
第  45 卷第  2 期
2023 年 4 月

Vol. 45 No. 2
Apr.  2023

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

低温磷酸镁水泥混凝土的力学性能
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摘 要：基于响应曲面法设计试验，研究不同环境温度（0、-20 ℃）下水胶比（W/C）、集胶比（G/
C）、氧化镁与磷酸盐质量比（M/P）对磷酸镁水泥（MPC）混凝土抗压强度和抗折强度的影响。使

用 Design-Expert 软件对数据进行分析处理，得到的回归模型反映了 3 个因素对低温环境下 MPC 混

凝土力学性能的影响规律。3 个因素对低温环境下混凝土强度的影响程度为：W/C>M/P>G/C，

MPC 混凝土抗压强度和抗折强度随 W/C 的增大而降低。-20 ℃环境下 MPC 混凝土抗压强度和

抗折强度随 G/C 的增大而降低，随 M/P 的增大而增大；0 ℃环境下抗压强度随 G/C 的增大而增大，

随 M/P 的增大而降低；抗折强度随 G/C 的增大而降低，随 M/P 的增大而降低。-20 ℃环境温度下

MPC 混凝土 7 d 抗压强度和抗折强度在 W/C 为 0.14、M/P 为 5.0、G/C 为 2.0 时达到最大值。0 ℃
环境温度下 MPC 混凝土 7 d 抗压强度在 W/C 为 0.14、M/P 为 3.0、G/C 为 3.0 时达到最大值；7 d 抗

折强度在 W/C 为 0.14、M/P 为 3.0、G/C 为 2.0 时达到最大值。模型预测强度值与试验实际强度值

之间偏差不超过 10%，模型显著性良好。
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Abstract: By employing response surface methodology (RSM), the influence of three factors, i.e. water-binder 
ratio (M/C), aggregate ratio (G/C) and the mass ratio of magnesium oxide to phosphate (M/P), at different 
temperatures (0， -20 ℃ ) on the compressive strength and flexural strength of magnesium phosphate cement 
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concrete was investigated. By using Design-Expert software to analyze data, the regression model was 
obtained, which reflects the influence of three factors on the mechanical properties of MPC concrete at different 
environmental temperatures. The degree of influence of these three factors on the concrete strength under low 
temperature was: W/C>M/P>G/C. The compressive strength and flexural strength of MPC concrete 
decreased with the increase of W/C. The compressive strength and flexural strength of MPC concrete decreased 
with the increase of G/C, increased with the increase of M/P at -20 ℃ . The compressive strength increased 
with the increase of G/C, decreased with the increase of M/P at 0 ℃; The flexural strength decreased with the 
increase of G/C, decreased with the increase of M/P at 0 ℃. The 7 d compressive strength and flexural strength 
of MPC concrete at -20 ℃ showed its maximum value at W/C=0.14, M/P=5.0, and G/C=2.0, whilst the 
7 d compressive strength of MPC concrete at 0 ℃ reached its maximum value at W/C=0.14, M/P=3.0, and 
G/C=3.0; the 7 d flexural strength of MPC concrete at 0 ℃ reached its maximum value at W/C=0.14, M/P=
3.0, and G/C=2.0. The deviation between the predicted strength of the model and the actual value of the test 
was less than 10%, confirming the good significance of the model established.
Keywords: magnesium phosphate cement concrete； response surface methodology； low temperature 
environment； mechanical properties

