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集料预处理对砂浆抗氯离子性能的提升
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摘要: 港口混凝土面临氯离子侵蚀问题ꎮ 为评估集料预处理与瞬时荷载下砂浆的抗氯离子渗透性能ꎬ 将不同集料分别

用矿粉和硅灰浆体包覆处理ꎬ 改善集料的粗糙程度ꎬ 并在瞬时荷载加载后测试样品的氯离子迁移系数ꎮ 试验结果表明ꎬ 集

料经预处理后ꎬ 界面性能得以改善ꎬ 预处理集料配制砂浆的抗氯离子渗透性能优于未处理集料ꎬ 且硅灰预处理效果优于矿

粉ꎻ 荷载作用越大ꎬ 氯离子扩散系数越大ꎬ 荷载作用后的硅灰预处理集料对应的抗氯离子渗透性能最优ꎮ
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　 　 海洋环境下的港口工程混凝土处于氯盐侵蚀

环境ꎬ 氯离子侵蚀使得钢筋钝化膜破坏ꎬ 导致钢

筋锈蚀膨胀ꎬ 混凝土开裂剥落ꎬ 最终造成港口混

凝土结构失效ꎮ 许多大型港口混凝土结构每年要

付出大量的维修加固费用ꎬ 目的是保证其耐久性ꎮ

同时港口混凝土常处于不同的荷载下ꎬ 为提高其

耐久性ꎬ 需要对港口混凝土处于不同荷载水平下

的抗氯离子渗透性能予以评估ꎮ

混凝土骨料表面存在界面过渡区( ＩＴＺ)ꎬ ＩＴＺ

的平均孔径和孔隙率高于水泥基体ꎬ 使得 ＩＴＺ 成

为混凝土力学性能的薄弱环节和物质传输的快速

通道 １￣３ ꎮ 高丽燕等 ４ 研究发现ꎬ 对同一种混凝土ꎬ

受压区的氯离子扩散系数存在随荷载水平先减小

再增加的趋势ꎬ 当荷载水平为 ６０％时ꎬ 受拉区的

氯离子扩散系数几乎是未加载时的 ２ 倍ꎻ 黎鹏平

等 ５ 通过试验发现ꎬ 混凝土内的氯离子渗透深度

随应力水平的增加而增大ꎻ 付传清等 ６ 开展了荷

载和环境共同作用下混凝土中氯离子传输的试验

研究ꎬ 认为混凝土局部应变与氯离子扩散系数的

相关性较好ꎬ 能够反映荷载作用对氯盐传输的影

响ꎻ 吴凯等 ７￣８ 研究改变集料体积和粒径使得 ＩＴＺ

体积含量改变ꎬ 可改善水泥基材料的孔结构和氯
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离子的渗透性能ꎮ

