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碱矿渣陶粒混凝土基本性能试验研究
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(哈尔滨工业大学结构工程灾变与控制教育部重点实验室, 哈尔滨摇 150090)

摘摇 要: 为了解决碱矿渣胶凝材料收缩过大限制其应用的问题,将陶粒和陶砂掺入碱矿渣胶凝材料中形成碱矿渣

陶粒混凝土. 完成了 252 个碱矿渣陶粒混凝土试件的试验,考虑了水灰比、砂率、粉煤灰质量分数、水玻璃模数、氧
化钠质量分数等关键参数对碱矿渣陶粒混凝土抗压强度和干缩率的影响. 试验结果表明,碱矿渣陶粒混凝土的 28
d 边长为 100 mm 立方体的抗压强度为 45 ~ 55 MPa,碱矿渣陶粒混凝土的 28 d 干燥收缩率为 1郾 8 伊 10 - 4 ~ 4郾 4 伊
10 - 4 . 当水灰比、粉煤灰质量分数、水玻璃模数、氧化钠质量分数增大时,抗压强度减小,干缩率增大;砂率增大时,
抗压强度增大,干缩率减小.
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Abstract: In order to solve the problem of big shrinkage which restricted the application of alkali鄄
activated slag binding material, the ceramsite and ceramic sand can be mixed with the alkali鄄activated
slag binding material and formed the alkali鄄activated slag ceramsite concrete, the shrinkage can be
effectively reduced. The experiments of 252 alkali鄄activated slag ceramsite concrete specimens were
completed, and five parameters were changed including the water cement ratio, sand ratio, the fraction of
fly ash, the modulus of sodium silicate, the fraction of sodium oxide, the change rules of cube
compressive strength and prism dry shrinkage with these parameters of alkali鄄activated slag ceramsite
concrete were obtained. The cube compressive strength of alkali鄄activated slag ceramsite concrete was
45 - 55 MPa, which the side length was 100 mm, the drying shrinkage rate of alkali鄄activated slag
ceramsite concrete was 1郾 8 伊 10 - 4 - 4郾 4 伊 10 - 4 . The research results show that the cube compressive
strength decreases, drying shrinkage rate increases with the water cement ratio, the fraction of fly ash,
the modulus of sodium silicate, the fraction of sodium oxide increasing; the cube compressive strength
increases, drying shrinkage rate decreases with sand ratio increasing.
Key words: alkali鄄activated slag ceramsite concrete; cube compressive strength; dry shrinkage rate;

modulus of sodium silicate; fraction of sodium oxide
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摇 摇 碱矿渣胶凝材料是以工业副产品———高炉矿渣

