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活性粉末混凝土微观结构及其对强度与

抗氯离子渗透性能的影响研究
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!

要!在多种矿物掺合料混掺的活性粉末混凝土的强度和电通量试验基础上#运用
g

射线衍射分析

!

)aW

"&汞压力测孔分析!

E[R

"及扫描电镜观察!

>?E

"技术#研究了活性粉末混凝土的主要水化产物&孔结构

和微观形貌#探讨了各种矿物掺合料对活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透性的影响机理
0

研究结果表明#

在各种活性粉末对混凝土的性能增强作用中#硅粉的含量是最主要的因素$掺入矿粉和偏高岭土的活性粉末

混凝土样品#比单一使用硅粉的样品孔隙率略低$高温养护下偏高岭土在提高材料抗氯离子渗透性方面的作

用比矿粉明显$不论对于哪一种矿物原料的掺合方式#活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透性能都随着养

护温度的提高而有所增强
0
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活性粉末混凝土是一种具有超高强度和韧性&同时拥有高耐久性的水泥基复合材料(

#G$

)

#由于其

制备时增加了组分的细度&提高了反应活性#致使材料内部的缺陷减少到最少#从而获得了相当高的

强度和优良的耐久性
0

至今活性粉末混凝土已在许多工程领域里得到了应用#如大跨度预应力梁&压

力管道&人行桥和高等级公路桥&无普通钢筋的拱桥&井盖&铁路桥梁人行道板&防护门抗破片等
0

在

活性粉末混凝土中复合掺加矿物掺合料#除了可以有效地降低工程成本(

&G!

)

#还能够改善混凝土的流

动性(

"

)

#减少混凝土的水化热和收缩(

H

)

0

前期对活性粉末混凝土的研究(

DGN

)发现#活性粉末混凝土的

矿物掺合料对其水化产物的组成与结构有很大影响#而微观结构的改变又直接影响到材料的宏观力

学性能和耐久性
0

另一方面#研究还表明#在硅粉掺量较高的混凝土材料中#高温蒸养对材料的强度

有影响(

I

)

#不同的养护制度可能导致活性粉末混凝土强度的发展产生较大差异(

#%

)

0

但是#现有对矿物

掺合料在活性粉末混凝土中复合掺加的研究结果#大多以降低成本为最终目的#对于不同矿物掺合

料相互配合使用对活性粉末混凝土的性能影响规律#以及多种矿物掺合料在不同养护条件下的水化

产物的变化#其微观机理尚不明确
0

本研究采用多重复合技术#充分发挥超细工业废渣的潜能与互补

优势#比较不同的矿物掺合方式以及不同养护制度下#活性粉末混凝土的微观结构以及由此产生的

力学性能和抗氯离子渗透性差异
0

#

!

试验方案

!0!

!

试件制备及养护

#0#0#

!

原材料及配合比

本文试验中制备活性粉末混凝土试件的主要原材料有水泥&石英砂&钢纤维&减水剂&水和矿物掺合

料$矿物掺合料有硅粉&

>I"

矿粉和偏高岭土
0

本研究以水胶比!

%(#!

"和钢纤维掺量不变为前提#使用矿粉或!和"偏高岭土代替部分硅粉#设计不

"
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同的组合方式#研究了不同比例的矿粉和硅粉混掺&不同比例的偏高岭土和硅粉混掺下!分别替代

$%f

&

!%f

和
H%f

的硅粉"活性粉末混凝土的性能变化规律#研究发现#活性粉末混凝土的强度和抗氯

离子渗透性能随着矿粉和偏高岭土掺量的增加而线性降低#本文限于篇幅#故仅重点讨论矿物掺合料与

硅粉混掺方式不同对材料性能的影响#所用的配合比如表
#

所示
0

表
!

!

活性粉末混凝土配合比"单位!

Q

S

%

J

*

#

8,C0#

!

E*g

Z

41

Z

14;*1-1249,5;*/9

Z

1V@9451-549;9

:<JC94 X9J9-; L<,4;b>,-@ >*=*5,2<J9 J*-94,=

Z

1V@94 J9;,Q,1=*- >;99=2*C94 Y,;94 3@J*g;<49

3 D%H #$"" #H% % % #H% #$! HN

K D%H #$"" H! IH % #H% #$! HN

X D%H #$"" H! % IH #H% #$! HN

W D%H #$"" ##$ &$ #H #H% #$! HN

!!