为研究集料预处理与瞬时荷载共同作用下港

口工程混凝土的抗氯离子渗透性能ꎬ 采用矿粉和

硅灰对集料进行包覆处理ꎬ 只涉及到细集料配制

的砂浆ꎬ 并施加瞬时荷载ꎬ 加载至对照试样极限

荷载的 ６０％和 ８０％水平ꎬ 保持 １０ ｍｉｎ 后卸载ꎬ 然

后进行非稳态氯离子迁移系数试验ꎬ 研究集料表

面预处理与瞬时荷载对砂浆抗氯离子渗透性能的

共同作用ꎮ

１　 试验

１.１　 原材料

１)水泥ꎮ 试验所用的胶凝材料为小野田 Ｐ􀅰Ⅱ型

５２􀆰 ５ 硅酸盐水泥ꎬ 其化学组成、 矿物组成和物理

性质如表 １ ~ ２ 所示ꎮ
表 １　 原材料的化学组成

原材料
质量百分比∕％

ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＬＯＩ

水泥 １８􀆰 ７３ ６３􀆰 １２ １􀆰 ０２ ４􀆰 ９４ ３􀆰 ９９ ８􀆰 ２０

钢渣 １２􀆰 ４０ ４３􀆰 ６０ ５􀆰 ６４ １􀆰 ８１ ２８􀆰 ８０ ７􀆰 ７５

矿粉 ３４􀆰 ４０ ３９􀆰 ５０ ５􀆰 ８４ １４􀆰 ９０ ０􀆰 ３９ ４􀆰 ９７

硅灰 ９１􀆰 ７０ １􀆰 ６８ １􀆰 ８ １􀆰 ００ ０􀆰 ９ ２􀆰 ９２

　 　 表 ２　 硅酸盐水泥矿物组成及物理性质

矿物成分质量百分比∕％
Ｃ３ Ｓ Ｃ２ Ｓ Ｃ３ Ａ Ｃ４ ＡＦ

比表面积∕
(ｍ２􀅰ｋｇ－１ )

表观密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

６６􀆰 ９２ ３􀆰 ２２ ６􀆰 ３４ １２􀆰 １４ ３９７ ３ １６３

　 　 ２)集料ꎮ 试验采用普通集料和钢渣集料ꎬ 表

观密度分别为 ２􀆰 ６３３ 和 ３􀆰 ４９５ ｔ∕ｍ３ꎬ 其物理形貌见

图 １ꎬ 集料筛分数据见表 ３ꎮ 所用钢渣为灰黑色颗

粒ꎬ 其化学组成见表 １ꎮ 相对于普通集料ꎬ 钢渣集

料表面有较多的棱角ꎬ 较为粗糙ꎮ 钢渣集料经过

筛分后重新调整级配ꎬ 使 ２ 种集料粒径分布曲线

高度吻合ꎮ 集料粒径分布曲线见图 ２ꎮ

图 １　 集料物理形貌

表 ３　 集料筛分数据

粒径范围∕ｍｍ
筛余率∕％

普通集料 钢渣集料

５ ~ １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０
２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ８􀆰 ５０ ８􀆰 ８０
１􀆰 ２５~ ２􀆰 ５０ １９􀆰 ０５ ２０􀆰 １０
０􀆰 ６３~ １􀆰 ２５ ３０􀆰 ２５ ３１􀆰 ６０
０􀆰 ３１５ ~ ０􀆰 ６３０ ３２􀆰 １０ ３０􀆰 ２０
０􀆰 １６０ ~ ０􀆰 ３１５ ８􀆰 １５ ８􀆰 ５０

　 　 图 ２　 集料粒径累计分布

３)包覆材料ꎮ ①矿粉: 为白色粉末ꎬ 表观密

度为 ２􀆰 ６５２ ｔ∕ｍ３ꎬ 比表面积为 ０􀆰 ４５ ｍ２ ∕ｇꎬ 粒径分

布见图 ３ꎻ ②硅灰: 为灰色超细无定型粉末ꎬ 表观

密度为 ２􀆰 ２５３ ｔ∕ｍ３ꎬ 比表面积为 ２２ ｍ２ ∕ｇꎬ 粒径分

布见图 ３ꎮ

􀅰５４􀅰
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图 ３　 包覆材料和水泥粒径分布

　 　 ４)其他试剂ꎮ 试验所用酒精、 ＮａＯＨ、 Ｃａ(ＯＨ)２、

ＮａＣｌ、 ＡｇＮＯ３ 等药品均由国药提供ꎬ 级别为分

析纯ꎮ

１.２　 试验配合比

在固定集料体积掺量(总体积分数为 ４５％)下

研究集料表面处理及不同集料对砂浆抗氯离子渗

透能力的影响ꎮ 试验水灰比为 ０􀆰 ３５ꎬ 编号中 ＮＡ

代表普通集料ꎬ ＳＳ 代表钢渣集料ꎬ Ｓ 代表矿粉ꎬ

ＳＦ 代表硅灰ꎬ 浆体包覆厚度为 １５ μｍꎮ 普通集料

砂浆配合比见表 ４ꎮ

表 ４　 普通集料与钢渣集料砂浆配合比

编号 集料体积掺量∕％ 设计包覆厚度∕μｍ 水泥∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
集料∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

