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摘　要：目前高炉矿渣（ＢＦＳ）混合混凝土在基础设施中被广泛应用。通过试验研究了高炉矿渣混合混凝土的毛

细孔结构与抗氯离子渗透性能之间的关系。试验结果表明：１）ＢＦＳ能够通过降低混凝土结构毛细孔的连通性和

有害毛细孔的占比来优化ＢＦＳ混合混凝土的毛细孔结构，进而影响ＢＦＳ混合混凝土的抗氯离子渗透性能；２）水

灰比（Ｗ／Ｃ）和养护龄期可通过影响最可几孔径和有害毛细孔的占比，进而影响ＢＦＳ混合混凝土的抗氯离子渗

透性能；３）ＢＦＳ混合混凝土快速氯离子迁移系数与直径大于５０ｎｍ的有害毛细孔占比相关性较高，与毛细孔隙

率和最可几孔径的相关性较弱。
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根据现有研究，氯化物引起的钢筋腐蚀是影响钢筋混凝土（ＲＣ）构件耐久性的重要因素之一［１－２］。随



金　陵　科　技　学　院　学　报 第３８卷

着工业化进程的不断推进，氯化物引起的钢筋腐蚀导致ＲＣ基础设施的耐久性情况进一步恶化，进而使其
实际寿命难以达到设计使用寿命，这一现象在工业化国家更为显著［３］。因此，为了改善ＲＣ结构的抗氯化

能力，在混凝土混合料中使用粉煤灰、高炉矿渣等多种矿物替代材料，以提高混凝土的抗氯离子渗透性能，

进而提高 ＲＣ结构的耐久性。

高炉矿渣（ＢＦＳ）是高炉锻造生铁的一种副产品，具有类似水泥的水硬特性［４］。高炉矿渣的潜在水化
活性于１８６２在德国被首次发现，１８６５年被首次应用在ＢＦＳ混合水泥的商业生产中。自此，高炉矿渣被大

规模应用于各类水泥基材料的制造中。高炉矿渣的化学组成受所用铁矿石的影响而产生一定的变化，其
主要的化学组成为二氧化硅（ＳｉＯ２）、氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）、氧化钙（ＣａＯ）和氧化镁（ＭｇＯ），这些组分能占到

９５％左右。高炉矿渣的主要化学组成和普通水泥的化学组成非常相似。在实际应用中，高炉矿渣会预先
经过研磨以细化其颗粒，从而提高其水化活性。经过研磨后的高炉矿渣具有和普通水泥颗粒非常接近的

细度和比表面积［５］。

高炉矿渣能够改善混凝土的孔结构，提高水泥水化产物对氯离子的吸附能力，从而有效减缓氯离子在

混凝土中的传输速度［６－８］。目前许多学者研究高炉矿渣对混凝土孔结构的改善作用。如Ｄｉｖｓｈｏｌｉ等发现

当混凝土中分别掺入１０％、３０％和５０％的高炉矿渣时，混凝土的平均孔径能够降低１５％、３０％和４７％［９］。

Ｌｕｏ等发现大掺量高炉矿渣混凝土的大孔含量比普通混凝土低很多［１０］。此外，许多研究试图将混凝土孔
结构的特征参数与其抗氯离子渗透性能联系起来。如Ｋｒｏｐｐ等认为ＢＦＳ混合混凝土孔隙结构的改变是

其抗氯离子渗透性能提高的主要因素［１１］。Ｈｅｗｌｅｔｔ认为只有在特定范围内ＢＦＳ混合混凝土的毛细孔才

能影响抗氯离子渗透性能［１２］。因此，有必要对ＢＦＳ混合混凝土的毛细孔结构特征进行分析研究，进而分

析其对抗氯离子渗透性能的影响。

为了研究ＢＦＳ用量、水灰比（Ｗ／Ｃ）和养护时间对ＲＣ构件毛细孔结构及其抗氯离子渗透性能的影响，

本文试图将快速氯离子迁移（ＲＣＭ）系数与毛细孔隙率、最可几孔径和有害毛细孔占比等毛细孔结构特征

联系起来。采用两种不同 Ｗ／Ｃ比（０．４５、０．３５）和两种不同养护时间（２８ｄ、９０ｄ）的混凝土试件，通过压汞
孔隙率法（ＭＩＰ）测试ＲＣ试件毛细孔结构，采用快速氯离子迁移（ＲＣＭ）测试ＲＣ试件抗氯离子渗透性能。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
混凝土试件的材料为波特兰水泥、粗骨料、细骨料和高炉矿渣。其中水泥是符合ＡＳＴＭ　Ｃ１５０标准的

