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掺偏高岭土对蒸养混凝土性能的影响研究 

沈黄冰 1, 贺智敏 1*, 何建明 2 
（1.宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211; 2.浙江广天构件股份有限公司, 浙江 宁波 315212） 

摘要: 为改善蒸养混凝土性能, 研究了掺偏高岭土对蒸养混凝土抗压强度、抗氯离子渗透和抗硫

酸盐侵蚀性能的影响, 并通过热分析和界面区显微硬度测试, 探讨了偏高岭土对蒸养混凝土的

作用机理. 结果表明, 掺偏高岭土显著提高了蒸养混凝土脱模强度和抗氯离子渗透性, 掺量 15%

时效果最佳; 掺偏高岭土大幅提高了蒸养混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能, 其抗折抗蚀系数远高于

空白混凝土; 偏高岭土对蒸养混凝土性能的改善机理与其水化时消耗大量 Ca(OH)2, 从而提高了

界面区显微硬度有关.  

关键词: 蒸汽养护; 偏高岭土; 氯离子; 硫酸盐; 显微硬度; 水化 

中图分类号: TU52  文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2018）04-0074-07 

新型建筑工业化以构件预制化生产、装配式施

工为生产模式, 而预制构件主要采用蒸汽养护混

凝土技术进行工业化生产. 由于蒸养温度加速了

水泥水化, 对比标准养护, 蒸养混凝土通常水化产

物分布不够均匀、孔结构偏粗化、易导致耐久性不

良[1-2]. 莫宗云等[3]研究表明, 用适量矿物掺合料取

代部分水泥可改善混凝土性能和微观结构. 偏高

岭土是一种火山灰活性较高的矿物掺合料, 目前

在标准常温养护混凝土中应用较多, 且取得了较

好的改性效果. 有研究表明[4-6], 将偏高岭土适量

取代部分水泥, 提高了胶凝材料体系强度, 尤其是

后期强度. 蒋林华[7]、曾俊杰等[8]研究了水胶比为

0.35 和 0.40 时掺偏高岭土混凝土的抗氯离子渗透

性, 掺 6%、8%偏高岭土取代水泥显著降低了氯离

子扩散系数; Gruber等[9]和 Boddy等[10]试验也得到

了类似结果. 关于偏高岭土对混凝土抵抗硫酸盐

溶液侵蚀的影响尚存争议. Lee等[11]试验结果表明, 

混凝土在 4.2%硫酸镁溶液中的膨胀随偏高岭土掺

量增加而提高, 即偏高岭土会降低混凝土抗硫酸

镁溶液的侵蚀能力. 而 Ali 等 [12]研究结果表明, 

10%替代比例的偏高岭土可以明显降低混凝土在

4.2%的硫酸镁溶液中引起的膨胀破坏. 以上研究

均采用标准养护下的砂浆或混凝土试件, 未考虑

热养护条件对试件的影响.  

为改善蒸养水泥基材料性能, 曾俊杰等对蒸养

净浆和砂浆进行了力学性能的研究, 发现偏高岭土

能促进砂浆的早期强度, 细化砂浆的孔结构[13-14], 

但其未涉及混凝土层次. 徐雯雯等[15]研究了低水

胶比下蒸养混凝土的抗压强度和毛细吸水性, 发

现复掺偏高岭土和矿渣能提高蒸养混凝土的抗压

抗折强度, 降低吸水性, 但其未考虑单掺偏高岭土

对蒸养混凝土性能的影响. 纵观已有文献, 有关偏

高岭土对蒸养水泥基材料的研究不多, 且大都以

净浆和砂浆为试验对象, 对混凝土微观结构与性

能的研究仍不充分.  

本文拟在蒸汽养护条件下, 以偏高岭土掺量

及水胶比为变量, 对蒸养混凝土强度、抗渗、抗硫

酸盐等性能进行了研究, 并通过显微硬度和水化

过程的热分析测试, 阐明偏高岭土的作用机理, 为

偏高岭土在预制混凝土构件生产提供技术支持.  

1 实验 

1.1 原材料和配合比 
水泥为浙江海螺 42.5 级普通硅酸盐水泥(P.O 
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42.5); 偏高岭土(MK)为市售湖南超牌, 密度 2.62 

gꞏcm-3, 比表面积 17 600 m2ꞏkg-1; 水泥和偏高岭土

的化学组成见表 1. 细骨料为普通河砂, 细度模数

为 2.7, II区级配合格. 粗骨料为 5~20 mm连续级配

石灰石碎石. 拌合水采用洁净自来水. 减水剂为西

卡高效减水剂, 减水率≥25%. 混凝土试验配合比

见表 2, 减水剂掺量以同坍落度为标准进行调整.  

