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通过试验分析不同掺和料对抑制混凝土
碱骨料反应的影响

陈 行
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川

 

成都 610036)

摘 要:面对混凝土碱骨料反应的危害,探究对具有潜在碱骨料反应危害的混凝土进行有效抑制的方法是一项具有实际意

义的研究工作。通过技术处理可以将具有碱活性特征的混凝土骨料顺利投入使用,从而消除或有效降低混凝土碱骨料反应

对工程实体的危害,实现节约原材料,降低工程成本的目的。阐述了通过试验分析不同掺和料对抑制混凝土碱骨料反应影

响的过程。
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1 概 述

碱骨料反应(AAR)是指混凝土中的水泥等

碱性物质与某些活性骨料发生化学反应,引起混

凝土产生不均匀膨胀而导致混凝土破坏开裂的现

象。影响碱骨料反应的因素很多,其主要有水泥

碱含量、活性骨料的数量、粒径和活性的强度、温
度与湿度、外加剂及掺和料等。目前市场上的混

凝土骨料多以人工骨料为主,其母岩岩性大多具

有碱活性特征,在对混凝土骨料进行检验检测过

程中,发现混凝土骨料中潜藏的碱活性危害较为

普遍。
面对混凝土碱骨料反应的危害,若要寻找无

碱活性特征的骨料其难度较大,探究对具有潜在
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碱骨料反应的混凝土进行有效抑制的方法是一项

具有实际意义的研究工作。通过技术处理可以将

具有碱活性特征的混凝土骨料顺利投入使用,从
而消除或有效降低工程中存在的混凝土碱骨料反

应对工程实体的危害,实现节约原材料、降低工程

成本的目的。

2 碱骨料反应的分类与危害

2.1 碱骨料反应的分类

工程建设中常见的碱骨料反应通常分为两

类,即碱硅酸盐反应(简称ASR)和碱碳酸盐反应

(简称ACR)。碱硅酸盐反应是混凝土中的碱物

质与骨料中的活性SiO2、白云石晶体等活性成分

与水泥、外加剂、掺和料中的碱在有水环境中发生

反应,在骨料表面生成复杂的碱硅酸凝胶,吸水后
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可产生3倍以上的体积膨胀,进而导致混凝土产

生胀裂破坏。碱碳酸盐反应是混凝土中的碱与骨

料中的碳酸盐发生反应而引起混凝土产生膨胀破

坏。目前,工程检测试验接触到的大部分混凝土

碱骨料反应均为碱硅酸盐反应。笔者在文中仅针

对碱硅酸盐反应进行论述。

2.2 碱骨料反应产生的条件

发生碱骨料反应需要具备三个条件:(1)混凝

土中总碱物质的含量超过标准含量;(2)存在碱活

性的骨料并超过一定数量;(3)有足够的水分供

给。碱硅酸凝胶吸水后的体积膨胀程度与吸水量

直接相关,如果没有水分,碱骨料反应就会减弱或

停止。

2.3 碱骨料反应产生的危害[1]

碱骨料中的活性SiO2、白云石晶体等活性成

分与水泥、外加剂掺和料中的碱在水环境作用下

吸水膨胀,使混凝土产生内部膨胀开裂,导致混凝

土失去原有的设计性能而造成混凝土破坏,而且

这类开裂破坏是无法修复的。碱骨料反应给工程

建设带来的危害相当严重,被人们称为混凝土“癌
症”。混凝土碱骨料危害从发生到破坏的时间长

短不一,可以从几年到几十年。

3 基础掺和料骨料碱活性指标

笔者通过查阅相关资料、规范并结合以往工

程现场大量碱骨料反应试验取得的经验成果得

知:一般情况下,为抑制混凝土中的碱骨料反应,
可以在混凝土中添加混凝土碱活性抑制剂、聚丙

烯纤维、锂盐、掺和料(主要是Ⅰ级或Ⅱ级粉煤灰、
火山灰)或掺料组合[2]。

本次进行的试验研究与分析是在水泥原材料

选用由西藏昌都海螺水泥厂生产的海螺P.O42.
5R水泥、骨料采用绰斯甲水电站项目生产的人工

级配砂石的基础上,通过试验分析了在分别添加

粉煤灰(Ⅱ级)、硅灰、火山灰、聚丙烯纤维、锂盐、
调和剂、抑制剂后,对混凝土试块3

 

d、7
 

d、14
 

d、

28
 

d膨胀率分别进行了检测,分析了不同掺和料对

混凝土碱骨料活性抑制的影响程度。
所采用的检验检测方法按照中国规范《水工混

凝土砂石骨料试验规程》(DL/T5151-2014)[3]中
的砂浆棒快速法,骨料的碱活性抑制性试验采用美

国规范《胶凝材料和骨料混合物的潜在碱硅酸盐反

应标准试验方法(快速砂浆棒法)》(ASTMC
 

1567
-2021)。其水泥物理力学性能试验检测指标见表

1,人工砂石骨料级配情况见表2。
 

表1 水泥物理力学性能试验检测指标表

水泥品种及

强度等级

密度

/(g·cm-3)
比表面积

/(m2·kg-1)
安定性

凝结时间
 

/min 抗折强度
 

/MPa 抗压强度
 

/MPa

初
 

凝 终
 

凝 3
 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d

海螺
 

P.O42.5R 3.08 340 合格 194 340 5.0 7.9 25.3 48.8

《通用硅酸盐水泥标准》
GB

 

