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摘要：为降低混凝土成本，提高其性能，将煅烧高岭土粉按一定比例替代矿粉配制低碳混凝土，

对煅烧高岭土粉的特性及其对低碳混凝土力学性能、收缩性能和抗冻融性能的影响进行了研究．

结果表明：煅烧高岭土粉具有填充效应和高水化活性．当其替代矿粉的质量分数为20％时，低碳混

凝土的抗压强度与基准混凝土相近，28d收缩率比减少了5％；经过200次冻融循环后，其质量和抗

压强度的损失率均比基准混凝土分别减少了o．17％和2．07％．
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低碳混凝土是指水泥用量较低而大量使用粉煤

灰和矿粉等工业废渣粉配制的混凝土．因水泥用量

少，因此呈现出低碳特点．随着国内工程和房地产规

模的不断增大，矿粉的价格也不断攀升，使低碳混凝

土的成本不断增加．另一方面，我国高岭土资源总量

丰富，达到190亿t，仅次于美国、英国，且其具有良

好的可塑性、高粘结性、抗酸溶性、耐火性等理化特

性，经济成本低．近几年，有报道高岭土粉作为掺合

料应用于混凝土[1。6]，以改善混凝土的内部微观结

构，提高混凝土适用性，同时可降低混凝土成本．本

文采用煅烧高岭土粉作为掺合料替代矿粉，研究了

其对低碳混凝土性能的影响，为后续实际应用提供

理论参考．

1 试验部分

1．1 试验材料

水泥：山铝牌P．O 42．5水泥，其熟料的化学成

分与物理力学性能列于表l和表2；砂(产地临朐)：

细度模数为2．5，含泥质量分数为2．O％；骨料：边河

碎石，5～25 mm，连续级配，含泥质量分数为

0．5％；粉煤灰：莱芜电厂Ⅱ级灰，其成分见表3；矿

粉：张店钢铁厂，等级s95，其成分见表3；高岭土：试

剂纯，天津市科密欧化学试剂有限公司，其成分见表

4；水：自来水．

1．2试验方法

将高岭土浆料于110℃烘干3 h，然后粉碎、研

磨，置于马弗炉500℃煅烧2 h，即得煅烧高岭土粉

体．将煅烧高岭土粉按一定比例掺入低碳混凝土中

代替部分矿粉，并与基准组进行比较，探讨其对低碳

混凝土性能的影响．依照GB／T 50081—2002《普通混

凝土力学性能试验方法》和GB／T 50082—2009《普通

混凝土长期耐久性能试验方法》对所制备的低碳混

凝土的物理性能、强度及耐久性能进行检测．

基准低碳混凝土配比为m(水泥)：m(矿粉)：

m(粉煤灰)：优(砂)：m(石子)一165：149：16：

760：1120，用水量以达到混凝土初始坍落度为(80

±10)mm时为准．其中煅烧高岭土粉以基准样矿粉

总质量的10％，20％，30％和40％取代矿粉，详见

表5．
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表1 水泥熟料的化学成分

TabIe 1 ChemicaI cOmpOsitiOns of cement cIinker

表2水泥的物理力学性能

TabIe 2 Physical and mecr协nicaI properties Of cement

表3矿粉与粉煤灰的化学成分

Table 3 ChemicaI compositions of mineraI powder and flyash叫／％

表5混凝土的配合比

TabIe 5 Mix proportion of cOncrete

表5中1号为基准样，2号、3号、4号、5号分别

为高岭土替代率为10％，20％，30％，40％的低碳混

凝土试样．

2试验结果与分析

2．1煅烧高岭土的特性

图1为煅烧后高岭土的SEM与FTIR谱图．由

图1(a)可知，煅烧高岭土是由大量的纳微米级管状

和条状颗粒组成，呈疏松的堆积态，这种物态使高岭

土具有高分散性．图1(b)显示，谱图中3552 cm-1处

为结构配位水和层间吸附水的H—O键伸缩振动

峰，说明煅烧后的高岭土没有完全脱水，仍含有少量

结构水；1620 cm-1处为Si一0伸缩振动峰，1097

cm-1处为高岭土的Al—O—Si振动峰；469 cm_1处

附近为Si—Al振动峰．这些官能团说明煅烧高岭土

主要是硅铝化合物，具有水化活性．
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图1 煅烧后高岭土的sEM(a)与FTIR谱图(b)

