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摘要! 通过孔结构% 抗渗性和硫酸盐腐蚀试验$ 研究碱矿渣陶粒混凝土的密实性以及受硫酸盐腐蚀混凝土的退

化性能?研究结果表明$ 对于同种骨料$ 碱矿渣混凝土的密实性优于普通混凝土& 对于同种水泥$ 陶粒混凝土

的电通量较高$ 其密实性比砾石混凝土的差?混凝土在硫酸盐溶液中浸泡会使混凝土强度先提高再降低$ 但碱

矿渣混凝土强度下降幅度比普通混凝土的小$ 且碱矿渣陶粒混凝土的下降幅度比碱矿渣砾石混凝土的小?碱

矿渣陶粒混凝土具有较好的耐硫酸盐腐蚀能力?
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?@引言

硅酸盐水泥是建筑工程中不可或缺的建筑材料$ 但随着我国建材行业的发展和国家政策的调整$ 建

筑材料逐渐转向环保% 节能% 无污染?在绿色材料发展潮流的冲击之下$ 硅酸盐水泥存在的不足显露出

来# 一方面$ 能源与资源消耗大$ 另一方面$ 熟料煅烧过程中会释放大量温室气体$ 对环境污染极大'$ E"(

?

因此$ 研究胶凝材料制备的新原理$ 加强工业废渣的利用$ 是一项具有科学意义和实际意义的工作'C E!(

?

"# 世纪 C# 年代$ )̂*=(+等'F(研究发现$ 少量9,_K在水泥硬化过程中可起催化作用$ 使水泥中铝硅

酸盐易溶而形成硅酸钠和偏铝酸钠$ 进一步与氢氧化钙反应形成水化硅% 铝酸钙$ 使水泥硬化并重新生成

9,_K$ 催化下一轮反应$ 由此提出)碱反应*理论?此后$ 前苏联开展大量相关研究$ 开发新型碱矿渣水
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泥$ 我国于 "# 世纪 &# 年代也开始相关研究$ 取得大量的研究成果'%(

?大量研究和实践发现$ 与硅酸盐水

泥相比$ 碱矿渣水泥具有低需水量% 低水化热% 强度高% 耐久性好% 护筋性优良% 优越的负温硬化性能等

优点'B E$$(

?陶粒混凝土属于高性能轻骨料混凝土$ 比传统混凝土轻 "#b以上$ 而且耐久性好?从建筑节

能方面考虑$其能耗将节约 !#b c%#b

'$"(

?另外$轻骨料原料主要为工业废渣$可以节约碎石的消耗$也

有利于环境保护和可持续发展的需要?

目前$ 还没有学者研究碱矿渣水泥在轻骨料混凝土中的性能$ 对于碱矿渣水泥在混凝土中的应用也

比较少?碱矿渣陶粒混凝土的研发$ 将充分发挥轻质% 保温隔热% 耐久性好等优点$ 更好地应用到建筑结

构中$ 比如轻质砌块% 建筑板材!空心隔墙板% 屋面板"% 耐火隔热制品等$ 随着研究深度的增加$ 必然会

逐渐应用到框架结构上?本研究将通过孔结构试验% 抗渗性试验和硫酸盐腐蚀试验等$ 着重碱矿渣陶粒混

凝土的密实性及受硫酸盐腐蚀退化性能?

A@试验研究

A?A@试验材料

$" 水泥#福建炼石牌 !"?Fd普通硅酸盐水泥$表观密度为 C #F# ZA+X

EC

$比表面积为 C%# X

"

+ZA

E$

$

烧失量I_J为 $?#%b?其中主要成分有 &"?Fb的熟料% F?Fb的二水石膏% !?#b的粉煤灰% !?#b的石灰

石及 !?#b的矿渣?

"" 细骨料# 采用闽江河砂$ 根据 NVDH$!%&! E"##$

'$C(测得细骨料的细度模数为 "?F$ 粒径小于 F

XX$ 堆积密度为 $ !&$ ZA+X

EC

$ 表观密度为 " F`# ZA+X

EC

?

C" 粗骨料# 所用普通砾石按照 NVDH$!%&F E"#$$

'$!(规定的方法对砾石的各项指标进行测定$ 测得

砾石的表观密度为 " %%# ZA+X

EC

$ 堆积密度为 $ FC" ZA+X

EC

$ 吸水率为 #?"b$ 压碎值为 &?!Fb?选用湖

北宜昌宝珠陶粒开发有限责任公司生产的圆球型页岩陶粒$ 参照NVDH$B!C$?" E"#$#

'$F(测定轻骨料陶粒

的基本性能指标$ 其中# 表观密度为 $ !%# ZA+X

EC

$ 堆积密度为 &!F ZA+X

EC

$ 筒压强度为 F?% T̂ ,$ 空隙

率为 !"?$b$ $ 1和 "! 1吸水率分别为"?#b和!?#%b?圆球型页岩陶粒的颗粒级配见表 $?