冬季，中国北方地区有相当长一段时间环境温

度处于 0 ℃以下，在低温条件下，常规修补材料凝结

硬化时间长甚至失效，难以满足低温下水泥混凝土

路面快速修补需求 [1-2]。硫铝酸盐水泥和碱激发水

泥等特种水泥虽然也具有快硬早强的性能，但硫铝

酸盐水泥凝结时间不易调控、后期强度发展缓慢，

在低温环境下，硫铝酸盐水泥若不能得到很好的养

护，早期水化进程大幅减小 [3-5]；在负温条件下施工，

碱激发水泥 [6]则需要 50~60 ℃的热水促进碱活性反

应，这会严重影响施工效率。因此，需要选择一种

在低温环境能正常水化，且不需要特殊养护的新型

材料作为低温环境修补材料。

磷 酸 镁 水 泥（Magnesium Phosphate Cement，
MPC）是一种由碱性组分氧化镁（M）、酸性组分磷酸

盐（P）和缓凝剂（B）按一定比例复配而成的胶凝材

料[7]，具有快硬早强、耐磨性好、收缩小、与旧混凝土

黏结良好等优势[8-10]。通过调节氧化镁与磷酸盐质量

比（M/P）、水灰比（W/C）、缓凝剂掺量等参数[11-12]，在

-20 ℃环境下，MPC 混凝土仍可正常工作[6,13]。因

此，MPC 是一种可用于低温环境下快速修补的特种

水泥。目前关于低温 MPC 的研究较少，还未有系统

性的研究。 Jia 等 [6]在负温环境下（-2~-20 ℃）使

用冰代替拌和水、轻烧氧化镁部分替代重烧氧化镁

制备出 MPC 净浆；陶琦等[13]研究了负温环境养护

MPC 混凝土的强度发展规律。他们虽然在低温环

境下制备出磷酸镁水泥基材料，但是 M/P、W/C、硼

砂掺量等因素对低温下 MPC 混凝土性能的影响规

律尚不明确。因此，研究各因素对 MPC 混凝土性能

的影响规律，对 MPC 混凝土应用于寒区环境的道路

快修快补、结构抢修等工程有重大意义。

响 应 曲 面 法（Response Surface Methodology, 
RSA）是一种利用合理的试验设计，采用多元二次

回归方程拟合因素与响应值之间关系的评估工

具 [14]。根据函数方程及响应曲面图分析单因素或多

因素对响应值的影响规律及影响程度。因需要的

实验组数相对较少，方便有效、节省成本，在多因素

试验的设计与分析中得到广泛应用。桂苗苗等 [15]应

用响应曲面法优化加气混凝土砂浆配方，党海星

等 [16]应用响应曲面法优化补偿收缩混凝土的力学性

能，均取得良好的预测模型。

笔 者 采 用 响 应 曲 面 法 中 的 CCD 法（Central 
Composite Design）设计试验，选取 M/P、W/C、G/C
（集料与水泥质量比）和 T（温度）4个因素作为响应因

子，MPC混凝土 7 d龄期的抗压强度和抗折强度作为

响应值，研究 0、-20 ℃环境温度下 M/P、W/C 和 G/
C对 MPC混凝土力学性能的影响规律及影响程度。

1　试验

1. 1　试验原材料

重烧氧化镁：淡黄色粉末状，由菱镁矿 (MgCO3)
在 1 500 ℃下煅烧破碎后得到，购自重庆市西亚铸

锻材料有限公司，化学组成如表 1 所示。

磷酸二氢铵（NH4H2PO4）：白色粉末状，工业

级，纯度≥98%，密度为 1. 803 g/cm3，购自四川邦力

达福斯化工有限公司。

硼砂（Na2B4O7·10H2O）：白色，工业级，纯度≥
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95%，购自辽宁首钢硼铁有限责任公司。

