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摘　 要: 为了研究混凝土中粗细骨料搭配比例对碱活性粗骨料碱－硅酸反应 (ＡＳＲ) 的影响ꎬ 根据工程中混

凝土常见的粗细骨料比例设计了四种混合骨料比例ꎬ 使用与粗骨料同源的细骨料替代粗骨料ꎬ 采用砂浆棒快速

法 (ＡＭＢＴ) 对四种不同比例混合骨料的碱活性进行评价ꎻ 探究单掺 ２５％粉煤灰、 复掺 ２５％粉煤灰和 ５％硅灰对

混合骨料碱－硅酸反应的抑制效果ꎬ 并对反应产物进行 ＸＲＤ 分析ꎮ 结果表明: 四种不同比例的混合骨料仍具有

潜在碱活性且不存在明显的 “最劣比” 现象ꎻ 砂浆棒试件中掺加粉煤灰与硅灰后ꎬ 碱活性骨料比例较低的混合

骨料所受到的 ＡＳＲ 膨胀抑制效果更明显ꎻ 粉煤灰与硅灰主要通过减少水泥水化产物中的 ＣＨꎬ 增加 Ｃ－Ｓ－Ｈ 以及

改性 Ｃ－Ｓ－Ｈ 以增强其结合碱离子的能力来减弱 ＡＳＲꎮ
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０　 引言

混凝土碱－骨料反应 (ＡＡＲ) [１] 是混凝土中的碱

与碱活性骨料发生的化学反应ꎬ 会导致混凝土产生

不可逆的膨胀变形ꎬ 因此被形象地称为 “混凝土的

癌症”ꎮ ＡＡＲ 分为碱－硅酸反应 (ＡＳＲ) 和碱－碳酸

盐反应 (ＡＣＲ)ꎬ 混凝土工程中发生的 ＡＡＲ 大部分
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是由 ＡＳＲ 引起[２－３]ꎮ ＡＳＲ 本质[４] 是骨料中的活性成

分 (主要为活性 ＳｉＯ２) 与混凝土孔隙溶液中的碱金

属离子 (Ｋ＋和 Ｎａ＋)、 羟基 (ＯＨ－) 反应ꎬ 进而生成

含水碱金属硅酸盐凝胶的过程ꎮ
在 ＡＡＲ 的研究中ꎬ “最劣比” 现象时有发生ꎬ

它是指试件膨胀量不随碱活性骨料用量的提升而增

加ꎬ 而是当碱活性骨料与水泥用量、 碱含量等材料

比例或混合骨料比例达到某一值时ꎬ 试件膨胀量最

大[５－８]ꎮ “最劣比” 的存在使得工程对混合骨料使用

十分慎重ꎬ 但是ꎬ 由于工程受骨料来源影响ꎬ 不可

避免要使用部分碱活性骨料ꎮ 对于这些骨料ꎬ 掺入

矿物掺合料对其碱活性加以抑制是工程中的常用措

施[９]ꎮ 粉煤灰与硅灰是常用的矿物掺合料ꎬ 对 ＡＳＲ
膨胀也有显著的抑制效果ꎬ 主要通过以下几种途径

实现: 二者钙硅比较低ꎬ 取代水泥后水化产物中 ＣＨ
变少ꎬ 孔溶液 ｐＨ 降低ꎬ ＡＳＲ 减弱[１０]ꎻ 与 ＣＨ 发生二

次水化产生 Ｃ－Ｓ－Ｈꎬ 细化浆体孔隙ꎬ 削弱碱离子的

迁移能力ꎬ 抑制膨胀[１１]ꎻ 掺合料中活性铝离子与 Ｃ－
Ｓ－Ｈ 结合ꎬ 生成了 “结合力” 强的 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈꎬ 将碱

