
摇 第 4 期
2009 年 12 月

水 利 水 运 工 程 学 报
HYDRO鄄SCIENCE AND ENGINEERING

No. 4
Dec. 2009

摇 摇 收稿日期: 2009-09-09
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金委员会、二滩水电开发有限责任公司雅砻江水电开发联合研究基金项目(50539040),水利

部公益性行业科研专项经费项目(200801057)
摇 摇 作者简介: 蔡跃波(1958-),男,江西铅山人,教授级高级工程师,主要从事水泥基复合与改性材料及大坝安全管理方面

的研究. E鄄mail: ybcai@ nhri. cn

水工混凝土的碱-硅反应抑制

蔡跃波1,2, 丁建彤1,2, 白摇 银1,2

(1. 南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029; 2. 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 我国水利水电工程建设中越来越多地使用碱活性骨料,为了确保工程的安全性和兼顾经济性,需采取合

理可靠的碱骨料反应抑制措施. 提出用粉煤灰的比表面积与综合化学成分组合得到的物化因子作为评价粉煤

灰品质的指标,以全面反映粉煤灰掺和料的化学、矿物、物理特性对抑制碱-硅反应效果的影响. 水工混凝土对

碱骨料反应已具备一定的自免疫力,这包括采用含碱活性石粉的人工砂时石粉起到的分散应力的作用,以及引

气起到的消纳膨胀产物的作用. 砂浆棒快速法高估了粉煤灰对水工混凝土碱-硅反应的抑制效果,混凝土棱柱

体法由于配合比、骨料粒径均与实际水工混凝土差距较大,还无法真实反映抑制措施对水工混凝土碱-硅反应

的抑制效果,需开发能够反映水工混凝土骨料粒径大、胶凝材料用量低、水胶比高等特点的碱-硅反应抑制效果

评价试验方法.
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随着我国水利水电工程建设的进行,一些重大工程由于缺乏运距较近的优质骨料料源,有时为了利用工
程开挖料以尽量减少弃料对环境的破坏,越来越多地使用碱活性骨料. 为了确保工程的安全性,并适当兼顾

经济性,需采取合理可靠的碱骨料反应抑制措施. 掺加粉煤灰是水工混凝土中广泛使用的抑制碱-硅反应的
有效措施,但有的工程对粉煤灰的 CaO 含量、碱含量、等级等提出了要求,限制了可用的粉煤灰料源,对于原

材料需求量非常庞大的水工混凝土而言,由此可能会明显影响工程经济性. 粉煤灰化学组成影响抑制碱-硅
反应的效果,如粉煤灰的 CaO 及碱含量较高都不利于碱-硅反应的抑制[1-3];但粉煤灰的主要化学组成是
SiO2,Al2O3 和 Fe2O3,它们的总含量一般超过 70% ,而这些成分是有利于抑制碱-硅反应的[4] . 笔者曾提出以

综合考虑化学成分的一个因子来代替单一的化学成分,作为筛选粉煤灰的指标[5] . 粉煤灰的细度也是影响
其抑制碱-硅反应效果的重要因素,B佴rub佴 等认为用颗粒粒径分布表示的粉煤灰细度对粉煤灰抑制碱-硅反

应的效果有显著影响[6];Obla 等也表明粉煤灰的细度对抑制碱-硅反应效果影响较大,粒径约 3 滋m 的超细
粉煤灰在 CaO 含量约 11. 8%时仍然可以有效地抑制碱-硅反应[7] . 由于粉煤灰的化学成分是以玻璃体、石
英、莫来石等不同的矿物成分形式存在的,而这些矿物的溶解度有别,因此,可以认为粉煤灰的矿物成分对其
抑制碱-硅反应的效果也有影响. Kawabata 等曾用 8 种粉煤灰研究了掺量、非晶态 SiO2 含量、比表面积、碱含

量对抑制碱-硅反应效果的影响[8],结果表明单独用非晶态 SiO2、比表面积或者碱含量都不能表达粉煤灰对
碱-硅反应的抑制效果,用掺量伊比表面积伊非晶态 SiO2 /碱含量则可以较好地反映粉煤灰的品质. 总之,在上
述研究的基础上,有必要综合考虑粉煤灰的物理、化学、矿物特性对其抑制效果的影响,提出合理评价粉煤灰
品质的指标.

