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摘要： 为推广白水泥在清水混凝土中的应用，通过室内试验的方法，针对掺入不同含量白水泥的清水

混凝土在不同养护龄时开展了外观表现、工作性能、抗裂性能、抗拉强度、抗压强度和耐久性试验研

究，探讨了 ｗ白水泥和养护龄期对清水混凝土外观表现、力学性能和耐久性的影响。 结果表明：白水泥

掺入量影响清水混凝土的外观，白水泥掺量越大颜色越浅；随着 ｗ白水泥 的增加，清水混凝土早期工作

性能略有改善，抗裂性能随之减弱，早期抗压强度、抗拉强度随之增大，电通量先增加后降低；随着养

护龄期增加，养护 ２８ 、５６ ｄ 后，ｗ白水泥 对抗压强度影响较小，抗拉强度随 ｗ白水泥 增加而减小；ｗ白水泥 为

５０％时，养护后期的清水混凝土既具有良好外观，又具有较好的力学性能和耐久性。
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　 　 白水泥较易改变混凝土的颜色［１］，而且白水

泥和普通硅酸盐水泥的化学组成基本类似［２］，因
此白水泥在装饰性清水混凝土中的应用日益增

多［３－４］。 在追求白色清水混凝土外观的同时，一
些学者也开展了白水泥对清水混凝土性能的影响

研究。 刘秀红［５］从原材料的选择、配合比的设计
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等方面，进行 Ｃ４０ 高性能白色清水混凝土制备方

