自养护高性能混凝土的试验研究
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    高性能混凝土的原材料与配合比，决定了它的早期水化速度快, 混凝土内部的相对湿度显著降低，产生不可忽略的自干燥效应, 同时伴随混凝土产生一定的收缩，称为自收缩。混凝土的养护条件不同, 早期强度发展也不相同。 低水胶比的高性能混凝土，如果早期养护不充分, 不但自干燥引起的体积收缩增大, 早期裂缝增多, 其早期强度也因内部水分短缺, 水化反应速率慢而大为降低。国内多数学者和工程人员在高性能混凝土的研究和工程应用中, 都以提高混凝土外部环境的养护温湿度来提高混凝土的早期水化程度及早期强度。通过掺加自养护剂, 研制对外部养护条件不敏感的自养护混凝土, 国内尚少见报导。研究生产自养护高性能混凝土, 不仅对改善施工条件, 节省混凝土养护费用, 推广高性能混凝土的应用领域和范围具有重要意义, 也为研究减少高性能混凝土的收缩, 提供一种新思路。
 
    本文通过正交试验, 以水胶比、自养护剂、硅粉、减水剂掺量为变化因素, 制定方案进行试验, 比较标准养护和自然养护条件下自养护高性能混凝土28d 强度的异同, 探索配制自养护混凝土的最优方案。
 
1、试验研究
    1.1试验目的及原材料
    考察水胶比为0.24～0.33 的高性能混凝土掺入自养护剂后, 在标养及自养护即混凝土成型后不进行任何外部养护条件下强度的变化特点, 探索制备自养护高性能混凝土的可行性和最佳配比。试验用原材料包括: P·O 42. 5R 普通硅酸盐水泥、硅粉、HSP 萘系高效减水剂、自养护剂预湿粘土陶砂轻骨料 、卵石、河砂及自来水。试验前，自养护剂陶砂应预先浸泡24h，使其充分吸水，实测24h吸水率为11.6%；实验中实际加入的水分应扣除轻骨料的表面水。水泥及硅灰化学成分见表 1 , 硅灰粒级见表 2。
 
表 1 　原材料的化学成分 (%)
	化学成份
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Fe2O3
	Na2O
	K2O
	烧失量

	硅酸盐水泥
	20.7
	6.16
	64.0
	1.82
	4.41
	0.20
	1.2
	1.51

	硅灰
	90.5
	未检出
	2.31
	未检出
	2.75
	0.47
	0.22
	2.73


 
表 2 　硅灰颗粒级配 (%)
	<1 μm
	1-2 μm
	2-4 μm
	4-10 μm
	10-20 μm
	20-30 μm
	30-40 μm

	22.4
	9.7
	11.5
	19.7
	20.3
	13.3
	3.1


 
    1.2正交试验
    试验固定单位用水量为 150kg/ m3 , 砂率 S P=32 %, 考虑水胶比 W/B 、硅粉 SF 掺量、粘土陶砂LWA 掺量及减水剂 HSP掺量四个因素对自养护高性能混凝土的影响, 在标养 20 ±2 ℃, 相对湿度 95 %以上和自然养护室温 22～32 ℃, 相对湿度 40 %～45 %条件下, 比较混凝土的 28d 抗压强度, 以确定该混凝土对养护条件的敏感程度。试验各因素水平的选择见表 3, 其中自养护剂粘土陶砂 LWA 的掺量采用砂、石总体积的百分数表示, 硅粉用量采用胶凝材料总质量的百分数表示,减水剂掺量为胶凝材料总量的质量百分数。试验选用L16（45） 正交表, 正交表及试验数据见表 4。试验数据分析及各因素趋势见表 5。
表3  因素水平表
	因素
水平
	A
(W/B / %）
	B
（LWA / %）
	C
（SF / %）
	D
（HSP / %）

	1
	0.24
	15
	6
	1.0

	2
	0.27
	20
	8
	1.5

	3
	0.30
	25
	10
	2.0

	4
	0.33
	30
	12
	2.5


 
表4  L16（45）正交表及试验数据
	试验号
	A
（W/B）
	B
（LWA）
	C
（SF）
	D
（HSP）
	E
(空列)
	28d 抗压强度/MPa
	 
坍落度
（mm）

	
	
	
	
	
	
