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磷酸镁混凝土路面快速修补材料的耐水性试验

俞家欢ꎬ闫林伟

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同外加剂对磷酸镁混凝土耐水性能的影响. 方法 掺入无机外加

剂磷酸盐、硅灰、聚丙烯纤维等外加剂来对磷酸镁混凝土的力学性能、体积稳定性和

强度保留率进行分析ꎬ与基准混凝土进行对比ꎬ从而确定各种外加剂磷酸镁混凝土的

耐水性优劣. 结果 当掺入的磷酸二氢钾与原材料磷酸二氢铵质量比为２∶ ３时ꎬ磷酸镁

混凝土力学强度发展较好ꎬ且在水中体积稳定性较为理想ꎻ当硅灰掺量为 ５％ 时ꎬ强

度保留率达到最高值 ８０ ５％ ꎻ当硅灰掺量为 １０％时ꎬ试件抗压强度低于基准试件ꎬ且
在水养条件下强度产生倒缩ꎬ耐水性较差. 结论 磷酸盐对磷酸镁混凝土耐水性改性

效果优于掺加铁盐和铝盐的耐水性ꎬ适当掺量的硅灰能够有效改善磷酸镁混凝土的

耐水性能ꎬ聚丙烯纤维能够与磷酸镁混凝土产生协同作用耐水性能更为显著.

关键词 磷酸镁混凝土ꎻ力学性能ꎻ体积稳定性ꎻ强度保留率ꎻ耐水性

中图分类号 ＴＵ５２８. ３７ꎻＵ４１４　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｒａｐｉｄ Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＹＵ ＪｉａｈｕａｎꎬＹＡＮ Ｌｉｎｗｅｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｇｎｅ￣
ｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ
２∶ ３ꎬｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｉｄｅａｌ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｉｓ ５％ ꎬｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ８０ ５％ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １０％ ꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆａｌｌｓ ｄｏｗｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｐｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｉｒｏｎ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ



８５６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

ｓａｌｔ. Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅ￣
ｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｓｉ￣
ｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 磷酸镁水泥基混凝土(简称磷酸镁混凝

土)是以磷酸镁水泥为主要胶结材料ꎬ砂、石
为骨料ꎬ与水按一定比例配合ꎬ经过搅拌、振
捣、养护等工序后ꎬ凝结成整体的工程复合材

料. 具有早强快硬、粘结力强、体积稳定性好、
耐久性好及环境适应性广等优点. 磷酸镁混

凝土被广泛应用于公路、桥梁、机场跑道等混

凝土结构的应急修补ꎬ并作为可持续发展的

材料[１] . 但磷酸镁混凝土作为一种高强快硬

土木工程材料ꎬ使用期间ꎬ环境中的水、高湿

度的气体可通过毛细孔浸入到混凝土内部ꎬ
之后产生的物理和化学反应会导致混凝土逐

渐劣化. 混凝土耐水性实质上就是抵抗这种

劣化作用的能力. 磷酸镁混凝土作为结构混

凝土的快速修补材料ꎬ其耐水性差的特点会

对其耐久性产生影响ꎬ并在很大程度上影响

其推广应用. 目前磷酸镁混凝土没有实现大

范围的推广应用ꎬ因此针对其耐水性能的研

究较少ꎬ 笔者通过引入无机外加剂磷酸

盐[２]、硅灰、聚丙烯纤维等外加剂来对磷酸

镁混凝土的力学性能和体积稳定性和强度保

留率进行分析ꎬ与基准混凝土进行对比ꎬ从而

确定各种外加剂磷酸镁混凝土的耐水性

优劣.