离子 “固化” [１２]ꎮ
新疆大石峡水利枢纽工程被称为世界第一高混

凝土面板坝[１３]ꎬ 在前期研究中发现其备选天然骨料

具有潜在碱活性ꎬ 因此ꎬ 通过对混合骨料的碱活性

进行评价ꎬ 并对抑制措施进行研究ꎬ 明确混合骨料

碱活性情况ꎬ 探究天然粗骨料是否存在 “最劣比”
现象ꎬ 并进行骨料碱活性抑制试验ꎬ 对其反应产物

进行观察ꎬ 探究其膨胀与膨胀抑制机理ꎬ 为后续工

程提供借鉴ꎮ

１　 试验

１􀆰 １　 原材料

水泥采用基准水泥和新疆阿克苏天山多浪水泥

有限责任公司生产的 Ｐ􀅰ＭＨ ４２􀆰 ５ 中热硅酸盐水泥ꎬ
两种水泥物理性能与化学成分见表 １、 表 ２ꎮ 性能指

标均满足 ＧＢ / Ｔ ２００—２０１７ «中热硅酸盐水泥、 低热

硅酸盐水泥» 的相关要求ꎮ 粉煤灰采用巴州鹏昌工

贸有限公司提供的 Ｆ 类 Ｉ 级粉煤灰ꎬ 物理性能、 化学

成分见表 ３、 表 ４ꎬ 性能指标均满足 ＧＢ / Ｔ １５９６—
２０１７ «用于水泥和混凝土中的粉煤灰» 的相关要求ꎮ
硅灰产自青海省ꎬ 其性能指标见表 ５ꎬ 性能指标均满

足 ＧＢ / Ｔ １８７３６—２０１７ «高强高性能混凝土用矿物外

加剂» 的相关要求ꎮ 细骨料使用两种细骨料ꎬ 一种

是人工细骨料ꎬ 由大石峡水利枢纽工程现场岩石经

机械破碎制成ꎬ 母岩为灰黑色中厚层微晶灰岩夹少

量薄层微晶灰岩ꎬ 平均饱和抗压强度 ６１ ＭＰａꎻ 一种

是与现场天然粗骨料同种类的天然细骨料ꎮ 两种细

骨料性能指标均满足 ＳＬ６７７ 的相关规定ꎬ 见表 ６ꎮ 拌

和用水为自来水ꎮ
表 １　 水泥的物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

种类
标准稠度
用水量 / ％

比表面积
/ (ｍ２ / ｋｇ)

密度
/ (ｇ / ｃｍ３) 安定性

凝结时间
/ ｍｉｎ

初凝 终凝

中热水泥 ２６􀆰 ４ ３１９ ３􀆰 １６ 合格 １２０ １９６
基准水泥 ２６􀆰 ０ ３５４ ３􀆰 １５ 合格 １４９ ２１６

表 ２　 水泥的化学成分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ / ％

种类 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ 碱含量

中热水泥 ２２􀆰 ６７ ６３􀆰 ４４ １􀆰 ４２ ５􀆰 ５２ ３􀆰 ５０ １􀆰 ７２ ０􀆰 ３７
基准水泥 ２１􀆰 ９６ ６３􀆰 ２６ ２􀆰 ８０ ３􀆰 ５３ ４􀆰 ８５ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ５７

表 ３　 粉煤灰的物理性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

密度
/ (ｇ / ｃｍ３)

细度
/ ％

需水量
比 / ％

烧失量
/ ％

含水量
/ ％

活性指数 / ％
２８ ｄ ９０ ｄ

２􀆰 ２３ ８􀆰 ２２ ９４ １􀆰 ２ ０􀆰 １４ ７４ ９４

表 ４　 粉煤灰化学成分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ / ％

ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ 碱含量

５６􀆰 ６４ ５􀆰 ９６ ３􀆰 ０６ ４􀆰 ７２ ２２􀆰 ４０ ０􀆰 ８８ ２􀆰 ８０

表 ５　 硅灰性能指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

密度
/ (ｇ / ｃｍ３)

比表
面积

/(ｍ２ / ｋｇ)

需水
量比
/ ％

烧失量
/ ％

含水率
/ ％

ＳｉＯ２

含量 / ％
活性指数 / ％

２８ ｄ ９０ ｄ

２􀆰 １６ １９７００ １２１ ２􀆰 ４ ０􀆰 １ ９３􀆰 ３２ １１８ １１０

表 ６　 细骨料性能指标
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

种类
饱和面干
吸水率 / ％

饱和面干表观密度
/ (ｋｇ / ｍ３)

表观密度
/ (ｋｇ / ｍ３)

细度
模数

含泥
量 / ％

石粉含量
/ ％

细颗粒
/ ％

硫化物及硫酸盐
含量 / ％ 坚固性 / ％

人工细骨料 １􀆰 ６０ ２７６０ ２７９０ ３􀆰 １ — １０􀆰 ７ １０􀆰 ２ ０􀆰 １７ ３􀆰 ６
天然细骨料 ０􀆰 ８６ ２６８０ ２７１０ ２􀆰 ６ ２􀆰 ９ — — ０􀆰 １１ １􀆰 ３
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１􀆰 ２　 试验方案