表 A@圆球型页岩陶粒的颗粒级配

B-7CA@D(-1-,)4+436'(-*/),'@

筛余
!DXX

!

FGG F $# $% "#

分计值 $ C& FC & #

累计值 $## `` %$ & #

!" 矿渣# 所用矿渣为泰宇混凝土厂提供$ 其主要化学成分为 C"?&Fb的 :3_

"

% CB?!!b的 P,_%

$C?#$b的@-

"

_

C

等?其中# 碱度系数"

#

为 $?#F$$ 质量系数#

QP

为 $?BC$$ 活性系数"

,

为 #?C`?

F" 水# 所用水为福州地区的自来水?

%" 碱激发剂# 9,_K由北京康普汇维科技有限公司生产$ 为颗粒状$ 纯度为 ``b?9,

"

:_

!

采用上海

埃彼化学试剂有限公司生产的无水硫酸钠$ 为颗粒状$ 纯度为 ``b?9,

"

:3_

C

采用液体水玻璃$ 固体含量

为 CC?Bb$ 其中# 9,

"

:3_

C

含量为 "F?&%b$ 9,

"

_含量为 B?&!b$ 模数为 C?C?

A?E@试验配合比

采用两组碱矿渣水泥作为研究对象$ 一个是中性钠盐碱矿渣水泥$ 各组分比例为 9,

"

:_

!

$#b% 普通

硅酸盐水泥 Fb%矿渣 &Fb$另一个是以9,

"

:_

!

和9,

"

:3_

C

作为复合剂激发剂的碱矿渣水泥$各组分的比

例为9,

"

:_

!

B?Fb% 9,

"

:3_

C

"?Fb% 普通硅酸盐水泥 Fb% 矿渣 &Fb$ 并以普通硅酸盐水泥作为基准组进

行参考?采用两种骨料作为研究对象$ 分别为天然碎石和页岩陶粒?参考 'N'FF E"#$$

'$%(

% 'N'F$ E

"##"

'$B(和文'$&(设计混凝土配合比$ 并利用正交试验对水泥用量% 净水灰比% 体积砂率等参数进行优化$

最终选定水泥用量为 !&# ZA+X

EC

$ 净水灰比为 #?CF$ 体积砂率为 #?CF?试验配合比见表 "?表 " 中$ 'RH

表示采用普通硅酸盐水泥和陶粒制成的混凝土& 'R:表示采用普通硅酸盐水泥和砾石制成的混凝土& /KH

+&BF+
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表示采用 9,

"

:3_

C

和 9,

"

:_

!

复合激发的碱矿渣水泥和陶粒制成的混凝土& /K: 表示采用 9,

"

:3_

C

和

9,

"

:_

!

复合激发的碱矿渣水泥和砾石制成的混凝土?

表 E@中性钠盐碱矿渣混凝土配合比

B-7CE@F)% &(4&4(,)4+43+'0,(-./41)0*9/-.,-.8-.)9-6,):-,'1/.-; "<<G# 6'*'+,64+6(','

!ZA+X

EC

"

组别 !水泥 !砾石 !陶粒 !砂 !水 !矿渣 !

9,

"

:_

!

!

9,

"

:3_

C

!

9,_K

'RH !&# E %C& %#B $%& E E E E

'R: !&# $ $FB E %#B $%& E E E E

/KH "! E %C& %#B $%& !#& C% B?$ !?̀

/K: "! $ $FB E %#B $%& !#& C% B?$ !?̀

普通水泥混凝土搅拌过程# 陶粒在净水中预湿 "! 1

!

将陶粒% 砂和水泥倒入搅拌机中搅拌 #?F X3+

!

将水倒入搅拌机中搅拌 "?F X3+

!

振捣采用振动台振实和手工压实结合$ 振捣时间以拌合物捣实和避免轻

骨料上浮为原则$ 宜为 $# cC# 6?

碱矿渣水泥混凝土搅拌过程# 陶粒在净水中预湿 "! 1

!

将矿渣和水泥倒入搅拌机中干拌 C X3+

!

将激

发剂!9,

"

:_

!

% 9,

"

:3_

!

% 9,_K"溶解在水中$ 再将水倒入上一步中得到的混合物中$ 搅拌 $ X3+

!

