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高寒山区 Ｃ４０机制砂混凝土耐久性能
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摘要：针对高寒山区环境下，用于工程建筑的机制砂混凝土极易发生冻融破坏和腐蚀破坏的现象，引

入高性能矿物掺合料对其耐久性能进行改性，分别研究了粉煤灰和矿渣微粉两种矿物掺合料在单掺

和复掺条件下对Ｃ４０机制砂混凝土抗冻及抗渗性能的影响，并结合其界面区形貌和孔结构进行了微
观机理分析．研究结果表明：粉煤灰与矿渣微粉复掺能够显著提升Ｃ４０机制砂混凝土的耐久性能，两
者复掺对Ｃ４０机制砂混凝土耐久性能的改善提升作用要优于两者单掺；以质量分数为２１％粉煤灰与
质量分数为９％矿渣微粉复掺时，Ｃ４０机制砂混凝土的早期抗冻、抗渗性能显著提高，后期抗冻、抗渗
性能得到了大幅度提升，界面区形貌和孔结构得到显著改善．
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　　在我国西部的高海拔高寒山区，天然砂十分匮
乏，机制砂资源比较丰富．随着我国高原公路建设的
发展，机制砂正逐步取代天然砂成为西部高寒山区

公路建设中主要的细集料．高寒山区气候环境十分

恶劣，最低气温往往低于 －３０℃，最冷月份的平均
气温常在－１５℃以下，冻融循环和离子侵蚀作用突
出．机制砂由于表面粗糙、棱角多、内部微裂纹较多，
且石粉含量高，导致混凝土的需水量增加，加之机制
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砂混凝土长期暴露于高寒、复杂多变的环境，极易发

生冻融和腐蚀破坏．因此，针对高寒环境下机制砂混
凝土的抗冻及抗渗性能研究具有重要意义．文献
［１－３］对高强机制砂混凝土和高寒地区机场道面
机制砂混凝土进行了研究，认为使用高性能的矿物

掺合料和引气剂、减水剂能够大大提高机制砂混凝

土的抗冻性能．文献［４－７］研究了机制砂的颗粒特
性、石粉含量对混凝土性能的影响，认为机制砂的颗

粒粗糙性降低了混凝土的工作性能，而机制砂中所

含的适量石粉能够提高混凝土的工作性能、抗压强

度和抗硫酸盐侵蚀性能，但对混凝土抗氯离子渗透

性及早期抗裂性能都有不利影响．文献［８－９］研究
了机制砂混凝土及其石粉含量对混凝土性能的影

响，认为石粉含量增加使得机制砂混凝土坍落度下

降，其抗压强度和抗断裂性能都要优于天然砂混

凝土．
上述研究多集中于机制砂的颗粒特性、岩性、石

粉含量，以及外加剂、单一类矿料对混凝土工作、力

学性能的影响等方面，研究对象多为机场道面机制

砂混凝土或Ｃ５０以上高强度机制砂混凝土，缺乏采
用矿物掺合料单掺及复掺对高寒环境下 Ｃ４０机制
砂混凝土耐久性能进行改性的研究．本研究以国道
３１７甘孜段高原公路改扩建工程作为研究背景，分
别研究单掺粉煤灰、矿渣微粉及两者复掺对 Ｃ４０机
制砂混凝土抗冻、抗渗性能的影响，旨在为提高高寒

山区机制砂混凝土的耐久性能提供有效的技术手段．

１　原材料与试验方法

１．１　原材料
试验所用水泥为四川洪雅西南４２．５Ｒ型普通

硅酸盐水泥，密度３．１０ｇ·ｃｍ－３，比表面积３７０ｍ２·
ｋｇ－１；粉煤灰和矿渣微粉为四川乐山宁辉有限公司
生产的东电Ｉ级粉煤灰和 Ｓ９５级矿渣微粉，其各项
技术指标分别见表１和表２；粗集料为５．０～３１．５
ｍｍ花岗岩连续级配碎石；机制砂细度模数２．９，其
技术指标见表３；所用减水剂为 ＡＬＡ２型粉体减水
剂，减水率１４％～２２％．

表１　粉煤灰技术指标
项目 ＳＯ３质量分数／％ 烧失量／％ 细度／％ 需水量比／％ 含水量／％ 比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）

技术指标 ≤３．０ ≤５．０ ≤１２．０ ≤９５ ≤１．０

实测值 １．０ ３．６ ９．９ ９４ ０．１ ５００

表２　矿渣微粉技术指标
项目 ＳＯ３质量分数／％ 烧失量／％ 氯离子质量分数／％ 流动度比／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）