１􀆰 ２􀆰 １　 混合骨料碱活性鉴定与 “最劣比” 试验

使用与天然粗骨料同源的细骨料等质量代替天

然粗骨料进行 ＡＭＢＴ 测试ꎬ 其中人工细骨料占混合

骨料总量的比例相当于混凝土砂率 (混凝土砂率为

３０％~４０％)ꎬ 以此模拟天然粗骨料与人工细骨料比

例对混凝土试件膨胀率的影响ꎮ 除未加入额外的碱

将两种水泥碱含量统一为 ０􀆰 ９％±０􀆰 １％外ꎬ 试件的成

型、 养护与测量均按照 ＤＬ / Ｔ ５１５１—２０１４ «水工混凝

土砂石骨料试验规程» 进行ꎬ 配合比见表 ７ꎮ
表 ７　 混合骨料碱活性试件配合比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ａｌｋａｌｉ－ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
人工细骨料 / ％ ∶
天然细骨料 / ％ 胶凝材料 水 / ｇ 砂 / ｇ 胶凝材料 / ｇ

Ｊ１ ３０ ∶ ７０ 基准水泥 １８８ ９００ ４００
Ｚ１ ３０ ∶ ７０ 中热水泥 １８８ ９００ ４００
Ｚ２ ３３ ∶ ６７ 中热水泥 １８８ ９００ ４００
Ｚ３ ３６ ∶ ６４ 中热水泥 １８８ ９００ ４００
Ｚ４ ４０ ∶ ６０ 中热水泥 １８８ ９００ ４００

１􀆰 ２􀆰 ２　 混合骨料碱活性抑制试验

工程中常使用粉煤灰[１４－ １５]、 硅灰[１６]、 矿粉[１７]

等矿物掺合料对骨料的碱活性进行抑制ꎮ 一般情况

下ꎬ 向砂浆棒试件中单独掺加 ２０％ ~ ３０％粉煤灰或

１０％左右硅灰ꎬ 可对骨料的碱活性进行有效抑制ꎮ 基

于前期试验结果ꎬ 采用 ＡＭＢＴ 向水泥中单掺 ２５％粉

煤灰、 复掺 ２５％粉煤灰和 ５％硅灰的方式对两种比例

的混合骨料进行碱活性抑制试验ꎮ 混合骨料的级配、
组合以及试件的成型等均按照 ＤＬ / Ｔ ５１５１—２０１４ «水
工混凝土砂石骨料试验规程» 进行ꎬ 配合比见表 ８ꎮ

表 ８　 混合骨料碱活性抑制试验配合比
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆｍｉｘｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｌｋａｌｉ－ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试件编号
人工细骨料 / ％ ∶
天然细骨料 / ％ 胶凝材料

Ｚ１ ３０ ∶ ７０ 中热水泥

Ｃ１ ３０ ∶ ７０ ７５％中热水泥＋２５％粉煤灰

Ｃ３ ３０ ∶ ７０ ７０％中热水泥＋２５％粉煤灰＋５％硅灰

Ｚ４ ４０ ∶ ６０ 中热水泥

Ｃ２ ４０ ∶ ６０ ７５％中热水泥＋２５％粉煤灰

Ｃ４ ４０ ∶ ６０ ７０％中热水泥＋２５％粉煤灰＋５％硅灰

１􀆰 ２􀆰 ３　 ＡＳＲ 产物及其抑制产物物相试验

对 ＡＭＢＴ 测试后 ２８ ｄ 龄期的试件取样ꎬ 进行

ＸＲＤ 测试ꎮ 使用 ＡＬ２７ＭＩＮＩ Ｘ 射线衍射仪对试样进行

物相成分测试ꎬ 测试角度为 ２θ ＝ ５° ~ ７０°ꎬ 扫描速率

为 ０􀆰 ０５° / ｓꎮ

２　 试验分析

２􀆰 １　 混合骨料碱活性鉴定试验

由图 １ 砂浆棒试件膨胀率可知ꎬ １４ ｄ 时 Ｚ１ 和 Ｊ１
组的砂浆棒膨胀率均为 ０􀆰 １８３％ꎬ ２８ｄ 时 Ｚ１ 和 Ｊ１ 组

砂浆棒膨胀率分别为 ０􀆰 ３１８％和 ０􀆰 ３４８％ꎬ 两种水泥

砂浆棒试件 １４ ｄ 膨胀率均介于 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ２％之间ꎬ
２８ ｄ膨胀率均大于 ０􀆰 ２％ꎬ 参照 ＤＬ / Ｔ ５１５１—２０１４
«水工混凝土砂石骨料试验规程» 中的标准对骨料碱