Ⅰ型波特兰水泥混凝土，抗压强度为５２．５Ｎ·ｍｍ－２；采用碎石灰石作粗骨料，河砂作细骨料；高炉矿渣为

符合国家标准ＧＢ／Ｔ　２０３的Ｓ９５型。

混凝土试件采用０．４５和０．３５两种 Ｗ／Ｃ比，每组试件采用４种不同比例的高炉矿渣，４种比例分别

为０、２０％、３０％和４０％，两组试件的详细信息见表１。其中，所有混凝土试件均为直径１００ｍｍ、高２００ｍｍ的
圆柱体，同时分别养护至２８ｄ和９０ｄ龄期。

表１　混凝土配合比

试件

编号
Ｗ／Ｃ

高炉矿渣

掺量／％
组分含量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 高炉矿渣 细骨料 粗骨料 减水剂

Ｃ１　 ０．４５　 ０　 １８０　 ４００　 ０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ２　 ０．４５　 ２０　 １８０　 ３２０　 ８０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ３　 ０．４５　 ３０　 １８０　 ２８０　 １２０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ４　 ０．４５　 ４０　 １８０　 ２４０　 １６０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ５　 ０．３５　 ０　 １４０　 ４００　 ０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ６　 ０．３５　 ２０　 １４０　 ３２０　 ８０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ７　 ０．３５　 ３０　 １４０　 ２８０　 １２０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６
Ｃ８　 ０．３５　 ４０　 １４０　 ２４０　 １６０　 ６３７　 １　１８３　 ２．６

０８
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　　本文采用快速氯离子迁移（ＲＣＭ）测试混凝土的抗氯离子渗透性能，同时采用压汞孔隙率法（ＭＩＰ）测

量混凝土的毛细孔结构。因此，在测试试件抗氯离子渗透性能和毛细孔结构之前，需要对试件进行一定的

处理，即将圆柱体试件分割为５０ｍｍ厚的圆柱体试样，并将分割后的试样放入Ｃａ（ＯＨ）２ 溶液中饱和浸泡

１８ｈ；进行 ＭＩＰ测试之前，需要将圆柱体试样压为大约１ｃｍ３ 的小碎块。

１．２　试验方法

１．２．１　快速氯离子迁移（ＲＣＭ）测试

采用符合ＮＴ　Ｂｕｉｌｄ　４９２［１３］混凝土氯离子扩散系数的快速测定方法进行ＲＣＭ 测试。具体过程为：首

先通过电流加速使得氯离子进入试件中；然后通过喷洒ＡｇＮＯ３ 溶液来测量氯离子的最终渗透深度；最后

将测量出的氯离子最终渗透深度代入给定的公式，并计算出ＲＣＭ系数。

１．２．２　压汞孔隙率法（ＭＩＰ）

使用ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒ　６０ＧＴ水银孔隙度仪，并通过ＭＩＰ测试方法来测试混凝土试样的毛细孔结构。从试

验数据中提取混凝土试样的毛细孔隙率、最可几孔径和毛细孔径分布情况。本文中的毛细孔是指直径在

１０～１０　０００ｎｍ的孔隙［１４］。

２　结果与分析

２．１　ＢＦＳ混合混凝土毛细孔结构参数

２．１．１　毛细孔隙率
本文试件的毛细孔隙率在不同条件下与高炉矿渣掺量的关系如图１所示。由图１可知：１）当养护龄

期一致时，Ｗ／Ｃ比为０．４５时混凝土试件的毛细孔隙率比 Ｗ／Ｃ比为０．３５时的大；当 Ｗ／Ｃ比相同时，养护

龄期越长混凝土试件的毛细孔隙率越小。由此表明 Ｗ／Ｃ比和养护龄期是影响ＢＦＳ混合混凝土毛细孔结

构的重要因素。２）当 Ｗ／Ｃ比为０．４５养护龄期为２８ｄ时，ＢＦＳ混合混凝土毛细孔隙率随着矿渣掺量的增

加而增加；在其他３种 Ｗ／Ｃ比和养护龄期条件下，ＢＦＳ混合混凝土毛细孔隙率随着矿渣掺量的增加，呈

现出先增加后降低的趋势，并在掺量为２０％时表现为最大，表明通过增加矿渣掺量并不能保证优化ＢＦＳ
混合混凝土的毛细孔隙率，此变化规律可能是ＢＦＳ水泥水化和ＢＦＳ火山灰反应的结果。