 

表 1  普通水泥、偏高岭土的化学组成 

质量分数/% 
材料 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 烧失量

普通水泥 24.5 4.5 3.5 55.2 4.0 2.0 2.2

偏高岭土 64.8 29.1 1.0 0.3 1.6 0.2 - 

表 2  混凝土试验配合比 

编号 
水泥/ 

(kgꞏm-3) 
偏高岭土/ 

(kgꞏm-3) 

水胶 

比 

砂/ 

(kgꞏm-3) 

石/ 

(kgꞏm-3)

减水

剂/%

MK0 460 － 0.35 630 1 170 1.0

MK5 437 23 0.35 630 1 170 1.0

MK10 414 46 0.35 630 1 170 1.0

MK15 391 69 0.35 630 1 170 1.0

MK20 368 92 0.35 630 1 170 1.0

W1 391 69 0.30 650 1 210 1.5

W2 391 69 0.35 630 1 170 1.0

W3 391 69 0.40 610 1 135 -

W4 391 69 0.45 590 1 095 -

注: 减水剂掺量为胶凝材料的百分比.  

1.2 试验方法 
1.2.1 试件制作与养护 

混凝土由 0.06 m3 强制式搅拌机拌合, 搅拌时

间为 3 min, 试件在振动台上密实成型. 抗压强度

试件尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm 立方体, 显

微硬度测试试件为 20 mm×20 mm×20 mm 立方体, 

抗氯离子渗透试件直径为 100 mm, 高 50 mm 的圆

柱体. 试件成型后立即全部放入标准养护室内, 然

后分成两批: 一批在标准养护 4 h 后进行带模蒸汽

养护, 因蒸汽养护条件对胶凝材料水化和混凝土

性能的影响比较复杂, 为便于比较, 本试验所有蒸

养试件均采用如图 1所示的蒸汽养护制度; 另一批

作为标养试件继续标养至测试龄期, 蒸养试件在

蒸养结束后脱模, 标养试件在 24 h后脱模, 试件脱

模后统一进行标准养护直至测试龄期.  
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图 1  铁路预应力混凝土轨枕的蒸汽养护制度 

抗硫酸盐侵蚀试件尺寸为 40 mm×40 mm× 

160 mm, 成型后全部进行蒸汽养护, 蒸养结束后

脱模, 继续标准养护至 28 d 龄期, 分成两批: 一批

放入清水中养护至测试龄期; 另一批先在温度为

60℃的烘箱内烘 2 h, 冷却至室温后, 放入 10%硫

酸钠溶液中进行半浸泡试验. 半浸泡高度为(20±2) 

mm, 环境温度为(20±2)℃, 相对湿度为(60±5)%, 

测试龄期为开始浸泡后第 30、60、90、120、150、

210、270天[16].  

1.2.2 力学性能测试 

试件养护至测试龄期时, 采用万能压力试验

机进行抗压强度测试, 根据《混凝土强度检验评定

标准》(GB50107-2010)规定进行评定.  

1.2.3 抗氯离子渗透性测试 

试验参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》(GB/T50082-2009)中的快速氯离子迁

移系数法(简称 RCM 法)进行测试. 混凝土氯离子

扩散系数评价标准见表 3.  

表 3  RCM法评价混凝土渗透性标准[13] 

氯离子扩散系数 D/ 

(×10-12 m2ꞏs-1) 

抗氯离子 

渗透性 

D<2 非常好 

2≤D<8 较好 

8≤D<16 一般 

16≤D 不适用于严酷环境 

1.2.4 抗硫酸盐侵蚀测试 

参照《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》(GB/ 

T17671-1999)对各龄期试件进行抗折、抗压测试, 

然后利用式(1)计算抗压和抗折抗蚀系数, 通过抗

蚀系数对蒸养混凝土试件的抗腐蚀能力进行定量

分析[16-17].  

Kcn=Prn/Pbn×100%, (1) 

其中: Kcn为混凝土抗蚀系数, %; Prn为 10%Na2SO4

http://www.baidu.com/link?url=5thG1Bx_9Lfi5WDbkCawSCF8W4rmjdV9JFFwNDfUKeDYqqZJ03JC206FrBLduuGf-XpdFn4AS-kQAOM1vCBgLpXFjixAsByhrYaDMy2jiDu
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溶液半浸泡第 n 天试件的抗压或抗折强度, MPa; 

Pbn 为对应同浸泡龄期标准养护混凝土试件抗压或

抗折强度, MPa.  

