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摘  要：水泥基材料基体和骨料之间的界面过渡区是影响材料力学性能和传输性能的薄弱区域，因此解析骨料周围的界面过

渡区一直是混凝土研究的重要专题。由于分辨率的限制，工业 X 射线断层扫描技术(XCT)通常难以解析界面过渡区的三维形

貌。而当过渡区孔隙中充满汞后，由于汞的高 X 射线吸收系数，界面过渡区 XCT 图像衬度显著提升。利用这一原理，提出

压汞联合 XCT 的可视化表征方法，以石英玻璃棒为骨料制备了连通的水泥–骨料界面过渡区样品。结果表明：压汞后残余汞

滴残留在界面过渡区，对界面过渡区的表征起到了显影增强作用，解析出了界面过渡区的三维孔隙结构。为探索水泥基多孔

材料基体与集料界面过渡区孔隙分布规律提供全新研究思路。 
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Abstract: Interfacial transition zone (ITZ) between cement matrix and aggregate is regarded as a weak phase that affects the 
mechanical properties and durability performance of concrete. Therefore, resolving ITZ around aggregate has always attracted 
great attentions in concrete research. Due to the limitation of resolution, using industrial X-ray computed tomography (XCT) to 
address three-dimensional (3D) morphology of ITZ becomes a challenge. However, the extremely high X-ray attenuation of 
mercury can greatly increase the contrast of XCT images when the pores of ITZ are filled with mercury. This regime allows visual 
characterization of ITZ for cement-based materials after mercury intrusion porosimetery (MIP). A glass rod was used as an 
aggregate to fabricate connected matrix-aggregate ITZs. The results show that the residual mercury droplets in pores after MIP 
enhance the gray values of ITZ, thus addressing the 3D structure of ITZ. The findings provide a new path to exploring the pore 
structure of matrix-aggregate ITZ in cement-based materials. 
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骨料和基体之间的界面过渡区(ITZ)是混凝土

最为重要的组成部分之一，影响混凝土的力学性能

和耐久性。根据混凝土的成型和水化硬化的过程，

可以将 ITZ 的产生原理大致归纳为边壁效应、微区
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泌水效应、单边生长效应、絮凝成团作用、离子迁

移、沉积和成核作用及浆体收缩效应等[1]。骨料的

性质(类型、形状、表面粗糙度等)、水泥浆体、外

加剂、水灰比等均会影响 ITZ 结构和特性。相比于

水泥浆基体，ITZ 孔隙率高、孔径大且连通性好、

力学强度低，因此裂缝更容易在 ITZ 产生和扩展，

最终影响混凝土的强度、弹性模量、抗裂性能、收

缩性能、传输性能等工程性能[2–4]。因此，解析 ITZ

的结构是明确 ITZ 对混凝土材料各项工程性能指

标影响的首要前提。 

近年来，国内外学者致力于发展新的测试手段

和改性技术以更全面地解析 ITZ 的结构特征及其

对混凝土宏观性能的影响。Hosan 等[5]采用纳米压

痕、扫描电子显微镜(SEM)和 X 射线能谱(EDS)技

术表征纳米骨料和基体之间 ITZ 区的微观结构，结

果表明，纳米 CaCO3 和纳米 SiO2 的加入提高了大

体积矿渣混凝土和矿渣–粉煤灰混凝土 ITZ 区的水

化产物模量和硬度，并降低了 ITZ 的厚度。

Akçaoğlu 等[6]采用压缩试验、拉伸试验、应力应变

测量和微观分析等方法研究了骨料粒径和基体水

灰比对界面过渡区结构的影响，发现在低应力水平

下，界面的开裂程度随水灰比的增加呈线性增加。

Hussin 等[7]利用背散射(BSE)技术和图像处理，解

析了 ITZ 的二维结构，发现骨料类型对混凝土 ITZ

微结构的不均匀性有显著影响，得到孔隙率和未水

化水泥颗粒与骨料距离之间的变化关系。Wei 等[8]

