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1 耐磨低收缩道面水泥组分技术标准 

表 1 耐磨低收缩道面水泥改良技术指标要求 

序号 技术指标 耐磨低收缩道面水泥 备注 

1 铝酸三钙（%） 熟料中（≤5） 

参考《道路硅酸盐水

泥》（GB/T 13693-

2017） 

2 铁铝酸四钙（%） 熟料中（≥15） 

3 游离氧化钙（%） 熟料中（≤1.0） 

4 氧化镁（%） ≤5.0 

5 三氧化硫（%） ≤3.5 

6 含碱量（%）(Na2O+0.658K2O) ≤0.6 

7 氯离子含量（%） ≤0.06 

8 混合材种类及掺量 

满足规范要求的 F 类粉煤

灰、粒化高炉矿渣；若掺加

石灰石粉，掺量不大于

3%。混合材总掺量应小于

10%。宜优先使用钢渣。 

9 安定性 雷氏夹合格 

参考《道路硅酸盐水

泥》（GB/T 13693-

2017） 

10 初凝时间（min） ≥180 

11 终凝时间（min） ≤300 

12 标准稠度需水量（%） ≤26.0 

13 比表面积（m2/kg） 330~350 

14 细度（80μm 筛余，%） 1.0~10.0 

15 28d 干缩率（%） ≤0.09 

16 耐磨性（kg/m2） ≤2.5 

17 强度/MPa 28d 抗折强度＞8.0MPa 
 

 

18 助磨剂 不建议添加  

19 烧失量（%） ≤3.0  

（1）水泥组分的建议。 

不同的水泥组分对混凝土的水化放热特性和路用性能影响较大，可以使用耐

磨低收缩道面水泥提高道面混凝土性能，道路水泥组分设计时应控制 C3A 含量，

不必控制很低。本技术指南认为，C3A 含量在 4.25%左右时，便可较大幅度降低

水化热和混凝土早期收缩；C4AF 含量提升到 17%左右时，道面混凝土的磨损体

积减少，耐磨性能较高；但也发现 C3S 和 C3A 含量低时，早期强度下降比较明

显，还应尽量保持 C3S 含量在 50%以上。 

同时发现混合材对水泥性能影响也比较大，混合材掺量大且种类杂时，能明

显降低混凝土强度和耐磨性能，添加少量品质好的混合材时，能提高水泥的强度

和其它性能，其中添加钢渣可以提高耐磨性能，并对强度也有一定提升，掺加石
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灰石能提高强度。掺加混合材时，应保证混合材的品质，保持添加种类不能多，

