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55摘5要!水泥的水化过程是一个非常复杂的化学物理过程#水化反应进行的程度会直接影响混凝土

结构的性能#一直是科研工作者研究的重点$ 水泥水化程度是指一定时间内水泥水化量与水泥完全水

化量之比$ 采用基于冲击弹性波的方法对 $" 世纪 E" 年代的混凝土大坝芯样进行弹性波波速测试#并对

芯样进行抗压试验#同时调研国内外相关资料#结果表明该混凝土经过长时间的水化反应导致其抗压强

度与设计相比#都有很大的增长$ 因此#经过研究提出通过对混凝土芯样弹性波波速测试#可间接判断

混凝土中水泥水化反应情况#为跟踪混凝土内水化反应提供了宏观手段$
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引 言

混凝土作为土木工程中用量最大$用途最广的一种

建筑材料"在结构的安全$可靠度和耐久性方面起绝对

的作用"因此"对混凝土质量的研究与控制是非常重要

的'

一般混凝土在水泥配比拌合以后"水将水泥颗粒包

裹"水泥表面的矿物成分将与水发生相关水化反应
%%&

"

并产生水化热
%$&

' 水化反应的快慢程度决定混凝土早

期强度"同时也影响混凝土早期水化热的强弱'

水泥混凝土的各项性能的发展均是基于水泥水化

过程开始的"水化机制直接影响水化速率"并影响着混

凝土的各项物理力学性能的发展' 相关研究表明
%!&

"对

混凝土结构的强度指标测试可评定混凝土的抗破坏性

能'

近年来"冲击R回波无损检测技术在混凝土无损检

测中扮演着重要角色' 在水工混凝土结构检测应用中"

冲击弹性波!Y波#波速被普遍用于评定混凝土的质量$

强度及内部缺陷等' 吴家晔等在弹性波方面的研究表

明"弹性波波速与混凝土的强度及弹性模量之间存在一

定的相关关系
%#CJ&

"但不同弹性波波速所对应的混凝土

强度关系不尽相同'

本文在综合目前常用混凝土检测技术的基础上"提

出了采用冲击弹性波的波速分析评定混凝土结构在不

同时期的抗破坏性能"同时可以分析水泥水化作用过程

对混凝土性能的影响趋势"为进一步研究 $' 天后混凝

土强度的变化趋势提供依据'

% 水泥水化反应

水泥的水化反应是指水泥中各组分物质与水所起

的化合作用"及各物质从无水状态转变为含结合水状态

的反应过程"其包含水解和水合反应两个阶段' 水化反

应过程极其复杂"反应数目众多"各个反应可以大致分

为化学反应和物理化学反应两种'



水泥的水化反应过程是水泥发挥其各项效能的基

础"正确地认知水泥的水化反应对充分发挥水泥效能"

选择合适的水泥使用条件"解决现代混凝土在生产运营

中各种问题具有十分重要的意义'

混凝土质量随着水泥生产技术的进步而提升"其 $'

天强度大有改观"能满足水泥标准的相关评定标准"但

$' 天后强度如何发展"并未给予相应规定
%D&

'

现有大量检测结果表明
%&&

"随着时间的增长"传

统水泥的水化作用程度也有一定的增加' 如*%EEJ

年利用已经经过抗压试验的试块修筑小路"并在其

上用 J 2F的水泥砂浆压光抹平' %" 年后"将试块取

出"并结合 %" 年前的原始记录"对试块进行测试"发

现较完整的试块"强度增大幅度很大' 部分完整试

块数据见表 %'

表! 混凝土试压强度比较

序号 成型日期 强度等级
[$'

NTY-

%" 年后再

压NTY-

增长率

NO

% %EE#@"E@$D S!" !"@%![E# &"@& %!J@"

$ %EE#@%%@$J S!" !J@D J#@$ J$@$

! %EE#@"E@"# S$" %$@# $D@E %%D@E

# %EE#@%%@"E S$" $"@" !'@# E$@"

J %EEJ@"#@$! S$" $$@$ #$@& E$@!

