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活性粉末混凝土微观层面的研究进展 

史庆轩，戎 翀，张 婷 

（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：作为新型水泥基复合材料，活性粉末混凝土具有高强度，高韧性以及高耐久性等优异性能，在桥梁与路面工程、建筑
工程、水利工程和特种结构等领域拥有广阔的应用前景．但由于组成中活性组分多，内部结构复杂，微观机理研究尚不够明
确，难以为材料的宏观性能提供明确的理论依据．介绍了活性粉末混凝土的基本组成、各组分产生的反应及影响因素,总结
了国内外学者对活性粉末混凝土微观形貌及孔结构等的研究成果，更进一步地提出了现阶段微观层面研究和材料本身所存在
的问题，指出了发展趋势，并进行了分析和讨论． 
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Development of micro-level study on reactive powder concrete materials 

SHI Qingxuan, RONG Chong, ZHANG Ting 

(School of Civil Engineering, Xian University of Architecture and Technology, Shanxi Xi’an, 710055,China) 

Abstract: As a new type of cement-based composite materials, with ultra-high strength, high toughness and high durability, reactive 
powder concrete has promising applications prospects in bridge and road engineering, architectural engineering, hydraulic engineer-
ing and unique construction. However, since there is much active component, and the internal structure of reactive powder concrete 
is complex, the study of microcosmic mechanism is not definite, it is difficult to provide theoretical support for the macro-properties 
of the material. The basic composition of reactive powder concrete, the reaction of them and the influencing factors among these 
components were introduced. The microstructure and pore structure of reactive powder concrete by the scholars at home and abroad 
are introduced. Further, the existing problems of micro-level research at the present stage, the material and the development prospects 
are analyzed and discussed.  
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自 1824 年波特尔水泥的出现以来，人们逐渐
发现，混凝土存在脆性大、自重大、强度低以及耐
久性不足等缺陷．在 1990 年左右，国内外提出了“高
性能混凝土”这一概念，并且于 1993 年，法国
Bouygues 实验室研制出一种超高抗压强度、高耐久
性及高韧性的新型水泥基复合材料，由于其提高了
组分的细度和反应活性，因此被称为活性粉末混凝
土(Reactive Powder Concrete, RPC)[1-2]．经过二三十
年的研究与发展，国内外学者在活性粉末混凝土的
组成、配置技术、养护制度、力学性能以及耐久性
方面都取得了大量的研究进展[3-7]．但涉及活性粉末
混凝土的微观结构及内部反应的研究工作很少，而
该部分是配合比优化及力学性能研究的重要理论
基础，需要研究人员的大量关注． 

活性粉末混凝土可视为骨料、钢纤维、凝胶、
晶体、气孔、液体的多相复合材料，对其微观结构
的研究主要集中在水泥石的微结构以及孔隙结构，
主要从微观形貌、晶体结构、物相组成等方面对水
泥石的微结构进行研究．活性粉末混凝土出现较晚，

并且在制备过程中掺入了硅粉、石英砂等活性粉末
成分，内部结构和所产生的反应都极为复杂，因此
其微观机理尚不明确．本文就目前国内外学者对活
性粉末混凝土微观结构及内部反应的研究现状进
行简单总结． 

1  活性粉末混凝土的基本组成及其

反应 

活性粉末混凝土的配置过程中减小混凝土的
孔隙率，从而使拌合物更加密实．其制备过程主要
包括去除粗骨料，优化颗粒级配和在成型过程中施
加压力，进行热养护并且掺入一定尺寸的钢纤维，
以提高韧性[8]．制备过程中使用细砂代替粗骨料、
提高了粘结的强度、减少基体中骨料所占的比例，
使得活性粉末混凝土各向异性降低[9]． 

与普通混凝土相比，活性粉末混凝土由细骨料，
硅灰，高效减水剂等组成密实基体材料，并加入钢
纤维弥补低延展的胶结基体的宏观缺陷．活性组分
对活性粉末混凝土的性能影响很大，在蒸汽养护下
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活性组分的水化反应将会发生变化，从而提高混凝
土的性能[10]．大多数活性粉末混凝土中的活性组分
为硅灰，其除具有良好的填充作用和形态作用外，
还具有火山灰作用，可以和发生二次水化反应．活
性粉末混凝土的活性组分中，磨细石英粉是较为特
殊的一种，其消耗量与养护温度和养护时间有
关．常温养护下，其不发生火山灰反应，充当微骨
料；较高温度(90 ℃)下，需要长时间养护，其消耗
量才明显；高温养护下，其消耗量在短时间有显著
提升，可视为凝胶材料[11]． 