活性判别ꎬ 判定该混合骨料为具有潜在危害反应的

碱活性骨料ꎮ 对两种水泥的砂浆棒试件膨胀率进行

分析ꎬ 发现两者 １４、 ２８ ｄ 膨胀率结果偏差小于 １０％ꎬ
由此可认为两种水泥化学组分的差异对骨料碱活性

无明显影响ꎮ 造成该现象的原因可能是: 砂浆棒试

件养护在 ８０ ℃的碱溶液中ꎬ 碱骨料反应所需要的碱

离子充足ꎬ 两种砂浆棒试件膨胀率相差不大ꎮ

图 １　 基准水泥与中热水泥砂浆棒膨胀率
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｂａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｍｅｄｉｕｍ－ｈｏｔ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒｓ

由图 ２ 可知ꎬ ４ 组砂浆棒试件 Ｚ１~ Ｚ４ 的 １４ ｄ 膨

胀率依次为 ０􀆰 １８３％、 ０􀆰 １９５％、 ０􀆰 １６４％、 ０􀆰 １８０％ꎬ
２８ ｄ 膨 胀 率 依 次 为 ０􀆰 ３１８％、 ０􀆰 ３６７％、 ０􀆰 ３０５％、
０􀆰 ３２５％ꎬ ４ 组试件 １４ ｄ 膨胀率均介于 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ２％
之间ꎬ 结合 ２８ ｄ 膨胀率均大于 ０􀆰 ２％的情况判断ꎬ 这

４ 种不同比例的混合骨料均为具有潜在危害性 ＡＳＲ
活性骨料ꎮ 试件 １４、 ２８ ｄ 膨胀率并不随着碱活性骨

料比例的增加而增加ꎬ １４、 ２８ ｄ 膨胀率最大值、 最

小值与平均值的偏差均小于 １０％ꎬ 而关于 “最劣比”
的研究中ꎬ 不同混合比例骨料往往偏差较大[６ꎬ１９]ꎬ 因

此判定本试验所研究的混合骨料并不存在明显的

“最劣比” 现象ꎮ
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图 ２　 混合细骨料砂浆棒膨胀率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｔａｒ ｂａｒ