为原材料,采用适当的碱性激发剂激发,经搅拌而成

的胶凝材料. 相关文献[1鄄9]表明,地聚物具有良好的

耐高温性能,碱矿渣胶凝材料属于人造地聚物. 朱

晶[10]的研究表明,在经历 600、800 益高温后,碱矿

渣胶凝材料抗压强度仍有常温时的 60% ~80% . 碱

矿渣胶凝材料收缩较大是制约其发展的缺点之一.
将陶粒和陶砂加入碱矿渣胶凝材料中形成碱矿渣陶

粒混凝土. 陶粒和陶砂作为骨料,相同体积的混凝

土下,掺加陶粒和陶砂使得胶凝材料减少,因收缩主

要是胶凝材料引起,骨料不会收缩,所以可以有效减

小碱矿渣胶凝材料的收缩,而且陶粒和陶砂生产过

程中经历了高温,应不影响碱矿渣胶凝材料的耐高

温性能.
国内外对碱矿渣胶凝材料和碱矿渣混凝土的

研究较多,但缺乏关于碱矿渣陶粒混凝土的研究.
碱矿渣胶凝材料净浆 40 mm 伊 40 mm 伊 160 mm 的

28 d 抗 压 强 度 可 达 80 MPa[11鄄12] 以 上, 也 有 学

者[13鄄14]配制出 28 d 立方体抗压强度超过 80 MPa
的碱矿渣混凝土. 国内外学者研究表明[15鄄18] ,碱矿

渣胶凝材料净浆的干缩是水泥浆的 2 ~ 6 倍,碱矿

渣混凝土的干缩也有普通混凝土的 1郾 2 ~ 1郾 9 倍.
碱矿渣胶凝材料收缩较大,主要体现在化学收缩

和干燥收缩[15] . 本文主要研究碱矿渣陶粒混凝土

的干燥收缩.
本文中碱矿渣陶粒混凝土的配合比是配合后续

试验选用的,笔者为在后续试验中使用碱矿渣陶粒

混凝土制备空心砌块,结合实际生产中空心砌块的

生产方法,配制了干硬性的碱矿渣陶粒混凝土,本文

配合比的混凝土塌落度均为 0. 本文将研究水灰比、
砂率、粉煤灰质量分数、水玻璃模数、氧化钠质量分

数 5 个参数对碱矿渣陶粒混凝土的立方体抗压强度

和干燥收缩等基本性能的影响. 水灰比指用水量与

矿渣和粉煤灰总量的比值,因为水化过程中,水玻璃

中的结晶水和自由水也会参与反应,用水量应包括

水玻璃中含有的水;砂率指陶砂占陶粒和陶砂总和

的体积分数;钠水玻璃的分子式为 Na2O·nSiO2,其
中 n 指水玻璃模数.

1摇 原材料性能与试验方法

1郾 1摇 原材料

矿渣:所用矿渣来自山东济宁生产厂家的 S95
级矿渣,矿渣比表面积为 349 m2 / kg,其化合物的质

量分数如表 1 所示.
粉煤灰:所用粉煤灰来自哈尔滨生产厂家的玉

级粉煤灰,其主要化合物的质量分数如表 2 所示.

表 1摇 矿渣的质量分数

Table 1摇 Mass fraction of slag %

矿渣成分 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O P2O5 SO3

数值 36郾 08 10郾 22 42郾 01 0郾 33 0郾 71 8郾 27 0郾 41 0郾 02 1郾 95

表 2摇 粉煤灰的质量分数

Table 2摇 Mass fraction of fly ash %

矿渣成分 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O P2O5 SO3

数值 49郾 98 20郾 08 10郾 99 8郾 16 1郾 59 0郾 68 0郾 69 0郾 16 1郾 23

摇 摇 水玻璃: 试验采用液态钠水玻璃, 含水率

50郾 7% ,模数 3郾 2.
氢氧化钠:试验采用固态氢氧化钠(分析纯),

氢氧化钠质量分数逸96% .
1郾 2摇 试验方法

立方体抗压强度试验采用的试件尺寸为 100
mm 伊100 mm 伊100 mm,在油压压力试验机上进行.
参考规范[19]、梅琳[15]和廖佳庆[18]的试验方法,干燥

收缩采用的试件尺寸为 100 mm 伊100 mm 伊400 mm,

每组 2 个试件,采用手持式收缩测量仪测量收缩值.
试验中每天都对试件进行测量,一直测到 28 d 龄期

为止,得到 28 d 的总干缩率及其随时间变化的

曲线.
考察各参数影响的配合比见表 3. 水灰比和砂

率都是影响混凝土性能的重要因素,而水玻璃模数、
氧化钠质量分数和粉煤灰的质量分数对碱矿渣胶凝

材料性能的影响十分重要.
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表 3摇 碱矿渣陶粒混凝土配合比

Table 3摇 Mix proportion of alkali鄄activated slag ceramsite concrete g

编号 矿渣 粉煤灰
陶粒粗骨料

(10 ~ 16 mm)
陶粒粗骨料

(5 ~ 10 mm)
陶砂 水玻璃 氢氧化钠 水

A 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 289郾 9 64郾 5 168郾 5

S35L40 1 000 0 732郾 6 314郾 0 1 511郾 6 289郾 9 64郾 5 168郾 5

S38L40 1 000 0 732郾 6 314郾 0 1 511郾 6 289郾 9 64郾 5 198郾 5

S40L40 1 000 0 732郾 6 314郾 0 1 511郾 6 289郾 9 64郾 5 218郾 5

S35L35 1 000 0 793郾 6 340郾 1 1 322郾 7 289郾 9 64郾 5 168郾 5

S35L50 1 000 0 610郾 5 261郾 6 1 889郾 5 289郾 9 64郾 5 168郾 5

F2 800 200 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 289郾 9 64郾 5 168郾 5

F4 600 400 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 289郾 9 64郾 5 168郾 5

F6 400 600 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 289郾 9 64郾 5 168郾 5

F8 200 800 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 289郾 9 64郾 5 168郾 5

