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基于X‑CT的蒸养大掺量矿物掺合料砂浆孔结构
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摘要：采用 80 ℃下恒温 12 h的蒸养制度对砂浆进行了蒸养，蒸养结束后采用自然养护、水养和标养 3
种方式进行后续养护，同时设置了全程标养砂浆作为对照组 .研究了不同养护制度下砂浆的早期强

度发展规律，并基于 X射线计算机断层扫描（X‑CT）技术对砂浆的孔结构特征进行了分析 .结果表

明：80 ℃下恒温 12 h蒸养使砂浆孔隙率增大，最终导致蒸养砂浆 28 d抗压强度低于全程标养砂浆；蒸

养砂浆抗压强度随孔隙率增大而快速降低，两者之间呈现良好的线性关系；蒸养后水养和标养可以

有效降低蒸养砂浆的孔隙率，使其 28 d抗压强度高于蒸养后自然养护的砂浆；砂浆孔隙的孔体积与

球形度存在明显的负相关关系，且蒸养会使孔体积-球形度分布规律中的异常值增多 .
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Pore Structure of Steam Cured High Volume Mineral Admixture Mortar

Based on X‑CT Technology
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Abstract: The mortar was steam cured using a constant temperature of 80 ℃ for 12 h steam curing system. After
the completion of steam curing，three types of subsequent curing were used：natural curing，water curing and standard
curing，while the whole standard cured mortar was set as a comparison group. The early strength development
patterns of mortars under different curing regimes were studied，and the pore structure characteristics of mortar were
analyzed based on X‑ray computed tomography（X‑CT）technique. The results show that steam curing at a constant
temperature of 80 ℃ for 12 h increases the porosity of the mortar，which eventually leads to a lower 28 d compressive
strength of the steam cured mortar than that of the whole standard cured mortar. The compressive strength of the
steam cured mortar decreases rapidly with the increase of porosity，and a good linear relationship is shown between
them. The water curing and standard curing after steam curing can effectively reduce the porosity of the steam cured
mortar and make its 28 d compressive strength higher than that of the mortar naturally cured after steam curing. In
addition，there is an obviously negative correlation between the pore volume and sphericity of mortar pores，and the
steam curing system will increase the outliers in this distribution law of pore volume‑sphericity.
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蒸汽养护（蒸养）是混凝土预制构件工业化生产

中一种常用的养护方式［1］.高温、高湿度的蒸养环境

不仅可以加速胶凝材料水化反应和微观结构的形

成，使蒸养混凝土预制构件具有较高的早期强度［2］，

而且可以有效提高混凝土预制构件的生产率 .但是，

过快的水化反应速率会使胶凝材料在局部形成致密

的壳状水化产物，造成水化产物的不均匀分布［3‑4］.
Lothenbach等［5］的研究也表明，水化产物的不均匀分

布和钙矾石含量的减少增加了蒸养混凝土中的毛细

气孔数量 .因此，由蒸养过程造成的热损伤会导致混

凝土孔结构的劣化［6］，甚至影响工程结构的耐久性［7］.
矿物掺合料的火山灰效应可以改善混凝土孔结

构，从而降低蒸养过程中造成的热损伤［8‑10］.粉煤灰-

矿渣粉复掺体系不仅能有效降低胶凝材料水化热，

改善混凝土的微观结构，而且可以保证混凝土构件

在蒸养后达到足够的强度［11‑12］.此外，后续养护中保

证足够的湿度也可以改善蒸养阶段对混凝土微观结

构造成的不利影响［13］.为了提高预制混凝土构件蒸养

质量，保证工程结构的耐久性，研究高温蒸养以及后

续养护方式对蒸养大掺量矿物掺合料砂浆孔结构的

影响具有重要的工程意义 .
然而，目前关于高温蒸养及后续养护方式对大掺

量矿物掺合料砂浆孔结构影响的相关研究较少 .X射

线计算机断层扫描（X‑CT）是一种具有较高分辨率

的无损检测技术，能清晰直观地检测砂浆内部细观

孔隙分布和孔隙形态［14］，可用于蒸养砂浆孔结构的

分析 .本研究以 80 ℃下恒温蒸养 12 h的大掺量矿物

掺合料砂浆作为研究对象，后续养护制度采用自然

养护、标准养护（标养）和水养 3种方式，同时设置全

程标养砂浆作为对照组 .基于X‑CT技术对各养护制

度下的砂浆孔结构特征进行了分析，并将孔隙参数

与砂浆的宏观力学性能建立了联系，研究结果可以

为改善蒸养混凝土的性能提供有益参考 .