作为另一种活性组分，粉煤灰的颗粒较细，多
为光滑的球形粒子，聚集度小，可以起到润滑、滚
动作用．同时其水化较缓慢，掺入后可以在降低水
胶比的同时增大水灰比，使水泥在较大水灰比的条
件下得到充分水化，产生较多氢氧化钙而使随后的
火山灰反应较好进行．粒化高炉矿渣活性高于超细
粉煤灰，但形态效应略差，在碱性条件下可发生火
山灰反应．H. Yazici[12]通过实验发现粉煤灰和粒化
高炉矿渣可以作为活性组分替代水泥和硅灰，而且
硅灰的替换可以减少高效减水剂的掺入量，降低水
化热和干缩的程度．但值得注意的是，随着矿粉掺
量增加，累计孔体积与孔隙率也会相应增大． 

在活性粉末混凝土发展过程中，钢渣粉也可替
代水泥作为活性组分掺入．钢渣粉的矿物成分主要
取决于其碱度，且碱度越高活性越大．O. Bonneau[13]

用钢渣与超细粉煤灰作为硅源代替水泥，发现复合
矿物掺合料可以提高堆积密度，并且在高温养护下，
连续的水化作用可以提高活性粉末混凝土机械性
能，当钢渣与超细粉煤灰之比为 1.5 时活性粉末混
凝土达到最大强度． 

除活性组分外，活性粉末混凝土的最大特点是
掺入钢纤维以提高韧性．钢纤维品种及体积掺量对
其力学性能有重要的影响，高强、大长径比、易分
散的纤维具有更优异的增强和增韧效果．未掺入钢
纤维的活性粉末混凝土与普通混凝土相比，虽然抗
拉强度与韧性略有提高，但仍是脆性材料，需采用
掺入微细钢纤维来提高抗拉强度与韧性，但钢纤维
掺入过多会导致混凝土和易性降低而影响性能，一
般钢纤维的掺入量为 2%[14]． 

2 活性粉末混凝土的微观形貌 

观察分析活性粉末混凝土的微观形貌，常用的
手段为使用扫描电子显微镜(SEM)，同时配合热重分
析和 X 射线衍射分析，对微观变化能有更好地认识． 

M. Cheyrezy [15]利用热重分析的方法，根据每种
物质在不同的温度区间发生分解的原理，测定了活
性粉末混凝土的内部组成．对绘制出的导数热重曲
线进行分析，认为试样的水化率在 40%～60%，会
有大量的未水化水泥颗粒存在．同时对样品进行了X

射线衍射分析，X 射线衍射谱图如图 1，从图上看出，
尽管进行高温养护，仍然会出现未水化水泥颗粒中
内部物质的特征峰．而在谱图中看出，当养护温度
高于 200 ℃时，Ca(OH)2 的吸收峰在消失，从而证
明火山灰反应的活性随温度的升高而升高．同时，
谱图中并未出现钙矾石的吸收峰，可能是由于铝酸
三钙掺入量较少，并且水灰比较低．对导数热重曲
线和 X 射线衍射谱图进行分析可得，养护温度在
250～400 ℃时，有硬硅钙石产生，养护温度达到
400 ℃以上，混凝土内部主要由硬硅钙石组成． 

 
  A：B20 ℃/SC     B：BQ200 ℃/SC 

  C：BF250 ℃/SC   D：BQF400 ℃/P 

图 1  活性粉末混凝土的 X 射线衍射谱图[15] 
Fig.1  The x-ray diffraction spectrum of RPC[15] 

鞠杨等[16]在“单根纤维效应”的理论基础上研
究了纤维-粘结破坏机理，分析了钢纤维从活性粉末
混凝土基体中拔出时，表面粘结的碎屑数量和分布
随活性粉末混凝土基体中钢纤维掺量的变化情况，
分析结果与试验结果相似度很高．O. Bayard[17]测试
了掺入钢纤维的角度影响，发现纤维与受拉方向呈
0～45 °角时才会起作用，而在 45～90 °角时反而会
加速裂缝的扩展，在 45°角时韧性接近于平均值，在
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60°角时纤维桥接作用消失且裂缝沿纤维方向发展． 

安明喆[18]通过 SEM 对不同龄期的活性粉末混
凝土微观结构进行观察分析，微观形貌图如图 2．得
出结论，自然养护 1 d 后生成梭状的 C-S-H 凝胶与
六方板状的 Ca (OH)2 晶体，凝胶颗粒长度较短且无
序分布，内部结构显得比较疏松．标准养护 1 d，
高温养护 1 d 后形成大量蠕虫状 C-S-H 凝胶颗粒，
与梭状凝胶颗粒混杂共存，蠕虫状颗粒较大，且梭
状的凝胶颗粒也逐步变粗变大，同时也观察不到
Ca(OH)2 晶体．标准养护 1 d，高温养护 2 d 后 C-S-H

