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$的微观结构!同时研究了
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的宏观性

能&结果表明%
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的
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抗压强度
#
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!抗折强度
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#抗硫酸盐侵蚀性能较好#

)RG

收缩值可控制在
@**b"*

KC以内&

QMZW2̀

的集料与水泥石界面过渡区的微观结构和性能得

到了显著改善!有利于提高其力学性能和抗渗性能&

QMZW2̀

的集料与水泥石界面过渡区由普通

混凝土的
C*

#

"**
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<

细化为
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<

以下!有效阻断了侵蚀性介质的渗入通道#

QMZW2̀

的孔隙

率'最可几孔径等孔结构参数均得到了优化!显著改善了其孔结构#

QMZW2̀

的集料与水泥石界面

过渡区中的
2X

晶体较少!且
2X

晶体的取向性差&
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Z̀W 0/G J; À;LS5'Z8 Y0UU7%Y/8708879

6%<

E

.9UU349U8.9/

=

87%1QMZW2̀ Y0U<%.9870/R* Ẁ0
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地下工程往往要经受外部环境中的水和侵蚀性

介质!如
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'

J>

@

)K

'

`

=

)e等"的共同侵蚀作用$混

凝土保护层是地下工程结构防水抗渗的第一道防

线#可以阻止各种侵蚀性介质向混凝土内部的迁

移)

"A)

*

$地下工程结构混凝土保护层要求具有良好

的抗渗性能#特别是其抗离子渗透性能#以有效阻止

各种侵蚀性介质渗入混凝土结构内部#从而大幅提

高地下工程混凝土结构耐久性能)

!A@

*

$因此#提高地

下工程混凝土结构耐久性的关键是降低其保护层的

离子传输性能$曾志等)

#

*进行了表面砂浆层改善混

凝土抗氯离子渗透性能的试验研究#结果表明#致密

的表面砂浆层能显著地降低混凝土本体的氯离子扩

散系数#有效提高混凝土本体的抗氯离子渗透能力$

当前关于改善混凝土抗渗性能的研究基本上集中在

提高混凝土保护层厚度和质量方面)

C

*

#但是缺乏关

于保护层水泥基材料的深入研究#尤其是缺乏其抗

氯离子渗透性能与微观结构之间关系的研究$

该文研究一种适用于地下工程混凝土结构构件

保护层的高性能水泥基材料---超低离子渗透性水

泥基材料!
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#简称
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"#开展
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的力学性

能'抗离子渗透性能'抗硫酸盐侵蚀性能'收缩性能等

宏观性能的研究#同时采用显微硬度'

Z̀W

'

J;̀ A

;LS5

等测试手段来研究其微观结构和性能$
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原材料和试验方法
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!

原材料

QMZW2̀

是由胶凝材料!包括水泥和填充密实

组分"'细颗粒骨架材料'性能调整组分!包括减缩组

分'抗裂组分和憎水组分"'高效减水剂'水等
#

大组

分组成$

QMZW2̀

的原材料&
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"水泥&武汉亚东水

泥有限公司生产的
W

1

-

#)'#

水泥%

)

"填充密实组

分&包括武汉阳逻电厂的
-

级粉煤灰和和武汉森太

冶金有限责任公司的微硅粉%

!

"细颗粒骨架材料&由

粒径为
*'"R

#

*')?<<

和
*')?

#

*'?*<<

的石英

砂按质量比
"l"

配制而成#细度模数为
"'#*

#属特

细砂%

@

"减缩组分&小分子聚醚类减缩剂%

#

"抗裂组

分&由长度为
!<<

和
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的聚丙烯纤维按质量

比
"

&
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配制而成%

C

"憎水组分&高效渗透结晶型防水

材料%

?