２．１．２　最可几孔径
混凝土试件最可几孔径在不同条件下与高炉矿渣掺量的关系如图２所示。由图２可知：１）在不同

Ｗ／Ｃ比和养护龄期下，混凝土试件的最可几孔径均呈现出随矿渣掺量增加而减小的趋势，由此说明高掺

量矿渣使得混凝土试件得到了更细的毛细孔结构，此结果与Ｕｙｓａｌ等［１５］的研究结论一致，说明ＢＦＳ的火

山灰反应产物可以填充结构构件的孔隙并降低孔隙系统的连通性。２）在相同水灰比及矿渣掺量条件下，

混凝土试件最可几孔径随养护龄期的增加而降低，这与混凝土结构常识完全相符，由此表明更长的养护时

间可保证ＢＦＳ火山灰反应和水泥水化发生更完全，进而使得更多的反应产物填充初始孔隙。

图１　不同矿渣掺量、Ｗ／Ｃ比及养护龄期下

混凝土试件的毛细孔隙率

　　　　
图２　不同矿渣掺量、Ｗ／Ｃ比及养护龄期下

混凝土试件的最可几孔径
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２．１．３　毛细孔径分布
直径大于５０ｎｍ的毛细孔为水通量形成一个连续的孔隙系统，输送氯离子溶液，最终影响混凝土的

渗透性［１１］。为了更好地分析ＢＦＳ对混凝土毛细孔结构的影响，本文假定直径大于５０ｎｍ的毛细孔对混
凝土的渗透性有影响，并将直径大于５０ｎｍ的毛细孔定义为有害毛细孔。同时假设有害毛细孔的占比代
表毛细孔系统质量的一个参数，将此参数定义为“有害毛细孔占比”。通过试验分析，本文混凝土试件在养
护龄期为２８ｄ和９０ｄ下，有害毛细孔占比情况如图３所示。
由图３可知，有害毛细孔占比随着矿渣掺量的增加而呈现下降趋势。其中，当 Ｗ／Ｃ比为０．４５，矿渣

掺量为４０％时，养护龄期２８ｄ和９０ｄ混凝土试件的有害毛细孔占比分别为普通混凝土的３６．８７％和

３８．４６％；当 Ｗ／Ｃ比为０．３５，矿渣掺量为４０％时，养护龄期２８ｄ和９０ｄ混凝土试件的有害毛细孔占比分
别为普通混凝土的５４．１２％和１１．２３％。由此说明矿渣掺量和养护龄期越大，ＢＦＳ混凝土试件毛细孔结构
的质量就越高。

２．２　快速氯离子迁移（ＲＣＭ）系数
不同养护龄期下ＲＣＭ系数分布情况如图４所示。由图４可知：１）当 Ｗ／Ｃ比一定时，ＲＣＭ 系数随着

矿渣掺量的增加而降低。其中，当 Ｗ／Ｃ比为０．４５、龄期为２８ｄ时，矿渣掺量为２０％、３０％和４０％混凝土
试件的ＲＣＭ系数分别为普通混凝土试件的８０．９８％、６５．５６％和６１．７６％，这一现象是由ＢＦＳ中火山灰反
应引起的。一方面火山灰反应产物可以填充初始孔隙，以使试件孔隙结构更加致密；另一方面火山灰反应
能产生更多的弗里德尔盐以提高其与氯离子的结合能力。因此ＢＦＳ可以改善混凝土的物理和化学特性，

进而提高其抗氯离子渗透性能［１６］。２）当养护龄期、矿渣掺量一定时，Ｗ／Ｃ比越低其ＲＣＭ 系数越小，表明
较低的 Ｗ／Ｃ比致使试件初始毛细孔结构更紧密，从而使得抗氯离子渗透性能增强，因此 Ｗ／Ｃ比是影响
试件抗氯离子渗透性能的一个重要参数；当 Ｗ／Ｃ比、矿渣掺量一定时，养护龄期越长其ＲＣＭ 系数越小，
主要原因是ＢＦＳ中火山灰反应与水泥水化相似，其反应需要足够长的时间作为支撑，故ＲＣＭ系数随着养
护龄期的延长将会降低［１７］。

