
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2018, 7(6), 814-825 
Published Online November 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2018.76098   

文章引用: 马新伟, 姜智盛, 薛欢. 镁质水泥轻质海水混凝土力学性能研究[J]. 土木工程, 2018, 7(6): 814-825.  
DOI: 10.12677/hjce.2018.76098 

 
 

Study on Mechanical Properties of Magnesia 
Cement Lightweight Seawater Concrete 

Xinwei Ma, Zhisheng Jiang, Huan Xue 
Department of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology (Weihai), Weihai Shandong 

 
 
Received: Oct. 20th, 2018; accepted: Nov. 8th, 2018; published: Nov. 15th, 2018 

 
 

 
Abstract 
In this paper, a new type of concrete with magnesia salt cement of quaternion system as cementi-
tious material, coral as aggregate and sea water as mixing water is proposed, as well as the opti-
mized design method. The mechanical properties, such as the compressive strength, flexural and 
splitting tensile strength, are studied. In order to obtain high-performance concrete, the relation-
ships between the mechanical properties and the paste to aggregate ratio, aggregate property, 
curing condition and the addition of modifier are investigated. The results show that the influence 
of aggregate on strength is dominant. A higher curing temperature has noticeable effect on the 
toughness of the concrete. The modifier can guarantee the properties of concrete in seawater re-
markably. 
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摘  要 

本文提出了一种以四元体系镁质碱式盐水泥为胶凝材料、珊瑚为骨料、海水为拌和用水的新型混凝土及

一套较为合理的配合比设计方法。通过测定抗压、抗折、劈拉强度等指标，对混凝土的力学性能进行探
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究。同时，为获得高性能的混凝土，从浆骨比、骨料、养护条件和改性方面展开研究。结果表明，混凝

土性能优良，配合比计算方法可行。骨料对混凝土强度的影响占据主导地位，为获得高强混凝土必须从

骨料方面入手。养护温度的提高对混凝土的韧性具有明显的提升作用。加入改性剂后，能够有效保证提

高混凝土的软化系数，满足在海水浸泡条件下的应用要求。 
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1. 引言 

我国拥有超过 1.8 万公里的海岸线和 360 万平方公里的“蓝色国土”，目前正在大力推进实施海洋强国

战略，发展海洋经济、建设蓝色经济圈势必需要扩建大量港口、海岸建筑物和构造物。远海工程建设远离大

陆，物资、淡水资源匮乏，若使用传统的建筑材料进行远海工程建设，不仅存在着海上运输任务艰巨、运输

成本过高的问题，而且传统材料在海洋气候下耐久性差、服役寿命短，严重制约了我国远海工程的发展。 
使用镁质碱式盐水泥来代替传统的硅酸盐水泥，一方面，碱式盐水泥的主要化学成分为 MgCl2、

MgSO4 等，在海水中含量丰富，海洋环境中的 Cl−、 2
4SO − 可不再成为提防的对象，使镁质碱式盐水泥利

用海水替代淡水拌养混凝土成为可能，从根本上解决胶凝材料受海水侵蚀的不利影响。另一方面，碱式

盐水泥还具有一些优异的物理力学性能，如：质轻、早强、高强、耐磨、快凝和抗盐卤腐蚀等[1]，更特

别的是碱式盐水泥水化产物中可以生成富有研究意义的镁盐晶须[2]，能够有效提高混凝土的抗折、抗压

强度，在工程上有很高的应用价值。此外，若使用破碎后的珊瑚作为骨料，可免去高昂的骨料自身的费

用以及运骨料的费用，大幅度降低岛礁建设的成本。 
镁质碱式盐水泥与珊瑚骨料在岛礁建设中均具有巨大的优势，因此能将镁质碱式盐水泥和珊瑚骨料

相结合，制成新型镁质珊瑚混凝土，并采取有效措施改善镁质珊瑚混凝土的耐久性差、强度偏低等缺陷，

将有助于解决我国滨海和岛礁工程建设的需要，对促进我国海洋经济发展和海岛国防建设和实现蓝色

“中国梦”具有重要意义。 

2. 试验原材料及配合比设计 

2.1. 原材料 

1) 胶凝材料，以四元体系的镁质碱式盐水泥为胶凝材料，MgO 粉由辽宁海城镁水泥矿业有限公司生

产。卤片由山东潍坊玉润化工有限公司生产。MgSO4·7H2O 由济南安盈化工有限公司生产。 
2) 海水，试验所用海水取自山东省威海市。 
3) 珊瑚骨料，为保证骨料的性能，将其破碎筛分使其成为有效的混凝土骨料。以 5~10 mm 段的珊瑚