集料：细度模数 2. 6的机制中砂和粒径 5~20 mm
的石灰石碎石，来自重庆歌乐山。

拌和水：实验室自来水。

1. 2　试验方案及测试方法

1. 2. 1　不同温度下硼砂掺量的选取　设计试验探

究不同温度下硼砂对磷酸镁水泥的凝结时间及力

学性能的影响。配合比 M/P=3. 0、砂胶比 1. 0、水
灰比 0. 14，-20 ℃环境下硼砂掺量 2%、3%、4%、

5%，0 ℃环境下硼砂掺量 5%，20 ℃环境下硼砂掺量

5% 和 10%，共 7 组砂浆试验。测试砂浆凝结时间、

6 h 和 7 d 龄期抗压强度及抗折强度，结合 XRD 图谱

物相分析以研究不同温度下硼砂掺量对砂浆性能

的影响。-20、0 ℃试验原材料均在冰箱中冷冻至

恒温，室温成型后试件立即放入冰箱继续冷冻。

1. 2. 2　多因素响应面法试验设计　采用响应曲面

法中的 CCD 法（Central Composite Design，中心复

合设计）设计试验，应用 Design-Expert 8 软件进行

结果分析，考察 4 因素 3 个水平对 MPC 混凝土力学

性能的影响。试验选用参数变化范围是：W/C 为

0. 14~0. 18（A）；G/C 为 2. 0~3. 0（B）；M/P 为

3. 0~5. 0（C）；T 为-20 ℃~20 ℃（D），具体参数如

表 2 所示。混凝土配合比：砂率 40%；5~10 mm 集

料与 10~20 mm 集料质量比 4:6。

1. 2. 3　试件制备　各原材料分别在冰箱中冷冻至

对应试验温度。添加粉料（水泥：氧化镁、磷酸二氢

铵和硼砂）至手持式搅拌器搅拌 1 min，加水搅拌

1 min，添加砂搅拌 2 min，添加石子搅拌 2 min 后装

模。试件成型后立即放入对应温度冰箱中进行养

护，3 h 后快速拆模，拆模后试件继续放入冰箱冷冻，

以防止拆模过程温度上升对试件的影响。参照标

准《混凝土物理力学性能实验方法标准》（GB/T 
50081—2019），抗 压 强 度 试 件 为 100 mm×100 
mm×100 mm 立方体试件，抗折强度试件为 100 
mm×100 mm×400 mm 棱柱体试件。

2　试验结果与讨论

2. 1　硼砂掺量的选取

表 3为不同温度下硼砂掺量对 7组砂浆凝结时间

和力学性能的影响。从表 3 中可以看出，5% 硼砂掺

量下，环境温度为 20 ℃的试件 6 h强度为 38. 6 MPa，
凝结时间为 9 min；0 ℃环境下试件的 6 h 抗压强度为

31. 7 MPa，凝结时间为 24 min。-20 ℃环境下硼砂

掺量 5% 的试件 6 h抗压强度仅仅只有 0. 18 MPa，凝
结时间为 102 min。 -20 ℃环境下硼砂掺量 5%，

MPC 的水化反应受到大幅度抑制，应适当降低缓凝

剂硼砂掺量，以保证在负温环境下 MPC 水化反应的

进行。随着硼砂掺量从 5% 降低到 3%、2%，凝结时

间逐渐减小到 28、16 min，6 h 抗压强度增加到 11. 0、
45. 3 MPa。因此，为保证 MPC 混凝土的力学性能及

足够的操作时间，20 ℃环境下采用硼砂掺量 10%，0 ℃
环境下硼砂掺量 5%，20 ℃环境下硼砂掺量 2%。

2. 2　不同环境温度下各因素对 MPC 混凝土力学

性能的影响规律

曲面响应法设计出的试验配合比实际强度数

据如表 4 所示。根据表 4 的试验结果，用二阶多项

式函数方程拟合试验数据，为了评估试验值的可信

度 与 回 归 模 型 的 可 靠 性 ，使 用 方 差 分 析 方 法

（ANOVA）进行显著性检验。统计假设为回归方

程中各水平对试验结果均无影响，使用 F 统计量

检验假设。F 值越接近 1，表示假设成立，即该水

表 1　重烧氧化镁的化学组成

Table 1　Chemical composition of dead-burned
                                        magnesium oxide                            %

