
第５期
２０１４年５月

广东水利水电

ＧＵＡＮＧＤＯＮＧＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳＡＮＤＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ
Ｎｏ５
Ｍａｙ２０１４

矿渣混凝土的力学性能和耐久性试验研究

李嘉琳
（广东省水利水电科学研究院，广东省水利重点科研基地，广东 广州　５１０６３５）

摘　要：为了推广应用矿渣混凝土，采用等量取代水泥的方法，研究了３０％和６０％矿渣混凝土的力学性能和耐久性能，
并与空白混凝土进行对比。研究表明，矿渣混凝土早期强度比基准混凝土低，且随掺量增加，强度降低，具有线性关

系。但随着龄期增长，矿渣混凝土强度增长更快，可以赶上并超过基准混凝土。矿渣混凝土２８ｄ抗渗性和抗氯离子渗透
性优于基准混凝土，其掺量越大，作用越明显。
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矿渣是炼铁的废渣，经水或空气急冷处理成为粒

状颗粒，称为粒化高炉矿渣，其主要化学成分为

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等。经水淬急冷后的矿渣，
其玻璃体含量多，结构处在高能不稳定状态，潜在活

性大，经磨细才能使其潜能得以充分发挥。粒化高炉

矿渣经干燥、磨粉达到适当细度的粉体称为矿渣粉。

矿渣粉用作混凝土掺和料，具有比粉煤灰更高的活性，

而且品质和均匀性更易保证，掺入混凝土中不仅可以节

约水泥、降低胶凝材料的水化热，而且可以改善混凝土

的某些性能，如显著提高混凝土的强度，降低混凝土的

绝热升温，提高其抗渗性及对海水、酸及硫酸盐等的抗

化学侵蚀能力，具有抑制碱－骨料反应效果等［１－２］。

矿渣的 ＣａＯ、ＭｇＯ含量比其他掺和料要高。ＳｉＯ２
与Ａｌ２Ｏ３的含量影响矿渣中玻璃相的含量，并决定矿
渣水硬活性。矿渣粉的活性用碱度ｂ来评定：

ｂ＝
ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ａｌ２Ｏ３

ＳｉＯ２
（１）

当ｂ＞１４时，矿渣粉的活性较高。
玻璃相中存在着两相结构，一种为连续相，另一

种相呈球状或柱状并均匀分散于连续相中。通过电子

探针元素分析可知，连续相含钙较多，球状和柱状相

含硅较多。由于富钙相是连续相，富硅相是分散相，

在矿渣玻璃体中，富钙相相当于胶结物，维持整个矿

渣玻璃体结构的稳定。当富钙相在碱性介质中与 ＯＨ－

迅速反应而溶解后，矿渣玻璃体解体，富硅相逐渐暴

露于碱性介质中，与ＯＨ－反应。我国的水淬矿渣的碱
度为１８以上，玻璃化率在９８％以上，所以这种矿渣
很适宜做水泥的掺和料。本文对大掺量矿渣混凝土的

抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度、抗渗性能和抗

氯离子渗透性等性能进行了系统的研究。

１　试验用原材料
采用以下试验用原材料：韶钢嘉羊公司生产的

Ｓ９５级矿渣粉，其物理性能见表１；广州水泥厂生产的
ＰＩＩ型硅酸盐水泥，其强度等级为４２５Ｒ、物理力学
性能见表２；花岗石碎石，规格为５～２０ｍｍ和２０～
４０ｍｍ，其物理性能见表 ３；河砂，其物理性能见表
４；减水剂为ＴＬ－４００高效缓凝减水剂。

表１　矿渣粉物理指标

烧失量

／％
三氧化硫

／％
氯离子

／％
含水量

／％

４５ｕｍ筛余
／％

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）
活性系数／％
７ｄ ２８ｄ

流动度比

／％
１７ ００３ ００１０ ０６ １４ ２９００ ５０５ ８３ ９８ １０４

表２　水泥检验结果

水泥品种 细度／％
凝结时间 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ
普通水泥 ４２ ３ｈ１２ｍｉｎ ４ｈ１６ｍｉｎ ５６ ８９ ２６２ ５１７
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表３　碎石检验结果