法研究。 吴永立［６］研究了白水泥、普通水泥及矿

物掺合料对白色清水混凝土工作性能与外观的影

响。 Ｈａｍａｄ［７］对比白水泥和灰水泥强度发现，白
水泥中 Ｃ３Ａ 含量相对较高，导致白水泥混凝土构

件的早期水化速率和强度增加较快。 丁虹［８］ 发

现白水泥中 Ｃ３Ｓ＋Ｃ３Ａ 的含量比普通水泥高 １５％
以上，使得白水泥具有更快的早期水化反应速度，
影响白色清水混凝土的工作性能。

上述文献研究了白水泥影响清水混凝土外观

及其力学性能，但是对于龄期和 ｗ白水泥对清水混凝

土外观、工作性能、力学性能和耐久性能的影响研

究较少。 本文依托福建省平潭市演艺中心的清水

混凝土项目，将白水泥与普通硅酸盐水泥拌和到清

水混凝土中，研究不同龄期下掺入不同含量白水泥

对清水混凝土综合性能的影响规律，旨在提出具有

良好外观和使用性能的清水混凝土材料设计，以助

于白色清水混凝土推广应用于实际工程。

１　 原料选用与试验方法

１．１　 试件原材料

制作试件的水泥为 Ｐ·Ｏ ４２．５ 的普通硅酸盐

水泥，细度为 ０． ９％，其密度及比表面积分别为

３．１５ ｇ ／ ｃｍ３、３４９ ｍ２ ／ ｋｇ。 粗骨料采用 ５ ～ １０ ｍｍ、
１０～２５ ｍｍ 二级配碎石；细骨料采用细度模数为

２．７ 的中砂；选用 ＩＩ 级以上粉煤灰；用自来水拌和

混凝土；减水剂为聚羧酸高效减水剂，坍落度控制

在 ２４０～２５０ ｍｍ。
１．２　 配合比设计

通过室内配合比试验，得出细骨料为 ７５２ ｋｇ·ｍ－３，
粗骨料为１ ０８３ ｋｇ·ｍ－３，水灰比为 ０．４７。 在普通

硅酸盐水泥中复掺白水泥，分为 ５ 个配合比，各配

合比中白水泥掺量分别占水泥总量的 ０％、２５％、
５０％、７５％、１００％，如表 １ 所示。

表 １　 清水混凝土配合比

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｋｇ·ｍ－３

编号 ρ白水泥 ρ普通硅酸盐水泥 ρ粉煤灰 ρ碎石 ρ砂 ρ水 ρ减水剂

１ ０ ３１７ １３３ １ ０８３ ７５２ １５０ ４．６

２ ７９ ２３８ １３３ １ ０８３ ７５２ １５０ ４．６

３ １５８ １５８ １３３ １ ０８３ ７５２ １５０ ４．６

４ ２３８ ７９ １３３ １ ０８３ ７５２ １５０ ４．６

５ ３１７ ０ １３３ １ ０８３ ７５２ １５０ ４．６

１．３　 试件制作

按 ＧＢ ５００１０—２０１５ 《混凝土结构设计规

范》 ［９］制作试件，不同配合比分别制作了 ５ 组

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 立方体试件，每组 ６ 个

共 ３０ 个， 用 于 力 学 性 能 测 试。 制 作 了 ５ 组

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ２ 的圆柱体试件，每组 ３ 个共 １５
个试件，用于电通量试验。
１．４　 试验方法

（１）坍落度试验

按照 ＧＢ ／ Ｔ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物

性能试验方法标准》 ［１０］检测白水泥清水混凝土拌

和物的工作性能，以测得的混凝土初始坍落度和

扩展度为指标，评价不同配合比的白水泥清水混

凝土的工作性能。

（２）平板开裂试验

采用 ＧＢ５００８２—２００９ 《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》 ［１１］中混凝土平板开裂

试验， 在 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的平面薄板

型模具中浇筑混凝土，使用 １００ 倍读数显微镜测

出每条裂缝的最大宽度（精度为 ０．０１ ｍｍ）， 对裂

缝平均开裂面积、单位面积的裂缝数目和开裂总

面积等进行测算，评价白水泥清水混凝土抗裂

性能。
（３）立方体抗压强度和劈裂强度试验

按照 ＧＢ ／ Ｔ５００８１—２０１９ 《混凝土物理力学性

能试验方法标准》 ［１２］ 对依标准条件养护成型的

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 试件进行检测，测定混

凝土 ３、７、２８、５６ ｄ 的抗压强度和劈裂抗拉强度，

３１２
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评价白水泥清水混凝土的力学性能。
（４）电通量试验

按照 ＧＢＴ５００８２—２００９《普通混凝土长期性

能和耐久性能试验方法标准》 ［１１］ 养护 ２８ ｄ 后，试
件按标准件规格切割，将制作完成的 Ｄ×Ｈ ＝ １００
ｍｍ×５０ ｍｍ 标准件放入试验装置中，检测试件的