D %EEJ@"J@"$ S%J %E@D !#@& &&@"

& %EEJ@"#@$" S$" %E@D !#@& &&@"

AA表 % 数据表明"随着时间的继续增长"同一试块在

水化作用的继续反应下"其试块抗压强度增长明显"增

长率甚至可达 %""O及以上' 抗压强度的增加"表征一

定程度上水泥混凝土的水化程度增加'

近年来"国内外已有大量学者对纯水泥体系中的水

泥水化程度做了相应研究"并形成一些比较成熟的理论

和相对可行方法"如*水化热法$化学结合水法等
%'&

' 但

这些测试表征方法"均存在一些局限性*

!%#水化热法虽对纯水泥体系的早期水化程度有很

好的表征效果"但该方法不适于长龄期水泥水化程度的

测试'

!$#化学结合水法也仅适合于纯水泥体系中水化程

度的研究'

对于水泥基复合型体系的长龄期水化程度研究
%E&

"

由于传统研究分析方法自身不足"且冲击弹性波检测技

术在混凝土无损检测中扮演着重要的角色"冲击弹性波

波速被广泛用于评定混凝土的质量"强度和内部缺陷

等"为此"可根据弹性波波速对水泥水化程度进行一定

表征'

$ 冲击弹性波检测技术

吴佳晔
%%"&

等根据检测所用的信号媒质不同"将混凝

土无损检测技术分为冲击弹性波!包括冲击$弹性波$超

声波$B;#N诱导振动$电磁波N电磁诱导$红外线谱$放

射线等方法' 其中冲击弹性波N诱导振动$电磁波N电磁

诱导在工程现场无损检测中应用最广泛'

冲击弹性波能够直接反映材料的力学特性"是工程

检测中最常用的媒介之一"冲击弹性波通过冲击锤或电

磁击振装置冲击产生"具有击振能量大$操作简单$便于

频谱分析等特点"是一种非常适合工程无损检测的媒

介'

冲击弹性波已广泛应用于混凝土无损检测中"如基

础工程中常用的低应变法测桩长"X4lL

%%%&

提出的冲

击回波法测试混凝土动弹性模量' 弹性波有易于产生"

且击振能量大$操作简单$便于频谱分析等特点"也很适

合应用于混凝土强度分析'

评价混凝土质量的指标有很多"但最重要的指标

是其轴心抗压强度 9U和弹性模量 VU' 其中"轴心抗压

强度 9U一般采用立方体标准试件测得"概念明确"试

件的测试方法较为简单"应用最为广泛' 但对于实体

结构"难以直接测试其强度' 混凝土的弹性模量决定

了结构的变形特性"而且与强度$耐久性均有非常密切

的关系'

采用冲击弹性波作为测试媒介"通过测试弹性波的

波速"据此计算材料的动切线弹性模量和推算相应的混

凝土弹性模量VU"进而根据VU与抗压强度的相关关系

推算混凝土的抗压强度' 其核心在于精确地测试混凝

土材料的弹性模量VU'

重复反射法!冲击回波法"也称 Z;法#*在被测混凝

土结构的壁厚已知的前提下"利用弹性波的重复反射"

可测出弹性波在被测混凝土试件的传播时间和弹性波

波速"从而计算出混凝土的弹性模量"进而能够推算混

凝土的强度指标' 该方法也称(冲击回波法)"具有测试

效率高$测试结果客观性强的特点"因此具有广阔的应

用前景'

针对构件!试件#的形状与测试的位置"该方法又可

分为纵向测试与横向测试*

!%#纵向测试*测试弹性波的传播N反射方向与结构

的长轴平行!如基桩#'
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!$#横向测试*测试弹性波的传播N反射方向与结构

的短轴平行!如楼板#'

波速WX5可由板厚^与反射时间K5求出*

WX5"

$A

K5

! 弹性波应用

应相关单位邀请委托"对修建于 $" 世纪 E" 年代的

四川省某大型水坝进行混凝土取芯及混凝土芯样弹性

波波速N部分力学性能测试"据提供资料"该大坝坝体设

计强度为S$J'

现场测试采用冲击回波法对所取芯样进行波速测

试"现场测试如图 % 所示"测试结果见表 $'

图! 现场测试图

表) 芯样弹性波波速0部分力学性能

取芯

位置

取芯

深度NF

弹性波波速

N!fFN7#

抗压强度

NTY-

增长率

上游干燥区
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N
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E@!
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%%@'
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%D@D

!@E'$

#@%%E
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!@E#$

#%@!

