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混凝土集料界面与强度关系的界面理论分析

喻 乐 华

（华东交通大学 土木工程学院，江西 南昌 330013）

摘要： 应用界面理论分析混凝土强度与各类粗细集料界面之间的关系，着重讨论混凝土强度的
最薄弱部位——粗集料界面区的影响因素，为提高混凝土强度的技术措施提供理论依据⒚
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0 引 言

  随着混凝土向着高强高性能方向发展，人们越来越关注混凝土强度的最薄弱部位——集
料界面区⒚在混凝土中集料自身强度和水泥硬化体强度都较高，而集料周围的界面强度较弱，
高强混凝土粗集料强度要求大于混凝土强度的30％且不低于100M Pa［1］；水泥浆体与集料的
界面粘接强度常低于硬化水泥浆体抗拉强度，前者与后者之比约为0．41～0．91［2］⒚混凝土在
应力作用下最先出现裂纹的是粗集料界面处，并沿着集料边界扩展向水泥砂浆中延伸，使混凝
土整体破坏⒚
  吴中伟［3］根据中心质假说认为：未来的环保型高效水泥基材料理想组成结构是中心质—
界面区—介质模型，即各级中心质（集料）以网络化的最佳状态构成水泥基材料的骨架，分散在
各级强化网络骨架的介质中；在中心质与介质的界面两侧存在着界面过渡区，是渐变的非均质
过渡结构；改善界面区结构是变弱为强的重要因素，也是高性能混凝土（ HPC）研究的重点⒚
  据此，笔者把混凝土看成为以三级中心质即粗集料（石） 、细集料（砂）和微集料（部分矿物
掺合料）构成骨架分散在水泥浆体介质中的结构模型，应用固体界面理论，综合分析各级集料
界面区的强度影响因素，着重讨论粗集料的界面区以探讨改善界面过渡区结构进而为提高混
凝土强度的技术措施提供理论佐证⒚

1 固体界面理论概述

  界面是物质与物质之间的接触面⒚界面科学是近二十年来发展起来的一门基础研究学
科［4］，它采用现代微观分析的仪器设备和手段，分辨程度已达到原子尺寸水平，迄今研究较多
的是固体与固体之间的界面⒚
  固体的表面层与内部结构不同⒚表面层只有3～5个原子层，从原子尺度来观察固体表面
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是不规整的，在表面存在着平台、阶梯、扭折位、附加原子和空穴等，又由于表面存在“断键”，带
电粒子缺失或剩余而产生剩余键力；所以在固体表面层形成活泼的化学行为领域，一般化学反
应都从表面层开始⒚
  依据界面强度理论［2］，集料通过界面对其周围基材料传递应力，并显著影响基材应力场⒚

2 粗集料性质与界面强度

  集料本身性质对界面区形貌和强度影响突出的参数是几何形状、颗粒大小、力学性质以及
表面与水泥浆化学反应的能力⒚
2．1 粗集料岩石种类
  各种岩石中石灰岩粗骨料对混凝土增强效果最佳，其原因是石灰岩表面矿物成分能与水
泥浆形成较好的结合界面区所致⒚
  石灰岩矿物成分多为 CaCO3，其离子键结合的化合物表面在水泥浆环境（碱性）条件下容
易发生化学“断键”，与水泥浆中水化产物组成 CSH、CH、CaCO3等共存的界面过渡区，因而形
成较牢固的化学过渡胶结层⒚
  另一类用作骨料较多的岩石是花岗岩等深成火成岩，主要由铝硅酸盐类矿物长石、石英等
组成，它们主要是由共价键结合的化合物，其共价键 Si—O  Al—O 之间键力强而牢固，在水
泥浆介质条件下不易发生化学“断键”，因而其表面与水泥浆体不能形成化学成分上连续过渡
的界面区，而是物理性质的相界面粘结，结合力较弱⒚
2．2 粗骨料类型
  粗骨料分碎石和卵石两类⒚碎石经过破碎加工，其表面有新鲜的缺陷、扭折和错位以及由
于“断健”而存在表面剩余键力，具有活泼的化学反学表面，有利于与水泥浆体进行化学反应形
成强粘结的界面⒚卵石是挤压成碎块后经自然搬运研磨而成光滑表面，其表面较“古老”而少有
空穴、扭折、错位以及“断键”的剩余键力，呈现为相对惰性的表面；水泥浆离析的水份沿此类表
面积蓄于粗骨料下表面，使骨料周围水泥浆水灰比局部增大，结晶出 Ca（ OH）2晶体定向排列
集中，晶体之间具有多孔结构，孔隙率随着离骨料表面的距离增大而降低［5］，形成这种不均匀
的界面过渡层对混凝土强度和耐久性都不利⒚
2．3 粗骨料大小
  较小粒径（ ＜20mm）的粗骨料不仅有较大的有效表面积与水泥浆体胶结，而且更接近于
中心质（骨料）网络化均匀分散在水泥基介质中的理想结构模式，也即可以较均匀地分散混凝
土所承受的应力；更为重要的是可以避免混凝土在大骨料下表面塑性收缩和（或）水泥浆体泌
水过于集中导致骨料下表面与水泥石之间的空隙和（或）水泥石微裂隙的形成⒚目前施工应用
强度最高纪录的美国西雅图 T w o U nion Square大厦结构混凝土设计强度98M Pa，施工实际
强度134M Pa，使用的粗骨料最大粒径为10mm⒚

