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充效应协同作用，使得机制砂混凝土的微观结构更加均匀密实，机制砂混凝土的多害孔、有害孔

减少，少害孔增加，从而提高了机制砂混凝土抗压强度和抗氯离子渗透性能．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ；

ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　鉴于天然砂资源短缺和国家对生态环境保护
的重视，机制砂代替天然砂配制混凝土已成为行业

发展的必然趋势．中国早期将高强机制砂混凝土主
要用于水利工程中，例如三峡大坝、湖北宣恩洞坪

水利枢纽、皂市水利枢纽等工程．现今在很多的道路
桥梁工程中也广泛应用高强机制砂混凝土［１］．但混
凝土破坏形式一直是学者们关注的问题，尤其在水

利工程中，水下混凝土所处环境更加恶劣，其混凝

土的劣化也有很多表现形式，常见的有物理破坏、

化学侵蚀和钢筋锈蚀等．氯离子侵蚀是引起钢筋锈
蚀的重要因素之一，如果混凝土能够有效地阻止外

界环境的离子侵入，钢筋锈蚀现象发生的机会将会

大大降低［２－３］．所以在高强机制砂混凝土的应用过
程中，除强度外，抗氯离子渗透性能研究也是一个

重要的课题．
目前，一般向机制砂混凝土中添加矿物掺合料

以提高混凝土强度及氯离子抗渗性．常用的矿物掺
合料有粉煤灰、矿渣粉和硅灰等．硅灰被认为是活性
最高的矿物掺合料［４－５］．但中国的硅灰产量低、价格
高、生产耗能大，寻求一种能替代硅灰且能工业化

生产的活性矿物掺合料就显得尤为重要．
高岭土是以高岭石为主要成分的黏土矿物．高

岭土在一定温度（６００～９００℃）下煅烧、脱水可形成
白色粉末状的偏高岭土（ＭＫ）［６］．ＭＫ主要成分为
ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，两者的含量在９０％以上．ＭＫ能够与水
泥的水化产物氢氧化钙反应生成水化铝酸钙、Ｃ－Ｓ－
Ｈ等胶凝物质，可以有效控制碱集料反应，发挥出较
高的火山灰活性，改善混凝土的强度、抗渗性和耐

腐蚀性等性能［７－９］．因此，近些年很多学者［１０－１２］将

ＭＫ作为一种新型矿物掺合料应用到普通混凝土
中，但将其应用到高强机制砂混凝土中的研究成果

很少见．
文中通过粉煤灰和 ＭＫ复掺，配制出满足 Ｃ８０

要求的高强机制砂混凝土，同时研究 ＭＫ掺量对机
制砂混凝土抗压强度及抗氯离子渗透性能的影响．
并且进一步研究掺ＭＫ的机制砂混凝土内部微观形
貌及孔隙结构．该研究成果可为推动 ＭＫ掺合料在
高强机制砂混凝土中的应用提供一些参考．

１　试　验

１．１　原材料
水泥（ＯＰＣ）：内蒙古天皓水泥集团有限公司生

产的Ｐ．Ｏ５２．５水泥，比表面积为４８９．９３ｍ２／ｋｇ，密度
为３．０８１ｇ／ｃｍ３；粉煤灰（ＦＡ）：内蒙古京能热电有限
公司生产的Ⅱ级粉煤灰，比表面积为２３４．０２ｍ２／ｋｇ，
密度为２．１９ｇ／ｃｍ３；偏高岭土（ＭＫ）：内蒙古超牌建
材有限公司生产的偏高岭土，比表面积为 ３３６００
ｍ２／ｋｇ，密度为２．６７ｇ／ｃｍ３．３种胶凝材料的化学成分
见表１，表中ω为各成分的质量分数．