掺量在 5%以下，对于品质好的混合材可以适当提高其掺量。 

改良参考指标： 

建议不能添加助磨剂，否则水泥易磨损； 

建议硅酸三钙含量宜控制在 50%，硅酸二钙含量宜控制在 25%。 

（1）严格控制耐磨低收缩道面水泥中铝酸盐矿物的含量。 

水泥中 C3A 和 C4AF 含量需要控制，水泥中 C3A 含量过多，容易使水泥凝

结时间过短，早期水化热过大，混凝土拌合性能变差，增加道面早期开裂的可能

性。《道路硅酸盐水泥》规范中规定水泥熟料中 C3A 含量不超过 5%。本技术指

南认为使用的水泥 C3A 含量应在满足这一要求的基础上尽可能降低。 

耐磨性试验结果表明，增加水泥熟料中 C4AF 的含量有助于提高混凝土的耐

磨性，并且一般来说提高 C4AF 含量同时也能够降低 C3A 含量。《道路硅酸盐水

泥》规范中规定水泥熟料中 C4AF 含量不低于 15%。可以在满足生产工艺的情况

下进一步提高 C4AF 含量。 

熟料烧制过程中应保证一定的铝酸盐含量，即保证 ω（（C3A+C4AF）接近 20%，

主要是由于 C3A 和 C4AF 在熟料中多为不稳定的玻璃体，在熟料烧制到一定温度

时会熔融成液相，而一定的液相含量和液相粘度是形成 C3S 的必要条件，即铝酸

盐矿物的存在能够促进 C3S 的生成。 

（2）控制耐磨低收缩道面水泥中硅酸盐矿物的比例。 

熟料中 C3S 和 C2S 为主要的硅酸盐矿物，含量一般能占到熟料的 70%以上。

C3S 是水泥早期强度和一年内强度的主要贡献者，国内生产的水泥 C3S 含量普遍

在 52%~63%，C3S 含量过高，容易增加产生收缩裂缝的可能。 

C2S 为水泥后期强度的主要贡献者，其水化放热量低，收缩变形小，与对水

泥的要求相契合。《道路硅酸盐水泥》与民航施工规范均没有对水泥这两个矿物

的含量进行规定。根据本技术指南相关研究成果与实践经验，建议水泥调整两种

矿物的比例，宜控制熟料中 C3S 含量在 50%~55%左右，不要超过 60%。C2S 含

量在 25%~30%左右，这种比例的水泥早期放热低，后期强度高，有利于减小道

面早期开裂的可能性。 

（3）控制耐磨低收缩道面水泥的细度与比表面积。 

目前我国生产的水泥比表面积通常在 370 m2/kg~400 m2/kg，比表面积大的水

泥早期反应速率快，早期强度也高。研究表明，混凝土早期开裂与其 1d 强度有

关，1d 强度越高，开裂的可能性越大。为减小混凝土早期开裂的可能，可放弃一

定的早期强度，即控制水泥比表面积在一个合理的范围内。规范中对水泥比表面
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积的规定较为宽泛，根据试验结果和施工经验，建议控制水泥比表面积在

340m2/kg~360m2/kg，可有效降低早期开裂的可能。 

2 耐磨低收缩道面水泥的生产工艺 

针对耐磨低收缩道面专用水泥质量要求和客户反馈的问题，课题组与华润雁

石水泥企业开展满足耐磨道面使用要求的“耐磨、高抗裂、低收缩的耐磨低收缩

道面专用水泥”的生产工作。具体生产工艺如下： 

（1）质量要求 

所用水泥满足以下质量要求：4h 水化热＜12J/g，48h 水化热＜160J/g，28d

抗折强度≥8.0MPa，28d 磨耗量≤2.50kg/m3，28d 干缩率≤0.09%。 

（2）生产组织 

1）主要材料选择。 

石灰石：CaO≥49.0%，SiO2≤7.0%，Al2O3≤1.20%，MgO:2.5%±0.5%； 

铁质材料：Fe2O3≥40.0%，全硫＜1.0%； 

煤炭：热值≥23000kJ/kg，全硫≤1.0%。 

2）控制窑投料量 350t/h，采用薄料快烧的操作思路，降低窑内物料填充系

数，改善窑内通风。 

3）窑头煤粉燃烧器内外风开度从 100%和 50%调整为 50%和 100%，有效降

低火焰的核心温度，同时根据熟料煅烧与质量情况及时加减头煤，窑尾分解炉出

口温度从 900℃降低至 860℃，控制窑主电机电流 600~700A，避免窑内温度过高

造成熟料烧结异常及窑皮的不稳定。 

4）调整煤粉燃烧器的横向坐标位置，由正常的-30mm 调整到+0mm 坐标位

置，加大窑口冷却带长度，降低出窑熟料的温度及黏度，避免窑口篦冷机固定篦

板堆积“雪人”。 

5）降低出磨煤粉的水分（全无烟煤出磨风温由 75℃调整到 80℃），降低出

磨煤粉细度（控制指标由 1.5%~1.8%降低到 1.0%~1.5%），提高煤粉燃烧速率及

燃尽率，减少煤粉机械不完全燃烧造成窑内煤粉沉降导致的结圈结蛋等异常现象。 

6）当上过渡带及窑尾末端出现筒体温度下降并有结圈趋势时，通过每 4h 移
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动煤管坐标位置（从-40mm 坐标至+0mm 坐标），能够有效抑制结圈的形成。 