水工混凝土与普通混凝土有着显著区别,王爱勤等[9] 详细讨论了其区别所在,如水工混凝土的骨料粒
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径大、强度等级低、胶凝材料用量少、长期处于潮湿环境、使用寿命长等,并且认为水工混凝土中的碱骨料反

应(AAR)比普通混凝土有更大的危险性;笔者也针对大坝混凝土的特殊性,指出大坝混凝土中的活性石粉、
引气剂等对 AAR 有一定的“自免疫力冶 [10],这种免疫力会在一定程度上降低 AAR 破坏的风险,而这一点尚

未得到重视. 如果不考虑这种自免疫力,设计就会过分保守、施工成本将显著增加.
目前国内的行业规范和国家规范中还没有建立用混凝土试件评价水工混凝土碱-硅反应抑制效果的方

法,仅有的“抑制骨料碱活性效能试验冶方法[11]是用高活性的石英玻璃砂成型砂浆棒试件来评价抑制措施效

果的,无论从骨料活性、胶凝材料用量、骨料粒径还是配合比组成而言,该方法都与实际水工混凝土有很大差

别,根据该方法得出的结论不一定适用于水工混凝土. 国内外也有参照砂浆棒快速法和混凝土棱柱体法进行

抑制措施有效性评价的,如 ASTM C1567、ASTM C1293 等,但这些方法都是基于大量普通混凝土试验建立起

来的,与水工混凝土的长期性能不一定有对应性. 因此,需开发能够反映水工混凝土骨料粒径大、胶凝材料用

量低、水胶比高等特点的碱-硅反应抑制效果评价试验方法.

1摇 基于碱-硅反应抑制效果的粉煤灰品质评价

笔者曾用 22 种粉煤灰研究影响抑制碱-硅反应效果的因素[12] . 粉煤灰的 CaO 和碱含量并不能决定抑

制碱-硅反应的效果,粉煤灰 CaO 含量即使略高(18% ),当掺量为 30%时,砂浆棒快速法测试 28 d 膨胀率仅

0. 05% (不掺粉煤灰的空白组 28 d 膨胀率为 0. 266% ),效果仍然很好[5] . 粉煤灰的玻璃体含量、玻璃态 SiO2

含量、玻璃态 Al2O3 含量对抑制碱-硅反应效果影响不明显,并且矿物成分测试繁琐,精度也不如化学成分测

试. 因此,不宜采用矿物组成来优选粉煤灰. 粉煤灰的比表面积对抑制效果有影响,比表面积越大,抑制碱-
硅反应的能力越强. 粉煤灰细度的影响不如化学成分明显,不宜单独作为评价粉煤灰品质的指标.

综上,就粉煤灰的化学成分、矿物成分和细度对其碱-硅反应抑制效果的研究,提出采用如下的表达式

图 1摇 物化因子 C 与碱-硅反应抑制率之间的关系

Fig. 1摇 Relationships between physical鄄chemical index
C and ASR suppressing effectiveness

综合评价粉煤灰的品质:

C =
CaO + X1R2O + X2MgO + X3SO3

X4SiO2 + X5Al2O3 + X6Fe2O3
·SSAX7 (1)