J"@$

#"@E

#D@$

!&@J

N

DJ@$O

%""@'O

D!@DO

'#@'O

J"@"O

N

备注
因该批混凝土前期资料遗失"因此计算强度变化前

按照设计强度 $J TY-进行估算'

AA根据测试结果表明*

!%#混凝土经过 $" 年后"混凝土的强度存在不同程

度的增长"均大于 S$J 的设计强度"混凝土强度增长均

在 J"O以上'

!$#根据弹性波波速与水泥土强度关系的试验研

究
%%$&

"对弹性波波速与强度拟合出相关曲线!图 $#'

图) 弹性波波速与强度关系图

通过对Y波波速的测试"能够准确反应混凝土强度

的变化+同时根据相关关系"可推算其他未压载试件的

强度均一定程度上大于设计强度'

!!#波速测试结果分析"经过近 !" 年的时间"混凝

土强度!波速#的增长与其所处的环境!上游干燥区$水

位变化区$上游水下区#关系不明显'

# 原因分析

为了深入分析混凝土的强度变化的原因"业内研究

者对不同时期的混凝土试件进行持续一百年的强度测

试
%%!&

'

始建于 %'E& 年的小樽港"在建设初期制作了 D 万多

个试件"放在海水中$大气中$淡水中分别进行长期耐久

性试验"试验结果表明"三者的长期强度发展趋势基本

一致"其中"试件在自然的大气环境中存放 !" P#" 年强

度达到最高"大约提高 %""O"然后逐年下降"存放 EJ

年"强度从最高点下降约 #"O"但仍高于 $' 天强度

$"O"表明早期混凝土的强度寿命在百年以上"水化反

应过程持续周期长"使其混凝土后期强度满足结构长期

耐久性的使用'

现代混凝土使用的水泥大部分为(瘦身水泥)"造成

混凝土水化过程过早完成' 具体特征大致为两个方面*

一是水泥颗粒粒径越来越小"比表面积增大
%%#&

' 二是用

矿物掺合料
%%J&

替代部分水泥以后"单位体积中的水泥用

量越来越少"而矿物掺合料用量越来越多'

据相关研究表明
%%D&

"熟料颗粒的水化程度有相应规
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律*与组成相同的普通波特兰水泥相比"微细水泥在 $ 3

前的水化活性显著提高"随着水泥颗粒粒径的变化增

大"强度达到 J"O所需的时间相应会增加' 造成微细化

水泥水化速率提高的原因有
%%&&

*

!%#比表面积大幅增加"相应的与水接触的面积增

加"矿物质溶解迅速'

!$#微细化过程造成比表面积增加的同时"颗粒表

面的组分更利于水化'

!!#在微细化过程中可能发生了选择性粉磨效应"

从而造成在微小颗粒中反应活性高的物质含量相对富

余'

!##大量应用矿物掺合料及有机化学外加剂
%%'&

等"

也是影响水泥水化反应的重要因素'

J 结 论

!%#水泥水化反应是一个相对持续的过程"在不同

的影响环境下"其反应程度随时间的增长不尽相同+冲

击弹性波能够高效便捷地对水泥水化作用程度进行检

测"并区分不同的水化作用程度'

!$#水泥水化反应过程是相当复杂的过程"很难准

确地跟踪反应研究' 利用冲击回波法对混凝土波速进

行测试"可以大致把握混凝土水化反应进行的程度"判

断混凝土结构裂缝的(自愈能力)' 根据相关研究"混凝

土具有很强的自愈能力"其来源就是混凝土中水泥水化

反应的持续能力'

!!#为了使混凝土具有较强的(自愈能力) "明确

影响水泥水化反应的因素非常有必要' 其中原材料

的影响是不可忽略的"原材料本身具有的性质对水

化反应的进行具有复杂的影响"需进一步进行机理

研究'

!##冲击弹性波作为无损检测媒介"具有易于产生$

能量强$适用范围广等特征"可方便地对混凝土波速进

行跟踪测试"对研究混凝土内部水泥的水化反应速度提

供了重要手段'
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