
水利水电科技进展,2024,44(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 44 卷第 5 期

Vol. 44
 

No. 5
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2024 年 9 月

Sep.
 

2024

基金项目:贵州省科技计划项目(黔科合基础[2020]1Y251)
 

作者简介:李维维(1980—),女,副教授,硕士,主要从事混凝土材料及其结构研究。 E-mail:ghtliweiwei@ 163. com
 

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2024. 05. 009

小尺寸压蒸试件的 MgO 水泥基材料微观结构研究
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摘要:为促进 MgO 混凝土的推广应用,采用汞孔隙率法和扫描电子显微镜法对小尺寸压蒸试件的

MgO 水泥基材料(水泥砂浆和一级配混凝土砂浆)的微观结构进行了研究。 结果表明:随着试件尺

寸的变化,MgO 水泥基材料的平均孔径由大到小的排序为微试件、小试件、标准试件;无害孔和少

害孔占比由大到小的排序为标准试件、小试件、微试件;MgO 掺量相同时,随着粉煤灰掺量的增大,
与小试件和微试件相比,标准试件的平均孔径最小,而无害孔和少害孔占比最大。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

MgO
 

concrete,
 

the
 

microstructure
 

of
 

MgO
 

cement-based
 

materials
 

(cement
 

mortar
 

and
 

one-grade
 

concrete
 

mortar)
 

of
 

small-size
 

autoclave-treated
 

specimens
 

was
 

investigated
 

using
 

mercury
 

intrusion
 

porosimetry
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

change
 

in
 

specimen
 

size,
 

the
 

average
 

pore
 

diameter
 

of
 

MgO
 

cement-based
 

materials
 

of
 

micro
 

specimens
 

is
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largest,
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specimens
 

and
 

standard
 

specimens.
 

The
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and
 

less
 

harmful
 

pores
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is
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by
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and
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specimens.
 

With
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amount
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MgO,
 

as
 

the
 

amount
 

of
 

fly
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increases,
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standard
 

specimens
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average
 

pore
 

diameter
 

and
 

the
 

highest
 

proportion
 

of
 

harmless
 

and
 

less
 

harmful
 

pores
 

compared
 

to
 

small
 

and
 

micro
 

specimens.
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　 　 氧化镁( MgO)混凝土筑坝技术既能防止大坝

开裂,又能简化温控措施,有助于实现通仓连续浇筑

和全天候快速施工,从根本上改变了混凝土坝的施

工面貌[1] 。 Mehta 等[2] 曾设想将 MgO 作为膨胀剂

掺入到大体积混凝土中,利用其水化产生的膨胀来

补偿大体积混凝土的温降收缩,但未曾应用于实际

工程。 在 MgO 混凝土筑坝技术的研究和应用历程

中,外掺 MgO 混凝土的安定性一直是研究人员和工

程界关注的焦点。 因压蒸试验中的高温高压条件能

够使 MgO 完全水化膨胀,因此,压蒸法是评价外掺

MgO 混凝土体积安定性的唯一鉴定方法,其核心是

采用何种试件来检验外掺 MgO 混凝土的体积安定

性,然后设法提高基体的强度[3] 。 陈昌礼等[4-6] 采

用石粉模拟法和砂子模拟法成型压蒸试件来确定

MgO 的安定掺量;李承木等[7] 采用一级配混凝土作

为压蒸试件来确定混凝土中 MgO 的安定掺量。 这

些研究成果对于探索采用何种外掺 MgO 水泥基材

料作为压蒸试件更为科学合理意义重大。 陈荣妃

等[8]研究了不同尺寸的外掺 MgO 水泥净浆试件的

压蒸膨胀率;李维维等[9]研究了外掺 MgO 水泥净浆

和砂浆小尺寸试件的压蒸膨胀变形;李万军等[3] 研

究了外掺 MgO 水泥净浆、砂浆和混凝土 3 类不同试

件尺寸对压蒸膨胀率的影响及规律。 这些研究成果

对优选压蒸试件的合理尺寸具有重要意义。 本文基

于李 维 维 等[9] 的 研 究 成 果, 采 用 汞 孔 隙 率 法

(mercury
 

intrusion
 

porosimetry,MIP) 和扫描电子显

微镜法( scanning
 

electron
 

microscopy,SEM) 对小尺

寸压蒸试件的 MgO 水泥基材料(水泥砂浆和一级配

混凝土砂浆) 的微观结构进行研究,以期揭示小尺

寸压蒸试件对外掺 MgO 水泥基材料微观结构的影

响规律,为外掺 MgO 混凝土压蒸安定性检测优选压

蒸试件提供参考。
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1　 试验设计

1. 1　 原材料

a.
 