１　 磷酸镁混凝土试件制备

１. １　 原材料

磷酸盐快补材料是由氧化镁、磷酸二氢

铵和缓凝剂按适当比例配制而成. 其中氧化

镁(ＭｇＯ):采用 ２ ４ μｍ 的 ＭｇＯ 颗粒作为原

材料ꎬ比表面积为 ２ ４７５ ｃｍ２ / ｇꎬ经 １ ５００ ℃
高温煅烧而成[３]ꎻ磷酸二氢铵(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４):
工业 级ꎬ 纯 度 为 ９８％ ꎻ 硼 砂 ( Ｎａ２Ｂ４Ｏ７

１０Ｈ２Ｏ):工业级ꎬ纯度为 ９９％ ꎻ粉煤灰是Ⅱ级

优质粉煤灰ꎬ比表面积为 ５ ３８０ ｃｍ２ / ｇꎻ砂为

标准石英砂ꎻ拌合水为自来水.
１. ２　 磷酸镁混凝土的配合比

选择磷酸镁水泥砂浆的配合比为:磷酸

二 氢 铵 和 氧 化 镁 的 ｍ ( ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ):
ｍ(ＭｇＯ) ＝ １:４ꎬ缓凝剂占氧化镁质量的

１０％ ꎻ然后调整石子掺量和水胶质量比ꎬ粗骨

料石子掺量分别为 １５％ 、２０％ 、２５％ 、３０％ ꎬ
得到如表 １ 所示的 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 四组配合

比ꎬ把混凝土的工作性能和力学强度作为主

要技术指标[４]ꎬ从而得到磷酸镁混凝土的最

佳配合比.
表 １　 磷酸镁混凝土的配合设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 磷酸镁水泥砂浆 / ％ 石子掺量 / ％ 水胶质量比

Ａ１ ８５ １５ ０ ２０

Ａ２ ８０ ２０ ０ ２２

Ａ３ ７５ ２５ ０ ２４

Ａ４ ７０ ３０ ０ ２６

　 　 按照表 １ 的配合比制备磷酸镁混凝土ꎬ
制备过程中测定混凝土的初凝时间和塌落

度ꎬ用于评价其工作性能[５]ꎻ然后将制备得

到的混凝土进行自然空气养护ꎬ温度(２２ ±
５) ℃ꎬ相对湿度 ７０％以下ꎬ养护到规定龄期

进行抗压强度的测定ꎬ其结果如表 ２ 所示.
　 　 由表 １ 和表 ２ 可知ꎬ随着粗骨料石子掺

量的增加ꎬ水胶比逐渐变大ꎬ磷酸镁混凝土的

初凝时间越来越长ꎬ 塌 落 度 从 Ａ１ 组 的

１８０ ｍｍ下降到 Ａ４ 组的 １００ ｍｍꎬ且磷酸镁

混凝土 １ ｈ 抗压强度从 Ａ１ 组的 ３７ ２ ＭＰａ 下

降到 Ａ４ 组的 ２８ １ ＭＰａ. 从试验结果和技术

经 济分析表明 ꎬ采用粗骨料石子掺量为
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表 ２　 磷酸镁混凝土的性能测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
初凝时间 /

ｍｉｎ

塌落度 /

ｍｍ

试件不同龄期抗压强度 / ＭＰａ

１ ｈ ３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

Ａ１ ２０ １８０ ３７ ２ ４１ ９ ４７ ６ ５２ １ ５７ １

Ａ２ ２１ １６０ ３５ ７ ４０ ２ ４５ ５ ４９ ７ ５４ ６

Ａ３ ２３ １３０ ３３ ６ ３７ ８ ４２ ７ ４６ ５ ５０ ９

Ａ４ ２６ １００ ２８ １ ３１ ５ ３６ ０ ３９ ４ ４２ ６

１５％ 、２０％ 、２５％ 三组配比的磷酸镁混凝土

１ ｈ抗压强度均在 ３０ ＭＰａ 以上ꎬ作为快速修

补材料其强度可以满足一小时开放交通的要

求ꎬ而且三种配比后期强度发展较好. 同时ꎬ
磷酸镁水泥作为建筑材料价格较贵ꎬ要考虑

其经济适用性. Ａ３ 组混凝土配比中ꎬ粗骨料

石子在混凝土中占比为 ２５％ ꎬ是在保证材料

满足强度要求的基础上[６]ꎬ最为经济合理的

磷酸镁混凝土配比.

