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珍珠岩混凝土基本力学性能试验分析
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摘 要:选用 20～30目珍珠岩矿砂和 20～30目膨胀珍珠岩作为混凝土的细骨料，替代一定量的砂子，采用
微观角度和宏观角度相结合的方法研究了珍珠岩种类和替代率对混凝土基本力学性能的影响．试验结果表明:
将表面圆润的 20～30目膨胀珍珠岩掺入混凝土中，膨胀珍珠岩混凝土的保水性比珍珠岩矿砂混凝土更好．膨胀
珍珠岩混凝土( 20%替代率) 的水化反应温差峰值跟基准混凝土的基本一致，达到峰值的时间提前．通过试验综
合分析发现，选取 20～30目膨胀珍珠岩，替代率为 20%左右时，珍珠岩混凝土的基本力学性能最为优异．
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Experimental Analysis of Basic Mechanical Properties of Perlite Concrete
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Abstract: The 20～30 mesh perlite ore and the 20～30 mesh expanded perlite were selected to replace a certain a-
mount of sand as the concrete fine aggregate，the influence of perlite state and substitution rate on the basic mechanical
properties of concrete were studied by means of microcosmic and macroscopic angles． The experimental results showed
that the water retention performance of expanded perlite concrete was stronger than that of perlite ore． The peak value of
the hydration reaction temperature of expanded perlite concrete ( 20% substitution rate) was basically the same as that
of the reference concrete，and the peak time was ahead of． It was found that the basic mechanical properties of perlite
concrete were the best when 20～30 mesh expanded perlite was selected and the blending ratio was about 20%．
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0 引言

珍珠岩作为我国重要矿产资源，储存量充足，

价格便宜，在建筑工业领域具有重要应用价值．对
于珍珠岩作为建筑材料的研究，国内外已有大量的

相关报道．在早期，通过试验配置了膨胀珍珠岩混
凝土，研究发现膨胀珍珠岩具有质量轻、保温性好
等优点，是较好的轻骨料［1］．因此，研究珍珠岩砂浆
及混凝土的物理力学性能，对珍珠岩的广泛应用具

有重要意义．相关的研究表明，掺入适量的珍珠岩
不仅能够降低轻质混凝土的密度，而且其强度和可

泵送性能也能达到规范要求［2，3］．将膨胀珍珠岩作

为细骨料替代一定量的砂子，制取轻质保温混凝土

是混凝土发展的重要方向［4，5］．但是，随着珍珠岩替
代率的增加，砂浆及混凝土力学性能降低速度加

快，抗裂性能变差．将聚丙烯( PP ) 纤维加入珍珠岩
混凝土中，能有效提高混凝土的劈裂抗拉强度［6］．
此外，实验发现: 珍珠岩矿砂粉具有一定的活性，可

部分替代水泥做掺合料［7］．
有效提高珍珠岩矿产利用价值是珍珠岩行业

最为关心的问题，至今未见关于采用多手段结合的

方法综合研究珍珠岩混凝土物理力学性质的报道．
本文首先从微观角度对珍珠岩原材料进行了分析，

结合珍珠岩混凝土( 珍珠岩矿砂混凝土及膨胀珍
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珠岩混凝土) 水化反应和珍珠岩混凝土的基本力

学性能试验，从微观和宏观两种角度综合阐述珍珠

岩对混凝土的作用机理，分析了相关参数对混凝土

力学性能的影响．

1 珍珠岩材料微观测试

试验所用水泥为信阳华新水泥厂生产的普通

硅酸盐水泥( P·O 42．5) ; 砂子为天然河砂; 珍珠
岩为信阳上天梯某生产车间生产; 石子采用信阳本

地矿山压碎碎石．图 1 为 20 ～ 30 目珍珠岩矿砂、20
～30 目膨胀珍珠岩的 XＲD 衍射图谱，衍射结果显
示，珍珠岩主要成分为 SiO2．通过 XＲF 检测发现膨
胀珍珠岩化学成分中含有部分活性物质．珍珠岩化
学成分( 质量分数) 如表 1所示．