3 细骨料性质与界面强度

  细骨料是次级中心质（集料） ，其主要作用是充填粗骨料之间空隙的次级骨架，但它可通过
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对水泥浆数量的制约和它自身界面强度来影响混凝土强度⒚
3．1 细骨料类型和岩石种类
  通常用铝硅酸盐矿物为主的浑圆状河砂作细骨料⒚与粗骨料性质对混凝土强度影响的原
因类似，为了增强水泥浆与细骨料的粘结力，在一些高强混凝土中适当配用机械破碎的石灰岩
或矿渣等人工细骨料以提高强度⒚
3．2 细度模数和砂率
  在保障填充粗骨料空隙前提下，采用细度模数偏大的中粗砂（ μf＞2．6）和较小的砂率，可
以相对减少细骨料表面积尽量，减少水泥浆包裹细骨料的用量，使较多的水泥浆用来增加粗骨
料的胶结⒚

4 水泥性质与界面强度

4．1 水泥细度
  常用的硅酸盐水泥熟料颗粒大于90μm，几乎接近惰性，只有尺寸＜40μm 的水泥熟料颗
粒才有较高的活性⒚高标号水泥一般颗粒粒径较小，比表面积较大（ ＞330m2／kg） ，具有较高的
化学活性，能够充分进行水化反应，与骨料界面胶结良好⒚
4．2 球状水泥
  为提高混凝土强度可用球状水泥⒚球状水泥是水泥熟料通过高速气流粉碎及特殊处理而
得，其粒子呈圆形（常用水泥为棱角的不规则形态） ，微粉增多，分散状态好，大多是3～40μm
的颗粒，比表面积增大，强化了表面活性，用它制备的混凝土要比普通水泥混凝土强度的约高
10％［6］，见图1所示⒚

（ a）为球状水泥（ W／C＝49％） 、普通水泥（ W／C＝54％） 、普通混凝土、塌落度180mm；
（ b）为球状水泥（ W／C＝27％） 、普通水泥（ W／C＝32％） 、高强混凝土、塌落度210mm；
（ c）为球状水泥（ W／C＝14％） 、普通水泥（ W／C＝20％） 、超高强混凝土、塌落度210mm；

图1 球状水泥混凝土强度与普通水泥混凝土强度比较
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4．3 高效减水剂的影响
  高效减水剂是大分子阴离子表面活性剂，在降低水灰比增强混凝土密实性的同时，其很长
的碳氢链上含大量极性基，可在水泥颗粒周围形成扩散双电层使水泥颗粒相互排斥而高度分
散，有效表面积增大进一步激发其活性，促进水泥的水化胶结⒚

