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掺碱激发剂粉煤灰2水泥混凝土力学性能试验研究
刘飞鹏1 ,龚爱民1 ,王良泽南1 ,杨艳玲2

( 1. 云南农业大学 水利学院, 昆明 650201 2.昆明阳宗海风景名胜区管委会汤池街道办事处,昆明 652103)

摘要: 通过 C30 混凝土实验室配合比, 配制掺 30%粉煤灰的粉煤灰2水泥混凝土, 在三个实验组中分别掺入最佳掺

量的 NaOH、水玻璃和 CaO ,振捣成型, 测定碱对流动度和凝结时间的影响, 用扫描电镜探求胶砂的微观结构,随后

养护至龄期。按照5普通混凝土力学性能试验方法标准6测定混凝土抗压强度和劈拉强度, 通过强度比较,算出强度

提高率; 可以得出掺碱对早期和后期强度发展的影响。结果表明, 掺碱能促凝且胶砂流动度减小; 掺碱粉煤灰早期

强度发展快, 后期发展较缓慢, 90 d强度基本能够满足设计要求;扫描电镜中, 由于水泥水化加快,粉煤灰活性得以

激发, 早期强度得到改善; 经济技术效益显著。
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Mechanical Performance Test of Fly Ash2 Cement Concrete Mixed with Alkali Excitant

L IU Fei2peng1 , GONG Ai2ming1 , WANG L iang2ze2nan1 , YANG Yan2ling2

( 1. Co llege of Water Conser vancy , Yunnan A gr icultural Univers ity , K unming 650201, China
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Abstract: Based on the labo rato ry mix ratio of C30 concr ete, the fly ash2cement concr ete w as mixed w ith 30% fly ash to make

three experimental gr oups w hich w ere also mixed w ith the best dosages o f NaOH , sodium silicat e, and CaO , r espectiv ely . A fter

vibrat ion molding , the impacts of alkali on the mobility and setting time w ere det ermined. The microstr uctur e o f mo rtar was in2

vest igated using the scanning elect ron micr oscope, and then the samples w ere maintained to age. Acco rding to the 5St andard for

test method of mechanical proper ties on ordinar y concrete6 , the compressiv e strength and splitting tensile st rength o f the con2

cr et e w ere measured. Through the compar ison of str eng ths, the intensity incr easing rat e w as determined, w hich can help under2

stand the im pacts of mix ing alkali on the st reng th development in the ear ly and lat e t imes. The results showed that ( 1) mix ing

wit h a lkali can coagulate and decrease the mobility of mo rtar; ( 2) the fly ash mixed w ith alkali has a rapid st rength development

in the ear ly time and a slow str eng th development in the late time, and the str eng th at 90 day s can meet the design require2

ments; ( 3) In t he scanning electron micro scope experiment, due t o t he quick cement hydration speed, the act ivity of fly ash mot i2

vates, and so the str eng th in the early time improves; and ( 4) the economic and technical benefit is r emarkable fo r the fly ash2ce2

ment concrete mixed w ith alkali ex citant.

Key words: f ly ash; f ly ash2cement mixed with a lkali; alkali ex citant; concrete; mechanical proper ty

  碱激发粉煤灰的理论研究认为[1] , 在化学组成上, 粉煤

灰中的 CaO、M gO、SO 3 等含量越高 ,粉煤灰的活性就越高;

从相组成来看,粉煤灰中的玻璃体含量越高, 粉煤灰的活性

就越高;从玻璃相的结构来看, 玻璃体中 [ SiO 4 ] 42聚合度越

低,玻璃体的稳定性越差, 玻璃体解聚越容易, 活性就越高。

沈旦申[2]提出了四种粉煤灰效应假说。¹ 形态效应。粉煤

灰的物理性状促使水泥浆体的需水量减小, 保水性和均匀性

增强,改善了浆体的初始结构; º 活性效应。粉煤灰中以酸

性氧化物为主的玻璃体能与水泥水化所产生的氢氧化钙发

生火山灰效应,生成水化硅酸钙凝胶和水化铝酸钙晶体, 从

而起到增强作用; » 微集料效应。粉煤灰颗粒本身强度很

高,参加反应后在粉煤灰表面生成的低钙的 C2S 凝胶使界面

粘接力增强,明显增强了水泥石的结构强度; A . L. A . F raay

通过溶出实验发现在 pH > 131 4 的碱性条件下粉煤灰结构
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会被破坏[3]。