图 1 珍珠岩 XＲD分析图谱
Fig． 1 XＲD analysis of perlite

表 1 膨胀珍珠岩的化学成分
Tab． 1 Chemical composition of expanded perlite

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O MgO

73．0% 13．0% 4．4% 1．2% 3．0% 5．0% 0．4%

图 2分别为珍珠岩矿砂( 150 倍率) 和膨胀珍
珠岩( 30 倍率) 的 SEM 扫描图．由图可以看出: 珍
珠岩矿砂的表面有明显的棱角和凸凹不平; 膨胀珍

珠岩表面呈蓬松状，颗粒表面比珍珠岩矿砂表面更

为圆滑．

图 2 珍珠岩 SEM扫描图
Fig． 2 VHX－500 scanning chart of perlite

a． 珍珠岩矿砂; b．膨胀珍珠岩

在混凝土搅拌试验中发现: 膨胀珍珠岩混凝土

的保水性能更佳，但其在搅拌过程中容易碎裂．分
析发现细骨料的表面形状和圆滑程度对其与净浆

胶合性及保水性有一定影响．

2 混凝土的水化热

本试验混凝土试样所采用的质量配合比主要

通过参照规范《普通混凝土配合比设计规程》
( JGJ55－2011) ［8］和试验微调获得．试验研究了普
通混凝土( 基准混凝土) 、20%替代率的膨胀珍珠
岩( 20～ 30 目) 混凝土、40%替代率的膨胀珍珠岩
混凝土、20%替代率的珍珠岩矿砂( 20 ～ 30 目) 混
凝土、40%替代率的珍珠岩矿砂混凝土的水化热．
试验结果如图 3所示．

图 3 不同含量珍珠岩混凝土的水化热关系
Fig． 3 Hydration heat relationship of perlite concrete

with different content

图 3 水化反应的混凝土内外温差指的是混凝
土样品中心温度与表面温度差值．由图 3 可以看
出: 珍珠岩矿砂混凝土水化反应变化过程与基准混

凝土基本相同．随着珍珠岩矿砂含量的增加，混凝
土水化反应峰值有少量提升，这是因为珍珠岩为火

山喷发岩，具有一定活性，部分活性物质参与水化

反应造成温差峰值增加．膨胀珍珠岩混凝土的水化
热峰值产生时间要比基本混凝土提前 2 h 左右，并
且水化热峰值有明显上升．原因是普通膨胀珍珠岩
结构蓬松，具有一定的吸水性，其本身含有一定活

性物质，与水热反应更加充分导致温差峰值增加．

3 混凝土基本力学性能

在基本力学性能试验中，试验设计方案、操作
流程及试验结果分析均遵照《普通混凝土力学性
能试验方法标准》( GB /T50081 － 2002 ) 要求进
行［9］．根据珍珠岩混凝土标准试块基本力学性能的
试验结果( 试验数据取均值) ，图 4-图 8 绘制出了
混凝土基本力学性能随替代率变化的关系曲线．
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图 4 为珍珠岩矿砂混凝土和膨胀珍珠岩混凝
土的抗压强度－替代率关系曲线，由图 4 可以看
出: 随着珍珠岩掺和量的增加，膨胀珍珠岩混凝土

试样和珍珠岩矿砂混凝土试样的抗压强度( 28 d)
不断降低，均低于基准混凝土试样．膨胀珍珠岩混
凝土抗压强度降低速度较慢，呈线性关系; 珍珠岩

矿砂混凝土抗压强度降低速度较快，且降低速度由

大逐渐变小．拟合公式发现，膨胀珍珠岩混凝土抗
压强度的降低系数的绝对值( 0．11) 小于珍珠岩矿
砂混凝土( 0．15) ，珍珠岩矿砂对混凝土抗压强度的
降低作用更加明显．结合材料微观测试结果，因为
珍珠岩本身含有一定活性物质，膨胀珍珠岩结构蓬

松，搅拌时部分碎裂，与水接触面积更广，且更容易

发生水化反应; 因此，同样替代率下，膨胀珍珠岩混

凝土的抗压强度相对较高．

图 4 混凝土的抗压强度与替代率关系
Fig． 4 Ｒelationship between compressive strength and

replacement rate of perlite concrete

图 5 为珍珠岩矿砂混凝土和膨胀珍珠岩混凝
土的抗折强度-替代率关系曲线．

图 5 混凝土的抗折强度与替代率关系
Fig． 5 Ｒelationship between flexural strength and

replacement rate of perlite concrete

由图 5可知，在掺入少量膨胀珍珠岩时，膨胀
珍珠岩混凝土的抗折强度少量提升，当替代率为

20%时，抗折强度比基准混凝土提高约 8．1%．分析
原因主要为: 膨胀珍珠岩的吸水性能提高了混凝土

保水性，促进水化进行，提高了水化反应程度．当膨
胀珍珠岩含量超过 20%时，膨胀珍珠岩的强度降

低占主导作用，膨胀珍珠岩混凝土抗折强度降低．
珍珠岩矿砂混凝土抗折强度随着珍珠岩矿砂掺入

量的增加而不断降低．主要原因为: 通过 SEM 微观
扫描发现，珍珠岩矿砂表面棱角分明、凸凹不平; 降
低了混凝土保水性能，减低了水化反应程度．
图 6 为珍珠岩矿砂混凝土和膨胀珍珠岩混凝