MgO
90. 78

Si2O3

5. 74
CaO
2. 05

Al2O3

0. 65
Fe2O3

0. 34
SO3

0. 25
P2O5

0. 05
MnO
0. 02

K2O
0. 02

表 2　设计因素水平表

Table 2　Design factor level table of CCD

因素

-1
0
1

W/C

0. 14
0. 16
0. 18

G/C

2. 0
2. 5
3. 0

M/P

3. 0
4. 0
5. 0 

T/℃
-20

0
20

表 3　砂浆性能

Table 3　Mortar performance

硼砂含

量/%
10

5
5
2
3
4
5

温度/℃

20
20

0
-20
-20
-20
-20

时间/ 
min
21

9
24
16
28
46

102

抗压强度/MPa
6 h

30. 4
38. 6
23. 7
45. 3
11. 0
  0. 57
  0. 18

7 d
45. 7
52. 8
31. 7
55. 5
15. 5
  2. 3
0. 32 

抗折强度/MPa
6 h
4. 9
7. 8
4. 4
7. 6
2. 7
1. 2
0. 1

7 d
7. 8  

17. 6  
7. 0  

11. 9  
5. 4  
1. 6  
0. 32
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平对试验结果无显著影响；F 值显著大于临界 Fα

值，则说明该水平对试验结果有显著影响，模型能

够很好拟合测定的试验数据。P 值表示接受假设

的程度，即 P 值越小，表示假设错误，对试验结果

的影响越大，P 值小于 0. 05，该因素对试验结果有

显著影响，P 值小于 0. 01，说明该因素对试验结果

影响极其显著。

对表 5 中 7 d 抗压强度回归模型进行方差分析，

F=6. 558 5 >F0. 05(1 415)=1. 985 3，说明模型通过

检验，得到的回归方程可以用于预测。回归模型 P
值 0. 000 419 小于 0. 01，变异系数 CV= 10. 42%，

说明实验的重复性良好，该模型回归显著，可以很

好地拟合试验结果。模型的 R2=85. 96%，表明响

应值的变化有 85. 96% 来源于所研究的 4 个因子，

回归方程可以较好地描述各因素与响应值之间的

真实关系。从表 5 中可以看出，W/C、M/P、T 3 个

因素对 7 d 抗压强度的影响显著（P<0. 05），按 P 值

大小可知各因素对 MPC 混凝土 7 d 抗压强度影响

的显著性排序为：T>W/C>M/P>G/C。

对表6中7 d抗折强度回归模型进行方差分析，F=
10. 66>F0. 05(1 118)=2. 374，说明模型通过检验，得到

的回归方程可以用于预测。回归模型P值小于0. 01，说
明回归模型对MPC混凝土 7 d抗折强度拟合良好。从

表 6可以看出，各因素对MPC混凝土 7 d抗折强度影响

的显著性排序为：T>W/C>M/P>G/C。

2. 2. 1　低温环境下 MPC 混凝土抗压强度　为直

观反映各因素对 MPC 混凝土力学性能的影响规

律，利用 Design-Expert 软件作图，获得两因素交互

表 4　MPC混凝土力学性能试验结果

Table 4　MPC concrete mechanical performance test results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

W/C

0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 14
0. 18
0. 12
0. 20
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16
0. 16

G/C

2
2
3
3
2
2
3
3
2
2
3
3
2
2
3
3
2. 5
2. 5
1. 5
3. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5

M/P

3
3
3
3
5
5
5
5
3
3
3
3
5
5
5
5
4
4
4
4
2
6
4
4
4
4
4
4
4
4

T/℃
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20

20
20
20
20
20
20
20
20

0
0
0
0
0
0

-40
40

0
0
0
0
0
0

7 d 抗压强度/MPa
50. 0
33. 4
51. 6
47. 5
59. 5
41. 3
61. 4
35. 6
72. 5
66. 0
70. 8
72. 1
54. 7
40. 7
59. 3
41. 2
60. 4
43. 6
55. 6
47. 9
53. 5
32. 9
57. 7
57. 7
50. 5
52. 0
49. 2
57. 7
51. 4
51. 2

7 d 抗折强度/MPa
12. 0
10. 9
12. 1

9. 5
13. 8

8. 9
14. 0

8. 4
9. 3
7. 2
8. 4
7. 5
7. 2
5. 6
7. 0
4. 2
7. 6
4. 2
8. 9
6. 4
8. 6
3. 2

13. 1
6. 4
6. 5
6. 5
4. 8
6. 4
6. 3
6. 7
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作用对 MPC 混凝土力学性能的响应曲面图。