粉煤灰应用于混凝土早被工程界普遍接受, 但同时掺入

碱性激发剂在目前的研究当中并不多见。

本文通过试验分析掺碱激发剂粉煤灰2水泥混凝土材料

的力学性能。

1  试验原材料及试验设计

11 1  试验原材料
水泥:本试验所采用的水泥是 P # O421 5 硅酸盐水泥,

水泥各项指标符合 GB 175220075通用硅酸盐水泥6要求。

Ò 级粉煤灰 :本试验所采用的 Ò 级粉煤灰, 其物理性能

指标见表 1。

表 1 Ò 级粉煤灰物理性能指标
Table 1  T he physical performance parameters

of Ò 2level f ly ash

指标名称 细度 需水量比 烧失量 含水量 三氧化硫

指标值( % ) 131 1 104 21 2 01 1 01 73

  碱:试验所用 CaO、水玻璃及 NaOH 均由天津市某公司

生产。各项物理性能均满足要求。各种碱掺量都是按粉煤

灰比例外掺。

11 2  混凝土实验设计
( 1)流动度试验。

按照5水泥胶砂流动度测定方法6 ( GB/ T 241922005) ,测

定在水灰比固定条件下, 碱掺量对粉煤灰2水泥胶砂流动度

的影响。试件配比见表 2。

表 2  NaOH 掺量对流动度影响试块配比

Table 2  Mix rat io to test the impacts of

sodium hydroxide dosage on the mobilit y

编号 水灰比 粉煤灰/ g 水泥/ g NaOH( % ) 标准砂/ g

L12H 3 01 50 120 280 5 800

L12H 4 01 50 120 280 6 800

L12H 5 01 50 120 280 7 800

  ( 2)凝结时间试验。

本试验依据5水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检

验测定方法6 [ S] ( GB/ T 134622011) , 测定最优碱掺量 ( 5% )

掺碱粉煤灰2水泥胶凝材料的标准稠度净浆初凝和终凝时

间,并分析碱激发剂对胶凝材料凝结时间的影响。试件配比

见表 3。

表 3 测定碱影响胶凝材料凝结时间配比
T ab le 3  Mix ratio to test th e impacts of alkali

on the set tin g t ime of g elled material

试块 水 Ò 级粉煤灰 水泥 5%碱

N 131 / 500 /

N2F3 136 150 350 /

N2F32H 136 150 350 NaOH

N2F32S 136 150 350 水玻璃

  ( 3)力学性能试验。

已有实验表明 28 d 龄期时粉煤灰经济掺量为 30% ,

NaOH 最佳掺量为 6% ,设计水玻璃掺量为 6% , CaO 最佳掺

量为 8%。通过以上掺量确定各组试件的配合比见表 4。

表 4 不同碱激发胶凝材料混凝土配合比
T able 4  Mix rat ios of gelled material concrete w ith diff er ent alk ali excitants