	R1
(标养)
	R2
（自养）
	

	1
	1（0.24）
	1（15％）
	1（6％）
	1（1.0％）
	1
	73.8
	70.2
	30

	2
	1（0.24）
	2（20％）
	2（8％）
	2（1.5％）
	2
	71.5
	80.1
	50

	3
	1（0.24）
	3（25％）
	3（10％）
	3（2.0％）
	3
	72.3
	71.0
	105

	4
	1（0.24）
	4（30％）
	4（12％）
	4（2.5％）
	4
	62.8
	61.5
	205

	5
	2（0.27）
	1（15％）
	2（8％）
	3（2.0％）
	4
	68.4
	73.7
	120

	6
	2（0.27）
	2（20％）
	1（6％）
	4（2.5％）
	3
	59.5
	63.4
	200

	7
	2（0.27）
	3（25％）
	4（12％）
	1（1.0％）
	2
	74.2
	67.9
	47

	8
	2（0.27）
	4（30％）
	3（10％）
	2（1.5％）
	1
	62.8
	67.1
	193

	9
	3（0.30）
	1（15％）
	3（10％）
	4（2.5％）
	2
	65.1
	62.7
	195

	10
	3（0.30）
	2（20％）
	4（12％）
	3（2.0％）
	1
	63.9
	67.7
	170

	11
	3（0.30）
	3（25％）
	1（6％）
	2（1.5％）
	4
	62.8
	68.0
	166

	12
	3（0.30）
	4（30％）
	2（8％）
	1（1.0％）
	3
	65.9
	64.3
	133

	13
	4（0.33）
	1（15％）
	4（12％）
	2（1.5％）
	3
	61.0
	67.9
	160

	14
	4（0.33）
	2（20％）
	3（10％）
	1（1.0％）
	4
	65.3
	66.7
	130

	15
	4（0.33）
	3（25％）
	2（8％）
	4（2.5％）
	1
	52.5
	52.4
	147

	16
	4（0.33）
	4（30％）
	1（6％）
	3（2.0％）
	2
	54.8
	57.7
	166

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 
    由表 4 可以看出：（1）28d 抗压强度最高值为第 2组自养护混凝土 80.1MPa。（2）从标养与自养条件下的混凝土对比可知 , 有8 组 （第2、5、6、8、10、11、13、14组）自养护混凝土的 28d 强度高于标养混凝土, 有5 组 （第 1、3、4、9、12 组） 与标养混凝土 28d 强度十分接近 （95 %）。（3）强度值高于或不小于标准养护强度95 %的自养护混凝土组数分布在水胶比的不同水平。以上三条说明, 低水胶比高性能混凝土加入自养护剂, 在自然环境中不进行人工养护, 其 28d 抗压强度可达到或超过标准养护条件下的混凝土。
表 5 　极差分析及方差分析表
	考核指标
	因子
	T1
	T2
	T3
	T4
	极差
	平方和
	自由度
	均方和
	F值
	显著性

