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摘  要 

以云南腾冲火山石和火山灰为原材料，基于正交试验研究了火山石掺量、火山灰掺量和水胶比对次轻掺

料混凝土的影响，并通过扫描电子显微镜(SEM)进行了微观表征分析。结果表明：火山石掺量在15%以

下时混凝土28 d抗压强度和软化系数下降幅度较小；火山灰最佳掺量介于20%到30%之间；当因素水平

组合为：火山石掺量5% + 火山灰掺量20% + 水胶比0.45时，所得的混凝土综合性能最佳；在微观层面

最佳试验组混凝土比普通混凝土水化产物数量更多，形状更大，分布更紧密，彼此交错，形成了复杂稳

定的三维结构。 
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Abstract 
Using volcanic stone and pozzolan from Tengchong, Yunnan as materials, the effects of volcanic 
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stone content, pozzolan content and water-binder ratio on specified density admixture concrete 
were studied based on orthogonal experiments, and the microstructures were analyzed by scan-
ning electron microscope (SEM). The results show that when the content of volcanic stone is below 
15%, the 28 d compressive strength and softening coefficient of the specified density admixture 
concrete decrease slightly; the optimal content of pozzolan is between 20% and 30%; when the 
factor level combination is: volcanic stone content (5%) + pozzolan content (20%) + water-binder 
ratio (0.45), compared with other test groups, the obtained concrete has the best overall perfor-
mance; at the microscopic level, the concrete hydration products of the optimal experimental group 
are more numerous, larger in shape, more closely distributed than those of ordinary concrete, in-
terlaced with each other, forming a complex and stable three-dimensional structure. 
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1. 引言 

次轻混凝土，又称特定密度混凝土，由轻骨料、普通粗骨料、细骨料和胶凝材料等制备而成，是普通

混凝土到轻集料混凝土的过渡。次轻混凝土由于添加轻骨料，相较于普通混凝土密度较小，比强度大，自

收缩小；相比于轻骨料混凝土弹性模量高，预应力损失小，强度大。其具有强度高，自重小，体积稳定性

良好等优点，在高层建筑、桥梁等大跨度结构工程应用中有巨大的经济优势和非常广阔的使用前景[1] [2]。
目前制备混凝土所使用的轻骨料包括天然轻骨料和人工轻骨料。火山石作为一种地域性的天然轻骨料，用

做次轻混凝土的粗骨料不仅制备成本低，而且可以减少混凝土对传统石料的需求，对于保护生态环境有重

要意义。矿物掺合料作为现代混凝土不可缺少的组分，具有改善混凝土工作性能、延缓水化放热速度、减

少开裂、提高耐久性的作用[3] [4]。火山石破碎研磨而得的火山石粉末作为掺合料用于混凝土，能发挥火

山灰反应效应、微集料填充效应、颗粒形态效应，具有与粉煤灰等人工火山灰质材料类似的作用[5]-[7]。 
黎蔚诗[8]通过改变不同粒级火山石相对体积比和砂率、混凝土的制备工艺研究了混凝土的物理力学