利用纳米压痕技术进行相位识别，并根据熟料与基

体 ITZ 的断裂韧度分布，提出了一种新的 ITZ 厚度

量化方法。Wu 等[9]根据 BSE 图像确定了 ITZ 的非

均匀性，并系统地评估了 ITZ 对气体渗透率、毛细

孔吸水和氯离子迁移的相对重要性，因此证明了

ITZ 能够影响混凝土的传输性能。 

压汞法(MIP)[10–11]作为测量孔隙结构最常用的

方法之一，能够测定水泥基材料孔隙的比表面积、

孔容、孔径分布等信息，测试速度快且操作简单。

孔隙分布由每次压力增加时所侵入的汞体积来确

定，而孔隙率则由汞的总侵入体积来确定。MIP 广

泛应用于孔径范围在纳米至微米级的材料孔隙结

构表征，但 MIP 方法存在固有局限。首先，MIP

是通过压入材料中汞的体积与所加压力的函数关

系来计算孔隙直径和体积，属于间接数据，孔隙尺

寸很大程度上取决于孔隙的几何形貌假设[12]；其

次，由于“墨水瓶”效应，压汞法得到的孔隙仅是

孔喉的尺寸，因此 MIP 法得到孔隙分布尺寸低估

了实际材料的孔隙尺寸[10, 12–13]；最后，汞通过外部

高压才能侵入水泥基材料的孔隙中，过高的孔隙压

力会对材料内部的孔隙结构造成破坏[10, 14]。尽管

MIP 能够间接表征 ITZ 的孔结构，但无法提供 ITZ

孔隙的空间信息[15]。 

X射线断层扫描技术(XCT)[16–17]是一种可用于

表征材料微观结构的无损检测技术，测试速度快，

对样品几乎不需要预处理。根据不同物相具有不同

X 射线吸收系数的特点，X 射线扫描可以得到不同

物相的投影图像；对大量的投影图像进行重构，可

以计算物相的空间信息和尺寸。XCT 克服了传统

的孔隙表征技术制样困难、有损检测及二维数据的

难点，通过对投影图像的解析和重建，可以重构出

样品的三维图像。常用的 XCT 测试可以获得样品

的孔隙率、物相分布、孔隙和裂缝尺寸等数据，因

此近年来越来越多地用在水泥基材料孔隙结构和

物相的无损表征[18–20]。 

杨彬[1]利用高分辨率 XCT 以及数字图像处理

技术定量表征了理想砂子碳棒样品、水泥粉小球样

品以及水泥粉平板样品的边壁效应，发现 ITZ 的宽

度与初始凝胶材料粒子的体积平均直径相关；

Korat 等[21]通过 XCT 和 MIP 研究了在硅灰中加入

产生液相的粉煤灰和发泡剂 SiC 的发泡过程，得出

该材料在不同温度和停留时间下孔隙的发展规律。

然而，由于常用工业 XCT 的空间分辨率的限制，

使用微米级别工业 XCT 图像分析直接解析出 ITZ

的微结构信息并不容易；而使用高原子序数元素作

为 X 射线测量的显影剂有助于实现水泥基材料孔

隙结构的解析。基于此原理，Zeng 等[22]利用压汞

后孔隙内部残留的汞作为 X 射线显影增强剂，研

究了压汞残留对孔隙结构表征的重要作用。随后，

Qi等[23]结合MIP和XCT解析了汞在水泥浆体孔隙

中的动态侵入过程。 

基于上述研究的启示，提出了结合 XCT 和 MIP

的 ITZ 三维结构可视化表征方法。通过对特别设计的

水泥–玻璃棒骨料样品压汞前后进行两次 XCT 扫描，

研究了该样品 ITZ 孔隙分布规律；利用汞的 X 射线显

影增强作用，成功地解析出 ITZ 三维孔隙结构。 

1  实验 

1.1  材料及样品制备 

使用 PO 52.5 普通硅酸盐水泥制备水灰比为

0.6 的水泥净浆。为了得到便于表征的 ITZ 并形成

对外连通的 ITZ 形式，选择直径 2 mm 的石英玻璃
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棒模拟石英砂骨料制作成单面进汞的样品。将充分