将砂和

预湿的陶粒倒入搅拌机中搅拌 "?F X3+

!

振捣采用振动台振实和手工压实结合$ 振捣时间以拌合物捣实和

避免轻骨料上浮为原则$ 宜为 $# cC# 6?

E@试验方案

E?A@孔结构试验

孔结构采用的试验仪器为北京金埃谱公司生产的>E:(*Y"&## 孔结构分析仪?

$" 样品制备?将达到测试龄期的混凝土试块放入烘箱内$ 在 %# e温度下烘干$ 用锤头破碎混凝土试

块$ 得到混凝土小颗粒$ 然后装入洁净的样品管中?

"" 样品预处理?将装有样品的样品管安装到预处理区域$ 此时应当注意预处理温度不应高于 &# e$

因为研究表明钙矾石在 &# e时会开始分解?

C" 样品测试?将预处理后的样品管安装到测试区$ 选择)孔径分布测定*$ 开始测试?

E?E@抗渗性试验

采用电通量法!@:HTP$"#" 法"测定混凝土渗透性能?

$" 真空饱水# 使用9<IE>'K型混凝土智能真空饱水机$ 将试样放入真空室中$ 层间应保持通气?

开启真空饱水机自动真空饱水$ 饱水完毕后从真空室中取出试样进行电通量试验?

"" 配制溶液# 配制 Cb的9,P-溶液% #?C X(-+I

E$的9,_K溶液$ 使之充分溶解后静置备用?

C" 电通量试验# 将真空饱水后的混凝土试件安装在有机玻璃夹具上$ 先在夹具里注入清水$ 检测是

否漏水$ 当不漏水后用石蜡封住试块四周& 然后在正极!红色接线柱"夹具中注入已配制好的9,_K溶液$

负极!黑色接线柱"夹具中注入已配制好的9,P-溶液?将各组夹具与电通量测试主机用信号线连接起来$

打开电源$ 设置各通道及时间步数$ 每隔 $F X3+ 仪器将自动记录显示的电量$ % 1 后试验完成$ 读取各通

道的电量?其中$ 电量数值f! ### P% " ### c! ### P% $ ### c" ### P% $## c$ ### P% g$## P分别对应混

凝土渗透性高% 中等% 低% 很低% 可忽略五个等级$ 由此来评价混凝土渗透性的好坏?

E?H@受硫酸盐腐蚀混凝土退化性能试验

采用加速腐蚀试验方法!烘干E浸泡循环"进行研究$ 研究表明'$`(

$ 烘干E浸泡的加速腐蚀方法比全

浸腐蚀的速率更快?按照以下步骤配置质量分数为 $#b的9,

"

:_

!

溶液# 将纯度 `&b以上!近似 $##b"的

无水硫酸钠倒入水中搅拌至完全溶解$ 无水硫酸钠与水的质量比为 $ h̀ ?

所设计的循环制度为# 室温 "F e下$ 采用质量分数为 $#b的9,

"

:_

!

溶液浸泡 " =!!& 1"

!

取出擦干

表面水分 " 1

!

&# e恒温烘干 "# 1

!

冷却观察 " 1$ 即为一个循环$ 每个循环为 B" 1!C ="?

+`BF+
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本试验主要研究受硫酸盐腐蚀时$ 碱矿渣陶粒混凝土与普通混凝土早期退化过程的不同$ 快速区分

不同混凝土耐硫酸根离子的能力$ 最多循环次数定为 $# 次?试件尺寸为 !# XXi!# XXi$%# XX$ 成型

"! 1后脱模$ 标准养护 "& =$ 在清水中浸泡 " =后$ 直接测量和进行 F 次上述循环后测量以下指标#

!

擦

干试件表面$ 测得干质量&

"

&# e烘干 "# 1$ 测得干质量&

#

测 F% $# 次循环后试件的抗压和抗折强度?

H@试验结果及分析

H?A@混凝土孔结构试验结果及分析

通过对混凝土采样后测定孔结构$ 得到的孔径分布情况见表 C% 表 !?

表 H@混凝土不同孔径范围的总孔体积

B-7CH@B4,-.&4(':4.0*'431)33'('+,(-+;'431)-*','(4364+6(','

!XI+A

E$

"

编号 总孔体积
总孔体积分布

! j" c"# +X ! j"# cF# +X ! jF# c"## +X

'RH #?#C& "$ #?##& B` #?#$F C" #?#$! $#

'R: #?#C` &F #?##& &` #?#$B C% #?#$C F`

/KH #?#$F &F #?#$" $! #?##$ !C #?### "`

/K: #?#$% FB #?#$! $! #?##$ &` #?### F!

