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摘 要：偏高岭土(MK)是高岭土经700℃煅烧得到的活性铝硅酸盐矿物材料。试验以5％～25％偏高岭土超细粉等量替代水泥， 

参照美国ASTM C1202，C441和我国砼抗冻性试验方法T0564—2003对砼的耐久性进行了检测。结果表明：砼中掺加偏高岭土 

微细粉后 ，7d，28d强度有较大提高；其抗 cl一渗透性、抑制碱一骨料反应及抗冻融循环等性能也均优于基准砼 ；砼流动性优于同 

掺量硅灰试件．但较基准试件略有下降。 
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Effect of M etakaolin Powder on Durability of Concrete 

Liu Yan，Zhang Shuhe，Zheng Liancheng(Hen舀ian Engineering Consulting&Supervision Corporation，Shandong，weifang 261061) 

Abstract：Metakaolin is a kind of active aluminosilicate mineral material produced by calcinate kaolin clay at 700oC．In the experi— 

ment，5-25％ cement was replaced with superfine metakaolin powder to produce concrete，and according to ASTM C1202，C441 and 

Chinese national standard T0564—2003． we tested the concrete durability． The results show that after the metakaolin powder was 

added，the new concrete strength at 7 and 28 days increased a lot，and the performance of C1一penetration resistance，alkali—aggregate 

reaction restrain and freeze—thaw circle resistance were also better than the blank sample； and the fluidity of the new concrete was 

higher than that of the silica fume incorporated concrete，though a little lower than the blank sample concrete． 
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0 前言 

高岭土(A1 0 ·2SiO ·2H O)经加热处理可得到 

偏高岭土(以下简称“MK”)。以MK超细粉等量取代 

砼中的水泥．不仅可以提高砼的早期强度，还可以大 

幅度提高砼的耐久性，抑制砼碱一骨料反应，降低砼 

cl一渗透性，提高砼抗硫酸盐腐蚀和冻融循环性 

能等[1-51。我国的苏、浙、闽、赣、晋、鲁、辽、吉、川、滇、 

粤、桂、内蒙古等省区均有丰富的高岭土资源『l】，特别 

是可用高岭土尾矿等废弃物制造 MK超细粉，既可 

以提高砼耐久性，也提高了资源利用率，具有重要的 

社会效益和环境效益。本文就进行的偏高岭土超细 

粉对水泥和砼耐久性能的影响研究作一介绍。 

1 试验材料与内容 

1．1 试验材料 

试验主要原材料包括偏高岭土和水泥，化学成 

分见表 1。 

表1 水泥和偏高岭土的化学组成质量分数 ％ 

1．1．1 偏高岭土 

高岭土种类较多，典型化学式为A1 O ·2SiOz· 

2H O。根据 l：l型高岭土单位层的排列方式不同，可 

将其分为高岭石类和多水高岭土类；前者如高岭石、 

地开石、珍珠石(珍珠陶土)，后者如多水高岭土和水 

合多水高岭土等。高岭土经700 qc加热变成偏高岭 

土．两者XRD图谱见图1，SEM图谱见图2，高岭土 

的差热分析曲线分析见图3。 

』塞 j ⋯ 
偏高岭土 

． ．I．．．．．．．_J 

40 45 

20／(。) 

5 l0 20 30 

图 1 高岭土和偏高岭土的 XRD图谱 

由图 1可知，高岭土经处理变成偏高岭土后，高 岭石峰消失，仅存石英特征峰，且未产生新的衍射峰， 
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(a)高岭土的SEM 

(x8000) 

(b)偏高岭土的 SEM 

(x8000) 