式中:CaO,R2O,MgO,SO3,SiO2,Al2O3,Fe2O3 分别为粉煤灰

各化学成分的质量百分数;SSA 为粉煤灰的比表面积;X1 ~
X6 为各成分的分项系数,宜通过回归分析得出. 由于各成分

并非自由变化,存在一定的内部约束,所以各成分前的系数

只有数学意义,不代表该成分作用的大小. 拟合结果见图 1,
相关系数 R2 达 0. 99. 修正后的表达式既包含粉煤灰的化学

特性,又包含粉煤灰的物理特性,称为物化因子,以 C 表示.
根据上述拟合结果,C 的表达式为:

C =
CaO + 1. 0997R2O - 1. 7050MgO - 1. 8916SO3

0. 0467SiO2 - 0. 00751Al2O3 + 0. 4064Fe2O3
·SSA -2. 7112 (2)

2摇 大坝混凝土对碱-硅反应的自免疫力

2. 1摇 引摇 气

水工混凝土普遍通过掺加引气剂,引入 2% ~ 6% 的微小气泡. 这些气泡均匀分布在水泥石中,对于碱-
硅反应膨胀有一定的抑制效果[13,14] . Jensen 等用 35 种不同碱活性砂进行的试验表明,4%的引气量可以将碱

-硅反应的膨胀率减少 35% ,扫描电镜观察表明,碱-硅反应的产物填充到气孔中[15],也就是说,引气剂引入

的气孔对碱-硅反应膨胀起到了“缓冲气囊冶的作用. 朱蓓蓉等[16] 也得出类似的结论:当混凝土含气量为 4.
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5%时,可以将碱-硅反应膨胀率减小约 57% .
利用锦屏一级水电站大奔流沟的碱活性砂岩砂,按照 AMBT 法试验了砂浆引气对碱-硅反应的抑制效

图 2摇 砂浆引气对碱-硅反应的抑制效果

Fig. 2摇 Suppressing effect of air content of
mortar on ASR

果. 选择 4 个不同厂家生产的 4 种引气剂,通过调整掺量分

别为 0. 01% ,0. 02% 和 0. 03% ,获得 3. 5% ~ 18. 3% 的砂浆

棒含气量. 砂浆棒 28 d 膨胀率降低百分比与含气量的关系

见图 2. 可见,碱-硅反应膨胀随着砂浆中含气量的增加而减

小. 当引气剂掺量为 0. 01%时,含气量为 3. 5% ~ 17. 6% ,膨
胀率降低约 20% ~60% ;掺量为 0. 03%时,含气量为 12. 8%
~18. 3% ,膨胀率降低约 35% ~ 64% . 大坝混凝土一般都有

3. 5% ~5. 0%的含气量,假设粗骨料含量为 60% ,则大坝混

凝土砂浆含气量为 9% ~ 12% ,与图 2 对应,相应砂浆的碱-
硅反应膨胀率减小 40%左右.
2. 2摇 活 性 石 粉

采用人工骨料时,如果骨料具有碱活性,则人工骨料(尤其是人工砂)自然就会引入相当数量的碱活性

石粉. 《水工混凝土施工规范》(DL / T 5144-2001)要求,常态混凝土中细骨料的石粉含量为 6% ~ 18% [17] .
按照大坝混凝土细骨料用量为 700 ~ 800 kg / m3、胶凝材料用量为 200 kg / m3 估算,石粉的质量相当于胶凝材

料用量的 20% ~80% . 这部分石粉将均匀地分布在水泥石中,其作用主要有两个方面:(a)与浆体中的碱发

生反应. 由于石粉的比表面积远大于粗细骨料,它们发生反应的能力更强,对碱的需求也更大,这就可以消耗

浆体中的碱;(b)虽然石粉与碱发生了反应,但由于石粉分布均匀,且颗粒很小,不会像骨料界面区发生的碱

-硅反应那样形成局部应力集中,而是使得碱-硅反应膨胀力弥散从而避免开裂,对碱-硅反应可以达到“以
毒攻毒冶的效果[18,19] . Carles鄄Gibergues 等的试验中,4 种碱活性骨料的石粉在 60益混凝土棱柱体法试验中都

减少了碱-硅反应所产生的表面裂纹[20] .