凝胶形成“云状”C-S-H 凝胶颗粒，颗粒堆聚形成
放射形凝胶颗粒簇，内部结构变得更加密实，C-S-H

凝胶体的 Ca/Si 降至 2.35．标准养护 1 d，高温养
护 3 d 后原放射形凝胶颗粒簇进一步长大形成大颗
粒云状物，表面逐步变得平滑饱满，部分大颗粒云
状物有向块状颗粒转变的趋势，C-S-H 凝胶体的
Ca/Si 降至 1.75．标准养护 1 d，高温养护 3 d，再
标准养护 24 d 后，由于云状 C-S-H 凝胶大颗粒受到
新水化产物的挤压，产生了粘性流动填充原有的空
隙形成块状结构，使得内部结构变得更为致密． 

(a) 1 d (b) 2 d 

(c) 3 d (d) 4 d 

图 2  不同龄期下活性粉末混凝土微观形貌图[18] 
Fig.2  The microstructure of RPC in different period[18]

S. Philippot[19]对活性粉末混凝土中所发生的水
化作用和火山灰反应进行了研究．结果表明，水化
硅酸钙主要由水泥的水化反应和硅酸盐离子间的
火山灰反应产生．由于硅灰和石英的活性与养护温
度和养护时间有很大的关系，活性粉末混凝土微观
结构的变化依赖于养护阶段的热处理．同时对水化
硅酸钙进行观察，发现其平均长度的变化也与热处
理的温度和时间有关，并且在最高温度达到 250 ℃
时，在水热反应中有结晶水合物产生． 

3 活性粉末混凝土的孔结构 

孔隙率对混凝的强度、弹性模量、渗透性和耐
久性有显著影响．混凝土的孔的类型主要有 C-S-H

中的层间孔、毛细孔和气孔．层间孔的孔径在 0.5～
2.5 nm，孔径很小，对强度和渗透性的不利影响小，
但微孔中水分会被氢键保持，一定条件下会失去而
产生干缩和徐变．毛细孔的孔径大于 5 nm，其中
10 nm < r < 100 nm 的微毛细孔对混凝土的耐久性
最为不利．气孔则是由拌合过程中水泥浆体里通常
带入的少量空气而产生的．由于毛细孔对活性粉末
混凝土的耐久性有很大影响，目前成为大多数课题
的主要研究内容． 

高康[20]对不同配合比以及不同养护温度下的
活性粉末混凝土净浆试样进行了孔结构试验，配合
比如下表 1： 

表 1  活性粉末混凝土的配合比(kg/m2) 
Tab.1   Mix proportion of RPC (kg/m2) 

编号 水泥 石英砂 硅粉
S95 
矿粉 

钢纤维 水 减水剂

S2 706 1 225 128 32 160 124 68 
S4 706 1 225 64 96 160 124 68 

结果表明：S2-45(45 ℃养护)、S4-75(75 ℃养
护)内部孔结构主要以无害孔和少害孔为主，孔径集
中分布在 50 nm 以下；对于不同养护条件下的累积
孔体积及孔隙率，S2-45 的分别为 0.053 6 mL/g、
10.78%，而 S2-75 的分别为 0.011 9 mL/g、2.7%，
由此可以看出随着养护温度升高，内部的累积孔体
积及孔隙率明显降低；对于不同配合比下的累积孔
体积及孔隙率，S4-75 的为 0.023 8 mL/g、5.35%，
与 S2-75 对比可以发现，随着矿粉的掺入量增大，
内部的累积孔体积及孔隙率升高． 

A. Feylessoufi[21]通过定位漫反射傅里叶变换红
外光谱、控制热率分析与质谱分析法结合和低温氮
吸附脱吸容量分析，分别对活性粉末混凝土的不同
水环境和内部的微孔网络进行了研究．结果表明，
活性粉末混凝土中部分水分子通过高效减水剂联
接在一起，同时通过比表面积的测定发现硅灰与水
泥中的其他化合物反应形成了紧凑聚结的固相．结
构内部各个空隙互相联接，水可以通过连通的空隙
扩散进去，则活性粉末混凝土可以看做一个有着不
同孔径的开放网络，而其高机械性能和物理性能主
要是由于很低的孔隙度．S. Philippot[22]认为核弛豫
法的应用会契合水合作用，通过质子核弛豫来分析
活性粉末混凝土的微孔率和不同水环境．研究发现，
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Fe3+可以进入到水化硅酸钙结构中，并取代游离的
Ca2+，同时并不损失结晶度．质子自旋点阵弛豫速
率通过与顺磁水合离子紧密相关的质子双相快速
交换模型测量而出，以此证实了 RPC 的微孔率．其
方法还可以对水化动力学和活性粉末混凝土的使
用环境进行分辨性分析． 