M12N6 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 217郾 4 48郾 4 213郾 9

M12N10 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 362郾 3 80郾 6 123郾 2

M14N6 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 253郾 2 43郾 5 194郾 1

M14N8 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 338郾 2 58郾 1 142郾 1

M14N10 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 422郾 7 72郾 6 90郾 2

M16N6 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 289郾 9 38郾 7 174郾 3

M16N8 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 386郾 5 51郾 6 115郾 8

M16N10 1 000 0 671郾 5 287郾 8 1 700郾 6 483郾 1 64郾 5 57郾 2

摇 摇 注:表中编号 A 为基准试件,水灰比为 0郾 35,砂率为 45% ,粉煤灰质量分数 0% ,水玻璃模数 1郾 2,氧化钠质量分数 8% ;编
号 S35L40、S38L40、S40L40、S35L35 为水灰比和砂率改变的试件. 例如,S40L40 为水质比 0郾 40,砂率 0郾 40;编号 F2、F4、F6、F8
表示粉煤灰质量分数分别为 20% 、40% 、60% 、80% ;编号 M12N6、M12N10、M12N6、M14N8、M14N10、M16N6、M16N8、M16N10
表示水玻璃模数和氧化钠质量分数改变的试件,例如,M14N8 为水玻璃模数 1郾 4、氧化钢质量分数 8% .

2摇 碱矿渣陶粒混凝土的立方体抗压强度

2郾 1摇 水灰比、砂率对碱矿渣陶粒混凝土立方体抗压

强度的影响

水灰比和砂率影响下立方体抗压强度分别见图

1、2.
由图 1 可以看出,随着龄期的增长,不同水灰比

的碱矿渣陶粒混凝土的强度都有增长,水灰比为

0郾 35、0郾 38、0郾 40 的 3 组试件 3 d 强度都达到 40 MPa
以上,此后强度增长日趋缓慢. 水灰比介于 0郾 35 ~
0郾 40 时,水灰比越小,碱矿渣陶粒混凝土抗压强度

越高,原因可能是水灰比增大后,碱激发溶液的碱浓

度降低,硅酸根离子的浓度降低,延缓了矿渣的水

化,浆体结构中的孔隙率也会增大,导致抗压强度降

低. 14 ~ 28 d 强度增长十分微小,甚至会有强度下

图 1摇 水灰比对各龄期碱矿渣陶粒混凝土

立方体抗压强度的影响

Fig. 1 摇 Influence on cube compressive strength of different
age of alkali鄄activated slag ceramsite concrete by
water cement ratio

摇

降的现象出现,有学者研究表明[20],碱矿渣胶凝材

料的后期强度出现下降的现象. 早期强度出现了水

灰比低的强度反而高的现象,原因可能是选取的水

灰比差距较小.
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图 2摇 砂率对各龄期碱矿渣陶粒混凝土

立方体抗压强度的影响

Fig. 2 摇 Influence on cube compressive strength of different
age of alkali鄄activated slag ceramsite concrete by
sand ratio

摇

由图 2 可以看出,砂率影响下的各组试件 3 d
强度可达 40 MPa 以上,此后强度增长日趋缓慢,试
件 S35L50 的 28 d 强度与 14 d 强度相比有所降低.
从早期强度来看,砂率越大,抗压强度越高. 原因可

能是砂率增大后砂浆能更好地填补粗骨料间的空

隙,提高了混凝土的密实性,因而提高了强度;但砂

率增大后,骨料的比表面积增大,相同胶凝材料用量

下,骨料表面的水泥浆量变少,骨料间胶结力降低,
降低了强度.
2郾 2摇 粉煤灰质量分数对碱矿渣陶粒混凝土立方体

抗压强度的影响

粉煤灰质量分数对碱矿渣陶粒混凝土立方体抗

压强度的影响结果如图 3 所示.