性能。张泽男[9]对比轻集料混凝土剪力墙和普通混凝土剪力墙的轴心受压破坏并利用有限元软件对火山

石混凝土剪力墙与钢框架结构进行协同工作模拟。刘原[10]运用正交试验法研究了火山石掺量、预湿对混

凝土工作性能及早期抗碳化能力的影响。除了受火山石掺量影响外，张立霞[11]研究表明随着粉煤灰加入，

火山石混凝土的力学性出现先上升后下降的变化规律。 
火山灰的组成成分及含量与常用人工矿物掺合料接近，火山灰质掺合料加水能与石灰反应生成水硬

性产物，研究人员把火山灰作为混凝土矿物掺合料以及用做生产火山灰质硅酸盐水泥的原材料，并产生

了不错的效果。王刚[12]通过改变火山岩粉细度、添加化学试剂、高温煅烧研磨三个方面对新疆和田地区

天然火山岩粉活性提升展开研究，研究发现细化火山岩粉可以一定程度提升火山岩粉的活性。毕亚丽等

[13]对比研究了粉煤灰和天然火山灰作为矿物掺合料对胶砂性能的影响。刘畅等[14]为探究玄武岩石粉的

火山灰活性，研究了掺量在 0%~40%范围内、细度在 160~600 m2/kg 范围内的两种玄武岩石粉对水泥胶砂

强度的影响。Mansour 等[7]在自密实混凝土中引入阿尔及利亚西部的花岗岩和珍珠岩等天然火山岩粉作

为水泥替代品，通过压弯试验和超声波回弹仪研究其工作性能和力学性能。 
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本研究采用云南腾冲火山石和火山灰制备次轻掺料混凝土，运用正交试验法，研究了分别考量坍落

度、28 d 抗压强度、吸水率和软化系数此四项指标时，火山石掺量、火山灰掺量、水胶比此三个因素的

最佳水平组合，同时分析了各因素对各指标的影响显著性，最后从微观层面分析，通过对比微观形貌图，

探究次轻掺料混凝土和普通混凝土的微观差异，从微观层面解释火山灰作为掺合料对混凝土的影响。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 原材料 

水泥：普通硅酸盐 PO 42.5 水泥；火山灰：产自云南腾冲的江腾火山灰(由火山石破碎细磨而得)，火

山灰化学成分含量见表 1，火山灰技术指标见表 2；火山石：产自云南腾冲的江腾天然火山石，粒径为

5~20 mm，连续级配，火山石物理性能指标见表 3，火山石颗粒级配见表 4；砂：河砂，细度模数 2.5，II
区中砂；碎石：粒径为 5~20 mm，连续级配；减水剂：山东优索牌萘系减水剂。 

 
Table 1. Chemical composition content of pozzolan/% 
表 1. 火山灰化学成分含量/% 

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

含量 55.90 17.76 7.90 6.76 3.73 0.29 2.26 2.70 1.54 
 
Table 2. Technical specifications of pozzolan materials 
表 2. 火山灰材料技术指标 

项目 细度(45 μm 方孔筛筛余) 
/% 

流动度比 
/% 

28 d 活性指数
/% 

烧失量 
/% 

三氧化硫 
/% 

氯离子含量
/% 

含水量 
/% 

火山灰 5.0 98 76 1.54 0.29 0.04 0.8 

JG/T315-2011 ≤20 ≤85 ≤65 ≤8.0 ≤3.5 ≤0.06 ≤1.0 

 
Table 3. Physical properties of volcanic stone 
表 3. 火山石物理性能指标 

堆积密度/(Kg/m3) 表观密度/(Kg/m3) 筒压强度/MPa 1h 吸水率/% 石粉含量/% 

1150 2032 4.9 5.3 3.2 

 
Table 4. Grain gradation of volcanic stone 
表 4. 火山石颗粒级配 

 各号筛的累计质量筛余/% 

方孔筛孔径 2.36 4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 

火山石 100 100 86 39 23 0 

GB/T 17431.1 连续粒级 5~20 95~100 90~100 40~80 — 0~10 — 

2.2. 试验方法 

试验用搅拌机选择强制式混凝土搅拌机；参照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

GB/T50080-2016 测试混凝土坍落度；混凝土试块成型为 100 mm × 100mm × 100 mm 的立方体；试块脱模

后在标准养护室养护至龄期 28 d，参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T50081-2019 测试其抗

压强度；取龄期为 28 d 的试块参照《轻骨料混凝土技术规程》JGJ51-2002 测试其吸水率和软化系数。 
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2.3. 正交试验 