２　 磷酸镁混凝土耐水性评价指

标

　 　 耐水性是指硬化体抵御外界侵蚀的能

力ꎬ亦及浸泡水中硬化体结构、组成及水化物

的稳定性ꎬ笔者提出能够准确和直观的反映

磷酸镁水泥基混凝土的耐水性. 具有现实工

程意义的三种评价指标. ①强度保留率:用磷

酸镁混凝土试件浸水后的强度保留率来直接

表征材料的耐水性. 强度保留率 Ｋｔ 值[７ － ８]越

低ꎬ表示试件浸水后强度保留越少ꎬ耐水性越

差ꎻ反之亦好. 因此ꎬ强度保留率 Ｋｔ 可以直接

用来评定其耐水性的优劣. ②力学性能:抗折

强度、抗压强度为磷酸镁混凝土重要的力学

指标ꎬ根据强度随浸水时间的变化规律能更

加直观地反映出材料的耐水性. ③体积稳定

性:磷酸镁混凝土的水化产物在水中稳定

性[９]会有一定程度衰减ꎬ致密结构被水侵蚀

导致孔隙率增加ꎬ使材料吸水肿胀. 体积稳定

性可以直接用来表征材料耐水性ꎬ材料膨胀

率越低ꎬ耐水性越好[１０]ꎻ反之则越差.

３　 无机外加剂对磷酸镁水泥基

混凝土耐水性的影响

　 　 试验采用的是掺加磷酸盐(ＫＨ２ＰＯ４)对

磷酸镁水泥基混凝土进行耐水性研究[１１] .
３. １　 磷酸盐对磷酸镁混凝土耐水性影响

试验在保持磷酸镁混凝土配比中磷酸盐

总量不变的前提下[１２ － １７]ꎬ使用磷酸二氢铵

(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)和磷酸二氢钾(ＫＨ２ＰＯ４ )按比

例复配后作为磷酸盐的原材料ꎬ对其耐水性

能进行研究[７] . 按照不同磷酸二氢铵与磷酸

二氢钾之比ꎬ划分成 Ｂ１ ~ Ｂ６ 六组ꎬ六组中

ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４):ｍ(ＫＨ２ＰＯ４ )比值依次为不

掺加 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、４ ∶ １、３ ∶ ２、２ ∶ ３、１ ∶ ４、不掺加

ＫＨ２ＰＯ４ .
３. ２　 磷酸盐对磷酸镁混凝土力学强度的影响

图 １ 为不同 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４):ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)

复合对磷酸镁混凝土试件抗压强度的影响.
从图 １ 可 以 看 出: 不 同 比 例 复 配 的

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 对磷酸镁混凝土试件

抗压强度影响效果不同. 在两种养护条件下ꎬ
试件抗压强度由高到低依次为:Ｂ３、Ｂ４、Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ５、 Ｂ６ꎬ 其 中 Ｂ３ 组 即 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶
ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝ ３∶ ２ 时ꎬ在自然养护和水养条

件下ꎬ ６０ ｄ 抗压 强 度 分 别 为 ６８ １ ＭＰａ、
５５ ７ ＭＰａꎬ试件抗压强度提高幅度较大ꎻ而
后试件抗压强度随着 ＫＨ２ＰＯ４ 掺量的增加而

逐渐降低. 当磷酸盐全部为 ＫＨ２ＰＯ４ꎬ即 Ｂ６
组时ꎬ试件抗压强度最低ꎬ在自然养护和水养

条件 下ꎬ 试 件 ６０ ｄ 抗 压 强 度 分 别 为
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４７ ９ ＭＰａ、３１ １ ＭＰａ. 这说明磷酸二氢铵与

磷酸二氢钾质量比为 ｍ ( ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ) ∶
ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝３∶ ２ 时磷酸镁混凝土力学性

能最佳ꎻ同时ꎬ可以发现 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 配制的

磷酸镁混凝土强度发展优于 ＫＨ２ＰＯ４ 配制的

磷酸镁混凝土.

