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摘要!混凝土浆体
@

集料界面区结构与性能影响混凝土的整体性能"是混凝土材料研究的热点之一#针

对水泥混凝土浆体
@

集料界面区结构与性能特点"从混凝土界面区结构$性能$研究手段$改善方法及其

对水泥混凝土性能影响等方面"综述了国内外水泥混凝土浆体
@

集料界面区结构与性能研究进展#总结

了界面区结构特征与性能影响因素及微观和宏观两种界面区研究手段"分析界面区结构与性能差异原

因及对混凝土整体性能影响程度"概括了矿渣粉和偶联剂等无机和有机两类界面区结构与性能改善方

法"最后"提出混凝土界面区结构与性能研究重点和方向#

关键词!水泥混凝土%浆体
@

集料界面区%结构%性能
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在水泥混凝土中$浆体
@

集料界面区是水泥混凝土

的薄弱环节$其结构与性能的好坏直接决定水泥混凝

土的强度)收缩)徐变以及扩散和渗透等力学性能和耐

久性能等整体性能的优劣$近年来$国内外对其进行了

大量研究'

+@!

(

&然而$受研究手段)取样方法)试件尺寸

等条件限制$得到的混凝土界面区结构与性能特点及

其对混凝土整体性能影响规律也不尽相同$采用的试

验技术也多种多样%因此$总结水泥混凝土界面区结

构与性能研究的相关成果对于进一步加深或改善混凝

土浆体
@

集料界面区的研究具有重要意义%

+

!

浆体
@

集料界面区结构与性能

+'+

!

浆体
@

集料界面区结构

早在
+B"F

年$

R0\6/

等'

G@#

(就意识到了复合材料的

界面问题&后来$

U0..0/

'

K

(从岩相学)矿物学以及晶体

学等多方面调研后发现$在浆体与集料之间的区域$水

化产物的组成及形貌与基体部分不同$结构相对疏松$

强度较低%

+B*"

年第
K

届国际水泥化学会议把*界面

粘结和耐久性+列为
K

个主题之一%

+B*#

年第
*

届国
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际水泥化学会议把*界面粘结和耐久性+列为
+)

个主

题之一%在
+BB)

年)

+BBF

年)

+BB#

年和
+BBB

年都有

国际性有关界面专题报告会$并提出来许多新颖的观

点和先进的界面研究相关的技术手段%另$

R303

'

*

(研

究了影响高性能混凝土界面区性能的因素$提出拔出

法测定界面区力学性能$并建立了界面区结构模型%

吴中伟'

B

(提出混凝土中不同层次的*中心质假说+

和*中心质效应+的概念$如图
+

所示%把混凝土中的

粗集料看作大中心质$认为集料界面的作用是多种性

质作用的综合表现$在粗集料和浆体之间存在一个厚

度约
F"

#

+""

&

D

的*过渡层+$其结构疏松$对混凝土

性能不利$应当减小其厚度$以提高混凝土的性能%

图
+

!

中心质效应示意图

巴恒静'

+"

(研究了粉煤灰)硅灰)纳米
R6̂

)

与水泥

水化反应产物的早期界面显微结构$探讨了
!

种微粉

与水泥水化反应的机理及对改善界面结构的作用$并

提出了*二级界面+的概念%对水泥混凝土二级显微界

面进行了研究$得出来二级界面的显微结构)孔结构及

二级界面对水泥基混凝土性能的影响$认为二级界面

的改善能够较大程度的提高混凝土的耐久性能%

孙伟'

++@+)

(探讨了在多因素交互作用下$有关界面

研究方面存在的不足&概括介绍了目前国际上存在的

几种界面结构模型$分新拌混凝土阶段和水化早期)材

料硬化过程中以及材料使用过程中
!

个阶段描述了界

面结构的形成以及劣化机理$给出了几种常规的以及

可能成为界面结构的表征方法$从原材料的物理)化学

组成$配合比以及材料制备工艺角度分析了影响界面

结构的因素&采用正
+)

面体模型研究了集料尺寸分布

和集料体积分数对平均最邻近集料表面间距的影响&

用
!

