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摘要：用结合水量、三甲基硅烷化—气相色谱、差热分析和 ,射线衍射等方法研究了激发剂对粉煤
灰水泥胶凝材料水化性能的影响，发现激发剂能加快粉煤灰水泥胶凝材料的水化速度，使粉煤灰先

解聚再水化 )粉煤灰中单掺激发剂，水化反映难以进行 )激发剂对粉煤灰水泥胶凝材料的水化产物
种类影响不大 )
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高掺量粉煤灰混凝土既能大量利用粉煤灰，又能改善混凝土的耐久性，因而近年来日益受到国内外研究

者的重视［!］)粉煤灰在混凝土中有三种基本效应，即形态效应、活性效应和微集料效应［*］)其中活性效应主要
取决于粉煤灰的化学成份及其与水泥水化反应间的相互作用 )这种活性效应通常要到混凝土硬化的后期才
显示出来 )因此，如何激发粉煤灰的活性，提高粉煤灰混凝土的早期强度是粉煤灰应用技术研究中迫切需要
解决的关键问题之一 )本文采用结合水量、三甲基硅烷化—气相色谱（-12—34）、差热分析（5-0）、,射线衍
射（,65）等方法研究激发剂对高掺量粉煤灰水泥胶凝材料水化性能的影响，并对水化机理进行初步探讨 )

! 实 验 方 法

! )! 原材料
水泥为葛州坝工程局水泥厂生产的 &*& 7中热硅酸盐水泥 )粉煤灰为重庆热电厂生产的粉煤灰，其化学

成份和物理指标列于表 ! )外加剂为 20—!—!高效减水剂，20—!—*粉煤灰早期活性激发剂和 20—*粉煤
灰后期活性激发剂 )

表 ! 粉煤灰的化学成份和物理指标
"#$%& ! ’()*+,#% -./-&.0+&* #12 ,(&3+,#% #1#%)*+* /4 4%) #*(

化 学 成 份 （8） 物 理 指 标

49: 1;: <=*:’ 0>*:’ 2?:* 2:’ 密度 @（A·BC ’）
细度 @ 8
（%&"B筛余）

烧失量

@ 8
需水量比

@ 8

’)(" ! )%! !’ )"* ’$ )$+ %% )"+ $ )!& * )’+ * )’ % )’% "&

表 5 高掺量粉煤灰水泥胶凝材料的配比
"#$%& 5 6+7 -./-/.0+/1* /4 4%) #*(8,&3&10 $+12&.* 8

试样编号 < @（4 / <） 外加剂品种及掺量

4$ $ C
<&&! && 20—!—!，! )#
<&&* && 20—!—!，!)#；20—!—*，$ )+
<&&’ && 20—*，$ )#
<!$$! !$$ 20—!—!，! )#
<!$$* !$$ 20—!—!，!)#；20—!—*，$ )+

! )5 试样制备
按表 *的配比配制试样 )成型时以等稠度（标

准稠度）为原则，用水量由稠度确定 )搅拌均匀后，
注入 % DB E % DB E % DB的模子，在 *$F，6G H "$8
以上条件下养护 *% I后脱模，水养护到要求龄期
用无水乙醇终止水化，烘干制成样品放入干燥器

中备用 )
! )9 实验方法
结合水用烧失量法 )［2?:%］

% C 聚合状态用
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!"#—$%法 &水化产物用 ’!(和 )*’鉴定 &用 !"#—$%法测定时，按文献［+］的方法，将!,%-#，异极矿分别
作为［#./0］

0 1和［#.-/2］
3 1的标样，在气相色谱仪上测定单体和双聚体在色谱中的保留值以及单硅酯和二硅

酯的氢火焰离子化检测器（45’）摩尔的响应值，再对试样经 !"#化所得的衍生物进行测定 &根据各试样 $%
谱上各个峰的面积与标样面积比以及试样中 #./-总量可以计算出 $%谱中各峰所代表［#./0］