采用正交试验方法，研究火山石掺量、火山灰掺量、水胶比等因素对混凝土坍落度、28 d 抗压强度、

吸水率和软化系数等指标的影响规律，正交试验方案见表 5。以上三因素每个因素取三个不同水平按照

L9(34)正交表设计三因素三水平正交试验，并分别以坍落度、28 d 抗压强度、吸水率和软化系数为考量指

标对试验结果进行极差分析和方差分析，讨论各因素对于试验结果影响的大小和主次，分析各因素对于

试验结果影响的显著程度。 
 

Table 5. Orthogonal test scheme and results 
表 5. 正交试验方案及结果 

 因素 指标 

编号 火山石掺量/% 火山灰掺量/% 水胶比 坍落度/mm 28 d 抗压强度/MPa 吸水率/% 软化系数 

ZJ-1 5(1) 10(1) 0.40(1) 145 40.3 6.2 0.731 

ZJ-2 5(1) 20(2) 0.45(2) 167 42.4 1.6 0.763 

ZJ-3 5(1) 30(3) 0.50(3) 173 35.6 4.9 0.751 

ZJ-4 10(2) 10(1) 0.45(2) 145 37.4 5.4 0.673 

ZJ-5 10(2) 20(2) 0.50(3) 185 36.7 4.5 0.744 

ZJ-6 10(2) 30(3) 0.40(1) 103 38.8 7.6 0.710 

ZJ-7 15(3) 10(1) 0.50(3) 162 31.5 11.3 0.632 

ZJ-8 15(3) 20(2) 0.40(1) 136 37.8 10.1 0.661 

ZJ-9 15(3) 30(3) 0.45(2) 112 35.2 6.8 0.641 

3. 试验结果 

参考相应规范测试混凝土的坍落度、28 d 抗压强度、吸水率和软化系数，混凝土正交试验结果见表

5。从表 5 可以看出 ZJ-5 组坍落度最大，ZJ-2 组 28 d 抗压强度最大，ZJ-2 组吸水率最小，ZJ-2 组软化系

数最大。 

3.1. 极差分析 

极差分析可以直观地反映因素对试验指标的影响程度大小，突出各因素的最优水平，得到各因素的

最优水平组合。对试验结果进行极差分析，极差分析结果见表 6，表中 1K 、 2K 、 3K 表示各因素取水平

1、水平 2、水平 3 时对应试验结果的平均值，R 表示极差。坍落度、28 d 抗压强度、吸水率和软化系数

等指标随各因素水平的变化趋势见图 1~4。 
 

Table 6. Range analysis table 
表 6. 极差分析表 

指标 
坍落度/mm 28 d 抗压强度/MPa 吸水率/% 软化系数 

1K  2K  3K  R 1K  2K  3K  R 1K  2K   3K  R 1K  2K  3K  R 

A 162 144 137 25 39.4 37.6 34.8 4.6 4.2 5.8 9.4 5.2 0.748 0.709 0.645 0.104 

B 151 163 129 33 36.4 39.0 36.5 2.6 7.6 5.4 6.4 2.2 0.679 0.723 0.701 0.044 

C 128 141 173 45 39.0 38.3 34.6 4.4 8.0 4.6 6.9 3.4 0.701 0.692 0.709 0.017 

D 147 144 151 7 37.4 37.6 36.9 0.6 5.8 6.8 6.8 1.0 0.705 0.702 0.695 0.010 

注：A——火山石掺量；B——火山灰掺量；C——水胶比；D——空白列。 
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从表 6 可知各因素对于坍落度的影响程度次序为：水胶比 > 火山灰掺量 > 火山石掺量。从图 1 可

见随着火山石掺量的提高混凝土的坍落度逐渐降低，降幅为 15.4%，原因是随着火山石掺量的提高混凝

土重度降低，坍落度随之降低；随着火山灰掺量的提高混凝土的坍落度先上升 7.9%后下降 22.5%，原因

是火山灰具有微集料效应但其颗粒微观形貌呈多边形且颗粒表面较粗糙[15] [16]，前者使其填充混凝土孔

隙释放水分增大坍落度，后者使其吸附混凝土中的水分降低坍落度，当火山灰掺量为水平 2 时微集料效

应更强，当火山灰掺量为水平 3 时颗粒表面吸水作用更强。 
 

 
Figure 1. The influence trend of each factor level on slump 
图 1. 各因素水平对坍落度的影响趋势 

 

 
Figure 2. Influence trend of each factor level on 28 d compressive strength 
图 2. 各因素水平对 28 d 抗压强度的影响趋势 