图３　不同矿渣掺量、Ｗ／Ｃ比及养护龄期下

混凝土试件的有害毛细孔占比

　　　　
图４　不同矿渣掺量、Ｗ／Ｃ比及养护龄期下

混凝土试件ＲＣＭ系数

２．３　ＲＣＭ系数与毛细孔隙率、最可几孔径和有害毛细孔占比的相关性分析
在研究ＢＦＳ混合混凝土的抗氯离子渗透性能时，研究者们习惯于将抗氯离子渗透性能与 Ｗ／Ｃ比、养

护龄期以及矿渣掺量等参数联系起来［１８］。但由于原材料的物理和化学特性存在差异，使得以上参数与抗
氯离子渗透性能相关性的理论基础较为薄弱。本文基于以上试验结果的总结分析，进一步将抗氯离子渗
透性能与毛细孔结构联系起来，以分析ＲＣＭ系数与毛细孔结构参数之间的相关性。

２．３．１　ＲＣＭ 系数与毛细孔隙率的相关性

ＲＣＭ系数与毛细孔隙率之间的关系如图５所示。由图５可知，整体上ＲＣＭ 系数随着毛细孔隙率的
增加呈增加趋势，但其散点分布较为散乱，无明显的相关性，表明毛细孔隙率对ＢＦＳ混合混凝土抗氯离子
渗透性能的影响较小，主要是由于只有“有效”的毛细孔（前文定义的有害毛细孔）才允许氯离子进入。因
此，将混凝土的抗氯离子渗透性能与毛细孔隙率联系起来不太合理。
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２．３．２　ＲＣＭ系数与最可几孔径的相关性
最可几孔径是表征孔隙结构连通性的参数，其值越大表示孔隙结构越连续，进而导致混凝土结构更容

易被氯离子侵入。由图６可知，ＲＣＭ系数随着最可几孔径的增大而增大。为了进一步定量分析ＲＣＭ 系
数与最可几孔径之间的关系，对图６中的散点进行了回归分析，其Ｒ２ 值为０．５４１　６，可见最可几孔径与

ＲＣＭ系数的线性相关性较弱。表明最可几孔径虽然是影响混凝土抗氯离子渗透性能的参数，但其重要
性没有预期的高。

图５　ＲＣＭ系数与毛细孔隙率的相关性
　　

图６　ＲＣＭ系数与最可几孔径的相关性

２．３．３　ＲＣＭ系数与有害毛细孔占比的相关性
由图７可知，ＲＣＭ系数随着有害毛细孔占比增加而增加，表明良好的毛细孔结构有利于ＢＦＳ混合混

凝土的抗氯离子渗透性能。此结论与石东升等［１９］的研究成果一致。为了进一步定量分析ＲＣＭ系数与有
害毛细孔占比之间的相关性，本文对图７的散点进行了回归分析，其Ｒ２ 值为０．７８４　８，表明ＲＣＭ 系数与
有害毛细孔占比相关性较强，从而论证了并非所有毛细孔都允许ＢＦＳ混合混凝土氯离子进入的假设。

图７　ＲＣＭ系数与有害毛细孔占比的相关性

３　结　语

本文通过试验研究及分析探讨，可得出以下结论：

１）可通过降低混凝土结构毛细孔的连通性和有害毛细孔占比来优化ＢＦＳ混合混凝土的毛细孔结构，
进而提高ＢＦＳ混合混凝土的抗氯离子渗透性能。

２）Ｗ／Ｃ比和养护龄期可通过影响最可几孔径和有害毛细孔占比，进而影响ＢＦＳ混合混凝土抗氯离
子渗透性能。其中，低 Ｗ／Ｃ比和较长养护龄期可提高ＢＦＳ混合混凝土的抗氯离子渗透性能。

３）最可几孔径和有害毛细孔占比均与ＢＦＳ混合混凝土的ＲＣＭ 系数相关，其中最可几孔径与ＲＣＭ
系数之间的线性相关性较弱，而有害毛细孔占比与 ＲＣＭ 系数之间的线性相关性较强，表明直径大于

５０ｎｍ 毛细孔对ＢＦＳ混合混凝土的抗氯离子渗透性能具有重要的影响。
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