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高强水泥基材料的配制及性能
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摘　要：针对传统水泥基材料存在的强度较低、功能单一、成本偏高、工艺复杂、收缩较大等问题，以多种活

性粉末为基础材料，通过单因素、正交试验及极差分析方法，确定了以强度性能为指标的高强水泥基材料质

量配合比为水泥∶ＦＡ∶硅粉∶砂∶ＰＰ∶减水剂∶ＵＥＡ：硅溶胶∶ＳＢＲ∶水＝１００∶１２∶６∶４６．７５∶０．０８∶

１．３６∶３∶０．７∶１．３∶２８．５，２８ｄ抗折／抗压强度达到１２．４ＭＰａ／１１０．０６ＭＰａ。在此基础上，通过干缩性能试

验、ＤＳＣ、ＳＥＭ、ＸＲＤ等方法，对高强水泥基材料性能进行了进一步分析。研究结果表明，掺入 ＵＥＡ 的２８ｄ
干缩率为０．１７６％，比０％ ＵＥＡ掺量的干缩值减少了０．０７７％；高强水泥基材料二次水化程度较低，但微观

上堆积良好、结构致密均匀的超细粉胶凝体系保证了其高强、低脆的性能。
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　　高强水泥基材料是由传统水泥基材料发展而

来的一种新型高性能材料。得益于其低水灰比、

密实结构以及外掺剂的使用，它具有（超）高强、低

脆性、耐久性好等显著优点，不仅在高性能水泥混

凝土、灌缝材料等传统建筑材料领域得到了广泛

应用，而且还在机械制造、电子工业以及航空航天

等领域与金属、有机高分子材料相抗衡［１－２］。

近年来，高强水泥基材料的研究一直是国内

外水泥及水泥混凝土等工程材料研究领域的热

点。一方面，由于传统水泥基材料强度较低，且功

能单一［３］，随着技术与功能需求的发展以及材料

工作环境的日趋严峻，其已无法满足力学、体积稳

定性、耐久性等性能方面的新要求。另一方面，诸

如宏观无缺陷材料 （Ｍａｃｒｏ－Ｄｅｆｅｃｔ　Ｆｒｅｅ，简称

ＭＤＦ）、超细颗粒致密系统 （Ｄｅｎｓｉｆｉｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ　Ａｒｒａｎｇｅｄ　Ｕｌｔｒａ－Ｆｉｎｅ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，简称 ＤＳＰ）、活性粉末混凝土（Ｒｅａｃｔｉｖｅ

Ｐｏｗｄｅｒ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＲＰＣ）等高性能水泥基材

料的出现与应用，使得水泥基材料的性能水平得

到了极大地提高［４］。但成本偏高、工艺复杂、收缩

较大［５］等问题的存在，已经成为制约其发展的技

术瓶颈。

针对上述技术问题，作者通过参考 ＭＤＦ，

ＤＳＰ，ＲＰＣ等高性能水泥基材料／混凝土理论，结

合配合比设计优化并辅以微观测试分析来制备高

强水泥基材料，为有效解决上述问题提供新方法。

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

胶凝材料：韶山牌５２．５Ｒ级普通硅酸盐水泥，

江苏尊越新材料科技有限公司提供的ＳＦ９６硅粉

（ＳｉＯ２ 含量９６．５％），以及长沙某电厂提供的Ⅱ级

粉煤灰（ＦＡ）。

其他材料：砂为湘江河砂（过０．６ｍｍ 方孔

筛），聚羧酸高效减水剂（减水率大于３０％，含固量

为４０％），丁苯乳液（ＳＢＲ，含固量为５０％）、硅溶胶
（含量为３０％）、聚丙烯纤维（ＰＰ，长度６～９ｍｍ）

以及ＵＥＡ膨胀剂（Ｕ－ｔｙｐｅ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ａｇｅｎｔ）。

１．２　试验方法

在进行高强水泥基材料宏观力学性能、干缩

试验时，参考《公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程》（ＪＴＧ　Ｅ３０－２００５）中水泥砂浆试验方法，其中，

抗折强度和收缩性能测试试件尺寸均为４０ｍｍ

４０ｍｍ １６０ｍｍ；抗压强度试件尺寸为４０ｍｍ

４０ｍｍ ４０ｍｍ。差示扫描量热分析（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ－
ａｌ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ，简称ＤＳＣ）采用Ｄｉａｍｏｎｄ

ＤＳＣ仪，其温度控制程序为：５０℃恒温１ｍｉｎ、以

２０℃／ｍｉｎ升温至５００℃、以１００℃／ｍｉｎ降温至

５０℃。扫描电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

简称ＳＥＭ）采用 ＨＩＴＡＣＨＩ　Ｓ－３０００Ｎ 型 ＳＥＭ
仪；Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＸＲＤ）采

用Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型ＸＲＤ仪。

２　试验结果与分析

２．１　高强水泥基材料配合比设计

高强水泥基材料与传统水泥基材料的不同之

处在于，使用了粉煤灰、硅粉等具有火山灰活性的

材料以及高效减水剂、纤维等外掺材料，且在微观

结构上形成了由超细粉末紧密堆积而成的粉体胶

凝体系［６］，从而在较低水胶比的情况下形成质地

均匀密实、具有高强度（＞６０ＭＰａ）的复合材料。

在开展与实施配合设计工作时，首先通过参考文

献以及单因素试验，确定水泥种类及掺量，胶砂

比、水灰比、硅粉、粉煤灰及纤维掺量，减水剂品种

及掺量等，得到初步配合比（见表１），其７ｄ抗压

强度和抗折强度分别达到了６０ＭＰａ和８ＭＰａ
左右。

在确定高强水泥基材料初步配合比之后，基

于水泥基材料７ｄ龄期的强度可以达到最终强度

的８０％及以上，而在７～２８ｄ的时间内其强度发

展变化不大，同时出于对成本、工艺、早高强以及

收缩性能的考虑，通过四因素三水平正交试验

Ｌ９（３４），重点考察了 ＵＥＡ掺量（３％，４％，５％），

硅溶胶掺量 （０．０％，０．７％，１．３％），ＳＢＲ 掺量

１２
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（０．０％，０．７％，２．６％）以及养护条件（室内常温、

常温浸水、４５℃浸水）对其强度性能的影响。正交

试验方案及７ｄ强度试验结果见表２和表３。

表１　初步质量配合比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｉｘ　ｒａｔｉｏ

材料 质量配比

水泥 １００．００

ＦＡ　 １２．００

硅粉 ６．００

石英砂 ４６．７５

材料 质量配比

ＰＰ　 ０．０８

减水剂 １．３６

水胶比 ０．２４

表２　正交试验设计方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｄｅｓｉｇｎ

编号
初步配合比／％

ＵＥＡ（Ａ） 硅溶胶（Ｂ） ＳＢＲ（Ｃ）
养护（Ｄ）

１　 ４（２） ０．０（１） ０．０（１） １

２　 ４（２） ０．７（２） １．３（２） ２

３　 ４（２） １．５（３） ２．６（３） ３

４　 ３（１） １．５（３） ０．０（１） ２

５　 ３（１） ０．０（１） １．３（２） ３

６　 ３（１） ０．７（２） ２．６（３） １

７　 ５（３） ０．７（２） ０．０（１） ３

８　 ５（３） １．５（３） １．３（２） １

９　 ５（３） ０．０（１） ２．６（３） ２

　注：养护１，２，３分别代表室内常温养护、常温浸水养护、４５℃

浸水养护。

表３　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
７ｄ

ｆｆ ｆｃ

１　 ８．７５　７１．６６

２　 １１．４８　６５．０２

３　 １０．２５　６０．５５

编号
７ｄ

ｆｆ ｆｃ

４　 ９．３６　７８．６３

５　 １２．４０　６２．２４

６　 ９．４５　６１．７７

编号
７ｄ

ｆｆ ｆｃ

７　 １０．４２　８２．６０

８　 １０．４５　５８．４５

９　 １０．２６　５７．２１

　 注：ｆｆ 为抗折强度；ｆｃ 为抗压强度。

从表３的试验结果可以看出，得益于低水灰

比、火山灰活性粉末材料以及外掺材料的使用，无

论是初步配合比还是正交试验各组７ｄ抗折、抗压

强度均达到了６０ＭＰａ和８ＭＰａ以上，最大值达

到了８２．６０ＭＰａ和１２．４ＭＰａ，具备良好的力学性

能，且较之于初步配合比，总体强度提高明显。此

外，各组抗折强度普遍较高且抗折强度与抗压强

度比值（折压比）在１／６左右，明显高于传统水泥

基材料／水泥混凝土，具有良好的韧性。值得注意

的是，正交试验结果中不同水平组合７ｄ抗折、抗

压强度极差分别达到３和２５以上，占幅达１５％和

３０％，反映出四个因素及水平变化对水泥基材料

强度性能影响均较大。因而有必要进一步分析各

因素与水平对强度性能的影响大小，从而最终确

定最优配比。

表４和表５为基于正交试验７ｄ抗折、抗压强

度的极差分析。从表４和表５可以看出，抗折强

度影响因素的大小排序依次为：ＳＢＲ掺量＞养护

条件＞硅溶胶掺量＞ＵＥＡ掺量，最优因素水平组

合为：Ａ１，Ｂ１，Ｃ２，Ｄ３，对 应正 交试 验第 ５ 组

（１２．４ＭＰａ）；而抗压强度影响因素的大小排序依

次为：养护条件＞硅溶胶掺量＞ＳＢＲ掺量＞ＵＥＡ
掺量，最优因素水平组合为：Ａ１，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ３。总的