图 3摇 不同掺量的碱活性砂岩石粉对碱-硅
反应的抑制效果

Fig. 3摇 Suppressing effect of alkali鄄reactive stone
powder on ASR

采用锦屏一级水电站大奔流沟的碱活性砂岩砂,磨细成

勃氏比表面积 358 m2 / kg 的石粉(这种人工砂中实际所含未

磨细石粉的勃氏比表面积为 212 m2 / kg),分别取代水泥质量

的 10% ,20% 和 30% ,同时保持浆体体积不变;所选骨料为

砂岩砂;采用 AMBT 法测试 28 d. 为了避免碱活性石粉掺入

以后导致的“稀释效应冶,即水泥用量减少对碱-硅反应膨胀

率的影响,另外成型了掺入非碱活性大理岩石粉(比表面积

为 780 m2 / kg)的试件作为对照组. 试验结果见图 3.
可见,随着碱活性石粉掺量的增加,碱-硅反应膨胀率明

显减小. 当石粉掺量为胶凝材料质量的 20% 时,掺石粉试件

28 d 膨胀率为 0. 192% ,与同龄期膨胀率为 0. 327%的对比试件相比,免疫效果为 41% ;当碱活性石粉掺量

提高到 30%时,免疫效果进一步提高到 50% . 因此,对于碱活性石粉质量相当于胶凝材料总用量的 20% ~
80%的水工混凝土,石粉对碱-硅反应的免疫效果将相当可观. 掺非碱活性石粉的试件在 3 种掺量下的 28 d
膨胀率分别为 0. 298% ,0. 332%和 0. 295% ,与含碱活性石粉的试件膨胀率相比大得多,说明碱活性石粉的

免疫效果主要不是稀释效应产生的.

3摇 评价水工混凝土碱-硅反应抑制效果的试验方法

3. 1摇 不同试验方法对粉煤灰抑制效果的评价差异

采用砂浆棒快速法(AMBT)和快速混凝土棱柱体法(ACPT) [21]考察 13 种粉煤灰对碱-硅反应的抑制
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效果,发现同一种粉煤灰在不同试验方法中的表现有比较明显的差异. 如图 4 所示,在 30%掺量下,用砂浆

图 4摇 砂浆棒快速法与快速混凝土棱柱体法

试验效果比较

Fig. 4摇 Effect of fly ash tested by AMBT is different
from that by ACPT

棒快速法测出的各种粉煤灰的抑制率为 75% ~90% ,抑制效

果良好,并且各种粉煤灰之间的差异比较小;而在 ACPT 试

验中,各种粉煤灰的抑制率却为 40% ~ 88% ,不仅抑制效果

略低,而且相互之间的差异也较大.
扫描电镜观察的结果见图 5. 可见,粉煤灰在 80益,

1 mol / L NaOH 并饱和石灰水的溶液中浸泡 14 d 后,颗粒溶

解非常严重,生成的产物附着在颗粒表面,形成多孔、不规则

的颗粒. X 射线衍射分析见图 6,可见,产物中结合了相当数

量的 Na+,生成 P 型沸石. 这种 P 型沸石是一种多孔结构,在
其它领域常被看作分子筛,在常温下是不容易生成的[22-24] .
由此可见,粉煤灰在砂浆棒快速法中结合 Na+的能力以及反

应程度都远高于在快速混凝土棱柱体法中的情况.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 浸泡之前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 浸泡 14 d

图 5摇 粉煤灰浸泡之前和浸泡 14 d 后的 SEM 照片

Fig. 5摇 SEM photographs of raw fly ash particles and those particles after immersed in 80益 1 mol / L NaOH solution for 14 d

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 浸泡之前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 浸泡 14 d

图 6摇 粉煤灰浸泡之前和浸泡 14 d 后的 XRD 图谱

Fig. 6摇 XRD patterns of raw fly ash particles and those particles after immersed in 80益 1 mol / L NaOH solution for 14 d