表 I@混凝土不同孔径孔隙的体积分布情况

B-7CI@J4.0*'1)/,()70,)4+4364+6(','431)33'('+,1)-*','(&4('

编号
!D+X

各孔径所占比例Db

! j" c"# +X ! j"# cF# +X ! jF# c"## +X

'RH "!?! "!?"& !"?C$ CC?!$

'R: "F?% ""?C" !C?FB C!?$$

/KH $$?̀ &B?%" $#?C" "?#%

/K: $"?% &F?C" $$?!" C?"%

碱矿渣混凝土的孔直径比普通混凝土小得多$ 直径小于 "# +X的孔占 B#b以上$ 而普通混凝土仅占

约 "#b?普通混凝土 F# +X以上的孔达到 C#b以上$ 而碱矿渣混凝土仅占 $#b以下?从水化产物层面来

解释$碱矿渣水泥基体内$由矿渣反应生成的水化产物多是箔片状的PE: EK$以未水化矿渣为中心节点

形成了密切的网络结构$ 产生的大部分为凝胶孔$ 使得混凝土具有更低的孔隙率'"# E"$(

?而在普通硅酸盐

水泥中PE: EK多为纤维状$ 其网络连接较弱$ 大部分为毛细孔'"" E"C(

?因此$ 普通混凝土的孔径相对较

大$ 且其总孔体积远远大于碱矿渣混凝土?

通过对比陶粒混凝土和砾石混凝土可以发现$ 两种不同骨料的混凝土总孔径体积相差不大$ 但在陶

粒混凝土中$ 直径 "# +X以下的孔要比砾石混凝土多约 Cb?这主要是因为陶粒在混凝土中的内养护作

用$ 使得陶粒附近的水泥石得到更加充分的水化$ 水泥石结构也更加致密?

H?E@混凝土电通量结果及分析

表 K@混凝土氯离子渗透性试验结果试验结果

B-7CK@B5'('/0.,/43,'/,4365.4()1')4+

&'(*'-7).),2 )+64+6(','

编号 $DP 渗透性评价

'RH C `&C?̀% 中

'R: " B"$?%F 中

/KH $ !FF?FC 低

/K: `C!?"B 很低

GG混凝土氯离子渗透性试验结果见表 F?从试验结

果看$ 无论是采用砾石还是陶粒$ 碱矿渣混凝土的电

通量均要低于普通混凝土?其主原因在于$ 矿渣的比

表面积比普通硅酸盐水泥大$ 其参与反应的接触面积

大$ 其形成的水化产物连接更多$ 形成更加致密的空

间网络?另外$ 矿渣还具备更强的物理填充作用$ 因

此$ 碱矿渣混凝土的水泥石结构比普通混凝土更密实$

孔隙率更低?混凝土的氯离子渗透系数与水泥石的孔

结构及混凝土的界面过渡区密切相关$ 合理的水泥石

+#&F+
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孔径分布及致密的界面过渡区都会使混凝土抗渗性能更加优异?电通量试验结果与孔结构的试验结果一

致$ 均说明碱矿渣混凝土孔径更小% 更加密实?因此$ 碱矿渣混凝土抗渗性能要优于普通混凝土?

另外$ 陶粒混凝土的电通量均比同种水泥的普通混凝土大?目前陶粒对混凝土抗渗性的影响并没有

定论$ 李宝城'"!(认为轻骨料存在自养护作用$ 让骨料附近的水泥石水化充分& 崔宏志'"F(认为轻骨料的多

孔材性$ 可以从水泥浆体中吸收部分的水分$ 改善骨料与硬化水泥石界面$ 从而改善抗渗性?从本试验结

果来看$ 内部具有较多孔隙的陶粒会为氯离子在混凝土中的迁移提供通道$ 虽然饱水陶粒对界面过渡区

有明显的内养护作用$ 但是由于本研究所采用的是表面结构较为致密的页岩陶粒$ 相比于普通陶粒$ 致密

结构会使通道减少$ 削弱陶粒的吸水返水作用$ 从而减弱陶粒对混凝土过渡区的增强作用?因此$ 低吸水

率的陶粒会对混凝土的抗渗性产生负面影响?

H?H@受硫酸盐腐蚀混凝土退化性能及分析

采用养护 "& =后的混凝土试块进行浸泡$ 在质量分数为 $#b的9,

"

:_

!

溶液浸泡下$ 抗压% 抗折强度

与循环次数的关系见图 $$ 强度损失率见表 %?

