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表 ? 试验用水泥、粉煤灰及磷渣水泥的化学成分质量分数 @

种类 32A! B0!AC *’!AC D-A E6A 3AC F!AG E.A! 42A! 烧失量 碱含量

水 泥 !!H?I $H#J "H$I G"HK# ?HGJ !H?? ?HGJ #HI#
粉煤灰 G?HCK GHI$ !"H"C $H$K !HI? !H?G $H?I !HC!
磷 渣 CJHG" #H"? CH#I G#HG$ #HJ? !H!K #H#K" #H!! !H!K #HGJ
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磷渣抑制集料碱硅酸反应的试验研究

周麒雯，李光伟

（中国水电顾问集团成都勘测设计研究院，四川 成都 K?##I!）

摘要：进行磷渣抑制集料 *3<的试验研究，结果表明，磷渣可以抑制集料的 *3<膨胀，其抑制效果
随着磷渣掺量的增加而提高，复掺粉煤灰可以提高磷渣抑制 *3<的抑制率。认为从磷渣抑制 *3<
的能力、抑制 *3<膨胀的程度以及抑制 *3<膨胀的工程安全性等 C个方面可以对掺磷渣抑制 *3<
的有效性进行评估。对磷渣抑制 *3<的效果进行评估，结果表明，掺 $#@的磷渣可以有效地抑制
活性集料 *3<的膨胀。
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碱集料反应（**<）是导致混凝土耐久性下降的
重要原因之一，半个世纪以来已在世界范围内造成了

巨大损失。**<按参与反应的集料类型可分为碱硅
酸反应（*3<）和碱碳酸盐反应（*D<），其中 *3<为实
际工程中最常见的碱集料反应类型。解决集料 *3<
破坏的最可靠的途径是在工程中使用非活性集料，但

由于资源和经济等方面的原因，有些水电工程不得不

使用具有活性的集料。国内外大量研究和工程实践

证实，使用掺合料抑制集料 *3<是解决集料 *3<问
题的最实用、经济和有效的途径［?!!］。磷渣是用电炉

法制取黄磷时所得到的以硅酸钙为主要成分的熔融

物，具有较高的活性，将磷渣作为混凝土掺合料已经

在水电工程中得以应用［C］。本文结合水电工程实际，

对磷渣抑制集料 *3<进行试验研究，从磷渣所具有
的抑制 *3<的能力、抑制 *3<膨胀的程度以及抑制

*3<膨胀的工程安全性等 C个方面对掺磷渣抑制集
料 *3<膨胀的有效性进行评估。

< 磷渣抑制集料 *3<的试验研究

<=< 试验原材料
试验采用攀枝花 F( A$!HG 级水泥，攀枝花 G#$

厂的"级灰以及川投电冶公司黄磷厂的磷渣，水泥、
粉煤灰及磷渣的化学成分见表 ?。
试验采用的集料为石英砂岩和角砾熔岩。砂浆

棒快速法和混凝土棱柱体法对两种岩石的碱活性进

行检验的结果（图 ?）表明，两种岩石均为活性集料，
其中角砾熔岩的活性大于石英砂岩的活性。

<=> 试验方法
磷渣抑制集料 *3<的试验方法采用砂浆棒快

速法。试验时分别测量不同龄期试件的膨胀率，并
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图 ! 集料碱活性检验结果

计算掺合料对 "#$膨胀的抑制率 !。

! "
#% $ #%

#%

式中：#%为参比试件（无掺合料掺入）膨胀率；#% 为

同龄期掺加掺合料试件的膨胀率。

图 & 不同磷渣掺量时的砂浆膨胀率试验结果

!"# 试验结果与讨论
!"#"! 磷渣掺量与抑制 "#$的效果
不同磷渣掺量时活性集料的砂浆膨胀率和砂浆膨

胀抑制率分别见图 &和图 ’。从试验结果可以看出：
$% 在水泥中掺入 ’%&的磷渣时，活性集料的

!( )砂浆膨胀率均小于 %*!&（其中石英砂岩的 !( )

图 ’ 不同磷渣掺量时的砂浆膨胀抑制率试验结果

砂浆膨胀率由 %*!(!& 降为 %*%+!&，角砾熔岩的
!( )砂浆膨胀率由 %*!,+&降为 %*%-&&），表明磷渣
可以抑制集料 "#$的膨胀变形。

&% 当水泥中的磷渣掺量由 ’%&增加到 (%&
时，活性集料 !( )的砂浆膨胀抑制率将提高 !(*%&
. !,*%&；当磷渣掺量由 ’%&增加到 /%&时，活性
集料 !( ) 的砂浆膨胀抑制率将提高 !,*(& .
&+*’&。这些结果表明随着磷渣掺量的增加，磷渣
对集料 "#$膨胀的抑制率将提高。
!"#"’ 集料活性对磷渣抑制集料 "#$的影响
不同活性集料的 "#$膨胀抑制率试验结果（图