搅拌后的水泥净浆注入直径 10 mm 的离心管模具

中，插入表面已均匀涂抹水泥净浆的玻璃棒，24 h

后脱模。随后将试件置于标准养护室[温度(20±1) ℃，

相对湿度≥95%]中养护 28 d。切割试件使上表面

平整，置于 50 ℃烘箱中恒温干燥 48 h 以充分排出

孔隙中的水分。将干燥后的试件放入已涂抹脱模剂

的直径 11 mm 的离心管内，置于真空泵中，在真

空状态下浇筑一定配比的环氧树脂至完全密封试

件。1 d 后脱模，切割得到高约(10±2) mm 的单面

进汞试件。将切割后的样品置于 50 ℃烘箱中再次

干燥 24 h，烘干样品内部水分。 

1.2  测试方法 

对同一柱状玻璃棒模拟石英骨料水泥净浆样

品设计了 2 次 XCT 扫描。在样品 MIP 测试前，进

行第 1 次 XCT 扫描(图 1a)。由于汞的高挥发性和

毒性，在 MIP 测试完成后，立即将样品放入玻璃

瓶中，并用事先准备好的环氧树脂完全密封。确认

安全后，将树脂密封的样品进行第 2 次 XCT 扫描

(图 2a)。为了保证样品在 XCT 扫描时获得最佳分

辨率，扫描时要保证容器和样品的中心线与样品台

的中心线重合。 

压汞实验所用仪器为AutoPore IV 9510型压汞

仪，为使 ITZ 进汞深度高于水泥基体，设定最高进

汞压力为约 13.8 MPa，平衡时间为 10 s。根据

Washburn 公 式 [24] ， 设 定 汞 的 表 面 张 力 为

0.485 N/m，汞与孔壁的接触角为 130°，则在该压

力下热力学平衡状态汞滴的直径约为 90 nm。这说

明在 13.8 MPa 压力下，汞无法侵入 90 nm 以下微

毛细孔和凝胶孔，但有可能侵入界面过渡区。 

XCT 实验所用仪器为 Nikon XTH320Lc 型工

业 XCT 扫描装置，设置样品台的旋转速率为

12 (°)/min，确保能够得到高质量的 X 射线投影图

像，在 30 min 内完成 1 次 360°环扫，共生成 2 500

张投影图。在 MIP 测试前后的 XCT 扫描过程中，

分别施加 120 kV 和 180 kV 加速电压，将 X 射线

束穿透样品；为了进一步滤除能量较低的 X 射线

并减少束硬化伪影，分别将 0.25 mm 和 2.00 mm 厚

的铜滤片放置在 X 射线源和样品之间。实际测试

结果显示，若使用相同数值的加速电压和厚度的铜

滤片，压汞后扫描得到的 X 射线投影图像衬度不

足。穿透样品的 X 射线由高灵敏度探测器在样品

背面同步探测。2 次 XCT 测试保证 X 射线源和样

品与探测板的位置基本相同，以获得相同的分辨率。 
 

 
 

(a) XCT scans; (b) image stacked in 3D pro; (c) phase recognition with gray value threshold; (d) 3D structure reconstruction and analysis. 
 

图 1  MIP 前 XCT 测试和处理过程 
Fig. 1  Test and data processing by XCT before MIP 
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(a) XCT scans; (b) image stacked in 3D pro; (c) phase recognition with gray value threshold; (d) 3D structure reconstruction and analysis. 
 