种规则形状"球形)椭圆形截面以及矩形截面#的

集料为例$从几何概率角度研究了截面分析法对界面

厚度的放大问题&采用具有粒子动态混合密实功能的

RSJ2C

系统$模拟了高集料体积分数混凝土的结构%

总之$界面区结构的研究主要是了解界面区形貌及

矿物组成与基体的差别$以便提出界面区结构模型$并

了解界面区结构形成机理与影响界面结构的因素%对

于水泥基复合材料界面区结构的研究已持续了几十年$

在国际上也提出了几种典型的界面区结构模型'

+!@+G

(

$如

N:<30

模型"图
)

#)解松善模型'

+F

(等"图
!

#%

图
)

!

N:3<0

模型

图
!

!

解松善模型

+')

!

浆体
@

集料界面区性能

由国外研究现状来看$从微观角度即浆体与集料

界面性能的研究出发来研究混凝土宏观路用性能已成

了一种新途径$一种必然趋势$因此$把握界面区性能

非常重要%国外对不同因素下水泥基复合材料集料与

浆体界面性能做了大量研究工作%

文献'

+#@+*

(报道了多种不同矿物组成的集料与水泥

浆体之间的力学性能$认为集料的矿物组成和表面结

构会影响到水化产物$如氢氧化钙"

2Z

#和钙矾石

"

J1<

#的成核生长$从而影响到界面区的结构$进而影

响到界面区的力学性能%

Q0

4

:.\&0X

等'

+B

(发现钙质集

料会影响水泥的水化$如方解石"

20&?6<:

#和钙硅石

"

O%&&0;<%/6<:

#使诱导期变短$而石灰石会与水泥水化

释放出的
2Z

发生反应$惰性集料表面经过活化处理

的集料会与水泥的水化产物进行反应'

)"

(

$使界面区的

密实度增加$界面粘结强度提高%在特定的碱度环境

以及温度条件下$某些一般情况下属于非活性的集料$

也会发生反应%

A:/<7

'

)+

(发现尺度较小的胶凝材料粒

子在混合过程中易于在较粗糙的集料表面堆积$使得

临近集料表面的
F

&

D

区域内的密实度提高%对于同

种集料而言$由于机械咬合作用$表面光滑的集料与浆

体之间的粘结强度低于表面粗糙的集料与浆体之间的

界面粘结强度%多孔集料自身的孔隙率)饱水程度以

及毛细管现象等都会影响到界面区的形成过程%

R<.%:9:/

'

))

(的模拟结果显示$界面区的厚度随胶凝材

#F+
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料细度的增加而减小$同时也发现胶凝材料中的细颗

粒易于在集料表面附近堆积$水泥的粒径分布不但影

响到浆体的稳定性而且影响到水泥的水化过程以及界

面区的性能%

R?.69:/:.

'

)!

(根据未水化水泥含量沿集

料表面的分布情况发现$界面区的厚度随水化的延续

而增加$其性能变化较大%

a0.\%?76

'

)G

(的模拟结果则

认为界面区的性能随着水化过程的进行而变化$但界

面区的厚度基本保持不变%

H.:/X:

'

)F

(对集料的粗糙

程度对水泥混凝土界面区性能的影响进行了研究$认

为粗糙的集料表面有利于混凝土界面区抗剪能力的提

高%

R0&<:.

'

)#@)K

(研究了集料抗压强度)耐磨性)形状等

物理性能对混凝土界面性能的影响%

H0;%/

4

'

)*

(运用

RCN

和
L

衍射"

LT>

#研究了集料质地对界面区性能

的影响$认为石灰岩在界面区的化学反应导致了界面

区较大孔隙率的产生$影响界面区性能%

JD6.

'

)B

(运用

RCN

研究了水灰比)集料尺寸和养护龄期对界面区的

性能的影响$认为水灰比影响界面区的性能$集料尺寸

越小$越能够减小界面区的孔隙率$养护龄期越长$孔

隙率越小$界面区性能越好%总之$由于原材料性能)

试验条件)试验方法等因素影响界面区性能$不同文献

之间有关界面区性能的结论也不一致%

+'!

!

浆体
@

集料界面区结构与性能对混凝土性能影响

Q::

'

!"

(通过选定混凝土典型浆体
@

集料界面$对界

面的断裂韧度进行评价$并通过分析$将界面断裂韧度

参数与混凝土断裂韧度参数联系起来%

N6:.