基于室内水化热试验和工程应用的成果，将研究得到的不同配比胶凝组分水

化放热特性主要结论总结如下： 

1）C3A 水化速度最快，放热量最高。C3A 含量越高，初始水解期的放热峰

值和放热量都要越高。C3A 含量增加还会明显缩短水化诱导期的持续时间，使水

泥水化几乎没有诱导期。 

2）水化加速期的放热特征主要取决于 C3S 含量与水泥细度。从试验结果来

看，水泥中 C3S 含量不能过高，比表面积不能过大，否则会导致水泥水化加速期

提前和放热量增加。 

3）C3A 含量和 C3S 含量分别对水泥水化放热初始期和加速期性状影响显著，

通过严格控制水泥中这两种矿物的含量，可显著降低道面混凝土的水化热，减少

早期开裂可能。而提高 C4AF 含量能改善道面耐磨性能，降低维护费用。 

4）耐磨低收缩道面水泥的 C3S、C2S 的比例较为恰当，其 C2S 的含量达到

25%，在保证强度的同时，降低水泥水化热，为更适合道面使用的低水化热水泥。 

3 耐磨道面混凝土材料与技术要求 

（1）细集料应耐久、洁净、质地坚硬，宜采用天然砂，在设计文件许可的

部位可采用机制砂。细集料应符合表 2、表 3、表 4 规定的技术指标。 

表 2 细集料的技术指标 

项次 项目 技术指标 实验方法 

1 机制砂母岩抗压强度（MPa） ≥60.0 JTG E41 T0221 

2 机制砂母岩磨光值 ≥35.0 JTG E42 T0321 

3 机制砂单位粒级最大压碎值（%） ≤25.0 JTG E42 T0350 

4 机制砂石粉含量（%） ≤7.0 JTG E42 T0333 

5 机制砂 MB 值 ≤1.4 JTG E42 T0349 

6 机制砂吸水率（%） ≤2.0 JTG E42 T0330 

7 氯离子含量（按质量计，%） ≤0.02 GB/T 14684 

8 坚固性（按质量损失计，%） ≤8.0 JTG E42 T0340 

9 
云母与轻物质含量（按质量

计，%） 
≤1.0 JTG E42 T0337 

10 含泥量（按质量计，%） ≤2.0 JTG E42 T0333 
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11 含泥块量（按质量计，%） ≤0.5 JTG E42 T0335 

12 硫化物及硫酸盐（按 SO3计，%） ≤0.5 JTG E42 T0341 

13 有机物含量（比色法） 合格 JTG E42 T0336 

14 其他杂物 不应混有石灰、煤渣、草根、贝壳等杂物 

15 表观密度（kg/m3） ≥2500 JTG E42 T0328 

16 松散堆积密度（kg/m3） ≥1400 JTG E42 T0331 

17 空隙率（%） ≤45 JTG E42 T0331 

18 碱活量 

不应有碱活性反

应，当岩相法判断

疑似碱活性时，以

砂浆棒法为准 

JTG E42 

T0324/T0325 

注：①机制砂母岩抗压强度、氯离子含量、硫化物及硫酸盐、碱活性在细集料使用前应

至少检验一次。②表中注明机制砂的指标仅为机制砂检验指标，未注明机制砂的指标为天然

砂与机制砂通用指标。 

表 3 天然砂的级配范围 

砂分级 
细度 

模数 

方孔筛尺寸 

9.5 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075 

累计筛余（以质量计）（%） 

粗砂 3.1-3.7 0 0-10 5-35 35-65 70-85 80-95 90-100 95-100 

中砂 2.3-3.0 0 0-10 0-25 10-50 40-70 70-92 90-100 95-100 

试验方法 JTG E42 T0327 

表 4 机制砂的级配范围 

砂分级 
细度模

数 

方孔筛尺寸 

9.5 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 

累计筛余（以质量计）（%） 

粗砂 3.1-3.7 0 0-10 5-50 35-70 70-85 80-95 90-100 

中砂 2.3-3.0 0 0-10 0-20 15-50 40-70 80-90 90-100 

试验方法 JTG E42 T0327 

注：①水泥混凝土面层采用机制砂的实例比较少，但考虑在部分地区难以找到符合要求

的天然砂，可考虑允许使用符合要求的机制砂。机制砂只能用于设计文件许可的部位，采用

机制砂需考虑对水泥混凝土工作性、耐磨性、耐久性等的影响，并采取相应措施。②宜采用

细度模数为 2.6-3.2 的细集料，同一配合比用砂的细度模数变化范围不应超过 0.3。③机制砂

应采用制砂机生产。 

（2）粗集料应采用碎石或破碎卵石，质地坚硬、耐久、耐磨、洁净，级配
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碎石和破碎卵石应符合表 5、表 6、表 7 的规定。 

