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研究背景及意义01

全球8%的温室气体均来自于水泥及混凝土生产，而每一吨普通硅酸盐水泥会向环境排放近

一吨的CO2气体。

2030年实现碳达峰

2060年实现碳中和

现代结构不断增长的高度和跨度

结构所处外部环境越来越复杂和恶劣

普通混凝土带来的问题也越来越凸显

低碳节能环保的

新型材料

2020年，我国在联合国峰会上首次提出“双碳”战略目标，并写入“十四五”规

划中。据中国建筑节能协会统计，2019年建筑全过程能耗和碳排放分别占全国总量的

45.8%和50.6%，建筑业从而成为最有潜力和最迫切实现节能减排的产业之一。
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研究背景及意义01

关
键
词

磷酸镁水泥（magnesium phosphate cement, MPC）是由重烧氧化镁（MgO）、

磷酸盐、缓凝剂和水等按一定比例混合，发生酸碱中和反应而生成的一种新型水硬

性胶凝材料。因其具有独特的水化硬化特性与类陶瓷材料的特点，又被称作化学结

合磷酸镁陶瓷。

MgO+NH4H2PO4+5H2O=MgNH4PO4·6H2O (MAPC, struvite)

MgO+KH2PO4+5H2O=MgKPO4·6H2O (MKPC, K- struvite)

MPC水化产物：鸟粪石晶体(struvite)

缓凝剂 H2OMgO 磷酸盐

微观结构 晶体结构

✓凝结硬化快

✓粘结性能好

✓干缩率小

✓耐高温

✓抗冻性好

✓耐磨性好

MPC



研究背景及意义01

 “碳中和”特性：使用镁

质水泥代替传统水泥可有效吸

收和存储空气中的CO2，且在

其使用寿命内吸收的CO2可能

与制造过程中排放的一致。

 防锈性能：可为钢材提供

物理阻隔和化学缓释双重长期

防锈保护作用。

一些学者认为MPC作为一

种高性能水泥，是21世纪土木工

程领域最有希望和最有潜力替代

部分传统建筑材料的候选者，其

诸多独特性能在建筑和桥梁工程

中显示出了巨大的应用潜力。



研究背景及意义 / 国内外研究现状01

目前，现有研究主要都集中在MPC材料性能、反应机理和微观结构上，而关于

磷酸镁水泥基高性能混凝土（MPCHPC）的制备和其基本力学性能的研究较少，且

大部分MPCC及其水泥基复合材料的强度不高，而关于MPC高强、高性能混凝土的

研究非常有限。此外，大部分研究仅对抗压和抗折强度进行了测试，缺乏其轴心抗

压强度、泊松比和弹性模量等力学性能指标数据，其材料本构关系仍处于空白。

1. MPC水化硬化机理及结构特征

• 水化硬化机理研究：水化反应、液相环

境；

• 水化产物及结构特征：Struvite、K-

struvite。

2. MPC复合材料及混凝土研究进展

• MPC泡沫混凝土、加气混凝土

• MPC水泥基复合材料：细骨料、纤维

• MPC混凝土：粗骨料、纤维

3. MPC应用研究

• 结构修补与加固

• 多功能防锈防火喷涂材料

• 放射性固化

2. MPC基本性能及影响因素

• MPC材料性能研究：工作性能、强度、

体积稳定性、粘结性能

• MPC改性研究：MgO煅烧温度和细度、

M/P、w/b、缓凝剂种类和添加量等；
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MPC高性能混凝土的制备及其基本性能研究02

