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摘  要:  主要介绍了高性能混凝土耐久性的基本保养措施,为工程建设与混凝土的保养提供基本建议。
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Abstract:  This paper presents the basic maintenance practice for high-perfo rmance concrete durability, pro viding some

basic suggest ions for engineering construction and concrete maintenance.
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  高性能混凝土以耐久性为前提,同时具有良好

的工作性能及满足设计要求的力学性能。它有比普

通混凝土更为卓越的性能和结构,主要具有以下性

能: 1)高强度; 2)高的弹性模量; 3)在恶劣的条件下

良好的耐久性; 4)低渗透性和扩散性; 5)抗化学侵蚀

能力; 6) 抗冻融破坏; 7)体积稳定性- 抗裂性; 8)易

密实且不易离析。

混凝土结构的耐久性, 是指混凝土结构在自然

环境、使用环境及材料内部因素的作用下,在设计要

求的目标使用期内,不需要花费大量资金加固处理

而能保持其安全、使用功能和外观要求的能力。文

章从工程实际出发,主要通过对混凝土最常遇到的

耐久性问题的分析,论述了高性能混凝土中水灰比

及各种掺合料对混凝土的渗透性、碳化、氯离子侵

蚀、抗冻性等基本的耐久性指标的影响。

1  高性能混凝土的配制

通常在配制高性能混凝土时, 可以采取以下几

种途径:

1) 将水灰比控制在 0. 38 以下, 这样可使水泥

浆具有足够的密实度。

2) 采用高性能减水剂是减小水灰比的重要途

径。

3) 添加矿物质超细粉如硅粉、粉煤灰等。

2  高性能混凝土的抗渗性

混凝土的抗渗性是指混凝土在水压力下抵抗渗

透的能力。混凝土是由水泥石、骨料与界面三相组

成的,水泥石与骨料本身都含有空隙。但从整体来

说,混凝土的空隙是由于施工浇筑的不密实和泌水

造成的。如果水泥石的水化程度相同,水灰比越低,

渗透性越低。高性能混凝土的水灰比一般在 0. 38

以下,其水泥石抗渗性比普通混凝土中水泥石抗渗

性高。高性能混凝土中掺入火山灰材料如硅粉、粉

煤灰等以后,可用来增强薄弱的基体- 骨料界面区。

硅粉的比表面积约为 20万 cm2/ g, 颗粒平均尺寸为

0. 1~ 0. 2 Lm, 比普通水泥颗粒小 100 倍。硅粉的

掺入能显著改变界面区的微结构, 因为它能减少内

泌水,密实堆积在骨料表面而消除/墙壁0效应, 并提

供核化点而防止了 Ca( OH ) 2 大晶体的定向生长。
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与不掺硅粉的混凝土相比,掺硅粉混凝土基体-骨料