Fig．1 SEM(a)and FTIR(b)spectra of ka01in after caIcination

2．2混凝土试样的力学性能

以煅烧高岭土粉替代基准混凝土中矿粉总质量

的10％～40％，按照表5的配合比制作低碳混凝土

样块．根据GB／T50081—2002《普通混凝土力学性能

试验方法》对养护3d，7d，28d的混凝土样块进行抗

压强度测试，测试结果列于表6．

表6混凝土试块抗压强度的试验结果

TabIe 6 ExperimentaI resuIts of compressive strength of

cOncrete blOcks

由表6可知，随着煅烧高岭土粉用量增加，低碳

混凝土的抗压强度呈先增后减的趋势．当煅烧高岭

土粉替代10％矿粉时，混凝土抗压强度略有提高，

3 d、7 d和28 d的强度分别提高了2．2％、3．4％和

3．7％．一方面，煅烧高岭土粉多为纳米级颗粒，在混

凝土}昆合中起到了填充效应，减少了用水量；另一方

面，高岭土经过煅烧之后，活化了矿物组分，参与了

早期的水化反应，有效地提高了混凝土的抗压强度．

当煅烧高岭土粉替代率达到20％时，低碳混凝土的

试样的抗压强度与基准低碳混凝土的相近．继续增

大替代率，低碳混凝土试样在3 d和7 d的抗压强度

低于基准混凝土，但在28 d的抗压强度与基准混凝

土相差不大．这可能是因为：虽然煅烧高岭土纳米级

颗粒的填充使混凝土用水量降低，但煅烧高岭土中

的活化矿物组分Al。O。和SiO。早期水化程度仍低于

钙质的矿粉，使受检低碳混凝土的早期强度低，但随

着水泥水化产生Ca(OH)：，并与煅烧高岭土中的

A1。O。和SiO。继续反应，保证了28 d的抗压强度与

基准混凝土的相差不大．

2．3混凝土试样的收缩性能

将所制备的混凝土试样1～5号养护28 d后进

行收缩性检测．基准混凝土试样28 d收缩率为2．65

×10一，以低碳混凝土28 d的收缩率与基准混凝土

收缩率的比值为收缩率比，测试结果如图2所示．由

摹

立U
褂
姆
螫

图2煅烧高岭土粉的添加量对混凝土收缩率比的影响

Fig．2 Effect of addition amount of calcined kaolin powder

on concrete shrinkage ratio
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图2可知，低碳混凝土试样的收缩率比均小于基准

低碳混凝土的收缩率比．当煅烧高岭土替代矿粉质

量分数为20％时，试样的收缩率比为95％．继续增

大煅烧高岭土的替代率，混凝土的收缩率比变化不

明显．煅烧高岭土中含有大量的活化矿粉组分

A120。和SiO。，A120。和Si02与Ca(OH)：反应生成

硅铝酸盐结构的胶凝材料，进一步填充了混凝土的

毛细孑L，在一定程度上降低了其表面张力，减小了收

缩率比．

2．4混凝土试样的抗冻融性

根据标准GB／T 50082—2009《普通混凝土长期

耐久性能试验方法》，将混凝土试样经过28 d养护

后进行快速冻融试验，经200次冻融循环后，试验结

果列于表7．

表7低碳混凝土试样冻融前后的试验结果

TabIe 7 COmparison test Of IOw—carbOn cOncrete sampIes befOre and after freeze—thaw

由表7可知，快速冻融试验后，混凝土试块的质

量与抗压强度均比试验前低．当煅烧高岭土替代矿

粉的质量分数为20％时，混凝土试样的质量损失率

和抗压强度损失率分别比基准样品减少了o．17％

和2．07％；继续增大煅烧高岭土的替代率，试样的

质量损失率和抗压强度损失率减小．这主要是因为

煅烧高岭土粉掺入低碳混凝土后，纳米级的颗粒填

充并减少了混凝土内部孑L径，使低碳混凝土结构更

加致密，从而改善了低碳混凝土的抗冻融性能．

3 结 论

(1)500℃煅烧高岭土是由大量纳微米级管状、

条状组成，呈疏松的堆积态，含有少量的结构水，这

种物态使煅烧高岭土中硅铝化合物具有高分散性和

高水化活性．

(2)当煅烧高岭土替代矿粉质量分数为20％

时，低碳混凝土样块的抗压强度与基准混凝土的相

近，其收缩率比为95％；经过200次冻融循环后，其

质量损失率和抗压强度损失率比基准混凝土减少了

o．17％和2．07％．

(3)煅烧高岭土的纳米级颗粒填充效应和活化

矿物组分是改善低碳混凝土性能的主要因素．
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Study on the effects of calcined-kaolin powder on low—carbon concrete
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Abstract：The calcined ka01in powder was replaced by mineral powder in a certain proportion to prepare low

carbon concrete． The characteristics of calcined—ka01in powder and the effects on the mechanical

properties，shrinkage and freeze—thaw resistance of 10w—carbon concrete were studied． The results show

that the calcined ka01in powder has a filling effect and a high hydration activity． When the mass fraction of

the substitute mineral powder is 20％，the compressive strength of the 10w carbon concrete is similar to

that of the reference concrete，and the 28d shrinkage ratio is reduced by 5％；after 200 freeze—thaw cycles，

the mass and compressive strength are 10st．The rates were reduced by o．17％and 2．07％compared to the

baseline concrete，respectively．

Key words：calcined—ka01in；low—carbon concrete；performance influence
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