图 １　 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)对抗压强度影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ　 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ３　 磷酸盐对磷酸镁混凝土体积稳定性的影响

　 　 图 ２ 为不同 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４) ∶ ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)

复合对磷酸镁混凝土试件体积稳定性的影

响. 由图 ２(ｂ)可知ꎬ水养条件下ꎬ随着磷酸盐

中 ＫＨ２ＰＯ４ 所占比例的增大ꎬ试件膨胀率的

发展趋势为先降低后升高ꎬ６０ ｄ 的体积膨胀

率由基准试件的 ９ ９ × １０ － ４ 下降至最低值ꎬ

即 Ｂ３ 组的 ８ ４ × １０ － ４ꎬ这说明 Ｂ３ 组ꎬ即 ｍ
(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝ ３∶ ２ 时ꎬ磷酸镁

混凝土试件在水中的体积稳定性最好. 当磷

酸盐全部为 ＫＨ２ＰＯ４ꎬ试件 ６０ ｄ 的膨胀率与

同龄期基准试件相当ꎬ 这说明单独使用

ＫＨ２ＰＯ４ 为原料制备的磷酸镁混凝土在水中

的体积稳定性不理想[６] .

图 ２　 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)对体积稳定性影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３. ４　 磷酸盐对磷酸镁混凝土强度保留率的影响

　 　 表 ３ 是不同 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４) ∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)

复合对磷酸镁混凝土试件强度保留率的影

响ꎬ可以反映其耐水性优劣.
由表 ３ 可知ꎬ①相比 ６０ ｄ 自然养护试件

的抗压强度ꎬ在水养环境下单掺 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４

或 ＫＨ２ＰＯ４ 时ꎬ磷酸镁混凝土试件强度保留

率在 ６４ ９％ 以下ꎬ强度倒缩接近一半ꎬ这说

明单独使用一种磷酸盐材料耐水性较差. ②
当磷酸盐复配比例中 ＫＨ２ＰＯ４ 含量逐渐增加
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时ꎬ磷酸镁混凝土的强度保留率先减小后增大ꎬ
其中 Ｂ３ 组ꎬ即 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ (ＫＨ２ＰＯ４) ＝
３∶２ 时ꎬ磷酸镁混凝土强度保留率达到最大值

８１ ７％ ꎬ耐水性最佳.
表 ３　 不同 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)复合对磷酸

镁混凝土试件强度保留率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｏｆ ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)

编　 号
试件不同龄期强度保留率 / ％

３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

Ｂ１ ８１ ５ ８０ ２ ７７ ８ ５８ ６
Ｂ２ ８４ ５ ７８ ２ ７７ ２ ６５ ９
Ｂ３ ８７ ５ ８３ ３ ８２ ６ ８１ ７
Ｂ４ ８７ ２ ８２ ３ ７９ ６ ７６ ３
Ｂ５ ８４ ４ ８１ ８ ７９ ６ ６８ ３
Ｂ６ ８３ ８ ７８ ５ ７７ １ ６４ ９

　 　 不同ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４) ∶ ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)复合

对磷酸镁混凝土试件抗压强度和体积稳定性

的影响可知ꎬ无论是自然养护还是水养条件

下ꎬ当ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝３:２ 时ꎬ磷
酸镁混凝土力学强度和体积稳定性均为最优ꎬ
对磷酸镁混凝土耐水性的改性效果最好.