V. Morin[23]利用超声波回声模式结合自收缩测
量对活性粉末混凝土水化反应中毛细管网的发展
进行了研究．研究发现，由于在早期液体和固相中
存在气体，则会产生毛细管力收缩和固体颗粒表面
离子与自由离子双电层之间的静电排斥收缩，这种
收缩会使混凝土孔隙变小．在养护阶段中，起初的
水化作用使得毛细管孔径减小，当水化程度为
3%～8%时，毛细管孔径减少缓慢，从 20 nm 减小
到 10 nm，当水化程度达到 8%，耗散功率最大，毛
细管孔径达到 10 nm，此时水的消耗产生晶体水合
物，从而使水逐步填充到多孔空间．之后另一阶段
的水化反应开始进行，消耗水合物空隙的中水，产
生内部水合物，当水化程度达到 15%，毛细管孔径
减小到 2 nm．在第一阶段的水化反应中，毛细管网
开始分割，这样会导致化学反应的程度减弱，因此
毛细管主要集中于 C-S-H 水合物，而第二阶段的水
化反应消耗水合物中的水，这样就可能产生大量的
未水化水泥颗粒． 

O. Bonneaua[13]在水化动力学的基础上，利用测
定导电性和等温量热法，对活性粉末混凝土的水化
反应，孔隙率和孔的连通性及弯曲度进行了研
究．研究结果表明，硅粉的掺入可以提高毛细管孔
隙的弯曲度，同时当水化程度达到 20%，活性粉末
混凝土内部毛细管孔隙不连续，而高性能混凝土需
达到 54%．同时研究得出结论，火山灰反应只是对
孔的连通性起作用，而水化反应同时对毛细管孔的
弯曲度和混凝土的自干燥都起到了作用．Allan C. L. 

Wong[25]利用光栅传感器同步检测活性粉末混凝土
早期的收缩与温度的关系，研究表明，活性粉末混
凝土膨胀伴随着温度的升高，而收缩伴随着温度的
下降，在试样硬化之后两者几乎同时线性下降，最
终温度与环境相平衡．另外活性粉末混凝土的收缩
很大比例在第七天完成，而在进行试验时，尺寸小
的试样收缩大温度变化小． 

4 存在问题与发展趋势 

RPC 水化产物和微结构特征与普通水泥差异大，
对其结构和强度形成机理需进一步研究．目前针对

活性粉末混凝土材料微观特性的研究，大多在宏观
实验结果基础上，补充少量微观实验，很少有专门
对活性粉末混凝土的孔结构、材料微观形貌、水化
产物组成等的系统研究．现阶段对其研究存在的问
题与发展趋势，经总结主要体现在以下几个方面： 

(1)大多数对于活性粉末混凝土的微观特性研
究中，尤其是孔结构的研究，并未考虑钢纤维的影
响．钢纤维作为一种重要的组成成分，对活性粉末
混凝土的韧性和抗拉性能有很大的贡献，因此钢纤
维存在下对活性粉末混凝土的孔结构有何影响，在
水化反应结束后钢纤维处混凝土的微观形貌及钢
纤维作用方式，和钢纤维的长短形状如何对于宏观
性能产生影响，都有待进一步研究． 

(2)活性粉末混凝土中含有大量的活性掺合料，
如硅粉、高炉矿渣、粉煤灰、石英砂等．这些活性
物质的化学组成分析，在水化过程中影响反应的因
素及如何产生影响，在不同养护条件下会产生何种
微观形貌结构并没有被研究探讨．由于不同掺合料
的作用不尽相同，导致没有完备的规范和标准．因
此，当多种活性掺合料共同掺入时，对活性粉末混
凝土微观结构变化机理的研究尤为重要． 

(3)一般来说， 现有对活性粉末混凝土力学性
能及耐久性的研究都是按照普通混凝土耐久性的
测试方法进行的，而现行的测试手段、测试标准对
高强度、高性能的混凝土有很多不适应的地方，有
时候往往还会存在一定的误差，同时研究过程还缺
少宏细观本构关系，并且至今仍无明确公认的力学
计算模型．因此，通过微观研究和理论分析，研究
活性粉末混凝土性能的机理，从而明确力学计算模
型，并制定出适用于活性粉末混凝土的测试方法及
测试标准是必需的． 

(4)活性粉末混凝土难以进行大规模推广和使
用的原因主要有以下几点：工艺较其它混凝土复杂，
所需成型和养护条件较高；掺入钢纤维使搅拌和成
型较为困难；活性粉末混凝土本身材料较贵，同时
由于所需要的优质原材料往往很难在一个地区采
购齐全，进一步提高了成本．在进行微观机理及配
比改善的基础上，对掺合料替换方面、改善和养护
条件改善方面进行深入研究，在适当降低性能的情
况下，降低成本，使得活性粉末混凝土可以用于施
工现场直接浇筑养护，从而适用于建筑设计中．同
时还可以利用活性粉末混凝土的优异性能，对特殊
构件预制和对既有结构的加固研究． 
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