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.137123


刘雨舟 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.137123 1148 土木工程 
 

 
Figure 3. The influence trend of each factor level on the water absorption rate 
图 3. 各因素水平对吸水率的影响趋势 

 

 
Figure 4. The influence trend of each factor level on the softening coefficient 
图 4. 各因素水平对软化系数的影响趋势 

 
从表 6 可知各因素对于 28 d 抗压强度的影响程度次序为：火山石掺量 > 水胶比 > 火山灰掺量。从

图 2 可见随着火山石掺量的提高混凝土的 28 d 抗压强度逐渐降低，降幅为 11.7%，原因是火山石内部多

孔的特性在降低自重的同时也导致火山石相较于传统石料承受应力的能力降低。随着火山灰掺量的提高

混凝土的 28 d 抗压强度先上升 7.1%后下降 6.8%，强度先上升是因为火山灰的二次水化作用弥补了水泥

被部分替代导致的水泥水化产物减少，同时火山灰的微集料效应使得混凝土中胶砂结构更加密实[17] 
[18]，以上两个效应共同作用下混凝土强度提高；随着火山灰掺量的进一步提高，混凝土 28 d 抗压强度

出现下降是因为较大量的使用矿物掺合料使得水泥水化产物较大程度减少进而导致强度降低[19]。 
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从表 6 可知各因素对于吸水率的影响程度次序为：火山石掺量 > 水胶比 > 火山灰掺量。从图 3 可

见随着火山石掺量的提高混凝土的吸水率逐渐增大，增幅为 123.8%，原因是火山石内部多孔结构为水分

子扩散提供了通道和储存空间；随着火山灰掺量的提高混凝土的吸水率先下降 28.9%后上升 13.2%，原因

是低掺量使用火山灰做为矿物掺合料由于二次水化作用和微集料效应使得混凝土中胶砂结构更加紧密，

不益于水分子扩散，而火山灰用量进一步增大之后由于水泥用量较大程度减少使得水泥水化产物减少，

混凝土内物质分布不如低掺量时紧密，扩散至混凝土内部的水分子增多。 
从表 6 可知各因素对于软化系数的影响程度次序为：火山石掺量 > 火山灰掺量 > 水胶比。从图 4

可见随着火山石掺量的提高混凝土的软化系数逐渐降低，降幅为 13.7%，原因是火山石的耐水性能比传

统石料差，所以随着火山石掺量的增加混凝土的耐水性能下降；随着火山灰掺量的提高混凝土的软化系

数先上升 6.5%后下降 3.2%，说明低掺量使用火山灰替代水泥能使混凝土结构更加密实，在一定程度上提

高混凝土的耐水性能，而掺量超过特定值(约为 20%)之后，混凝土的耐水性能下降。 
若优先考虑坍落度最大，最佳因素水平组合为：火山石掺量 10% + 火山灰掺量 20% + 水胶比 0.50；

若优先考虑 28 d抗压强度最大，最佳因素水平组合为：火山石掺量 5% + 火山灰掺量 20% + 水胶比 0.45；
若优先考虑吸水率最小，最佳因素水平组合也为：火山石掺量 5% + 火山灰掺量 20% + 水胶比 0.45；若