４　 矿物掺合料对磷酸镁混凝土

耐水性的影响

　 　 矿物掺合料是指在配制混凝土时加入

的能改变新拌混凝土和硬化混凝土性能的矿

物细粉[１８]ꎬ涉及的矿物掺合料包括了粉煤

灰、硅灰、矿渣粉等. 硅灰是工业电炉在高温

熔炼工业硅及硅铁过程中ꎬ通过回收工业废

气处理而成的粉尘. 由于硅粉颗粒比较细ꎬ可
以填充到反应物颗粒的空隙中ꎬ同时与碱性

原材料氧化镁反应生成胶凝物ꎬ从而使混凝

土强度及其他力学性能指标得以改善ꎬ提高

耐久性. 因此ꎬ试验在磷酸镁混凝土中掺入

２ ５％ 、５％ 、７ ５％ 、１０％ 的硅灰ꎬ研究其对磷

酸镁混凝土耐水性能的影响.
４. １　 硅灰对磷酸镁混凝土力学强度的影响

图 ３ 为不同掺量硅灰对磷酸镁混凝土抗

压强度的影响. 从图 ３ 可以看出ꎬ硅灰对磷酸

镁混凝土的强度有显著影响ꎬ无论是在自然

养护还是水养条件下ꎬ与基准试件抗压强度

相比ꎬ掺加硅灰试件的抗压强度随着硅灰掺

量的增加而升高ꎬ当硅灰掺量为 ５％ 时ꎬ试件

早期抗压强度达到最高值 ４３ ７ ＭＰａꎬ且后期

强度发展最好ꎬ在自然养护和水养条件下

６０ ｄ 的 抗 压 强 度 分 别 是 ５８ ６ ＭＰａ、
４７ ２ ＭＰａ. 硅灰掺量继续增加ꎬ达到 ７ ５％
时ꎬ混凝土和易性变差ꎬ拌合物变干稠ꎬ硅灰

掺量为 １０％时ꎬ试件的抗压强度出现大幅下

降ꎬ强度发展不及基准试件. 这说明ꎬ硅灰可

以提高磷酸镁混凝土试件的抗压强度. 但是

掺量过大时ꎬ未参加水化反应的硅灰会降低

硬化体的强度.

图 ３　 硅灰掺量对抗压强度影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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４. ２　 硅灰对磷酸镁混凝土体积稳定性影响

图 ４ 为不同硅灰掺量对磷酸镁混凝土体

积稳定性的影响. 由图 ４ 可知ꎬ在自然养护和

水中养护两种条件下ꎬ随着龄期的变化ꎬ硅灰

对试件体积稳定性的影响呈现出相同的发展

规律:试件的体积膨胀率随硅灰掺量的增加

而降低ꎻ在水养条件下ꎬ当硅灰掺量为 １０％
时ꎬ试件 ６０ ｄ 体积膨胀率由同龄期的基准试

件的 １０ × １０ － ４降低至 ８ ３ × １０ － ４ꎬ这说明掺

加硅灰提高了磷酸镁混凝土的抗渗性能ꎬ改
善了其在水养条件下的体积稳定性.

图 ４　 硅灰掺量对体积稳定性影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４. ３　 硅灰对磷酸镁混凝土强度保留率影响

表 ４ 为不同掺量的硅灰对磷酸镁混凝土

试件强度保留率的影响. 由表 ４ 可知ꎬ适当掺

量的硅灰可以有效提高磷酸镁混凝土的强度

保留率ꎬ即改善磷酸镁混凝土的耐水性. 当硅

灰掺量为 ５％ 时ꎬ６０ ｄ 强度保留率达到最高

值 ８０ ５％ ꎬ比同龄期基准试件强度保留率提

高了 ２１ ９％ . 硅灰掺量继续增加时ꎬ试件的

强度保留率开始下降ꎬ当硅灰掺量为 １０％ ꎬ
强度保留率衰减了约 １ / ３. 主要原因是硅粉

的比表面积大ꎬ能够吸附大量的水分ꎬ若要保

持较好的流动度ꎬ需要增大水胶比ꎬ这就导致

混凝土强度下降ꎬ耐水性降低.
　 　 在磷酸镁混凝土中加入硅灰ꎬ能显著提

高磷酸镁混凝土试件在水中的体积稳定性和

价格低施工成本ꎬ但如果硅灰掺量过多[１９]ꎬ
很可能导致混凝土和易性变差、强度下降ꎬ综
合硅灰对磷酸镁混凝土力学强度和体积稳定

性考虑ꎬ硅灰的最佳掺量为 ５％ .

