2]发现，将

小麦秸秆置于 570~670 ℃煅烧 5 h后所得灰分，其
二氧化硅含量可达 73%，并具有一定火山灰活性，

能够改善混凝土性能。欧阳东等[3]研究发现，将稻

壳置于 600 ℃下焚烧，其灰分的二氧化硅含量可达
91.7%，火山灰活性较高，对混凝土强度有显著的
增强作用，适于配制高强度混凝土。刘巧玲等[4]研

究发现，油菜秸秆经水洗处理后，在 500 ℃煅烧 5 h
后所得灰样，SiO2含量达到 61.76%，与小麦秆、稻
秆灰分的 SiO2含量接近，具有一定水硬性活性。余

其俊等[5]通过研究稻壳灰对混凝土强度的影响，发

现掺加稻壳灰对混凝土强度有一定的提高，当稻壳
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灰的复掺量为 20%时，混凝土强度值最高。 
有研究[6–8]表明，当混凝土掺加硅粉后，高活

性硅粉与水泥水化产物发生火山灰反应，生成致密

水化硅酸钙凝胶，可提高混凝土早期强度。硅粉的

填充效应能提高水泥石的密实度，增加阻水作用，

改善混凝土防渗性，提高混凝土的电阻率，减少钢

筋锈蚀。 
笔者在利用油菜秸秆灰分替代部分水泥作为

掺合料的基础上，复掺硅粉，制备混凝土，分析复

掺灰分和硅粉对混凝土工作性能、表观密度、抗压

性能、劈裂抗拉性能及 pH 值的影响，探索硅粉的
最佳掺量，研究水胶比对双掺混凝土的影响，旨在

为秸秆混凝土的应用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

油菜秸秆取自湖南农业大学耘园基地，油菜品

种为湘杂油 1613，收获后经过细化和水洗，在电磁
炉内 500 ℃煅烧 5 h，得到秸秆成灰。油菜秸秆灰
分的表观密度 2.98 g/cm³，SiO2含量 61.76%。 
硅粉为长沙博尔特建筑工程材料有限公司产

品，SiO2含量为 90%。 
长沙坪塘牌 P·C32.5级水泥。天然河沙，中砂。

卵石，最大粒径为 20 mm，连续级配。 

1.2 方 法 

沿用课题组前期研究成果，即当油菜秸秆灰分

内掺达到 20%时，混凝土性能最优[9]。以此作为秸

秆灰分掺量基准，分别进行复掺硅粉和以水胶比为

变量的 2项试验。 
1) 确定混凝土水灰比为 0.5，砂率为 0.32，采用

以 20%秸秆灰分等量替代水泥，在此基础上分别复
掺硅粉 0、4%、6%、8%、10%，考察混凝土工作性
能，测定表观密度和抗压强度及劈裂抗拉强度。 

2) 确定混凝土砂率为 0.32，秸秆灰分内掺量为
20%，硅粉复掺量为 6%，通过调整水的用量，考察
水胶比对秸秆混凝土性能的影响。鉴于油菜秸秆灰分

和硅粉吸水性极强，为了保证混凝土的和易性，考虑

调大水胶比范围，设计水胶比分别为 0.5、0.55、0.6、
0.65、0.7，考察混凝土的抗压性能和劈裂抗拉性能。 

混凝土配合比依据 JGJ55—2002[10]；混凝土拌

合物性能按 GB/T 50080—2002[11]进行试验测试，抗

压强度按 GB/T 50081—2002[12]规定测试。 

2 结果与分析 

2.1 双掺对混凝土工作性能和表观密度的影响 

双掺混凝土工作性能测试结果如表 1所示。 

表 1 混凝土工作性能和表观密度 
Table 1 Work performance and density of the double-mixed concrete 

工作性能 
硅粉掺量/%

坍落度/mm 黏聚性 保水性 
表观密度/ 

(g·cm–3) 

 0 25 一般 差 2 387 
 4 34 一般 一般 2 405 
 6 36 一般 较好 2 410 
 8 32 好 好 2 417 
10 29 好 好 2 429 

 
由表 1可以看出，在油菜秸秆灰分掺量一定时，

混凝土的坍落度随着硅粉掺量的逐步增加先上升后

降低，当硅粉掺量为 6%时，相比掺量为 0、4%时坍
落度分别增加了 11和 2 mm；当硅粉掺量达到 10%
时，相比于 6%时坍落度又减少了 7 mm。基准混凝
土比无掺合料混凝土，黏聚性和保水性都得到了一