175-2007 P.O42.5R
- ≥300 合格 ≥45 ≤600 ≥4.0 ≥6.5 ≥22.0 ≥42.5

表2 人工砂石骨料级配表

项目
粒径

 

/mm

2.5~5 1.25~2.5 0.63~1.25 0.315~0.63 0.16~0.315

分级质量
 

/% 10 25 25 25 15

分级质量
 

/g 90 225 225 225 135

  本次试验选用的骨料经过筛分、洗净、烘干

后,按照表2中的级配配置试验用料,按照碱活性

试验标准方法,采用《水工混凝土砂石骨料试验规

程》DL/T
 

5151-2014中的砂浆棒快速法测定得

到3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d龄期试块的膨胀率分别为

0.013%、0.148%、0.309%和0.499%。

4 不同掺和料对碱骨料反应活性的影响分析

本次试验采用的方法是通过分别添加锂盐

(碳酸锂)、粉煤灰(Ⅰ级和Ⅱ级)、火山灰、硅粉、聚

丙烯纤维和外加剂(调和剂和抑制剂)分析不同掺

和料对基础碱骨料活性的影响。
  

检验检测操作方法选用《水工混凝土砂石骨

料试验规程》DL/T
 

5151-2014中的砂浆棒快速

法,骨料的碱活性抑制性试验采用《胶凝材料和骨

料混合物的潜在碱硅酸盐反应标准试验方法(快
速砂浆棒法)》ASTMC

 

1567-2021。
  

根据《水工混凝土砂石骨料试验规程》DL/T
 

5151-2014:
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(1)砂浆试件14
 

d的膨胀率小于0.1%,则骨

料为非活性骨料;
  

(2)砂浆试件14
 

d的膨胀率大于0.2%,则骨

料为具有潜在危害性反应的活性骨料;
  

(3)砂浆试件14
 

d的膨胀率为0.1%至0.2%。
对于这种骨料,应结合现场记录、岩相分析或开展

其他辅助试验、将试件观测时间延至28
 

d后的测

试结果等进行综合评定;
  

(4)砂浆试件28
 

d的对比试件膨胀率小于

0.1%,则该掺量下的抑制材料对该种骨料的碱骨

料反应危害抑制效果评定为有效。
笔者按照上述材料、检测检验方法及标准要

求分别进行了试验,对其检验检测结果进行的

分析如下。

4.1 锂盐(碳酸锂)
通过资料查阅得知,锂盐对碱骨料反应能够

较好的进行有效抑制[4]。锂盐的种类很多且采购

便捷。本次试验采用由四川嘉龙化工有限公司生

产的锂盐,其主要成分为碳酸锂,呈白色粉末状。
  

碳酸锂的溶解度较小,本次采用水温为20
 

℃
的溶解 度 进 行 质 量 百 分 比 的 配 制,其 掺 量 为

10%,20%和30%。骨料采用绰斯甲水电站人工

砂石骨料,采用参考文献[3]中的砂浆棒快速法测

定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d龄期的膨胀率。
  

试验结果分析:碳酸锂盐溶解度较小,对碱活

性骨料进行有效抑制的效果不理想。当其掺量达

到30%时,其28
 

d的膨胀率为0.363%,未能实

现砂浆试件28
 

d的对比试件膨胀率小于0.1%的

有效抑制效果。同时,因锂元素在市场中的广泛

应用导致锂盐价格较高,将其作为碱活性骨料的

抑制手段时其成本较高,不经济。

4.2 粉煤灰

经查阅资料和大量的实践经验表明[5]:粉煤

灰作为碱骨料反应抑制有效且成本较低。本次试

验采用由四川神华天明发电有限公司生产的F
类Ⅰ级和Ⅱ级粉煤灰,骨料采用绰斯甲水电站人

工砂石骨料,采用参考文献[3]中的砂浆棒快速法

测定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d龄期的膨胀率。
  

试验结果分析:根据相关试验标准,粉煤灰对

碱骨料的活性均能够进行有效的抑制。当其掺量

为15%~25%时,Ⅰ级粉煤灰的抑制效果优于Ⅱ

级粉煤灰的抑制效果,且粉煤灰的掺量与抑制效

果成正比,粉煤灰掺量越大,抑制效果越好,膨胀

率越小。

4.3 火山灰

本次试验采用的火山灰是由四川省炉霍县华

康水泥有限责任公司生产的火山灰,骨料采用绰

斯甲水电站人工砂石骨料,采用参考文献[3]中的

砂浆棒快速法测定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d
龄期的膨胀率。

  

