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氯氧镁水泥钢筋混凝土轴压构件力学性能
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摘　 要:基于近年来氯氧镁水泥基材改性研究的进展,在当前已解决镁水泥吸潮返卤、腐蚀钢筋等

问题的前提下,制作氯氧镁水泥钢筋混凝土轴心受压构件并实验测定承载力及力学曲线。 依据实

验数据,采用现有混凝土结构规范方法推定混凝土各项力学指标(如弹性模量、抗压强度标准值

等),进一步得出构件承载力理论值,并与实测构件承载力对比。 同时,依据测得的基本力学指标,
采用有限元软件 ADINA,选用规范给出的应力-应变关系建立有限元模型,模拟构件加载-破坏全

过程。 结果表明,采用规范公式计算的构件承载力与实验数据吻合,且有限元模拟的构件力学行为

与实验结果拟合良好,模拟极限承载力数据亦与实验数据吻合。 这些事实充分证明,运用现有规范

预测氯氧镁水泥钢筋混凝土构件力学性能是可行的。
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Abstract:Based on the modification research of Magnesium Oxychloride Cement(MOC) in recent years,and the fact
of successfully overcoming the problems of durability,scumming and corrosion on rebar recently,this study made the
reinforced MOC structural component and conducted testing on its mechanical performance under axially loading. The
experiments were designed to test the bearing capacity and mechanical behavior. According to the test results,the pa-
rameters(Young’s modulus,axial compressive strength,etc. ) of MOC concrete were estimated using the method de-
scribed in the Code for Design of Concrete Structures,and also the bearing capacity was calculated and compared with
the experimental results. In addition,based on the parameters obtained and the constitution relation given in the Code,
a finite element modeling was performed using ADINA software. The comparison of all the results demonstrates a high
consistency,which verifies the feasibility of predicting the mechanical properties of MOC structural components with
the current Code.
Key words:magnesium oxychloride cement;reinforced concrete;structural component;bearing capacity;finite element
analysis
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到 200 万 t,为我国最大的钾肥生产基地。 在工业生

产中大量产生的富含氯化镁的废料未能有效回收利

用,排放到环境中,对该地区生态环境造成了危害,俗
称“镁害” [1]。 我国煤炭行业从 1993 年开始研究并

广泛应用镁水泥制品,其中最具代表性的是各种代木

支护构件,如矿山用菱镁混凝土背板、沟盖板和井下

带式输送机用挡煤板,取得良好的社会与经济效

益[2],并已出台行业标准[3];樊文熙等[4] 在焦作矿务

局焦西矿进行了镁水泥喷射混凝土的现场试验,证明

在矿区应用镁水泥喷射混凝土不但强度高,而且回弹

率低,粉尘小。 科研人员希望利用氯化镁和氧化镁水

化反应得到轻质高强的氯氧镁水泥,并对其进行一系

列的改性研究,通过消耗含镁废料来解决“镁害”带

来的环保问题,同时为煤炭工业生产和基础设施建设

创造价值。
本文采用涂层材料对钢筋进行了保护处理,拟在

氯氧镁水泥混凝土研究的基础上[5-6],参考混凝土结

构的理论,研究氯氧镁水泥钢筋混凝土结构构件的力

学性能,以期制作性能更加稳定、承载力更佳的镁水

泥混凝土构件,进一步扩大镁水泥制品在生产建设中

的应用范围。

1　 原材料及试验方案

1． 1　 试验原材料

工业氯化镁,主要成分为氯化镁晶体,化学式为

MgCl2·6H2O,由青海格尔木铁源钾镁有限公司生

产,主要成分见表 1。 轻烧氧化镁,产自河北邢台市

兴达环保科技有限公司,主要成分为氧化镁(MgO),
主要成分见表 2。

表 1　 工业氯化镁化学成分

Table 1　 Chemical composition of MgCl2 % 　

MgCl2 SO2-
4 K+Na CaCl2 其他

98 0． 2 0． 7 0． 2 0． 9

表 2　 轻烧氧化镁化学成分

Table 2　 Composition of light-burned magnesia % 　

MgO CaO Fe 盐酸不溶物 其他

90 2． 5 1． 0 2． 0 2． 0

　 　 矿物掺合料,分为粉煤灰、硅灰、矿粉 3 种,主要

用于改善镁水泥混凝土的力学性能及耐久性[7]。 化

学组分见表 3。

表 3　 矿物掺合料化学成分

Table 3　 Chemical composition of mineral admixtures %

名称 Fe2O3 SiO2 AI2O3 CaO TiO2 SO3 MgO

粉煤灰 12． 64 44． 36 25． 13 11． 94 1． 23 0． 82
硅灰 0． 52 92． 8 0． 76 0． 31 0． 53
矿粉 2． 48 32． 60 12． 78 43． 53 0． 48 8． 36