规格／ｍｍ表观密度／（ｋｇ·ｍ－３）饱和面干表观密度／（ｋｇ·ｍ３） 堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３）吸水率／％ 含泥量／％ 压碎指标／％ 针片状含量／％

２０～４０ ２６６０ ２６４０ １３６０ ０４５ ０
８５

３８

５～２０ ２６６０ ２６４０ １３７０ ０４７ ０ ６１

表４　 砂检验结果

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３） 松散堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） 细度模数 吸水率／％ 含泥量／％ 云母含量／％

２６３０ １４４０ ２９ １２ １３ ０

２　试验方法
试件成型后采用标准养护，养护时间为２８ｄ，养

护室温度为２０±２℃，湿度不小于９５％，试验项目包
括抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度、渗透系数和

抗氯离子渗透性（电量法），试验方法按《水工混凝土

试验规程》ＳＬ３５２－２００６的规定进行。
３　试验配合比设计

混凝土配合比设计按《普通混凝土配合比设计规

程》ＪＧＪ５５－２０１１进行。粗细集料以风干状态为基准，
其中５～２０ｍｍ和２０～４０ｍｍ两种规格碎石的质量百
分数分别为４０％和６０％。矿渣粉等量取代水泥，掺量
为 ３０％ 和 ６０％。混凝土配合比见表 ５，水胶比为
０５０，砂率为３６％，水、胶凝材料、砂、碎石的质量固定，
通过调整外加剂的掺量控制混凝土的坍落度为５～７ｃｍ。

表５　混凝土配合比
试验

编号

水胶

比

外加剂掺

量／％
砂率

／％
矿渣粉掺量

／％
坍落度

／ｃｍ
每ｍ３砼材料用量／ｋｇ

外加剂 水 水泥 矿渣粉 砂 小石 中石

０＃ ０５０ ０５０ ３６ ０ ７０ １７００ １７０ ３４０ ０ ６８０ ４８４ ７２６
Ｋ３０＃ ０５０ ０４６ ３６ ３０ ６５ １５６４ １７０ ２３８ １０２ ６８０ ４８４ ７２６
Ｋ６０＃ ０５０ ０５２ ３６ ６０ ６０ １７６８ １７０ １３６ ２０４ ６８０ ４８４ ７２６

由表５可见，与基准混凝土相比，为了达到相同
的坍落度，采用３０％矿渣粉时所需外加剂掺量最小，
采用６０％矿渣粉时外加剂掺量最高，这主要是由于矿
渣粉的颗粒形状、表面组织、细度和级配组成与水泥

存在差异，掺入一定量的矿渣粉有利于改善水泥的级

配组成和粉体的表面性质，改善了混凝土的工作性，

从而具有减水作用，减小了外加剂的掺量。

４　试验结果及分析
４１　力学性能

混凝土试验结果见表６。
表６　混凝土试验结果

编号
抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ２８ｄ／７ｄ
２８ｄ劈裂抗拉强度／ＭＰａ ２８ｄ抗折强度／ＭＰａ ２８ｄ渗透系数／（１０－９ｃｍ·ｓ－１）６ｈ电量／Ｃ

０＃ ３２３ ４１５ １２８ ４２ ５４ ０６７ ２６１３
Ｋ３０ ２８４ ４０６ １４３ ３９ ５１ ０５３ １８６５
Ｋ６０ ２４９ ３７８ １５２ ３８ ４７ ０４４ １４８０

由表６、图１可知，当试验龄期相同时，矿渣混
凝土试件抗压强度均比基准混凝土低，且随着掺量增

加，抗压强度降低，具有线性关系。这是由于矿渣粉

中富钙相在碱性介质中与ＯＨ－反应而溶解后，矿渣玻
璃体解体，富硅相逐渐暴露于碱性介质中，并与

Ｃａ（ＯＨ）２发生反应，形成凝胶体，产生强度，可见矿
渣粉的水化反应进程滞后于水泥熟料。早龄期时，矿

渣粉水化作用比较弱，形成凝胶体产生强度的效应也

较小，因此，混凝土７ｄ和２８ｄ龄期抗压强度比基准
混凝土小，且随矿渣粉掺量的增大而减小。但随着龄

期的增长，硬化混凝土中矿渣粉逐渐水化，二次水化

效应逐渐显现，混凝土的空隙率减小，密实程度提高，

力学性能改善，矿渣混凝土的力学性能可以赶上并超

过基准混凝土。基准混凝土２８ｄ抗压强度比７ｄ增长
２８％，３０％矿渣混凝土增长４３％，而６０％矿渣混凝土

图１　砼抗压强度－矿渣粉掺量关系
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增长达到５２％，可见，随着龄期的增长，矿渣混凝土
抗压强度会有更大的增长，从而减小与基准混凝土的