"高效减水剂&武汉浩源化学建材有限公司生

产的
_L(

高浓型萘系高效减水剂$
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水胶比均为
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$

同时#为便于比较
QMZW2̀

和普通砂浆的宏观

性能和微观性能#设计了
"

组普通砂浆配合比---

基准样
*̀

作为对比#其中
*̀

采用河砂!细度模数

为
)'#

的巴河河砂#属中砂"#其集胶比为
)'*

#水胶

比为
*'!#

$

*̀

的配合比见表
"

$
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的配合比"
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试样
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胶凝材料

水泥

填充密实组分

粉煤灰 硅粉

细颗粒
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减缩组分 抗裂组分 憎水组分

高效减水剂 水 扩展度(
<<

*̀ ?** K K K "@** K K K #'C )@# "#*

"̀ #RR )+@ +R "*?R K ""'?C "'R) ""'?C "+'C )"#'C "@*

)̀ #C* !)) +R ""?C K ""'?C "'R) ""'?C "+'C )"#'C "@#

?'@

!

试验方法

力学性能试验&

"

"抗折强度和抗压强度试验借

鉴国家标准+水泥胶砂强度检验方法!

ZJ>

"法,!

â

(

N"?C?"K"+++

"进行#其中抗折强度采用
@*<<b

@*<<b"C*<<

的棱柱体试件#抗压强度采用
@*

<<b@*<<b@*<<

的立方体试件%

)

"静力抗压弹

性模量试验按照国家标准+普通混凝土力学性能试

验方法,!

â

(

N#**R"K)**)

"进行#采用
"#*<<b

"#*<<b!**<<

的棱柱体试件$

抗离子渗透性能试验&

"

"快速
2&

K扩散测试法

!

(;M

法"---采用中国土木工程学会
22;J*"K

)**@

标准推荐的快速
2&

K扩散测试法!

(;M

法"来

测试水泥基材料的
2&

K扩散系数)

?AR

*

%

)

"电量法---

根据
5JN`2")*)K+?

电量法测试水泥基材料的

C7

导电量)

+

*

$

抗硫酸盐侵蚀性能试验&采用
@*<<b@*<<

b"C*<<

的棱柱体试件#试件成型
"G

后拆模#移

入水温恒定在
)*d"o

的养护池中养护#到
)RG

龄

期时#将试件取出置于质量浓度为
#I

的
(0

)

J>

@

溶

液中!每
)

个月换一次溶液"#然后分别在
*G

'

+*G

'

"#*G

'

)"*G

龄期时!从试件移入
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)
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@

溶液中算
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起"测试试件抗折'抗压强度$

干燥收缩试验&借鉴国家标准+水泥胶砂干缩试

验方法,!

,2

(

NC*!K)**@

"测试收缩值$采用
)#

<<b)#<<b)R*<<

的棱柱体试件#试件成型
!G

后移入干燥室!温度
)*od!o

#相对湿度
#*Id

@I

"测定其初始长度#然后分别测定
"G

'

!G

'

?G

'

"@G

'

)"G

'

)RG

'

@#G

'

C*G

'

+*G

的变形值!从试件移

入干燥室中算起"$

微观性能测试包括&

"

"采用上海尚光显微镜有

限公司生产的
XSJA"***

数字式智能显微硬度计分

析集料与水泥石之间界面过渡区的显微硬度%

)

"采

用美国
H-0/8067.%<9

公司生产的
5-8%U60/AC*

型

压汞仪测定孔结构#测试的孔半径范围为
!/<

#

@***/<

#并采用配套的
W%.9<0U89.1%.g3/G%YU

4@'*)

软件进行数据处理分析%

!

"采用日本电子株

式会社!

,;>M

"生产的
,J̀ A#C"*M$

型扫描电子显

微镜观察集料与水泥石之间界面过渡区内水化产物

的微观形貌#并采用与该仪器配套的美国
;L5S

公

司生产的
S

射线能谱仪!

;/9.

=V

L3U

E

9.U349SA.0

V

5/0&

V

U3U

#简称
;LS5

"#进行微区元素的定性和定

量分析$

@

!

宏观性能

@'?

!