两因素交互作用对 MPC混凝土在-20 ℃及 0 ℃
环境下 MPC混凝土 7 d抗压强度的影响规律如图 1所

示。从图 1（a）中可以看出，在-20 ℃环境下，随着 W/

C由 0. 14增大到 0. 18，MPC混凝土 7 d抗压强度逐渐

降低，在 W/C=0. 14 处抗压强度达到最大值；随着

G/C 由 2. 0 增大到 3. 0，MPC 混凝土 7 d 抗压强度也

逐渐减小，在 G/C=2. 0处达到最大值；MPC 混凝土

7 d 抗压强度随 M/P 值的增加而增大，在 M/P=5. 0
处达到强度最大值。抗压强度最大值 61. 8 MPa出现

在 W/C=0. 14、G/C=2. 0、M/P=5. 0。在 0 ℃环境

下，W/C 对 MPC 混凝土 7 d 抗压强度的影响规律与

-20 ℃环境下一致；随着 G/C的增大，MPC混凝土抗

压强度则逐渐增大；M/P 的增大则导致抗压强度降

低。MPC混凝土 7 d抗压强度最大值 59 MPa出现在

W/C=0. 14、G/C=3. 0、M/P=3. 0。
结合表 5 中的拟合方程：7 d 抗压强度=52 - 

5. 65×A + 0. 25×B - 4. 64×C - 4. 04×D + 
0. 54×AB - 3. 14×AC + 1. 71×AD - 1. 17×
BC - 0. 15×BD - 6. 30×CD + 0. 41×A2 + 

表 5　7 d抗压强度回归模型方差分析

Table 5　Analysis of variance of 7 d compressive strength regression model

方差来源

Model
A：W/C

B：G/C

C：M/P

D：T/℃
AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

拟合方程

平方和

2 760. 651 333
   766. 14
       1. 5
   517. 081 666 7
   392. 041 666 7
       4. 622 5
   157. 502 5
     46. 922 5
     22. 09
       0. 36
   635. 04
       4. 526 785 714
       3. 241 071 429
     88. 252 5
     91. 981 071 43

                       450. 99
   407. 411 666 7
     43. 58

7 d 抗压强度= 52 - 5. 65×A + 0. 25×B - 4. 64×C - 4. 04×D + 0. 54×AB - 3. 14×AC + 1. 71×AD - 1. 17×
BC - 0. 15×BD - 6. 30×CD + 0. 41×A2 + 0. 34×B2 - 1. 79×C2 + 1. 83×D2

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

15
10

5

均方

197. 189 381
766. 14
    1. 5
517. 081 666 7
392. 041 666 7
    4. 622 5
157. 502 5
  46. 922 5
  22. 09
    0. 36
635. 04
    4. 526 785 714
    3. 241 071 429
  88. 252 5
  91. 981 071 43

        30. 07
  40. 741 166 67
    8. 72

F 值

6. 558 526 316
25. 481 845 56
0. 049 890 057
17. 198 155 92
13. 039 320 76
0. 153 744 526
5. 238 539 145
1. 560 644 136
0. 734 714 241
0. 011 973 614
21. 121 454 57
0. 150 561 065
0. 107 798 159
2. 935 281 509
3. 059 293 937

4. 674 296 313

P 值

0. 000 419
0. 000 144
0. 826 268
0. 000 860
0. 000 067
0. 700 497
0. 037 017
0. 230 714
0. 404 846
0. 914 316
0. 000 349
0. 703 450
0. 747 203
0. 107 248
0. 100 702