表 5 碎石和破碎卵石技术指标 

项次 项目 技术指标 试验方法 

1 压碎值（%） ≤21.0 JTG E42 T0316 

2 坚固性（按质量损失计）（%） 

≤5.0 

(年最低月平均气温不低于 0℃) 
JTG E42 T0314 

≤3.0 

（年最低月平均气温低于 0℃） 

3 针片状（按质量计）（%） ≤12.0 JTG E42 T0311 

4 含泥量（%） <0.5 JTG E42 T0310 

5 泥块含量（按质量计）（%） <0.2 JTG E42 T0310 

6 吸水率（按质量计）（%） ≤2.0 JTG E42 T0307 

7 
硫化物及硫酸盐 

（按 SO3质量计，%） 
≤1.0 GB/T 14685 

8 有机物含量（比色法） 合格 JTG E42 T0313 

9 
氯离子含量 

（按氯离子质量计）（%） 
≦0.02 GB/T 14685 

10 碎石红白皮含量（%） ≦10.0 
参照 JTG E42 

T0311 

11 
岩石抗压强度

（MPa） 

岩浆岩 ≥100 
JTG E41 T0221 

变质岩 ≥80 

12 表观密度（kg/m3） ≥2500 JTG E42 T0308 

13 松散堆积密度/kg/m3 ≥1350 JTG E42 T0309 

14 空隙率（%） ≤45 JTG E42 T0309 

15 洛杉矶磨耗量损失（%） ≤30 JTG E42 T0317 

16 碱活性 

不应有碱活性反应，当岩相法判

断疑似碱活性反应是以砂浆棒法

为准 

JTG E42 T0324 

JTG E42 T0325 

注：①硫化物及硫酸盐含量、碱活性反应、岩石抗压强度在使用前至少检验一次。②.红

白皮是指颗粒中有一个及一个以上有水锈的天然裂隙面。 

表 6 粗集料的级配范围 

 方孔筛尺寸（mm） 

2.36 4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 31.5 37.5 

累计筛余（按质量计） 

合成级

配 

4.75-16 95-100 85-100 40-60 0-10 - - - - 

4.75-19 95-100 85-95 60-75 30-45 0-5 0 - - 

4.75-26.5 95-100 90-100 70-90 50-70 25-40 0-5 0 - 

4.75-31.5 95-100 90-100 75-90 60-75 40-60 20-35 0-5 0 

粒径 

级配 类型 
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表 7 粗集料单粒级的级配范围 

 方孔筛尺寸（mm） 

2.36 4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 31.5 37.5 

累计筛余（按质量计） 

单粒级 

4.75-9.5 95-100 80-100 0-15 0 - - - - 

9.5-16 - 95-100 80-100 0-15 0-5 0 - - 

9.5-19 - 95-100 85-100 40-60 0-15 0 0 - 

16-26.5 - - 95-100 55-70 25-40 0-10 0 0 

16-31.5 - - 95-100 85-100 55-70 25-40 0-10 0 

注：①碎石或碎卵石的合成级配应采用两个或三个单粒级的粗集料掺配，以最小松散堆

孔隙率为确定各粒级的比例。②碎石不应含有可溶盐。 

（3）机制砂石粉的建议。 

机制砂带有一定量的石粉时，不仅可以改善施工性能，还能改善孔结构和界

面，从而提高强度和耐磨性能。从本研究中发现，含有两种石粉的混凝土强度和

耐磨性能均随着石粉含量的增大，先提高后降低，在 10%左右性能最优，但随着

石粉的继续增大，不仅施工性能会降低，强度和耐磨性能也会随之下降。而且随

着石粉含量的增加，混凝土早期收缩性能先增大后减少，在石粉含量达到 10%时，

混凝土早期收缩率比未掺加石粉时增大了 100×10-6 左右，石粉掺量对混凝土早期

收缩影响较大，所以要控制机制砂中的石粉含量，对使用耐磨低收缩道面水泥的

混凝土应控制石粉含量在 10%以下。 

（4）减水剂的建议。 

选用缓凝型的聚羧酸减水剂，其能使混凝土由体积收缩变为体积膨胀，添加

适量减水剂可以改善施工性能，提高强度和耐磨性能。减水剂掺量不宜过大，过

大会在道面混凝土表面产生气泡，强度发展缓慢。要控制减水剂的掺量，防止减

水剂出现不稳定情况，影响混凝土性能，并且在有石粉存在的情况下更应降低减

水剂的掺量。 

（5）配合比的建议。 

