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摘要:为探究陶瓷抛光渣(ｃｅｒａｍｉｃ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗａｓｔｅꎬ ＣＰＷ)和硅灰(ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅꎬ ＳＦ)对碱－硅酸反应(ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ＡＳＲ)
诱发有害膨胀的影响ꎬ采用不同质量的 ＣＰＷ 和 ＳＦ 替代等质量水泥进行快速砂浆棒碱骨料反应试验ꎬ并制备与砂浆棒相同质

量分数的混凝土试件进行强度测试ꎮ 采用 Ｘ 射线衍射、扫描电镜和能谱分析等方法对砂浆棒中水化产物、微观结构和凝胶物

质的元素组成进行分析ꎬ明确 ＡＳＲ 抑制机理ꎮ 结果表明ꎬ抛光渣的膨胀抑制效果随质量分数的增加而增强ꎬ３０％的抛光渣可

以有效抑制 ＡＳＲ 膨胀ꎮ 二元复掺可以提高 ＡＳＲ 抑制作用ꎬ但当 ＣＰＷ 和 ＳＦ 的质量分数和超过 ３０％时可能会造成混凝土强度

的损失ꎻ陶瓷抛光渣与硅灰之间存在良好的协同作用ꎬ抛光渣中的 Ａｌ２Ｏ３ 消耗碱离子并促进多种非膨胀性架状铝硅酸盐矿物

的形成ꎬ其与硅灰的火山灰效应可增强凝胶的缚碱能力ꎬ进一步降低碱离子对 ＡＳＲ 膨胀的危害ꎮ
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０　 引言

碱－硅酸反应(ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ＡＳＲ)是混

凝土内的反应性骨料与孔隙溶液中碱离子发生的

化学反应ꎮ 该反应生成的一部分亲水性无定形凝

胶会渗入裂缝中ꎬ在潮湿环境下吸水并产生膨胀应

力ꎻ另一部分呈结晶相的碱硅产物会在形貌完善过

程中产生结晶应力ꎮ 二者均会导致混凝土的表面

开裂和结构破坏[１]ꎬ在我国已建成的部分水利工程

(如广西红水河岩滩水电站、陕西安康水电站)等建

筑中均存在碱活性骨料问题ꎬ且已观测到结构的表

面开裂ꎬ建筑使用安全和寿命受到严重威胁ꎮ
基于 ＡＳＲ 发生的先决条件ꎬ虽然通过使用非碱

活性骨料、控制温度湿度和控制碱含量[２￣３] 等方法

可以有效预防其发生ꎬ但仍存在较多局限性ꎬ如非

碱活性骨料的使用受地区和资源限制、温度湿度在

环境中有相当大的不确定性、碱含量在实际工程中

的计算和控制难度较大ꎮ 研究表明ꎬ在混凝土中掺

加矿渣和粉煤灰等矿物掺合料引发的二次火山灰

反应降低 Ｃａ２＋浓度并减弱其对 ＡＳＲ 的促进作用[４]ꎬ
且能优化混凝土的内部结构[５]ꎬ提高力学性能和耐

腐蚀性[６￣９]ꎮ
在工业建筑垃圾中ꎬ陶瓷类废弃物占较大比例ꎬ

且常堆弃在垃圾填埋场ꎮ 其中ꎬ陶瓷抛光渣(ｃｅｒａｍｉｃ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗａｓｔｅꎬ ＣＰＷ)是瓷砖在研磨和抛光过程中

产生的固体粉末[１０]ꎮ 未规范处理的抛光渣中含有的

重金属元素会对周边的土壤和水环境造成严重破坏ꎻ

抛光渣随水流入田地渗入土壤后ꎬ会改变土壤结构并

影响微生物活动ꎬ妨碍植物根系生长[１１￣１２]ꎮ 文献

[１３]对抛光渣的成分和反应性研究表明ꎬ它是一种高

岭土类材料ꎬ具有火山灰活性和作为矿物掺合料的潜

力ꎻ文献[１４￣１６]对掺抛光渣混凝土的强度和耐久性

的研究发现ꎬ陶瓷抛光渣可显著提高混凝土的力学性

能、抗氯离子侵蚀和抗冻融能力ꎮ
鉴于陶瓷抛光渣与其他掺合料抑制 ＡＳＲ 膨胀

的研究较少ꎬ本研究针对陶瓷抛光渣与硅灰( ｓｉｌｉｃａ
ｆｕｍｅꎬ ＳＦ)对 ＡＳＲ 膨胀和混凝土力学性能影响开展

工作ꎬ通过 Ｘ 射线衍射(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＸＲＤ)、扫
描电子显微镜(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)
和能谱分析( ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬ ＥＤＳ)
对在碱浸泡下砂浆试样中水化产物、内部微观结构