水泥:贵州水城拉法基 P·O
 

42. 5 水泥,技
术指标符合国家标准。 其 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、
MgO、SO3、 Na2O、 K2O、 f-CaO 的质量分数分别为

59. 91%、 20. 25%、 6. 23%、 3. 74%、 2. 04%、 2. 69%、
0. 22%、0. 39%、 0. 11%, 烧失量为 3. 90%, 密度为

3. 08 g / m3,比表面积为 319 m2 / kg,标准稠度用水量

为 26. 2%,初凝时间和终凝时间分别为 200 min 和

324 min,安定性合格,3 d 和 28 d 抗折强度分别为

5. 1 MPa 和 8. 6 MPa,3 d 和 28 d 抗压强度分别为

23. 0 MPa 和 49. 6 MPa。
b.

 

粉煤灰:贵州野马寨发电厂所产,达到Ⅱ级

粉煤灰国家标准。 其 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、
SO3 的质量分数分别为 49. 48%、20. 21%、15. 32%、
3. 12%、2. 30%、0. 38%,密度为 2. 44 g / m3,烧失量为

3. 58%,细度为 15. 7%,需水量比为 100. 4%。
c.

 

MgO:辽宁省海城市东方滑镁公司生产。 其

MgO、SiO2、CaO、Fe2O3、Al2O3、SO3 的质量分数分别

为 90. 58%、1. 58%、1. 17%、0. 30%、0. 35%、0. 23%,
密度为 3. 23 g / m3,烧失量为 3. 56%,细度为 200 目,
活性指数为 251s。

d.
 

骨料:贵州某水电站工地破碎的石灰岩人工

砂,干燥状态视密度为 2. 670 g / cm3, 吸水率为

2. 20%,石粉含量为 17. 55%,细度模数为 2. 78,颗
粒级配属于Ⅱ区,级配良好,其品质满足水工混凝土

用细骨料的质量要求。
e.

 

外加剂:奈系高效减水剂,其品质符合现行

规范要求。
1. 2　 试验配合比和试验方法

1. 2. 1　 试验配合比

拌制外掺 MgO 水泥基材料压蒸试件时,以贵州

某水电站坝体三级配混凝土的实际配合比(即水胶

比 0. 58,单位水、胶凝材料、砂、小石、中石、大石用量

分别为 134、230、702. 4、409. 1、409. 1、545. 4 kg / m3)为
基准进行调整。 成型水泥砂浆试件时,保持水胶比

和胶砂比不变,去掉粗骨料(即水胶比 0. 58,单位

水、 胶 凝 材 料、 砂 用 量 分 别 为 134、 230、
702. 4 kg / m3),粉煤灰掺量分别为 0、20%、40% (质

量分数);成型一级配混凝土砂浆试件时,在保持水

胶比和胶砂比不变的同时,去掉中石和大石,将小石

用细粒段砂(粒径 0. 15 ~ 1. 18 mm)等量代替,未掺

入粉煤灰(即水胶比 0. 58,单位水、胶凝材料、砂、细
粒砂用量分别为 134、230、702. 4、409. 1 kg / m3,粉煤

灰掺量为 0)。 其中 MgO 的外掺量按占胶凝材料

(水泥+粉煤灰)用量的百分比计。 试验时通过调整

外加剂的掺量使拌和物达到大致相同的流动度。
1. 2. 2　 试验方法

试验标准试件采用 GB / T
 

750—1992《水泥压蒸

安定性试验方法》 规定的尺寸 25 mm × 25 mm ×
280 mm,小试件尺寸为 25 mm×25 mm×146 mm,微试

件尺寸为 25 mm×25 mm×76 mm,本文将小试件和微

试件统称为小尺寸试件。 压蒸试验参照 GB / T
 

750—1992《水泥压蒸安定性试验方法》 的规定进

行。 压蒸试验后的试件,经终止水化处理和制样,采
用 MIP 和 SEM 分别进行试样的孔隙结构检测和微

观形貌观测。

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验结果

吴中伟等[10] 按照孔径对混凝土强度的不同影

响,将混凝土中的孔分为无害孔(孔径小于 20 nm)、
少害孔(孔径为 20 ~ 100 nm)、有害孔(孔径为 100 ~
200 nm)和多害孔(孔径大于 200 nm)。 不同尺寸试