２􀆰 ２　 混合骨料 ＡＳＲ 抑制试验

由前文可知ꎬ 混合骨料不存在明显的 “最劣比”
现象ꎬ 因此选取天然碱活性骨料最多的比例 (人工细

骨料 ∶ 天然细骨料为 ３ ∶ ７) 与最少的比例 (人工细骨

料 ∶ 天然细骨料为 ４ ∶ ６) 进行碱骨料活性抑制试验ꎬ
矿物掺合料种类与掺量分别为单掺 ２５％粉煤灰与复掺

２５％粉煤灰、 ５％硅灰ꎮ 如图 ３ (ａ)、 图 ４ (ａ) 所示ꎮ
由图 ３ (ａ) 可知ꎬ Ｚ１、 Ｃ１、 Ｃ３ 组砂浆棒的 １４ ｄ

膨胀率分别为 ０􀆰 １８３％、 ０􀆰 ０１１％、 ０􀆰 ００４％ꎬ ２８ ｄ 膨

胀率分别为 ０􀆰 ３１８％、 ０􀆰 ０５１％、 ０􀆰 ０３５％ꎬ 单掺 ２５％
粉煤灰时ꎬ 砂浆棒试件的 １４、 ２８ ｄ 膨胀抑制率分别

为 ９４􀆰 ０％、 ８４􀆰 ０％ꎬ 骨料碱活性抑制效果明显ꎬ 在

此基础上再掺入 ５％硅灰ꎬ 砂浆棒试件的碱活性抑制

效果 进 一 步 增 强ꎬ １４、 ２８ｄ 膨 胀 抑 制 率 分 别 为

９７􀆰 ８％、 ８９􀆰 ０％ꎮ
为了探明混合骨料 ＡＳＲ 产物及其抑制产物的物

相ꎬ 对经过 ＡＭＢＴ 测试后 ２８ ｄ 的 Ｚ１、 Ｃ１、 Ｃ３ 组砂

浆棒试件取样并进行 ＸＲＤ 测试ꎬ ＸＲＤ 测试结果如图

３ (ｂ) 所示ꎮ Ｚ１、 Ｃ１、 Ｃ３ 组砂浆棒试件中主要存在

的物相有 ＳｉＯ２、 Ｃ－Ｓ－Ｈ、 ＣＨ、 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｎａ－ＯＨ、
ＣａＣＯ３ꎬ 以及一些沸石结构相 (Ｃａ３􀆰 ４０Ｎａ０􀆰 ５６Ａｌ７􀆰 ４２Ｏ３２􀆰 ００

Ｓｉ８􀆰 ５８)ꎮ 其中ꎬ ＳｉＯ２ 的衍射峰主要存在于 ２１􀆰 ９°、
２６􀆰 ６°ꎻ Ｃ－Ｓ－Ｈ 的衍射峰主要存在于 ２９􀆰 ３°、 ３４􀆰 １°ꎻ
ＣＨ 的 衍 射 峰 主 要 存 在 于 １８􀆰 ０°、 ３４􀆰 １°、 ４７􀆰 １°ꎻ
Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ － Ｎａ － ＯＨ 的衍射峰主要存在于 ８􀆰 ７°、
４２􀆰 ５°、 ４８􀆰 ５°ꎻ 沸石结构相的衍射峰主要存在于

１８􀆰 ０°、 ２７􀆰 ４°、 ３０􀆰 ９°ꎻ ＣａＯ３ 的衍射峰主要存在于

２９􀆰 ３°、 ３９􀆰 ５°ꎮ 通过对图 ３ (ｂ) 分析可以发现:
(１) 随着粉煤灰、 硅灰的逐步加入ꎬ Ｃ１、 Ｃ３ 试

件 ＣＨ 的衍射峰逐渐变弱ꎬ 产物物相中 ＣＨ 减少ꎬ 孔

隙溶液 ｐＨ 降低ꎬ 骨料中无定形二氧化硅溶解度变

小ꎬ ＡＳＲ 减弱ꎻ 同时ꎬ 由于粉煤灰与硅灰的加入ꎬ
ＳｉＯ２含量增加ꎬ Ｃ－Ｓ－Ｈ 衍射峰面积增大ꎬ 水化反应

生成的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 增加ꎬ 细化了浆体孔隙ꎬ 减弱了活性

碱离子的渗透ꎮ
(２) 砂浆棒试件的物相有大量沸石结构相ꎬ 这是

因为粉煤灰中活性 Ａｌ２Ｏ３含量较大ꎬ Ａｌ３＋吸附在碱活性

骨料的表面ꎬ 形成了沸石类结构的屏障ꎬ 阻止了碱活

性骨料中活性 ＳｉＯ２ 的溶解ꎬ 减弱了 ＡＳＲꎬ 这与孙景

卫[２０]、 杨立荣等[２１]、 高鹏等[２２] 的发现类似ꎻ 同时

Ａｌ３＋与 Ｃ－Ｓ－Ｈ 中的 Ｓｉ４＋发生置换ꎬ 形成的 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ
增强了 Ｃ－Ｓ－Ｈ 结合碱的能力ꎬ 在图中表现为 Ｃ１、 Ｃ３
砂浆试件沸石结构相 Ｃ－Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ 衍射峰增强ꎮ

(ａ) 膨胀率

(ｂ) ＸＲＤ 测试

图 ３　 单掺 ５％粉煤灰的砂浆棒膨胀率与 ＸＲＤ 测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＲＤ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ

ｂａｒ ｗｉｔｈ ５％ ｆｌｙ ａｓｈ ａｌｏｎｅ
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从图 ４ (ａ) 中可以看出ꎬ Ｚ４、 Ｃ２、 Ｃ４ 组砂浆棒

的 １４ ｄ 膨胀率分别为 ０􀆰 １９５％、 ０􀆰 ００７％、 ０􀆰 ００１％ꎬ
２８ｄ 膨胀率分别为 ０􀆰 ３２５％、 ０􀆰 ０３７％、 ０􀆰 ０３０％ꎬ 向两