和胶凝物质组成进行分析ꎬ从微观层面揭示抑制

ＡＳＲ 膨胀的机理ꎬ旨在为实际工程应用和优化掺合

料使用等方面提供理论依据ꎮ

１　 试验

１.１　 试验原材料

水泥采用 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 级普通硅酸盐水泥ꎬ比表面

积为 ４６８.０ ｍ２ / ｋｇꎻ抛光渣由废弃瓷砖破碎后在球磨

机中研磨 １ ｈ 后过筛孔粒径为 １５０ μｍ 的砂石筛所

得ꎬ比表面积为 ３２２.３ ｍ２ / ｋｇꎻ硅灰购于澳创建材有限

公司ꎬ２８ ｄ 活性指数为 １１０ꎬ比表面积为６６５.５ ｍ２ / ｋｇꎮ
原材料的化学组成见表 １ꎬ粒度分布如图 １ 所示ꎮ
陶瓷抛光渣的微观形貌如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 原材料的化学组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料
原材料中各组分的质量分数 / ％

ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ
水泥　 　 　 ２.４８ ５１.９９ ０.７２ ２６.５６ ３.３４ ９.３５ ３.８０ ０.７０
硅灰　 　 　 ０.７０ ０.３０ ０.１０ ９５.２０ ０.２５ ０.４０ ０.４０ １.３０
陶瓷抛光渣 ４.３７ ９.０８ １.４５ ５８.４３ ０.２８ ２１.８５ ２.５２ ０.６９

图 １　 原材料的粒径分布
Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ２　 陶瓷抛光渣的 ＳＥＭ 图像
Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＣＰＷ
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　 　 砂浆棒中非活性骨料为天然河砂ꎻ活性骨料则

采用熔融石英砂ꎬＳｉＯ２ 的质量分数为 ９９.９１％ꎮ 非活

性骨料和活性骨料的粒径级配见表 ２ꎮ

表 ２　 非活性骨料和石英玻璃骨料的级配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

细分粒径 / ｍｍ >２.５００~５.０００ >１.２５０~２.５００ >０.６３０~１.２５０ >０.３１５~０.６３０ ０.１６０~０.３１５
砂浆棒中骨料质量分数 / ％ １０ ２５ ２５ ２５ １５

１.２　 试验设计

参考文献[１７]ꎬ设计水胶比为 ０.４７ꎬ水泥与骨

料的质量比为 １ ∶２.２５ꎬ骨料质量为 ９００ ｇꎻ为保证试

件在长龄期的完整性ꎬ将熔融石英砂的用量定为骨

料质量的 ５％[１８]ꎻ抛光渣用量参考粉煤灰质量分

数[１９￣２０]ꎬ以 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％和 ３０％的比例

等质量替代水泥ꎬ分别记为 Ｐ５、Ｐ１０、Ｐ１５、Ｐ２０、Ｐ２５
和 Ｐ３０ꎻ硅灰以 ５％和 １０％等质量替代水泥ꎬ记为 Ｓ５
和 Ｓ１０ꎻ二元复掺的总质量分数分别为 ２０％和 ３０％ꎬ
分别记为 Ｐ１５Ｓ５、Ｐ１０Ｓ１０、Ｐ２５Ｓ５ 和 Ｐ２０Ｓ１０ꎮ 基准

组试件记为 Ｒｅｆꎬ砂浆棒试件记为 Ｍꎬ砂浆棒基准组

配合比如表 ３ 所示ꎮ 混凝土试件记为 Ｃꎬ设计每 ｍ３

混凝土质量为 ２ ５００ ｋｇꎬ混凝土基准组配合比如表 ４
所示ꎮ

表 ３　 砂浆棒试件配合比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｂａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组别
每组砂浆棒中各组分的质量 / ｇ

水泥 天然河砂 熔融石英砂 陶瓷抛光渣 硅灰 水

Ｍ￣Ｒｅｆ ４００ ８５５ ４５ ０ ０ １８８

表 ４　 混凝土试件配合比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组别
每 ｍ３ 混凝土中各组分的质量 / ｋｇ

水泥 天然河砂 粗骨料 减水剂 拌合水

Ｃ￣Ｒｅｆ ４２０ ７５２ １ １２７ ４ １９７

１.３　 试验方法

参考文献[１７]ꎬ每组制备 ３ 个尺寸为 ２５.４ ｍｍ×
２５.４ ｍｍ×２８５ ｍｍ 的砂浆棒试件ꎮ 试件成型后ꎬ将
其浸泡在 ８０ ℃ 、浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液中