1.2.5 显微硬度测试 

采用单个粗骨料在 20 mm 立方体试模中成型, 

养护至测试龄期, 沿浇注方向切割使骨料外露, 用

冷镶嵌软膜和环氧树脂制样, 并将表面打磨、抛光

得到试件, 如图 2(a)所示. 以骨料和水泥浆的界面

作一条法线, 取法线与界面的交接点作为起始点, 

以 10 μm 为间隔, 在法线两侧等距离交互取 15 个

点, 采用图 2(b)方法对试件进行测量[18], 各测点的

显微硬度均取 10 次测定的平均值. 显微硬度测试

仪器为 HMAS-D1000型.  

 
(a) 试件 

 

 

(b) 测点分布 

图 2  显微硬度试件及测点分布 

1.2.6 热分析 

将混凝土试件破碎, 选取不与空气接触的水

泥石, 将其浸泡在无水乙醇中终止水化. 实验前 1  

d 取出制样, 烘箱 60℃干燥, 将水泥石研磨成粉 

末, 过 80 μm筛后, 进行热重分析测试. 

2 结果及讨论 

2.1 偏高岭土对蒸养混凝土抗压强度的影响 
不同掺量偏高岭土蒸养混凝土的抗压强度如

图 3所示. 由图 3可知, 掺偏高岭土蒸养混凝土各

龄期抗压强度均明显高于 MK0, 且脱模强度提高

约 7~10 MPa, 这对于蒸养混凝土预制构件生产十

分有利. 图 4为蒸养和标养混凝土后期抗压强度对

比, 可发现当偏高岭土掺量低于 15%时, 蒸养混凝

土强度低于标养, 这主要因为蒸养温度加速了水

化反应速率, 水化产物在未完全水化颗粒周围形

成屏蔽膜, 水化不均匀, 阻碍胶凝材料进一步的水

化, 影响了蒸养混凝土强度发展. 当偏高岭土掺量

为 15%和 20%时, 蒸养混凝土抗压强度接近或高

于标养混凝土, 表明掺入偏高岭土能够改善蒸养

引起的混凝土热损伤.  
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图 3  蒸养混凝土抗压强度随龄期的变化 
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 图 4  蒸养与标养混凝土抗压强度对比 

  

固定偏高岭土掺量 15%, 对不同水胶比混凝

土抗压强度进行了研究, 结果如图 5 和图 6 所示. 

由图 5和图 6知, 水胶比越低, 蒸养混凝土抗压强

度越高, 说明掺偏高岭土混凝土与普通水泥混凝

土的水胶比―强度规律一致. 对比图 5和图 6可知, 

在水胶比为 0.30 和 0.35 时, 蒸养和标养混凝土的

强度接近; 水胶比在 0.40以上时, 蒸养混凝土强度

低于标养混凝土. 表明低水胶比更有利于蒸养, 较

高水胶比的混凝土在蒸养时易受热效应损伤. 
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图 5  不同水胶比蒸养混凝土抗压强度 
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图 6  不同水胶比标养混凝土抗压强度 

2.2 偏高岭土对蒸养混凝土抗渗性的影响 
图 7 为不同掺量偏高岭土对蒸养混凝土氯离

子扩散系数的影响规律. 由图 7 可知, 空白混凝土

的氯离子扩散系数最高, 其脱模龄期的氯离子扩

散系数达 22.5×10-12 m2ꞏs-1. 结合表 3 可知, 这种

混凝土不能用于严酷环境; 掺偏高岭土有效降低

了混凝土氯离子扩散系数, 且随偏高岭土掺量增

大, 各龄期氯离子扩散系数均呈现降低趋势; 当混

凝土中偏高岭土掺量为 15%和 20%时, 两者氯离

子扩散系数非常接近.  
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图 7  蒸养混凝土氯离子扩散系数的变化 

图 8 为不同掺量偏高岭土混凝土在蒸养与标

养条件下氯离子扩散系数的对比. 由图 8 可知, 空

白组蒸养混凝土 28、90 d 氯离子扩散系数均显著

高于空白标养混凝土, 而掺偏高岭土后, 蒸养混凝

土与标养混凝土的扩散系数非常接近, 表明蒸养

条件对空白混凝土结构造成了一定程度的伤损, 

掺偏高岭土可减轻这种蒸养伤损, 提高混凝土密

实度, 改善蒸养混凝土抗渗性.  

