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摘要#研究了掺钢渣*矿渣和粉煤灰复合掺合料混凝土的碳

化*氯离子渗透*碱集料反应*抗冻及绝热温升性能
8

结果表

明#在同水胶比下%复合掺合料等量取代水泥后%混凝土的抗

碳化性能和抗氯离子渗透性能有明显提高%混凝土碱集料反

应膨胀率显著降低%当复合掺合料用量超过
;$!

%混凝土抗

冻性有所降低
8

掺加复合掺合料可显著减小胶凝材料的水化

热%以及混凝土的绝热温升值和温升速率
8

关键词#复合掺合料&钢渣&混凝土&耐久性

中图分类号#

.(;#"8%

!

文献标识码#

+

T--.358*-4*0

@

*7'+ ),'.#"1&+0,C57#.<,5H

65..161"

(

*'/7#"9,1,5

;

*-4*'3#.5.

L,$-

W

&/'QP'

F

%

L,$-

W

./'@&'

F

!

VP

W

,LX6TLQ6T

W

6Y+RZLFNPR5DZD72F

:

DFPPTDF

:

]LQPTDL7E6YQOP

]DFDEQT

W

6Y2R9NLQD6F

%

.6F

:C

D(FDZPTEDQ

W

%

3OLF

:

OLD#$$$A#

%

5ODFL

"

&985#"35

#

+EQ9R

W

MLEKLRP6YQOPNLTX6FLQD6F

%

NO76TDRPD6F

[

PFPQTLQD6FLFRL7UL7D<L

::

TP

:

LQPTPLNQD6F

!

++)

"%

YT6EQ<TPEDEQLFNP

LFRLRDLXLQDNQPK

[

PTLQ9TPTDEP6YN6FNTPQPMDQON6K

[

69FRKDFPTL7

LRKDGQ9TP

!

5]+

"

6YEQPP7E7L

:

%

:

TLF97LQPRX7LEQY9TFLNPE7L

:

LFR

Y7

W

LEO8.OPTPE97QEO6MEQOLQQOPTPEDEQLFNPQ6NLTX6FLQD6FLFR

NO76TDRPD6F

[

PFPQTLQD6FLFRPG

[

LFED6FNL9EPRX

W

++)6YN6FNTPQP

NLFXPDK

[

T6ZPR6XZD69E7

W

DFN6K

[

LTDE6FMDQO6TRDFLT

W

N6FNTPQPE

LQQOPP

\

9L7MLQPT

$

XDFRPTTLQD6X

W

E9XEQDQ9QDF

:

5]+Y6TNPKPFQLQ

P

\

9L7

\

9L7DQ

W

%

LFRQOPYT6EQ<TPEDEQLFNP6YN6FNTPQPRPNTPLEPE

RTLKLQDNL77

W

MDQO 5]+ 6ZPT;$!8.OP O

W

RTLQD6F OPLQ6Y

NPKPFQDQD69EKLQPTDL7

%

LRDLXLQDNQPK

[

PTLQ9TPTDEDF

:

LFRQOPTDEDF

:

ZP76NDQ

W

RPNTPLEPTPKLTULX7

W

MDQO5]+E9XEQDQ9QPY6TNPKPFQ8

:.

;

<*#+8

#

N6K

[

69FR KDFPTL7LRKDGQ9TP

&

EQPP7E7L

:

&

N6FNTPQP

&

R9TLXD7DQ

W

!!

随着现代水泥混凝土技术的发展%矿物掺合料

已成为混凝土必不可少的组分%矿渣和粉煤灰作为

辅助性胶凝材料在水泥混凝土中已得到广泛的应

用
8

相对于矿渣粉%钢渣和硅酸盐水泥熟料具有相似

的矿物组成%也具有水硬活性%可用作水泥混合材%

但由于其易磨性较差%使其活性不能充分发挥出来%

并且在钢渣中存在大量的游离
5L'

和
]

:

'

%如控制

不当易使水泥混凝土产生安定性不良的后果,

%

-

8

近

几年钢渣在水泥混凝土领域的利用已引起重视%对

于钢渣的水硬活性及其激发和掺钢渣粉水泥混凝土

的性能,

#H>

-

%不少学者在此方面做了有益的研究
8

但

目前钢渣与其他辅助胶凝材料复合掺合料在水泥混

凝土中的应用研究尤其是耐久性方面研究还很少%

前期研究表明%钢渣与矿渣*粉煤灰作为复合掺合料

等量替代水泥应用于混凝土中%其后期强度高于普

通混凝土%干燥收缩也较普通混凝土低,

;

-

%其抗硫酸

化学侵蚀能力有所改善%但其抗硫酸盐结晶破坏能

力有较大幅度降低,

B

-

8

本文对含钢渣复合掺合料混

凝土的耐久性能进行了系统研究%对于含钢渣掺合

料在水泥混凝土领域的应用有参考价值
8
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水泥!
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"采用宝山
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普通硅酸盐水泥&细骨

料为中砂%细度模数为
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连续级配&活性集料为耐热玻璃%比重为
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复合掺合料!