界面区晶体量和空隙率均减少, 空隙率梯度几乎消

失。有试验表明, 当硅粉掺量为水泥重量的 15%

时,混凝土渗透性降低到 60% , 而若再增加硅粉的

掺量, 其作用并不明显。当硅粉掺量为 10%时, 不

同品种水泥混凝土的渗透性平均可降低到 70 %。

3  高性能混凝土的碳化

早期的混凝土由于 Ca( OH ) 2溶液的存在而呈

碱性。随着空气中 CO2 向混凝土内部的扩散,

Ca( OH) 2被消耗,生成了碳酸盐或其他物质,从而使

混凝土原有的碱性降低, pH 值下降到 8. 5 左右, 此

种现象被称为混凝土的碳化。混凝土碳化本身对混

凝土并没有危害,而且可能是有利的,因为形成致密

的表面方解石微结晶层, 填充了碳化区部分毛细孔,

提高了抗压强度。但是由于碳化降低了孔隙溶液的

pH 值,破坏了钢筋的钝化膜。当 pH 值下降到 11. 5

时,钢筋开始锈蚀。随着锈蚀程度的增加,混凝土表

面出现裂缝,与钢筋的粘结力降低。钢筋的断面发

生缺损,使钢筋混凝土造成重大损伤,耐久性大大降

低。在低水灰比时掺入硅粉, 水泥石中的微结构主

要由结晶不良的水化物形成低孔隙率的更加致密的

基质构成。随着硅粉用量的增加, Ca( OH ) 2 转化为

C ) S ) H 水化物的量也增加, 即水泥石中的 CH 含

量随硅粉掺量的增加而降低。就此而言, 混凝土碳

化速度应该比普通混凝土快。但是硅粉的掺入, 明

显地改善了粗骨料与水泥石之间的过渡区的微结

构。在界面过渡区, 混凝土的孔隙率被大大降低。

就水泥石本身而言,硅粉的掺入填充了水泥石的孔

隙,使混凝土变得更加密实。有试验表明,尽管高性

能混凝土中 CH 含量低, 但由于掺入硅粉( 15% 以

下) , CO2和 O2的扩散系数也很低,且电阻率极高,

因此没有必要担心钢筋锈蚀。

4  Cl
-
对高性能混凝土的侵蚀

Cl- 是一种最危险的侵蚀介质, 它对钢筋混凝

土结构的侵蚀机理表现如下: Cl
-
是极强的去钝化

剂,当 Cl- 进入混凝土并到达钢筋表面时, 即使混凝

土依然有较高的碱性,钢筋表面钝化膜也能被破坏,

致使钢筋锈蚀。不但如此, 局部的钢筋腐蚀会使钢

筋形成一种大阴极-小阳极的腐蚀电池, 结果在钢筋

表面产生坑蚀, 发展迅速。Cl- 不仅促成了钢筋表

面的腐蚀电池, 还加速了电池的作用。它与阳极反

应产物 Fe2+ 结合, 生成 FeCl2, 将阳极产物及时搬

走,使阳极过程顺利进行。混凝土中 Cl- 的存在, 还

降低了阴阳极之间欧姆电阻,提高了腐蚀电池的效

率,从而加速了电化学腐蚀过程。钢筋的腐蚀会造

成混凝土结构的破坏, 危害极大。

尚不致引起钢筋去钝化的钢筋周围混凝土孔隙

液的游离 Cl
-
的最高浓度被称为混凝土 Cl

-
的临界

浓度。Diamond在综合以往研究成果之后, 给出了

下列不同 pH 值碱溶液中钢筋的[ Cl
-
] / [ OH

-
]临界

值,见表 1。

表 1  不同 pH值溶液中钢筋的[Cl- ] / [ OH- ]临界值比较

pH 11. 5 11. 8 12. 1 12. 6 13. 0 13. 3

临界值 0. 6 0. 57 0. 48 0. 29 0. 27 0. 3

  如前所述,高性能混凝土的水灰比一般都很低,

而且掺入了部分超细矿物质掺合料。在相同水灰比

条件下, 粉煤灰含量不超过 20%时, 对混凝土性能

影响不大。当掺量超过 25%时, 会提高混凝土抗

Cl
-
侵蚀的能力。高细度的超细矿渣, 可以填充混

凝土内部孔隙,改善孔结构,增加混凝土的强度。由

于这些集料的作用,混凝土渗透性大大降低, 抗 Cl-

侵蚀能力得到增强,而且随着龄期的增长,混凝土会

更加密实。

5  高性能混凝土的抗冻融性能

混凝土中的冻害, 是由于混凝土毛细孔中的水

分受到冻结,体积膨胀,产生膨胀压力造成的。而此

时没有冻结的水分处于过冷状态,在膨胀压力下,过

冷水在流到附近孔隙和毛细管的运动过程中,又产

生了液体压力。处于水饱和状态的混凝土受冻时,

其毛细孔壁可能同时受两种压力的作用。当压力超

过混凝土的抗拉强度时, 混凝土就会开裂。经过反

复冻融循环后,混凝土中的裂缝会互相贯通,其强度

也会逐渐降低。最后甚至会完全丧失, 使混凝土遭

受由表及里的破坏。当前,关于高性能混凝土中掺

硅粉是否能改善混凝土的抗冻融性能仍是一个有争

议的问题。

6  高性能混凝土中的碱-集料反应

碱-集料反应是指混凝土中的碱与集料中的活

性组分之间发生的破坏性膨胀反应, 是影响混凝土

耐久性最主要的因素之一。碱-集料反应的两个主

要原因有: 1)水泥及其他原材料中含碱量过高, 这主

要来自于水泥; 2)混凝土原材料中碱活性成分太

多,主要是骨料中的活性 SiO2。依据参与碱-集料反

应的岩石种类与反应机理, 碱-集料反应可分为碱-

硅酸反应、碱-硅酸盐反应和碱-碳酸盐反应。在高
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性能混凝土中掺入 10% ~ 15%的硅粉可以有效地

抑制碱-集料反应。硅粉对碱-集料反应的抑制作用

可能是降低渗透性和改变孔结构,特别是水泥石与

骨料界面的结构。低渗透性是各种类型的碱-集料

反应因水分不足而无法进行。硅粉的有益作用还在

于它能降低全部的 CaOBSiO2。从水泥石中挤出的

溶液分析表明, 硅粉能迅速降低孔隙溶液中碱离子

浓度,这样就使得碱活性集料无法与碱反应。

7  结  语

混凝土的耐久性主要取决于其渗透性。高性能

混凝土所采用的低水灰比及各种掺合料, 使得混凝

土中水泥石结构致密、骨料颗粒与基体界面孔隙率

大大降低, 从而拥有了较好的粘结性能和低的渗透

性。通过选用合适的水灰比和掺用适量的掺合料,

可以配制出适用于不同环境的耐久性很高的混凝

土,有利于解决混凝土结构耐久性问题愈来愈严重

的情况。正是基于高强度和高耐久性的优点,高性

能混凝土才是混凝土材料发展的首选方向。
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其拱肋截面还末形成,因此,其/相当合拢温度0或称

/计算合拢温度0还有待进一步研究。
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