图 2 高岭土及偏高岭土的 SEM 图谱 

其它峰值也未发生明
— —  

 ̂

显变化，说明高岭土脱 ＼／ 

水后主要转变成非晶 ⋯  
态无定型物质，反应活 图3 高岭土的差热分析曲线 

性大大提高。 

从图 2的SEM照片图中可知： 

(1)高岭土中含有比较多的结晶高岭石，结晶 

好的高岭石多呈规则的六边形。此外还有球状、书册 

状和不规则片状晶形。 

(2)偏高岭土中主要是非晶态和无定型物质， 

由于脱去结晶水 ，多呈不规则碎片状，增加了比表面 

积和反应活性。 

各种高岭土具有大致相同的差热曲线 

(见图 3)。图3中吸热谷温度为 540℃，主 

要是高岭土脱去羟基发生吸热反应所致『11， 

但随高岭土结晶程度的不同，脱羟基吸热 

谷最大温度可在 590～635 oC之间变化 ；在 

900～1 000 oC有一尖而高的放热峰，是由于 

脱羟基的高岭土(偏高岭土)生成 Al—si尖 

晶石、结晶差的莫来石等新相的放热反应。 

1．1．2 水泥和骨料 

试验使用了山东铝业公司 

生产的 P．042．5水泥 (成分见 

表 1)。粗骨料是石灰石碎石，粒 

径 5～20 mm，表观密度 2 600 

ks／m ，松堆密度 1 450kgCm ，空 

隙率45％。细骨料包括标准砂 

和河砂 中砂 ，后者细度模数 

2．6．密度 2600kg／m ，松堆密度 

1450kg／m 。 

1．2 试验内容与方法 

一 7O 一 
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(1)掺加 MK后胶砂需水量。参照 GB2419一水 

泥胶砂流动度试验方法，分别以 5％，10％及 15％的 

MK (比表面积 5 000～6 000 cm2／g)等量取代水泥 

(P．O 42．5)，测定其标准稠度用水量，见表 2。 

(2)MK不同掺量对砂浆抗压、抗折强度影响。 

参照GB／T17671—1999，水泥胶砂强度检验方法(ISO 

方法)，以 5％，10％，15％MK及 10％硅粉(SF)分别等 

量取代砂浆中的水泥。调整用水量使砂浆流动度与 

基准同为 138mm。将试件按标准成型和养护。检测 

标养 7d与 28d后试件抗压强度，见表 3。 

(3)MK对砼增强效果。按照不同配比配制砼， 

标养到规定龄期后检测抗压强度。配比见表4。结果 

见表 5和表 6。 

(4)MK对砼耐久性的影响。砼抗氯离子渗透性 

检测方法采用 ASTM C1202标准进行，抑制碱骨料 

反应试验采用 ASTM C44 1标准进行。砼抗冻融循环 

表 2 掺加 MK净浆的需水量与凝结时间 

表3 流动度不变时砂浆强度 

表 4 砼试验配和比 
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表 5 表 4中A组砼强度试验结果 