原材料 配合比设计 测试内容与方法 试验结果

MgO ADP

FA MK

B DHP

石英砂 石英砂碎石

本文制备的MPCHPC的原材料主要包括：

• 重烧氧化镁粉（MgO）：考虑到MgO纯度

（98%，97%，96%，95%，94%，92%）和MgO

细度（120目和200目）的影响，采用了不同类型

的MgO

• 磷酸盐：磷酸二氢铵（NH4H2PO4，ADP）

• 矿物掺合料：粉煤灰（FA）、偏高岭土（MK）

• 缓凝剂：由硼砂（NaB4O7·10H2O，B）、磷酸氢

二 钠 （ Na2HPO4·12H2O ， DHP ） 、 冰 醋 酸

（CH3COOH，GAC）三种缓凝剂按一定比例混

合制成的复合缓凝剂

• 骨料：石英砂、石英砂碎石

• 水：自来水



磷酸镁水泥基高性能混凝土（MPCHPC）设计配合比

编号 A/c M/P w/b FA (%) MK (%) B/M DHP/M GAC/M (%) VMSF (%)

M-1.1A 1.1 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0

M-1.2A 1.2 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0

M-1.3A 1.3 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0

M-1.4A 1.4 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0

M-1.3A-0.25 1.3 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0.25

M-1.3A-0.5 1.3 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0.5

M-1.3A-0.75 1.3 2:1 0.12 10 10 10 7.5 0.25 0.75

制备流程

ADP BDHP

GAC

Water

MgO UFAMK

QG QS MSF

1 min

Stirring

Low-speed 

stirring 

3 min

5 minStirring
Molding

Standard curing 

(1d, 3d, 7d, 28d)

Demolding 

after 2h

原材料 配合比设计 测试内容与方法 试验结果

MPC高性能混凝土的制备及其基本性能研究02



原材料 配合比设计 测试内容与方法 试验结果

测试内容：

➢ 水化温度曲线

➢ 流动度：GB/T 2419-2005《水泥胶砂流动度测定方法》

➢ 凝结时间：考虑到MPC初凝和终凝时间间隔时间太短，通常采用初凝

时间作为MPC凝结时间。

➢ 立方体抗压强度：每组试件采用3个重复的100×100×100 mm立方体

试件，并取3个重复试样的平均值作为试件最终立方体抗压强度，GB/T

50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法标准》

MPC高性能混凝土的制备及其基本性能研究02



1. 水化温度曲线

➢ MPCHPC试件的中心水化温度在混凝土初凝

后15～20 min左右达到峰值，其最高水化温

度可达70℃~80℃左右。

➢ 普通硅酸盐水泥混凝土的水化温度通常在

40℃～60℃左右，MPC混凝土水化温度明显

高于OPC混凝土的，这可能是由于两种水泥

的水化反应不同所造成的。

➢ 从图中可看出，骨胶比和纤维对水化温度的

影响并不明显。
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原材料 配合比设计 测试内容与方法 试验结果

2. 骨胶比（A/c）的影响

3. 微细钢纤维（MSF）体积掺量的影响
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MPC高性能混凝土基本力学性能试验研究03

 水化反应温度

 立方体抗压强度

（100×100×100 mm）

立方体抗压强度试验 轴心抗压强度试验 静力弹性模量试验

四点弯曲加载试验 扫描电子显微镜-能谱测试
（SEM-EDS）

X射线衍射仪
（XRD）

 轴心抗压强度

（ 100×100×300 mm）

 静力弹性模量

 抗弯（抗折）强度

（100×100×400 mm）

 微观结构及成分分析

配合比 试验内容与方法 试验结果及分析 本构关系及强度预测



1. 轴心抗压强度
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 1d ➢ A/c=1.2 、 1.3 和纤维掺量为

0.25%试件的28d轴心抗压强度

显著高于其他几组。

➢ 增加A/c可有效地提高试件轴

心抗压强度，但这种提高是有

限的，最佳骨胶比为1.2和1.3。

➢ 钢纤维对试件轴心抗压强度提

高不明显；

➢ MPCHPC的轴心抗压强度在前

3 天 迅 速 发 展 ， 3d 可 完 成

50%～60%的强度增长。
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配合比 试验内容与方法 试验结果及分析 本构关系及强度预测