为使道面混凝土路用性能综合较好，结合本技术指南研究，可以保持水灰比

在 0.4 左右，单位水泥用量不超过 380kg/m3，砂率低于 38%。调整水灰比大小对

混凝土强度和收缩耐磨性能的作用更大，其次是调整水泥用量，尽量不增大砂率。 

粒径 

级配 
类型 
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4 耐磨道面混凝土设计控制指标 

耐磨道面混凝土配合比设计方法采用绝对体积法。 

混凝土配合比设计方法中的绝对体积法认为单位混凝土是由水泥、砂、石和

水四种材料的绝对体积和所含空气体积之和。这种设计方法是以经验为基础的半

定量设计方法，适用范围广，理论较为完整，实用价值高，使用相对成熟。 

耐磨道面混凝土配合比设计以混凝土抗折强度为设计特征值。 

结合现场气候条件、施工机具等因素。依据公路水泥混凝土路面设计规范，

弯拉强度的变异系数不宜大于 0.1，保证率为 0.45，标准差为 0.4。 

设计设计强度为 5.0MPa，室内配制强度应为 fc=fr/1-1.04cv+ts=5.76MPa。 

体积法是耐磨道面混凝土设计中常用的设计方法。假定在单位体积内，根据

各种材料的密度计算组成部分的用量。 

 
0 00 0 0 0.01 1

f gc s w

c f g s w

m mm m m


    
+ + + + + =

 

（1） 

式中：mc0——单位体积混凝土中外掺剂用量； 

mf0——单位体积混凝土中水泥用量； 

mg0——单位体积混凝土中粗集料用量； 

ms0——单位体积混凝土中砂用量； 

mw0——单位体积混凝土中水用量； 

ρc——水泥的表观密度，kg/m3； 

ρg——石的表观密度，kg/m3； 

ρs——砂的表观密度，kg/m3； 

ρw——水的表观密度，kg/m3； 

α——混凝土中含气量，在没有使用引气型外加剂时，α=1。 

耐磨道面混凝土宜采用干硬性混凝土类型，配合比推荐值如下。 

表 8 耐磨道面混凝土平衡设计控制性指标 

内容 指标要求 备注 

原材

料 
水泥 符合水泥混凝土路面技术指标要求 

提高耐磨性可增加

铁相 
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粗集料 
级配连续，控制最大粒径不大于 37.5mm，

公称粒径不得大于 31.5mm 
/ 

细集料 级配连续不断档，细度模数 2.6~3.2 / 

水 符合规范 / 

外加剂 
不建议使用，如需要可适当采用减水剂，

特殊要求时可适当加入引气剂、增稠剂等 

注意外加剂间的适

应性 

配合

比 

水泥 
建议选用 42.5 道路专用水泥，单位水泥用

量宜为 320kg/m3~330kg/m3 
/ 

粗集料 1350~1450kg/m3 / 

细集料 
砂率与细度模数及砂的级配相关，在

±1~2%内调整 
/ 

水 单位体积用水量不宜大于 160kg/m3 / 

水灰比 0.38~0.4 可满足耐久性要求 

外加剂 
减水剂 1~2%；引气剂 0.3~0.5‰；增稠剂

0.4~0.6‰ 
/ 

混凝土密度 每立方混凝土质量不低于 2400kg / 

参数

指标 

摊铺坍落度 0~2cm / 

维勃稠度 25±5s / 

现场

施工 

拌合楼 

拌合楼设置在面层施工区附近具有足够的

拌和总能力，混凝土出仓到摊铺时间不宜

大于 40min，视施工温度调整 

振捣密实、合理养

生、减少早龄期病

害是服役期强度和

性能、耐久性的保

证 

运输 符合规范 

摊铺 振捣密实、适当养生 

（1）单位水泥用量。 

水泥混凝土面层建议选用 42.5 硅酸盐水泥，福建没有抗冻要求，单位水泥

用量不应小于 310kg/m3。为了方便施工，使用水泥为 320kg/m3 与 330kg/m3。 

（2）砂率。 

推荐值 32%。混凝土中细集料一般占总体积的 20~40%，是混凝土不可缺少

的一部分。细集料如果砂粒过粗，将会使混凝土拌合物松散，导致砂密度降低，

如果过细，比表面积增大，要保持流动性不变，就要增加用水量，同时还要增加

水泥用量，提高了成本。 

（3）水灰比。 

推荐值 0.38。水灰比也叫水灰比率，是指混凝土中水的用量与水泥用量的重

量比值。水灰比影响混凝土的流变性能、水泥浆凝聚结构以及其硬化后的密实度，

因而在组成材料确定的条件下，水灰比是决定混凝土强度、耐久性和其他一系列

物理力学性能的主要参数。对特定的水泥存在着一个最适宜的比值，过大过小都
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会使强度等性能受到影响。 

