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轻集料混凝土的抗渗性能研究
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摘　要: 利用快速氯离子渗透试验和溶液气压法研究了粉煤灰、矿渣和硅灰三种矿物掺合料 对轻集料混凝土抗

渗性能的影响. 结果表明, 掺合料的加入能够显著提高轻集料 混凝土的抗渗性能; 利用 SEM、孔结构试验探讨了掺

合料提高轻集料混凝 土抗渗性的作用机理, 研究结果为深入开展高性能轻集料混凝土的研究提供了参考.
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　　轻集料混凝土具有轻质、保温、隔热、耐火及

抗震等性能优点, 具有广泛应用前景. 北美 和日

本等国关于轻集料混凝土使用的经验表明, 轻集

料混凝土具有良好的抗冻融等性能[ 1, 2 ] , 掺加适量

磨细矿物掺合料能显著提高普通密度混凝土的物

理力学性能和耐久 性 能[ 3 ]. 少数研究者研究了轻

集料混凝土抗渗性能[ 4～ 6 ], 表明轻集料混 凝土具

有良好的抗渗性. 他们研究所采用的轻集料往往

属于强度较低、表面孔隙多的类型, 该类轻集料与

水泥石之 间的界面粘结良好. 与中低强度的粘土

陶粒和粉煤灰陶粒不同, 高强页岩陶粒表面存在

一层 釉质外壳, 它的存在对集料与水泥石界面粘

结有较大负面影响, 而此前对于由高强页岩陶粒

配制的轻集料混凝土的耐久性研究尚未见报道.

1　原材料与试验方法

1. 1　原材料

实验采用湖北华新水泥公司生产的 42. 5 级

普通硅酸盐水泥 (O PC)、武汉钢铁公司磨细矿渣

(BFS)、细度为 380 m 2ökg 的汉川 II 粉煤灰 (FA )

和硅灰 (SF) 等原材料 (表 1) , 采用的 轻集料是湖

北宜昌宝珠陶粒公司生产的破碎形页岩陶粒

(CSLA ) (表 2). 混凝土所用细集料为 细度模数

2. 8～ 2. 9 的中粗砂, 含泥量小于 1. 0%. 减水剂

采用武汉理工大学研制开发高效保塑减水剂A ,

减水率 20%～ 25%. 轻集料在拌和前预 湿 0. 5 h,

净水胶比为 0. 30, 胶凝材料总量为 530 kgöm 3, 体

积砂率为 0. 40. 普通混凝土的 胶凝材料用量与轻

集料混凝土相同.

1. 2　试验方法

a. 混凝土渗透性测试方法. 快速氯离子渗透

实验按照A STM C1202- 97 标准进行, 测定试样

在 60 V 电压和 6 h 内通过的电量 , 并计算混凝

土的氯离子渗透系数[ 7 ]. 溶液气压法实验所用混

凝土试件尺寸为 100 mm ×100 mm ×100 mm ,

加压到 1. 2 M Pa, 然后测试混凝土的渗透深度[ 8 ].

b. 微观实验方法. 将轻集料与不同配比的水

泥净浆拌合后, 将试样装入 5 30 mm ×60 mm 的

圆柱体模具中, 用塑 料薄膜密封试样两端. 1 d 后

脱模, 将试样放入标准养护箱中, 养护至规定龄

期, 然后劈开试 样, 挑选出水泥石与轻集料连在
表 1　原材料的质量百分比组成 (% )　

胶凝材料 SiO 2 A l2O 3 Fe2O 3 T iO CaO M gO SO 3 L o ss
比表面积

öm 2·kg- 1

O PC 21. 47 5. 80 4. 04 — 59. 64 3. 24 2. 08 2. 44 3 60

FA 45. 38 33. 53 5. 29 4. 71 3. 16 2. 81 0. 43 5. 30 380

BFS 34. 76 15. 39 1. 20 — 35. 86 9. 07 3. 84 — 580

SF 94. 48 0. 27 0. 87 — 0. 54 0. 91 — 1. 90 20 000
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表 2　轻集料的主要性能

轻集料
堆积密度

ökg·m - 3

筒压强度

öM Pa

表观密度

ökg·m - 3

吸水率ö(% )

0. 5 h 1. 0 h 24 h

CSLA 795 6. 8 1 420 4. 1 4. 4 4. 5

一起的试样, 烘干后将试样放入无水乙醇中 3～ 5

d 终止水化 , 然后放入密闭容器中. 一部分试样

直接用于 SEM 研究; 另一部分试样在仔细剥掉

轻集料后, 选取距离轻集料表面 5 mm 以内的水

泥石用于压汞法测孔试验.