土的劈裂抗拉强度－替代率关系曲线．由图 6 可以
看出: 在膨胀珍珠岩替代率较小时，膨胀珍珠岩混

凝土的劈裂抗拉强度相对于基准混凝土有所提高．
当膨胀珍珠岩替代砂子超过 20%时，混凝土劈裂
抗拉强度开始降低，降低速度加快，膨胀珍珠岩自

身强度占主导地位．随着珍珠岩矿砂替代率的增
加，珍珠岩矿砂混凝土的劈裂抗拉强度逐渐减小．
替代率较低时，珍珠岩矿砂混凝土劈裂抗拉强度减

小的比率较小，均不超过 5%; 当珍珠岩矿砂替代
砂子的替代率超过 30%时，混凝土劈裂抗拉强度
降低速度加快．

图 6 混凝土的劈裂抗拉强度与替代率关系
Fig． 6 Ｒelationship between splitting tensile strength and

replacement rate of perlite concrete

图 7 为珍珠岩矿砂混凝土和膨胀珍珠岩混凝
土的轴心抗压强度－替代率曲线．如图 7 所示，珍珠
岩矿砂混凝土的轴心抗压强度呈现递减趋势，随着

珍珠岩矿砂含量的增加，混凝土的轴心抗压强度降

低速率逐渐加快，并且低于基准混凝土的轴心抗压

强度．

图 7 混凝土的轴心抗压强度与替代率关系
Fig． 7 Ｒelationship between axial compressive strength

and replacement rate of perlite concrete
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膨胀珍珠岩混凝土的轴心抗压强度先增加后

减小，随着膨胀珍珠岩的不断增加，膨胀珍珠岩混

凝土的轴心抗压强度开始大幅度降低，低于基准混

凝土的轴心抗压强度．
图 8为珍珠岩混凝土弹性模量－替代率关系

曲线．由图 8 可得，珍珠岩矿砂和膨胀珍珠岩替代
砂子做细骨料对其弹性模量影响很小．这是因为弹
性模量的大小由骨料参数决定，在细骨料替代率较

低时，粗骨料弹性模量起决定作用．

图 8 珍珠岩的混凝土弹性模量与替代率关系
Fig． 8 Ｒelationship between modulus of elasticity and

replacement rate of perlite concrete

通过基本力学试验发现: 在替代率为 40%以
下时，膨胀珍珠岩混凝土基本力学性能优于珍珠岩

矿砂混凝土．其主要原因为: 膨胀珍珠岩比珍珠岩

矿砂表面光滑，具有更好的保水性，提高水化反应．
通过微观扫面发现，膨胀珍珠岩结构蓬松，似棉花

絮状，在含量较低时，提高混凝土抗拉性能．

4 结论与讨论

采用微观角度和宏观角度相结合的方法，更加

清晰地阐明不同珍珠岩材料对混凝土性能的影响．
通过珍珠岩矿砂混凝土及膨胀珍珠岩混凝土的原

材料分析、水化热及水化反应和基本力学性能的试
验研究，综合分析可得: 膨胀珍珠岩表面比珍珠岩

矿砂更为圆润，保水性及水化反应更强．珍珠岩矿
砂对混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度、轴心抗压强
度的影响较大; 对混凝土的抗折强度和弹性模量影

响较小，珍珠岩矿砂替代砂子的含量应控制 30%
以内．与珍珠岩矿砂混凝土相比，膨胀珍珠岩对混
凝土的基本力学影响较小，保水性能更加优异，并

且膨胀珍珠岩具有质量轻、隔热性能更好等优点．
结果表明: 选取 20～30 目膨胀珍珠岩，替代率

在 20%左右时，混凝土的基本力学性能更加优异，
说明 20～30目膨胀珍珠岩混凝土在建筑工业等领
域具有良好的应用前景．该研究对拓展珍珠岩向更
广领域的应用提供一定的理论和试验基础．
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