作为粗骨料，以 0.16~2.5 mm 和 2.5~5 mm 段的珊瑚砂按照质量比 3:1 的比例混合作为细料。 
4) 石子，试验所用石子为威海本地破碎石灰石，筛分粒径范围为 5~10 mm。 
5) 减水剂，本次试验加入来自山东省烟台市的宏祥建筑外加剂厂生产的萘系高效减水剂，减水率为

18%~25%，掺量为 0.5%。 
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6) 改性剂，本次试验采用 Si3(PO4)4 复合改性剂作为改性外加剂。 

2.2. 配合比计算方法 

基于宋彭生等[3] [4]研究的MgSO4-MgCl2-H2O体系相图，赵传[4]等利用溶解度试验建立了MgCl2-MgSO4-
海水三元相图，确定了四元体系镁质碱式盐水泥最佳的摩尔配合比为 MgO:MgCl2:MgSO4 = 10:1.1:0.1。镁质

碱式盐水泥的配合比便基于此进行设计。 
对珊瑚混凝土的配合比设计，在国内外大量的工程实践已经证明了“体积法”在混凝土配合比设计上的

优势[5] [6]。并且 Mehta 等[7] [8]提出当混凝土中骨料与水泥浆体积比在 0.65:0.35 时，混凝土的强度及和易性

能够较好地得到保证。因此在此处提出一套以“体积法”为基本思路的配合比设计方法。具体设计过程如下： 
1) 确定骨料体积率：每立方米混凝土中，骨料的体积分数取值控制在 0.6~0.7 之间。 
2) 确定砂率：通过砂率控制粗骨料与细骨料的体积比。 
3) 骨料用量：通过每立方米混凝土中骨料体积分数(式 1-1)与砂率(式 1-2)，可得到每立方米混凝土

中细骨料(式 1-3)与粗骨料(式 1-4)的用量： 
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式中： sm 为珊瑚细骨料用量，kg/m3； gm 为珊瑚粗骨料用量，kg/m3； αβ 为骨料体分数； sβ 为砂率； gρ 为

粗骨料表观密度，kg/m3； sρ 为细骨料表观密度，kg/m3。 
4) 水泥浆用量：得到了每立方米中的骨料的用量后，假定混凝土密度为 0ρ ，则水泥浆用量为： 

0c s gm m mρ= − −                                        (5) 

式中： cm 为水泥浆用量，kg/m3； 0ρ 为混凝土密度，kg/m3。 
得到水泥浆用量后，根据最佳的摩尔配合比，便可得到水泥各原材料配合比。所得到海水用量未考

虑骨料吸水情况，需在拌合前根据骨料含水情况添加。 
5) 浆骨比： 
本试验选用浆骨比作为配合比的控制指标，浆骨比 µ 计算公式如下： 

c

g s

m
m m

µ =
+

                                         (6) 

3. 试验方案 

1) 浆骨比，按上述配合比计算方法，取骨料体积率分别为 0.635、0.649、0.661、0.677 时，可得到

四组浆骨比指标：1.04、1.00、0.96、0.92，具体配合比见表 1。测定不用浆骨比下的混凝土试件 3 d 抗压

和 14 d 抗压、抗折、劈裂抗拉强度(后续试验的浆骨比均取 1.04)。 
2) 骨料，从骨料级配和骨料加强两方面分别展开研究，测定不同颗粒级配(砂率为 0.4、0.6、0.8、1.0)、

不同河砂掺量(体积掺量 0%、20%、40%)和正常骨料混凝土(以石子替换珊瑚骨料)的 3 d和 14 d抗压强度。 
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Table 1. Mixing proportions of concrete with different paste to aggregate ratio 
表 1. 不同浆骨比混凝土配合比 

骨料体积分数 μ ms mg MgO 粉 卤片 MgSO4·7H2O 海水 减水剂 

0.635 1.04 428.9 643.4 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

0.649 1.00 438.4 657.5 563.9 278.3 29.5 213.9 7.3 

0.661 0.96 446.5 669.7 555.1 273.9 29.0 210.6 7.2 

0.677 0.92 457.3 685.9 543.4 268.2 28.4 206.1 7.0 

注：表中各种材料所用量为每立方米混凝土所需的质量，单位均为 kg/m3。 
 

配合比见表 2 至表 4。 
3) 养护条件，改变混凝土的养护温度，具体分 20℃、30℃、40℃、50℃四个温度组，测定不用养护

温度下的混凝土试件 3 d 抗压和 14 d 抗压、抗折、劈裂抗拉强度。 
 
Table 2. Mixing proportions of concrete with different aggregate composition 
表 2. 不同砂率组混凝土配合比 