'

!+

(运用

点阵断裂模型$结合集料形状)岩性及破碎状况等因

素$分析界面性能对混凝土应力
@

应变性能的影响&认

为混凝土力学性能的提高主要取决于界面的断裂性

能$与集料本身的力学性能没有太大关系$完全可以通

过提高界面力学性能的方法$提高混凝土的整体力学

性能&最后提出了使界面区力学性能由弱到强的决定

因素的合理比例%

孙伟'

!)

(从力学性能)传输性能和收缩性能
!

个角

度阐述了界面对混凝土宏观性能的影响$其中力学性

能主要从强度)刚度以及断裂力学性能
!

个方面$传输

性能主要从扩散性能与渗透性能两个方面进行考虑%

张君'

!!

(采用有限元方法$通过计算能量释放率并与材

料断裂韧性对比$对弯曲荷载下骨料
@

水泥石界面区域

裂纹走向进行分析判定&对于给定骨料的混凝土$随着

混凝土抗压强度的增大$弯曲型裂纹和穿透性裂纹两

种裂纹走向的能量释放率之比呈逐渐减小趋势$而界

面与集料的断裂韧性之比则逐渐增大%喻乐华'

!G

(应

用界面理论分析混凝土强度与各类粗细集料界面之间

的关系$着重讨论混凝土强度的最薄弱部位
@

粗集料界

面区的影响因素%周明凯'

!F

(采用显微硬度仪研究混

凝土浆体
@

集料界面的显微硬度和显微硬度与混凝土

流动性与强度之间的关系$对其机理进行研究%

可以看出$混凝土性能不同$界面区结构与性能区

别较大&不同的界面区结构与性能又会影响混凝土的

整体性能$但界面区结构与性能到底在多大程度上影

响混凝土性能这一问题值得深入研究%

)

!

浆体
@

集料界面区结构与性能的研究手段及

改善方法

)'+

!

浆体
@

集料界面区结构与性能的研究手段

混凝土界面区性能研究的技术手段在试验研究方

法方面从最早
U0..0/

采用光学显微镜观测到水泥砂

浆集料与水泥浆体之间界面区的存在开始$后来

RCN

)

LT>

)压汞法"

NMS

#以及交流阻抗谱方法以及

计算机模拟方法被陆续引用进来%

N6<;-6

'

!#

(用
RCN

观察水泥基材料二级界面情况$用能谱仪"

C>JL

#对

样品作元素定性分析$用
CSNJ

进行背散射图像研

究%

$0&:.6

'

!K

(用
LT>

研究界面区硅酸盐水化产物的

结构和晶体结构$并从理论角度提出了集料形状)岩相

成分对界面区性能的影响结论%

Q6/

'

!*

(采用超声回弹

的方法测定混凝土界面区内浆体
@

集料的粘结性能%

(6&;:/

'

!B

(采用
RCN

)电子探针"

CSNJ

#等微观手段研

究了矿物掺合料物理)化学性能对界面区性能的影响%

张云升'

G"

(应用环境扫描电镜"

CRCN

#原位定量追

踪
c@SR>R

型地聚合物水泥混凝土在相对湿度
*"̀

条件下界面区水化产物演化过程及生存性能%钟世

云'

G+

(用有效介质理论研究了聚合物改性砂浆界面的

电导特性&利用一个将骨料看成非电导球形颗粒的混

凝土模型$计算了界面区的电导率与水泥浆基体电导

率的比值%水中和'

G)

(利用
RCN

)

CSNJ

和
C>JL

对

老混凝土中骨料
@

水泥界面区的成份分布及影响情况

进行研究$认为界面区内部和外部的水化产物组成存

在一定的差别$表现在
20

)

c

和
U:

等元素富集于界面

区$而
R6

元素在此区域的含量相对较低$由此可以推

测混凝土界面区性能及混凝土的整体性能%马一

平'

G!

(采用浆体
@

集料分离的方法$通过宏观界面劈裂

试验$模拟研究了提高普通混凝土中水泥石
@

集料界面

粘结强度的途径$认为浅烧处理大理石集料$集料表面

涂以硅烷偶联剂或丁苯胶乳$以低水灰比浆体包裹集

料等途径$均可使水泥石
@

集料界面粘结强度得以大幅

度提高$并对提高水泥石
@

集料界面粘结强度的机理进

行了讨论%

可以看出$对于混凝土界面区结构与性能的研究$

有效手段较多$既有微观测试设备$亦有宏观方法模

拟$但如何保证微观条件下试件的代表性和宏观条件

下模拟的真实性等问题值得研究%

KF+

第
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!