综上分析,用砂浆棒快速法会夸大粉煤灰的抑制效果,不宜单独作为评价粉煤灰抑制效果的试验方法,
宜采用与工程实际更为接近的混凝土试件进行试验.
3. 2摇 水工混凝土的特殊性

评价碱-硅反应抑制措施效果的混凝土棱柱体法,所采用的配合比为水胶比 0. 42 ~ 0. 45,单方胶凝材料

用量为 420依10 kg,骨料最大粒径为 20 mm,而水工混凝土的典型配合比为水胶比 0. 40 ~ 0. 65,单方胶凝材

料用量为 200 kg 左右,骨料最大粒径为 80 ~ 150 mm,使用高效减水剂和引气剂等外加剂. 二者的差别很明
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显,这些差别也使得用混凝土棱柱体法测试得出的结论与水工混凝土实际表现不一致.
3. 2. 1 摇 水 胶 比 摇 改变水胶比不仅会改变孔隙中碱的浓度,还会改变混凝土内部的孔结构. Grattan鄄
Bellew[25]指出最有利于碱-硅反应发生的水胶比是 0. 4 ~ 0. 6,具体取值与骨料的性质有关. Fournier 和

B侉rub侉[26]采用砂浆棒法进行的研究表明,当水胶比小于 0. 5 时,随着水胶比的增大,碱-硅反应引起的膨胀

会增大;当水胶比大于 0. 5 时,则相反. 笔者也曾结合西南某大坝工程考察了水胶比对碱-硅反应膨胀率的

影响(见图 7),0. 47 水胶比试件 28 d 的膨胀率比 0. 40 水胶比的试件高出约 35% . 由此可见,水胶比带来的

影响不容忽视.

图 7摇 水灰比对碱-硅反应的影响(砂浆棒快速法)
Fig. 7摇 Effect of W / C on ASR (tested by AMBT)

鉴于水工混凝土强度要求低,水胶比一般较高,采用 0. 42 ~ 0. 45 水胶比的混凝土试件进行试验,可能会

低估碱-硅反应导致的膨胀.
3. 2. 2摇 单方胶凝材料用量摇 胶凝材料用量(或浆骨比)小是水工混凝土的显著特点. 碱骨料反应主要是混

凝土中的碱与碱活性骨料发生反应,碱的来源主要是胶凝材料. 因此,对于特定含碱量的某种胶凝材料体系

而言,AAR 的程度取决于胶凝材料与碱活性骨料的比例关系,只有浆骨比达到某一合适的比例(即所谓“最
劣比冶),AAR 才会最剧烈[27-30] . 在水工混凝土中,骨料占到混凝土质量的 80%左右,胶凝材料中的碱不足以

使全部骨料发生破坏性 AAR 膨胀. 使用同样碱活性程度的骨料,水工混凝土膨胀量仅为普通混凝土的 20%
~25%左右[10] . 国外的相关研究表明活性骨料含量相同时,水泥用量的增加将导致 AAR 膨胀的增大[28,31] .

另一方面,也有研究认为胶凝材料作为连续相,对 AAR 膨胀起到约束作用,随着胶凝材料用量的增加,
AAR 膨胀率会降低[32] . 在砂浆或混凝土总体积保持不变的情况下,胶凝材料用量的增加意味着碱活性骨料

用量的减小,最终碱骨料反应膨胀率的降低不能完全归结于水泥用量的增加. 尤其是使用快速砂浆棒法时,
砂浆棒浸泡在 1 M NaOH 溶液中,碱的供应充足,AAR 膨胀量完全取决于碱活性骨料的含量,所以可能会出

现随着胶凝材料用量增加、骨料用量的减少,膨胀率减小的现象.
因此,胶凝材料用量少会对水工混凝土碱-硅反应膨胀产生明显影响,影响的方向还需要进一步验证.