图 $G抗压% 抗折强度与循环次数的关系

/3A?$Gd5-,73(+ Y57\55+ ;(XW*56634567*5+A71$ 75+63-567*5+A71 ,+= ;8;-5+)XY5*

表 L@A?MN-

E

G"

I

浓度浸泡下混凝土的抗压$ 抗折强度"损失率#

B-7CL@B5'.4//43*'65-+)6-.&(4&'(,)'/4364+6(','0+1'(A?M N-

E

G"

I

/4.0,)4+

编号 干湿循环次数 抗压损失率Db 抗折损失率Db 编号 干湿循环次数 抗压损失率 抗折损失率

'RH

'R:

# # #

F EB?&F E$"?B%

$# $"?&# &?%!

# # #

F E$C?!# E$!?B%

$# F?C& $?"#

/KH

/K:

# # #

F E"C?!& E$$?%F

$# E$"?!& E"?%C

# # #

F E""?%C E$"?#!

$# È ?$B E!?̀B

GG注# 损失率j!$ E溶液浸泡下的强度D标准养护下的强度" i$##b

由图 $ 可知$ ! 组混凝土的抗压强度在 $#b硫酸钠溶液浸泡下随干湿循环次数的增加先增长后减小?

臧兴震'"%(的研究表明$ 混凝土的抗压强度在初期增长较快$ 而在浸泡 $"# =后开始下降$ 这与本试验的规

律是一致的?说明硫酸根溶液对混凝土初期强度有提升作用$ 对混凝土后期强度有损害?根据文'F(可

知$ 混凝土受到硫酸盐的侵蚀作用后$ 水泥石内部生成了大量的膨胀性物质!钙矾石"$ 使得在初期混凝

土内部的孔隙变小$ 内部结构更加紧密$ 混凝土强度有所增强?但是随着腐蚀程度增加$ 钙矾石造成的混

凝土内部压力逐渐增大$ 当其达到混凝土的极限抗压强度后$ 水泥石内部开始出现微裂缝?当侵蚀进一步

加深$ 微裂缝逐渐变大$ 最后演变成宏观的混凝土表面裂缝$ 混凝土的强度随着裂缝不断增长而逐渐降

低?段德峰等'"B(的研究也表明了随着腐蚀循环次数的增加$ 混凝土孔隙率是先减少后增大的$ 并通过微

观试验$ 观察了水泥石内部结构的一个破坏过程$ 与本试验的结果相符?

由表 % 可知$ 在抗压强度方面$ 'RH和'R:两组普通混凝土均先分别增长 B?&Fb和 $C?!#b$ 然后强

度下降低于初始值$ 分别降低了 $"?&#b和 F?C&b$ 但是 /KH和 /K: 两组碱矿渣混凝土先增长幅度为

+$&F+
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"C?!&b和 ""?%Cb$ 后期虽然强度有所下降$ 但仍高于初始强度?在抗折强度方面$ 循环 F 次后$ 'RH和

'R:两组普通混凝土分别增长 $"?B%b和 $!?B%b$ 循环 $# 次后分别降低 &?%!b和 $?"b$ /KH和/K:两

组碱矿渣混凝土同样先增长后降低$ 但是循环 $# 次后抗折强度仍高于初始强度?可以得出碱矿渣混凝土

的耐硫酸根离子能力要远远强于普通硅酸盐混凝土?

I@结语

$" 对于同种水泥$ 陶粒混凝土与砾石混凝土总孔径相差不大$ 但是因为陶粒在混凝土中的内养护作

用$ 使得陶粒附近的水泥石得到更加充分的水化$ 水泥石结构也更加致密$ 其直径 "# +X以下的孔要比砾

石混凝土的多 Cb左右?

"" 与普通混凝土相比$ 碱矿渣混凝土更加密实$ 其抗氯离子渗透性更强$ 然而由于陶粒中存在许多

孔洞$ 给氯离子的迁移提供通道$ 其负面作用比饱水陶粒改善界面过渡区和水泥石孔结构的正面作用大$

因此陶粒混凝土的电通量更大?

C" 对于同种骨料$ 普通混凝土的总孔体积是碱矿渣混凝土的两倍以上?普通混凝土经过硫酸盐浸泡 $#

次循环后强度下降明显$ 而碱矿渣混凝土强度反而有所增长?从/KH和/K:两组碱矿渣混凝土与'RH和'R:

两组普通混凝土的强度衰变对比$ 可以得出碱矿渣混凝土较硅酸盐混凝土的耐硫酸盐侵蚀能力更好?
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