件的 MgO 水泥砂浆和一级配混凝土砂浆的孔隙结

构参数、MgO 极限掺量及压蒸抗压强度分别见表 1
和表 2。
2. 2　 结果分析

2. 2. 1　 试件尺寸对 MgO 水泥砂浆和一级配混凝土

微观结构的影响

　 　 图 1 和图 2 分别为试件尺寸对 MgO 水泥砂浆

和一级配混凝土平均孔径及无害孔和少害孔的影

响。 从表 1、表 2、图 1、图 2 可以看出,无论是水泥砂

浆试件,还是一级配混凝土砂浆试件,也不管是否掺

入粉煤灰以及粉煤灰掺多掺少,试件尺寸对外掺

MgO 水泥基材料的微观结构都有重要影响。 标准

试件、小试件、微试件的孔隙率变化虽不明显,但是,
除了水泥砂浆试件中粉煤灰掺量为 20%时平均孔

径从大到小依次为小试件、标准试件、微试件以外

(图 1(b)),未掺粉煤灰和粉煤灰掺量为 40%的水

泥砂浆试件、一级配混凝土砂浆试件,其平均孔径从

大到小的排序均为微试件、小试件、标准试件。 同

时,无论是水泥砂浆试件还是一级配混凝土砂浆试

件,其无害孔和少害孔占比从小到大的排序均为微

试件、小试件、标准试件。 这说明,压蒸试件的尺寸

越小、平均孔径越大,无害孔和少害孔占比越小。 如

MgO 掺量为 8%、粉煤灰掺量为 40%的水泥砂浆试

件,标准试件、小试件、微试件的平均孔径分别为

21. 3、23. 6、24. 8 nm,无害孔和少害孔占比分别为

90. 30%、88. 79%、86. 20%。 这种试验现象的出现估

计是因为试件尺寸越小,其压蒸膨胀率越大[9] ,导
·16·
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表 1　 MgO 水泥砂浆试件的孔隙结构参数、MgO 极限掺量及压蒸抗压强度

粉煤灰
掺量 / % 试件类型 MgO 掺量 / % 孔隙率 / % 平均孔径 / nm

不同孔径的孔占比 / %
<20 nm 20 ~ 100 nm >100 nm

MgO 极限
掺量 / %

压蒸抗压
强度 / MPa

0

20

40

标准试件

小试件

微试件

标准试件

小试件

微试件

标准试件

小试件

微试件

0 22. 87 32. 8 18. 93 40. 02 41. 05 5. 5 26. 2
4 22. 63 31. 6 20. 04 41. 66 38. 30 5. 5 28. 5
6 24. 54 34. 3 16. 15 38. 68 45. 17 5. 5 18. 4
0 20. 02 34. 1 16. 59 40. 33 43. 08 5. 3 25. 6
4 20. 37 32. 4 21. 79 37. 74 40. 47 5. 3 27. 5
6 22. 03 35. 0 19. 59 32. 97 47. 44 5. 3 17. 3
0 19. 31 36. 8 15. 87 38. 44 45. 69 5. 2 25. 0
4 20. 07 35. 9 23. 24 34. 12 42. 64 5. 2 26. 7
6 21. 24 38. 2 16. 20 34. 06 49. 74 5. 2 16. 1
0 23. 04 30. 6 20. 15 57. 67 22. 18 7. 2 28. 1
6 22. 66 27. 5 20. 82 64. 80 14. 38 7. 2 32. 8
8 24. 94 32. 7 19. 08 55. 23 25. 69 7. 2 20. 3
0 23. 84 31. 9 21. 51 55. 36 23. 13 6. 9 27. 0
6 23. 64 29. 0 20. 93 61. 21 17. 86 6. 9 29. 3
8 24. 39 33. 8 24. 89 48. 76 26. 35 6. 9 18. 7
0 20. 77 29. 5 21. 75 52. 89 25. 36 6. 8 26. 6
6 20. 65 25. 9 25. 12 54. 76 20. 12 6. 8 28. 1
8 24. 01 31. 3 20. 91 50. 52 28. 57 6. 8 17. 4
0 21. 86 25. 1 32. 65 55. 98 11. 37 9. 3 31. 3
8 20. 94 21. 3 34. 11 56. 19 9. 70 9. 3 35. 3