试验结果分析:本次采用的火山灰其掺量为

30%时能够对碱骨料反应进行有效抑制;随着火

山灰掺量的增加,其抑制效果会越明显。虽然市

场上较多的火山灰按照《水工混凝土掺用天然火

山灰质材料技术规范》DL/T
 

5273-2012标准进

行检测能够满足相关要求,但严格意义上的火山

灰不多,资源相对贫乏。

4.4 硅灰

本次试验采用的硅灰是由四川辛发建材有限

公司生产的“92型”微硅粉,骨料采用绰斯甲水电

站人工砂石骨料,采用参考文献[3]中的砂浆棒快

速法测定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d龄期的膨

胀率。
  

试验结果分析:本次采用的硅灰在掺量为

10%时能够对碱骨料反应进行有效抑制;随着硅

灰掺量的增加,其抑制效果会越来越明显。但硅

灰掺入量太大对混凝土的和易性会产生影响。

4.5 聚丙烯纤维

本次试验采用的聚丙烯纤维是由成都锦祥科

技有限公司生产的聚丙烯纤维,骨料采用绰斯甲

水电站人工砂石骨料,采用参考文献[3]中的砂浆

棒快速法测定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d龄期

的膨胀率。
  

试验结果分析:本次采用的聚丙烯纤维在其

掺量为1.0%时无法对碱骨料反应进行有效抑

制;而1.0%的掺量是常态混凝土外掺的高限,故
未进行更高的掺量试验。

4.6 外加剂(调和剂和抑制剂)
抑制碱骨料反应试验的外加剂(调和剂)采

用由北京厚德交通生产的“HD-THJ”混凝土调

和剂以及由四川恒高新型建材有限公司生产的

骨料抑制剂,测定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d
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龄期时的膨胀率。
试验结果分析:采用北京厚德交通“HD-

THJ”调和剂和四川恒高抑制剂均能对碱活性骨

料进行有效的抑制,其掺量为15%左右时抑制效

果最佳。

4.7 粉煤灰和聚丙烯纤维双掺

笔者采用固定聚丙烯纤维的掺量(1.0%)和
不同的粉煤灰掺量进行了组合碱骨料反应抑制试

验,粉煤灰采用四川神华天明发电有限公司生产

的F类Ⅱ级粉煤灰,当粉煤灰掺量分别为20%、

25%和30%时,测定了试块在3
 

d、7
 

d、14
 

d、28
 

d
龄期时的膨胀率。

试验结果分析:采用粉煤灰与聚丙烯纤维双

掺组合后,通过数据分析得知:双掺组合中的聚丙

烯纤维基本不产生作用,主要是粉煤灰的抑制效

果发挥作用。

5 结 语

笔者通过试验分别掺入锂盐、粉煤灰、火山

灰、硅灰、外加剂、聚丙烯纤维材料对混凝土碱骨

料反应进行了抑制试验数据的整理分析与研究,
得出以下结论:

  

(1)按照参考文献[3]中的控制要求,在粉煤

灰中的游离氧化钙含量符合相关规范要求的条件

下,F类粉煤灰、火山灰、硅灰和外加剂材料能够

对碱骨料反应进行有效的抑制,而锂盐(碳酸锂)
和聚丙烯纤维单独使用时几乎没有抑制作用。

  

(2)F类粉煤灰和火山灰对碱骨料反应抑制

的效果与其品质成正比:Ⅰ级灰优于Ⅱ级灰;其掺

量越大,抑制效果越明显。
  

(3)调和剂和抑制剂能够对碱活性骨料进行

有效的抑制,其掺量越大,抑制效果越好;掺量的

大小与外加剂品质和原料的有效浓度有关。
  

(4)硅灰能够对碱骨料反应进行有效的抑制,
其掺量越大,抑制效果越好;但硅灰掺量太大对混

凝土的流动性影响较大。
通过对本次试验取得的检验结果进行分析得

知:应优先推荐选用粉煤灰对碱骨料反应进行有

效抑制;其次,选用碱骨料反应抑制外加剂对其进

行抑制。在实际工程项目应用中,可以根据成本

测算择优选择性价比较高的抑制方案。在绰斯甲

水电站工程抑制碱骨料反应试验成果中,其成果

报告得到了相应验证,所取得的试验检验分析结

果具有较好的指导意义和实际操作价值,可为类

似工程提供借鉴。
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石等复杂条件下非通航河道疏浚存在的施工难

点进行研究,结合现场实际情况提出了合理的

解决方案,通过采取先左岸后右岸、右岸修建矮

丁坝等方式进行施工期的水流控制,利用水情

流量监测系统以及电站历年下泄流量大数据进

行分析得知:在流量为500~800
 

m3/s时段,利
用大斗容反铲及长臂反铲开挖,采取横向由河

道内水、陆分界位置向岸坡方向开挖,纵向由上

游向下游开挖的顺序,其疏浚进度、质量、安全

及成本控制良好,所取得的经验可为后续类似

工程施工参考。
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