(）表明：在磷渣掺量一定的条件下，集料的活性越高
则磷渣对集料 "#$的膨胀抑制率越大。

图 ( 不同活性集料的膨胀抑制率试验结果

!"#"# 胶凝材料碱含量对磷渣抑制 "#$的影响
不同胶凝材料碱含量条件下磷渣抑制集料 "#$

膨胀的试验结果见图 /，其中活性集料为角砾熔岩。
由试验结果可以看出：当碱含量从 %*0& 增加到
&*%&时，掺 (%&磷渣的 !( ) 的砂浆膨胀率将增加
,*%&；掺/%&磷渣的!( )的砂浆膨胀率将增加+*%&。
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图 ! 不同碱含量时的砂浆膨胀率试验结果

这些结果表明胶凝材料中碱含量对集料 "#$的膨
胀有一定的影响，碱含量越高，磷渣抑制集料"#$膨
胀的效果越差。

!"#"$ 磷渣及粉煤灰抑制集料 "#$效果的比较
磷渣和粉煤灰抑制集料 "#$的对比试验结果

见图 %。对比两者的试验结果可以看出：在掺量为
&’!时，单掺磷渣 () *的抑制率比单掺粉煤灰的抑
制率低 &%+(!，,-*要低 &-+,!。在掺量为 !’!时，
单掺磷渣 () * 的抑制率比单掺粉煤灰的抑制率低
.+-!，,- *要低 (’+-!。这些结果表明磷渣抑制集
料 "#$膨胀的效果要逊于粉煤灰。

图 % 掺磷渣及粉煤灰时的砂浆膨胀抑制率

图 . 复掺磷渣及粉煤灰时的砂浆膨胀率

!"#"% 复掺磷渣及粉煤灰抑制集料 "#$的效果
单掺 !’!磷渣以及复掺 ,!!磷渣和 ,!!粉煤

灰的对比试验结果见图 .，试验活性集料为石英砂
岩。对比两者的试验结果可以看出：与单掺 !’!的
磷渣相比，复掺 ,!!磷渣及 ,!!粉煤灰的 () *砂浆
膨胀率降低了 ,,+’!，() *膨胀抑制率增加 (%+%!。
可见复掺磷渣及粉煤灰抑制集料 "#$膨胀的效果

要优于单掺磷渣。

& 磷渣抑制集料 "#$有效性的评估

如何评价掺掺合料抑制 "#$的有效性，迄今为
止国际上还没有统一和有效的评价手段和标准。笔

者认为采用掺掺合料的膨胀抑制率、砂浆 () *膨胀
限定值以及低于非活性集料的砂浆膨胀值等 &个指
标，从掺合料取代水泥后抑制 "#$ 的能力、抑制
"#$膨胀的程度以及抑制 "#$ 膨胀的工程安全性
这 &个方面可以对掺掺合料抑制 "#$的有效性进
行评估［)］。

图 - 不同集料砂浆膨胀率比较（下转第 )%页）

&"! 指标(：磷渣膨胀抑制率 "
以磷渣膨胀抑制率 " 的大小评价磷渣所具有

的抑制 "#$的能力，参照/0 1 2!(!(—,’’(中 !+.节
“抑制骨料碱活性效能试验”的要求，以 " 是否大于
.!!作为掺磷渣是否具有抑制 "#$效能的标准。
不同磷渣掺量下的砂浆膨胀抑制率试验结果表

明：掺 )’!磷渣时砂浆膨胀抑制率均大于 .!!，说
明掺 )’!磷渣时其具有抑制 "#$的效能。
&"& 指标,：砂浆 () *膨胀值
混凝土中集料发生 "#$破坏的标志就是产生了

有害膨胀。参照砂浆棒快速法的要求，以砂浆() *的
膨胀值小于 ’+(!限定值作为标准。当掺一定量的磷
渣时，其 () *砂浆膨胀值小于 ’+(!，则认为所选掺量
的磷渣对抑制 "#$的膨胀满足标准要求。
不同磷渣掺量下 ()*的砂浆膨胀率试验结果表