　 　 实验使用文献[8]中所采用的复合抗水外加剂,
代号为 MP。 减水剂采用由庆阳科盾公司生产的萘

系减水剂。 砂子采用甘肃兰州市黄河河砂,细度模量

为 2． 6,石子采用碎卵石。
1． 2　 试验方案

试验中首先称取定量的各原材料混合并干拌

1 min,然后加入配制好的氯化镁溶液(MCS)拌制混

凝土,控制溶液浓度和用量使 MgO / MgCl2 摩尔比在

10 左右,试验配合比见表 4。

表 4　 构件试验混凝土配合比设计

Table 4　 Mixture proportions for MOC concrete of structural components

类别
掺合料 / %

氧化镁 复合抗水剂 粉煤灰 硅粉 矿粉 砂子 石子
MCS / L

FMOC 14 2． 6 2． 6 32 48 2． 0
SMOC 14 2． 6 2． 6 32 48 2． 0
SGMOC 14 2． 6 2． 6 32 48 2． 0

　 　 试验所作构件为短柱尺寸为 150 mm×150 mm×
900 mm。 钢筋保护层取 10 mm,钢筋分别用静电喷

涂环氧树脂(Epoxy) [9]、达克罗涂料(Dacromet) [10]和

磷酸盐(Phosphate) [11] 进行表面防腐蚀处理。 梁柱

截面如图 1 所示。 混凝土拌制完毕后,按照所选用矿

物掺合料不同,分别注入构件模具中和标准试块模具

(150 mm×150 mm×150 mm)中振捣密实并同期养护。

构件和标准试块均养护 1 d 后拆模。 养护至 28 d 后,
取出标准试块,测定同期抗压强度。 同时,在已成型的

构件表面中部黏贴电阻应变片,应变片位置如图 2 所

示。 将应变片用导线连接到 xl3403b6 型应变仪,构件

置于 30 t 压力机下进行轴向加载,以 5 kN 为一荷载

步,每荷载步稳定 2 min,直至破坏。 记录每个荷载步

内的应变仪数据并测定最终构件承载力。
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图 1　 构件截面