力学性能

表
)

是
QMZW2̀

在标养条件下的抗折和抗压

强度以及
)RG

龄期的弹性模量$从表中可以看出#

与基准样---普通砂浆
*̀

相比#

"̀

和
)̀

在相应

龄期下的抗折和抗压强度均比
*̀

的高$

"̀

和

)̀

的
)RG

抗压强度均大于
R* Ẁ0

$

*̀

的
)RG

抗折强度为
"*'* Ẁ0

#而
"̀

和
)̀

的
)RG

抗折强

度均比
*̀

的高#分别为
""'? Ẁ0

和
"@'! Ẁ0

#有

利于 提 高
QMZW2̀

的 抗 裂 能 力$同 时#由 于

QMZW2̀

采用了高活性辅助胶凝材料作为填充密

实组分#在填充密实组分的二次水化反应作用下#

QMZW2̀

在
?G

后的强度增长率会有较大程度的增长$

"̀

和
)̀

的
)RG

弹性模量均比
*̀

的低#且

)̀

的
)RG

弹性模量比
"̀

的高#主要是由于水泥

基材料的弹性模量与集料用量有很大关系)

"*A""

*

#

*̀

采用了粒径小于
#<<

的河砂#且集胶比为
)'*

#而

QMZW2̀

采用了粒径在
"R*

#

?**

(

<

的特细砂#且

)̀

的集胶比为
"')

#

"̀

的集胶比为
"'"

$因此#

QMZW2̀

的弹性模量比普通砂浆
*̀

的低#且
)̀

的弹性模量比
"̀

的高$

表
@

!

强度和弹性模型

试样编号
抗折强度(

Ẁ0

!G ?G )RG

抗压强度(
Ẁ0

!G ?G )RG

弹性模量(

Ŵ0

*̀ R'! +') "*'* @C'R #!'? C?'* @C'C

"̀ +'? "*'" ""'? #@'# C"'+ R"'# !R'?

)̀ +'! +'? "@'! #!'* C*'@ R@'! @"'?

@'@

!

抗离子渗透性能

表
!

是
QMZW2̀

在标养
)RG

的
2&

K扩散系数和

C7

导电量$从表中可以看出#

"̀

和
)̀

的
2&

K扩散

系数
"

*'Rb"*

K"!

<

)

1

U

K"

#

C7

导电量
"

!**2

$与

基准样---普通砂浆
*̀

的
2&

K扩散系数在
"*'*b

"*

K"!

#

""'*b"*

K"!

<

)

1

U

K"之间相比#

QMZW2̀

的

2&

K扩散系数下降了
"

#

)

个数量级#根据
2&

K扩散

系数评价混凝土渗透性可知)

?

*

#

*̀

的
2&

K渗透性能

为/中0#且非常接近于/低0#而
QMZW2̀

的
2&

K渗

透性能为/极低0%与
*̀

的
C7

导电量在
)***2

以

上相比#

QMZW2̀

的
C7

导电量下降为
!**2

以下#

下降了
"

个数量级#根据
C7

导电量对混凝土进行

分类标准可知)

+

*

#

*̀

的
2&

K渗透性能为/中0#且非

常接近于/低0#而
QMZW2̀

的
2&

K渗透性能为/非

常低0$因此#

QMZW2̀

具有高抗渗性能#尤其是其

抗离子渗透性能$

表
A

!

!OSJ,8

的
,"

Q扩散系数和导电量

试样编号 2&

K扩散系数(

!

b"*

K"!

<

)

1

U

K"

"

C7

导电量(
2

*̀ "*'#) )*?+

"̀ *'@" ))C

)̀ *'## )?R

@'A

!

抗硫酸盐侵蚀性能

图
"

!

0

"和!

]

"分别是
QMZW2̀

在
#I(0

)

J>

@

溶液中不同浸泡龄期的抗压强度和抗折强度变化$

从图
"

!

0

"可以看出#在浸泡
+*G

时#

*̀

'

"̀

和
)̀

的抗压强度均比浸泡前有较大幅度地增加#分别为

浸泡前的
")#'"I

'

")C'!I

和
")"'CI

#而随着浸泡

龄期的延长#抗压强度又逐渐降低#到浸泡
)"*G

时#分别为浸泡前的
"""'+I

'

"")'CI

和
"""'*I

#

且均高于浸泡前的抗压强度$
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从图
"

!