表 ４　 不同掺量的硅灰对磷酸镁混凝土试件强度

保留率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

硅灰掺量 / ％
试件不同龄期强度保留率 / ％

３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

０ ８１ ５ ８０ ２ ７７ ８ ５８ ６

２ ５ ８５ ９ ８０ ９ ８０ ０ ７９ ０

５ ０ ８６ ０ ８２ ７ ８０ ９ ８０ ５

７ ５ ８５ ２ ８０ １ ７６ ８ ７４ ８

１０ ０ ８５ ２ ８１ ０ ７９ ２ ６９ ４

５　 聚丙烯纤维对磷酸镁凝土耐

水性的影响

　 　 聚丙烯纤维可以弥补磷酸镁混凝土的脆

性大、变形能力差、抗开裂能力不足等缺陷ꎬ
原因是在磷酸镁混凝土中加入的聚丙烯纤维

作用类似于纤维筋ꎬ其与硬化基体共同承受
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外力ꎬ当产生裂缝时ꎬ可以有效阻止裂缝发

展ꎬ并且能够在承受较大的荷载及变形情况

下“带伤”工作ꎬ直至聚丙烯纤维被拉断或从

基体中拔出而破坏.
试验在确定磷酸镁混凝土配合比的基础

上ꎬ聚丙烯纤维以 ０、０ ７％ 、０ ９％ 、１ １％ 、
１ ３％为掺量制备混凝土试件ꎬ以考察聚丙烯

纤维对磷酸镁混凝土耐水性的影响.
５. １　 聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土力学强度

的影响

　 　 图 ５ 为不同掺量的聚丙烯纤维对磷酸镁

混凝土抗压性能的影响. 从图 ５ 可以看出:①
在自然养护条件下ꎬ随着聚丙烯纤维掺量的

增加ꎬ磷酸镁混凝试件早期抗压强度逐渐降

低ꎬ且后期强度增长缓慢. ②在水养条件下ꎬ
随着聚丙烯纤维掺量的增加ꎬ试件抗压强度

先增加而后降低ꎬ当聚丙烯掺量在 ０ ７％ ~

０ ９％ ꎬ试件早期抗压强度在 ３８ １ ＭＰａ 以

上ꎬ且后期强度发展良好ꎬ聚丙烯纤维掺量继

续增加ꎬ试件抗压强度开始下降ꎬ当聚丙烯纤

维掺量为 １ ３％时ꎬ抗压强度达到最低ꎬ但并

没有出现基准试件强度倒缩的情况. ③在抗

压试验中发现ꎬ基准试件由于环箍效应ꎬ加压

达到最大荷载后边缘混凝土破裂脱落ꎬ试件

呈棱锥体状ꎻ而加入聚丙烯纤维的试件ꎬ在抗

压试验过程中ꎬ裂缝宽度明显降低ꎬ即使达到

最大荷载试件仍然完整. 因此ꎬ在磷酸镁混凝

土中加入聚丙烯纤维ꎬ会对自然养护条件下

的磷酸镁混凝土试件抗压强度有一定影响ꎬ
可以通过控制聚丙烯纤维掺量来削弱这种影

响ꎻ但在水养条件下ꎬ适量聚丙烯纤维可以抵

抗磷酸镁混凝土在长期与水接触的环境下的

强度的倒缩ꎬ而且能够增加其断裂韧性.