普通集料 钢渣集料
水∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

ＮＡ￣４５ ４５ ０ ８２５􀆰 ６ １ １８４􀆰 ９ － ２８９􀆰 ０

ＮＡ￣Ｓ１５ ４５ １５ ８２５􀆰 ６ １ １８４􀆰 ９ － ２８９􀆰 ０

ＮＡ￣ＳＦ１５ ４５ １５ ８２５􀆰 ６ １ １８４􀆰 ９ － ２８９􀆰 ０

ＳＳ￣４５ ４５ ０ ８２５􀆰 ６ － １ ５７２􀆰 ８ ２８９􀆰 ０

ＳＳ￣Ｓ１５ ４５ １５ ８２５􀆰 ６ － １ ５７２􀆰 ８ ２８９􀆰 ０

ＳＳ￣ＳＦ１５ ４５ １５ ８２５􀆰 ６ － １ ５７２􀆰 ８ ２８９􀆰 ０

１.３　 试验方法

１.３.１　 集料预处理

预处理单位质量普通集料和钢渣集料包覆材

料用量配比见表 ５ꎮ 首先ꎬ 将称量好的掺合料加

入盛有酒精的烧杯中ꎬ 用玻璃棒初步搅拌均匀后

形成掺合料包覆浆体ꎬ 再用保鲜膜封闭烧杯口ꎬ

放入超声仪中超声 １ ｈꎮ 然后ꎬ 将掺合料浆体与

称量好的集料一同加入砂浆搅拌机中慢搅 ６０ ｓ、

快搅 ９０ ｓꎬ 使掺合料浆体均匀分布在集料表面ꎮ

最后ꎬ 将表面包覆有掺合料浆体的集料在阴凉处

晾干ꎮ 包覆层为 １５ μｍ 的矿粉和硅灰颗粒如图 ４

所示ꎮ
表 ５　 单位质量集料包覆材料用量

包覆材料
设计浆壳

厚度∕μｍ
普通集料用量∕

(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
钢渣集料用量∕

(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

矿粉 １５ １３３􀆰 １ １００􀆰 ３

硅灰 １５ １１３􀆰 １ ８５􀆰 ２
图 ４　 包覆后的集料

􀅰６４􀅰
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１.３.２　 样品制备与养护

按照表 ４ 中砂浆的设计配合比ꎬ 准确称取水

泥、 水和(包覆的) 集料的质量ꎬ 采用机械搅拌

将试样各组分均匀混合ꎮ 然后把新拌砂浆装入

ϕ１００ ｍｍ×５０ ｍｍ(直径×高度)的试模中ꎬ 通过振

动台振捣成型试件ꎮ 带模试样在(２０±２)℃ 、 相对

湿度(９５±５)％养护室中放置 ２４ ｈ 后拆模ꎬ 继续养

护到指定龄期进行相关试验ꎮ

１.３.３　 氯离子渗透性能测试

采用非稳态迁移法( ＲＣＭ 法)研究氯离子在水

泥基材料中的传输过程ꎮ 利用外加电场的作用使

试件外部的氯离子向试件内部迁移ꎬ 设备示意见

图 ５ꎬ 氯离子入侵深度测量过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 设备示意

图 ６　 快速氯离子迁移试验 (单位: ｍｍ)

试验所用试块的龄期为 ５６ ｄꎬ 测试前所有试

块浸泡在饱和 Ｃａ( ＯＨ) ２溶液中ꎮ 测试时通过外加

直流电压加速氯离子从 １０％ＮａＣｌ 溶液中迁移进入

试块ꎮ 通电结束后ꎬ 将试块沿径向劈开并在断面

均匀喷涂 ０􀆰 １ ｍｏｌ∕Ｌ ＡｇＮＯ３溶液ꎬ 并测量氯离子入

侵深度ꎮ
氯离子扩散系数可以采用经验公式 ９ 计算:

ＤＲＣＭ ＝ ２０ ８７２×１０－６Ｔｈ(ｘｄ－ａ ｘｄ )
ｔ

(１)