技术指标 ≤４．００ ≤３．０ ≤０．０６ ≥９５ ≥２．８０ ≥４００

实测值 ０．９６ １．５ ０．０３ ９９ ２．８９ ４６６

表３　机制砂技术指标
项目 表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含泥量／％ 石粉质量分数／％ 云母质量分数／％ 轻物质质量分数／％

技术要求 ＞２．５０ ＜１．０ ＜１０．０ ＜２．０ ＜１．０

实测值 ２．６４ ０．６ ２．２ １．０ ０．２

１．２　试验方法
１．２．１　试验方案

机制砂混凝土强度等级为 Ｃ４０，其配合比已通
过正交试验确定，在耐久性研究方案中分别设置了

单掺粉煤灰试验组 ＨＳ１ ＨＳ３、单掺矿渣微粉试验
组ＨＳ７ ＨＳ９和粉煤灰 矿渣微粉复合矿料试验组

ＨＳ４ ＨＳ６，各试验组都设有３种掺量，即１０％，２０％
和３０％．其中粉煤灰 矿渣微粉复合矿料中粉煤灰

和矿渣微粉的质量比例为７∶３，矿渣微粉采用等量
取代，粉煤灰采用超量取代，超量取代系数为１．１．
Ｃ４０机制砂混凝土单位体积用量见表４，其中 ＨＳ０
为基准对照试验组．

　　 　表４　Ｃ４０机制砂混凝土单位体积用量 ｋｇ·ｍ－３

组号
胶凝材料

水泥 粉煤灰 矿渣微粉
水 机制砂 碎石 减水剂

ＨＳ０ ４５２ ０ ０ １９０ ６４８ １１０３ ４．５２

ＨＳ１ ４０７ ５０ ０ １９０ ６４３ １１０３ ４．５２

ＨＳ２ ３６２ １００ ０ １９０ ６３９ １１０３ ４．５２

ＨＳ３ ３１６ １４９ ０ １９０ ６３５ １１０３ ４．５２

ＨＳ４ ４０７ ３５ １４ １９０ ６４５ １１０３ ４．５２

ＨＳ５ ３６２ ７０ ２７ １９０ ６４２ １１０３ ４．５２

ＨＳ６ ３１６ １０４ ４１ １９０ ６３９ １１０３ ４．５２

ＨＳ７ ４０７ ０ ４５ １９０ ６４８ １１０３ ４．５２

ＨＳ８ ３６２ ０ ９０ １９０ ６４８ １１０３ ４．５２

ＨＳ９ ３１６ ０ １３６ １９０ ６４８ １１０３ ４．５２
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１．２．２　试验方法与条件
采用快速冻融法对 Ｃ４０机制砂混凝土的抗冻

性能进行研究．仪器为 ＫＤＲＶ３混凝土快速冻融试
验机，每组成型６个１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ小
梁试件，分别用于２８ｄ和９０ｄ龄期的冻融循环试
验．冻融试验的温度上限为（５±２）℃，下限为（－２０±
２）℃．冻融溶液为质量分数１．０％ＮａＣｌ溶液．采用
ＲＣＭ氯离子快速迁移法对表４中不同方案进行抗
渗性能研究，试验仪器为氯离子扩散系数测定仪，每

组成型２个１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ小梁试件，
分别在２８ｄ和６０ｄ龄期时通过钻芯取样制备３组
直径１００ｍｍ、高度５０ｍｍ的圆柱体试件，测定其氯
离子迁移系数．采用 ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００场发射扫描电
镜和ＡｕｔｏＰｏｒｅＩＶ９５１０全自动压汞仪对Ｃ４０机制砂
混凝土的界面区形貌和孔结构进行观测，电镜和压

汞试样龄期为９０ｄ，通过成型１００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ立方体试件，标准养护条件下达到９０ｄ后，
在其中心位置取样，切割破碎后经由砂纸打磨和无

水乙醇清洗后制得．

２　结果及分析

２．１　抗冻性能分析
图１为最大冻融次数与矿物掺合料掺量的关系

曲线．

图１　最大冻融次数与矿物掺合料掺量的关系曲线

由图１可知：Ｃ４０机制砂混凝土的２８ｄ及９０ｄ
抗冻强度随着单掺粉煤灰（Ｆ）、单掺矿渣微粉（Ｋ）
及粉煤灰 矿渣微粉复合矿料（Ｆ＋Ｋ）掺量的增加而

不断提高；在相同掺量的条件下，粉煤灰与矿渣微粉

复掺时，Ｃ４０机制砂混凝土的２８ｄ抗冻强度高于单
掺粉煤灰，低于单掺矿渣微粉，但９０ｄ抗冻强度则
同时高于两者；当３种矿料掺量增至３０％时，Ｃ４０机
制砂混凝土的２８ｄ抗冻强度分别提高了４１．６７％，
９１．６７％和７５．００％，其９０ｄ抗冻强度分别提高了
７８．５７％，８５．７１％和 １２８．５７％．这表明相同掺量的
条件下，矿渣微粉对提高 Ｃ４０机制砂混凝土早期抗
冻性能的作用较为突出，粉煤灰相对较弱，但掺粉煤