3. 2. 3摇 最大骨料粒径摇 水工混凝土的最大骨料粒径一般都比较大(80 ~ 150 mm),施工期间由于沉降、泌水

等原因,混凝土中的浆体会上浮,而大骨料容易阻止上浮的水分,导致骨料下方形成水囊[33] . 水囊作为一种

微环境,满足了 AAR 发生的 3 个必要条件,对于 AAR 来说是非常好的发育平台. 因此,骨料粒径越大,AAR
破坏的风险也就越大. 笔者用扫描电镜分析了直径分别为 150,40 及 20 mm 的骨料下方裂缝情况(见图 8).
从图 8 中可以清晰地看出骨料粒径越大,骨料下方的裂缝越宽.

测试碱-硅反应抑制效果的标准试验方法中采用砂浆进行试验,无法考虑大骨料带来的差异. 即使参照

混凝土棱柱体法进行试验,所用最大骨料粒径为 20 mm,也与水工混凝土的实际情况相差较远,单从骨料粒

径的影响看,现行试验方法会低估水工混凝土中碱骨料反应的风险.
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摇 摇 摇 摇 (a) 摇 粒径为 150 mm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 粒径为 40 mm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 粒径为 20 mm

图 8摇 不同粒径骨料下方开裂情况

Fig. 8摇 Cracks with aggregates of different sizes

4摇 结摇 语

基于以上分析,对于需求量庞大、配合比又与普通混凝土有着显著差异的水工混凝土而言,应注意以下

问题:
(1)为了全面反映粉煤灰的化学、矿物、物理特性对其抑制碱-硅反应效果的影响,建议以粉煤灰的比表

面积与综合化学成分组合得到的物化因子作为评价粉煤灰品质的指标;
(2)水工混凝土对碱骨料反应已经具备一定的自免疫力,这包括采用含碱活性石粉的人工砂时石粉起

到的分散应力作用,以及引气起到的消纳膨胀产物的作用. 应重视这种自免疫力;
(3)砂浆棒快速法高估了粉煤灰对水工混凝土碱-硅反应的抑制效果,混凝土棱柱体法由于配合比、骨

料粒径均与实际水工混凝土差距较大,还无法真实反映抑制措施对水工混凝土碱-硅反应的抑制效果,需开

发能够反映水工混凝土骨料粒径大、胶凝材料用量低、水胶比高等特点的碱-硅反应抑制效果评价试验

方法.
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Inhibition of alkali鄄silica reaction of hydraulic concrete

CAI Yue鄄bo1,2, DING Jian鄄tong1,2, BAI Yin1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The reactive aggregates are used more and more in water conservancy and hydropower engineering
construction in China. For ensuring the safety and the economy of the projects, reasonable and reliable measures
are needed to inhibit alkali鄄aggregate reaction. Derived from specific surface area and synthesized chemical
composition, the Physical鄄Chemical Index of fly ash, which is the mostly used mineral admixtures to suppress ASR,
is presented to evaluate the character of fly ash and is applied to integrally reflect the influence of the chemical,
mineral and physical properties of fly ash on the suppressing effect of ASR. Hydraulic concrete already has some
self鄄immunity to the ASR. On one hand, reactive stone powder contained in artificial sand disperses the
concentrated stress of ASR, and on the other hand, air bubbles entrained by air鄄entraining agent can supply space
to accommodate the products of ASR. The accelerated mortar bar test method overestimates the inhibition effect of
fly ash on ASR. Because the mix proportion and the aggregate size of concrete prism are much different from
practical hydraulic concrete, concrete prism test method also can not truly reflect the effect of suppressing
measures. Considering the special characteristics of hydraulic concrete, such as bigger aggregate size, lower
cementitious material content and higher W / C ratio, a new test method for evaluating the suppressing effect of ASR
needs to be developed.

Key words: hydraulic concrete; alkali鄄silica reaction; fly ash; self鄄immunity; testing method
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