ａ＝ ３􀆰 ３３８×１０－３ Ｔｈ (２)

式中: ＤＲＣＭ为 ＲＣＭ 法测定的混凝土氯离子扩散系

数(ｍ２ ∕ｓ)ꎻ Ｔ 为阳极溶液的初始温度和最终温度

的平均值(Ｋ)ꎻ ｈ 为试件厚度( ｍ)ꎻ ｘｄ为氯离子渗

透深度的平均值ꎬ 精确到 ０􀆰 １ ｍｍꎻ ｔ 为试验持续

时间(ｈ)ꎻ ａ 为辅助变量ꎮ

正常情况下取每组 ３ 个试件的算术平均值作为

该组试件的氯离子迁移系数测定值ꎮ 若任一个测量

值与中值差值超过 １５％ꎬ 则取中值ꎻ 若有２ 个测量

值与中值差值超过 １５％ꎬ 则该组试验无效ꎮ

１.３.４　 瞬时荷载下氯离子渗透性能测试

根据混凝土力学性能及抗氯离子渗透性能

试验结果ꎬ 选取若干组 ５６ ｄ 龄期试样ꎬ 试件为

ϕ１００ ｍｍ×５０ ｍｍ 圆柱试样ꎬ 加载强度为对照试样

ＮＡ￣４５ 破坏强度的 ６０％和 ８０％(ＮＡ￣４５ 的 ５６ ｄ 极限

荷载为 ６９ ＭＰａ)ꎮ 分散裂纹制备时ꎬ 将试件置于压

力机上ꎬ 受压面为 ϕ１００ ｍｍ 圆形上下表面ꎬ 压力机

缓慢分别加载至 ４１􀆰 ４ ＭＰａ ( ６０％) 和 ５５􀆰 ２ ＭＰａ

(８０％)ꎬ 并在该荷载值下保持 １０ ｍｉｎ 后卸载ꎮ 将

未加载试样、 加载至 ４１􀆰 ４ ＭＰａ 和 ５５􀆰 ２ ＭＰａ 的试

样分别进行非稳态氯离子迁移试验ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 集料预处理对氯离子抗渗透性能的影响

从图 ７ 可以发现ꎬ 对集料进行掺合料浆体包覆

后ꎬ 与未包覆相比ꎬ 氯离子扩散系数明显降低ꎮ 普

通集料经矿粉和硅灰处理后ꎬ 氯离子扩散系数分别

下降了 ５７􀆰 ２％和 ９７􀆰 １％ꎻ 钢渣集料经矿粉和硅灰处

理后ꎬ 氯离子扩散系数分别下降了 ５３􀆰 ４％和 ９６􀆰 ９％ꎮ

图 ７　 集料包覆处理对氯离子渗透性能的影响
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矿粉和硅灰对集料包覆后ꎬ 氯离子渗透能力