浆体
@

集料界面区结构与性能的改善方法

矿渣粉通过*火山灰效应+能够改善混凝土界面区

结构与性能%

Z%;36/%

'

GG

(对比掺加矿渣粉石灰混合物

的混凝土与未掺加的混凝土$发现前者强度明显高于

后者$分析发现掺加矿渣粉的混凝土界面区中非晶状

的水化硅酸钙"

2@R@Z

#明显增多$矿渣粉加快了硅酸

三钙"

2

!

R

#)铝酸三钙"

2

!

J

#$特别是铁铝酸四钙

"

2

G

JU

#的水化速度$较早产生较多的水化产物$提高

混凝土强度%

8?36Y0V0

'

GF

(用矿渣粉代替混凝土部分

细集料$发现混凝土拌合物粘聚性和抗压强度增加$原

因在于矿渣粉的火山灰反应产生较多的胶凝产物$填

充混凝土内部孔隙$增加其强度%

R<:9-&0

'

G#

(研究发现

在水泥)矿渣粉与集料界面处$除基本水泥水化产物

外$还存在典型的类钙硅凝胶物质$发现在界面处
N

4

和
R

元素的存在及其对水泥水化的影响是出现以上现

象的主要原因%另外$硅粉和粉煤灰的*火山灰效应+

对混凝土界面区结构与性能亦有较好改善作用%

偶联剂等高聚物对混凝土界面区结构与性能具有

改善作用%

230V0&V0&0

'

GK

(在聚合物混凝土中掺加硅

烷偶联剂$发现能够提高聚合物与集料界面粘附性能$

明显提高混凝土的抗水损害能力$改善混凝土整体性

能%

R9:

4

'

G*

(发现掺加氨基偶联剂砂浆的抗弯强度和

对集料粘附性能提高$而干缩性能降低%俞巧珍'

GB

(的

试验结果表明$在玻璃纤维织物表面涂覆硅烷偶联剂

有利于它与水泥基体间界面粘结$改善它们间的界面

行为%李北星'

F"

(的试验结果表明$水泥经
(@

6

"氨乙

基#

@

;

氨丙基三甲氧基硅烷偶联剂改性后$抗弯)抗压

强度)断裂韧性和微区硬度提高$孔隙减少$结构致密%

另外$羧基丁苯等聚合物乳液也能够明显改善水泥混

凝土界面区结构与性能%

!

!

结
!

语

国内外对于水泥混凝土浆体
@

集料界面区结构与

性能的研究已持续了几十年$要在宏观技术的基础上$

探索微观试验技术$并借鉴其他学科的试验方法$进行

新的试验技术的创新%建议结合以下
!

个问题$进行

重点研究!

+

#各种层次的界面区到底在多大程度上影

响着混凝土的整体性能&

)

#通过改善界面区结构与性

能来达到改善混凝土性能这一措施是否可行&

!

#界面

区生成产物以什么形式存在$其对混凝土整体性能有

多大影响%

可以结合以下
G

点思路开展混凝土界面区相关研

究工作!

+

#当代基础科学研究已有可能对于材料进行

严密的理论分析$进一步说$就是在认真分析材料组

分)结构的基础上$深入阐明材料结构与性能间的相互

关系$进而做到按指定性能设计和制造材料$这是当代

材料科学发展的总趋势$也是混凝土材料科学必然要

走的道路%因此$保证混凝土界面区结构与性能研究

的准确性已具备条件且相当重要&

)

#在有效试验技术

基础上$借鉴其他学科的试验技术$如医学中的
2H

技

术$能够从试件整体进行界面区结构的分析$而不是单

纯地拿出界面区进行研究$减少微小界面区取样不均

所带来的问题&

!

#要注意界面区结构与性能的量化$

可以采用一些数学方法$如分形理论等$尽量使衡量指

标明确化$以便于从量的角度对浆体
@

集料界面区结构

与性能进行改善和对混凝土整体性能影响规律的研

究&

G

#近年来$水泥乳化沥青混凝土)聚合物混凝土等

新型混凝土得到应用$扩展混凝土浆体
@

集料界面区结

构与性能研究范围$即加强对于有机
@

无机复合混凝土

界面区结构与性能)影响因素发生机理及界面结构与

性能对混凝土整体性能影响等方面的研究非常必要%
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