10 22. 20 28. 7 28. 72 55. 34 15. 94 9. 3 23. 1
0 22. 93 25. 7 26. 67 59. 12 14. 21 9. 0 28. 1
8 23. 24 23. 6 28. 63 60. 16 11. 21 9. 0 31. 5

10 23. 94 30. 2 24. 91 56. 13 18. 96 9. 0 21. 4
0 23. 10 26. 3 27. 43 52. 79 19. 78 8. 8 26. 8
8 22. 62 24. 8 26. 78 59. 42 13. 80 8. 8 28. 5

10 25. 24 31. 4 20. 94 54. 72 24. 34 8. 8 17. 9

表 2　 MgO 一级配混凝土砂浆试件的孔隙结构参数、MgO 极限掺量及压蒸抗压强度

试件类型 MgO 掺量 / % 孔隙率 / % 平均孔径 / nm
不同孔径的孔占比 / %

<20 mm 20 ~ 100 mm >100 mm
MgO 极限掺量 / % 压蒸抗压强度 / MPa

标准试件

小试件

微试件

0 20. 10 28. 00 24. 06 50. 69 25. 25 7. 6 25. 8
7 19. 99 26. 10 25. 65 54. 79 19. 56 7. 6 27. 4
9 22. 77 30. 70 21. 84 44. 47 33. 69 7. 6 16. 5
0 19. 96 29. 40 25. 33 47. 89 26. 78 7. 2 21. 7
7 19. 49 27. 30 28. 84 50. 19 20. 97 7. 2 26. 9
9 20. 74 31. 60 26. 07 39. 34 34. 59 7. 2 15. 9
0 18. 65 29. 80 26. 82 44. 32 28. 86 6. 9 19. 8
7 18. 18 27. 60 30. 01 46. 51 23. 48 6. 9 25. 2
9 20. 90 32. 10 26. 11 38. 84 35. 05 6. 9 15. 9

致试件内部结构越疏松,内聚力越小,微观结构劣

化。 李万军等[3] 认为,试件尺寸越大,材料的均匀

分散程度越高,这估计也是导致标准试件的平均孔

径比小试件和微试件小、无害孔和少害孔占比比小

试件和微试件大的原因之一。
2. 2. 2　 粉煤灰对小尺寸试件微观结构的影响

图 3 为粉煤灰掺量对 MgO 水泥砂浆孔结构的

影响。 从表 1 和图 3 可以看出,对于 MgO 水泥砂浆

试件,无论是标准试件、小试件,还是微试件,与未掺

粉煤灰的试件相比,掺入粉煤灰后的试件孔隙率或

增加或减小,但是,试件的平均孔径明显减小,无害

孔和少害孔占比明显增大,试件压蒸抗压强度显著

提高。 且随着粉煤灰掺量的增大,这种变化趋势越

明显。 如 MgO 掺量为 0 的标准试件,与未掺粉煤灰

相比,掺 20%和 40%粉煤灰时,试件的平均孔径分

别减小了 6. 7%和 23. 5%,无害孔和少害孔占比分

别增大了 18. 87%和 29. 68%。 说明粉煤灰的掺入,
可能使试件的孔隙率有所增大,但增大的部分多集

中在无害孔和少害孔的部分。 这充分反映出粉煤灰

细化孔隙的作用,使得 MgO 水泥基试件的微观结构

得以改善。 同时,MgO 掺量相同时,除了粉煤灰掺

量为 20%时平均孔径从大到小的排序依次是小试

件、标准试件、微试件以外(图 3( a)),未掺粉煤灰

和粉煤灰掺量为 40% 的小尺寸试件平均孔径从
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图 1　 试件尺寸对 MgO 水泥砂浆和一级配混凝土平均孔径的影响