图 9 对比了不同水胶比对掺 15%偏高岭土蒸

养混凝土氯离子扩散系数的影响. 由图 9 可知, 水

胶比越低, 氯离子扩散系数越低. 对于蒸养混凝土

而言, 水胶比是影响其质量的重要因素. 通常较低

水灰比的混凝土早期强度发展快, 结构形成迅速, 

有利于抵抗蒸养热效应产生的水汽膨胀作用, 更

适合蒸养. 结合表 3可知, 脱模龄期除了 0.45水胶

比氯离子扩散系数评价等级为一般外, 其余各组

均较好, 说明蒸养混凝土的水胶比不宜超过 0.40. 
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图 8  蒸养与标养混凝土氯离子扩散系数对比 
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图 9  不同水胶比蒸养混凝土的氯离子扩散系数 

图 10为不同掺量偏高岭土混凝土 28、90 d抗

压强度和氯离子扩散系数的变化, 分析可得蒸养

和标养混凝土抗压强度和氯离子扩散系数的相关

性. 由图 10可知, 无论蒸养还是标养, 抗压强度越

高, 氯离子扩散系数越低, 抗渗性越好; 蒸养、标

养混凝土抗压强度和氯离子扩散系数的相关系数

分别达0.96和0.86, 表明抗压强度与氯离子扩散系

数相关性较好, 且蒸养条件下相关性更好.  
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图 10  混凝土抗压强度和氯离子扩散系数的相关性 

2.3 偏高岭土对蒸养混凝土抗硫酸盐侵蚀的影响 
图 11 为偏高岭土掺量对蒸养混凝土抗硫酸盐
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侵蚀性能的时变规律. 由图 11(a)可知, 随半浸泡

时间增加, 蒸养混凝土抗压抗蚀系数出现先升后

逐渐下降的变化规律, 210 d和 270 d时掺偏高岭土

抗压抗蚀系数高于空白组, MK15 时抗硫酸盐侵蚀

效果显著. 在图 11(b)中, 蒸养混凝土抗折抗蚀系

数在本试验半浸泡龄期内, 空白组的抗蚀系数是

先缓慢上升后明显下降, 而掺偏高岭土组抗折抗

蚀系数并未出现明显的下降, 且 MK15、MK20 的

抗折抗蚀系数始终大于 1. 从硫酸盐浸泡后试件的

抗压和抗折抗蚀系数变化看, 掺偏高岭土有利于

提高蒸养混凝土抵抗硫酸盐侵蚀能力 . 据文献

[17,19]分析, 这主要是因为掺矿物掺合料产生了

稀释效应, 增大了有效水灰比, 促进了水泥水化; 

同时矿物掺合料的火山灰效应和微集料效应也协

同作用, 减少了有害孔, 使混凝土更为密实, 盐溶

液难以进入混凝土内部, 从而有效抑制了硫酸盐

的侵蚀破坏.  
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(a) 抗压抗蚀系数 
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图 11  偏高岭土掺量对混凝土抗蚀系数的影响 

2.4 偏高岭土对蒸养混凝土显微硬度的影响 
图 12为蒸养混凝土界面区显微硬度 90 d龄期

的测试结果. 对比空白组, 同 0.35 水胶比条件下, 

掺 15%偏高岭土的 W2 组在距骨料表面 10、20、

30 μm界面区显微硬度值分别提高约 55%、51%和

22%, 且界面区宽度有所减小, 表明掺适量偏高岭

土可提高界面区强度, 增强骨料和水泥基体的黏

结, 强化界面区结构.  

图 13为不同水胶比时掺 15%偏高岭土对蒸养 

混凝土界面区显微硬度的影响. 由图 13 可知, 随

着水胶比的增大, 界面过渡区显微硬度值逐渐减

小. 对比 W1、W2、W3 和 W4 组, 水胶比为 0.30

和 0.35的蒸养混凝土界面过渡区宽度为 50~60 μm, 

而水胶比为 0.40 和 0.45 的试件界面区宽度为 60~ 

80 μm, 表明低水胶比更有利于偏高岭土火山灰活

性的发挥, 可减小界面区宽度.  
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图 12  掺偏高岭土对显微硬度的影响 
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图 13  水胶比对掺偏高岭土混凝土显微硬度的影响 

2.5 偏高岭土对蒸养混凝土水化的影响 
图14为不同偏高岭土掺量蒸养混凝土2 8 d 热

分析结果, 对于水泥混凝土材料, 差热曲线通常会

出现 3 个吸热峰, 其中对应 28~200℃的吸热峰主

要是水泥水化产物层间水、C-S-H凝胶及 AFt脱水

形成; 400~450℃的吸热峰是由于 Ca(OH)2分解引

起; 650~720℃的吸热峰是因为 CaCO3的分解以及

C-S-H凝胶的脱水引起. 由图 14(a)可知, MK0对应

的Ca(OH)2分解引起的吸热峰最显著, 说明空白组

水化产物中的 Ca(OH)2含量最高.  

