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《现代混凝土理论与技术》

内容概要

《现代混凝土理论与技术》基于国家自然科学基金重点项目“高性能水泥基建筑材料的性能及失效机
理研究”的成果，系统介绍了现代混凝土各项关键技术性能及在多场因素耦合作用下不同强度等级混
凝土损伤劣化时变特征，初步建立了服役寿命预测模型，揭示了混凝土耐久性评价和服役寿命预测的
科学性、可靠性与安全性。采用现代测试技术与方法，描述了高性能混凝土与超高性能纤维增强水泥
基材料结构形成与损伤劣化过程中微结构演变的时变特征及其与宏观行为的本构关系。通过理论和试
验研究、制备技术、结构形成与损伤劣化机理分析及工程应用，建立了相应的理论模型和模拟方法，
为工程应用提供了新理论、新方法与新技术，便于科学高效应用矿物掺合料和化学外加剂，充分发挥
其优势，促进工业废渣资源化和节能减排的实施。 
《现代混凝土理论与技术》内容丰富，重点问题突出，具有很好的指导应用价值，并体现了材料与结
构必须耦合的互动力，可供混凝土及相关专业的技术人员和大学师生参考。
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章节摘录

　　第1章概述　　1.1现代混凝土材料的定义　　早在1959年，我国混凝土科学的奠基人吴中伟在其
发表的“中心质效应假说”中，就对水泥基复合材料进行了分析。吴中伟认为，水泥基复合材料的每
一层次包容了下一个层次，各级中心质是分散相，分散在介质（连续相）中，形成上一级的介质，各
层次之间通过界面联系成整体。各层次的行为是相互影响的，例如，混凝土的行为受水泥行为影响，
但水泥的行为是在混凝土中产生的，因此应当把水泥放在混凝土中进行研究，把混凝土放在钢筋混凝
土构件中研究，钢筋混凝土构件应当放在工程中研究。　　水泥是混凝土的胶凝材料，尽管随着混凝
土技术的发展，水泥已不是当今社会唯一可使用的胶凝材料，但无论如何，使用量最大的胶凝材料仍
是水泥。为了满足混凝土结构设计的要求，为了提高混凝土的抗裂能力和耐久性，在混凝土中掺加一
些混合材料，改善混凝土性能，是很必要的。这些混合材料，有的是在水泥生产过程中就加进去了，
有的则是在混凝土生产过程中加进去的。因此，除粗集料、细集料、水泥和水之外，凡含有矿物掺合
料和化学外加剂的混凝土材料均称为现代混凝土材料。　　1.2混凝土材料的发展简史　　混凝土材料
的发展可以追溯到水硬性石灰的诞生。希腊和罗马人用煅烧含有泥土夹杂物（黏土质）的石灰石生产
出了水硬性石灰。经过中世纪，煅烧石灰的技术几乎失传。到14世纪又恢复了火山灰的使用。直到18
世纪，才有了波特兰水泥。英国学者派克（Parker）在1796年提出一项关于天然水硬性胶凝材料（误称
为罗马水泥）的专利，该水泥用含有黏土的不纯石灰石岩球煅烧制成。1824年，英国利兹的一个施工
人员亚斯普丁（Aspdin）提出“波特兰”水泥的一个专利，尽管按照这一专利技术未必能制造出真正
的波特兰水泥，但后来人们还是沿用了“波特兰”水泥这一术语至今。　　波特兰水泥的应用，很快
在世界迅速传播，尤其是在欧洲和北美。与此同时，一项项新的改进技术诞生了。对于波特兰水泥的
研究，可以说自它问世后就没有停止过。　　波特兰水泥的应用，为人类进步作出了巨大贡献，因其
具有凝结较快、强度高等特点，而被工程界广泛采用。当今建筑，无论是高耸云天的摩天大楼，还是
令人惊叹不已的标志性建筑，无论是核电工程还是水利大坝，无论是地上建筑还是地下工程，无处不
显波特兰水泥的优势和重要性。　　水泥产生的水化产物均是自然界中没有的矿物组分，因此它存在