利用动态纳米激光粒度分析仪分析了偏高岭

土的颗粒分布情况，如图１所示，图中 ｄ为粒径，ω１
和ω２分别为累计质量分数、分计质量分数；图中平
均粒径为５７１ｎｍ．

利用场发射扫描电子显微镜分析了粉煤灰与

偏高岭土颗粒的微观结构，如图２所示．由此可以看
出，粉煤灰是由大量球形颗粒组成，偏高岭土呈现

聚集簇状结构．

表１　试验用水泥、粉煤灰及偏高岭土的化学组成
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｃｅｍｅｎｔ，ｆｌｙａｓｈａｎｄｍｅｔａｋａｏｌｉｎ

材料
ω／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

水泥 ２３．００ ５．７０ ６０．００ １．９０ ２．９０ ５．５０ ０．５０ ０．２０ ０．３０
粉煤灰 ５３．４０ ３２．２０ ５．８０ １．５０ １．１０ ４．５０ ０．６０ ０．９０ —

偏高岭土 ５４．２６ ４２．８６ ０．２６ ０．２５ — ０．４１ ０．７８ ０．９１ ０．２７
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图１　偏高岭土粒径分布图
Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭＫ

图２　粉煤灰和偏高岭土的微观结构图
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＡａｎｄＭＫ

碎石与机制砂采用内蒙古乌兰察布市卓资山

内蒙古路通石材有限公司生产的玄武岩集料．碎石
粒径为５～２０ｍｍ连续级配，压碎值为１１．８３％，孔隙
率为３７．５％．机制砂的各项指标：细度模数为 ３．２３，
压碎值为１２．１５％，氯化物质量分数为０．００１１％，硫
化物与硫酸盐质量分数为０．１４３％，含泥质量分数为
０．９１％，石粉质量分数为１．１％，吸水率为２．４５％，碱
集料反应为０．０８％，表观密度为 ２９２８ｋｇ／ｍ３，紧密
堆积密度为１６５１ｋｇ／ｍ３；其样本形貌和颗粒级配曲
线见图３所示，图中ｈ为筛孔号，分别代表筛孔尺寸
为０．１５，０．３０，０．６０，１．１８，２．３６，４．７５ｍｍ；ζ为通过率．

减水剂采用江苏点石生产的聚羧酸减水剂（标准

型），各项指标：减水率为２３％，泌水率比为４８．７％，
含气量为２．７％，初凝时间为６５ｍｉｎ，终凝时间为４５
ｍｉｎ．调节剂采用长沙益友建筑科技有限公司生产的
机制砂混凝土调节剂，各项指标：密度为 １．００５ｇ／
ｃｍ３，外观为浅黄色液体，硫化物质量分数＜２％，ｐＨ
值为１０，建议掺量为２％～４％（质量分数）．

图３　机制砂的样本与级配曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅａｎｄｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄ

１．２　配合比设计
《普通混凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—

２０１１）中推荐砂率为３５％～４２％，又根据经验得出合
理砂率一般较碎石孔隙率大５％～７％，故本次试验
选定的砂率为４２％．根据试拌选定水胶比为０．３３，减
水剂根据试拌最终确定掺量为胶材用量的 １．７％．
ＭＫ的掺量为胶材用量的５％，８％，１０％，１５％；粉煤
灰掺量为胶材用量的１０％，矿物掺合料均等量替代
水泥，其他材料用量保持一致．各组详细的配合比见
表２，表中 τ为水胶比，ρ为体积质量，ω为质量
分数．

表２　机制砂混凝土的配合比
Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｒａｔｉｏｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 τ
ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ω／％

胶凝材料 水泥 水 机制砂 碎石 ＦＡ ＭＫ 减水剂 调节剂

ＭＫ０ ０．３３ ５００ ４５０ １６５ ７５４．３ １０４１．７ １０ ０ １．７ ３
ＭＫ５ ０．３３ ５００ ４２５ １６５ ７５４．３ １０４１．７ １０ ５ １．７ ３
ＭＫ８ ０．３３ ５００ ４１０ １６５ ７５４．３ １０４１．７ １０ ８ １．７ ３
ＭＫ１０ ０．３３ ５００ ４００ １６５ ７５４．３ １０４１．７ １０ １０ １．７ ３
ＭＫ１５ ０．３３ ５００ ３７５ １６５ ７５４．３ １０４１．７ １０ １５ １．７ ３