2　结果与分析

2. 1　实验结果

实验分别研究了粉煤灰、磨细矿渣、硅灰单

掺, 以及粉煤灰和磨细矿渣复掺对轻集料混凝土

抗渗性能的影响. 表 3 中, 试样C0 所用资料为碎

石; C1～C5 为CSLA. 表 3 结果表明, 混凝土的导

电量越高, 渗水高度越大, 抗渗性越低, 快速氯离

子渗透试验与溶液气压法 得到的结果具有一致

的规律. 但表中C2 及C3 试样的氯离子渗透系数

与渗水高度不一 致, 因为压力渗水实验可能导致

轻集料在压力下发生破坏, 影响实验结果.

比较表 3 中C0 和C1 试样的强度和导电量,

在相同强度等级条件下, 轻集料混凝土的渗透性

大于普通混凝土. 对比C1～ C4 试样的氯离子 渗

透系数和渗水高度发现, 掺加掺合料能够显著提

高轻集料混凝土的抗渗性, 其中以单掺粉 煤灰或

硅灰对轻集料抗渗性的改善作用最明显, 尤其是

掺加硅灰的 C4 试样. 虽然掺加 10% 矿 渣的 C3

试样的导电量小于 C1 试样, 但明显高于 C2 试

样, 这表明磨细矿渣提高轻集料混凝 土的抗渗性

作用效果不如粉煤灰, 而复合掺加 10% 的粉煤灰

和 10% 的磨细矿渣的 C5 试样降低混 凝土渗透

性的作用效果非常突出.

表 3　混凝土的配合比与实验结果

试样 掺合料
水泥
ö(% )

28 d 抗
压强度
öM Pa

导电量
öC

氯离子渗
透系数

ö(×10- 9cm 2ös)

渗水
高度
ömm

C0 — 100 67. 0 1 818 11. 5 20. 2

C1 — 100 64. 0 2 495 14. 9 24. 5

C2 FA 90 61. 0 1 467 9. 8 17. 7

C3 BFS 90 69. 0 1 848 11. 7 15. 2

C4 SF 90 66. 5 414 4. 6 10. 1

C5 FA + BFS 80 65. 0 742 6. 2 13. 4

2. 2　SEM 研究

实验所用轻集料属于低吸水率的陶粒, 表面

有一层光滑致密的釉质材料 (图 1) , 使得轻集 料

与水泥石之间的 界面结构如同普通混凝土中集

料与水泥石之间的界面, 松散的界面结构给氯离

子进入混凝土 内部提供了渗透通道, 且多孔性轻

集料自身渗透性较高, 所以高强轻集料混凝土的

渗透性大 于相同强度等级的普通密度混凝土.

图 1　页岩陶粒外壳和核的结构差异

在掺加粉煤灰、磨细矿渣、硅灰之后, C2～ C5

试样的渗透性明显降低, 表明随着 掺合料加入,

通过火山灰反应和颗粒堆积密实作用使得界面区

水泥石结构得到有效改善, 因 而使混凝土的抗渗

性显著提高. 由图 2 可知, 纯水泥浆与轻集料之间

的过渡层结构比较疏松 , 有大量的孔隙存在; 而

掺加 10% 粉煤灰和 10% 磨细矿渣之后, 同龄期轻

集料与水泥石之间的 界面结构得到有效改善, 在

界面区形成一层致密的水泥石结构, 紧密地包裹

在轻集料周围. 掺合料的掺入能够减小水泥用

量, 降低水化热, 有助于减少因热应力而导致的微

裂纹 , 进而提高混凝土的抗渗性.

图 2　轻集料与水泥石之间界面过渡层的结构

2. 3　孔结构分析

混凝土的渗透性与其内部结构有直接关系.

混凝土中孔径大于 1 000 A
.
的毛细孔和大孔越

多, 混凝土的密实性越差, 渗透性越高. 从距离轻

集料表面 5 mm 以内的部位取样进行孔结构分析

(M 1, M 2,M 3, M 5 分别为水泥净浆试样, 其水灰

比、胶凝材料组成与用量分别与 C 1, C 2, C 3, C5 对

应) , 结果见表 4. 各组试样普遍具有比较低的孔

隙率, 1 000 A
.
以上的大孔所占的比例非常小, 因

而轻集料混凝土具有比较低的渗透性. 四组试样

中,M 1 水泥石的平均孔径最大, 在掺入粉 煤灰和

磨细矿渣后, 各试样中 1 000 A
.
以上的孔所占比

例减少, 而 100 A
.
以内的孔所占比例显著增加, 如
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复合掺加粉煤 灰和磨细矿渣的M 5 试样 1 000 A
.

以上孔所占比例仅为 6. 08% , 而 100 A
.
以下孔所

占比例达到了 33. 45 %. 通过掺合料的火山灰作

用和轻集料所具有的内养护作用, 使得反应产物

填充在水泥石中的 毛细孔中, 使水泥石中大孔所

占比例降低, 小孔数量增多, 因此,M 2 及M 3 试

样的平均孔径和 孔隙率相对M 1 有不同程度降

低. 由于轻集料处于孔隙率低、结构致密的水泥石

包裹之中, 尽 管轻集料自身的抗渗性较差, 但轻

集料混凝土的渗透性非常低.