明：掺 &’!的磷渣时，其 () *的砂浆膨胀率均小于
’+(!，说明当掺量不少于 &’!的磷渣时其抑制 "#$
的膨胀能够满足标准要求。

&"# 指标&：低于非活性集料的砂浆膨胀值
在实际工程中，非活性集料可以作为混凝土的

人工骨料，因此以相同碱含量情况下非活性集料的

砂浆膨胀值作为标准，当掺一定量的磷渣时，活性集

料的砂浆膨胀率低于相同碱含量情况下非活性集料

的砂浆膨胀值，则认为在掺一定量磷渣的情况下，将

活性集料用于实际工程中具有一定的安全性。

从掺 )’!磷渣的活性集料砂浆膨胀率与非活
性集料砂浆膨胀率进行比较（图-）的试验成果可以
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上没有溶解、腐蚀作用，与泡沫不起反应，所以泡水

后不易脱落。其主要理化性能指标如下：内部密度

为 !" # $% &’ ( )*，表层密度为 *+ # +% &’ ( )*，尺寸稳

定性小于 !,%-，吸水率小于 .+% ’ ( )!，抗压强度大

于%,./012，导热系数为（%,%." 3 %,%%*）4(（)·&），
耐燃性（离火自熄时间）小于 * 5。
每年 "月底开始对大坝进行全面保温，上游面

高程 "6)以下粘贴 +7)厚聚苯乙烯板，高程 "6)以
上粘贴 * 7)厚聚苯乙烯板跟进保温；大坝下游面粘
贴 * 7)厚聚苯乙烯板跟进保温。
由于采取了上述一系列温控防裂措施［+!$］，葛洲

坝集团承建的三峡三期大坝 *!.8标段自 !%%*年 /
月开始浇筑首仓混凝土到 !%%$ 年 9 月大坝全线到
顶，共浇筑混凝土 !/%余万 )*。在连续 *年的联合
检查中，大坝混凝土未发现一条裂缝，创造了大坝混

凝土工程质量的奇迹。

! 结 语

在三峡工程的大坝混凝土施工中，根据工程的

各阶段进展和质量等需要采取引进、吸收再创新和

自主创新的方法实施了许多新的技术，这些新技术

的应用，一方面，直接转化成为先进的生产力，加快

了施工进度，提高了施工质量，产生了巨大的综合经

济效益；另一方面，使我国的水工混凝土施工技术和

水平得到了大幅度的提高，进入了世界领先地位。

随着我国水利水电建设事业的进一步推进，上述各

项新技术将会得到更加广泛的推行和应用，取得更

大的效益。
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看出：掺 9%!的磷渣时，其活性集料的砂浆膨胀值
低于在相同水泥含碱量（不掺磷渣）时非活性集料的

砂浆膨胀值。该结果表明在掺 9%!磷渣时，采用活
性集料作为人工骨料应用于实际工程，具有一定的

安全性。

综上所述，选用 *个指标，从 *个不同的方面对
掺磷渣抑制 <=>的效果进行评估的结果表明：在掺
9%!磷渣的条件下，磷渣对砂浆膨胀率的抑制率大
于 /+!，其 .9 ?的砂浆膨胀率小于 %,.!，其各龄期
的砂浆膨胀率均低于相同碱含量条件下（不掺磷渣）

的非活性集料的砂浆膨胀率。因此，笔者认为掺

9%!的磷渣能够有效地抑制集料的 <=>膨胀。

" 结 语

<<>是造成混凝土结构破坏失效的重要原因
之一，随着我国重点工程持续大规模地发展，预防

<<>破坏，延长工程的寿命已成为人们普遍关注并
急需解决的问题。磷渣抑制集料 <=> 的试验研究
结果表明：磷渣可以抑制集料 <=>的膨胀变形，其
抑制效果随着磷渣掺量的增加而增强；与粉煤灰相

比，在同等条件下，磷渣抑制集料 <=>的效果要逊

于粉煤灰；复掺粉煤灰可以提高磷渣抑制集料 <=>
膨胀的能力。

采用掺磷渣的膨胀抑制率、砂浆 .9 ?膨胀限定
值以及低于非活性集料砂浆膨胀值等 *个指标，从
磷渣所具有的抑制 <=>的能力、抑制 <=>膨胀的程
度以及抑制 <=>膨胀的工程安全性这 * 个方面对
掺磷渣抑制集料 <=>膨胀的有效性进行评估的结
果表明，掺 9%!的磷渣可以有效地抑制集料的 <=>
膨胀。
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