定的改善。这是因为油菜秸秆灰分吸水量大，在一

定程度上约束了内部水分。随着硅粉用量的增加，

混凝土的保水性和黏聚性有明显的改善，这是因为

硅粉的比表面积大[6–9]，拌合过程中需水量较大，且

混凝土大部分自由水分被硅粉颗粒约束，另外，硅

粉的比表面积大于河沙，这就决定了混凝土在拌合

过程中所需包裹硅粉的用水量远高于无掺合料混凝

土，因而双掺混凝土的流动性减小。 
由于油菜秸秆灰分密度与水泥密度相当，所以

无掺料混凝土与基准混凝土表观密度相差不大。随

着硅粉的增加，密度较基准混凝土分别增加了 18、
23、30、42 kg/m3。这是因为硅粉具有填充效应[9–13]，

增强了混凝土的致密性，随着硅粉的掺入，混凝土

的表观密度也随之增大。 

2.2 双掺对混凝土力学性能的影响 

双掺混凝土力学性能测试结果如表 2所示。基
准混凝土中内掺硅粉 7、28 d后，抗压强度随着硅
粉掺量增加呈现递增的趋势，当硅粉掺量为 10%
时，混凝土的抗压强度达到最高值，较基准混凝土

7、28 d分别提高了 32%和 24%。硅粉有较强的火
山灰活性，能够与水泥水化产物 Ca(OH)2发生二次

水化反应，形成高强度的硅酸钙 C—S—H 凝胶，
同时，硅粉比表面积大，在微集料效应下，填充混

凝土内部孔隙，其二次水化产物也能填补混凝土凝
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胶体中的有害孔隙，改善混凝土内部结构[13–14]。另

外，油菜秸秆灰分中的活性 SiO2，能够与水泥水化

产物发生二次反应，生成水硬性凝胶体，增强了混

凝土的强度。 

表 2 双掺混凝土的力学性能 
Table 2 Mechanical performance of the double-mixed concrete    MPa 

混凝土抗压强度 
硅粉掺量/% 

7 d 28 d 
劈裂抗拉 
强度 

混凝土 
pH值 

 0  9.50 13.8 1.64 11.10 
 4 10.00 14.3 1.68 10.97 
 6 11.03 15.1 1.73 10.87 
 8 11.78 16.3 1.85 10.67 
10 12.60 17.2 1.91 10.53 

 
在基准混凝土中复掺硅粉，混凝土劈裂抗拉强

度随着硅粉掺量的增大而呈上升趋势。可能是由于

秸秆灰分、硅粉等比表面积大，能提高混凝土的致

密性，减少混凝土界面孔隙，改善内部结构，在一

定程度上提高了混凝土的劈裂抗拉强度，但是贡献

度较小[14–15]。 

随着硅粉掺量不断增加，混凝土净浆的 pH 值

不断下降。这是由于秸秆灰分和硅粉有一定的活

性，发生火山灰反应，消耗水化产物 Ca(OH) 2，进

而降低了混凝土的 pH值。 

2.3 水胶比对双掺混凝土力学性能的影响 

表 3结果表明，双以水胶比 0.5的混凝土作为
基准，掺混凝土抗压强度、抗拉性能随着水胶比的

增大而呈现降低的趋势。当水胶比为 0.65 和 0.70
时，混凝土强度增幅较小。即双掺混凝土水胶比的

最适区域为 0.5~0.6，当水胶比超过 0.6时，混凝土
力学性能较差。这是由于用水量过大，水化作用时

间增加，造成水化物固相填充的孔隙较多；当水泥

用量较少时，水化生成的氢氧化钙含量减少，使得

掺合物与之发生的反应不完全，影响混凝土凝胶强

度生成，进而造成秸秆混凝土力学性能较差。 

表 3 不同水胶比下混凝土力学性能 
Table 3 Mechanical performance of the double-mixed concrete 

with different water-cementitious material ratios MPa 

混凝土抗压强度 
水胶比 

7 d 28 d 
劈裂抗拉强度

0.50 11.03 15.1 1.73 
0.55 10.40 13.6 1.61 
0.60  9.60 12.5 1.47 
0.65  7.20  9.3 1.03 
0.70  6.60  8.1 0.76 

 

3 结 论 

混凝土坍落度随着硅粉掺量的增加呈先上升

后下降的的趋势，硅粉的增加，改善了混凝土的粘

聚性和保水性，混凝土表观密度也得到提高。 
在掺加秸秆灰分基准上复掺硅粉，混凝土抗压

强度明显增大，但劈裂抗拉强度增长不大，当硅粉

掺量超过 6%时，油菜秸秆混凝土能基本应用于建
筑垫层、农业设施建筑及农业保水沟渠等[16]。 
双掺混凝土最适水胶比范围为 0.5~0.6，当水胶

比超过 0.6时，混凝土力学性能较差。 
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