砂率 细骨料 粗骨料 MgO 粉 卤片 MgSO4·7H2O 海水 减水剂 

0.4 428.9 643.4 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

0.6 643.4 428.9 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

0.8 857.8 214.5 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

1.0 1072.3 0 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

注：表中各种材料所用量为每立方米混凝土所需的质量，单位均为 kg/m3。 
 
Table 3. Mixing proportion of concrete with river sand replacing coral sand 
表 3. 掺入河砂组试验混凝土配合比 

体积比 珊瑚砂 河砂 粗骨料 MgO 粉 卤片 MgSO4·7H2O 海水 减水剂 

0% 428.9 0.0 643.4 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

20% 343.1 129.9 643.4 597.1 294.6 31.2 226.5 7.7 

40% 257.3 259.8 643.4 620.0 306.0 32.4 235.2 8.0 

注：表中各种材料所用量为每立方米混凝土所需的质量，单位均为 kg/m3。 
 
Table 4. Mixing proportions of concrete with gravel replacing coral 
表 4. 粗骨料替换组试验混凝土配合比 

珊瑚砂 石子 MgO 粉 卤片 MgSO4·7H2O 海水 减水剂 

477.3 715.9 574.1 283.3 30.0 217.8 7.4 

注：表中各种材料所用量为每立方米混凝土所需的质量，单位均为 kg/m3。 
 

4) 改性研究，以磷酸硅作为改性剂，掺量选为 1% [4]。先将改性和未改性的混凝土试件在 20℃下养

护 7 天，再放入海水中浸泡，泡水 7 d 后测定其抗压强度，与 20℃标准养护条件下的混凝土 14 d 抗压强

度为对比，并以软化系数作为对改性剂改性效果的评定指标。 

4. 结果与讨论 

4.1. 浆骨比对混凝土性能的影响 

对试验结果建立以养护时间为横坐标，混凝土立方体抗压强度为纵坐标的试验曲线及以 3 d 抗压强度、14 d
抗压强度、14 d 抗折强度及 14 d 劈拉强度为纵坐标，浆骨比为横坐标的试验曲线，结果分别见图 1~图 5。 
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Figure 1. Compressive strength of concrete with different 
paste to aggregate ratio 
图 1. 不同浆骨比混凝土抗压强度变化曲线 

 

 
Figure 2. Compressive strength at 3 days 
图 2. 混凝土 3 d 抗压强度 

 

 
Figure 3. Compressive strength at 14 days 
图 3. 混凝土 14 d 抗压强度 
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Figure 4. Flexural strength at 14 days 
图 4. 混凝土 14 d 抗折强度 

 

 
Figure 5. Splitting strength at 14 days 
图 5. 混凝土 14 d 劈拉强度 

 

分析试验结果，可以看出以前文所述方法进行配合比计算，所得到的镁质珊瑚混凝土抗压强度在 20 
MPa 左右，抗折强度在 4 MPa 左右，劈拉强度在 1 MPa 左右，配合比计算方法可行。并且，镁质珊瑚混

凝土继承了镁质碱式盐水泥的早强特性，3 d 抗压强度即可达到 14 d 强度的 80%以上。 
同时，分析浆骨比对混凝土各项强度的影响，可发现浆骨比的提高对混凝土的强度和韧性指标均会

有一定的提升，但提升效果并不明显，若想得到性能更为优良的混凝土，则需要从骨料和养护条件等其

他方面下手。 

4.2. 骨料对混凝土性能的影响 

对试验结果分别建立以 3 d 抗压强度及 14 d 抗压强度为纵坐标，砂率、河砂体积掺量、粗骨料材料

为横坐标的试验曲线，见图 6~图 11。 
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Figure 6. Compressive strength of concrete with 
different sand ratio at 3 days 
图 6. 砂率组混凝土 3 d 抗压强度 

 

 
Figure 7. Compressive strength of concrete with 
different sand ratio at 14 days 
图 7. 砂率组混凝土 14 d 抗压强度 

 

 
Figure 8. Compressive strength of concrete with river 
sand replacing coral sand at 3 days 
图 8. 掺入河砂组混凝土 3 d 抗压强度 
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Figure 9. Compressive strength of concrete with river 
sand replacing coral sand at 14 days 
图 9. 掺入河砂组混凝土 14 d 抗压强度 

 

 
Figure 10. Compressive strength of concrete with 
gravel replacing coral at 3 days 
图 10. 掺入碎石组混凝土 3 d 抗压强度 

 

 
Figure 11. Compressive strength of concrete with 
gravel replacing coral at 14 days 
图 11. 掺入碎石组混凝土 14 d 抗压强度 
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从上述曲线可以明显看出，对镁质珊瑚混凝土的骨料进行上述三个方面的加强，对混凝土前期强度