]

"可以看出#在浸泡
+*G

时#

*̀

'

"̀

和

)̀

的抗折强度均比浸泡前有一定程度地增加#分

别为浸泡前的
"))'@I

'

"")'@I

和
"*R'?I

#而随着

浸泡龄期的延长#抗折强度又逐渐降低#到浸泡

)"*G

时#分别为浸泡前的
""@'!I

'

"*#'RI

和

"*)'+I

#其中浸泡
)"*G

时
"̀

和
)̀

的抗折强度

均高于
")'# Ẁ0

$

综合分析
QMZW2̀

经硫酸盐侵蚀后的抗压和

抗折强度变化可知#

QMZW2̀

的抗硫酸盐侵蚀性能

较好$分析其中原因#主要是由于
QMZW2̀

中引入

了高活性辅助胶凝材料#一方面消耗了部分
2X

晶

体#另一方面是增加了
QMZW2̀

的致密性$

图
?

!

!OSJ,8

在
C_U&

@

7;

B

溶液中的不同浸泡龄期强度

@'B

!

干燥收缩

图
)

是
QMZW2̀

在干燥环境下的收缩$从图

中可以看出#

*̀

'

"̀

和
)̀

的收缩值都是随着龄期

的增长而有不同程度地增长#且
"̀

和
)̀

的收缩

值要比相应龄期下
*̀

的小$

*̀

在
)RG

和
+*G

的

收缩值分别为
?#Cb"*

KC和
+@@b"*

KC

#而
"̀

在

)RG

和
+*G

的收缩值分别有
C#Cb"*

KC和
R#)b

"*

KC

#

)̀

在
)RG

和
+*G

的收缩值分别降低到仅有

!?@b"*

KC和
@R)b"*

KC

$

*̀

'

"̀

和
)̀

的收缩值

从
)RG

到
+*G

之间分别增长了
)@'+I

'

)+'+I

和

)R'+I

$可见#

QMZW2̀

的
)RG

收缩值可以控制在

@**b"*

KC以内#与高性能混凝土的收缩值相当$

图
@

!

!OSJ,8

的收缩

分析其中原因#尽管
*̀

的砂胶比有
)'*

#而

QMZW2̀

的砂胶比仅为
"'"

#

"')

#不利于限制

QMZW2̀

的收缩#但是由于
QMZW2̀

中掺入了减

缩组分和抗裂组分#减缩组分能显著改善
QMZW2̀

的收缩开裂趋势#降低
QMZW2̀

的收缩值#抗裂组

分能细微化裂纹#提高抗裂能力$另外#

QMZW2̀

中也掺有大量的'在一定程度上也能抑制
QMZW2̀

的收缩的填充密实组分$上述原因导致
QMZW2̀

的收缩值要比相应龄期下普通砂浆的小$

A

!

微观性能

A'?

!

显微硬度

图
!

是
*̀

和
)̀

标养
)RG

的集料
K

水泥石界

面过渡区的显微硬度$从图中可以看出#

)̀

和
*̀

的集料与水泥石界面过渡区显微硬度的发展趋势基

本一致&在靠近集料表面处#显微硬度小#从集料表

面到水泥浆体本体#显微硬度基本上是逐渐增大#直

至近乎为常数$

图
A

!

!OSJ,8

的集料
Q

水泥石界面过渡区的显微硬度

*̀

的集料与水泥石界面过渡区显微硬度在距

离集料表面
*

#

)*

(

<

内是逐渐降低的#且在
)*

(

<

处最低#为
)@" Ẁ0

#从
)*

#

@*

(

<

内显微硬度是逐

"@"
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渐增大的#从
)@" Ẁ0

增大到了
@*@ Ẁ0

#从距离

集料表面
@*

(

<

后显微硬度趋于稳定#说明
*̀

的

集料与水泥石界面过渡区厚度大约为
!*

#

@*

(

<

$

实际上#普通混凝土的集料与水泥石界面过渡区厚

度一般为
C*

#

"**

(

<

)

")A"@

*

$

)̀

的集料与水泥石界面显微硬度在距离集料

表面
"*

#

!*

(

<

处显著增大#但在距离集料表面
"*

(

<

'

)*

(

<

'

!*

(

<

处的显微硬度分别达到
!+#̀ W0

'