图 2  MIP 后 XCT 测试和处理过程 
Fig. 2  Test and data processing by XCT after MIP 

 
1.3  数据处理 

将 MIP 测试前后 XCT 扫描得到的 2 500 张图

片导入 3D Pro 软件，经过进一步噪声滤波和 X 射

线衰减校正以提高图像质量，重构出高质量、无伪

影且清晰的样品图像(图 1b 和图 2b)。此时，物相

以不同的灰度值显示在数字图像中。随后，将得到

的样品数字图像信息导入到 VG Studio 中，根据灰

度值可判断体积中的各相组成，以进一步分析样品

的微结构信息。对灰度峰使用高斯拟合区分物相的

灰度划分阈值(图 1c 和图 2c)，相比于传统的交叉

阈值法能够实现更可靠的阈值分割[25]。对于 MIP

测试前样品，整体灰度值曲线显现出 2 个明显的

峰，较小灰度峰表示的物相为孔隙，较大灰度峰表

示的物相为水泥基体(图 1c)。提取后的孔隙 3 维结

构图像见图 1d。对 MIP 测试后样品采用类似的

XCT 处理和分析操作过程(图 2)。需要注意的是，

图 2c 中的灰度值曲线也出现了 2 个较明显的峰值，

但 MIP 测试前后灰度峰表示的物相发生了翻转：

MIP 测试前灰度较小的孔隙由于 MIP 测试后汞滴

的残留从而导致孔隙灰度较水泥基体更高。压汞后

样品灰度阈值划分后可区分出较大的汞滴、界面过

渡区汞残留、汞侵入水泥基体和未侵入水泥基体

(图 2d)。 

为了更准确地对比不同位置的各相分布情况，

选取样品中不同区域的感兴趣体积单元(VOI)加以

进一步分析。VOI 可以根据实验实际需求将整个材

料中的任一大小、形状的感兴趣部分独立出来，对

该特定区域进行信息处理。使用 VG Studio Max3.1

软件分割 VOI 并进行物相分析。进一步，通过调

整体积在坐标系中的位置，选取 2 次 XCT 扫描同

一位置的感兴趣区域面单元 (ROI)，将其导入

ImageJ 软件进行局部物相分析。 

尽管 MIP 测试前整个样品的灰度值曲线中可

以看出大致划分孔隙和水泥基体，但当分析包含

ITZ 的局部 VOI 时(图 3a)，水泥基体骨架、孔隙

和石英玻璃棒骨料均无法通过灰度区分(图 3b～

图 3d)。 

MIP 测试后样品的局部 VOI 的 XCT 图像处理

过程与 MIP 测试前样品相同(图 4a)。但是由于汞的

压入和“墨水瓶”效应使得汞残留在孔隙中，汞极

高的 X 射线衰减系数[14]使得孔隙分析和 ITZ 分析

更容易。为了更全面的展示 MIP 测试后样品内部

的三维结构，选取了 4 个 VOI：汞侵入水泥基体

区 1 (VOI-1，图 4b)，汞未侵入水泥基体区(VOI-2，



· 2140 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(8): 2136–2144 2022 年 

 

 

图 4c)，汞侵入水泥基体区 2(VOI-3，图 4d)，以及

仅有汞侵入 ITZ 的水泥基体-骨料多相区(VOI-4，

图 4e)。其中 VOI-2 与 VOI-4 位于样品的同一高度，

但由于 ITZ 的进汞深度高于水泥基体，VOI-4 中的

ITZ 区域会存在残余汞。 
 

 
 

(a) 3D structure; (b) X-Y; (c) Y-Z; (d) X-Z. 
 

图 3  MIP 前 VOI 选取 
Fig. 3  VOI selection of the sample before MIP 

 

 
 

(a) Perspective view of the sample; (b) mercury intruded cement matrix area 

1 (VOI-1); (c) Cement matrix area without mercury intrusion (VOI-2);    

(d) Mercury intruded cement matrix area 2 (VOI-3); (e) Cement matrix- 

aggregate multiphase zone with mercury filled ITZ (VOI-4). 
 

图 4  MIP 后 VOI 选取 
Fig. 4  VOI selection of the sample after MIP 

 