灰混凝土后期抗冻性能与矿渣微粉相当，而两者的

复合不仅能够使得 Ｃ４０机制砂混凝土具备足够的
早期抗冻性能，而且后期抗冻性能十分突出．此外，
当单掺粉煤灰的掺量由２０％增加到３０％时，Ｃ４０机
制砂混凝土的２８ｄ抗冻强度并未增长，这表明当单
掺粉煤灰的掺量达到一定程度，Ｃ４０机制砂混凝土
的早期抗冻强度不会随其掺量的增加而增加．
２．２　抗渗性能分析

图２为氯离子迁移系数与矿物掺合料掺量的关
系曲线．

图２　氯离子迁移系数与矿物掺合料掺量关系曲线

由图２可知，随着单掺粉煤灰、单掺矿渣微粉及
粉煤灰 矿渣微粉复合矿料掺量的增加，Ｃ４０机制砂
混凝土的２８ｄ和６０ｄ氯离子迁移系数都在不断减
小，表明其抗氯离子渗透性能在不断提高．在相同掺
量条件下，掺粉煤灰 矿渣微粉复合矿料时 Ｃ４０机
制砂混凝土的２８ｄ和６０ｄ氯离子迁移系数均要小
于单掺粉煤灰时的氯离子迁移系数，且大于单掺矿

渣微粉时的氯离子迁移系数；当 ３种矿料掺量为
３０％时，Ｃ４０机制砂混凝土的２８ｄ抗渗性能分别提
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高了３２．８１％，５１．５６％和６４．８４％，６０ｄ抗渗性能分
别提高了４４．１４％，７０．２７％和６２．１６％．这表明在相
同掺量条件下，粉煤灰对氯离子迁移的抑制作用弱

于矿渣微粉，两者复掺时，Ｃ４０机制砂混凝土可以获
得较高的早期抗渗性能，且后期抗渗性能已十分接

近单掺矿渣微粉．

３　Ｃ４０机制砂混凝土微观结构及机理

３．１　界面区形貌
图３和图４分别为基准和掺矿物掺合料Ｃ４０机

制砂混凝土的界面区形貌图．

图３　未掺加矿物掺合料Ｃ４０机制砂混凝土的界面区形貌

图４　２１％粉煤灰与９％矿渣微粉复掺后
Ｃ４０机制砂混凝土的界面区形貌

由图３可知：基准Ｃ４０机制砂混凝土界面区结
构裂缝区域的水化产物分布较为疏松，分布有较多

的针絮状钙矾石、片状的氢氧化钙晶体和疏松的水

化硅酸钙凝胶，针絮状产物较多，裂缝宽度较大，这

些疏松的结构及裂缝是有害离子的主要渗入通道和

孔隙溶液的主要活动区，容易诱发混凝土出现强度

下降、渗透性增加和冻融损伤加深等性能衰变的现

象．由图４可知：掺加粉煤灰 矿渣微粉复合矿料

后，Ｃ４０机制砂混凝土水化产物分布相对较为致密，
表面分布有少量未参与水化反应的粉煤灰、矿渣微

粉颗粒和一些水化硅酸钙凝胶，裂缝区域的断面较

为平整，原本疏松结构明显变得致密化，界面区裂缝

宽度明显缩小，有效抑制了有害离子的渗入和孔隙

溶液的活动，从而使得 Ｃ４０机制砂混凝土的抗冻、

抗渗性能明显提高．
３．２　孔结构特征参数

机制砂混凝土是一类复杂的多相多孔材料，其

内部分布有大量多尺度异形态的孔隙，这些孔隙结

构与机制砂混凝土的强度及抗冻、抗渗性能都有十

分密切的关系，试验对２１％粉煤灰与９％矿渣微粉
复掺下 Ｃ４０机制砂混凝土的孔结构特征参数进行
了测定．测试结果见表５和表 ６，其中，ＨＤ和 ＨＤ０
分别表示掺加和未掺加粉煤灰 矿渣微粉复合矿料