明显下降ꎬ 表明矿粉和硅灰在集料表面包覆后ꎬ

改善了集料的粗糙度ꎬ 掺合料可以填充在集料表

面附近水泥颗粒间的空隙ꎬ 改善集料表面区域颗

粒的堆积状态ꎬ 降低边壁效应对混凝土 ＩＴＺ 形成

中颗粒初始堆积状态的不利影响ꎮ

集料预处理可降低集料表面的有效水胶比ꎬ

矿粉和硅灰具有二次水化效应ꎬ 利用集料表面水

膜的水分ꎬ 生成水化产物 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 填补了原 ＩＴＺ 的

部分孔隙ꎬ 使 ＩＴＺ 变得致密ꎬ 因而整体氯离子扩

散系数下降ꎮ 与矿粉相比ꎬ 硅灰粒径更小ꎬ 对空

隙的填充效果更优ꎬ 并且较小的粒径使得硅灰的

比表面积更大ꎬ 能与水分充分接触反应ꎬ 硅灰也

使得 ＩＴＺ 的厚度减小 １０ ꎬ 两种效果相叠加使硅灰

改善效果更优ꎮ

２.２　 瞬时荷载下砂浆的抗氯离子渗透性能

瞬时荷载对砂浆氯离子迁移系数的影响见图 ８ꎮ

从图 ８ 可以看出ꎬ 加 ４１􀆰 ４ 和 ５５􀆰 ２ ＭＰａ 荷载的普通

集料砂浆比未加载试样氯离子迁移系数均有一定程

度的增大ꎬ 且随着荷载的增大ꎬ 氯离子迁移系数逐

渐变大ꎮ 钢渣集料也表现出相同的规律ꎮ

图 ８　 瞬时荷载对氯离子迁移系数的影响

在荷载作用下ꎬ 集料和水泥基体由于弹性模

量不同ꎬ 造成变形不一致ꎬ ＩＴＺ 成为应力集中区

域ꎬ 微裂纹在 ＩＴＺ 率先产生ꎬ 再逐步扩展到基体

中ꎮ 在受到较大荷载作用时ꎬ 微裂纹逐渐增多并

开始扩展ꎬ 甚至逐渐相互贯通ꎮ ８０％荷载水平下

试样的裂纹多于 ６０％荷载水平ꎬ 贯通的裂纹为氯

离子传输提供了快速通道ꎬ 使混凝土在受到较大

荷载作用后抗氯离子渗透性能随荷载增大而逐渐

下降ꎮ

２.３　 集料预处理与荷载作用后氯离子传输行为分析

瞬时荷载作用对不同包覆材料砂浆氯离子迁

移系数的影响见图 ９ꎮ 从图 ９ａ)可以发现ꎬ 加 ６０％

和 ８０％极限荷载的普通集料砂浆均表现为硅灰包

覆集料配制的砂浆氯离子迁移系数最小ꎬ 矿粉包

覆集料配制砂浆的氯离子迁移系数次之ꎬ 未处理

集料的氯离子迁移系数最大ꎬ 钢渣集料砂浆也表

现出相同的规律ꎮ

图 ９　 包覆材料与瞬时荷载作用对氯离子迁移系数的影响

瞬时荷载下氯离子迁移系数变化如图 １０ 所

示ꎬ 即使硅灰处理的砂浆(ＮＡ￣ＳＦ１５、ＳＳ￣ＳＦ１５)在荷

载作用后氯离子的迁移系数仍保持最低ꎬ 但因荷

载水平导致氯离子迁移系数的增幅却最为明显ꎮ

在 ８０％极限荷载下ꎬ ＮＡ￣ＳＦ１５ 和 ＳＳ￣ＳＦ１５ 的氯离

子迁移系数是未加荷载下的 ３６２％ 和 ３９５％ꎻ 在

６０％极限荷载下ꎬ ＮＡ￣ＳＦ１５ 和 ＳＳ￣ＳＦ１５ 的迁移系数

是未加荷载下的 １２０％和 １２８％ꎮ 矿粉处理试样对

应为 ＮＡ￣Ｓ１５ 和 ＳＳ￣Ｓ１５ꎬ ＮＡ￣Ｓ１５ 在 ６０％、 ８０％极
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限荷载下氯离子迁移系数上升为 １７􀆰 ６％和 ４６􀆰 ０％ꎬ