2  结果与讨论 

2.1  进汞分析 

图 5 为 13.8 MPa 压力下 MIP 测试后样品的

X-Y 横向切面(竖向高度 11.5 mm，图 5a)、Y-Z

竖向切面(图 5b)和 X-Z 竖向切面(图 5c)的 XCT 二

维图像，其中上部较亮的区域即为液态汞侵入的水

泥基体，下部较暗的区域即为未侵入汞的水泥浆

体。由于玻璃棒为密实固体，汞不会侵入玻璃棒中，

因此玻璃棒在样品上部和下部显示相同的亮度，而

水泥基体上部由于汞的侵入在 XCT 图中显得更亮

(图 5b 和图 5c)。通过亮度变化可以清晰地观测到

汞的侵入深度。从图 5 可以看出，最大侵入深度为

4 mm，仅为整个样品高度的 1/3 左右；而最小侵入

深度不足 1.5 mm。这表明 13.8 MPa 最大汞压力和

10 s 平衡时间不能使汞充分侵入水泥浆体的基体

中。在深度 5～8 mm 的玻璃棒周围出现了较亮

的区域(虚线范围内，图 5b 和图 5c)，这些区域即

为多孔 ITZ 区域内部的汞滴残留。这表明界面过

渡区比水泥浆体基体的孔隙尺寸更大；同时，由

于设计的玻璃棒模拟骨料与压入面连通，即界面

过渡区也与外界连通，因此，汞更容易侵入界面

过渡区。图 5 的结果直接验证了界面过渡区孔隙

的高连通性。 
 

 
 

(a) X-Y (height 11.5 mm); (b) Y-Z; (c) X-Z. 
 

图 5  MIP 后样品二维切片图像 
Fig. 5  Two-dimensional slice images of the sample after MIP 

 

为了进一步分析部分汞侵入对水泥浆体 XCT

图像灰度的影响，利用 VG Studio 的灰度值分析模

块，对 MIP 前后样品的 Z 轴灰度分布定向变异性

进行分析计算，将所得的数据绘制成以灰度值为横

坐标，切片位置为纵坐标的折线图(图 6)。可以发

现，MIP测试前样品的Y-Z切面二维图像较为均匀，

能够粗略分辨出中心位置的玻璃棒，但由于玻璃棒

和水泥水化产物的 X 射线衰减系数相近，玻璃棒

和水泥基体之间没有显著的亮度变化(图 6a)；沿 Z

轴方向切片平均灰度值没有较大变化，近乎为一条

直线(图 6b)；最大灰度出现无规律波动，其中高灰

度峰可能是由于水泥中未水化的颗粒引起的[23]。

MIP 测试后，不仅 Y-Z 切面二维图像发生了显著变

化，沿 Z 轴方向平均灰度值和最大灰度值均产生显

著改变。平均灰度随高度的变化呈现缓慢降低的趋

势，但最大灰度值出现了两阶段高灰度区域，第一

阶高灰度区域即表示汞在水泥基体中的侵入，第二

阶高灰度区域对应界面过渡区的汞滴残留。 
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(a) Two-dimensional image  

of Y-Z and gray value  

variation in Z direction  

before MIP 

(b) Two-dimensional image  

of Y-Z and gray value  

variation in Z direction  

after MIP 

图 6  MIP 前后灰度值的定向变异性对比 
Fig. 6  Comparison between gray value distributions before 

and after MIP 

 
2.2  进汞前后 XCT 图像特征变化 

选取进汞前后样品同一高度截面上同一位置

的 ROI 进行局部图像对比分析(图 7)。图 7a 和

图 7d比较了MIP测试前后样品的同一断面图像(截

取高度为 11 mm)。可以发现，MIP 测试前水泥浆

体中大小不等的圆形暗点即为气泡(图 7a 和图 7b)，

灰度分析显示，水泥水化产物的平均灰度值为

95/255，气泡的平均灰度值为 87/255，而未水化水

泥颗粒的平均灰度值为 112/255 (图 7c)。这表明对

于正常未受到汞侵入的水泥基体，气泡和水泥水

化产物的灰度差异并不显著，这也是微米级 XCT

难以检测尺寸更小的毛细孔的原因。而在 MIP 测

试后，这些暗点转变成亮点(图 7d 和图 7e)。这是

因为残留在气泡中的汞具有很强的 X 射线衰减系

数，导致了气泡在 XCT 图像中亮度反转[22]。灰度

分析显示，由于毛细孔中也残留了部分汞，导致

水泥浆体的整体灰度提升到 110/255，而充满汞滴

的气泡平均灰度接近 240/255，这说明汞残留能提

高气孔和水泥基体的对比度。此外，图 7 的结果还

表明，气泡并不是完全密闭的空间，毛细孔与气泡

一起在水泥浆体中形成连通的孔隙网络。Diamond

认为连通气泡的毛细孔在 200 nm 左右[10]。测试结

构表明，连通气泡的毛细孔应高于 90 nm (对应于

13.8 MPa 的最大进汞压力)，与 Diamond 的结论

相符。 

 