电通量，按氯离子渗透判定指标，评价白水泥清水

混凝土的耐久性。

２　 试验结果及分析

２．１　 白水泥清水混凝土工作性能

不同 ｗ白水泥的试件坍落度试验结果见表 ２。
按 ＧＢ ／ Ｔ５００８０—２００２《普通混凝土拌合物性能试

验方法》 ［１０］，混凝土强度等级大于 Ｃ５０ 时，坍落度

应大于 １８０ ｍｍ，由表 ２ 可知，５ 种水泥比例配制

的清水混凝土工作性能均能满足规范要求。 各配

合比的坍落度在 ２４０ ～ ２５０ ｍｍ 之间，扩展度在

５８０～６３５ ｍｍ 之间。 ｗ白水泥 ＝ １００％ 时，综合性能最

好，２ ｈ 内坍落度 ／扩展度的损失最小，其白度高，表
面气孔少，有比较好的和易性、保水性和流动性。
普通硅酸盐水泥清水混凝土的白度较差，且 ２ ｈ 内

坍落度 ／扩展度损失较大，保水性差，不易施工操

作。 白水泥清水混凝土的工作性能随白水泥掺量

的提升而改善，白水泥清水混凝土相较于普通硅酸

盐清水混凝土拥有更为良好的工作性能。

表 ２　 清水混凝土工作性能指标

Ｔａｂ．２　 Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

配比
坍落度 ／扩展度

初始 ２ ｈ
外观

１ ２４５ ／ ５９０ ２４５ ／ ５４５ 白度较差，表面气泡较少

２ ２４０ ／ ６１０ ２４０ ／ ５７０ 白度一般，表面气泡较多

３ ２５０ ／ ５８０ ２５０ ／ ５４０ 白度一般，表面气泡较少

４ ２４０ ／ ６３５ ２４０ ／ ６００ 白度较好，表面气泡较多

５ ２４０ ／ ６２０ ２４０ ／ ５９０ 白度较好，表面气泡较少

注：表中配比编号顺序同表 １。

２．２　 白水泥清水混凝土的外观表现

按照表 １ 中 １～５ 编号的配比顺序，将白水泥

含量以 ０％、２５％、５０％、７５％、１００％的比例取代普

通硅酸盐水泥制作清水混凝土试件（ａ） ～ （ｅ），试
件颜色如图 １ 所示，随着 ｗ白水泥增加清水混凝土

试件颜色逐渐变浅，说明 Ｆｅ２Ｏ３ 含量较低的白色

硅酸盐水泥加入起到调整清水混凝土颜色的作

用，并且可以在白水泥清水混凝土中加入颜料实

现彩色清水混凝土，为制作外观颜色多变的清水

混凝土提供可能。

图 １　 不同 ｗ白水泥混凝土的外观

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　 掺入白水泥对清水混凝土抗裂性能的影响

由图 ２ 可知，在前 ８ ｈ，各组混凝土裂缝的发

生与发展增速较快，８ ｈ 后裂缝数量的增长开始

放缓，至 ２４ ｈ 时混凝土的裂缝数量增长趋于稳

定，对白色清水混凝土开裂的预防需在养护的早

期进行。 普通硅酸盐水泥清水混凝土试件的裂缝

数量最少，其次为 ｗ白水泥 ＝ １００％ 的清水混凝土，
ｗ白水泥 ＝ ７５％ 时，裂缝数量最多。 在不同白水泥含

量下，试件裂缝开展情况不呈定向规律，若仅考虑

早期开裂方面的影响，推荐的白水泥最优掺量为

ｗ白水泥 ＝ ２５％ 以下。
２．４　 白水泥清水混凝土的抗压与抗拉性能

２．４．１　 试件的破坏特点

在抗压与抗劈裂性能试验中，白水泥清水

混凝土试件的破坏形式相似。 混凝土试件在立

方体抗压强度试验中，随着荷载的增加，混凝土

试件两侧开始出现竖向裂缝，持续延伸到上下

端部，伴随混凝土试块两侧边缘的脱落而破坏，
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破坏形态见图 ３。 由图 ３ 可见，随着 ｗ白水泥增加，
试件两侧脱落先减少后增加，说明 ｗ白水泥对强度

有影响，ｗ白水泥 在 ２５％ ～ ５０％ 时，强度较大。 在

劈裂强度试验中，试件表面正中先出现竖向裂

缝，随荷载增加，裂缝由内向边缘发展，进而形

成贯通裂缝后发生脆性破坏，试件被劈裂，见图

４。 由图 ４ 可 知，混 凝 土 破 坏 裂 缝 宽 度 随 着

ｗ白水泥增加先减少后增加，说明白水泥对清水混

凝土的抗拉强度有影响，ｗ白水泥在 ２５％ ～ ５０％ 时

抗拉强度较大。 图 ２　 裂缝数量与时间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ

图 ３　 白水泥清水混凝土的抗压破坏特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｆａｉｒ－ｆａｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ４　 白水泥清水混凝土的劈裂破坏特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｆａｉｒ－ｆａｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２．４．２　 抗压强度