表 4　孔结构试验结果 (% )

试样
孔径öA

.

< 50
50～
100

100～
1 000

1 000～
10 000

平均
孔隙率

M 1 12. 41 7. 47 70. 23 1. 53 6. 36 18. 28

M 2 13. 95 10. 12 67. 39 1. 23 7. 31 17. 11

M 3 15. 84 10. 8 67. 28 0. 6 5. 48 16. 35

M 5 19. 95 13. 5 61. 92 0. 48 4. 15 16. 02

2. 4　机理分析

混凝土的渗透性与其内部孔隙率和孔的连通

率密切相关. 只有存在渗透通道, 外界介质才能

渗入混凝土内部, 渗透通道是混凝土具有渗透性

的必要条件. Zhang 提出将混凝土的 孔结构与渗

透性的关系分为四种情况 (图 3) 讨论[ 9 ] , 认为孔

的连通程度对混凝土 渗透性的影响更为重要.

图 3　混凝土的孔结构与渗透性的关系

碎石形陶粒表面不规则, 表面不仅有开口孔

存在, 而且还有大量在破碎时产生的微裂纹. 随

着磨细矿物掺合料的掺入, 在混凝土拌合时集料

表面将吸附一定量的水泥和掺合料颗粒. 掺 合料

的混入使集料附近胶凝材料体系的颗粒尺度分布

更加合理, 堆积更密实. 其中一部分粒 子还会渗

入轻集料表面的孔洞、间隙与微裂纹中. 随着水泥

水化的进行, 掺合料将与水泥水 化产物发生二次

水化反应. 在水化后期, 随着水泥石毛细孔中水分

的不断消耗, 混凝土内部 湿度降低将使集料中的

水分逐步释放出来, 对界面层的水泥石起到养护作

用; 同时水泥水化产物将向轻集料方向渗透. 通过水

分扩散和水化产物迁移, 使水泥的水化和掺合料的

二次水化反应进行得更为充分, 最终在轻集料表面

形成水化硅酸钙凝胶, 并填充到集料表面的孔和 缺

陷中, 对轻集料起到一种填充、密实和补强的作用,

结果在轻集料表面形成一层结构 致密的水泥石包

裹层. 由于有此水泥石结构层, 因而切断了各个 轻

集料之间的联系, 使得各轻集料形同孤岛, 形成图 3

(c) 所示的类似结构. 加之水泥石与轻 集料之间的

弹性模量比较接近, 两者之间具有较好的协调一致

变形性能, 界面区原生缺陷较 少, 因而混凝土整体

就表现出很高的抗渗性. 粉煤灰、矿渣和硅灰的加

入, 促使了轻集料 表层优化结构的形成, 同时使水

泥石基体的结构变得更加致密, 这就是轻集料混

凝土具有高 抗渗性的主要原因.

3　结　论

a. 掺加粉煤灰、矿渣和硅灰都能够提高轻集

料混凝土的抗渗性. 其中复合 掺加 10% 粉煤灰与

10% 矿渣或者单掺 10% 硅灰对提高轻集料混凝

土的抗渗性效果最为显著.

b. 通过轻集料的内养护作用和辅助胶凝材料

的火山灰反应, 使轻集料周围 水泥石的孔隙率和

平均孔径显著降低, 最终在轻集料周围形成了一

层孔隙率低, 结构致密的水泥石结构层, 它 的形

成能够显著降低混凝土的渗透性.

c. 掺合料除了能够对水泥石基体起增强作用

以外, 还能够对轻集料与水泥 石之间的界面过渡

层以及集料自身起到增强作用. 粉煤灰、矿渣和硅

灰的加入, 促使了轻集料表层优化结构的 形成,

同时使水泥石基体的结构变得更加致密, 这是轻

集料混凝土具有高抗渗性的主要原因 .
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penetrab ility test and liq u id a tm o sphere p ress m ethod are u sed to study the an t i2perm eab ility of

ligh tw ei gh t aggrega te concrete. T he test resu lts show tha t f ly ash, granu la ted b last fu r nace slag and

silica fum e can reduce the perm eab ility of ligh tw eigh t agg rega te concrete, bu t the effect of granu la ted

b last fu rnace slag is poo r. A cco rd ing to the SEM ob serving and po re structu re ana lyzing resu lt, the

in terface self2rein fo rc ing effect m odel is p resen ted and the reinfo rced m echan ism of m inera lm ix tu re o

n L C is d iscu ssed. T he resu lts g ive a reference to the res earch abou t h igh perfo rm ance ligh tw eigh t

aggrega te concrete.
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