2. 弹性模量

➢ A/c=1.2、1.3和纤维掺量为

0.25%的试件28d弹性模量

显著高于其他两组。

➢ 增加A/c可有效地提高试件

弹性模量，但这种提高是

有限的，最佳骨胶比为1.2

和1.3。

➢ 钢纤维对试件弹性模量提

高不明显；

➢ MPCHPC的弹性模量在前3

天迅速发展， 3d可完成

80%～90%的强度增长。 。

0 20 40 60 80 100

M-1.4A

M-1.3A

M-1.2A

M-1.1A

Percentage of 28-day elastic modulus (%)

 7d

 3d

 1d

0

5

10

15

20

25

30

35

M-1.4AM-1.3AM-1.2AM-1.1A

E
la

st
ic

 m
o
d
u
lu

s 
(G

P
a)

Mix code

 1d  3d  7d  28d

0

5

10

15

20

25

30

35

0.75%0.50%0.25%0

E
la

st
ic

 m
o
d
u
lu

s 
(G

P
a)

MSF volume fraction

 1d  3d  7d  28d

0 20 40 60 80 100

0.75%

0.50%

0.25%

0

Percentage of 28-day elastic modulus (%)

 7d

 3d

 1d

MPC高性能混凝土基本力学性能试验研究03

配合比 试验内容与方法 试验结果及分析 本构关系及强度预测



3. 单轴受压应力-应变曲线

➢ 骨胶比、纤维掺量和养护龄期对MPCHPC试件的峰值应变无显著影响，且各试件峰值应变均在2×10-3左右，

与普通混凝土的峰值应变基本一致。
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4. 泊松比

➢ 试件ν也随养护龄期的增大而有所提高，且骨胶比对试件早期ν无显著影响，但对试件后期ν有明显影响。以28d

为例，MPCHPC泊松比基本在稳定在0.17～0.24左右，与OPC混凝土泊松比整体比较接近。
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5. 抗弯（抗折）强度

➢ 四点弯曲荷载作用下，各龄期下的MPCHPC试件均发生了脆性断裂破坏模式。

➢ 在第1d、3d和7d时，A/c对抗弯强度的影响不明显，但在第28d时，抗弯强度随着A/c的增加而增加。

➢ MPCHPC试件抗弯强度随养护龄期的增加而增大，在1d、3d和7d时的抗弯强度分别可达到28d的58%～64%、

60%～74%和74%～85%。
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6. 抗弯（抗折）强度

➢ 四点弯曲荷载作用下，各龄期下的含纤维的MPCHPC试件均发生了延性破坏模式。

➢ 纤维对试件抗弯强度的增强效果更加显著，28天时纤维掺量为0.25%、0.5%和0.75%的试件抗弯强度较对照

组分别提高了12.3%、21.1%和24.6%。

➢ MPCHPC试件抗弯强度随养护龄期的增加而增大，在3d时的抗弯强度可达到28d的75%。
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配合比 试验内容与方法 试验结果及分析 本构关系及强度预测

对于普通混凝土，我国规范《混凝土结构设计规范》建议可按下式对混凝土单轴受压应力-

应变方程进行确定：
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式中：x=ε/εc；dc为单轴受压损伤演化参数；

fc为单轴受压强度；εc为fc对应的峰值应变。

令σ/fc=y，可得：

相关系数R2均大于0.98

1. 单轴受压本构关系模型

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)
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配合比 试验内容与方法 试验结果及分析 本构关系及强度预测

2. 立方体抗压强度fcu和轴心抗压强度fc换算关系

MPCHPC立方体抗压强度fcu和轴心抗压强度fc换算关系：

2

c cu
d 3d 7d 0.44    =0.9775f f R=1 、 和 ：

2

c cu
28d 0.66    =0.9803f f R=：

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

y = 0.661x

R
2
 = 0.9803

y = 0.4448x

R
2
 = 0.9775

 

 

轴
心
抗
压
强
度

f c (
M

P
a)

立方体抗压强度f
cu

 (MPa)