0 1聚合物的含

量 &

! 实验结果与分析

! &" 结合水量
各试样不同水化龄期的结合水量测定结果列于表 + &从表 +可以看出，各试样的结合水量均随水化龄期

的增加而增加 &水化早期（至 -67）结合水量最大的是硅酸盐水泥，即水泥的早期水化速度最快，其它掺粉煤
灰的水泥水化速度均低于硅酸盐水泥的水化速度 &掺粉煤灰的水泥中，因外加剂不同，结合水量也不同 &与不
掺活性激发剂的粉煤灰水泥相比，掺粉煤灰早期活性激发剂的粉煤灰水泥结合水量明显增多，即早期水化速

度明显加快，至第 89天时结合水量已超过硅酸盐水泥；掺后期活性激发剂的粉煤灰水泥，后期结合水量增长
加快，即后期水化速度加快 &此外，纯粉煤灰（掺量为 :99;）中即使加了活性激发剂，各龄期的结合水量均较
小，即水化程度很低，基本上不发生水化反应，说明在缺少水泥的情况下，单掺活性激发剂不起作用 &

表 # 粉煤灰水泥的结合水量
$%&’( # )*+,(-%.*/%&’( 0%1(/ 2*/ 2’3 %45,6(7(+1 .%41(4 ;

时间 < 7
试样

%9 4==: 4==- 4==+ 4:99-
9 9 9 9 9 9
+ ::&=0 8 &:: 8 &80 1 9&=-
2 :- &9- 8 &66 :9 &-9 2 &83 9 &=+
-6 :-&=: :9 &32 :: &-3 1 9&6=
89 :-&32 :: &-= :- &83 :: &08 9 &89

表 8 各聚合体占样品中 9:;!的含量

$%&’( 8 <*+1(+14 *2 .*’37(/4 &%4(= *+ 9:;! >

样品 时间 < 7 单体 双聚体 环四 链三 !
%9 + +:&62 :3 &== 9 &86 : &=0 =9 &80
%9 2 -8&66 :2 &+- : &:= : &-2 08 &3-
%9 -6 -6&9- :2 &00 9 &63 9 &8= 02 &-2
%9 89 -0&22 :0 &=: 9 &68 : &06 0: &3=
4==: + := &-0 2 &+6 9 &3= 9 &06 -+ &2=
4==: 2 :0 &=0 :9 &28 9 &2= 9 &36 -3 &23
4==: -6 :+ &90 8 &3+ : &:+ : &:= -0 &8=
4==: 89 :+ &3: :9 &60 9 &=6 9 &8= -= &86
4==- + :8 &+8 2 &=: 9 &3+ : &8+ -8 &03
4==- 2 :6 &92 6 &03 9 &89 - &-+ -8 &33
4==- -6 :2 &+0 :9 &88 9 &29 - &09 +: &0+
4==- 89 :2 &88 :9 &:3 9 &== - &39 +: &+9
4==+ 2 :2 &90 6 &83 9 &39 - &:9 -6 &29
4==+ 89 :0 &-8 :: &38 9 &36 - &36 -8 &+0
4:99: 89 3 &-- + &+3 9 &=+ 9 &6- :9 &8+
4:99- 89 3 &-= + &80 9 &=3 : &98 :: &60
原灰 3&-- + &=6 9 &=+ 9 &8+ :: &-3

! &! !"#—$%测定结果
试样中各聚合态［#./0］

0 1含量的实测结果

列于表 0 &图 : 为原粉煤灰及有关试样水化 +7
后的 !"#—$%谱图 &
从表 0可看出，硅酸盐水泥浆体中，单体量

随水化进行而减少，双聚体在水化至第 -6 天
时，逐渐增加，但至 89 7时减少，环四和链三量
的变化无规律性 &低聚物的总量随水化进行而
减少，说明未测到的高聚物量逐渐增多 &这与国
内外应用 !"# 方法对硅酸盐水泥测定的结果
相类似［+，0］&
原灰（未水化粉煤灰）中单体、双聚体含量