耐蚀性差、水化热大等缺陷。水泥的强度主要来自于水泥水化后的水化产物，同时水泥水化又会放出
大量的热量。由此引起混凝土内部产生大量的微裂缝，给水泥混凝土带来天生的缺陷。　　为了降低
水泥早期的水化热，提高混凝土的抗裂性能，人们总是试图通过在混凝土中掺矿物细掺料的办法来减
少水泥熟料的用量，改善水泥的水化热性能。例如，在混凝土的制备过程中，掺磨细矿渣、粉煤灰、
硅灰等，使混凝土的耐蚀性提高，水化热性能也有了明显改善，但随之而来的早期强度发展缓慢、易
碳化、混凝土抗冻时表面易剥落等缺陷也给人们带来忧虑。　　为了提高混凝土的强度，高强度等级
的水泥也应运而生了，它满足了建筑施工中缩短工期、加快模板周转、早期强度发展快的要求，但仍
存在耐蚀性差、水化热更大的缺陷。　　20世纪90年代，以耐久性为主要设计指标的高性能混凝土问
世了。混凝土要实现高性能化，发展高性能水泥基胶凝材料首当其冲。由东南大学、江苏省建筑科学
研究院、南京大学等单位承担的国家自然科学基金重点项目“高性能水泥基建筑材料的性能及失效机
理研究”，对高性能水泥基建筑材料的配制，关键技术性能及在使用过程中的损伤劣化失效机理进行
了系统的研究，取得了许多令人瞩目的可喜成果，为现代混凝土材料理论与技术的发展与创新奠定了
基础。　　1.3现代混凝土材料的高性能化　　一般混凝土建筑物的服役寿命都要求大于50年。一些重
点工程（如桥梁、水利大坝等）则要求100年或100年以上的服役寿命。但在近半个世纪内，混凝土结
构因材质劣化造成过早失效或提前退出服役的事故常有发生。据英国1979年调查，全国混凝土结构
有36%需重建或改建；美国公路总局1969年用于公路桥梁路面修补的经费达26亿美元，1979年达63亿美
元。美国1991年在提交国会的报告《国家公路和桥梁现状》中指出，美国现存的全部混凝土工程价值
约6万亿美元，而每年用于维修的费用达300亿美元。英国1980年的建筑维修费用占建筑总费用的2／3
。在我国，由于正处于建设高峰期，工程维修的问题未引起人们重视。事实上，工程维修的压力相当
巨大，有些工程使用不到10年就出现了各种各样的病害。　　延长混凝土的服役寿命是最有效的节能
、节材、减少环境污染的途径。近年来，我国水泥产量增长非常迅速。统计资料显示，20世纪80年代
我国水泥产量的年平均增长率为10.2%，90年代则已上升到17.5%。2000年我国共生产水泥5.97亿t，2003
年水泥产量高达8.63亿t，2010年我国水泥产量已超过18亿t，居世界首位，占世界总产量的50%。有人
曾经计算过，像现在这样无限制地生产水泥，我国的水泥资源也只能满足几十年。众所周知，水泥厂
历来就是污染源，现代水泥厂虽然采取了密闭和负压等措施以减少粉尘的排放量，但有害气体，
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如CO2、NOx和SO2，以及部分粉尘仍是通过高烟囱排放到大气中。有关资料表明，每生产1t熟料将排
放约1t的CO2。2003年我国生产的8.63亿t水泥中，从低估计熟料约6亿t，也就是说，2003年我国仅水泥
生产就为大气增加了超过6亿t的CO2。另外，水泥生产中还要排放出大量的NOx、SO2等有害气体，以
及大量粉尘，也将严重污染我们的生存环境，破坏全球生态平衡，使人类的生存受到威胁。执行可持
续发展战略是21世纪世界各国的重要任务，我国国民经济和社会发展“九五”计划，以及2010年远景
目标纲要在将建筑业和建材行业列为支柱产业的同时指出，“建材工业应以调整结构、节能、节地、