5]+

"为矿渣粉*粉煤灰和钢

渣粉按比例复合而成%矿渣粉#钢渣粉#粉煤灰
_

B;e#;e%$

&其中矿渣粉!
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"为梅钢矿渣粉%密

度为
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筛余
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%比表面积
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"为梅钢公司原状灰%
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矿渣粉*粉煤灰和钢渣粉等矿物掺合料的化学

组成见表
%

%水泥胶砂强度及矿渣粉*粉煤灰和钢渣

的活性指数见表
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引气剂!
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矿物掺合料的化学组成
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I"9?A

!

4*0

@

#.88,D.85#.'

(

5H*-0*#5"#"'+"35,D,5

;

,'+.C*-0,'.#"1"+0,C57#.8

水泥及掺合料品种
!R

抗压强度$
]SL

活性指数$

!

=R

抗压强度$
]SL

活性指数$

!

#"R

抗压强度$
]SL

活性指数$

!

5 #=8! %$$8$ !B8% %$$8$ >!8" %$$8$

-+ %"8B B"8% #;8% BA8; !B8> "!8%

33 %"8B B"8% #B8" =>8# !"8# "=8#

//I3 #%8! ="8$ !$8> ">8# >=8B %$"8=

5]+ #%8! ="8$ !$8B ">8" >B8> %$;8A

!!"

!

配合比

用于测试混凝土碳化*氯离子侵蚀*绝热温升及

抗冻性等性能的配合比见表
!

%其中
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%
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和
I#

用

于测试混凝土碳化*氯离子侵蚀*绝热温升
8

用于测

试砂浆碱集料反应膨胀率的配合比见表
>8

表
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砂浆配合比$用于测试的碱集料反应的膨胀率%
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试验方法

!

%

"掺合料活性指数

粉煤灰*钢渣*矿粉及复合掺合料活性指数参照

/I%A;B

)

#$$;

/用于水泥和混凝土中的粉煤灰0中

活性指数测试方法进行
8

!

#

"碳化

将标准养护
#"R

的混凝土试件放入
55I=$

型

%$#%
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混凝土碳化仪%按
/I

$

.;$$"#

)

#$$A

分别测试不同

碳化时间下的碳化深度
8

!

!

"氯离子渗透

57

H离子渗透深度%采用色差显示法测试%测试

方法参见文献,

=

-

857

H离子扩散系数参照
5523$%

)

#$$>

/混凝土耐久性设计与施工指南0中氯离子扩散

系数!

*2,

"法进行测试,

"

-

8

!

>

"碱集料反应

试验方法参照
&/&;!

)

%AA#

进行%试件尺寸为
>

NKf>NKf%BNK

%水灰比为
$8>;

%胶凝材料与集料

质量之比为
_%

$

#8#;8

!

;

"抗冻

采用水工混凝土试验规程!

@,

$

.;%;$

)

#$$%

"

中快冻法测试混凝土抗冻耐久性指数!

@-

"值
8

!

B

"水化热

采用水化热测定仪按
/I

$

.%#A;A

)

%AA%

测定

水泥水化热
8

!

=

"绝热温升

采用自制的绝热温升测试装置%将拌合好的混

凝土浇注入尺寸为
>"NKf#"NKf!$NK

的绝热装

置中%每次实验所用的混凝土量为
>$,

%在该混凝土

中心预埋数字式测温仪%每隔
%O

记录试件内部温

度%实验测试精度为
j$8%i8

#

!

实验结果及分析

#!!

!

碳化

图
%

显示了在同水胶比条件下!