注%配合比
3

为仅掺加硅粉$配合比
K

为
!%f

的硅粉与
H%f

的矿粉混掺$配合比
X

为
!%f

的硅粉与
H%f

的偏高岭

土混掺$配合比
W

为
D%f

的硅粉与
$%f

的矿粉&

#%f

的偏高岭土混掺
0

#0#0$

!

养护制度

对于每一类配合比制成的试件#分别进行三种不同制度的前期养护%第一种为常温养护
D$6

!以下

简称-标准养护."$第二种为养护箱中
!"j

养护
D$6

!以下简称-

!"j

养护."$第三种为在养护箱中
!"

j

养护
$6

#再升温至
H%j

养护
$6

#最后将温度增加到
D"j

养护
HN6

!以下简称-

D"j

养护."

0

试件分

别进行以上三种制度的前期养护之后#再移至标准养护室养护
$N@0

!0)

!

试验方法

#0$0#

!

强度试验

对于具有超高强度的活性粉末混凝土来说!平均抗压强度
#$%ER,

左右"#若采用普通混凝土标准

尺寸试件进行抗压强度试验#则常规的
&%%;

及以下的试验机加载量程不足#故制备尺寸为
#%%c#%%c

#%%JJ

的立方体试件测量活性粉末混凝土的抗压强度#

#%%c#%%c!%%JJ

的棱柱体试件测量抗折强

度
0

#0$0$

!

电通量试验

参照
3>8EX#$%$

标准#将饱水后的
#%%c#%%c"%JJ

的试件安装在混凝土电通量测定仪的夹具

上#向夹具两极分别注入
:,X=

!负极"和
:,̀ _

!正极"溶液#量测
H6

流过试件的电量#考察活性粉末混

凝土的抗氯离子渗透性
0

#0$0&

!

)

射线衍射试验

从净浆试件!剔除了石英砂和钢纤维"中心部位多点取出
&JJ

左右的颗粒#浸泡在丙酮中中止水

化后#用研磨皿同无水酒精一同研磨至
%(%NJJ

以下#经真空干燥后进行
)

射线衍射试验#扫描范围为

"l

到
H%l0

#0$0!

!

压汞法测孔隙率

从净浆试件上取出
#5J

&左右的试件#置于烘箱中至试件质量达到稳定
0

采用压汞仪加压#使汞进

入固体中#测量试验过程中施加的压力和相应的侵入体积
0

#0$0"

!

扫描电镜试验

从净浆试件中心部位取出
!JJ

左右的颗粒#浸泡在丙酮中中止水化#经喷金等处理后利用扫描电

镜观察拍照
0

以上各项试验所用试件!样"均为每种配合比制作
#

组#每组
&

个试件!样"

0

$

!

活性粉末混凝土的强度与电通量

)0!

!

抗压和抗折强度

实测不同养护条件下&

$N@

龄期的活性粉末混凝土的抗压强度和抗折强度结果见表
$0

$& !!!!!
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表
)

!

抗压强度和抗折强度"单位!

ER,

#

8,C0$

!

X1J

Z

49FF*/9F;49-

S

;6,-@2=9g<4,=F;49-

S

;6

:<JC94

X1J

Z

49FF*/9F;49-

S

;6 B=9g<4,=F;49-

S

;6

>;,-@,4@

5<4*-

S

!"j

5<4*-

S

D"j

5<4*-

S

>;,-@,4@

5<4*-

S

!"j

5<4*-

S

D"j

5<4*-

S

3 #$%(I #$$($ #&N #N(%$ #I(I $%(I

K ##H($ ##N(N #$"(# #D(&D #N(% #I($

X ##%(& ##!(I ##N(I #!(%& #"(! $%(D

W #$!(" #$%(& #&I(# #H(%& #H(H #H(D

!!