来看，在涉及的四个因素中，养护条件和ＳＢＲ掺

量对强度性能影响较大，而ＵＥＡ的影响则不是很

明显，ＳＢＲ与硅溶胶掺量的增加在强度变化上表

现为先增后降的趋势。

表４　７ｄ抗折强度极差分析

Ｔａｂｌｅ　４　７ｄｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 ｆｆ／ＭＰａ

１　 ２　 １　 １　 １　 ８．７５

２　 ２　 ２　 ２　 ２　 １１．４８

３　 ２　 ３　 ３　 ３　 １０．２５

４　 １　 ３　 １　 ２　 ９．３６

５　 １　 １　 ２　 ３　 １２．４０

６　 １　 ２　 ３　 １　 ９．４５

７　 ２　 ２　 １　 ３　 １０．４２

８　 ２　 ３　 ２　 １　 １０．４５

９　 ２　 １　 ３　 ２　 １０．２６

Ⅰｊ ３０．５１　 ３０．７１　 ２８．５３　 ２８．６５

Ⅱｊ ３０．４８　 ３１．３５　 ３３．６３　 ３１．１０

Ⅲｊ ３１．１３　 ３０．０６　 ２９．９６　 ３２．３７

Ｋｊ ３　 ３　 ３　 ３

Ⅰｊ／ｋｊ １０．５０　 １０．２４　 ９．５１　 ９．５５

Ⅱｊ／ｋｊ １０．１６　 １０．４５　 １１．２１　 １０．３７

Ⅲｊ／ｋｊ １０．３８　 １０．０２　 ９．９９　 １０．７９

Ｄｊ ０．０１　 ０．２２　 １．７０　 １．２４

２２
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表５　７ｄ抗压强度极差分析

Ｔａｂｌｅ　５　７ｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ

编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 ｆｃ／ＭＰａ

１　 ２　 １　 １　 １　 ７１．６６

２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ６５．０２

３　 ２　 ３　 ３　 ３　 ６５．５５

４　 １　 ３　 １　 ２　 ７８．６３

５　 １　 １　 ２　 ３　 ６２．２４

６　 １　 ２　 ３　 １　 ６１．１７

７　 ２　 ２　 １　 ３　 ８２．６０

８　 ２　 ３　 ２　 １　 ５８．４５

９　 ２　 １　 ３　 ２　 ５７．２１

Ⅰｊ ２０２．０４　 １９１．１１　 １９１．２８　 １９１．２８

Ⅱｊ ２０２．２３　 ２０８．７９　 ２００．８６　 ２００．８６

Ⅲｊ １９８．２６　 ２０２．６３　 １８３．９３　 ２１０．３９

Ｋｊ ３　 ３　 ３　 ３

Ⅰｊ／ｋｊ ６７．３５　 ６３．７０　 ６３．７６　 ６３．７６

Ⅱｊ／ｋｊ ６７．４１　 ６９．６０　 ６６．９５　 ６６．９５

Ⅲｊ／ｋｊ ６６．０９　 ６７．５４　 ６１．３１　 ７０．１３

Ｄｊ １．３２　 ５．９０　 ５．６４　 ６．３７

综上所述，最后确定配合比为初步配合比与

Ａ１，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ３的组合。由于最优配合比并未出

现在正交试验各组中，随后进行了配合比验证试

验，测得７ｄ及２８ｄ抗折／抗压强度分别达到了

１０ＭＰａ／７３．５７ＭＰａ和１２．４ＭＰａ／１１０．０６ＭＰａ，

说明经正交试验确定的最优配合比具备良好的力

学性能。

２．２　干缩性能

良好的力学性能是高强水泥基材料应用的基

础和价值所在，而良好的体积稳定性则是其重要

保障。与普通水泥基材料相比，高强水泥基材料

低水胶比的特点使得其更易发生收缩且收缩量更

大［７］，而收缩在约束的作用下将会导致裂缝的产

生，从而进一步影响材料、结构的耐久性与安全

性，危害巨大［８－９］。本研究在以力学性能为评价指

标确定最优配合比之后，以最优配合比为基础，在

室温养护条件下对掺３％ＵＥＡ 膨胀剂和未掺

ＵＥＡ膨胀剂的两组试件进行了干缩性能测试（见

图１），结果如表６和图２所示。

由试验结果表６及图２可以发现，３％ＵＥＡ
膨胀 剂 的 高 强 水 泥 基 材 料 ２８ｄ 干 缩 率 为

０．１７６％，明显低于对照组（０％ＵＥＡ 掺量）的

０．２５３％，减小了０．０７７％。而从干缩发展趋势来

看，早期干缩速率较快，两组试件７ｄ干缩率分别

占总干缩率的５２．５７％和４９．４３％，１４ｄ后干缩速

率趋于平缓。此外，结合表４和表５的极差分析

可以发现，ＵＥＡ对抗折强度及抗压强度的极差影

响因子ＤＡ 较小，分别为０．０１和１．３２，说明ＵＥＡ
掺入对水泥基材料的强度影响小。或者说，在该

掺量范围内，ＵＥＡ的加入并不会对水泥基材料的