进行快速砂浆棒试验ꎮ 为探究抛光渣和硅灰对

ＡＳＲ 的长期抑制效果ꎬ将试验周期延长至 ２８０ ｄꎬ
每组试件的膨胀率取 ３ 个试样测量的平均值ꎮ 按

照文献[２１]ꎬ为每组制备尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的混凝土立方体试件和 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
４００ ｍｍ 的混凝土棱柱体试件ꎬ试件成型脱模后在

标准条件下养护ꎬ在 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 时测试抗压和抗折

强度ꎮ 测试中要求连续加载ꎬ每个试样的强度为 ３
次强度测试的算术平均值ꎬ精确控制在 ０. １ ＭＰａ
以内ꎮ

使用 ＧＡＩＡ ３ ＸＭＮ 双离子束场发射扫描电镜

和能谱仪ꎬ对 ＡＳＲ 初期(７ ｄ)和特征期(５６ ｄ)的界

面区和凝胶产物的形貌与元素组成进行分析ꎬ加速

电压为 ０.５~３０.０ ｋＶꎻ采用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线

衍射仪在 １０°~９０°(２θ)时以 ５ ° / ｍｉｎ 的扫描速率进

行衍射测量ꎬ步长为 ０.０２°ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 陶瓷抛光渣与硅灰对 ＡＳＲ 膨胀率的影响

陶瓷抛光渣、硅灰单掺和二元复掺的砂浆棒试

件在 ２８０ ｄ 内的膨胀率如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可

见ꎬＭ￣Ｒｅｆ 在 １４ ｄ 的膨胀率已达 ０.４０％ꎬ２８ ｄ 时升

至 ０.５９％ꎬ均远超文献[１７]规定的阈值 ０.１０％和

０.２０％[１７]ꎻ至 ２８０ ｄ 时ꎬ膨胀率高达 １.３９％ꎮ 这表明

研究所用的活性骨料有极高的碱活性ꎬ会对水泥基

材料造成严重的损害ꎮ
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图 ３　 掺陶瓷抛光渣、硅灰及二元混合物砂浆
棒试件的膨胀率与龄期的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ａｇｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｂａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｏｐｅｄ
ｗｉｔｈ ＣＰＷꎬ ＳＦ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｂｌｅｎｄｓ

　 　 从图 ３(ａ)中可见ꎬＭ￣Ｐ５~ Ｐ３０ 的膨胀率均低于

Ｍ￣Ｒｅｆꎬ１４ ｄ 的膨胀率分别为 ０.３７％、０.３０％、０.２３％、
０.１６％、０. １２％ 和 ０. ０５％ꎬ ２８０ ｄ 的膨胀率分别为

１.３７％、１.２７％、１.２０％、１.０４％、０.９５％和０.７３％ꎮ 结果

表明ꎬ陶瓷抛光渣具有抑制 ＡＳＲ 的能力ꎬ抑制效果随

陶瓷抛光渣质量分数的增加而增强ꎮ 陶瓷抛光渣质

量分数增加后ꎬ试件中 ＳｉＯ２ 的质量分数上升ꎬ酸性氧

化物比例增大ꎬ抑制了金属碱向活性骨料的迁移和

ＡＳＲ 诱导的宏观膨胀ꎮ 在各组试件中ꎬＭ￣Ｐ３０ 抑制

效果最佳ꎬ１４ ｄ 膨胀率仅为 ０.０５％ꎬ ２８ ｄ 膨胀率为

０.１０％ꎬ符合文献[１７]的要求ꎮ
抛光渣中的 ＳｉＯ２ 与 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生火山灰反应

后可以降低水化硅酸钙 ( ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｈｙｄｒａｔｅꎬ
Ｃ—Ｓ—Ｈ)凝胶的 Ｃａ / Ｓｉꎬ使凝胶表面电荷为负ꎬ便
于吸附孔隙中的游离态碱金属阳离子ꎬ使其固化并

失去参与 ＡＳＲ 的能力[２２]ꎮ 溶解于孔隙溶液中的

Ａｌ３＋可与 ＯＨ－反应生成铝酸盐ꎬ随后通过吸附多价

金属碱离子形成带负电荷的铝硅酸盐ꎬ并控制活性

骨料 ＳｉＯ２ 的溶解速率[４]ꎮ 另外ꎬ抛光渣颗粒粒径

大ꎬ反应速率慢于水泥颗粒ꎬ随着龄期增加ꎬ其二次

水化反应愈加剧烈[２３]ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 消耗量逐渐增多ꎬ
低 Ｃａ / Ｓｉ 凝胶持续形成并降低 ＡＳＲ 的有效碱浓度ꎮ
文献[２４]指出ꎬ高岭土材料可以促进沸石产物形成

