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矿物掺合料对蒸养水泥砂浆强度和干缩性能的影响
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摘要:以铁路预制轨道板等重要工程中典型蒸养工艺为基础,研究了蒸养条件下掺入不

同掺量的粉煤灰、矿渣和石灰石粉等矿物掺合料对水泥浆体抗压强度、干缩性能和孔结构的

影响。结果表明:蒸养条件可提高矿渣和粉煤灰早期水化速率,但后期纯水泥试样的抗压强

度高于掺有矿物掺合料的蒸养浆体;除掺量为10%的石灰石粉外,掺入上述矿物掺合料可减

缓蒸养浆体干缩效应,各龄期的干缩随着掺量的增加而减少,其中矿渣效果最明显。孔径小

于50nm 的孔对蒸养浆体的干缩效应影响较大,掺入矿物掺合料和蒸养条件可增加小于50
nm 的孔所占的含量。
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1　前言

为建设绿色环保型社会,减少工业废渣堆积对环

境造成的不利影响,常将工业废渣作为矿物掺合料掺

入混凝土,可改善混凝土性能。而高性能混凝土以加

入矿物掺合料作为前提,因此其力学性能和体积稳定

性成为必须考虑的重点之一。
蒸气养护条件下制成的高性能混凝土具有施工效

率高、成本低、表面光洁度高、生产节能等优点,因此在

许多重大工程如高速公路、公铁桥梁和无砟轨道中有

广泛的应用。实践应用中发现:使用蒸气养护的混凝

土构造物仍出现了多种问题,比较突出的是混凝土开

裂。混凝土产生裂缝的主要原因之一是干燥收缩,因
为在高湿环境下,混凝土体系中的水分散失将引起水

泥浆体体积缩小。关于收缩性能,许多学者做了深入

研究。宋亮分析粉煤灰对再生混合料干缩应变具有抑

制效果,确定最佳掺量为1.05%;曹长伟等通过对比

试验研究发现乳化沥青-水泥稳定钙石混合料具有刚

度小、干缩性能小、工期短、工程造价低等优点;李九苏

等研究粉煤灰、膨胀剂双掺技术对混凝土性能的影响,
发现粉煤灰、膨胀剂的掺入减小了干缩应变、降低了抗

弯弹性模量。对于标准养护条件下,矿物掺合料对水

泥浆体干缩的影响,已有诸多报道且结论不尽相同。
但在蒸养条件下的研究更是少之又少。该文系统地研

究蒸养条件下,粉煤灰、矿渣和石灰石粉3种常见矿物

掺合料对水泥浆体强度和干缩性能的影响,为矿物掺

合料在高性能蒸养混凝土中的应用提供理论支持。

2　试验

原材料中包括基准水泥(PC)、磨细粉煤灰(A)、

S95级粒化高炉矿渣粉(B)和石灰石粉(C)。减水剂

采用减水率为30%的聚羧酸减水剂。试验材料的化

学组成及物理性能如表1所示。

表1　水泥和矿物掺合料的化学组成 %

样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 f-CaO

PC 20.76 7.31 3.25 61.26 2.01 2.71 0.70

A 52.70 25.80 9.70 3.70 1.20 0.20

B 34.55 14.36 0.45 33.94 11.16 1.95

C 2.58 1.49 0.65 50.36 2.25

试验采用的蒸养方法是根据中国铁路预制梁体和

轨道板设计的,蒸养温度为(60±5)℃,养护结束后静

置24h脱模。各试样配合比设计如表2所示,水胶比

为0.27,通过调整减水剂用量使浆体流动度控制为

(160±20)mm,以便于成型。
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表2　各试样配合比(质量分数) %

编号 PC A B C
PC 100
A1 90 10
A4 60 40
B1 90 10
B4 60 40
C1 90 10
C4 60 40

按表2称取相应材料,分别成型25mm×25mm
×250mm 和20mm×20mm×20mm 两种尺寸试

件。将脱模后的试样移入温度为(20±3)℃、湿度为

90%的恒温恒湿控制箱中进行养护,其中20mm×20
mm×20mm 试件养护到指定龄期后进行抗压强度测

试,并在3、90d龄期的破碎样品中选取约3mm 的颗

粒浸泡于丙酮中,采用压汞仪进行孔结构测试。25
mm×25mm×250mm 试件自成型时算起养护至3d
时取出,待试件表面擦干后测量初始长度(c0),测量仪

器为比长仪。测量结束后,把试件放回养护箱养护至

指定龄期,养护箱温度设置为(20±1)℃,湿度为(40
±3)%。分别测量龄期t 时试件的长度(ct)。按式

(1)计算水泥浆体干缩率(Ct):

Ct=(c0-ct)/250×100% (1)