强度性能产生较大的影响。

图１　高强水泥基材料干缩试验

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｔｅｓｔ

表６　高强水泥基材料干缩试验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ ％

试件
龄期／ｄ

７　 １４　 ２１　 ２８

ＵＥＡ掺量
０％ ０．１３３　 ０．２０７　 ０．２４１　 ０．２５３

３％ ０．０８７　 ０．１４３　 ０．１６６　 ０．１７６

图２　高强水泥基材料干缩试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

综上所述，适量ＵＥＡ的加入能明显减小水泥

基材料的干缩，且不会对强度性能带来明显的负

面效应，是改善水泥基材料干缩性能的有效方法。

３２
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２．３　微观性能

结构决定性能是材料科学领域在发展过程中

总结出的最为基本的认知之一［１０］。对材料微观结

构及组成的分析，有助于对材料宏观性能的理解

和研究。本研究对高强水泥基材料进行强度性能

和干缩测试与分析之后，对硬化的高强水泥基材

料进行了 ＳＥＭ（３ｄ／７ｄ／２８ｄ），ＤＳＣ（３ｄ／７ｄ／

２８ｄ）以及ＸＲＤ（２８ｄ）测试。测试结果如图３～５
所示，其中，图３为扫描电镜图；图４为ＤＳＣ曲线；

图５为ＸＲＤ图谱。

图３　高强水泥基材料扫描电镜图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

图４　高强水泥基材料ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌ

从图３（ａ）可观察到未水化的球状体ＦＡ和封

闭球状气孔，而图３（ｂ）与 图３（ｃ）则可看到水化产

物Ｃ－Ｓ－Ｈ成团状、絮状分布，到２８ｄ龄期时结

构密实均匀。此外，图３（ｄ）中砂与浆体之间存在

破坏裂缝，但并未使砂与浆体发生结构性破坏，说

明这些少量存在的砂与浆体过渡区仍是整个试件

强度最薄弱的区域，并最终会导致试件的失效。

这与普通混凝土相似。

总体来看，高强水泥基材料微观结构密实且

具有良好的均匀性，是其高力学性能的基础。

图５　２８ｄ龄期高强水泥基材料ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　２８ｄａｇｅ

图４中，各龄期ＤＳＣ曲线走势基本相同，在升
温阶段主要存在２个吸热峰，一个是在１００～
１５０℃ 之间，主要是样品中水分蒸发引起的；而在

４３０～４８０℃之间的吸热峰，则主要是Ｃａ（ＯＨ）２
晶体受热分解释放水分的过程。虽然ＳＥＭ 扫描

结果在７　０００倍下仍没有观察到Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体，

但结合 ＤＳＣ和 ＸＲＤ 组分分析结果（存在较多

Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体以及二氧化硅（来源于砂、ＦＡ、硅
粉）的衍射峰）可以认为，高强水泥基材料二次水
化程度较低，２８ｄ龄期仍有较多Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体和

活性二氧化硅未进行二次水化［１１］。但水化程度并
不是获得高强性能的必备条件，制备的水泥基材

料在微观上堆积良好、结构致密均匀，保证了其高
强、低脆的性能，不需要完全水化亦能获得高强
度［１２－１３］。

３　结论

１）基于 ＭＤＦ，ＤＳＰ，ＲＰＣ理论配制的高强水
泥基材料质量配合比为水泥∶ＦＡ∶硅粉∶砂∶
ＰＰ∶ 减水剂 ∶ＵＥＡ∶ 硅溶胶 ∶ＳＢＲ∶ 水 ＝

１００∶１２∶６∶４６．７５∶０．０８∶１．３６∶３∶０．７∶

１．３∶２８．５，２８ｄ抗折／抗压强度达到１１．７ＭＰａ／

１１０．０６ＭＰａ（４５℃浸水养护）；

４２



　第１４卷第２期 杨　帆，等：高强水泥基材料的配制及性能

２）３％ＵＥＡ掺量（最优配合比）较０％ＵＥＡ
掺量配合比，２８ｄ干缩率相对减少了０．０７７％。适

量ＵＥＡ掺量能明显减小干缩率，且对强度性能无

明显负面效应。

３）ＳＥＭ，ＤＳＣ及ＸＲＤ微观结构表明，高强水

泥基材料二次水化程度较低，但形成了良好堆积

的超细粉胶凝体系，结构致密均匀，保证了其在低

水化程度下的高性能。
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