并抑制活性骨料中 ＳｉＯ２ 的溶解速率ꎬ后续试验中ꎬ
在 Ｍ￣Ｐ３０ 和 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 中均观测到沸石的生成ꎮ

从图 ３(ｂ)可知ꎬ硅灰抑制 ＡＳＲ 膨胀的作用随

质量分数的增加逐渐提升ꎮ 其中ꎬＭ￣Ｓ１０ 抑制效果

较好ꎬ１４ ｄ 膨胀率为 ０.１４％ꎬ远低于 Ｍ￣Ｒｅｆꎮ 但随着

龄期增加ꎬ硅灰逐渐耗竭ꎬ并未能持续有效地抑制

膨胀率增长ꎮ 在相同质量分数下ꎬＭ￣Ｓ１０ 的膨胀率

始终低于 Ｍ￣Ｐ１０ꎮ 这说明硅灰对 ＡＳＲ 的抑制作用

更为显著ꎮ
在图 ３ ( ｃ) 中ꎬＭ￣Ｐ２５Ｓ５、Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０、Ｍ￣Ｐ１５Ｓ５

和 Ｍ￣Ｐ１０Ｓ１０ 在 １４ ｄ 的膨胀率分别为 ０. ０６％、
０.０５％、０. １７％ 和 ０. １０％ꎬ ２８ ｄ 的膨胀率分别为

０.１０％、０.０９％、０.３０％和 ０.２２％ꎮ 其中ꎬＭ￣Ｐ２５Ｓ５ 和

Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 组在 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 的膨胀率均在规定范

围内ꎬ表明该两组复掺试件具有良好的 ＡＳＲ 抑制效

果ꎮ 抛光渣的加工方式为物理切割和机械磨损ꎬ颗
粒表面为锯齿状ꎬ不具备减水和润滑的作用ꎬ砂浆

拌合过程中的微小气泡难以排出ꎬ水泥和硅灰颗粒

可以优化其粒径分布ꎬ减少孔隙的形成ꎻ硅灰颗粒

比表面积大ꎬ水化速率较抛光渣更快ꎬ随着硅灰质

量分数的增加ꎬ用于基体黏结的凝胶生成增多ꎬ密
实度和抵抗碱溶液侵蚀的能力提高ꎮ 此外ꎬ陶瓷抛

光渣和硅灰添加质量越高ꎬ水泥用量越少ꎬ降低了

试件中的有效碱度ꎬ延缓 ＡＳＲ 膨胀ꎮ
２０％和 ３０％质量分数下抛光渣与二元复掺试件

在不同龄期的膨胀率如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 相同质量分数下陶瓷抛光渣与二元混合物
试件在不同龄期的膨胀率

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＣＰＷ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｂｌｅｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬＭ￣Ｐ１０Ｓ１０ 的膨胀率低于 Ｍ￣Ｐ２０ꎬ
Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 的膨胀率低于 Ｍ￣Ｐ３０ꎮ 这表明抛光渣和

硅灰复掺的 ＡＳＲ 抑制效果优于单掺ꎮ 在复掺比例
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中ꎬ硅灰质量分数比例增高ꎬ膨胀抑制作用更显

著ꎮ 此外ꎬ抛光渣质量分数为 ３０％与复掺试件在

１１２ ｄ 后的膨胀率曲线趋于平缓ꎮ 这表明矿物掺

合料在高温高碱环境中可能已被消耗殆尽ꎬ其低

Ｃａ / Ｓｉ 凝胶碱离子结合过多ꎬ凝胶表面电荷逐渐转

正ꎬ无法固化更多的碱金属阳离子ꎬ不能有效抑制

ＡＳＲ 膨胀ꎮ
２.２　 陶瓷抛光渣与硅灰对混凝土强度的影响

掺抛光渣、硅灰和二元复掺混凝土试件在 ７ ｄ
和 ２８ ｄ 的强度结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 含陶瓷抛光渣、硅灰与二元混合物试件在不同龄期的强度变化
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＣＰＷꎬ ＳＦ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｂｌｅｎｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