5 矿物掺合料与界面强度

  掺入活性矿物掺合料的细粉（粉煤灰、磨细矿渣、硅粉、沸石粉、硅质页岩粉等）是当今制备
高性能混凝土的主要技术措施之一，它们在水泥基材料中具有填充效应、火山灰效应和微集料
效应，其中火山灰效应被看成是颗粒间界面的“粘合剂”，对于改善骨料界面结构提高混凝土强
度起决定性作用⒚
5．1 对骨料界面过渡区的影响
  矿物掺合料可增强水泥浆基体—骨料界面区⒚这些火山灰材料能减少内泌水，在骨料表面
密实地堆积多种水化产物（水泥和掺合料） ，并提供核化点防止 CH 大晶体定向生长⒚与不掺活

C：水泥；W：水；A：骨料；SF：硅粉；P：毛细孔；G：CSH 凝胶；CH：氢氧化钙
图2 普通强度和高强混凝土在水化开始前和结束后的微结构示意图

图3 界面劈拉试验

性矿物细粉的混凝土相比较，如图2所示，界面区晶体（ CH、钙矾石
等）数量和孔隙率均减少，孔隙率梯度几乎消失，结构主要组分是密
实的 CSH 凝胶，界面区结构与基体密实度相同，界面区厚度也变小⒚
上述因素保证了骨料与基体之间的有效粘结⒚
5．2 对骨料界面区强度影响的对比实验［7］

  超细矿渣粉对水泥净浆与骨料界面粘结强度的对比可用界面劈
拉强度来衡量，如图3所示，其结果如表1，从中可知掺有超细粉的水
泥净浆与骨料界面粘结强度无论是早期、中期还是晚期均高于基准
（不掺矿渣粉的）约50％⒚
5．3 与水泥浆体的关系
  矿物掺合料细粉因其玻璃质结构，呈热力学不稳定状态，加之暴露更多的结构缺陷，增大
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表1 超细矿渣对水泥净浆体强度及其界面粘接强度的影响

矿渣掺量
抗压强度（ M Pa） ／与基准值比（ ％） 粘接强度（ M Pa） ／与基准值比（ ％）
3d 7d 28d 3d 7d 28d

0
20

80．5／100
83．5／104

91．2／100
102／112

111／100
124／112

1．09／100
1．68／154

1．19／100
1．88／158

1．31／100
2．00／153

颗粒反应面积，提高反应活性和反应机会⒚当它们均匀分散在水泥浆时可在水泥水化过程中起
到类似“晶核效应”作用，一方面减少 CH 总数量而形成 CSH，即将强度较小的 CH 晶体转化为
强度较大的 CSH 凝胶；另一方面使 CH 单晶体和凝胶细粒化，类似金属材料的合金元素晶粒
细化，使水化产物在整个浆体内部分布趋于均匀⒚以上两方面都使水泥浆体强度提高⒚
  研究多种矿物掺合料与硅酸盐水泥浆体界面形貌特征［8］表明：掺合料细粉对水泥浆体结
构形成的作用是局部化学反应产物在掺合料界面上形成并逐步向内部延伸⒚水泥水化早期（1
天）掺合料颗粒与水泥浆体界面结构有3种模型，即 CH、CSH 单膜层和 CH—CSH 双膜层，如
图4所示；水化后期（28d）这类界面只有2种模型⒚即 CH 壳和凝胶壳，如图5所示，但在靠近

图4 水化1d 后水泥浆体中三种掺合料界面模型示意图

图5 水化28d 后水泥浆体中二种掺合料界面模型示意图
掺合料颗粒周围有一层掺合料与水泥浆体的反应物，其厚度因掺合料活性大小而异⒚

6 结束语

  混凝土内部三级集料（粗集料、细集料和微集料）界面对混凝土强度均有影响，其中以粗集
料界面结构的作用突出⒚组成混凝土的材料（石、砂、水泥、高效减水剂和矿物掺合料）都可直接
或间接地制约各级集料界面，但矿物掺合料对于改善界面结构提高混凝土强度起决定性作用⒚
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Analyse Relation between lnterfaces in Concrete and
lts Strength on the lnterface Theory

YU Le-hua

（ Civil Engineering College，East China Jiaotong U niversity，Nanchang，330013，China）

Abstract： Based on the interface theory，this paper analyzes the relationship betw een various
aggregate interfaces in concrete and its strength，especially disscusses affecting factors like
interfacial zone of coarse aggregate，the w eakest zone in concrete．

Key words： concrete；aggregate；interface；strength
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