优先考虑软化系数最大，最佳因素水平组合也为：火山石掺量 5% + 火山灰掺量 20% + 水胶比 0.45。综

合考虑以上指标，最佳因素水平组合为：火山石掺量 5% + 火山灰掺量 20% + 水胶比 0.45。 

3.2. 方差分析 

方差分析的基本思想是：通过分析研究不同来源的变异对总变异的贡献大小，从而确定各因素对研

究结果影响的显著性程度。从表 5 可知，正交试验方案的最后一列为空白列，方差分析时该空白列反映

的是正交试验的组间误差，该列也称为误差列。方差分析结果见表 7。 
 

Table 7. Variance analysis table 
表 7. 方差分析表 

指标 坍落度 28 d 抗压强度 吸水率 软化系数 

方差来源 A B C A B C A B C A B C 

离差平方和 984 1710 3257 32 12.6 33.8 42 7.5 17.8 0.01644 0.00292 0.00042 

自由度 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

均方 492 855 1628 16 6.3 16.9 21 3.7 8.9 0.00822 0.00146 0.00021 

F 12 21 40 53 21 56 22 4 9 97 17 3 

显著性 * ** ** ** ** ** ** — * ** * — 

注：A——火山石掺量；B——火山灰掺量；C——水胶比；F0.05 (2, 2) = 19；F0.1 (2, 2) = 9；**——非常显著；*——

显著；———不显著。 
 

由表 7 可知，火山灰掺量和水胶比对混凝土坍落度影响非常显著，同时火山石掺量对坍落度影响显

著；火山石掺量、火山灰掺量、水胶比对混凝土 28 d 抗压强度均影响非常显著；火山石掺量对混凝土吸

水率影响非常显著，同时水胶比对吸水率影响显著；火山石掺量对混凝土软化系数的影响非常显著，同

时火山灰掺量对软化系数影响显著。 

3.3. 微观形貌分析 

微观形貌反映了混凝土内部物质的形态、结合的紧密程度等，混凝土内部的物质形态和密实度又直
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接影响其力学性能和耐久性能。根据上述分析结果，当因素水平组合为：火山石掺量 5% + 火山灰掺量

20% + 水胶比 0.45 时，试验混凝土 28 d 抗压强度最大、吸水率最小且软化系数最大。取龄期为 28 d 的

ZJ-2 组次轻掺料混凝土和普通混凝土切割制样进行 SEM 分析，分析结果见图 5 和图 6。 
 

 
Figure 5. SEM image of ordinary concrete 
图 5. 普通混凝土 SEM 图 

 

 
Figure 6. SEM image of group ZJ-2 specific density ad-
mixture concrete 
图 6. ZJ-2 组次轻掺料混凝土 SEM 图 

 
比较图 5 和图 6 发现，在基准组混凝土内部可见少量相对独立的未反应的块状 CH (氢氧化钙)，而试

验组内部基本不存在此种物质，说明加入适量火山灰后混凝土水化更加完全。基准组空隙内的柱状、簇

状 C-S-H (水化硅酸钙)或 Aft (钙矾石)远少于试验组，相对而言基准组的空隙更为畅通，这会导致其耐久

性能不如试验组。基准组内可以观察到不少相对独立的块状 CH，而试验组混凝土的微观结构分布紧密，

同时可以观察到不少片状、柱状的 C-S-H 紧密分布、彼此交错，形成复杂的三维结构，这从微观层面解

释了试验组混凝土的力学性能和耐久性能优于基准组混凝土的原理。 

4. 结论 

本研究基于正交试验进行了火山石掺量、火山灰掺量、水胶比对混凝土性能的影响研究，得出以下

结论： 
1) 各组混凝土坍落度介于 100~200 mm，具有较好的流动性和可泵性；混凝土 28 d 抗压强度最低为

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.137123


刘雨舟 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.137123 1151 土木工程 
 

31.5 MPa，软化系数最小为 0.632，具有较高的抗压强度和较强的耐水性能。 
2) 火山石掺量的提高对混凝土的影响主要表现为降低 28 d 抗压强度、提高吸水率、降低软化系数，

变化幅度分别为 11.7%、123.8%、13.7%。吸水率增幅虽大但吸水率本身仍极小，火山石掺量的提高对于

混凝土性能的不利影响较小。火山灰掺量的提高对混凝土性能影响较为显著的指标为坍落度和 28 d 抗压

强度，影响趋势均是先上升后下降。水胶比的提高对次轻掺料混凝土坍落度和 28 d 抗压强度的影响趋势

和传统混凝土一致，对软化系数影响不显著。 
3) 当因素水平组合为：火山石掺量 5% + 火山灰掺量 20% + 水胶比 0.45 时，所得的混凝土 28 d 抗

压强度最大(42.4 MPa)，吸水率最小(1.6%)，同时软化系数最大(0.763)。 
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