　 　 从图 ５(ａ)、(ｃ)可知ꎬ掺抛光渣混凝土的抗压强

度均低于 Ｃ￣Ｒｅｆ 和掺硅灰混凝土的抗压强度ꎮ 抛光

渣的质量分数每增加 ５％ꎬ混凝土在 ７ ｄ 的抗压强度

下降约 ３.１０％ꎬ抗折强度下降约 ２.６８％ꎮ 这说明抛

光渣会劣化混凝土早期的抗压和抗折强度ꎬ劣化幅

度随质量分数的增加而增大ꎮ 尽管 ２８ ｄ 时混凝土

的强度有所提高ꎬ但强度随质量分数下降的趋势并

未改变ꎮ
粒径为 ３３.９６ μｍ 的抛光渣颗粒远大于水泥颗

粒和硅灰颗粒ꎬ单位时间内参与反应的颗粒更少ꎬ导
致反应速率放慢ꎬ同时水泥用量因掺抛光渣减少ꎬ前
期高强凝胶产物形成数量减少ꎬ混凝土初期强度降

低ꎮ 抛光渣的大粒径在拌合中会增加砂浆内颗粒间

距并导致颗粒分布不均ꎬ致使孔洞孔隙出现ꎮ 此外ꎬ
抛光渣颗粒内部孔隙较多且具备较高的吸水性ꎬ拌
合过程中会吸入水并降低水泥水化的有效水灰比ꎬ
在其多孔结构和大粒径影响下ꎬ混凝土整体孔隙率

提高ꎬ基体密实度受影响并导致强度下降ꎮ
从图 ５ ( ｂ)、 ( ｄ) 可知ꎬＭ￣Ｐ１０Ｓ１０、Ｍ￣Ｐ１５Ｓ５、

Ｍ￣Ｐ２５Ｓ５和 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ ７ ｄ 的抗压和抗折强度均低

于 Ｍ￣Ｒｅｆꎮ 这表明掺加硅灰并不会改变抛光渣劣化

早期强度的现象ꎮ 随着抛光渣质量分数的增加ꎬ稀
释作用致使高强凝胶数量减少和试件孔隙率增加

占据主导地位ꎬ但硅灰的填充效应在一定程度上弥

补了强度的损失ꎮ 因此ꎬ２０％和 ３０％质量分数的复

掺混凝土试件强度均略高于单掺混凝土试件强度ꎮ
尽管 ２８ ｄ 时强度随质量分数下降的趋势依然存在ꎬ
但整体强度已超过 Ｍ￣Ｒｅｆꎮ 当掺合料质量分数达到

３０％(如 Ｍ￣Ｐ３０、Ｍ￣Ｐ２５Ｓ５、Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０)时ꎬ其混凝土

强度与 Ｍ￣Ｒｅｆ 基本持平ꎮ 综上ꎬ当抛光渣单掺或复

掺质量分数超过 ３０％时ꎬ可能会对混凝土的基本强

度造成损伤ꎮ
２.３　 陶瓷抛光渣与硅灰抑制 ＡＳＲ 膨胀机理

采用 扫 描 电 镜 观 察 Ｍ￣Ｒｅｆ、 Ｍ￣Ｐ３０ 和 Ｍ￣
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Ｐ２０Ｓ１０ 试样在 ７ ｄ(ＡＳＲ 早期)和 ５６ ｄ(ＡＳＲ 特征

期)时内部的微观形貌ꎬ并对凝胶产物进行能谱分

析ꎮ 基准试件 Ｍ￣Ｒｅｆ 在 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的微观形貌如

图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬＭ￣Ｒｅｆ 基体在 ７ ｄ 时已出现明显的

裂缝ꎬ表面出现大量松散絮状的 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶和析

出的 Ｃａ(ＯＨ)２ꎬ在裂缝交汇处分布有疏松多孔的无

定形 ＡＳＲ￣Ｐ１ 凝胶[２５]ꎮ ５６ ｄ 的 Ｍ￣Ｒｅｆ 基体表面贯通

裂缝数量增多ꎬ裂缝宽度约 ３.１４ μｍꎬ贯通长度约

６１.３ μｍꎮ 在裂缝交汇处充斥 ＡＳＲ 凝胶ꎬＣ—Ｓ—Ｈ
凝胶由絮状转变为半晶体状晶格分布于基质表面ꎮ

对两个龄期中的凝胶进行能谱分析ꎬ结果见表 ５ꎮ

图 ６　 Ｍ￣Ｒｅｆ 在 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的微观形貌
Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍ￣Ｒｅｆ ａｔ ７ ｄ ａｎｄ ５６ ｄ

表 ５　 反应产物化学组成
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

组别 龄期 / ｄ
各化学成分的质量分数 / ％

Ｎａ Ａｌ Ｓｉ Ｋ Ｃａ Ｃ Ｏ
Ｃａ / Ｓｉ

Ｍ￣Ｒｅｆ
７ １.１８ ３.００ ２０.８９ ０.３６ ４０.０９ ０.８２ ３３.６６ １.９２

５６ ８.３７ １.０４ ４.４７ ０.７０ ６.５６ １４.４８ ６４.３９ １.４６

Ｍ￣Ｐ３０
７ ０.２８ ３.７６ ７.０７ ０.１０ １０.１８ １１.３３ ６２.３７ １.４３

５６ ５.９０ ４.２５ １３.８６ ０.０９ ９.３３ １２.９０ ５２.１５ ０.６７

Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０
７ １.５６ ２.７０ ８.３４ ０.３４ １２.５１ １４.７１ ５８.５９ １.５０