均较低，分别为 3 & --;和 + & =6;，也存在环四
和链三 &粉煤灰加减水剂及粉煤灰加减水剂和
激发剂水化 89 7后，各聚合态［#./0］

0 1的含量

与原灰相比变化不大，说明在缺少水泥的前提

下，粉煤灰的火山灰反应难以进行，即使加活性

激发剂也是如此 &
粉煤灰水泥浆体中，各聚合体含量变化缺

少规律，单体含量总体上随水化龄期增加而减

少 &加入激发剂后，单体、双聚体的含量及低聚
物的总量有所提高 &
! &# ?$@分析
不同水化龄期的 ’!(曲线如图 -所示 &从

图 -可知，各试样均出现 0个吸热峰 &第一个峰
在 :96 > :39?，主要是由脱去吸附水及水化物结合水而产生的；第二个峰在 069?左右，是 %@（/A）- 分解产
生的；第三个峰在 =:9 > ==0?，是由石英晶型转换产生的；第 0个峰在 229?左右，是由 %@%/+分解产生的 &由
’!(曲线可以看出，掺激发剂与不掺激发剂的粉煤灰水泥浆体水化后的水化产物的种类相同，只是数量有所
不同 &

38 河 海 大 学 学 报 -999年 =月



图 ! 试样及原灰的 "#$—%&谱图
’()*! "#$+%& ,- ./0123. /45 -26 /.7

8 !9 :;<分析
不同水化龄期试样的 "#$谱见图 % !从图 %

可以看出，掺激发剂与不掺激发剂的水化产物

相类似，但数量上有所不同 !

= 讨 论

试验结果表明，粉煤灰水泥浆体中加入活

性激发剂后，能加快水化速度，但生成的水化产

物与不掺激发剂的相类似，在缺少水泥的前提

下，单掺激发剂，粉煤灰的火山灰反应难以进

行 !主要原因是粉煤灰的化学组成中，&’( ) *+(,

一般为 - ! .- / -! .0（本文为 - ! -1），比矿渣中相
应的比值 - !1 / . ! ,小得多，而决定它们潜在活
性大小的因素是其中玻璃体含量和组成中

&’( ) *+(,的比值 !由于 &’( ) *+(, 值小，玻璃体

中［*+(2］
2 3的聚合度高，形成较连续的三维网

络结构，所以粉煤灰的活性较低 !本文测得原灰
中低聚硅酸根阴离子仅为 .. ! ,45，与文献［0］
的结果相似 !
粉煤灰水泥浆体中，粉煤灰在水泥水化产

图 8 不同水化龄期试样的 <">曲线
’()*8 <"> ,- ./0123. -,? 5(--3?34@ /)3.

物的作用下，［*+(2］
2 3阴离子是一个解聚—聚合的过程，双聚

体及其它低聚物有从单体聚合生成及多聚体解聚生成以及自

身又解聚的两重反应，因此含量变化缺少规律 !激发剂的加入
使粉煤灰在水泥水化产物和激发剂的共同作用下，单、双体的

含量及低聚物的总量有所提高，提高了粉煤灰的活性，加快了

水化速度 !因此，高掺量粉煤灰水泥浆体及混凝土中加入激发
剂对单体生成有利，能提高低聚物的含量，增加粉煤灰的活性，

是提高高掺量粉煤灰混凝土早期强度的有效措施 !

9 结 论

/* 粉煤灰水泥浆体中掺早期活性激发剂后，早期结合水
量增加；掺后期活性激发剂后，后期结合水量增加较快 !纯粉煤
灰中掺活性激发剂后各龄期结合水量均较小 !

A* 原灰中低聚硅酸阴离子的含量较低，单掺激发剂后，各
聚合态［*+(2］

2 3的含量与原灰相比变化不大 !
B* 粉煤灰水泥浆体中，粉煤灰在水泥水化产物的作用下，

［*+(2］
2 3阴离子是一个解聚—聚合的过程 !浆体中各聚合体含

量的变化缺少规律 !加入激发剂后，单体、双聚体的含量及低聚
物的总量有所提高，粉煤灰的活性增加，加快了水化速度 !

5* 激发剂加入后，粉煤灰水泥浆体的水化产物在种类方
面没有变化 !
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图 ! 试样水化 "# $的 %&’谱图
()*+! %&’ ,- ./0123. /4 "# $
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