 
 

图 7  样品在 MIP 前(a、b、c)和在 MIP 后(d、e、f)的灰度值变化：选择的 X-Y 切面图像(高度 11 mm) (a、d)、局部感兴趣平

面(b、e)以及灰度值的表面图(c、f) 
Fig. 7  Gray value changes of the sample (a, b and c) before and (d, e, and f) after MIP test: the selected horizontal sectional XCT 

images (height 11 mm) (a and d), local ROIs (b and e) and the surface plots of gray values (c and f) 
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图 8 为 VOI-3 汞侵入水泥基体区 2 (图 4d)三

维结构和切面图像，物相划分后汞滴和孔隙分别

用红色和蓝色显示。根据图 7 的分析，图 8a 和

图 8b 中高亮区域代表残留的汞滴，而较暗的区域

即为孔隙。不难发现：1) 压汞后，孔隙并没有完

全被汞滴侵占，仅有部分体积残留了汞；2) 孔隙

中的汞滴接近球形，而孔隙的几何形貌较为复杂

(图 8b 和图 8d)。分析结果显示，对于该 VOI 内汞

占整个孔隙体积的 45.75%，汞滴的球形度为 0.57，

而剩余孔隙的球形度为 0.47。由于汞极高的表面能

(0.485 N/m)，汞在孔隙中趋向于形成球形的液滴。

Qi 等[23]也观察到压汞残留对水泥浆体孔隙的部分

填充。 

2.3  界面过渡区三维结构分析 

根据前述分析，汞滴残留可以作为标记物表征

孔隙特征，VOI 的选取见图 4。对于 VOI-1，可区

分出水泥基体和残余汞滴(图 9a～图 9c)；对于

VOI-4，可重构出水泥基体、残余汞滴和石英玻璃

棒(图 9d～图 9f)；而对于 VOI-2，由于灰度分布仅

呈现出单峰的高斯分布，因此无法区分物相(图 9g

和图 9h)。由于水泥基体的灰度和玻璃棒的灰度相

近，因此没有汞侵入的界面过渡区也无法通过 XCT

图像来表征。对比 VOI-1 和 VOI-4 区域内的汞滴

残留空间分布，可以发现两者的形态和分布有较大

不同。在形态和分布上，水泥基体中的残余汞滴分

布大多是分散的(图 9b 和图 9c)，而界面过渡区附

近的残余汞滴沿着圆柱体玻璃棒周围连续分布，形

成一片包围玻璃棒的汞滴残留环(图 9e 和图 9f)。 

 

(a) Original XCT 3D image
(c) Original X-Y and Y-Z  

sectional XCT images 

(b) 3D structure of pores and 

mercury drops (red: mercury 

drops; blue: pores) 

(d) X-Y and Y-Z sectional XCT  

images after pore and mercury  

drop segmentation 
 

图 8  MIP 测试汞侵入水泥基体区 2 (图 4d) VOI 的 XCT 图像 
Fig. 8  XCT VOI images of mercury intruded cement matrix 

area 2 (Fig. 4d) 

 

 
 

图 9  MIP后汞侵入水泥基体区 1 (VOI-1) (a、b、c)，仅有汞侵入 ITZ的水泥基体-骨料多相区(VOI-4) (d、e、f)，以及汞未侵

入水泥基体区(VOI-2) (g、h)的灰度分布曲线，三维物相分析和二维切面分析 
Fig. 9  Gray distribution histogram,3D phase analysis, and 2D sectional analysis of the cement matrix area 1 with mercury intrusion 

(VOI-1) (a, b and c), the cement matrix-aggregate multiphase are with mercury intruded ITZ (VOI-4) (d, e and f), and the 
cement matrix area without mercury intrusion (VOI-2) (g and h) 
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对 VOI-4 中的切面进行量化分析，通过灰度变