５６ １.６９ ２.３０ ２２.４９ ０.６２ ６.９５ ９.５２ ５６.４３ ０.３１

　 　 由表 ５ 可知ꎬＭ￣Ｒｅｆ 中凝胶的 Ｃａ / Ｓｉ 质量分数

较大ꎬ基本不具备缚碱能力ꎬ无抑制的 ＡＳＲ 膨胀和

高温、高碱的相互作用导致其内部 ＡＳＲ 产物肆意生

长ꎬ宏观膨胀率极高ꎮ
Ｍ￣Ｐ３０ 在 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的微观形貌如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｍ￣Ｐ３０ 在 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的微观形貌
Ｆｉｇ.７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍ￣Ｐ３０ ７ ｄ ａｎｄ ５６ ｄ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ７ ｄ 的 Ｍ￣Ｐ３０ 基质表面尚未形成

致密结构ꎬ存在多处孔洞ꎬ应该为抛光渣的多孔结

构在拌合中引入的微小气泡ꎮ ５６ ｄ 时ꎬ在骨料周围

及凝胶覆盖处ꎬ未出现明显裂纹ꎬ且在孔隙中还观

察到呈多边形貌的沸石产物ꎮ 与 Ｍ￣Ｒｅｆ 相比ꎬ
Ｍ￣Ｐ３０在两个龄期的表面形貌相对更完整ꎬ并未出

现贯通裂缝ꎬ多边形 Ｃａ(ＯＨ)２ 的数量也明显减少ꎮ
掺入抛光渣后火山灰反应随龄期增加愈发剧烈[２３]ꎬ
形成大量凝胶产物对孔隙进行填充ꎬ阻断孔隙通道中

的大部分游离水和游离碱ꎮ 从表 ５ 可知ꎬＭ￣Ｐ３０ 中的

凝胶 Ｃａ / Ｓｉ 均明显低于 Ｍ￣Ｒｅｆ 中的凝胶 Ｃａ / Ｓｉꎬ说明

掺抛光渣后形成的低钙水化凝胶具有缚碱能力ꎬ可以

降低孔隙溶液碱度并延缓 ＡＳＲ 膨胀进程ꎮ
Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 在 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的微观形貌如图 ８ 所

示ꎮ 得益于二元复掺的优秀粒径级配分布ꎬＭ￣
Ｐ２０Ｓ１０ 的界面密实度较高ꎬ并未观察到明显的 ＡＳＲ
凝胶ꎮ ５６ ｄ 的 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 中虽有微裂缝分布ꎬ但未

形成交汇贯通的裂缝ꎬ宽度和长度要远小于 Ｍ￣Ｒｅｆꎮ
一方面ꎬ这或许与发现的钙钒石有关ꎬ它虽对 ＡＳＲ
没有直接的抑制作用ꎬ但可以在内部搭接成三维网

状结构ꎬ承受膨胀带来的内部应力ꎻ另一方面ꎬ硅灰

可以弥补水泥稀释作用导致的水化产物不足并填

充孔隙ꎬ补充低 Ｃａ / Ｓｉ 凝胶数量ꎬ维持基体黏结的整

体性并抑制 ＡＳＲ 产物生长ꎬ延缓 ＡＳＲ 进程ꎬ从而降

低宏观膨胀率ꎮ

图 ８　 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 在 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的微观形貌
Ｆｉｇ.８　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ ７ ｄ ａｎｄ ５６ ｄ



　 第 １ 期 高鹏ꎬ等:陶瓷抛光渣与硅灰对碱－硅酸反应的抑制作用 ９５　　　 　

　 　 将 ７ ｄ 和 ５６ ｄ 的 Ｍ￣Ｒｅｆ、Ｍ￣Ｐ３０ 和 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０
砂浆棒试件进行 Ｘ 射线衍射分析ꎬ结果如图 ９ 所

示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在 ＸＲＤ 图谱中均观察到水泥典型

物相(Ｃ２ＳꎬＣ３Ｓ)的存在ꎮ

图 ９　 砂浆棒试件在不同龄期的 ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ.９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｂａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

　 　 从图 ９(ａ)中可以发现ꎬ随着抛光渣和硅灰的掺

入ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 被大量消耗ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 峰相逐渐弥