A

b

$

A

I

_

$8;;

"%养护龄期为
#"R

不同掺量复合掺合料混凝土

碳化随时间的变化规律
8

可以看到%混凝土中掺加复

合掺合料后碳化深度有不同程度的降低%在碳化前

期这种降低并不明显%而随着碳化时间的延续%掺加

掺合料后混凝土的碳化深度有较明显的降低
8

当碳

化时间达到
%"$R

时%掺加
5]+#;!

和
;$!

的混凝

土的碳化深度分别为基准混凝土的
;A8"!

和

=%8A!8

掺加复合掺合料有正负两方面的作用%一方

面由于水泥用量的减少%水化产生的
5L

!

'a

"

#

减少%

水泥浆体中的碱含量降低%造成其吸收
5'

#

的能力

降低%对抗碳化不利&另一方面%复合掺合料中矿渣

粉*钢渣和粉煤灰的活性效应有利于混凝土的长期

抗渗性的提高%混凝土进行碳化时%处于!

=$j;

"

!

的相对湿度的环境中%水化在继续进行%随着龄期增

长复合掺合料的二次水化填充效应可显著改善混凝

土的孔结构%使混凝土的抗气体渗透性显著提高%有

利于混凝土抗碳化性能的提高
8

图
=

!

复合掺合料对混凝土碳化深度的影响
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氯离子渗透

图
#

为同水胶比条件下掺复合掺合料混凝土的

氯离子渗透深度随时间的变化规律
8

图
A

!

复合掺合料对氯离子渗透深度的影响
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从图
#

中可以看到%掺加
5]+

后混凝土的抗氯

离子渗透性能显著提高%在
*L57

溶液中浸泡
;BR

后%掺加
#;!

和
;$!5]+

混凝土的抗氯离子渗透性

分别为基准混凝土的
=;8#!

和
B=8#!

%浸泡
%"$R

后%分别达到了
=%8>!

和
=#8%!8

这与复合掺合料

的活性效应有关%随龄期的增长%矿渣粉*粉煤灰及

钢渣粉与水泥水化产生的
5L

!

'a

"

#

发生二次反应%

反应产物填充孔隙并堵塞贯通的毛细孔通道%使水

泥粉煤灰浆体的孔径细化*孔隙曲折度增加%连通的

孔隙减少%从而使得混凝土的抗渗性得到提高也即

提高混凝土阻碍
57

H离子渗透扩散的能力&此外由

于矿渣粉*粉煤灰的物理吸附和二次水化产物的物

理化学吸附作用也使混凝土对
57

H离子有较大的固

结能力
8

表
;

为同水胶比条件下%用
*2,

法测得的掺复

合掺合料混凝土的氯离子扩散系数
8

可以看到%掺加

#$#%
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5]+

后混凝土的氯离子扩散系数均有所降低%养护

龄期为
#"R

的掺
#;!

和
;$!5]+

的混凝土氯离子

扩散系数分别为基准混凝土的
="8>!

和
=!8"!

%这

与显色法测得的氯离子渗透深度的结果是一致的
8

表
O

!

复合掺合料对混凝土氯离子扩散系数的影响
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碱集料反应

图
!

为掺复合掺合料砂浆试件的碱集料反应膨

胀率%结果可看到复合掺合料对碱集料反应膨胀的

抑止作用十分明显%

5]+

掺量为
#;!

和
;$!

的砂浆

试件的膨胀率分别为基准砂浆试件的
=B8!!

和

!>8"!

%且增加配比中碱含量对碱集料反应!

++)

"

引起的膨胀影响不大
8

复合掺合料对
++)

的抑制作用表现为对混凝

土中碱和
5L

!

'a

"

#

的综合作用%可概括为对碱的稀

释*吸附作用%以及火山灰反应生成的低钙硅比产物

对碱的吸附*滞留和对体系的致密化作用等
8

混凝土

中掺入复合掺合料等量替代部分水泥使混凝土水泥

量减少%降低了混凝土中的碱含量%缓解了混凝土碱

集料反应的危害
8

掺入复合掺合料后%可改善水泥浆

体的孔结构以及浆体与集料的界面结构%降低混凝

土的孔隙率%细化孔径%阻断毛细孔通道%使得水和

侵蚀介质难以进入混凝土内部
8

此外由于火山灰效

应减少了结晶粗大*稳定性差*容易受到侵蚀介质腐

蚀的水化产物%并生成低碱度*稳定性好的水化硅酸

钙凝胶
8

图
B

!