组砂浆棒试件中加入矿物掺合料后ꎬ 砂浆棒试件的

２８ ｄ膨胀率均小于 ０􀆰 １％ꎬ 掺入矿物掺合料对碱活性骨

料起到了明显的抑制作用ꎮ 当粉煤灰掺量为 ２５％时ꎬ
砂浆棒试件的 １４、 ２８ ｄ 膨胀抑制率为 ９６􀆰 ０％、 ８８􀆰 ６％ꎬ
在此基础上再掺加 ５％硅灰后ꎬ 砂浆棒试件的 １４、 ２８ ｄ
膨胀抑制率为 ９９􀆰 ７％、 ９０􀆰 ５％ꎬ 相比于相同粉煤灰与

硅灰掺量的砂浆棒膨胀抑制率更高ꎮ
由图 ４ (ｂ) ＸＲＤ 可以发现ꎬ 产物主要物相基本

与图 ３ (ｂ) 物相相同ꎬ 砂浆棒试件未掺入矿物掺合料

时ꎬ ＣＨ 相含量较高ꎬ Ｃ－Ｓ－Ｈ “馒头状” 衍射峰面积

相对于 Ｃ２、 Ｃ４ 砂浆棒试件的小ꎬ 当向砂浆棒试件中

掺入 ２５％粉煤灰后ꎬ 由于粉煤灰中含有较少的 ＣａＯ 和

较多的Ａｌ２Ｏ３ꎬ 稀释了胶凝材料中钙相的含量ꎬ 因此水

化产物中 ＣＨ 相含量减少ꎬ 且粉煤灰中的 Ａｌ２Ｏ３在高温

养护环境下与水泥充分反应ꎬ 使 Ｃ－Ｓ－Ｈ 部分变为结合

碱金属离子能力更强的 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ[１１]ꎬ 再掺入 ５％硅

灰ꎬ 胶凝材料中的钙相进一步被减少ꎬ ＣＨ 的衍射峰几

乎消失不见ꎬ 同时 Ｃａ２＋的缺失使得硅灰中的活性 ＳｉＯ２

只能与 Ａｌ２Ｏ３、 溶液中大量存在的 Ｎａ＋相结合ꎬ 生成了

相比于 Ｃ２ 砂浆棒试件更多的 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｎａ－ＯＨ 相ꎮ
通过对比两种不同比例混合骨料的抑制效果ꎬ

发现人工细骨料: 天然细骨料为 ４０: ６０ 的砂浆棒受

两种矿物掺合料碱活性抑制作用较强ꎬ 原因可能是:
在水泥浆体碱含量较低的环境对于骨料 ＡＡＲ 反应活

性的激发程度相同ꎬ 此时活性骨料比例越多ꎬ 所产

生的膨胀越大ꎮ

(ａ) 膨胀率

(ｂ) ＸＲＤ 测试

图 ４　 复掺 ２５％粉煤灰、 ５％硅灰砂浆棒膨胀率与 ＸＲＤ 测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＸＲＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２５％ ｆｌｙ ａｓｈ

ａｎｄ ５％ ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ ｍｏｒｔａｒ

３　 结论

(１) 四种比例的混合骨料均为具有潜在危害性

的 ＡＳＲ 活性骨料ꎬ 但天然细骨料与人工细骨料在

ＡＭＢＴ 测试中不存在明显 “最劣比” 现象ꎮ
(２) 粉煤灰对于 ＡＳＲ 反应的抑制效果显著ꎬ 额

外掺入硅灰之后可进一步抑制 ＡＳＲ 膨胀ꎮ
(３) 粉煤灰与硅灰复掺对于碱活性骨料比例少

的砂浆棒试件碱活性抑制效果更明显ꎬ 水泥基体中

碱度低于某一阈值时ꎬ 碱活性骨料的比例越大ꎬ 试

件膨胀量越大ꎬ 矿物掺合料的碱活性抑制作用越弱ꎮ
(４) 粉煤灰与硅灰的掺入减少了砂浆棒中水化

产物 ＣＨ 的含量ꎬ 削弱了砂浆棒基体中的碱环境ꎬ 同

时生成了更多的 Ｃ－Ｓ－Ｈꎬ 并使 Ｃ－Ｓ－Ｈ 转变为吸附碱

离子更强的 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈꎬ 进而减弱了 ＡＡＲ 反应ꎮ
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