@!R̀ W0

'

@+)̀ W0

#远高于试样
*̀

界面过渡区中相

应位置的显微硬度#说明
)̀

的集料与水泥石界面

过渡区得到了显著改善#可以认为
)̀

的集料与水

泥石界面过渡区已经被细化$

QMZW2̀

的集料与

水泥石界面过渡区由普通混凝土的
C*

#

"**

(

<

细

化为
!*

(

<

以下#从而有效地阻断了侵蚀性介质的

渗入通道$

分析其中原因#主要是由于
QMZW2̀

中取消了

传统水泥基材料中粗'细集料#引入了特细砂和高活

性辅助胶凝材料#并掺入了性能调整组分#细化集料

K

水泥石之间界面过渡区#阻断了
QMZW2̀

中的连

通孔#大幅提高其抗渗性能$这与前面的力学性能'

抗渗性能分析结果是一致的$

AW@

!

8SJ

表
@

是
QMZW2̀

标养
)RG

的孔结构分析$从

表中可以看出#基准样---普通砂浆
*̀

的孔隙率

为
!'"?I

#孔径分布在
"*

#

#*/<

之间的孔占

C"'++I

#孔径
#

#*/<

的孔和孔径
#

)#/<

的孔分

别占
)*'!*I

和
!*')CI

#最可几孔径在
"*'*

#

"@'*

/<

#孔比表面积为
@'*#<

)

(

=

%

"̀

的孔隙率有

)'#@I

#孔径
"

"*/<

的孔占
#+'##I

#孔径
#

#*

/<

的孔和孔径
#

)#/<

的孔分别占
))')?I

和

)+'*+I

#最可几孔径在
!'*

#

?'*/<

#孔比表面积

为
?')C<

)

(

=

%

)̀

的孔隙率仅有
"'?@I

#孔径
"

"*

/<

的孔占
C@'C)I

#孔径
#

#*/<

的孔和孔径
#

)#

/<

的孔分别占
"!'RRI

和
"+')CI

#最可几孔径在

!'*

#

#'*/<

#孔比表面积为
#'R*<

)

(

=

$也就是说#

QMZW2̀

的孔隙率'最可几孔径均小于普通砂浆

的#且孔径
#

)#/<

的孔含量也是
QMZW2̀

的小于

普通砂浆的$

分析其中原因#与普通砂浆采用粒径
"

#'*<<

的河砂相比#由于
QMZW2̀

采用了粒径
"R*

#

?**

(

<

的特细砂#且掺入了高活性辅助胶凝材料和性能

调整组分#使得
QMZW2̀

的孔结构得到了显著改

善#从而导致
QMZW2̀

的力学性能和抗渗性能都得

到大幅提高$这与前面的力学性能'抗渗性能分析

结果是一致的$

表
B

!

!OSJ,8

的孔结构分析

试样编号 孔隙率(
I

孔径分布(
I

"

#/< #

#

"*/< "*

#

)#/< )#

#

#*/< #*

#

"**/<

#

"**/<

最可几孔径(

/<

比表面积(

!

<

)

1

=

K"

"

*̀ !'"? * "?'?" #)'*! +'+C +')! ""'*? "*'*

#

"@'* @'*#

"̀ )'#@ !C'R) ))'?! ""'!C C'R) C'!C "#'+" !'*

#

?'* ?')C

)̀ "'?@ #C'+) ?'?* "C'") #'!R !'R# "*'*! !'*

#

#'* #'R*

AWA

!

7:86:Va0

图
@

是标养
)RG

的
*̀

和
)̀

的集料
K

水泥石

界面过渡区的
J; À;LS5

分析$从图
@

!

0

"可以看

出#

*̀

的集料与水泥石界面过渡区内#从集料表面

到水泥浆体本体的界面过渡区内有一定数量的网络

状
2KJKX

凝胶#以及数量较少的
2X

晶体#且

2X

晶体的取向性比较明显#结构稀松#构成了界面

薄弱区%从图
@

!