从表
$

中可以看出#与单掺硅粉相比#矿粉和

偏高岭土与硅粉混掺情况下活性粉末混凝土的强

度都略有降低
0

对于硅粉&矿粉&偏高岭土三种混掺

!配合比
W

"#其抗压强度则变化不大#甚至还比单

掺硅粉时的强度略有提高#但其抗折强度有所降

低
0

这说明矿物掺合料的种类和掺合方式都对活性

粉末混凝土的力学性能有着一定的影响
0

同时#对于每一配合比#其强度变化规律都是

D"j

养护
6

!"j

养护
6

标准养护#说明高温养护

对活性粉末混凝土强度的提高十分重要#且这一规律不受掺合料种类的影响
0

分析其原因#是由于蒸汽

养护条件下#混凝土中的自由水能在水分丧失之前反应生成结合水#从而使水分固定在凝胶孔中#水泥

可以得到更充分的水化#此时矿物掺合料的活性更易发挥#与水泥石中的
X,

!

`_

"

$

反应生成更多的
XG

>G_

凝胶#同时填充了孔隙#提高了材料的密实度#使混凝土获得很高的强度
0

表
*

!

电通量实测结果"单位!

X

#

8,C0&

!

?=95;4*52=<g

:<JC94

?=95;4*52=<g*-H61<4F

!"j5<4*-

S

D"j5<4*-

S

3 $!(H N("

K &N($ #H(!

X "#(% I(%

W !%(H N("

)0)

!

电通量

对不同养护制度下#不同配合比的活性粉末混凝土进行了抗氯离

子渗透性能的测定#其
H6

通过的电量实测结果见表
&0

从试验结果可以看出#所有活性粉末混凝土试件的
H6

电通量都

低于
H%X

#该指标比普通高性能混凝土低
#

"

$

个数量级
0

在使用矿粉

或偏高岭土部分代替硅粉的样品中!配合比
K

&

X

&

W

"#在
!"j

养护条件

下#随着硅粉含量的降低#其电通量有所增大!单掺硅粉时
$!(Hj

#混

掺时
&#("

"

"#(%j

"#但在
D"j

养护下#除配合比
K

外#含偏高岭土的

配合比
X

与
W

的电通量值基本与单掺硅粉时相同#说明高温养护时#偏高岭土在提高材料抗氯离子渗

透性方面的作用比矿粉明显
0

对比不同养护温度#我们发现随着养护温度提高#活性粉末混凝土的抗氯离子渗透性进一步提高#

D"j

养护制度下#通过试件中的电通量只有
!"j

养护时的
#

*

&

"

#

*

"0

总体而言#随着配合比中硅粉含量的相对减少#活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透能力都有所

下降#在各种活性粉末对材料的宏观性能影响作用中#硅粉的含量多少是重要因素
0

掺入矿粉和偏高岭

土虽然会使活性粉末混凝土的性能略有下降#但考虑到硅粉的价格比较昂贵#且掺入矿粉和偏高岭土后

活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透性指标仍然远远优于普通高性能混凝土#因此复合掺加矿物掺

合料仍然具有很显著的经济效应
0

&

!

活性粉末混凝土微观结构分析

*0!

!

水化产物的
)aW

分析

图
#

和图
$

分别为配合比
K

和
X

的
&@

龄期净浆在不同养护温度下的
)aW

图谱
0

可以看出#由于

活性粉末混凝土中水胶比较低#未水化矿物相对较多#故试样中的主要衍射峰为熟料矿物
X

$

>

和
X

&

>0

图中
3B;

的峰较弱#这是因为浆体中的水胶比很低#而
3B;

的生成则需要大量结晶水#在这种情况下#

3B;

难以正常生成和结晶
0

从图
#

和图
$

可以看出#不管是哪一种配合比#随着养护温度的提高#

X,

!

`_

"

$

特征峰降低#说明高温使矿物掺合料的活性进一步发挥作用#参与水化反应消耗了大量的
X,

!