　　注：ＦＡ为粉煤灰；ＭＫ为偏高岭土，其值即为偏高岭土掺量

１．３　试验方法
１）抗压强度试验．参照《普通混凝土力学性能

试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２），立方体抗压
强度试验在时代试金（ＹＡＷ－２０００Ｄ）微机控制电液
伺服压力试验机上进行．每个配比测试３个样品，测
试龄期分别为７，２８，５６，１１２ｄ．

２）微观试验．电镜试验（ＳＥＭ）采用日本Ｈｉｔａｃｈｉ

公司Ｓ－４８００型场发射扫描电子显微镜进行微观形
貌分析，放大倍率为 ２０～８０００００倍，测定 ＭＫ０，
ＭＫ５，ＭＫ８，ＭＫ１０，ＭＫ１５共５组２８ｄ龄期混凝土微
观形貌，测试前需将小块混凝土试件放置在 ６０±
５℃的烘箱中烘干至恒质量．

压汞试验（ＭＩＰ）采用美国麦克仪器公司的 Ａｕ
ｔｏＰｏｒｅｌＶ９５００全自动压汞仪，最大压力为 ４１３．７
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ＭＰａ，可测孔径范围为３ｎｍ～３６０μｍ，使用其测定上
述５组２８ｄ龄期下混凝土内部孔隙等特征参数．

３）抗氯离子渗透试验．通过快速氯离子迁移系
数法（或称 ＲＣＭ法）测定混凝土中氯离子渗透，按
照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９），采用试样尺寸为 φ１００ｍｍ×
５０ｍｍ圆柱体，测定龄期为２８ｄ，每组的氯离子迁移
系数取３个试样的平均值．试验结束后，擦去试件表
面多余水分，在压力试验机上沿轴向劈成２个半圆柱
体，在劈开的试件断面立即喷涂浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ的
ＡｇＮＯ３溶液显色指示剂，约１５ｍｉｎ后可观察到明显的
颜色变化，测量显色分界线即可获得氯离子渗透深度．

氯离子迁移系数计算式为

ＤＲＣＭ＝
０．０２３９（２７３＋Ｔ）Ｌ
（Ｕ－２）ｔ Ｘｄ－０．０２３８

（２７３＋Ｔ）ＬＸｄ
Ｕ－２槡( )，

（１）
式中：ＤＲＣＭ为氯离子迁移系数，ｍ

２／ｓ；Ｕ为所用电压
绝对值，Ｖ；Ｔ为阳极溶液初终温度平均值，℃；Ｌ为
试件厚度，ｍｍ；Ｘｄ为氯离子渗透深度平均值，ｍｍ；ｔ
为试验持续时间，ｈ，不同试件可能持续时间不同．

２　试验结果与分析

２．１　抗压强度
图４为不同ＭＫ掺量的机制砂混凝土在不同龄

期下试件的抗压强度试验结果，图中 σ为抗压强
度，ωＭＫ为 ＭＫ掺量．结果表明：ＭＫ能够有效改善机
制砂混凝土的力学性能．随着掺量的增加，机制砂混
凝土的抗压强度呈现先增加后减小的趋势．其中ＭＫ
掺量为５％，８％，１０％时，试件２８ｄ抗压强度分别为
９７．５，９８．５，９６．９ＭＰａ，这３组均满足Ｃ８０高强机制砂
混凝土的强度要求．与不掺偏高岭土的机制砂混凝
土相比，当ＭＫ掺量为８％时，不同龄期下的机制砂
混凝土抗压强度均达到最大值，７，２８，５６，１１２ｄ各龄
期的增幅分别为６．１，１１．５，１２．１，１３．７ＭＰａ．由此可以

看出，随着龄期增加，机制砂混凝土的抗压强度增

幅逐渐加大．

图４　ＭＫ掺量对机制砂混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＫｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