ＳＳ￣Ｓ１５ 在 ６０％、 ８０％极限荷载下氯离子迁移系数

上升为 ２０􀆰 ９％和 ５５􀆰 １％ꎮ 未处理普通集料试样的

氯离子迁移系数增幅分别为 １０􀆰 ８％和 ２８􀆰 １％ꎬ 钢

渣集料为 １２􀆰 ９％和 ３１􀆰 ４％ꎮ

图 １０　 瞬时荷载作用对氯离子迁移系数的影响

试样在承受荷载后ꎬ 氯离子扩散系数上升ꎮ

从图 ９ 可以看出ꎬ 每组集料对应的氯离子扩散系

数是大致平行且均匀上升的ꎬ 每组集料的氯离子

扩散系数增幅相近ꎬ 说明荷载对砂浆试样孔隙结

构的破坏大致相当ꎻ 只是硅灰试样的氯离子迁移

系数初始值较低ꎬ 差值相同时硅灰组的增幅较大ꎮ

所以在同等荷载水平下ꎬ 硅灰预处理的集料砂浆

具有最优的抗氯离子渗透性能ꎮ

３　 结论

１)对集料进行包覆预处理可以降低氯离子迁

移系数ꎬ 硅灰对抗氯离子渗透性能的提升作用较

矿粉明显ꎬ 并且进行包覆处理可以消除普通集料

和钢渣集料对应砂浆氯离子迁移系数的差异ꎮ

２)在收到较大荷载作用后ꎬ 砂浆抗氯离子性

能会降低ꎬ 下降幅度随荷载的增大逐渐变大ꎻ 钢

渣集料砂浆抗氯离子性能降幅小于普通集料砂浆ꎮ

２)在受到较大荷载作用后ꎬ 砂浆抗氯离子渗

透性能降低ꎬ 下降幅度随荷载的增大逐渐变大ꎻ

钢渣集料砂浆抗氯离子渗透性能降低幅度小于普

通集料砂浆ꎮ

３)在受到较大荷载作用后ꎬ 预处理集料配制

砂浆抗氯离子渗透性能优于未处理集料砂浆ꎬ 且

硅灰包覆效果优于矿粉ꎻ 但硅灰处理试样经荷载

作用后抗氯离子渗透性能的降幅最大ꎬ 矿粉包覆

集料次之ꎬ 未处理集料的降幅最小ꎻ 无论有无施

加荷载ꎬ 选用硅灰对集料进行预处理可以使抗氯

离子渗透性能显著提升ꎮ

参考文献:
 １ 　 ＷＵ Ｋ ＬＯＮＧ Ｊ Ｆ Ｈａｎ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ＩＴＺ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ

ａｔｔａｃｋ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２０ 

３２ ９  ０４０２０２３５.

 ２ 　 ＷＵ Ｋ ＸＵ Ｌ Ｌ ＧＥＥＲＴ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１５ １３ ３  １６９￣１７７.

 ３ 　 ＷＵ Ｋ ＨＡＮ Ｈ ＸＵ Ｌ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ＩＴＺ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｖｉａ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ  Ｊ . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１９ １２ ２１  

３５￣４１.

 ４ 　 高丽燕 万小梅 任心波. 持续荷载下混凝土的氯离子

扩散性能研究  Ｊ . 混凝土与水泥制品 ２０１２ ４  ２１￣２５.

 ５ 　 黎鹏平 熊建波 王胜年. 恒定荷载对海工高性能混凝

土抗氯离子渗透性能的影响  Ｊ . 水运工程 ２０１５ ３  

９３￣９８.

 ６ 　 付传清 屠一军 金贤玉 等. 荷载和环境共同作用下混

凝土中氯离子传输的试验研究  Ｊ . 水利学报 ２０１６ 

４７ ５  ６７４￣６８４.

 ７ 　 吴凯 施惠生 徐玲琳 等. 矿物掺合料调控界面过渡区

微结构对混凝土力学性能的影响  Ｊ . 硅酸盐学报 

２０１７ ４５ ５  ６２３￣６３０.

 ８ 　 吴凯 施惠生 ＤＥ ＳＣＨＵＴＴＥＲ Ｇ 等. 集料对氯离子在

水泥基材料中自由扩散性质的影响  Ｊ . 硅酸盐学报 

２０１３ ４１ １１  １５１４￣１５２０.

 ９ 　 水利部水利水电规划设计总院.水工混凝土试验规程 

ＳＬ ３５２—２０２０ Ｓ . 北京 中国水利水电出版社 ２００６.

 １０ 　 ＮＥＥＲＫＡ Ｖ ＢÍＬ Ｐ ＨＲＢＥＫ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ

ｆｕｍｅ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＺ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｊ . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 

２０１９ ５  ２５２￣２６２. (本文编辑　 郭雪珍)

􀅰９４􀅰