由图 ５ 可知，随着 ｗ白水泥的增加，白水泥清水

混凝土的 ３ ｄ 抗压强度与 ７ ｄ 抗压强度呈上升趋

势，而 ２８ ｄ 抗压强度与 ５６ ｄ 抗压强度大致呈下降

趋势。 ｗ白水泥 ＝ ７５％与 ｗ白水泥 ＝ １００％两组的 ３ ｄ 抗

压强度与 ７ ｄ 抗压强度最大；随养护龄期的增长，
不同 ｗ白水泥的清水混凝土抗压强度均明显提升。
普通硅酸盐水泥清水混凝土的早期抗压强度略低

于其他掺量的混凝土。 在 ２８ ｄ 养护龄期中，普通

硅酸盐水泥清水混凝土抗压强度最大，ｗ白水泥 ＝
７５％的 ２８ ｄ 抗压强度最小。 由此得出，ｗ白水泥 ＝
２５％左右时，白水泥清水混凝土后期抗压性能

较好。

２．４．３　 抗拉强度

由图 ６ 可知，随着 ｗ白水泥的增加，混凝土 ３ ｄ 抗

拉强度有小幅增长，而 ７ ｄ 与 ５６ ｄ 抗拉强度呈下降

趋势，２８ ｄ 抗拉强度的增长较为曲折，ｗ白水泥 ＝
１００％时，２８ ｄ 抗拉强度最大；随养护龄期的增长，
不同 ｗ白水泥的清水混凝土抗拉强度呈先增长后下

降趋势。 各配比在 ７ ｄ 养护龄期的抗拉强度最

大，ｗ白水泥≤５０％时，混凝土中后期抗拉强度随养

护龄期的增加而降低，而对于 ｗ白水泥＞５０％以上的

白水泥清水混凝土，其后期抗拉强度随养护龄期

的增加而提升。 总体来看，ｗ白水泥 ＝ ５０％的抗拉性

能最稳定， ｗ白水泥 ＝ ７５％ 的后期抗拉性能较为

优异。
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图 ５　 抗压强度随白水泥掺量变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ

图 ６　 抗拉强度随白水泥掺量变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ

２．５　 掺入白水泥对清水混凝土耐久性能的影响

根据电通量试验结果，得到各配比的平均电

通量Ｑ与换算后的电通量 Ｑｓ（如图 ７ 所示）。
按照 ＪＧＪ ／ Ｔ１９３－２０１９《混凝土耐久性检验评定

标准》 ［１３］，各配比混凝土的电通量库伦电量值均处

于 ５００ Ｃ≤Ｑｓ＜１ ０００ Ｃ 范围，评定为 Ｑ－Ⅳ 等级。

由图 ７ 可知，白水泥与普通硅酸盐水泥复掺时，
小粒径的白水泥颗粒能填补结构缝隙，形成良

好级配，其中 ｗ白水泥 ＝ ５０％ 时，清水混凝土试件

的抗氯离子渗透性最好，此配比混凝土内部孔

隙少，结构紧密，有较为良好的耐久性。

图 ７　 电通量法测定氯离子渗透试验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｘ ｍｅｔｈｏｄ

３　 依托工程研究

结合试验研究成果，开展工程现场足尺模型试

验应用研究，采用上述 ｗ白水泥 为 ２５％、５０％、７５％、
１００％制作的实验墙如图 ８ 所示，白水泥清水混凝

土颜色均匀、亮白、光泽鲜亮，表面细腻没有气泡，
没有裂缝。 由图 ８ 可见，随 ｗ白水泥增加墙面颜色越

来越亮白，增加了墙面的美观性。 工程现场采用

ｗ白水泥 ＝５０％的清水混凝土试验，测得抗压强度 ６０．５
ＭＰａ， 抗拉强度 ３．７５ ＭＰａ，电通量 ６２８．５ Ｃ。 由上述

实验墙外观表现和性能测试可知，按上述实验结果

配制的实验墙满足 ＪＧＪ １６９—２０１９《清水混凝土应

用技术规程》 ［１４］中外观质量及检验标准，达到了混

凝土提升外观、提高混凝土质量、延长混凝土使用

寿命的需求。

图 ８　 工程现场实验墙

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｗａｌｌ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ
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４　 结论

１）在 ｗ白水泥 ＝ ５０％时，混凝土的外表均匀，孔
洞少，色泽较光亮，力学性能明显优于其他

组别。
２）ｗ白水泥＜２５％时，白水泥清水混凝土的抗裂

性能较好，后期抗压强度大，养护 ５６ ｄ 时的抗劈

裂强度提升明显，有助于清水混凝土的后期维护。
３）在 ｗ白水泥 ＝ ５０％时，清水混凝土的抗氯离子

渗透性能良好，结构内部孔隙减少，混凝土耐久性

有一定增强。
４）白水泥清水混凝土的工作性能随 ｗ白水泥的

增加而改善，纯白水泥清水混凝土的外观，更适用

于装饰性建筑，并且工作性能良好，利于施工。
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