`_

"

$

0

这也对应了宏观现象中随着养护温度的增加#活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透性能都在

增加
0

为了比较单掺硅粉和硅粉与其他矿物掺合料混掺对活性粉末混凝土性能的影响#图
&

给出了配合

比
3

和配合比
W

的
&@

龄期净浆在不同养护温度下的
)aW

图谱对比
0W

试件中的主要衍射峰仍为水

泥中的
X

$

>

&

X

&

>

#

!"j

养护条件下#与单掺硅粉的配合比
3

试样相比#

W

的试样中
X,

!

`_

"

$

衍射峰强

度偏高#这说明此时硅粉在抑制
X,

!

`_

"

$

生成方面的作用较为明显#故而分别掺入矿粉和偏高岭土后
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活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透性都有所下降
0

图
#

!

配合比
K

净浆
&@

的
)aW

图谱

B*

S

0#

!

)aWF

Z

95;4<J12F,J

Z

=9K

!!!

图
$

!

配合比
X

净浆
&@

的
)aW

图谱

B*

S

0$

!

)aWF

Z

95;4<J12F,J

Z

=9X

*0)

!

孔结构分析

图
!

为配合比
3

&

K

&

X

试件在
D"j

养护条件下
$N@

龄期时的孔径分布
0

可以看出#活性粉末混凝

土内部的孔基本集中分布在
&

"

D-J

之间
0

结合
'9--*-

S

F

水泥水化产物微结构模型相关理论#

#%-J

以下的孔均为凝胶内孔(

##

)

#本研究认为#活性粉末混凝土内部孔结构以无害孔&少害孔为主#有害孔及

多害孔所占比例极低
0

图
&

!

配合比
3

与配合比
W

净浆

&@

的
)aW

图谱对比

B*

S

0&

!

)aWF

Z

95;4<J12F,J

Z

=9F3,-@W

!!!

图
!

!

不同配合比试件的孔径分布

B*

S

0!

!

R149F*b9@*F;4*C<;*1-12F,J

Z

=9F

V*;6/,4*1<FJ*g*-

S

4,;*1

结合图
!

#对比不同配合比样品的孔隙率差别
0

配合比
3

的孔隙率为
#H(H$f

#累积孔体积为

%(%NI!J=

*

S

$配合比
K

的孔隙率和累积孔体积分别为
H("$f

和
%(%$&NJ=

*

S

$配合比
X

的孔隙率及累

积孔体积分别为
I(#$f

和
%(%&N!J=

*

S

0

不同矿物掺合料混掺的活性粉末混凝土样品#比单一使用硅

粉的样品孔隙率略低#说明使用一部分矿粉和偏高岭土代替硅粉#可以进一步降低活性粉末混凝土的孔

隙率
0

这是由于矿粉和偏高岭土的粒径介于水泥和硅粉之间#混掺优化了颗粒级配#使得活性粉末混凝

土的孔隙率进一步降低
0

但是#对比分析强度试验结果表
$

#发现孔隙率改变与强度变化规律不一致#说

明在活性粉末混凝土中#孔结构并不是决定材料强度最重要的因素
0

*0*

!

微观形貌分析

图
"

"

图
D

为配合比
K

净浆分别在标准养护&

!"j

和
D"j

下养护
&@

后在
>?E

下的显微形貌
0

活

性粉末混凝土的微观结构非常致密#与常规的水泥水化产物相比#活性粉末混凝土中很难找到六方板状

的
X,

!

`_

"

$

晶体
0

从图中可以看到大量致密的凝胶包裹着掺合料颗粒#界面并不清晰#尤其是在高温养

护的样品中!图
D

"#这说明掺合料参与了水化反应过程#消耗了
X,

!

`_

"

$

&使其无法形成规则的晶体
0
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合图
#

的
)aW

结果#我们认为温度升高会促进这一过程
0

矿粉和硅粉的作用不仅减少了浆体中晶体的

生成数量#同时还影响了晶体的形貌#这一微观机理与
)aW

的结果能够相互印证
0

图
"

!

K

试样在标准养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0"

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9K,2;94F;,-@,4@5<4*-

S

214&@

!

图
H

!

K

试样在
!"j

养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0H

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9K,2;94!"j5<4*-

S

214&@

图
N

"

图
#%

为配合比
X

净浆分别在标准养护&

!"j

和
D"j

下养护
&@

后在
>?E

下的显微形貌
0

同样可以看到水化产物十分致密
0

但与矿粉不同#偏高岭土所含的可溶出活性
3=

$

`

&

#与部分水泥水化

图
D

!