图 ５　 聚丙烯纤维掺量对抗压强度影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

５. ２　 聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土体积稳定

性的影响

　 　 图 ６ 为不同聚丙烯纤维掺量对磷酸镁混

凝土试件体积稳定性的影响. 从图 ６ 可以看

出ꎬ在水养条件下ꎬ掺加聚丙烯纤维试件的体

积膨胀率均低于同龄期基准试件的体积膨胀

率ꎬ当聚丙烯纤维掺量为 ０ ９％ 时ꎬ试件６０ ｄ
体积膨胀率达到最低值 ６ ９ × １０ － ４ꎬ比同龄

期基准试件体积膨胀减小 ３１％ ꎬ这说明掺加

适量的聚丙烯纤维可以提高磷酸镁混凝土试

件在水中的体积稳定性.
５. ３　 聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土强度保留

率的影响

　 　 表 ５ 为不同掺量聚丙烯纤维对磷酸镁混

凝土强度保留率的影响. 从表 ５ 中可以看出ꎬ
未掺加聚丙烯纤维的试件 ６０ ｄ 强度保留率

仅为 ５８ ６％ ꎬ这说明磷酸镁混凝土在水养环

境下强度大幅下降ꎬ耐水性较差ꎻ而掺加聚丙

烯纤维的试件 ６０ ｄ 强度保留率均在 ８４ １％
以上ꎬ这说明聚丙烯纤维使磷酸镁混凝土试
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件在水养条件下保持强度效果较好ꎬ能够明

显改善其耐水性能. 当聚丙烯纤维掺量为

０ ９％时ꎬ强度保留率达到最高值 ８９ ３％ ꎬ而
后随着聚丙烯纤维掺量的增加强度保留率呈

下降趋势. 适当掺量的聚丙烯纤维均匀分布

于磷酸镁混凝土内部ꎬ充当纤维筋骨架作用ꎬ

与水化产物有极大的咬合力ꎬ增强了水化产

物的稳定性ꎬ阻止了裂缝的产生和发展ꎬ在水

养条件下强度损失较少ꎬ耐水性良好. 若纤维

掺量过大ꎬ则容易出现纤维“结团”ꎬ在硬化

体内部无法与水化产物均匀地结合在一起ꎬ
导致孔隙率增加ꎬ混凝土强度下降.

图 ６　 聚丙烯纤维掺量对体积稳定性影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
表 ５　 不同掺量的聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土试件

强度保留率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

聚丙烯纤维掺量 / ％
试件不同龄期强度保留率 / ％

３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

０ ８１ ５ ８０ ２ ７７ ８ ５８ ６

０ ７ ９２ ９ ８９ ３ ８７ ６ ８６ ６

０ ９ ９７ ４ ９４ ４ ９１ ６ ８９ ３

１ １ ９２ ０ ９０ ２ ８８ ４ ８６ ６

１ ３ ９１ ４ ８７ ３ ８５ ４ ８４ １

６　 结　 论

(１)当磷酸二氢铵和磷酸二氢钾的质量

比 ｍ(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)∶ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝ ３∶ ２ 时ꎬ磷
酸镁混凝土早期和后期强度发展较好ꎬ且在

水中体积稳定性较为理想ꎬ其对磷酸镁混凝

土耐水性改性效果较好.
(２)随着硅灰掺量的增加ꎬ磷酸镁混凝

土试件的强度和强度保留率呈先升高后降低

的趋势ꎻ当硅灰掺量为 １０％ 时ꎬ试件抗压强

度低于基准试件ꎬ且在水养条件下强度产生

倒缩ꎬ强度保留率为 ６９ ４％ ꎬ耐水性较差.
(３)水养条件下掺入聚丙烯纤维的磷酸

镁混凝土 ６０ ｄ 强度保留率均在 ８４ １％以上ꎻ
当聚丙烯纤维掺量为 ０ ９％ 时ꎬ试件 ６０ ｄ 体

积膨胀率达到最低值 ６ ９ × １０ － ４ꎬ比同龄期

基准试件体积膨胀减小 ３１％ ꎬ这说明聚丙烯

纤维与磷酸镁混凝土协同效应更显著ꎬ耐水

性能改善效果更明显.
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