3　结果与讨论

3.1　抗压强度

图1为蒸养水泥浆体在不同龄期(3、90d)下强度

随掺合料掺量的变化情况。由图1可知:在3d龄期

时,掺有矿渣和粉煤灰的蒸养水泥浆体抗压强度随掺

量的增加呈现先升后降的趋势,而掺石灰石粉的试样

随掺量的增加而降低。说明蒸养条件对粉煤灰和矿渣

早期活性具有一定的激发作用,从而提高浆体中水化

产物含量。与矿渣相比,粉煤灰的活性仍较低,因此抗

压强度随着掺量的增加而显著降低。蒸养条件对石灰

石粉的水化活性基本没有影响,石灰石粉仅作为惰性

填充材料,因此掺入石灰石粉后试样抗压强度低于纯

水泥试样。随着龄期的延长,在矿物掺合料等量取代

水泥20%范围内,90d龄期时掺有矿渣和粉煤灰的

蒸养试样抗压强度基本相同,但超过20%范围后,掺
粉煤灰的试样抗压强度有明显的降低。而掺石灰石粉

的蒸养试样随着掺量的增加抗压强度呈线性降低。这

说明蒸养条件下,粉煤灰的火山灰活性主要在3d后

才有 效 发 挥。由 于 粉 煤 灰 中 具 有 聚 合 度 很 高 的

SiO4
4- ,且晶体结构致密,从而导致SiO4

4- 的溶解速

率非常缓慢,因此在早期粉煤灰的水化活性较难发挥。
随着龄期的不断延长,水泥水化过程中 所 产 生 的

Ca(OH)2 含量增多,从而提高了对粉煤灰的火山灰活

性的激发效应。此外,当水泥浆体中掺入粉煤灰的含

量越多,体系内火山灰反应越强,可明显提高蒸养浆体

后期的抗压强度。与矿物掺合料掺量为10%的蒸养

水泥浆体相比,当掺量为40%时,掺矿渣的试样抗压

强度降低14%,掺粉煤灰的试样降低25%,而掺石灰

石粉的试样降低了48%。这说明蒸养条件下,当矿渣

的掺量少于40%时,掺量对强度的影响较小。而石灰

石粉掺量较大时,对抗压强度产生不利影响,因此蒸养

水泥浆体中不宜大掺量掺入石灰石粉。
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图1　掺合料掺量对蒸养浆体抗压强度的影响

3.2　干燥收缩

图2为掺有不同矿物掺合料的水泥浆体干燥特性

曲线。
由图2可知:
(1)随着龄期的延长,所有试样的干缩率出现逐渐

增大的现象,但在28d后曲线发展趋于平缓。这主要

是由于水化反应贯穿整个养护龄期,但28d龄期前水

化速率较快,之后逐渐减缓。另外,掺入粉煤灰和矿渣

都有利于降低蒸养水泥浆体干缩值,且干缩值随这两种

矿物掺合料掺量的增加而进一步降低。而掺入石灰石
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粉的蒸养水泥浆体,其收缩率随石灰石粉掺量的增加出

现先增大后降低的现象,在掺量为10%时收缩率值最

大。此外,当石灰石粉的掺量超过10%后,掺有石灰石

粉的蒸养水泥浆体收缩率都低于纯水泥蒸养浆体。

（c） 掺石灰石粉试样

 

（a） 掺粉煤灰试样

 