图 3摇 粉煤灰质量分数对各龄期混凝土立方体

抗压强度的影响

Fig. 3 摇 Influence on cube compressive strength of different
age of alkali鄄activated slag ceramsite concrete by
proportion of fly ash

摇

由图 3 可以看出,粉煤灰质量分数越小,抗压强

度越高,早期强度相差较大,随着龄期增长,强度相

差越来越小. 试件 F2 的抗压强度超过了试件 F0,
其他试件粉煤灰比例越高,抗压强度越低. 原因可

能是粉煤灰相比矿渣含有相对较少的氧化钙,活性

较低,不易激发,水化早期参与反应程度低,后期粉

煤灰的火山灰效应会对强度增长有较大贡献,所以

当粉煤灰质量分数较小时,抗压强度可能比纯矿渣

激发还要高,粉煤灰质量分数的最佳掺量在 20%
左右.
2郾 3摇 水玻璃模数和氧化钠质量分数对碱矿渣陶粒

混凝土立方体抗压强度的影响

水玻璃模数和氧化钠质量分数对碱矿渣陶粒

混凝土立方体抗压强度的影响分别见图 4、5. 可

以看出,随着龄期的增长,不同配合比的碱矿渣陶

粒混凝土的强度都有增长,3 d 强度就达到了 28 d
强度的 80% 以上. 当氧化钠质量分数相同时,水
玻璃模数越大,抗压强度相对越低. 当水玻璃模数

相同时,氧化钠质量分数越高,强度越低. 这是由

于氧化钠质量分数增大后,溶液碱性增大,水化反

应迅速进行,在表面形成一层水化产物,阻止反应

进一步进行,使得水化产物结构不致密,孔隙

增多.

图 4摇 水玻璃模数对各龄期碱矿渣陶粒混凝土

立方体抗压强度的影响

Fig. 4 摇 Influence on cube compressive strength of different
age of alkali鄄activated slag ceramsite concrete by
modulus of sodium silicate

摇
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图 5摇 氧化钠质量分数对各龄期碱矿渣陶粒混凝土

立方体抗压强度的影响

Fig. 5 摇 Influence on cube compressive strength of different
age of alkali鄄activated slag ceramsite concrete by
content of sodium oxide

摇

3摇 碱矿渣陶粒混凝土的干缩性能

3郾 1摇 水灰比、砂率对碱矿渣混凝土干燥收缩的影响

水灰比、砂率对碱矿渣陶粒混凝土干缩率的影

响规律见图 6、7.
由图 6 可以看出,水灰比越大,干缩率越大. 水

灰比增大可能导致试件内的自由水和易脱离的结合

水变多,毛细孔量更小,使干缩增大. 3 组试件都是

在开始的几天内收缩增长较大,随着龄期增长,干缩

率增长越来越缓慢. 3 组试件在 28 d 时,干缩仍在

增长,会继续测量,但在本文中未列入. 根据梅

琳[15]的研究,普通硅酸盐水泥混凝土的水灰比为

0郾 4、砂率为 33% ,28 d 的干缩率大约为 1郾 20 伊
10 - 4,可见不同水灰比下的碱矿渣陶粒混凝土 28 d
干缩率大约为普通混凝土的 2郾 0 ~ 3郾 6 倍. 矿渣混

凝土的干缩之所以比普通混凝土大,是因为矿渣混

凝土的孔中小孔比例相对更大,而干缩主要是小孔

中水分散失引起的[18] .

图 6摇 水灰比对不同龄期碱矿渣混凝土干缩率的影响

Fig. 6 摇 Influence ondry shrinkage rate of different age of
alkali鄄activated slag ceramsite concrete by water
cement ratio

注:图例 S35L40 (1) 指编号为 S35L40 的第 1 个试件,
S35L40(2)指编号为 S35L40 的第 2 个试件,下同.
摇

图 7摇 砂率对不同龄期的碱矿渣混凝土干缩率的影响

Fig. 7 摇 Influence ondry shrinkage rate of different age of
alkali鄄activated slag ceramsite concrete by sand ratio

摇

由图 7 可以看出,在骨料总体积不变的情况下,
砂率越大,干缩率越小. 砂率增大后,砂浆能更好地

填补粗骨料间的空隙,提高了混凝土的密实性,硬化

后抵抗变形能力更强. 同时,骨料的比表面积增大,
骨料间胶凝材料减少,从而降低了孔隙率,减少了水

分散失. 本文砂率为 35% 时,碱矿渣陶粒混凝土

28 d干缩率大约为普通混凝土的2郾 9 倍.
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3郾 2摇 粉煤灰质量分数对碱矿渣陶粒混凝土干燥收

缩的影响

粉煤灰质量分数对碱矿渣陶粒混凝土干缩率的

影响见图 8.