K

试样在
D"j

养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0D

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9K,2;94D"j5<4*-

S

214&@

!

图
N

!

X

试样在标准养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0N

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9X,2;94F;,-@,4@5<4*-

S

214&@

图
I

!

X

试样在
!"j

养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0I

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9X,2;94!"j5<4*-

S

214&@

!

图
#%

!

X

试样在
D"j

养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0#%

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9X,2;94D"j5<4*-

S

214&@

图
##

!

X

试样表面选定微区探针分析

B*

S

0##

!

?=9J9-;,-,=

U

F*F*-)G4,

UZ

61;19=95;41-

F

Z

95;41F51

ZU

12F,J

Z

=9X

!

析出的
X,

!

`_

"

$

发生反应&生成水化铝酸钙#这一过

程使体系中的游离
X,

!

`_

"

$

含量降低$同时
X,

!

`_

"

$

处于不渗透的
XG>G_

凝胶周围#不利于膨胀性

盐类形成
0

故扫描电镜下观察到
3B;

晶体颗粒及板状

X,

!

`_

"

$

晶体较少#这一结论与图
$

中的
)aW

结果

相吻合#这也解释了为什么高温养护下偏高岭土在提

高材料抗氯离子渗透性方面的作用比矿粉明显
0

通过

电子探针对样品表面选定微区进行定点扫描!图
##

"

得到
X,

&

>*

&

3=

的元素含量#该微区
X,

*

>*

为
#(&$!

#

原因是
D"j

高温养护下水泥的水化程度提高#使得

水化产物的
X,

*

>*

较高
0

图
#$

和图
#&

为配合比
W

净浆分别在
!" j

和

D"j

下养护
&@

后的浆体形貌
0

当矿粉&偏高岭土和

硅粉三种材料混掺时#一方面偏高岭土含有的活性组

"&

第
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分能与
X,

!

`_

"

$

起反应#生成
XG3G_

和
XG3G>G_

#

XG3G>G_

对混凝土抗压强度的提高起到重要的作

用#这从表
$

的抗压强度试验结果也看可出$而另一方面#矿粉的掺入使
X,

!

`_

"

$

晶体在火山灰反应中

很快消耗掉#两者的作用使浆体中
X,

!

`_

"

$

晶体的形貌和数量都有所改变
0

以上对活性粉末混凝土微观结构的分析基本验证了强度和电通量的试验结果
0

图
#$

!

W

试样在
!"j

养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0#$

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9W,2;94!"j5<4*-

S

214&@

图
#&

!

W

试样在
D"j

养护
&@

后的浆体形貌

B*

S

0#&

!

X6,4,5;94F12F,J

Z

=9W,2;94D"j5<4*-

S

214&@

!

!

结
!

论

!

#

"混合掺入矿粉和偏高岭土后#活性粉末混凝土的强度和抗氯离子渗透性指标都略有下降
0

微观

研究表明#与矿粉和偏高岭土相比#硅粉抑制
X,

!

`_

"

$

生成的作用较为明显#在各种活性粉末对混凝土

的性能增强作用中#硅粉的含量是最主要的因素
0

!

$

"矿粉和偏高岭土的粒径介于水泥和硅粉之间#不同矿物掺合料的混掺优化了颗粒级配#使得混

掺的活性粉末混凝土样品#比单一使用硅粉的样品孔隙率略低
0

但孔结构并不是决定活性粉末混凝土强

度的主要因素
0

!

&

"与矿粉不同#偏高岭土特有的活性反应使体系中的游离
X,

!

`_

"

$

含量降低#不利于膨胀性盐类

形成
0

因此高温养护下偏高岭土在提高材料抗氯离子渗透性方面的作用比矿粉明显
0

!

!

"不论采用哪一种活性原材料掺合方式#随着养护温度的提高#活性粉末混凝土的微观结构均变

得更加致密#水化产物的微观形貌和数量都有很大改善#材料的强度和抗氯离子渗透性能得到相应增

强
0
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