	坍落度
	A(W/B)
	97.5
	140.0
	166.0
	150.7
	68.50
	10163.44
	3
	3387.81
	2.79
	 

	
	B(LWA)
	126.25
	137.5
	116.3
	174.3
	58.0
	7348.44
	3
	2449.48
	2.01
	 

	
	C(SF)
	140.5
	112.5
	155.8
	145.5
	43.25
	3815.44
	3
	1271.81
	1.05
	 

	
	D(HSP)
	85.0
	142.3
	140.3
	186.8
	101.8
	20456.44
	3
	6818.81
	5.61
	*

	
	空列
	135.0
	114.5
	149.5
	155.25
	40.75
	3648.94
	3
	1216.31
	-
	 

	标准
养护
R28
	A(W/B)
	70.10
	66.23
	64.42
	59.39
	10.71
	233.25
	3
	77.75
	9.01
	**

	
	B(LWA)
	67.05
	65.55
	65.04
	62.60
	4.45
	40.61
	3
	13.54
	1.57
	 

	
	C(SF)
	63.70
	64.60
	66.40
	65.50
	2.70
	15.69
	3
	8.63
	1.0
	 

	
	D(HSP)
	69.79
	64.52
	65.86
	59.97
	9.82
	197.13
	3
	65.71
	7.62
	**

	
	空列
	63.23
	67.40
	64.69
	64.81
	4.17
	36.08
	3
	8.63
	-
	 

	自
养护
R28
	A(W/B)
	70.71
	68.03
	65.69
	58.55
	12.16
	326.60
	3
	108.87
	9.64
	**

	
	B(LWA)
	68.62
	69.47
	62.94
	61.93
	7.54
	178.30
	3
	59.42
	5.26
	**

	
	C(SF)
	64.10
	65.7
	66.9
	66.2
	2.79
	17.0
	3
	11.3
	1.0
	 

	
	D(HSP)
	67.28
	70.77
	66.80
	58.11
	12.66
	348.0
	3
	116.0
	10.3
	***

	
	空列
	62.44
	66.39
	66.64
	67.49
	4.20
	60.79
	3
	11.3
	-
	 


    注：F检验临界值为：Ｆ０．０１（３，３）＝２９.５；Ｆ０.０５（３，３）＝９.２８；
Ｆ０.１（３，３）＝５.３９；
 
    1.3试验结果分析
    由表 5 可知: （1） 对混凝土拌合物坍落度的影响主要来自 HSP萘系减水剂, 且随着减水剂掺量增加坍落度相应增大, 影响显著。 （2） 影响标养混凝土强度的顺序为 A （水胶比） →D （减水剂掺量） →B （自养护剂掺量） →C(硅粉掺量) , 其中水胶比与减水剂掺量对混凝土 28d 抗压强度的影响非常显著; 影响自养护混凝土强度的顺序为 D→A →B →C, 其中减水剂掺量对 28d抗压强度的影响十分显著, 水胶比与自养护剂的影响亦非常显著。自养护剂仅在自然养护条件下对强度影响显著, 这说明当混凝土水化水分出现不足时, 自养护剂中的蓄水为混凝土提供了后备水源, 使水化反应得以继续进行, 混凝土内水化产物增多, 密实度提高, 强度增大。（3） 比较同一因素, 不同 T 值不同水平指标在标准养护和自然养护条件下的变化情况可知: （a） 水胶比为 0.24～0.30 , 自养护混凝土的强度高于标养混凝土, 水胶比为0.33的自养护混凝土强度是标养混凝土强度的 98 %。（b）标养混凝土随自养护剂掺量增大强度相应降低, 但掺量在 20 %～30 %时, 对强度的影响很小; 自养混凝土中自养护剂掺量从 15 %增大到 20 %, 强度反而有所增加, 掺量继续增大, 强度相应降低。(c) 在自养混凝土中, 硅粉在自然养护条件下增强效应比标养条件下好, 硅粉掺量在 10 %增强效应最好。 (d) 减水剂掺量在 1. 5 %左右增强效果最明显。
 
    综上所述, 水胶比在 0.24～0.33 时配制自养高强混凝土是完全可行的。从强度和坍落度两方面综合考虑, 本试验的最优方案取水胶比 0.24 , 自养护剂掺量20 %, 硅粉掺量10 %, 减水剂掺量1.8 %， 单位用水量150 kg/ m3 , 砂率 Sp =32 % 。
 
    1.4重复性验证试验
    为验证上述结论的稳定性、可靠性, 取最优配比方案进行了5 组重复性试验, 试验结果见表6。
表 6 　重复性试验数据
	试验组号
	1
	2
	3
	4
	5

	坍落度/ mm
	122
	118
	126
	115
	116

	标准养护28d抗压强度/ MPa
	81.6
	84.8
	85.4
	82.4
	82.1

	自养护28d抗压强度/ MPa
	79.1
	82.7
	83.7
	81.2
	80.3


 
由表6的试验结果可知, 掺入自养护剂可配制出坍落度不低于 110mm , 混凝土28d抗压强度达 80MPa 的高性能自养护混凝土。
 
2、结论
    试验表明掺入自养护剂后, 水胶比为0.24～0.33的低水胶比高性能混凝土对养护环境条件的敏感性大大降低, 在自然环境下无需人工养护, 其28d 抗压强度和相应的标养混凝土相同。在高性能混凝土中掺入含水率高的预湿轻质骨料（本文称之为自养护剂），是一种提高低水胶比高性能混凝土养护效果的新方法。轻质骨料均匀的分散在整个胶凝材料中，起内部蓄水池的作用，只要水化过程中出现水分不足，就有湿度梯度存在，轻骨料中的水分首先依靠毛细管吸力传送至水泥浆体，然后通过水蒸汽扩散作用向四周扩散，接着是毛细冷凝作用为水化反应供给所需水分，从而支持水化反应继续进行。新的水化产物填充混凝土中的空隙或者是由于干燥作用产生的微裂缝，使混凝土对养护缺陷不再敏感，硬化水泥浆体结构更加密实，微裂缝更少。由于该方法依靠混凝土骨料蓄水对混凝土自身进行养护，形成混凝土内部的密实结构，因此可以形象地称其为自养护HPC。自养护高性能混凝土应用于工程实际中无需人工养护, 节省了混凝土的养护费用。本试验中自养护剂的掺量以骨料总体积的20 %为宜。在实际应用中, 自养护剂的掺量与其吸水率有一定的关系, 掺入自养护剂的硅灰高性能混凝土，其微观结构中附加养护水的分布情况以及自养护剂的养护效率和机理还有待于进一步的深入研究。
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