编号 砼拌舍物性能 绝对值 相对值 绝对值 相对值 绝对值 相对值 绝；手 —； 
MPa ％ MPa ％ MPa ％ MPa ％ 

试验采用我国快冻法 rm564—2003检测标准进行。 

2 结果与讨论 

2，1 需水量 

标准稠度用水量和凝结时间结果见表 2。由表 2 

可知，以15％的MK等量取代水泥后，标准稠度用水 

量约提高3％，凝结时间延长20min左右。 

2．2 砂浆强度 

由表 3可见： 

(1)适当调节用水量使含 MK及 sF砂浆流动 

度不变(230m1)B~，相应砂浆7 d抗折强度与基准样 

相近： 

(2)以 10％MK取代水泥后．砂浆7d抗压比基 

准砂浆低，但 28 d抗压、抗折强度均高于基准砂浆 

约 1O％： 

(3)掺加偏高岭土和硅灰后，7 d抗压强度较低 

的原因是，MK和硅灰需水量较大，达到相同流动度 

需水量较基准砂浆高，因此水胶比增加。 

23 对砼的增强效果 

从表4配合比看，水胶比分别为0．42和0．40， 

同时都加入了适量的减水剂，以保持砼具有相同的 

流动性 

由表 5可知，水胶比同为0．42时(A级样)，砼 

中掺加 15％偏高岭土和适量减水剂后坍落度可以 

达到 16cm，与基准接近，远好于相同掺量硅灰的效 

果：含 15％MK砼比基准样约多用20％的高效减水 

剂，但无泌水和板结现象。 

掺sF的砼，虽高效减水剂的用量较大，但其拌 

合物的坍落度很低。从砼强度来看，掺MK砼的3 d， 

7 d与 28 d强度均比基准砼强度有大幅度提高 ：而 

且比相同掺量硅粉的砼 3 d，7 d，28 d强度也高 10％ 

左右。 

由表6可见，随着MK取代水泥量由5％ 15％． 

砼的抗压和抗折强度均有大幅度提高，一般以 15％ 

的MK等量取代水泥为最优 

2．4 MK对砼耐久性的影响 

2．4．1导电量试验 

砼抗氯离子渗透性检测按照AsTM C 1202方法 

进行，成型 10ommx3~mm的砼试件，标养28d 

和56d，切取O100mmx50mm的试件，经真空脱水 

后饱水 18h，测定 6h总导电量。 

对水胶比为0．3，0．42和0．50的砼，分别以 15％ 

MK等量取代砼中的水泥，测定基准砼与掺MK砼 

的导电量，试验砼配合比如表7，试验结果见图4。 

由图4可见： 

(1)无论 28 d还是 56 d的砼，掺加 MK超细粉 

砼的导电量均比基准砼有较大幅度的下降： 

(2)水胶比为 0．30，0．42和 0．50的基准砼的导 

电量(28 d)均超过 2000库仑 ，水胶比0．50时则达 

到3 300库仑，属于氯离子渗透性“中等”的砼； 

(3)水胶比为0．30的MK。砼 28 d导电量低于 

1 00o库仑，属于氯离子渗透性“很低”的砼；水胶比 

为0．42时28 d和56 d导电量低于 1 50o库仑，水胶 

比0．50的砼(MK3)56d导电量小于 1 50o库仑，28d 

龄期时也均在2000库仑以下，属 c卜渗透性“低”的 

砼 
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2．4．2 抗冻融性能 

砼抗冻性根据 T0564—2003水泥砼 

抗冻性试验方法(快冻法)进行，试验用 

砼配比同表 7中水胶比为O．3O的 P．和 

MK1，分 别 成 型 100 mm xl00 mm× 

400mm试件各三条，标养 28 d进行快 

速冻融试验。结果为掺加 15％偏高岭土 

的 MK。试件快速冻融循环达到 150次 

时，冻弹模仍大于60％：而相应的基准 

砼 P 仅 120次冻融循环，冻弹模即小于 

6O％。 

2-4．3 抑制碱一硅反应 

本试验用 ASTM C441方法评价矿 

物质掺合料对ASR膨胀的抑制效果。 

以硅质玻璃砂为骨料，经成型后养护至 

14d龄期，测定 ASR膨胀。 

当膨胀值<O．10％时，则该掺合料能 

有效抑制ASR膨胀。配合比及检测结 

果见表 8 

由表 8可见 ，以 15％的 MK超细粉 

(MK 试样)取代水泥后，膨胀值为基准 

砂浆的57％：以25％MK超细粉取代水 
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P． MKI P2 MK2 P] MK3 

图4 砼试件的6h导电量 

表 7 导电量试验的砼配合比 

泥后，膨胀率低于O．1％。说明MK超细粉的掺人能 

有效抑制 ASR膨胀。 

3 结论 

(1)以 5％～15％MK超细粉等量取代水泥后， 

砂浆和砼的流动性有所下降，但远好于同掺量硅灰 

的砂浆和砼； 

(2)含 MK15％的砼，标养 56d龄期的导电量仅 

为基准砼的一半左右； 

(3)在不引气的情况下，含 MK15％的砼抗冻融 

性能优于基准砼； 

(4)含 MK25％的砼，可以有效抑制 ASR的有 

害膨胀，其 14d膨胀率为基准试件的20．9％； 

(5)MK对砼具有很好的增强效果，特别是对低 

水灰比(≤O．42)的砼，增强效果更显著。 
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