Fig． 1　 Diagram of cross-section

图 2　 构件侧面

Fig． 2　 Overview of the column

2　 试验结果与讨论

2． 1　 基本力学参数计算

在进行基本参数的计算时,查阅了相关的资料以

及氯 氧 镁 水 泥 混 凝 土 制 品 的 相 关 行 业 规 范,
如 CECS 95—97《玻璃纤维氯氧镁水泥通风管道技术

规程》、JC / T 568—2007 《氯氧镁水泥板块》等。 可以

看出,目前菱镁制品行业的规范、规程不太完善,现有

规程大多是对某一种已经广泛使用的产品(如板、管
道等)进行基本的配方、耐水性改性提出规范,极少

涉及基本力学性能,或者仅仅涉及到具体构件在特定

条件下的力学性能,对于材料本身的基础研究并无普

遍意义;另外,作为一种混凝土材料,氯氧镁水泥混凝

土的基本力学参数若能用现有混凝土规范的相关内

容进行推导,并与实验所得的数据进行对比分析,给
出可行性,则意味着镁水泥混凝土引入建筑结构的过

程可以借鉴现有混凝土结构的完整、成套理论体系成

果,必将大大推动这一进程。 基于以上设想,笔者选

用《混凝土结构设计规范》中的相关理论,对氯氧镁

水泥的各项参数进行推导计算,以供后续的试验、分
析研究。

汇总试验数据并按照矿物掺合料种类分为粉煤

灰混凝土(FMOC)、硅粉混凝土(SMOC)和矿粉混凝

土 ( SGMOC )。 根 据 《 混 凝 土 结 构 设 计 规

范》GB 50010—2010 第 4． 1． 1 条[12],混凝土强度等

级应按照立方体抗压强度标准值确定,具体指按标准

方法制作并养护的具有 95% 保证率的 28 d 抗压强

度。 按照规范公式,计算得混凝土强度各项参数,见
表 5。 对比普通波特兰混凝土抗拉强度标准值和设

计值,实测混凝土强度值均达到 C35 以上,最高达到

了 C55。 弹 性 模 量 值 接 近 C30 混 凝 土 (3． 00×
104 N / mm2)。 根据文献[13],测得的氯氧镁水泥混

凝土实测弹性模量值为 2． 56×104 N / mm2,小于本文

理论计算值和 C30 混凝土数据,而混凝土极限强度

数据均优于 C30 混凝土,说明氯氧镁水泥混凝土比

普通混凝土具有更好的韧性,且用规范公式估算的镁

水泥混凝土强度略偏于保守,是可行的。 按照混凝土

基本应力-应变关系的理论,这一结论意味着在达到

混凝土极限强度之前,镁水泥混凝土在绝大多数弹性

工作状态将表现出与普通混凝土相近或更佳的性质,
为在一般结构设计中采用普通混凝土基本理论描述

氯氧镁水泥混凝土提供了可靠保证。

表 5　 氯氧镁水泥混凝土应力-应变关系曲线参数计算

Table 5　 Calculated parameters for strain-stress curve of MOC concrete

类别 标准差 / (N·mm-2) fcu,m / (N·mm-2) εu σu ε0 n fck ftk Ec

FMOC 6． 74 29． 69 0． 003 6 6． 49 0． 001 8 2． 33 19． 03 2． 21 24 856． 88
SMOC 5． 70 31． 31 0． 003 5 8． 24 0． 001 9 2． 31 24． 95 2． 56 27 849． 01
SGMOC 2． 59 30． 71 0． 003 5 10． 85 0． 001 9 2． 32 29． 14 2． 79 29 493． 18

2． 2　 混凝土及钢筋应变发展

构件加载过程中应变仪记录的数据按通道和应

变片位置(Zone)分类记录并绘制荷载-应变曲线。
各种配比的混凝土典型荷载-应变曲线如图 3 所示。
掺加各种矿物掺合料的氯氧镁水泥混凝土的荷载-
应变曲线呈现出与典型混凝土基本相同的趋势。 典

型的混凝土应力-应变曲线包括上升段和下降段 2
个部分。 在上升阶段应力较小时,一般可以视作线弹

性体,超过这一阶段后开始呈现非线性特点,表现为

应力-应变曲线逐渐开始弯曲,斜率开始变小。 当荷

载加至峰值,混凝土应力达到峰值,曲线开始下降,在
下降段,曲线渐渐趋于平缓,并存在一个反弯点。 在

这个过程中,应变始终随荷载呈现上升趋势,但是加

载后期上升逐渐减缓。
根据应变仪记录的数据,钢筋典型荷载-应变曲

线如图 4 所示,按达克罗(Dacromet)、环氧树脂(Ep-
oxy)和磷酸盐(Phosphate)钢筋涂层分类。 可见钢筋

的应变随着荷载变化基本呈现线性趋势。 由于钢筋
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图 3　 混凝土荷载-应变曲线

Fig． 3　 Load-strain curve of concrete

图 4　 钢筋典型荷载-应变曲线

Fig． 4　 Typical load-strain curves of rebars

的极限应变要大于混凝土,因而在钢筋与混凝土共同

作用的轴心受压构件中,钢筋的抗压承载力并未完全

发挥,较低的应变导致钢筋尚处在应力-应变曲线中

的弹性上升段。 在图 4 中,分别以 3 种符号表示了 3
种涂层钢筋(达克罗、环氧树脂、磷酸盐涂层钢筋)在
同一种镁水泥混凝土材料中(粉煤灰氯氧镁水泥,即
FMOC)的荷载-应变曲线。 可以看出,3 种涂层钢筋