1 试验

1.1 原材料及配合比

C50是预制构件混凝土最常见的强度等级之一，

掺加矿物掺合料可以降低混凝土成本且对其耐久性

有利，因此大掺量矿物掺合料混凝土用于生产混凝

土预制构件具有极大优势 .高温蒸养会使水泥砂浆

孔结构劣化，这是其不利影响的主要表现形式之一 .
而X‑CT的高精度扫描需要样品体积足够小，为了避

免粗骨料的存在对小体积样品均匀性的影响，本试

验设计了 C50强度等级的大掺量矿物掺合料砂浆，

对其进行蒸养和孔结构研究 .
水泥采用海螺牌 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，矿

物掺合料为 S95粒化高炉矿渣粉，粉煤灰为Ⅱ级粉煤

灰，砂子采用细度模数为 2.6的河砂，水为实验室自

来水，减水剂采用聚羧酸高效减水剂 .砂浆配合比为

m（水泥）∶m（矿渣粉）∶m（粉煤灰）∶m（砂子）∶m（水）∶

m（减水剂）=250.0∶150.0∶100.0∶1 350.0∶160.0∶3.5.
胶凝材料的化学组成见表 1.砂子的粒径级配如图 1
所示 .

1.2 蒸养制度

参照GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO法）》拌制砂浆，将搅拌均匀后的砂浆装入尺

寸为 40 mm×40 mm×160 mm的钢模中振捣成型 .
对于成型后的砂浆，其中 1组放入标养箱内进行标养

（编号为 SD），另外 3组放入蒸养箱内进行蒸养 .蒸养

制度的制定主要考虑 2个因素：一方面考虑实际生产

过程中为了加快模具的循环利用，应尽量在 24 h之
内结束整个蒸养过程；另一方面考虑预制构件后续

预应力的张拉要求，在蒸养结束后强度应尽量达到

设计强度的 70%左右，这样可以实现在拆模后 2~3 d
内进行预应力张拉工序 .最后，通过预试验确定了基

本满足上述需求的蒸养制度，即：20 ℃下静置 3 h、升
温 2 h、80 ℃下恒温 12 h和降温 2 h共 4个阶段，如图 2
所示 .蒸养结束的砂浆在 1 h内拆模，然后分成 3组分

别进行自然养护（编号为 ST‑NA）、标养（编号为

ST‑SD）和水养（编号为 ST‑WA）.

表 1 胶凝材料的化学组成

Table 1 Chemical composition of cementitious materials
w/%

Material

Cement
Slag
Fly ash

CaO

54. 65
45. 09
8. 18

MgO

2. 58
6. 99
0. 30

SiO2

22. 07
27. 33
41. 11

Fe2O3

4. 32
0. 45
6. 28

P2O5

1. 03
0. 13
1. 15

Al2O3

6. 30
13. 66
38. 62

SO3

2. 59
4. 03
0. 42

图 1 砂子的粒径级配

Fig. 1 Grading curve of sand particle size
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1.3 抗压强度测试