２．２　抗氯离子渗透
图５和６为不同 ＭＫ掺量下，机制砂混凝土试

件的抗氯离子渗透试验结果，图中 ＤＲＣＭ为氯离子迁
移系数．ＭＫ０，ＭＫ５，ＭＫ８，ＭＫ１０这 ４组试验持续时
间均为２４ｈ；ＭＫ１５组试验持续时间为４８ｈ．试验结
果表明：机制砂混凝土的氯离子渗透深度及迁移系数

随ＭＫ掺量增加呈现出先减小后增加的趋势．掺入适
量ＭＫ后，氯离子迁移系数和渗透深度都明显降低．

和不掺相比，当 ＭＫ掺量为８％时，氯离子迁移
系数的降幅最大，达到 ５９％，之后随着 ＭＫ掺量增
加，氯离子迁移系数又逐渐增大．因此，掺 ８％ＭＫ
时，机制砂混凝土抗氯离子渗透性能达到最优．

图５　ＭＫ掺量对机制砂混凝土氯离子迁移系数的
影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＫｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

图６　不同ＭＫ掺量下机制砂混凝土中氯离子渗透深度图示
Ｆｉｇ．６　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｓｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＫｃｏｎｔｅｎｔ
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２．３　电镜试验（ＳＥＭ）分析
图７为不同 ＭＫ掺量机制砂混凝土 ２８ｄ龄期

下试件的微观形貌图．在 ＭＫ０组中，孔隙较多，还可
以看到少量板状 Ｃａ（ＯＨ）２晶体和完全裸露在外的
粉煤灰颗粒；在 ＭＫ５组中，水化结构较疏松且有半
裸露在外的粉煤灰颗粒；在 ＭＫ８和 ＭＫ１０组中，
Ｃａ（ＯＨ）２晶体较少，水化较完全，试件内部的凝胶
结构形成了一个致密的整体；在ＭＫ１５组中，试件结
构水化完全但存在聚集在一起的条缕状 ＭＫ．理论
上，ＭＫ在 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的生成过程中起到晶核的作
用，熟料颗粒表面生成的水化产物在 ＭＫ晶核表面
优先沉积，使得熟料颗粒表面以下未反应，熟料能

够继续与水接触而水化，更多的晶核形成点既加快

了水化速度，又使得水化产物结构更加致密［１３］，因

此掺入ＭＫ的机制砂混凝土，抗压强度及抗氯离子
渗透均得到大幅提升．但当ＭＫ的掺量过大时，由于
超细粉过多，混凝土流动性下降，且骨料间过量细

粉聚集时，会使得骨料间形成滑动面导致其咬合力

下降，见图 ７ｅ中，三角区域为 ＭＫ聚集区．因此，大
掺量ＭＫ机制砂混凝土密实性和抗压强度都受到一
定的负面影响．

通过ＳＥＭ微观形貌图分析，可以看出试件内部
微观形貌与抗压强度和抗氯离子渗透宏观试验结

果相吻合．

图７　２８ｄ机制砂混凝土试样ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ２８ｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｅ

２．４　压汞试验（ＭＩＰ）
为了进一步印证 ＭＫ对机制砂混凝性能的影

响，通过ＭＩＰ试验对混凝土内部孔隙结构进行分析．
ＭＩＰ试验中的孔体积（ｍＬ／ｇ）是指在一定外力作用
下进入试样中的液态汞体积与试样质量的比

值［１４－１５］．图８为不同ＭＫ掺量下２８ｄ龄期试件内部
的孔径与孔体积关系，图中ｂ为孔径，Ｖｆ为分计孔体
积．根据吴中伟等［１６］对混凝土内孔的分级，将孔分

为４级：无害孔级（＜２０ｎｍ）、少害孔级（２０～
５０ｎｍ）、有害孔级（５０～２００ｎｍ）和多害孔级（＞２００
ｎｍ）．

图８　不同 ＭＫ掺量下机制砂混凝土对应的分计
孔体积

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｏｒｉｎｇｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＫｃｏｎｔｅｎｔ

按照文献［１６］对混凝土内部孔的等级划分，可
将图８转化为图９，图中Ｖ为孔体积．从图９中可知，

随着ＭＫ掺量增加，机制砂混凝土中多害孔和有害
孔呈先减小后增大的趋势，少害孔呈先增大后减小

的趋势．ＭＥＴＨＡ［１７］认为，只有大于１００ｎｍ的孔才影
响混凝土的强度和抗氯离子渗透，小于５０ｎｍ的孔
数量能反映凝胶数量的多少，而凝胶数量越多则混

凝土强度越高，抗氯离子渗透性能越好．因此，通过
ＭＩＰ孔隙结构分析，可以看出试件内部各孔径孔体
积分布趋势与抗压强度和抗氯离子渗透宏观试验

结果趋势相吻合．

图９　不同ＭＫ掺量下机制砂混凝土的孔径分布
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＫｃｏｎｔｅｎｔ

图１０为试样总孔体积与ＭＫ掺量的关系，图中
Ｖｔ为总孔体积，可以看出 ＭＫ的掺入对试样总孔体
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积影响明显．随着ＭＫ掺量增加，试样总孔体积整体
上呈先减小后增大的趋势．

图１０　总孔体积与ＭＫ掺量的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ＭＫｃｏｎｔｅｎｔ

图１１为试样２８ｄ抗压强度和氯离子迁移系数
分别与总孔体积的关系．随着总孔体积增大，试样的
２８ｄ抗压强度整体逐渐减小，呈负相关，相关系数
为０．９４１６；试样的氯离子迁移系数整体逐渐增大，
呈正相关，相关系数为０．８８２４．

图１１　抗压强度／氯离子迁移系数与总孔体积的
关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌ
ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ　

因此，可以看出 ＭＫ在机制砂混凝土材料体系
中能发挥良好的尺寸效应，形成固体颗粒的密实堆

积和填充作用，进一步细化混凝土的孔径分布，提

高机制砂混凝土抗压强度和抗氯离子渗透性能．但
ＭＫ优势作用不是随着掺量增大而无限增大，当ＭＫ
的掺量过大时，超细粉过多，密实性产生负面影响，

导致机制砂混凝土抗压强度和抗氯离子渗透性能

下降．

３　结　论

１）通过力学试验和抗氯离子渗透试验得出，掺
入ＭＫ能够有效改善机制砂混凝土的力学性能和抗
氯离子渗透性能．随ＭＫ掺量增加，机制砂混凝土７，
２８，５６，１１２ｄ抗压强度均呈先增大后减小趋势，机制

砂混凝土２８ｄ抗氯离子渗透性能也呈先增大后减
小趋势，并且当ＭＫ掺量为８％时，抗压强度和抗氯
离子渗透性能均达到最优．

２）通过扫描电镜试验得出，ＭＫ掺合料可促进
水泥水化，能够降低水化产物中 Ｃａ（ＯＨ）２晶体含
量，提高水化凝胶的含量，提高水化产物的密实度．
当ＭＫ掺量为 ８％和 １０％时，混凝土内部水化较彻
底，结构较致密．

３）通过压汞试验得出，ＭＫ可以改善胶凝材料
的级配，以起到填充效应与微集料效应．适量地掺入
ＭＫ能够有效减少机制砂混凝土中多害孔和有害孔
的孔体积，增加机制砂混凝土中少害孔的孔体积．试
样中总孔体积随ＭＫ掺量增加呈先减小后增大的趋
势，当ＭＫ掺量为８％时，总孔体积最小．试样的抗压
强度与总孔体积负相关，试样的氯离子迁移系数与

总孔体积正相关．
综上，通过微观与宏观试验相结合，印证出试

件内部微观形貌、孔隙结构与抗压强度和抗氯离子

渗透性能的发展趋势相吻合．由此可以得出 Ｃ８０高
强机制砂混凝土的最优ＭＫ掺量为８％．
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