从图 14(b)热重分析数据可得到, 在 400~ 450

℃温度区间内, MK0、MK5、MK10、MK15和MK20

质量损失分别为 2.17%、1.63%、1.47%、1.10%、
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0.74%. 在 Ca(OH)2 分解过程中 , 1 份质量的

Ca(OH)2分解产生 0.243份质量的 H2O和 0.757份

质量的CaO, 因此各质量损失对应的Ca(OH)2含量

分别为 8.93%、6.71%、6.04%、4.53%、3.04%, 空

白组最高, 掺偏高岭土组的Ca(OH)2含量随偏高土

掺量增加而逐渐减少, 这归因于偏高岭土中活化

分子 Al2O3ꞏ2SiO2与水泥水化产物 Ca(OH)2产生的

二次水化反应, 消耗了大量 Ca(OH)2, 生成了 C-S- 

H 凝胶等产物. 二次水化产物优化了孔结构, 使结

构更加致密, 从而提高了混凝土抵抗氯离子、硫酸

根离子的渗透作用[15,19], 同时也提高了抗压强度, 

这与文中前述试验结果互为印证. 
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图 14  不同偏高岭土掺量蒸养混凝土热分析曲线 

图 15 是对不同水胶比(0.30~0.45)掺 15%偏高

岭土混凝土的热分析曲线 . 由图 15(b)可知 , 在

400~ 450℃范围内, W1、W2、W3和W4的质量损

失分别为 0.83%、1.09%、1.14%、1.1%, 对应试件

W1、W2、W3、W4的 Ca(OH)2含量分别为 3.40%、

4.47%、4.68%、4.53%. 随着水胶比增大, Ca(OH)2

含量呈增大趋势, 当水胶比为 0.30 时, Ca(OH)2含

量最低, 表明蒸养条件下, 低水胶比有助于偏高岭

土活性的激发, 消耗了大量的 Ca(OH)2晶体.  
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(b) 热重分析 

图 15  不同水胶比蒸养混凝土热分析曲线 

3 结论 

(1)掺偏高岭土有效提高了蒸养混凝土的抗压

强度, 尤其是脱模强度; 降低了蒸养混凝土的氯离

子扩散系数, 偏高岭土掺量为 15%时的抗压强度

和抗渗性最佳; 掺偏高岭土蒸养混凝土抗压强度

与其抗氯离子渗透性显著相关.  

(2)掺偏高岭土改善了蒸养混凝土抗硫酸盐侵

蚀性能, 抗折抗蚀系数大幅提高, 偏高岭土掺量为

15%~20% 时效果较为明显.  

(3)掺适量偏高岭土可提高界面区显微硬度, 

增强骨料和水泥基体的黏结, 强化界面区结构; 低

水胶比更有利于偏高岭土火山灰活性的发挥, 可

减小界面区宽度.  

(4)偏高岭土与 Ca(OH)2 的二次水化, 生成了

更多的水化产物; 当水胶比为 0.3时, Ca(OH)2含量

最低, 这表明蒸养条件下, 低水胶比有助于加速其

二次水化, 消耗了更多的 Ca(OH)2晶体.  
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Effect of metakaolin on the performance of steam cured concrete 

SHEN Huang-bing1, HE Zhi-min1*, HE Jian-ming2 
( 1.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Zhejiang Guangtian Co. Ltd., Ningbo 315212, China ) 

Abstract: In order to improve the performance of steam curing concrete, the effect of metakaolin (MK) on 
steam cured concrete compressive strength, resistance to chloride ion permeability and sulfate corrosion were 
investigated. Through thermal analysis and interface microhardness test, the mechanism of MK on steam cured 
concrete was also discussed. Results show that MK can significantly improve the steam cured concrete 
demoulding strength and resistance to chloride ion permeability, and the optimal incorporating amount of MK is 
15 percent. MK enhances the sulfate resistance of steam cured concrete, and its flexural resistance coefficient is 
much higher than that of the blank concrete. The improvement mechanism of MK on the performance of steam 
cured concrete is related to its consumption of a large amount of Ca(OH)2, which increases the interface area 
micro hardness and strengthen the interface. 
Key words: steam curing; metakaolin; chloride; sulfate; micro hardness; hydration 
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