的提升并不明显，但对后期强度均有较为明显的提升作用。其中提升砂率与粗骨料替换较为突出。因此

骨料性能对混凝土强度起到主导作用，要想获得高强的混凝土必须从骨料方面入手。 

4.3. 养护条件对混凝土性能的影响 

对试验结果建立以 3 d 抗压强度、14 d 抗压强度、14 d 抗折强度及 14 d 抗劈拉强度为纵坐标，养护

温度为横坐标的试验曲线，结果分别见图 12~图 15。 
 

 
Figure 12. Compressive strength of concrete under different 
temperature at 3 days  
图 12. 不同温度条件下混凝土 3 d 抗压强度 

 

 
Figure 13. Compressive strength of concrete under different 
temperature at 14 days  
图 13. 不同温度条件下混凝土 14 d 抗压强度 
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Figure 14. Flexural strength of concrete under different tem-
perature at 14 days  
图 14. 不同温度条件下混凝土 14 d 抗折强度 

 

 
Figure 15. Splitting tensile strength of concrete under different 
temperature at 14 days  
图 15. 不同温度条件下混凝土 14 d 劈拉强度 

 

分析养护温度对混凝土抗压强度的影响，在 20℃~50℃范围内，能够看出混凝土的抗压强度会随着

养护温度的提升而提升，但当养护温度过高时，混凝土的抗压强度反而会下降，并且抗压强度无法达到

30 MPa。混凝土的较低强度与镁质碱式盐水泥自身的高强特性相比，说明珊瑚骨料自身强度偏低的特性

对镁质珊瑚混凝土影响更为显著。因此在无法改善珊瑚骨料性质的前提下，单方面从改变养护温度方面

来获得高强混凝土十分困难。 
分析养护温度对抗折、劈裂抗拉强度的影响，在 20℃~50℃范围内，可以直观看出随养护温度的提

升，混凝土的上述指标均有明显的上升趋势。在 50℃养护下混凝土的抗折和劈拉强度可达 20℃养护下的

混凝土的抗折劈拉强度的 2 倍。因此，若想获得抗折、劈拉强度较高的高韧性镁质珊瑚混凝土，采用提

高养护温度的方法十分可行。 
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4.4. 混凝土改性研究 

以软化系数作为对混凝土耐水性的评定指标，建立以软化系数为纵坐标、是否改性为横坐标的试验

曲线，结果见图 16。 
 

 
Figure 16. Softening coefficient of concrete with and without modifier 
图 16. 混凝土软化系数 

 
从上述试验结果可以看出，未改性的镁质珊瑚混凝土在海水中浸泡 7 d 后抗压强度明显下降，强度

损失达到 15%以上，存在着耐水性差的问题。但加入改性剂后，能够在海水环境中有效保证混凝土的物

理力学特性，软化系数可达到 1.0，改性效果十分明显。 

5. 结论 

1) 本文提出以“体积法”为基本思路的镁质珊瑚混凝土配合比设计方法，以浆骨比作为影响混凝土

强度的重要指标加以考虑。混凝土的强度、和易性、流动性均可得到保证。 
2) 由于珊瑚骨料呈多孔结构，且质地柔软，镁质水泥珊瑚混凝土抗压强度在 20 MPa 左右，抗折强

度在 4 MPa 左右，劈拉强度在 1 MPa 左右，并且继承了镁质碱式盐水泥早强的特性，3 d 抗压强度可达

到 14 d 抗压强度的 80%以上。 
3) 浆骨比的提高可使混凝土的强度及韧性均会有一定程度的提高。在 20℃~50℃温度范围内，

提升混凝土的养护温度，对混凝土的抗压、抗折、抗劈拉强度及折压比均有提升作用。其中对抗折

和抗劈拉强度的提升更为明显，50℃下养护的混凝土试件抗折和抗劈拉强度可达 20℃下养护的混凝

土试件抗折和抗劈拉强度的 2 倍。因此提升养护温度对工程中获得高韧性镁质珊瑚混凝土具有十分

重要的意义。 
4) 提高砂率有助于提高混凝土的强度，砂率为 1.0 的全珊瑚砂混凝土，抗压强度可达 30 MPa。以一

定比例掺入河砂，或以普通碎石代替珊瑚粗骨料均对混凝土抗压强度有提升作用。 
5) 镁质水泥珊瑚混凝土耐水性较差，浸水 7 d 后的强度损失达到 15%以上，软化系数为 0.82，严重

影响镁质珊瑚混凝土的推广。在混凝土中掺入 1%的磷酸硅后，混凝土的软化系数可达 1.0，能够有效保

证镁质珊瑚混凝土在海水环境中的物理力学特性，改性效果十分明显。同时耐水性的提高还有助于改善

混凝土的吸潮返卤现象，有助于镁质珊瑚混凝土在岛屿建设的推广。 
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