通常情况下，在水泥品种和标号不变的情况下，混凝土的强度随着水灰比增

大有规律的降低，水灰比的降低会相应提高混凝土的密实度、抗冻能力和早期强

度增长速度。 

（4）石粉含量。 

采用机制砂时，可以掺加石粉，配合比试验得出较优的石粉含量为 5~10%。

石粉技术要求参照《石粉在混凝土中应用技术规程》，具体要求见表 9。 

表 9 石粉技术指标 

项目 技术指标 

碳酸钙含量（%） ≥75 

流动度比（%） ≥100 

细度（45um 方孔筛筛余，%） 
A 型 ≤15 

B 型 ≤45 

抗压强度比（%） 
7d ≥60 

28d ≤60 

含水量（%） ≤1.0 

亚甲蓝值（g/kg） 

I ≤0.5 

II ≤1.0 

III ≤1.4 

氯离子含量（%） ≤0.06 

总有机碳含量 TOC（%） ≤0.5 

（5）摊铺塌落度。 

拌和出仓坍落度小于 40mm，摊铺施工开始振捣时混凝土坍落度 20mm。确

保混凝土耐磨道面的耐磨性。 

（6）石料的公称粒径与级配 

粗集料是混凝土的骨架，是保证混凝土强度的主要材料。 

粗集料的针片状含量越大，将增加集料的孔隙率，降低混凝土拌合物的和易

性，集料界面粘结力下降，并且针片状颗粒受力时容易折断，进而影响混凝土强

度，同时还会影响混凝土的抗渗性能。 

粗集料在拌合过程中，会直接吸收部分拌合用水，降低混凝土的水灰比，使

得混凝土拌合物的工作性变差，混凝土的塌落度减小，强度降低，此外，吸水率

高的集料对混凝土抗冻性，收缩变形亦有不利影响。 
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粗集料中常含有一些粉尘、粘土、泥块，它们对混凝土的性能将产生不同影