强度差。

由表６、图２可知，当试验龄期相同时，矿渣混
凝土试件劈裂抗拉强度和抗折强度均比基准混凝土低，

且随着掺量的增加，则抗压强度降低，具有线性关系，

与抗压强度具有相似规律。当矿渣与水初始接触时，

在矿渣的表面就形成渗透率很低的假晶层，它阻碍了

外部水分渗入矿渣颗粒表面，抑制矿渣的溶解，所以

较粗的矿渣颗粒可以在相当一段时间内保持一个未水

化的内核。但在混凝土后期，细度对矿渣活性指数的

影响较小。矿渣粉颗粒越细，混凝土的密实度越高，

强度亦越高，渗透性越小，抗氯离子渗透也越小
［３－４］。

图２　砼抗折（抗拉）强度－矿渣粉掺量关系

４２　耐久性
混凝土的耐久性问题涉及内容较多，影响因素和

破坏机理也很复杂，但其共同点是：都与水或其他有

害液体或气体向其内部传输的难易程度有关。混凝土

材料的腐蚀大多是在有水及有害液体、气体侵入的条

件下发生的。所以，提高混凝土结构的耐久性的关键

是增加混凝土材料的密实性，以有效提高其抗渗能力。

这样才能阻挡水分、氧气、二氧化碳及有害化学物质

的侵入。大量研究表明，混凝土的渗透性与其耐久性

之间有着密切的联系，因此通常认为渗透性是评价混

凝土耐久性的最重要指标
［５］。正如有些专家评论的那

样：渗透性低的混凝土，其耐久性一般来说是比较

好的。

依据试验原理的不同，我国混凝土渗透性试验方

法大致可分为两大类：渗透系数法和电参数法。①混
凝土渗透系数试验方法：试验采用高度为１５０ｍｍ的
圆台形试件（顶面直径为 １７５ｍｍ，底面直径为
１８５ｍｍ），６个试件为 １组，试验时，将抗渗仪水压
力一次加到０８ＭＰａ，在此压力下恒压２４ｈ，然后降

压，取出试件。试验过程中，当试件端面呈有渗水现

象时，即可停止试验，记下渗水时间。将表面未渗水

的试件劈开后，测试渗水深度，可计算得到其渗透系

数。②混凝土抗氯离子渗透试验方法（电量法）：直流
电量法是我国水利行业标准ＳＬ３５２－２００６采用的方法，
是目前国际上应用最广泛的混凝土渗透性评价方法。

直流电量法是利用直流电压作用下，氯离子可以通过

混凝土试件向正极方向移动的原理，依据在规定时间

内通过混凝土电量的高低来快速评价混凝土抗氯离子

渗透的能力。要求试验在２０℃ ～２５℃的恒温室内进
行。混凝土试件的直径约为 １００ｍｍ，厚度约为
５０ｍｍ，试验龄期为５６ｄ，试验前进行真空饱水处理，
然后将试件安装于试验槽内。试件量侧槽中分别注入

浓度为３％的 ＮａＣｌ溶液和 ０３ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液，
两侧铜网对应连接电源的负极和正极。准备就绪后，

在电极间施加６０Ｖ直流恒电压，并每隔５～３０ｍｉｎ记
录１次电流值，直至通电６ｈ。通过绘制电流与时间的
关系曲线，即可得到试验６ｈ所通过的电量（曲线下的
面积）。