试样 水泥/ kg 粉煤灰/ kg 砂子/ kg 石子/ kg 水/ k g 砂率( %) 碱掺量/ kg

C 30 287 660 1225 205 35

C 30230% Ò F 287 123 660 1225 205 35

C 30230% Ò F25% NaOH 287 123 660 1225 205 35 731 8

C 30230% Ò F25%水玻璃 287 123 660 1225 205 35 731 8

C 30230% Ò F28% CaO 287 123 660 1225 205 35 981 4

  根据以上配合比拌制混凝土,振捣成型, 并养护至龄期,

然后采用 2 000 kN 液压式压力试验机, 按照5普通混凝土力

学性能试验方法标准6 ( GB/ T 5008122002)规定, 进行混凝

土抗压强度和劈拉强度测定。

( 4)扫描电镜试验。

利用扫描电镜观察粉煤灰2水泥胶砂试验水化产物的形

貌。试验所用电镜型号为 KYKY2EM3200。试验试样均选

择最优碱激发剂掺量, 制成胶砂试样, 按照检测水泥强度成

型方法成型。将养护至龄期的试件终止水化, 制成小试样,

放入 110 e 的烘干箱内烘干 2 h, 再经喷金抽真空处理后进

行 SEM 分析。

2  试验结果及分析

21 1  流动度和凝结时间试验结果
  从表 5 可知, 固定水灰比条件下, 胶砂的流动度随着

NaOH 的掺量增大而减小,可见掺碱时表面泛碱及疏松现象

已基本消除。由表 6 可知碱具有促凝作用,且 NaOH 比水玻

璃的效果好。这与掺碱粉煤灰早期强度较普通灰高是一致

的,与 NaOH 早期激发粉煤灰活性较水玻璃高也一致。

表 5 NaOH 掺量对流动度影响

T ab le 5  Impacts of NaOH dosage on the mobil ity

编号 流动度/ mm

L12H3 200

L12H4 187

L12H5 178

2. 2  抗压、劈拉强度力学性能试验结果
  混凝土抗压强度、劈拉强度测定试验结果见表 7、表 8。

可以看出, 7 d 掺碱粉煤灰2水泥混凝土抗压、劈拉强度较普

通粉煤灰2水泥混凝土高, 适量掺碱粉煤灰混凝土适用于有

早强要求的结构。CaO 灰早期抗压强度较普通粉煤灰的提

高 16% ,劈拉强度提高 25%。
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表 6  碱对粉煤灰2水泥胶凝材料凝结影响结果
T able 6  Impacts of alk ali on the condensat ion