的曲线在加载历程 80% 以内趋势几乎重合,这说明

钢筋涂层的种类并未对钢筋的受力状况产生显著影

响,因而涂层法改善钢筋耐腐蚀性能在力学上是可行

的。
2． 3　 构件极限承载力

根据 GB 50010—2010 《混凝土结构设计规范》
6． 2． 15 条,对于轴心受压构件,有

N ≤0． 9φ( fcA + f′yA′s) (1)
式中,N 为轴向压力设计值;φ 为钢筋混凝土构件的

稳定系数;fc 为混凝土轴心抗压强度设计值;A 为构

件截面面积;A′s为全部纵向钢筋的截面面积。
实验研究中,为了研究构件的实际工作性能,如

承载力极限值的测定,一般将构件加载至破坏,此时

构件中混凝土应力一般将会达到强度极限值,而不会

留有任何强度储备。 所以本文计算将会采用混凝土

抗压强度标准值 fck 代替规范中混凝土抗压强度设计

值 fc。 根据式(1),分别代入镁水泥混凝土强度设计

值、标准值,计算各配合比镁水泥钢筋混凝土轴心受

压构件极限承载力,同时与试验结果进行对比,见表

6。 可以看到,各类镁水泥混凝土轴心受压构件承载

力理论计算值与试验值均较为接近,而承载力理论计

算值是基于本文 2． 1 节计算的混凝土参数得出,这从

侧面印证混凝土结构规范规定的混凝土材料基本理

论及轴心受压构件承载力理论适用于氯氧镁水泥混

凝土。

表 6　 氯氧镁水泥钢筋混凝土短柱承载力计算值

Table 6　 Theoretic bearing capacity of MOC
concrete short column kN　

类别
FMOC

计算值 试验值

SMOC

计算值 试验值

SGMOC

计算值 试验值

Nck 451． 86 480 556． 59 560 571． 65 522

　 　 注:Nck 为承载力。

3　 有限元模拟与分析

3． 1　 有限元模型的建立与求解

采用有限元软件 ADINA[14] 建立混凝土柱的模

型,分析其加载的全过程,并验证全过程中规范公式

描述氯氧镁水泥混凝土的精确性。 采用前文规范公

式推导得来的基本力学参数,用 ADINA 软件建立混

凝土和钢筋的材料本构模型。 这里混凝土的破坏准

则采用 Kupfer[15]建议的空间曲面模型。 输入材料参

数后,用 ADINA 生成混凝土应力-应变曲线。 该曲线

即《混凝土结构规范》给出的公式所描述的氯氧镁水

泥混凝土应力-应变关系。 由于 3 种配比材料的氯

氧镁水泥混凝土参数并不相同,因此分别有 3 种混凝

土应力-应变关系,曲线基本趋势不变,但是其混凝

土极限拉压应力、弹性模量等值存在差异。 钢筋参考

《混凝土结构设计规范》提供的参数建立模型,根据

规范,HPB235 级钢筋采用弹性模量为 2． 1×105 MPa。
模型底面施加轴向位移约束,顶面施加荷载。 该

模型将会模拟构件从加载到破坏的过程,是非线性分

析,因此采用大位移 /小应变设置。 求解时采用

Sparse 求解器,开启自动时间步,采用 Full Newton 迭

代方法,忽略 3 个转动自由度,进行求解。
3． 2　 后处理

运算完成后,利用 ADINA 后处理界面生成应变

云图进行查看,如图 5 所示。 可以观察到柱应变在端

部最大,且在轴向力作用面中部集中最多。 应变由端

部向跨中逐渐减小。 通过后处理的数据统计,最大压

应变发生在模型的单元 353,位于构件加载面上,应
变大小为-0． 002 448,大于混凝土达到最大压应力时

的应变值-0． 002,即已经进入非线性;最大压应变小

于材料设定的极限压应变-0． 003 3,表示材料尚在规

定的应力-应变曲线以内。

043



增刊 2 乔宏霞等:氯氧镁水泥钢筋混凝土轴压构件力学性能

图 5　 柱应变云图

Fig． 5　 Band plot of column

3． 3　 模拟结果与分析

用 ADINA 软件定义不同荷载以寻求使得构件发

生破坏的极限荷载,并与试验数据、规范公式理论计

算数据进行拟合、对比,按混凝土种类分类列于表 7。

表 7　 氯氧镁水泥钢筋混凝土短柱承载力

Table 7　 Bearing capacity of MOC RC short column