响，粉尘，粘土长包裹在石子表面，形成一层粘结能力很弱的薄膜，降低石子与

水泥砂浆的粘结力，使混凝土强度降低，粉尘、粘土含量多时还会增加混凝土的

干缩和徐变，降低抗渗性能进而影响混凝土的耐久性，泥块对混凝土的影响与粘

土基本相同，但由于泥块颗粒较大，在混凝土中成为较大的缺陷或薄弱部分，因

而对混凝土的影响更大。 

压碎值影响强度较高的混凝土（C40 及以上）的强度。压碎值低的碎石抗冲

击能力、耐久性也会受到影响。压碎值低的岩石强度和耐久性也可能较差，它们

在混凝土搅拌时可能破碎成细小颗粒，从而影响混凝土的工作性能。一般原则是

骨料的强度不能小于混凝土的名义抗压强度。 

建议：可采用三档石料进行配合比设计，碎石级配为 4.75~9.5mm，9.5~16mm，

16~31.5mm。具体比例根据现场体积填充试验确定。 

（7）混凝土设计密度和石子比例。 

从确保石子质量，确保混凝土的抗折强度和收缩特性的角度，推荐建议每立

方混凝土质量不低于 2450kg，石子骨料不低于 1450kg。 

5 耐磨道面混凝土掺合料掺配建议 

一般工况下，耐磨道面混凝土施工不添加掺合料。但在耐磨低收缩道面水泥

无法满足要求或者添加掺合料后性能改善明显时，可选择添加掺合料。根据项目

的研究成果，现将适用于道路使用的粉煤灰、矿渣和钢渣三种掺合料对耐磨道面

混凝土性能的影响结果汇总于表 10、表 11。 

表 10 单掺掺合料对耐磨道面浆体和混凝土性能的影响 

        掺合料 

性能 
单掺粉煤灰 单掺矿渣 单掺钢渣 

水化热 
可有效降低水化热，并

延迟早期水化 

能降低早期水化放

热，但后期放热与纯

水泥相差不大 

水化程度低，能有效

降低水化热 

净浆化学收缩 
有效抑制早期和28d的

化学收缩 

仅对早期化学收缩有

抑制 

能有效抑制早期的收

缩，但对 28d 收缩的抑

制效果不如粉煤灰 
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净浆流变性 

低掺量时能改善浆体

流变性，掺量过高时浆

体粘聚性下降 

能改善浆体流变性，

并掺加后浆体粘聚性

较好 

能提高浆体流动性，

但掺量过大浆体的粘

聚性下降明显 

砂浆强度 
早期强度下降，低掺量

时提高 28d 强度 

低掺量时 28d 强度增

加明显 
掺加后强度下降 

混凝土工作性 

低掺量时改善拌合性

能和提浆性能，掺量过

大时粘聚性下降 

掺加后能改善提浆性

能，但对拌合性能的

改善不如其他掺合料 

低掺量时能改善工作

性，但掺量过高时粘

聚性下降并离析泌水 

混凝土早期收缩 较有效抑制早期 早期收缩抑制不明显 有效抑制早期收缩 

混凝土耐磨性 
掺量过大时不利于混

凝土耐磨 
不利于混凝土耐磨 

能有效提高混凝土耐

磨性 

混凝土色泽 
会提高明度值 L 和 b

值，对色泽不利 

会略微提高明度 L 和

b 值，但幅度较小 

略微提高 L 值，但会

降低 b 值，对色泽有利 

表 11 复掺掺合料对浆体和混凝土性能的影响 

        掺合料 

性能 
粉煤灰-矿渣 粉煤灰-钢渣 矿渣-钢渣 

水化热 

能有效降低水化热，

降低效果介于粉煤灰

与矿渣之间 

明显降低水化热，降

低程度与单掺相似 

能降低水化热，降低

程度与粉煤灰-矿渣复

掺接近 

净浆化学收缩 
对 28d 化学收缩降低

效果最好 

效果介于另两种复掺

之间 

对早期化学收缩降低

效果最好 

净浆流变性 
流变性介于两种复掺

之间 

流动度最大，流变参

数最小 

流动度最小，流变参

数大 

砂浆强度 
三种复掺体系中强度

最大 

三种复掺体系中强度

最低 

强度介于两者之间，

与粉煤灰-矿渣接近 

混凝土工作性 
掺量低时可改善工作

性能 
粘聚性下降明显 

效果与粉煤灰-矿渣接

近 

混凝土早期收缩 效果介于两种之间 收缩抑制效果最明显 收缩抑制效果最差 

混凝土耐磨性 耐磨性较差 耐磨性一般 耐磨性好 

混凝土色泽 与基准组相差不大 
明度值 L 上升，对混

凝土色泽不利 

降低明度值 L 和 b 值，

有利于混凝土色泽 

技术说明如下： 

（1）针对单掺的形式，建议使用粉煤灰单掺。单掺粉煤灰后，水化热降低
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明显，浆体和混凝土收缩变形减小，抗折强度提升，混凝土工作性能变好。但粉

煤灰掺量需控制，掺量过大容易使混凝土强度降低过多，并影响耐磨性，建议控

制在 20%以下。 

（2）矿渣和钢渣不建议单掺使用，矿渣单掺后，水化热降低不明显，并会

增加浆体的化学收缩和早期收缩。钢渣掺加后，由于其活性低，混凝土的强度得

不到保障，并且钢渣掺量过高会降低浆体的粘聚性，使混凝土发生离析泌水现象。

但钢渣耐磨性好，可考虑与粉煤灰和矿渣复掺使用。 

（3）针对复掺的形式，建议首选粉煤灰与矿渣复掺的形式。粉煤灰与矿渣

复掺后混凝土的路用性能较好，并且强度是三种复掺形式中最高的，工作性能也

较好。建议复掺各 10%的粉煤灰与矿渣。粉煤灰与钢渣复掺后强度下降明显，且

拌出来的混凝土粘聚性不好，不建议复掺。 

（4）粉煤灰-矿渣复掺唯一不足之处在于耐磨性一般，而矿渣-钢渣复掺形式

各项指标与粉煤灰-矿渣相接近，混凝土色泽好，且有利于改善耐磨性，对于有较

高耐磨性要求的位置，可考虑用矿渣-钢渣复掺形式替代粉煤灰-矿渣复掺。 