化，测量玻璃棒周围残留汞滴的厚度以确定 ITZ 的

尺寸。图 10a 展示了灰度划分计算汞滴残留厚度的

过程。以图中一条水平线的灰度数据为例，以灰度

值 83 为参考线，高于 83 的部分认为是残留在 ITZ

中汞，通过设置标定像素尺寸可以得到汞的厚度为

80 μm，该厚度可等效为 ITZ 的尺寸。统计 10 条灰

度分析线，并计算其 ITZ 厚度平均值绘制在图 10b

中，得出 0.6 水灰比玻璃棒周围 ITZ 的平均宽度为

108 μm。Elsharief 等[26]利用背散射技术测量骨料尺

寸为 2.36～4.75 mm的混凝土 ITZ厚度约为 50 μm；

Xiao 等 [27]基于纳米压痕测量的再生骨料混凝土

ITZ 厚度在 55～65 μm 之间(图 10b)。 
 

 
(a) Evaluation of the mercury drop thickness  

by gray value segmentation 

 
(b) Average ITZ thickness and the comparison  

with the data in the literature. 

图 10  ITZ 厚度 
Fig. 10  ITZ thickness 

 

图 10b 结果表明基于压汞残余计算得到的

玻璃棒 ITZ 厚度高于文献 [26–27]得到的 ITZ 厚度。

本研究中 ITZ 的高估是由以下因素造成的。1) 

使用的水灰比较高(水灰比=0.6)，因此更容易形成

多孔的界面区域；已有研究也表明水灰比越大，ITZ

厚度越大[26]。2) 设计使用的骨料为直径 2 mm 的

玻璃棒，其表面相较于普通岩石骨料更光滑，不利

于微米级的水泥颗粒在近表面堆积，降低微观结构

的致密性[28]。3) 界面过渡区在高汞压力下可能发

生结构破坏，在 13.8 MPa 压力下，汞的进入造成

了原 ITZ 区域向外扩展，导致 XCT 观察到的滞留

汞数量偏多，ITZ 的厚度偏大。王小虎等[14]证实了

压汞后水泥基材料孔隙粗化和 MIP 对水泥基材料

孔隙结构的破坏作用。4) 汞过高的 X 射线衰减系

数造成 XCT 测试的金属伪影(Metal Artifact)[29]，使

汞附近的水泥基体亮度偏高、灰度值偏大，从而造

成 ITZ 厚度比实际值偏大。金属伪影也是造成钢纤

维混凝土中纤维空间结构 XCT 测试结果偏移的重

要原因[30]。 

3  结论 

1) 设计了玻璃棒模拟石英骨料，并采用单边

进汞的试件制作方法，使汞定向地进入样品 ITZ

区域。采用对 MIP 前后同一样品 2 次 XCT 测试的

实验制度，追踪汞在水泥基体和界面过渡区的侵

入过程。 

2) 13.8 MPa 最大压力下，汞仅能侵入 1.5～

4 mm 的水泥基体，但能侵入深度达 8 mm 的界面

过渡区。汞的侵入使得压汞后样品的平均灰度在高

度方向出现梯度，最大灰度值与汞侵入深度有关。 

3) 压汞测试后残余在样品内的汞滴导致 XCT

图像灰度发生翻转，使得滞留汞滴的孔隙灰度显著

高于水泥基体，从而提升 XCT 图像的衬度，有利

于 XCT 物相分析和表征。 

4) 借助于滞留在 ITZ 中汞滴的高 X 射线衰减

系数，成功地解析出界面过渡区的三维形貌，测量

出 ITZ 的厚度约为 100 μm。高水灰比、光滑的玻

璃棒表面性质、高压力下孔隙结构的破坏和汞对 X

射线的金属伪影效应导致了 ITZ 测量值偏大。 

综上所述，利用特殊设计的样品以及借助

MIP和XCT组合方法提升了普通微米级工业XCT

的物相分析能力，成功地解析出 ITZ 的三维结构。

研究结果有望进一步加深对水泥基体–骨料界面

过渡区的科学认识，并扩展到其他多孔材料微结

构的表征。 
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