复合掺合料对碱集料反应引起的膨胀率的影响
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抗冻性

表
B

列出了水胶比为
$8;;

掺加不同掺量复合

掺合料混凝土的抗冻性能%可以看到%在含气量相近

的条件下%掺合料掺量不大时%抗冻耐久性指数
@-

值与基准混凝土相差不大%而掺合料用量较大时%混

凝土的
@-

值有所降低%这是由于掺加掺合料后水泥

浆体的孔径细化%对水的阻力增大%毛细孔的曲折度

也增大%使水在气孔之间流动的实际距离增大%不利

于卸除和降低水结冰产生的膨胀压,

A

-

8

引气是提高混凝土抗冻性的最有效的措施%强

度对混凝土抗冻性有重要影响%但其影响程度远不

如含气量
8

在同强度下%掺加复合掺合料后混凝土抗

冻性有所降低%但均可通过引气来获得高的抗冻性
8

表
M

!

复合掺合料对混凝土抗冻性的影响

I"9?M

!

T--.35*-4)&*'-#*85%#.8,85"'3.*-3*'3#.5.

试件编号 5]+

掺
量$

!

含气
量$

!

#"R

抗压强度$

]SL

抗冻耐久性
指数!

@-

"$

!

I$ %8# >%8$ %$8$

I$% !8; !!8" >"8;

I$# B8# #B8= ="8B

I% #; %8$ >>8$ "8;$

I%% #; !8! !!8; >#8=

I%# #; ;8A #A8> =B8!

I# ;$ %8# >%8; =8;$

I#% ;$ !8# !!8" !B8B

I## ;$ ;8= #"8$ B=8#

#!%

!

水化热及绝热温升

水泥水化热是混凝土早期温度应力的主要来

源
8

温度应力是混凝土早期开裂的一个很重要的因

素
83

[

TDF

:

PFENOKDR

认为%混凝土的
#

$

!

应力来自于

温度变化%

%

$

!

来自干缩和湿胀,

%$

-

%掺加矿物掺合料

是降低水泥水化热的最有效措施之一
8

表
=

列出了

不同掺量复合掺合料胶凝材料在不同水化时间的放

热总量%可以看到%掺加复合掺合料后放热速率明显

减慢*水化热明显降低
8

其中掺
#;!

和
;$!

复合掺

合料胶凝材料在
#>O

的放热量分别为基准水泥的

">8#!

和
B!8A!

%

>"O

分别为
">8B!

和
BB8>!

%

=#

O

分别为
""8#!

和
=>8>!8

表
P

!

复合掺合料掺量对水化热的影响

I"9?P

!

T--.35*-4)&*'H."5*-H

;

+#"5,*'

*-91.'+.+3.0.'5

试件编号
5]+

掺量$
!

水化热$!

&

.

:

H%

"

#>O >"O =#O

a<% $ ">8"% %B%8#B %AB8"=

a<# #; =%8>! %!B8>= %=!8=

a<! ;$ ;>8#% %$=8$$ %>B8!A

混凝土的绝热温升值主要取决于水泥的水化

热%混凝土中的水泥用量*混凝土的比热及水泥的水

!$#%
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卷
!

化程度等
8

当胶凝材料中含有一定比例的掺合料%且

混凝土中胶凝材料总量和水胶比不变时%体系中的

水泥用量相对减少%水泥水化的放热量减少%混凝土

的绝热温升自然也就小
8

从图
>

可看到%掺加复合掺

合料后混凝土的的绝热温升和温升速率均有明显降

低%其中复合掺合料掺量为
#;!

和
;$!

的混凝土的

绝热温升最高值分别为
>$8!i

和
!"8!i

%分别较

基准混凝土降低了
%8$i

和
!8$i

&而达到最高绝

热温升值的时间分别为
>$O

和
>"O

%分别较基准混

凝土滞后了
=O

和
%;O8

复合掺合料的这种效应有利

于减少大体积混凝土因水化热产生开裂的风险
8

图
N

!

复合掺合料对混凝土绝热温升的影响
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!

结论

!

%

"在同水胶比下%复合掺合料等量取代水泥

后%混凝土的抗碳化性能*抗氯离子渗透性能均有明

显提高*混凝土碱集料反应膨胀率显著降低
8

!

#

"在同水胶比下%当复合掺合料掺加量不大

时%混凝土的抗冻性与基准混凝土相近%但当掺加量

较大时%抗冻性有所降低
8

!

!

"掺加复合掺合料可显著减小胶凝材料的水

化热%以及混凝土的绝热温升值和温升速率
8
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