of fl y ash2cemen t gelled material

试块 初凝/ m in 终凝/ m in

N 230 280

N2F3 220 297

N2F32H 170 211

N2F32S 168 228

表 7 混凝土抗压强度结果

Table 7  C om pres sive st rength of concrete

MPa

试样 7 d 28 d 90 d

C30 24. 6 32. 2 371 1

C30230% Ò F 161 3 251 0 321 6

C30230% Ò F28% CaO 181 9 231 2 301 6

C30230% Ò F25% NaOH 181 4 211 8 291 2

C30230% Ò F25% NaSiO3 171 8 221 3 301 6

表 8  混凝土劈拉强度结果表
T able 8  Spl itt ing ten sile st r ength of concrete

MPa

试样 7 d 28 d 90 d

C30 11 2 118 21 0

C30230% Ò F 01 8 114 11 9

C30230% Ò F28% CaO 11 0 113 11 9

C30230% Ò F25% NaOH 11 0 114 11 8

C30230% Ò F25% NaSiO3 01 9 114 11 8

  28 d、90 d龄期时, 掺碱粉煤灰强度较普通粉煤灰低,但

是到 90 d后掺碱粉煤灰基本满足设计要求。以 CaO 粉煤灰

抗压强度为例, 7 d 抗压强度为 28 d 的 81% , 为 90 d 的

62% ;普通粉煤灰 7 d 强度分别为 28 d、90 d 的 65%、50%。

从而可以看出普通粉煤灰2水泥混凝土中的粉煤灰强度前期

发展较缓慢,后期发展较快, 而掺碱粉煤灰2水泥混凝土中粉

煤灰早期就开始水化提供强度;掺 NaOH 强度早期比水玻璃

高,但是后期水玻璃比 NaOH 高。

21 3  扫描电镜分析
由上文可知,本实验所用的三种化学物质对粉煤灰水泥

的强度发展都有不同程度的促进作用。为了进一步从水化

产物和硬化体内部微观结构探求上述规律的内在原因,对掺

量分别是 NaOH、水玻璃为 5% , CaO 为 8%的三种掺碱的水

泥胶砂,均采用扫描电镜分析。结果如下。

( 1)对比图 1 至图 4 可知, 掺碱的絮状产物多。掺碱产

物更容易粘结成团状, 粒径较大, 空隙较小。因而掺碱煤灰

的微观结构比普通粉煤灰致密,强度高。

( 2)对比图 2 和图 3 可知, 掺 NaOH 激发剂絮状产物比

水玻璃多,即掺 NaOH 产物更容易粘结成团状, 粒径较大,空

隙较小。因而掺 NaOH 粉煤灰的微观结构比水玻璃致密,强

度高。

( 3)从图 4 可知, CaO 粉煤灰表面已经完全被水化产物

包裹,看不清粉煤灰的轮廓。

图 1  普通粉煤2水泥胶砂 3dSEM1. 00x、2. 00x 图

Fig. 1 The 3dSEM1. 00x and 2. 00x photos

of the general fl y ash2cement m ortar

图 2  NaOH 激发粉煤灰2水泥胶砂 3dSEM1. 00x、2. 00x 图

Fig. 2 The 3dSEM1. 00x and 2. 00x photos

of th e fly ash2cemen t mortar mixed w ith NaOH ex citan t

图 3  水玻璃激发粉煤灰2水泥胶砂 3dSEM1. 00x、2. 00x 图

Fig. 3 The 3dSEM1. 00x and 2. 00x photos

of the f ly ash2cement m ortar mixed w ith sodium sil icate excitant

图 4 CaO 粉煤灰2水泥胶砂 3dSEM1. 00x、2. 00x 图

Fig. 1 The 3dSEM1. 00x and 2. 00x photos

of the f ly ash2 cement mortar mix ed wi th CaO excitant

2. 4  讨论
( 1)掺碱有利于改善碱矿渣水泥的泌水性能, 从而使流

动度减小。

( 2)由于碱2粉煤灰水泥初始水化体系中, 大量的氢氧根

离子引发粉煤灰玻璃体的解体, 同时, 水玻璃的存在又提供

了大量的活性硅酸根阴离子,短时间内形成大量的 C2S2H 凝

胶。这些高度分散的低碱度的 C2S2H 凝胶迅速相互黏接,形

成水化产物2粉煤灰颗粒三维凝聚网络结构, 使碱2粉煤灰水

泥快速凝结。

( 3)通过扫描电镜分析可知: 掺碱都在不同程度上促进

了水泥水化放出 Ca( OH) 2 并与粉煤灰中的酸性氧化物发生

反应,从而加剧粉煤灰潜在活性的释放, 不同程度地改善了

粉煤灰水泥早期强度的发展。除此之外, 添加 NaOH 时,
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粉煤灰还受到来自 NaOH 更强烈的叠加碱性激发作用 ;

添加水玻璃时 , 粉煤灰除了受到到上述激发作用之外 , 还

会因为 SiO2-
3 的引入形成的少量 CaSiO 3 , 导致水泥硬化

体致密度提高 , 有利于早期强度增进; 而添加 CaO 则有利

于增加水泥中 Ca( OH ) 2 和硬化体中的固相含量, 促进水

泥硬化体强度增进。

( 4)根据现行的市场价格进行计算, 掺碱粉煤灰水泥的

综合成本约 150 元/ t, 比硅酸盐水泥的生产成本要低 30% ~

40% ;如采用废碱液制备, 成本更低。另外, 生产掺碱粉煤灰

水泥不仅可减少环境污染,变废为宝, 而且生产工艺简单。

3  结语

( 1)掺碱能使胶砂流动度减小且具有促凝作用。

( 2)掺碱粉煤灰混凝土抗折、抗压强度及发展速度较普通

粉煤灰高,后期发展较缓慢, 但是 90 d 基本都能满足设计要

求。因此适量掺碱粉煤灰混凝土适用于有早强要求的结构。

( 3)推广掺碱粉煤灰水泥混凝土, 不仅能够保证混凝土

的力学性能,且能降低成本, 经济效益显著。
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