0. 051 30

显著性

***
***

*
**

***
*

**
*
*
*

**
*
*
*
*

注：***表示极显著差异，P<0.01；**表示显著差异，P<0.05。R2=85.96%。

表 6　7 d抗折强度回归模型方差分析

Table 6　Analysis of variance of 7 d flexural strength 
regression model

方差来源

Model

A：W/C

B：G/C

C：M/P

D：T/℃

AC

AD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

拟合方程

平方和

199. 74

33. 61

3. 23

14. 42

90. 48

4. 20

2. 89

5. 06

1. 44

12. 19

1. 44

38. 95

30. 66

28. 22

2. 44
7 d 抗折强度= 6. 20 - 1. 18×A - 0. 37×B - 0. 78×

C - 1. 94×D - 0. 51×AC + 0. 43×AD - 0. 56×
CD + 0. 23×A2 + 0. 67×B2 + 0. 23×C2 + 1. 19×D2

自由度

11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

18

13

5

均方

18. 16

33. 61

3. 23

14. 42

90. 48

4. 20

2. 89

5. 06

1. 44

12. 19

1. 44

38. 95

1. 70

2. 17

0. 49

F 值

10. 66

19. 73

1. 89

8. 46

53. 12

2. 47

1. 70

2. 97

0. 85

7. 16

0. 85

22. 87

4. 55

P 值

< 0. 000 1

0. 000 3

0. 185 6

0. 009 4

< 0. 000 1

0. 133 6

0. 209 1

0. 101 8

0. 369 9

0. 015 4

0. 369 9

0. 000 1

0. 054 8

显著性

***

***

*

***

***

*

*

*

*

**

*

***

注：***表示极显著差异，P<0.01；**表示显著差异，P<0.05。R2=
86.69%。
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0. 34×B2 - 1. 79×C2 + 1. 83×D2。图 1 中曲线在

A 轴和 C 轴斜率较大，与表 5 拟合方程中的 A 因素

系数-5. 65、C 因素系数-4. 64 及 A、C 两因素交互

作用的系数 -3. 14 相对应，说明 W/C 和 M/P 对

MPC 混凝土 7 d 抗压强度有较大影响。G/C 在拟合

方程中的系数只有 0. 25，在图中的斜率也基本为 0，
对 MPC 混凝土 7 d 抗压强度的影响很小。由图 1 和

表 5 可知，MPC 混凝土抗压强度受 W/C、G/C 和

M/P 影响，其中 W/C 对抗压强度的影响最为显著，

M/P 次之，G/C 最小。3 个因素对低温环境下抗压

强度的影响程度为：W/C > M/P > G/C。

2. 2. 2　低温环境下 MPC 混凝土抗折强度　-20、
0 ℃环境温度下，随着 W/C、G/C、M/P 的变化，MPC
混凝土 7 d 抗折强度的变化规律如图 2 所示。由图 2
（a）可知，在-20 ℃环境温度下，MPC 混凝土 7 d抗折