参照GB/T 17671—2021标准，采用万测微机控

制电子万能试验机对各养护制度下砂浆 1、3、7、14、
28 d龄期的抗压强度进行测试 .
1.4 X‑CT测试

X‑CT扫描采用德国 Vtomexs微焦点 X‑CT系

统，设置电压为 120 kV，电流为 150 μA，功率为 18 W.
砂浆养护 28 d后取样进行 X‑CT扫描，样品采用边

长 20 mm 的 立 方 体 ，获 得 的 2D 图 像 分 辨 率 为

38.8 μm/体素，像素数量为 1 024×1 024.
由于射束硬化，CT图像会出现中间黑、边缘亮

的伪影，此时若直接通过一个固定的灰度阈值分割

来提取孔隙，将使CT图像上较亮区域的部分孔隙被

漏掉或者较暗区域的孔隙被过度放大 .为了更好地

对孔隙进行提取分割，采用活动轮廓模型（active
contour model）对图像进行预处理 .该方法是通过在

目标周围区域构造 1条可变形的初始活动轮廓曲线，

并建立相应的能量泛函方程，曲线在自身变形能和

轮廓外部势能的共同作用下，通过最小化能量泛函，

使轮廓曲线收敛到目标图像的边缘，找出最佳可能

的边界轮廓曲线［15］.初始活动轮廓曲线控制点上的能

量函数Etot定义为［16］：

E tot =∫
0

1

[ ]E int( )v ( )s + E ext( )v ( )s ds （1）

式中：E int为内部能量，控制着活动轮廓曲线的弹性变

形；E ext为外部势能，外部势能吸引活动轮廓曲线到

图像上的目标特征区域；s为归一化弧长；v ( s)=
( x ( s)，y ( s) )，为活动轮廓曲线控制点的二维坐标 .

实际计算过程中，常采用能量函数的离散方程

来计算Etot［17］：

E tot =∑
i= 1

n

[ ]α ( )vi || vi- vi- 1
2 + β ( )vi || vi+ 1 - 2vi+ vi- 1

2 + E ext( )vi （2）

式中：vi为活动轮廓曲线上第 i个离散的控制点；vi-
vi- 1为活动轮廓曲线控制点的 1阶导数；vi+ 1- 2vi+
vi- 1为活动轮廓曲线控制点的 2阶导数；n为控制点

数；α为弹力系数；β为强度系数 .
利用欧拉方程求解能量函数的最小值：

αv″( s)- βv( )4 ( s)-∇E ext = 0 （3）
式中：v″( s)、v( )4 ( s)分别为控制点在图像空间中的 2阶

微分和 4阶微分 .
此时，图像分割问题转化为变分问题，在灰度数

字图像离散条件下，通过构造线性方程组，采用

Matlab软件进行迭代计算求解 .通过活动轮廓模型

分割出孔隙后，对孔隙结构进行了三维重构，并对孔

结构特征进行了统计分析 .上述CT图像处理流程如

图 3所示 .

2 结果与讨论

2.1 孔隙率与抗压强度

为了分析不同养护制度对大掺量矿物掺合料砂

浆孔隙率的影响，沿着竖直方向（z轴）由表及里对 4
种养护制度下砂浆的二维孔隙率进行了分析，结果

如图 4所示 .由图 4可见，蒸养制度对砂浆不同深度

范围的二维孔隙率产生了较明显的影响 .从 ST‑NA、

ST‑WA和 ST‑SD这 3种砂浆二维孔隙率的变化趋

势可知，高温蒸养导致砂浆表层的孔隙率明显变大，

二维孔隙率沿着砂浆 z轴由表及里逐渐减小，直至

14 mm深度时基本趋于一致，表明蒸养使其表层孔

图 3 CT图像处理流程

Fig. 3 CT image processing flow

图 2 蒸养制度

Fig. 2 Steam curing system
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结构粗化，这与文献［18］的结论一致 .而全程标养砂

浆 SD的二维孔隙率较为均衡，孔隙率也最小 .计算

二维孔隙率的平均值可以得出砂浆的三维孔隙率，

ST‑NA、ST‑WA、ST‑SD和 SD砂浆的三维孔隙率

分别为 2.41%、2.03%、2.09%、1.63%.对比蒸养后自

然养护、标养和水养的砂浆孔隙率发现，合理的后续

养护制度对粗化后的孔结构有明显改善作用 .以全

程标养砂浆的平均孔隙率为基础，蒸养后自然养护

的砂浆孔隙率增大了 0.78%，而通过后续标养和水

养，砂浆孔隙率的增长值降低至 0.40%、0.46%.这是

由于后续标养和水养为胶凝材料的水化反应提供了

必要的湿度和水分，充分的水化反应生成了大量水

化产物，使砂浆的孔隙率明显降低 .