（b） 掺矿渣试样
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图2　蒸养水泥浆体干燥特性曲线

(2)在28d龄期时,与纯水泥PC相比,当矿物掺

合料的掺量为10%时,掺粉煤灰的蒸养水泥浆体干缩

率降低了8%,掺矿渣时降低了12%,掺石灰石粉时增

加了3%;当矿物掺合料的掺量为40%时,掺粉煤灰的

蒸养水泥浆体干缩率降低了38%,掺矿渣时降低了

50%,掺石灰石粉时降低了37%。由此可知,当矿物

掺合料的掺量相同时,矿渣对减缓蒸养水泥浆体干缩

现象的效果最明显。另外,增大石灰石粉的掺量将明

显提高水泥浆体抗收缩能力。
矿物掺合料的掺入对水泥浆体干燥收缩的影响具

有正负效应:一方面,矿物掺合料等量取代水泥后,蒸
养浆体中水泥含量减少,因此早期水泥水化产生的水

化产物含量减少,自由水含量增多,浆体孔结构发生变

化,将加大干燥收缩现象;另一方面,矿物掺合料具有

微填充作用,可稳定和抑制浆体变形,起到骨架支撑作

用,使得矿物掺合料的掺入能较好地降低干缩现象。
除此之外,矿物掺合料若具有良好的火山灰活性,可促

进浆体水化速率,增加浆体中 C-S-H 等水化产物

凝胶的含量,从而加强了结构的抗变形能力,使得干缩

大大下降。由于粉煤灰和矿渣属于火山灰材料,且蒸

养条件下进一步促进了其活性的激发,因此有利于改

善水泥浆体干缩现象。而石灰石粉的活性较低,可作

为惰性材料,掺入石灰石粉后浆体中水化产物减少,抗
收缩能力降低。但石灰石粉颗粒较细,具有良好的填

充作用,因此当掺量超过10%后,可有效提高水泥浆

体抗收缩能力。

3.3　孔结构

图3为3、90d龄期时,通过压汞试验测得的不同

试样孔隙结构。已有研究认为,水泥浆体里孔可分为

大于50nm 的宏观孔和小于50nm 的孔两大部分。
大于50nm 的宏观孔对强度影响更大,宏观孔中的水

称为自由水,自由水在浆体内部的转移不会引起任何

体积变化。而小于50nm 的孔包括较小的毛细孔和

层间孔,这两种孔发生失水时会引起系统收缩。因此,
该文分析不同试样孔结构中大于50nm 和小于50nm
的孔占总空隙率的百分比情况,结果如图3所示。图

中折线部分为试样孔隙率变化情况。
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图3　蒸养试样孔结构变化
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由图3可知:
(1)随着龄期从3d延长至90d,所有试样的空

隙率都有所减少。与纯水泥浆体相比,掺入矿物掺合

料后将增大蒸养水泥浆体空隙率。随着矿物掺合料掺

量的增加,蒸养水泥浆体的空隙率都有所增大,其中矿

渣掺量对空隙率的影响最小,而掺粉煤灰和石灰石粉

的蒸养水泥浆体的空隙率几乎成倍增加。由此可知,
蒸养水泥浆体抗压强度与空隙率具有直接关系。空隙

率越高,浆体抗压强度越低。在研究的3种矿物掺合

料中,矿渣的火山灰活性最强,已有研究表明,当矿渣

掺量少于50%时,其水化活性随掺量的变化较小。因

此,B1和B4试样中能产生足够多的水化产物填充孔

隙,为水泥浆体提高足够的强度,同时也提高了浆体的

抗变形能力,减缓干燥收缩现象。
(2)纯水泥试样和掺矿物掺合料试样中大于50

nm 的宏观孔所占的比例随龄期延长而降低,小于50
nm 孔所占的比例随龄期延长而增多。这主要由于随

着龄期的延长,各试样水化还在持续进行,仍继续生成

水化产物,因此蒸养试样的干缩率随着龄期的延长而

增大。值得注意的是,随着矿物掺合料掺量的增加,试
样中大于50nm 的大孔所占比例增大,而小于50nm
的孔所占比例有所减少。这是由于掺入矿物掺合料导

致水泥水化产物含量减少,水泥浆体中自由水含量增

多,孔隙结构出现不同程度的粗化,即大孔的含量增

加。除此之外,蒸养条件下特别是升温阶段存在水和

气的膨胀,将导致体系体积膨胀,且这种体积膨胀无法

完全复原,导致蒸养水泥浆体中大孔含量增加,在宏观

上即表现为肿胀变形。由于稀释效应,掺入矿物掺合

料的水泥浆体使得体系中有效水灰比增大。另外,掺
入矿渣虽加快了蒸养水泥浆体中的早期水化速率,但
同时也导致水化产物层变得致密从而阻碍扩散阶段的

水化,减少后期水化产物。这些现象都将导致水泥浆

体的热损伤,且矿物掺合料掺量越大,热损伤越严重,
即表现为小于50nm 的孔所占比例减少。当蒸养浆

体中小于50nm 的孔含量减少,浆体中干缩现象可得

到明显的减缓,特别是掺矿渣的水泥浆体。

4　结论

(1)相对于不掺矿物掺合料的蒸养试样,掺量为

10%的矿渣和粉煤灰蒸养试样抗压强度较高。但后期

掺有矿物掺合料的所有试样抗压强度均较小,且随掺

量的增加抗压强度逐渐降低,其中矿渣随掺量的影响

最小,而掺石灰石粉的蒸养试样随掺量的增加抗压强

度线性降低。
(2)除10%的石灰石粉以外,掺入矿物掺合料有

利于减缓蒸养浆体干缩效应,且掺量越大,干缩率越

低。相同掺量下,掺入矿渣的蒸养浆体干缩率最低,其
次是粉煤灰和石灰石粉。

(3)掺入矿物掺合料将增大蒸养浆体中的热损伤

效应,并提高蒸养浆体空隙率,改变孔隙结构。除矿渣

以外,加大矿物掺合料掺量后蒸养浆体空隙率显著增

大。孔径小于50nm 的孔对蒸养浆体的干缩效应影

响超过大于50nm 的孔,其中增加矿渣的掺量将明显

减少小于50nm 的孔占总空隙率的含量。
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