强度随 W/C的增大而降低，随着 G/C的增大而降低，

随着 M/P 的增大而增大，7 d 抗折强度最大值 12. 7 
MPa，出现在W/C=0. 14、G/C=3. 0、M/P=3. 0时。

0 ℃环境下，MPC混凝土 7 d抗折强度也随 W/C的增

大而降低，随着 G/C 的增大而降低，随着 M/P 的增

大而降低，7 d 抗折强度最大值为 9. 1 MPa，出现在

W/C=0. 14、G/C=2. 0、M/P=3. 0。
结合表 6 中拟合方程 7 d 抗折强度  = 6. 20 - 

1. 18×A - 0. 37×B - 0. 78×C - 1. 94×
D -0. 51×A×C + 0. 43×A×D - 0. 56×C×D +
0. 23×A2 + 0. 67×B2 + 0. 23×C2 + 1. 19×D2。

3 个因素对低温环境下抗折强度的影响程度为：W/

C > M/P > G/C。

2. 3　结果分析

2. 3. 1　硼砂掺量的选取　图 3 所示为 6 组配合比 6 
h龄期和 7 d龄期的 XRD 图谱。从图谱中可以看出，

在-20 ℃环境中，硼砂掺量为 4%、5% 的试件 XRD
图谱中 NH4H2PO4 衍射峰强度显著高于硼砂掺量

2%、3%的试件，鸟粪石的含量则随着硼砂掺量的增加

而降低。这说明在-20 ℃环境下硼砂掺量的增加显

著延缓了试件的水化反应，导致强度明显降低。

硼砂的缓凝作用可归结为：硼砂溶解在溶液中

提供 B4O7
2-，与溶解到液相的 Mg2+，结合生成硼酸镁

沉淀，并吸附在氧化镁颗粒表面，阻碍氧化镁颗粒与

酸性溶液接触反应 ，延缓反应体系水化反应速

度[11,17]。随着时间的延长，溶液中的NH4
+和H2PO4

-逐

步扩散，透过保护膜达到氧化镁颗粒表面，反应继续

进行，因此，硼砂对 MPC 早期强度有一定的降低作

用，对后期强度没有明显影响。但在负温环境下，低

温对早期水化反应有一定的抑制，高的硼砂掺量再

（a） -20 ℃

（b） 0 ℃

图 1　W/C、G/C及M/P对 MPC混凝土 7 d抗压强度的影响

Fig. 1　Influence of W/C, G/C and M/P on the 7 d 
compressive strength of MPC concrete

（a） -20 ℃

（b） 0 ℃

图 2　W/C、G/C及M/P对 MPC混凝土 7 d抗折强度的影响

Fig. 2　Influence of W/C, G/C and M/P on the 7 d flexural 
strength of MPC concrete
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次减缓早期的水化反应速率，导致早期强度发展缓