4种养护制度下，砂浆不同龄期抗压强度测试

结果如图 5所示 .由图 5可见：80 ℃下恒温 12 h蒸养

使砂浆的 1 d抗压强度增长到 35.5 MPa，达到了全

程标养 SD砂浆 28 d抗压强度的 67.1%；而全程标

养 SD砂浆 1 d抗压强度仅仅达到了其 28 d抗压强

度的 30.5%.这是由于高温蒸养使水泥水化反应速

率加剧，生成了堆积密度更加致密的 C‑S‑H凝胶［19］；

同时，高温蒸养促进了矿渣粉和粉煤灰的火山灰效

应，短时间内生成了更多的 C‑S‑H凝胶［11，20］.这种双

重促进作用使砂浆在蒸养后获得了较高的抗压强

度 .而全程标养条件下，水化反应速率相对较慢，矿

物掺合料的活性也相对较低，此时水化反应易生成

絮状或颗粒状的 C‑S‑H凝胶，其聚合度低于蒸养条

件下生成的蜂窝状或网状 C‑S‑H凝胶［21‑22］，导致全

程标养砂浆的早期强度明显低于蒸养砂浆 .对比

ST‑NA、ST‑WA和 ST‑SD砂浆的强度增长规律还

可以发现，蒸养后的不同养护制度对砂浆后续强度

的增长有明显影响 .ST‑NA砂浆在后续自然养护过

程中，由于缺少胶凝材料水化反应所需要的湿度条

件，导致后续水化反应不充分，其 28 d抗压强度最

低 .ST‑WA和 ST‑SD砂浆的后续养护制度保证了

充分的湿度，更好地促进了胶凝材料的水化，两者后

续强度增长明显优于 ST‑NA砂浆 .然而，蒸养后不

同后续养护制度下砂浆 28 d抗压强度均小于全程标

养砂浆 28 d抗压强度 .这是由于高温蒸养砂浆的孔

隙率较大，密实度低于全程标养砂浆 .
为了验证砂浆孔隙率与抗压强度的相关性，在

每个扫描的砂浆样品中提取 4个部位的代表体积元

素（REV），计算其孔隙率，并与对应砂浆 28 d抗压强

度进行相关性分析，如图 6所示 .由图 6可见，随着孔

隙率的增大，蒸养砂浆的 28 d抗压强度线性降低，文

献［23］也得到了相同的结论 .

2.2 孔径分布

采用 X‑CT技术分析了不同养护制度下砂浆的

孔径分布特征，结果如图 7所示 .由图 7可见：与蒸养

后自然养护相比，蒸养后水养或标养均可有效减少

蒸养砂浆中的微米级孔隙；与蒸养后标养相比，蒸养

后水养对孔隙直径为 100~250 μm的孔隙作用更明
图 5 砂浆不同龄期抗压强度

Fig. 5 Compressive strength of mortar at different ages

图 4 沿竖直方向的二维孔隙率

Fig. 4 2D porosity along vertical direction

图 6 砂浆 28 d抗压强度与孔隙率的关系

Fig. 6 Relationship between 28 d compressive strength
and porosity of mortar
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显，而当孔隙直径大于 250 μm时，蒸养后标养的作用

更明显；对比蒸养砂浆与全程标养砂浆的孔径分布

可以发现，蒸养有利于消除 500 μm以上的大孔 .
2.3 孔体积分布特征

为了从三维视角分析不同养护制度下砂浆的孔

隙特征，对砂浆孔体积分布特征进行了分析，结果如

图 8所示 .根据图 8的孔体积-数量拟合结果，4种砂

浆的孔体积-数量关系在对数坐标下均符合单指数

分布 .当孔体积小于 0.01 mm3时，随着孔体积的减

小，孔数量呈指数形式增加 .图 8同时还统计了不同

体积孔隙的累计总体积 .由图 8可以看出：虽然统计

范围内孔体积处于 10-4~10-2mm3的孔隙数量随着

孔体积的减小呈指数增加，但是该范围内孔隙的累

计孔体积却基本维持平稳，处在 0.02~0.20 mm3之

间；当孔体积大于 0.10 mm3时，单个孔隙的体积占据

了绝对优势（单孔体积远大于孔体积小于 0.01 mm3

的孔隙），累计孔体积在对数坐标下呈指数增加 .