图 2　 试件尺寸对 MgO 水泥砂浆和一级配混凝土无害孔和少害孔占比的影响

图 3　 粉煤灰掺量对 MgO 水泥砂浆孔结构的影响

大到小的排序均是微试件、小试件、标准试件;其无

害孔和少害孔占比从小到大的排序都是微试件、小
试件、标准试件。 如 MgO 掺量为 0、粉煤灰掺量为

40%的水泥砂浆试件,标准试件、小试件、微试件的

平均孔径分别为 25. 1、25. 7、26. 3 nm;无害孔和少害

孔占比分别为 88. 63%、85. 79%、80. 22%。 当 MgO
和粉煤灰掺量相同时,试件的压蒸抗压强度从大到

小依次为标准试件、小试件、微试件。 表明试件尺寸

越大,其内部结构越密实,微结构越优化,试件的平

均孔径越小,无害孔和少害孔占比越大。 同理,试件

尺寸越大,粉煤灰的分散程度也更高,分布也更均

匀,更有利于细化孔隙、改善试件的微结构,从而使

得试件的平均孔径更小,无害孔和少害孔增多。 李

万军等[3]研究表明,压蒸试件的组成材料越均匀越

好,这是选择试件的基本原则。 由此可见,以标准试

件作为压蒸试件优于小试件和微试件。
同时,无论是标准试件、小试件,还是微试件,与

未掺 MgO 和粉煤灰时相比,双掺 MgO 和粉煤灰后,
试件的孔隙率变化不明显,而平均孔径随着 MgO 和

粉煤灰掺量的增大呈减小趋势,无害孔和少害孔占

比呈增大趋势。 以标准试件为例,未掺 MgO 和粉煤

灰时,其孔隙率为 22. 87%,平均孔径为 32. 8 nm,无
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害孔和少害孔占比为 58. 95%;MgO 掺量为 6%、粉
煤灰掺量为 20%时,其孔隙率为 22. 66%,平均孔径

为 27. 5 nm,无害孔和少害孔占比为 85. 62%;MgO
掺量为 8%、 粉煤灰掺量为 40% 时, 其孔隙率为

20. 94%,平均孔径为 21. 3 nm,无害孔和少害孔占比

为 90. 30%。 这说明,同时掺入 MgO 和粉煤灰,试件

的孔结构明显改善,内部结构更加紧密(图 4)。 尤

其是 MgO 掺量为 6%、粉煤灰掺量为 20%时,与未掺

MgO 和粉煤灰时相比,试件的平均孔径减小幅度较

小,但无害孔和少害孔占比显著增大。 李维维等[11]

研究表明,混凝土中掺入适量 MgO,能有效改善试

体的微结构,细化孔隙。 而粉煤灰因为其独特的形

态效应、活性效应和微集料效应[12] ,使得试件孔结

构得到显著改善。 因此,双掺 MgO 和粉煤灰后,因
为 MgO 和粉煤灰的双重作用,试件的微观结构明显

得到优化,这对 MgO 膨胀材料在掺入粉煤灰的水工

混凝土工程中的应用极为有利。

图 4　 未掺与双掺 MgO 和粉煤灰标准试件的 SEM 图像

当 MgO 水泥砂浆试件中粉煤灰掺量为 20%时,
试件平均孔径的变化规律与粉煤灰掺量为 0 和 40%
以及一级配混凝土砂浆试件有所不同(图 1( b) 和

图 3(a))。 出现这种试验现象的原因有待进一步

研究。

3　 结　 论

a.
 

无论是水泥砂浆试件,还是一级配混凝土试

件,也不管是否掺入粉煤灰以及粉煤灰掺多掺少,随
着试件尺寸的变化,MgO 水泥基材料的平均孔径从

大到小的排序均为微试件、小试件、标准试件;其无

害孔和少害孔占比从小到大的排序均为微试件、小
试件、标准试件。 由此可见,压蒸试件的尺寸越大,
其平均孔径越小,无害孔和少害孔占比越大。

b.
 

对于 MgO 水泥砂浆试件,无论是标准试件、
小试件,还是微试件,与未掺粉煤灰的试件相比,掺
入粉煤灰后的试件孔隙率或增加或减小。 但是,试
件的平均孔径明显减小,无害孔和少害孔占比明显

增大,试件压蒸抗压强度显著提高。 同时,MgO 掺

量相同时,随着粉煤灰掺量的增大,与小试件和微试

件相比,标准试件的平均孔径最小,其无害孔和少害

孔占比最大。
c.

 

基于本试验的原材料和试验结果并结合李

维维等[9] 的研究成果可以得出,选择 GB / T
 

750—
1992《水泥压蒸安定性试验方法》 中规定的标准试

件尺寸 25 mm×25 mm×280 mm 作为压蒸试件是比较

科学合理的。
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