散ꎮ 在 ２θ 为 ２６° ~ ２７°和 ４８° ~ ５２°处ꎬＭ￣Ｒｅｆ 中原本

尖锐的晶体相峰随抛光渣和硅灰的掺入开始逐渐

弥散ꎬ代表无定形凝胶相的驼峰逐渐隆起ꎮ 这说明

抛光渣和硅灰的火山灰反应增加了低 Ｃａ / Ｓｉ 无定形

凝胶的形成数量ꎬ并抑制 ＡＳＲ 膨胀ꎮ
在图 ９( ｂ)的 ２θ 为 ５８° ~ ６２°处ꎬＭ￣Ｐ３０ 和 Ｍ￣

Ｐ２０Ｓ１０ 中石英相的峰值强度逐渐下降ꎮ 这是因为

在高温高碱激发下ꎬＡＳＲ 凝胶与火山灰反应的 Ｃ—
Ｓ—Ｈ 凝胶不断生成ꎬＳｉＯ２ 消耗量增加ꎮ 此外ꎬ在
Ｍ￣Ｐ３０和 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 的 ２θ 为 ２５° ~ ２９°处ꎬ均观察到

钾铝硅酸盐相(ＫＡｌＳｉＯ４)、钠长石相(ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８)和
白榴石相(ＫＡｌＳｉ２Ｏ６)的峰出现ꎮ 抛光渣为试件中

引入大量 Ａｌ２Ｏ３ꎬ碱－硅凝胶体系更容易与之结合为

碱－Ａｌ２Ｏ３ －硅体系ꎻＫ＋和 Ｎａ＋也更倾向与 Ａｌ２Ｏ３ 结

合形成架状铝硅酸盐矿物[２６￣２７]ꎬ其结晶相较为稳

定ꎬ不因水分子的进出而影响体积形态ꎮ 因此ꎬ在
铝硅酸盐矿物形成过程中可以减少游离碱离子数

量ꎬ形成后可填充在微孔中并阻隔离子迁移的通

道ꎮ 此外ꎬ在 Ｍ￣Ｐ３０ 和 Ｍ￣Ｐ２０Ｓ１０ 的 ＸＲＤ 图谱中

均观 测 到 沸 石 相ꎮ 在 加 热 条 件 下ꎬ 水 泥 中 的

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶、钙钒石和钠长石在相互作用下ꎬ会导

致孔隙中的高 Ｃａ、低 Ｓｉ 和低 Ｎａ 环境ꎬ促进沸石的

生成[２８￣２９]ꎮ 因此ꎬ在快速砂浆棒法和铝硅酸盐产物

中钠长石的共同作用下ꎬ在 ＸＲＤ 图谱和微观形貌

中观察到了少量沸石ꎮ

３　 结论

(１)陶瓷抛光渣对 ＡＳＲ 的抑制机理为两种成

分的共同作用ꎮ 其一是 ＳｉＯ２ 与 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的火山灰

反应可以降低 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶的 Ｃａ / Ｓｉꎬ增强其固碱

能力ꎬ减少 ＡＳＲ 所需的孔隙溶液碱浓度ꎻ其二是

Ａｌ２Ｏ３ 与碱离子结合生成非膨胀性的架状铝硅酸盐

产物ꎬ消耗碱离子数量并促进沸石生成ꎬ抑制活性

骨料的溶解速度ꎮ
(２)陶瓷抛光渣会劣化混凝土的早期强度ꎮ 该

现象可随龄期增加逐渐改善ꎮ 复掺硅灰可以弥补

陶瓷抛光渣导致的孔隙率提高和反应速率慢的缺

点ꎬ增强混凝土的密实度ꎬ略微改善混凝土早期

强度ꎮ
(３)陶瓷抛光渣有效抑制 ＡＳＲ 的质量分数不

应超过 ３０％ꎬ否则会对混凝土强度造成损伤ꎻ相同

质量分数下ꎬ陶瓷抛光渣与硅灰二元复掺的 ＡＳＲ 抑

制效果优于单掺ꎮ 针对处在西北地区的盐湖、盐渍

土等高盐、高碱环境下的工程ꎬ建议使用 ３０％抛光

渣单掺或将 ２０％抛光渣与 １０％硅灰进行二元复掺

替代水泥ꎮ
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[ Ｊ ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ２０１３ꎬ ３７:
１４３￣１５３.

[ ７] ＴＨＯＭＡＳ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ ｒｅａｃｔｉｏｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ ４１(１２): １２２４￣１２３１.

[８] ＷＡＮＧ Ｗ Ｑꎬ ＲＯＢＥＲＴＳ Ｊꎬ ＲＡＮＧＡＲＡＪＵ Ｐ. Ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ａｌｋａｌｉ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ
ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄꎬ ２０２４ꎬ ２６７８ ( １１):
２１１０￣２１２６.