慢甚至不反应，使得体系温升较小，从而影响后续的

反应进程。所以，在 MPC 混凝土配合比中，-20 ℃
环境中硼砂掺量选取 2% 比较合理，凝结时间 20 min
左右，强度较高；0 ℃选取硼砂掺量 5%。

2. 3. 2　力学性能　MPC 混凝土的抗压强度和抗折

强度随着 W/C、G/C 和 M/P 的变化而变化。水灰

比对 MPC 混凝土强度的影响与对普通硅酸盐水泥

混凝土强度的影响规律相似，混凝土强度随着 W/C

增大而降低。高的水灰比虽然提高了混凝土的流

动性，但大大降低了体系的密实度，从而使混凝土

的强度降低。这是因为水灰比越大，就会有更多的

自由水脱离体系，易形成贯通裂缝，使得结构疏松，

也加大了外界侵蚀离子腐蚀混凝土的风险，对强度

有不利影响 [18]。图 4 展示了不同水灰比 MPC 浆体

的 SEM 图像，可以看出，在 0. 14 水灰比时，水化产

物间孔隙较少，基本联结成板状；水灰比 0. 16 时，密

实度稍稍降低，水化产物间有明显孔隙；0. 18 水灰

比的 SEM 图像显示出此时的水化产物间隙进一步

增大，体系密实度大大降低。宏观表现为抗压强

度、抗折强度随水灰比增大而降低。

温度对 MPC 混凝土的力学性能也有很大影响。

图 5所示为 M/P为 3. 0、水灰比为 0. 16时不同温度下

MPC水化产物的 SEM 图像。如图 5（a）所示，-20 ℃
下，鸟粪石晶体颗粒较小，且图像中存在针棒状磷

酸二氢铵晶体，说明负温下 MPC 水化较慢，强度

低。 0 ℃环境温度下鸟粪石晶体颗粒较-20 ℃下

大，水化产物中未见磷酸二氢铵晶体，说明水化速

率有所增大，强度发展较快。20 ℃环境温度下，水

化产物鸟粪石晶体结晶良好，晶体颗粒进一步增

大，说明 MPC 水化速率快，强度高。因此，MPC 水

化速率随着温度的升高而增大，MPC 混凝土强度也

随着温度的升高而增大。

集胶比的变化影响 MPC 混凝土的强度，因为

MPC 混凝土中骨料含量的提高会使 MPC 混凝土的

整体刚度增大，0 ℃下，MPC混凝土流动性较好，可使

MPC 混凝土整体密实，抗压强度提高；-20 ℃ 下

MPC 浆体本身的黏度较大，试件不易成型均匀、密

实，所以骨料与浆体的粘结受到不利影响，强度有所

下降。而 MPC 混凝土抗折强度依赖于 MPC 基体强

度及 MPC 与骨料之间的粘结强度，骨料含量增大则

MPC 基体含量相应降低，使抗折强度降低。但整体

来说，G/C对 MPC混凝土强度的影响并不显著。

M/P 是影响 MPC 混凝土强度的一个重要因素，

在 MPC 混凝土中，氧化镁用量远高于磷酸二氢铵用

（a） W/C=0.14

（c） W/C=0.18

（b） W/C=0.16

图 4　不同水灰比 MPC混凝土的 SEM 图像

Fig. 4　SEM images of MPC concrete with different 
water-cement ratio

（a） 6 h

（b） 7 d

图 3　不同硼砂掺量的砂浆 XRD图谱

Fig. 3　XRD pattern of mortar at different 
borax content
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量，它不但是一种反应物，也是水化反应后水泥浆体

中的骨架。MPC 水化是一个酸碱反应，反应式如式

（1）所示[19-20]，氧化镁、磷酸二氢铵和水按摩尔比 1：1：
5 完全反应生成鸟粪石（六水磷酸铵镁）。氧化镁不

能完全反应，而磷酸二氢铵可以完全反应，所以，水

化产物的总量由磷酸二氢铵的量决定。水与磷酸二

氢铵的理论质量比 0. 782 是一个定值，而理论 W/C

则随着 M/P 变化而变化，M/P 为 3. 0、4. 0、5. 0 时分

别对应理论水灰比 0. 196、0. 156、0. 13。M/P 越大，

理论 W/C 越小，相对需水量越小，相同水灰比下体

系中自由水含量越多，对强度不利。再者，磷酸二氢

铵易在水中溶解，M/P 越低，磷酸二氢铵的量相对越

高，则体系中的酸溶液也越多，可以在早期大量反应

生成水化产物。当 M/P 增大时，反应中的磷酸二氢

铵含量相对降低，NH4
+浓度下降，鸟粪石形成速率降

低 ，所 以 低 M/P 时 MPC 混 凝 土 强 度 较 高 。 而

-20 ℃环境下，磷酸盐的溶解受到抑制，且水开始结

冰，参与反应的水量减少，相当于变相降低了水灰

比，此时理论用水量更接近于高 M/P 所需，所以在

-20 ℃环境下高 M/P对应高强度。

MgO + NH4H2PO4 + 5H2O→ MgNH4PO4·6H2O
（1）

3　结论

1）在不同限制条件下，根据 Design-Expert 软件

预测出来的强度值与实际试验强度值的偏差不超

过 10%，模型显著性良好。-20 ℃环境下的 7 d 抗

压强度最高值配合比：W/C=0. 14、G/C=2. 0、M/

P=5. 0；7 d 抗折强度最高值配合比：W/C=0. 14、
G/C=2. 0、M/P=5. 0。0 ℃环境下的 7 d 抗压强度

最 高 值 配 合 比 ：W/C=0. 14、G/C=3. 0、M/P=
3. 0；7 d抗折强度最高值配合比：W/C=0. 14、G/C=

2. 0、M/P=3. 0。
2）W/C、G/C 和 M/P 对 MPC 混凝土力学性能

均有影响，其中，W/C 对强度的影响最为显著，M/P

次之，G/C 最小。MPC 混凝土抗压强度和抗折强度

随 W/C 的增大而降低。-20 ℃环境下 MPC 混凝

土抗压强度和抗折强度随 G/C 增大而降低，随 M/P

增大而增大；0 ℃环境下抗压强度随 G/C 增大而增

大，随 M/P 增大而降低；抗折强度随 G/C 增大而降

低，随 M/P 的增大而降低。

3）硼砂掺量应根据不同环境温度进行适当调

整，以在满足凝结时间的前提下达到足够的强度。

20 ℃时硼砂掺量为氧化镁质量的 10%，0 ℃时为

5%，-20 ℃为 2% 较为合适。
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