由表１可知，当矿渣粉掺量由０增大６０％时，混
凝土的２８ｄ龄期渗透系数由０６７×１０－９ｃｍ／ｓ减小至
０４４×１０－９ｃｍ／ｓ，６ｈ电通量也由 ２６１３Ｃ减小到
１４８０Ｃ，可见矿渣粉在降低混凝土早期力学性能的同
时，可以降低混凝土的渗透性，改善其抗水侵蚀和抗

氯离子侵蚀的能力，从而改善混凝土的耐久性，尤其

是在氯盐和海水侵蚀环境下的耐久性
［６－７］。

渗透性是多孔材料的基本性质之一，它反映了材

料内部孔隙的大小、数量、分布以及连通等情况。混

凝土是一种多孔的、在各种尺度上多相的非均质复合

材料。概括地说，混凝土的渗透性是指气体、液体或

离子受压力、化学势或电场作用在混凝土中渗透、扩

散或迁移的难易程度。它衡量的是混凝土抵抗各种介

质入侵的能力，但渗透、扩散及迁移的机理各不相同。

渗透是指液体或气体在压力作用下的运动；扩散是指

气体或液体中的粒子由于存在浓度差进行的运动；迁

移是指液体中的带电粒子在电场作用下的运动。介质

在混凝土中传输过程不是单一的，往往是几种传输方

式叠加的结果，并在一定的条件下以其中一种方式为

主。混凝土的渗透性是反映混凝土材料本身性质的一

个参数，与流经混凝土的介质无关，扩散系数或渗透

系数都与材料的内部孔隙大小、数量以及连通等情况

有关，其间有一定的联系。

混凝土的多孔性决定了混凝土具有一定的渗透性。

·９６·
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混凝土的渗透性主要取决于水泥石的孔结构和骨料的

性能。研究表明，孔隙率并不是影响渗透性的最主要

因素，即使是孔隙率相同的混凝土，性能也可能有很

大差别，而总孔隙率较高的混凝土，渗透性也不一定

高，这说明并不是所有的孔隙和裂缝都能成为渗透的

通道。Ａｂｂａｓ明确指出，混凝土的渗透性与孔隙率相
关，但两者之间并不是简单的函数关系，其渗透性高

低主要取决于内部孔隙的连通状况以及渗透路径的曲

折性，即孔结构的特征。ＰＫＭｅｈｔａ试验指出［１０］，只

有大于１００ｎｍ的孔才影响混凝土强度和渗透性。小于
５０ｎｍ的孔数量可能反映凝胶数量的多少，而凝胶数
量越多则混凝土的强度越高，其抗渗性越好。吴中伟

教授也认为，增加５０ｎｍ以下的孔、减少１００ｎｍ以上
的孔可大大改善混凝土的性能。

混凝土的孔结构随着水化程度的提高和龄期的延

长不断变化，因为有凝胶孔的水泥凝胶体积比未水化

的水泥体积增大１２倍，因而水化产物充填了由拌和
水占有的那部分体积。毛细孔体积减小，凝胶孔体积

增加，同时，小于５０ｎｍ的毛细孔隙增多，大于５０ｎｍ
的毛细孔隙较少。高效减水剂、超细矿物掺合料及其

二次水化反应正是通过毛细孔孔径减小，阻断孔隙的

连通状况以及增加渗透路径的曲折性来大幅改善混凝

土的渗透性，这是矿渣粉能大幅提高混凝土后期的抗

渗性能的关键所在。

与渗透性类似，混凝土的导电性不仅与混凝土的

孔隙率相关，孔隙的连通状况及曲折程度影响更大。

矿渣粉不仅通过改变了孔隙液的组成影响混凝土的导

电性，更重要的是通过二次水化反应大幅改善了孔结

构，有害孔减少，无害或少害孔增多，增加孔隙的曲

折程度，并阻碍孔隙之间的连通，从而显著增大混凝

土的电阻，减小混凝土的导电性，从而提高混凝土抗

海水侵蚀的能力。

５　结论
１）矿渣混凝土早期强度比基准混凝土低，且随着

掺量的增加，强度则降低，具有线性关系。但随着龄

期的增长，矿渣混凝土强度的增长更大，可以赶上并

超过基准混凝土。

２）矿渣混凝土２８ｄ抗渗性和抗氯离子渗透性优于
基准混凝土，掺量越大，其作用越明显。
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