2.4 球形度-孔体积特征

水泥基材料中的孔隙形态非常复杂，并不都是

圆形或椭圆形孔隙 .为了评价养护制度对孔隙三维

形态的影响，采用球形度（S）对孔隙进行统计分析 .
孔隙的球形度是孔隙的表面积与孔体积对应的球体

表面积之比［24］.根据球形度的大小可以对孔隙形态的

图 7 基于 X‑CT的孔径分布图

Fig. 7 Pore diameter distribution diagram based on X‑CT

图 8 砂浆孔体积分布

Fig. 8 Pore volume distribution of mortars
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不规则程度进行描述 .球形度 S的计算公式为［25］：

S= π
1
3 ( )6× V

2
3

A
（4）

式中：V为孔隙三维体积；A为孔隙三维表面积 .
图 9给出了砂浆孔隙球形度与孔体积的关系 .由

图 9可以直观地看出，绝大多数孔隙的球形度均大于

0.6，且各个体积范围内均有球形度较大的孔隙，而球

形度较小的孔隙仅仅分布于孔体积较大的孔隙 .

图 10为砂浆孔隙球形度分布图 .由图 10可知，

砂浆孔隙球形度在 0.9~1.0区间分布最多，ST‑NA、

ST‑WA和 ST‑SD 这 3种砂浆的孔隙球形度在该区

间的占比均超过了 50.0%，分别为 52.6%、55.9%、

52.3%，而全程标养砂浆 SD在该区间的占比仅为

40.8%.这说明蒸养可以使球形度在 0.9~1.0区间的

孔隙占比增加，但是后续不同养护制度对蒸养砂浆

孔隙球形度的分布并没有明显的影响 .此外，全程标

养并没有使砂浆孔隙球形度提高 .

为了研究 3种蒸养砂浆与全程标养砂浆孔隙球

形度的区别，采用箱线图分析了孔隙球形度与孔体

积的关系，如图 11所示 .图 11中 IQR为四分位差，分

布在±1.5IQR以外的值为异常值 .由图 11可以看

出：砂浆的孔隙球形度与孔体积存在明显的负相关

关系，文献［26‑27］对泡沫混凝土的研究也得出了类

似的结论；与全程标养砂浆孔隙球形度统计结果的

不同之处在于，3种蒸养砂浆孔隙球形度分布中的异

常值较多，且异常值与均值的偏离度较大 .这可能是

图 9 砂浆孔隙球形度与孔体积的关系

Fig. 9 Relationship between sphericity and pore
volume of mortar

图 10 砂浆孔隙球形度分布

Fig. 10 Sphericity distribution of mortar pore

890



第 9期 郭玉柱，等：基于 X‑CT的蒸养大掺量矿物掺合料砂浆孔结构

蒸养导致砂浆性能劣化的原因之一 .因此，对于实际

C50蒸养混凝土，蒸养导致的孔隙球形度变化也可能

是影响蒸养混凝土服役性能的原因之一 .

3 结论

（1）相对于全程标养砂浆，80 ℃下恒温 12 h蒸养

会使砂浆孔隙率增大，对砂浆的抗压强度产生不利

影响，导致蒸养砂浆的 28 d抗压强度低于全程标养

砂浆 .蒸养后水养和标养对后续水化反应有促进作

用，可以有效降低蒸养砂浆的孔隙率，有利于抗压强

度的增长 .
（2）蒸养有利于消除 500 μm以上的大孔，蒸养后

再水养或标养可以有效减少蒸养砂浆中的微米级孔

隙 .因此合理的后续养护制度对蒸养砂浆的孔结构

改善具有重要意义 .
（3）砂浆孔隙的孔体积与球形度存在明显的负

相关关系 .孔隙的孔体积越小，球形度越好，而蒸养

会使孔体积-球形度分布规律中的异常值增多，这可

能是蒸养导致砂浆性能劣化的原因之一 .
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