]

"的
5

点
;LS5

分析可以计算出#

该点水化产物的
20

(

J3

比为
@'++

#界面过渡区中水

化产物的
20

(

J3

比大于
@

#其
20

(

J3

比接近
5_<

的

!当水化产物为
5_<

时#

20

(

J3

#

@

"#说明其水化产

物主要是
2X

晶体或是
2X

晶体与
5_<

在小范围

内的混合交织)

"#A"?

*

#主要是由于
*̀

的胶凝材料为

纯水泥#而没有高活性辅助胶凝材料#导致消耗
2X

晶体的二次水化反应几乎不可能发生$

从图
@

!

6

"可以看出#

)̀

的集料与水泥石界面

过渡区内#从集料表面到水泥浆体本体有较多网络

状的
2KJKX

凝胶#以及数量较少的
2X

晶体#且

2X

晶体的取向性差#结构致密%从图
@

!

G

"的
a

点

;LS5

分析可以计算出#该点水化产物的
20

(

J3

比

为
"'"!

#主要成分为
2KJKX

凝胶)

"C

*

$

上述分析说明#

QMZW2̀

界面过渡区内水化产

物中的
2X

含量大为降低#可能是高活性的填充密

实组分与水泥水化产物发生二次水化反应#消耗掉

了一部分
2X

晶体#生成了一部分
2KJKX

凝胶#

同时也包含有集料是采用了粒径小于
?**

(

<

的特

细砂的因素$因此#与普通砂浆相比#

QMZW2̀

的

集料与水泥石界面过渡区得到了显著改善#这也有

利于大幅提高
QMZW2̀

的力学性能和抗渗性能$
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图
B

!

!OSJ,8

的集料
Q

水泥石界面过渡区的
7:86:Va0

分析

B

!

结
!

论

"

"

QMZW2̀

的
2&

K扩散系数
"

*'Rb"*

K"!

<

)

1

U

K"

#

C7

导电量
"

!**2

$与普通砂浆相比#

QMZW2̀

的

2&

K扩散系数下降了
"

#

)

个数量级#

C7

导电量下

降了
"

个数量级#

QMZW2̀

的
2&

K渗透性能为/极

低0或/非常低0$因此#

QMZW2̀

具有高抗渗性能#

尤其是其抗离子渗透性能$

)

"

QMZW2̀

的
)RG

抗压强度大于
R* Ẁ0

#

)RG

抗折强度大于
""'* Ẁ0

#有利于提高其抗裂能

力$

QMZW2̀

的弹性模量在
!R'*

#

@)'* Ŵ0

之

间$在
#I(0

)

J>

@

溶液中浸泡
+*G

时#

QMZW2̀

的抗折和抗压强度比浸泡前均有较大幅度地增加#

而随着浸泡龄期的进一步延长#强度又逐渐降低#但

是到浸泡
)"*G

时#其强度仍高于浸泡前的强度$

因此#

QMZW2̀

的抗硫酸盐侵蚀性能较好$

!

"尽管
QMZW2̀

取消了传统水泥基材料中粗'

细集料#不利于限制
QMZW2̀

的收缩#但是由于

QMZW2̀

中掺入了能显著改善
QMZW2̀

的收缩开

裂趋势的减缩组分和细微化裂纹的抗裂组分#降低

了
QMZW2̀

的收缩值#提高了
QMZW2̀

的抗裂能

力$

QMZW2̀

的
)RG

收缩值可以控制在
@**b

"*

KC以内#与高性能混凝土的收缩值相当$

@

"

QMZW2̀

的集料与水泥石界面过渡区的微

观结构和性能得到了显著改善#有利于提高其力学

性能和抗渗性能
QMZW2̀

的集料与水泥石界面过

渡区由普通混凝土的
C*

#

"**

(

<

细化为
!*

(

<

以

下#从而有效地阻断了侵蚀性介质的渗入通道%

QMZW2̀

的孔隙率'最可几孔径等孔结构参数均得

到了优化#显著改善了其孔结构%

QMZW2̀

的集料

与水泥石界面过渡区中的
2X

晶体较少#且
2X

晶

体的取向性差#

QMZW2̀

中水化产物
2KJKX

凝

胶的
20

(

J3

比也低于普通砂浆的$
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