[９] ＣＨＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＸＩＯＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＳＨＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ
ｗａｓｔｅ ｒｏｃｋ ｓｌａｇ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ９８: １１１０２４.

[１０] ＳＯＮＧ Ｑꎬ ＢＡＯ Ｊ Ｗꎬ ＸＵＥ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｌａｇ ｉｎ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ５６: １０４８２７.

[１１] ＴＩＡＮ Ｂꎬ ＭＡ Ｗ Ｎꎬ ＬＩ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ
ｐａｓｔｅｓ: ｓｈｒｉｎｋａｇｅꎬ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ
６３: １０５４４８.

[１２] 孙晓玮ꎬ 邵佳慧ꎬ 王巧梭ꎬ 等. 浅谈废陶瓷的资源化再

利用研究[Ｊ] . 佛山陶瓷ꎬ ２０２２ꎬ ３２ (１１): ４５￣４７.
ＳＵＮ Ｘｉａｏｗｅｉꎬ ＳＨＡＯ Ｊｉａｈｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉａｏｓｕｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｃｅｒａｍｉｃｓ[Ｊ] . Ｆｏｓｈａｎ Ｃｅｒａｍｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ３２(１１): ４５￣４７.

[１３] ＬＩ Ｌ Ｇꎬ ＺＨＵＯ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗａｓｔｅ ａｓ ｐａｓｔｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｕｌｐｈａｔｅ

ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ[Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３６２: １４９￣１５６.

[１４] ＰＡＣＨＥＣＯ￣ＴＯＲＧＡＬ Ｆꎬ ＪＡＬＡＬＩ Ｓ. Ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｏｔｅ:
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｗａｓｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２１ꎬ ５４(４): １５３.

[１５] ＫＡＮＮＡＮ Ｄ Ｍꎬ ＡＢＯＵＢＡＫＲ Ｓ Ｈꎬ ＥＬ￣ＤＩＥＢ Ａ Ｓꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃ
ｗａｓｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ
１４４: ３５￣４１.

[１６] ＰＡＴＥＬ Ｈꎬ ＡＲＯＲＡ Ｎ Ｋꎬ ＶＡＮＩＹＡ Ｓ Ｒ. Ｕｓｅ ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ ｗａｓｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２(１): ９１￣９７.

[１７] 中华人民共和国水利部. 水工混凝土试验规程: ＧＢ / Ｔ
ＳＬ３５２—２０２０[Ｓ] . 北京: 中国水利水电出版社ꎬ ２０２０.

[１８] 杨长辉ꎬ 蒲心诚ꎬ 吴芳. 碱矿渣水泥砂浆的碱集料反

应膨胀研究[Ｊ] . 硅酸盐学报ꎬ １９９９ꎬ ２７(６): ６５１￣６５７.
ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｈｕｉꎬ ＰＵ Ｘｉｎｃｈｅｎｇꎬ ＷＵ Ｆａｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ａｌｋａｌｉ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ
ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９９ꎬ ２７(６): ６５１￣６５７.

[１９] ＴＡＰＡＳ Ｍ Ｊꎬ ＴＨＯＭＡＳ Ｐꎬ ＶＥＳＳＡＬＡＳ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｏｗｄｅｒｓ ｉｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ ６３: １０５５７１.

[２０] ＳＨＩ Ｚ Ｇꎬ ＳＨＩ Ｃ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｋａｌｉ￣ｓｉｌｉｃａ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒｇｌａｓｓ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｍｏｒｔａｒｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ [ Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ １０８: １０￣１９.

[２１] 中华人民共和国住房和城乡建设部ꎬ国家市场监督管

理总局. 混凝土物理力学性能试验方法标准: ＧＢ / Ｔ
５００８１—２０１９[Ｓ] . 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２０１９.

[２２] 魏风艳ꎬ 吕忆农ꎬ 兰祥辉ꎬ 等. 低 Ｃａ / Ｓｉ 比的 Ｃ—Ｓ—Ｈ
凝胶产物在抑制 ＡＡＲ 中的作用[Ｊ] . 南京工业大学学

报(自然科学版)ꎬ ２００４ꎬ ２６(４): ９８￣１０２.
ＷＥＩ Ｆｅｎｇｙａｎꎬ ＬＵ̈ Ｙｉｎｏｎｇꎬ ＬＡＮ Ｘｉａｎｇｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｌｏｗ Ｃａ / Ｓｉ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ—Ｓ—Ｈ ｇｅｌｓ ｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａｌｋａｌｉ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００４ꎬ ２６(４): ９８￣１０２.

[２３] ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｆꎬ ＬＩ Ｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｌｐｈａｔｅ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ５５:
４４０￣４４６.

(下转第 １０４ 页)