节水、减少污染为重点，大力增加优质产品，发展商品混凝土，积极利用工业废渣，走可持续发展的
道路”。显然，如果我国的水泥按照现在的速度生产和发展下去，不仅会消耗大量的资源和能源，而
且将给整个地球的环境增加不可想象的负担，这与走可持续发展的道路是严重相悖的。因此，发展现
代环保节能型混凝土材料势在必行，迫在眉睫。　　大力发展环保节能型高性能水泥基建筑材料，充
分利用活性掺合料（工业废渣），一方面可以减少水泥熟料的需求量，减少资源和能源的消耗，减
少CO2等有害物质的排放；另一方面，如果我们能够充分利用活性掺合料优化混凝土的胶结料化学组
分，将混凝土的服役寿命从现在的50～60年延长至100～150年，乃至更长时间，不仅能化废为宝，从
根本上大幅度地减少水泥熟料的需求量，起到保护环境的作用，而且能够因建筑物耐久性的提高、寿
命的延长而带来巨大的社会和经济效益。　　国际上，一些发达国家，如美国、日本、加拿大等对开
发环保节能混凝土高度重视，主要采用以下技术：①采用环保型胶凝材料，在水泥中掺入的一种或几
种活性掺合料，替代水泥，节约熟料；②研发与使用各种化学外加剂。　　用于配制环保型胶凝材料
的矿物细掺料包括磨细矿渣、硅灰、石英砂粉、粉煤灰和石灰石粉等，目前用得比较多的是硅灰、磨
细矿渣和粉煤灰。英国教授Swany用细度为453m2／kg、786m2／kg和1160m2／kg的矿渣取代水泥熟料
，分别制得强度为60～100MPa的环保节能混凝土。俄罗斯水泥科学研究院用磨细矿渣、粉煤灰、石英
砂粉等复合取代50%～70%的熟料制得环保型胶凝材料，用这种胶凝材料制成的混凝土具有良好的耐
久性、优异的工作性、水化热低等优点。日本配制环保节能混凝土时一般从矿渣、硅粉、石英砂粉、
粉煤灰、石灰石粉等矿物细掺料中选择1～3种，并加入高效减水剂，有时还加入增稠剂、膨胀剂等有
机或无机添加剂，由于外加组分多，使用这种方法要求施工部门同时采购多种原材料，在施工现场或
混凝土搅拌站多次计量和加料，工艺复杂，成本也较高。另外，为了避免计量和加料的差错，对施工
人员的要求也较高。　　我国清华大学、同济大学、重庆大学等也对开发利用活性掺合料进行了一些
有益的工作。清华大学用掺比表面积400m2／kg的磨细矿渣配制的混凝土，3d、7d强度低于掺比混凝
土，用比表面积800m2／kg的矿渣配制的混凝土早期强度和后期强度均高于掺比混凝土，但碳化深度
比同水胶比的掺比混凝土略大，抗氯离子渗透性，以及对碱-集料反应的抑制能力较普通硅酸盐水泥强
。同济大学用48%的P.O42.5硅酸盐水泥熟料掺4%的石膏，与48%矿渣分别磨细后，混合配制成环保型
胶凝材料，与同标号硅酸盐水泥相比，这种胶凝材料不仅水化热低，而且抗化学侵蚀能力大大提高。
天津市建筑材料科学研究所通过磨细技术与复合技术，生产出超细矿物掺合料，等量取代20%～50%
的水泥，可提高混凝土强度10%～30%，用它可以配制出流动性好、水化热低的C50～C80的高强、环
保节能混凝土，但其早期收缩及自收缩较纯水泥大。东南大学孙伟和江苏省建筑科学研究院缪昌文等
采用二元激发和多元复合技术，仅用15%～30%的水泥熟料，采用75%左右的工业废渣，通过功能性改
性剂配制出了性能指标达到或超过目前常用的P.O32.5、P.O42.5、P.O52.5级水泥的低熟料、低能耗、
低收缩、高耐久的现代混凝土材料，并解决了大掺量活性掺合料水泥基材料长期存在的早期强度低、
泌水大、收缩大、易碳化和冻害时表面易剥落的技术难题，使我国现代高性能混凝土材料的研究与应
用向前迈进了一大步。　　⋯⋯
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