的Ｃ４０机制砂混凝土．图５为２１％粉煤灰与９％矿
渣微粉复掺前后 Ｃ４０机制砂混凝土的孔径分布微
分曲线，其中Ｖ为孔含量，ｒ为孔径．

从表５、表６和图５中可以看出：在掺加了粉煤
灰 矿渣微粉复合矿料后，Ｃ４０机制砂混凝土的孔总
表面积、有效孔隙率、平均孔径、面积中值孔径及最

可几孔径都在减小，其中平均孔径和最可几孔径的

减幅达到７．７８％和３５．５２％；无害孔（＜２０ｎｍ）的比
例提高，少害孔（２０～５０ｎｍ）和有害孔（５０～２００
ｎｍ）及多害孔（＞２００ｎｍ）的比例下降．这表明在掺
加了复合矿料后，Ｃ４０机制砂混凝土内部孔结构得
到了明显的改善，从而使得其抗冻性能和抗渗性能

得到显著提升．

表５　Ｃ４０机制砂混凝土孔隙参数

编号

孔总

表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

有效孔

隙率／％

平均

孔径／
ｎｍ

面积中值

孔径／ｎｍ
最可几

孔径／ｎｍ

ＨＤ ８．６６ １７．７１ ３９．１ １３．７ ４０．３

ＨＤ０ １１．５８ １９．８０ ４２．４ １６．７ ６２．５

表６　Ｃ４０机制砂混凝土孔径分布 ％

编号
孔径／ｎｍ

＜２０ ２０～５０ ５０～２００ ＞２００

ＨＤ ３１．５２ ２１．１５ ２５．９６ ２１．３７

ＨＤ０ ２４．２６ ２３．０８ ２８．７６ ２３．８９

图５　复掺前后Ｃ４０机制砂混凝土的孔径分布微分曲线

３．３　复掺Ｃ４０机制砂混凝土界面及孔结构改善机理
粉煤灰是一种具有较为稳定玻璃体形态的球形
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颗粒矿料，其表面十分致密．早期基本不发生水化反
应，后期在ＯＨ－，ＳＯ４

２－激发下生成水化硅酸钙和水

化铝酸钙，大部分水化产物开始以凝胶结构出现，随

着龄期增长，逐步转化成纤维状晶体，数量不断增

加，相互交叉，形成连锁结构．而矿渣微粉中含有较
多的玻璃体，其结构处在不稳定的高能量状态，早期

在氢氧化钙及硫酸盐的激发作用下，会水化生成水

化硅酸钙、水化铝酸钙、水化硫铝酸钙、水化硫铁酸

钙或水化铝硅酸钙等水化产物，在矿渣微粉参与下

形成水泥石早期内部结构的过程中，钙矾石以矿渣

微粉颗粒为核心，围绕其表面生长，同时形成较为致

密的水化硅酸钙凝胶结构．粉煤灰及矿渣微粉在水
化反应过程中消耗了大量的Ｃａ（ＯＨ）２，生成较为致
密的Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶和 Ｃ—Ａ—Ｈ晶体等水化产物，
使得混凝土微观结构变得更加紧密，同时限制了钙

矾石的生长空间，使得钙矾石含量减少，从而改善

Ｃ４０机制砂混凝土的界面区结构，增强了其强度和抗
冻、抗渗性能．而且由于两者在不同时期的水化作用，
使得两者在复掺时能够起到优势互补的作用，在显著

提高Ｃ４０机制砂混凝土早期抗冻性能的同时，使得其
后期抗冻性能和抗渗性能也有了大幅的提升．

此外，矿渣微粉和粉煤灰颗粒具有较大的比表

面积，其本身作为填充物不仅能够有效填充 Ｃ４０机
制砂混凝土内部的孔隙，并且在早期和后期的水化

反应中生成更为致密水化产物，进一步填充其内部

孔隙．粉煤灰与矿渣微粉的复掺不仅使得 Ｃ４０机制
砂混凝土在早期水化成形阶段的孔结构得以改善，

而且在后期通过粉煤灰的水化使其孔结构得到持续

改善，内部大孔细化，孔隙减少，无害孔增加，有害孔

减少，孔径分布得到显著改善．因此，Ｃ４０机制砂混
凝土的抗冻性能和抗渗性能得到了显著提升．

４　结　论

１）高寒山区环境下，粉煤灰、矿渣微粉的单掺
及两者的复掺均能有效提高 Ｃ４０机制砂混凝土的
抗冻性能和抗渗性能，其中以粉煤灰与矿渣微粉复

掺的作用最为突出．
２）２１％粉煤灰与９％矿渣微粉复掺时，Ｃ４０机

制砂混凝土不仅具有较高的抗渗性能和早期抗冻性

能，同时后期抗冻性能大大提高，界面区形貌和孔结

构参数显著改善．
３）高寒环境下，Ｃ４０公路中Ｃ４０机制砂混凝土

宜使用２１％粉煤灰与９％矿渣微粉复掺．此外，单掺

粉煤灰的掺量不宜超过３０％．
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