kN　

项目 理论计算值 试验数据 ADINA 模拟值

FMOC 451． 86 480． 00 427． 00
SMOC 556． 59 560． 00 562． 00
SGMOC 571． 65 560． 00 505． 00

　 　 从表 7 可以看到,各数值之间差异最大值为

12% ,为粉煤灰氯氧镁水泥混凝土实验数据与有限元

模拟数据差值。 大部分数据之间浮动率在 5%左右,
在允许误差范围内。 理论计算值与实验数据接近程

度较高。 柱构件理论计算值、实测数据与有限元模拟

结果具有较高的一致性。 这主要是因为试验中荷载

步控制得当,试验数据较为接近材料及构件的理论

值;构件设计合理,受压钢筋、箍筋均能有效发挥其作

用;按照试验数据选取有限元分析的参数,使得软件

在较大程度上有效模拟构件中混凝土的真实工作状

态,使得最终破坏时混凝土构件承载力基本与实验数

据和理论计算值一致。
　 　 加载过程轴心受压构件混凝土、钢筋荷载-应变

曲线分别进行了拟合。 由于轴心受压构件中各部分

混凝土均受压,选取各部分混凝土有限元分析与试验

数据的平均值进行对比。
粉煤灰氯氧镁水泥混凝土的应变数据拟合曲线

如图 6(a)所示。
其中,Concrete 1,Concrete 2 分别代表柱前后两

侧面应变片测得的应变值。 从图中可以看出,在荷载

为 200 kN 以下时,应变曲线几乎完全吻合,表示有限

元模拟的应变发展完全符合试验事实。 随着荷载加

大,2 条试验曲线逐渐偏离 ADINA 模拟曲线,但是可

图 6　 矿粉氯氧镁水泥混凝土柱荷载-应变拟合曲线

Fig． 6　 Load-strain fitting curves of MOC concrete column

以看到,加载后期模拟曲线在两条试验曲线中间部

位,表示模拟曲线基本与后期全截面混凝土平均应变

相同。 3 条曲线的应变发展趋势都以线性为主,且早

期应变发展很慢、后期应变增速加大,符合一般的混

凝土应变发展趋势。
硅粉氯氧镁水泥混凝土轴心受压构件混凝土应

变数据拟合曲线如图 6(b)所示。 图线表明,混凝土

早期应变发展依然以较高精确度拟合,到加载中期,
有限元模拟的曲线即与试验数据的 2 条曲线开始偏

离,而试验曲线仍以较高精确度相互拟合。 各曲线应

变发展为近似线性规律,曲线斜率有微小的增量。 到

加载末期,混凝土的最终应变为 0． 001,试验部位混

凝土未达到混凝土的理论极限压应变。
矿粉氯氧镁水泥混凝土轴心受压构件混凝土应

变数据拟合曲线如图 6(c)所示。 由图中数据可以看

到,由于显著的构件承载力提升,加载时间步延长,应
变值相应增大,最终应变达到了 0． 012。 曲线标号

Concrete 2 与 ADINA 模拟曲线在加载时程超过 75%
的范围内均保持了高度的拟合。 曲线 Concrete 1 虽
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未达到其拟合程度,但是在加载初期仍然可见较高的

拟合度。
综合以上,根据本节构件试验数据与 ADINA 有

限元模拟结果的对比拟合,可以看到,2 组数据曲线

总体上经历了相同的发展趋势,ADINA 能较好地模

拟出试件混凝土从加载到破坏全过程中所经历的应

变发展过程。

4　 结　 　 论

(1)有限元软件中选取的混凝土参数可以较好

地模拟镁水泥混凝土构件的试验事实,模拟的构件极

限承载力、加载各阶段的受力情况均有较高的实际应

用价值。 规范公式所描述的普通混凝土力学性能的

数学模型对氯氧镁水泥混凝土仍然具有适用性。
(2)氯氧镁水泥混凝土作为一种建筑材料,符合

规范的基本材料规定,在受压承载力方面表现出良好

的特性,且在受荷过程中的表现与普通混凝土具有较

高一致性。 氯氧镁水泥钢筋混凝土构件在结构中的

表现仍然在普通混凝土结构工程实际的可控范围内,
现有的混凝土结构类似构件的工程经验、实验事实均

可以用来对照、预测氯氧镁水泥混凝土结构的的力学

行为。
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