 1d, 3d和7d

 早龄期预测模型
 28d

 28d预测模型

➢ 上述预测模型的相关系数均接近于1，由此表明，预测模型与试验结果吻合良好。

➢ 此外，还可以发现MPCHPC的换算系数明显小于OPC混凝土的（C50～C80的换算

系数为0.76～0.82），这可能由于两者水泥材料组成、骨料种类及试件测试尺寸

不同所造成，本文MPC试件采用的是100×100×100 mm和100×100×300 mm的

立方体试件和棱柱体试件，而OPC混凝土标准试件为150×150×150 mm和

150×150×300 mm的立方体试件和棱柱体试件。

2

c cu
28d 0.64    =0.9887f f R=：

有纤维

无纤维
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MPC高性能混凝土力学性能及微观试验研究02

SEM-EDS微观结构及XRD成分分析
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➢ 养护龄期为1d时，试件内部已形成较多的无规则状水化产物晶体，经过XRD和EDS能谱分析，

可确认这些晶体是鸟粪石（MgNH4PO4•6H2O）。

➢ 水化产物晶体表面存在大量未反应的MgO颗粒和微细颗粒，且晶体间存在较多微裂缝，通过

XRD和EDS能谱分析可以确定微颗粒主要来自FA和MK。



MPC高性能混凝土力学性能及微观试验研究02

SEM-EDS微观结构及XRD成分分析

➢ 试件28d时的内部晶体结构较1d时的略密实，表明水化产物增多，结构基本成型。根据XRD和

EDS图谱结果，在晶体表面仍然可检测到较多未反应的MgO颗粒。

➢ 骨胶比较大的试件M-1.4A由于骨料较多的原因，削弱了骨料与MPC基体之间的粘结，导致骨料

与骨料间存在较多孔隙和缺陷，不利于强度的增长，这也是M-1.4A抗压强度较小的原因。

10 20 30 40 50 60 70 80

2q ()

In
te

n
si

ty

·SiO2   *MgO   ©MgNH4PO4·6H2O4

· *

*
©

©
© © ·

M1-28d

M2-28d

M3-28d

M4-28d
·

©
* · * *



MPC高性能混凝土力学性能及微观试验研究02

SEM-EDS微观结构及XRD成分分析

➢ 从图中可以看到氧化镁和鸟粪石的衍射峰，证实了MPC以未完全反应的MgO为骨架，结合水

化反应产物鸟粪石形成致密结构。掺纤维与不掺纤维试件可观察到的产物的衍射峰相同，说

明MSF不参与MPC的水化反应，对MPC性能的影响均为物理作用。

➢ 过多的钢纤维会导致混凝土内部存在孔隙，造成缺陷。
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结论07

✓ 少量钢纤维可适当提高混凝土的抗压强度，当纤维掺量增加到0.50%时，混凝土强度开始呈现

降低的趋势。与此相比，MSF对混凝土四点抗弯强度的增强效果比较显著，随着MSF体积掺

量从0%增加至0.75%，试件在龄期为1d时的四点抗弯强度提高了15.2%~24.2%，3 d时提高了

4.7%~21.4%，7 d时提高了6.3%~10.4%，28 d时提高了12.3%~24.6%。

✓ MPCHPC硬化过程中试件中心的峰值温度在70~80℃左右，骨胶比和钢纤维掺量对混凝土中

心峰值温度无明显影响。

✓ 增加A/c可有效地提高试件轴心抗压强度和弹性模量，但这种提高是有限的，最佳骨胶比为1.2

和1.3。MPCHPC试件的轴心抗压强度和弹性模量在前3天迅速发展，其中1d和3d的轴心抗压

强度分别占28d的33%～36%和50%～60%，1d和3d的弹性模量分别占28d的70%～74%和

85%～90%。

✓ 钢纤维和骨料不参与MPC的水化反应，对其水化反应产物并无影响，对混凝土性能的影响均

为物理作用；掺纤维试件内部MSF附近的浆体中存在孔隙，降低了混凝土的密实度，从而对

混凝土的力学性能产生不利影响。

主要研究工作与成果
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