图 8摇 粉煤灰质量分数对不同龄期碱矿渣陶粒混凝土

干缩率的影响

Fig. 8 摇 Influence on dry shrinkage rate of different age of
alkali鄄activated slag ceramsite concrete by proportion
of fly ash

摇

由图 8 可以看出,粉煤灰质量分数为 20% 时,
与不加入粉煤灰时差别不大,粉煤灰质量分数超过

20%时,粉煤灰比例越大,干缩率越大. 粉煤灰对混

凝土性能的影响与粉煤灰本身的性能有很大关系,
如果掺入的粉煤灰需水量比较大,水的消耗更快,可
能会导致干缩变大. 粉煤灰的需水量比与粉煤灰的

细度、烧失量和颗粒形态有关. 粉煤灰的细度越低、
烧失量越小、球形颗粒含量越大,需水量比越小[21] .
加入粉煤灰后碱矿渣陶粒混凝土 28 d 干缩率大约

为普通凝土的 1郾 8 ~ 3郾 1 倍.
3郾 3摇 水玻璃模数和氧化钠质量分数对碱矿渣陶粒

混凝土干燥收缩的影响

水玻璃模数和氧化钠质量分数对碱矿渣陶粒混

凝土干缩率的影响见图 9、10.
由图 9、10 可以看出:试件的水玻璃模数越大,

氧化钠质量分数越大,干缩率越大. 当氧化钠质量

分数不变时,水玻璃模数增大,则需增加激发剂的总

量,激发剂的碱浓度增大;水玻璃模数不变时,氧化

钠质量分数增大,激发剂的碱浓度增大,综合考虑,
两者都会增大碱浓度,碱浓度的增大使得干燥收缩

增大. 原因可能是溶液碱浓度增大后,水化反应迅

速,水化产物形成了一层保护层,阻止了反应进一步

进行,水化产物结构不致密,水化反应产生的胶凝孔

增多,导致一定体积的试件水分散失变快,干燥收缩

增大. 相同配比的 2 个试件干缩相差较大可能是装

模振实时的质量导致的.

图 9摇 水玻璃模数对各龄期碱矿渣陶粒混凝土

干缩率的影响

Fig. 9 摇 Influence ondry shrinkage rate of different age of
alkali鄄activated slag ceramsite concrete by modulus
of sodium silicate

摇

3郾 4摇 降低干燥收缩率的措施

由以上试验结果可知,碱矿渣陶粒混凝土的干

缩仍旧大于普通混凝土,可通过以下措施尝试进一

步降低碱矿渣陶粒混凝土的干燥收缩率.
1) 掺加需水量较小的粉煤灰

降低粉煤灰的需水量比应避免磨细时间过长,
选用烧失量较小的粉煤灰.

2) 在养护过程中给试件洒水

干燥收缩主要来源于水分的散失,可通过在养
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图 10摇 氧化钠质量分数对各龄期碱矿渣陶

粒混凝土干缩率的影响

Fig. 10 摇 Influence on dry shrinkage rate of different age of
alkali鄄activated slag ceramsite concrete by content
of sodium oxide

摇

护过程中洒水来补充水分或采用蒸汽养护.
3) 配制和易性更好、密实度更高的碱矿渣陶粒

混凝土.
本文为配合后续试验中砌块的生产,选用了干

硬性混凝土,可通过配制工作性更好、密实度更高的

混凝土来减小干燥收缩.

4摇 结论

本文选择水灰比、砂率、粉煤灰质量分数、水玻

璃模数、氧化钠质量分数 5 个参数,研究了碱矿渣陶

粒混凝土抗压性能和干燥收缩随上述参数的变化规

律,得到以下结论:
1) 水灰比介于 0郾 35 ~ 0郾 40 时,水灰比越小,立

方体抗压强度越高,干缩率越小.
2) 砂率介于 35% ~ 50% 时,砂率越大,干缩率

越大,早期强度越高.
3) 粉煤灰质量分数介于 20% ~ 80% 时,粉煤

灰质量分数越大,抗压强度越低,干缩率越大.
4) 水玻璃模数介于 1郾 2 ~ 1郾 6,氧化钠质量分数

介于 6% ~10%时,水玻璃模数越大,氧化钠质量分

数越高,抗压强度越低,干缩率越大.
5) 可通过降低粉煤灰的需水量、洒水养护和蒸

汽养护、提高混凝土的工作性和密实度来降低干

缩率.
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