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引言：

粉煤灰（FA）是火电项目中煤炭燃烧的矿物副产

品。它是一种废料，被倾倒在毗邻热电厂和城镇的土地

上。在印度，每年产生 9500 万吨飞灰，占地约 65，000 

英亩。预计 2031-2032 年的煤炭需求量和飞灰产生量分

别约为 18 亿吨和 6 亿吨。对垃圾填埋场空间减少以及废

物处理成本急剧增加的环境问题产生了迫切需要寻找新

的、更经济和环保的方法来回收这种废物。

目前，泰国的湄茂发电厂每年生产约 210 万吨粉煤

灰。粉煤灰也是一种众所周知的矿物外加剂，已被广泛

接受用作火山灰材料，以部分替代混凝土中的普通波特

兰水泥（OPC）。粉煤灰作为火山灰材料的使用不断增

粉煤灰和不同细度磨砂替代水泥对砂浆碱硅反应的影响
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摘　要：碱硅反应（ASR）是确保混凝土材料长期耐久性的重要考虑因素，特别是对于那些含有反应性骨料的材料。

尽管已证明粉煤灰（FA）可用于防止ASR膨胀，但目前的文献中并未明确定义填料效应和FA细度对ASR膨胀的影

响。因此，本研究旨在检验填料和FA细度对ASR砂浆膨胀的影响。具有两种不同细度的FA被用于替代普通波特兰

水泥（OPC），其粘合剂的重量百分比为20%。与FA相同细度的河沙（RS）也被用于以与FA相同的速率替代OPC。

本文用RS（一种惰性材料）代替OPC以观察FA对ASR的填充效果。结果表明，与对照砂浆相比，FA和RS提供

了较低的ASR膨胀。本研究中的细粉煤灰和粗粉煤灰在减轻砂浆的ASR膨胀方面具有几乎相同的效果。对于填料

效果，较小颗粒的RS对ASR降低的影响大于具有较粗颗粒的RS。通过用FA和RS部分替代来降低砂浆混合物中的

OPC含量，可以显着缓解ASR膨胀。
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Abstract: The alkali-silica reaction (ASR) is an important consideration in ensuring the long-term durability of concrete 
materials, especially for those containing reactive aggregates. Although fly ash (FA) has proven to be useful in preventing ASR 
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加，因为它改善了砂浆和混凝土的性能，即长期的可加

工性、耐久性和强度。通常，粉状燃烧产生的飞灰具有

球形颗粒形状和高细度。然而，一些飞灰也含有不规则

或有棱角的颗粒。飞灰颗粒的大小和形状因来源和燃烧

条件而异。飞灰的化学成分还取决于煤的特性和燃烧条

件。FA 已经研究了很长时间，并不断开发以改善混凝土

的许多性能。2010 年，Sharma 等人研究了 14 个火电厂

FA 特性的影响，发现钙含量和粒径是影响混凝土抗压强

度的主要参数。抗压强度是选择混凝土配合比时要考虑

的重要因素，使用 FA 可以提供与 OPC 混凝土一样高的

抗压强度。此外，在混凝土混合物中用 FA 代替 OPC 可

以生产高强度混凝土，在 28 天时的抗压强度为 77.3 至 

82.5 MPa。一旦 FA 被接受为提高混凝土抗压强度的一种

方法，许多研究人员就开始研究 FA 以改善混凝土的其

他性能，例如可加工性和耐久性。FA 的使用可以显着改

善浆料和砂浆的基本性能，例如正常稠度、凝结时间和

水需求。

在耐久性方面，已证明用 FA（按粘合剂重量计）替

代 20% 至 50% 的 OPC 可产生比不含 FA 的混凝土具有

更低透水性的混凝土。此外，类似的 FA 含量已被用于

生产比 OPC 混凝土更耐硫酸钠和硫酸镁的混凝土。FA 

是一种流行的火山灰，用于防止氯化物在海洋环境中渗

透到混凝土中。与 OPC 混凝土相比，FA 的使用还有助

于降低再生骨料混凝土的氯化物渗透深度，对于没有 FA 

的再生骨料混凝土而言，氯离子渗透深度约为 2-2.5 倍。

此外，FA 已被用于改善含有再生骨料的混凝土的新鲜和

机械性能。FA 还被用作主要的胶结材料，用于生产具有

零 OPC 和碱活化材料的电石渣 -FA 混凝土。

特克等人证实 FA 是一种很好的火山灰，可用于控

制碱 - 二氧化硅反应（ASR）。已经确定使用 20% 的低钙 

F 类 FA 与石灰石粉末混合可以减轻 ASR 膨胀。萨哈等

人指出，使用 F 类 FA 可以比 C 类 FA 更显着地减少 ASR 

扩展。然而，Moser 等人的研究结果表明，FA 的使用并

不总是有助于减少具有非常高反应性骨料的砂浆的 ASR 

膨胀。在他们的研究中，据报道，对照砂浆在 14 天时 

ASR 膨胀为 0.70%。同时，用 C 类 FA 代替 20% 的 OPC 

未能在 14 天时将 ASR 降低到 0.20% 以下。

尽管许多研究人员已证明 FA 是一种可用于防止 

ASR 膨胀的火山灰材料，但膨胀的主要减少可能是由于

其他因素，例如填料效应或混合物中 OPC 含量的减少。

此外，填料效应和 FA 细度对 ASR 膨胀的影响在目前的

文献中还没有得到很好的定义。因此，本研究旨在考察

用不同细度的 FA 代替 OPC 对砂浆 ASR 膨胀的影响。为了

观察细度对 ASR 膨胀的影响，作者还考虑了 FA 的两个

细度水平，以与 FA 相同细度的磨碎河砂（RS）替代与

FA 相同比例的 OPC，研究 FA 和 RS 的填料对砂浆 ASR 膨

胀的影响。

材料

一 种 从 泰 国 水 泥 制 造 商 获 得 的 低 碱 水 泥， 根 据 

ASTM C150 归类为 I 型，用于浇注所有砂浆。粉煤灰

（FA）是从泰国美茂发电厂收集的，该发电厂使用粉煤

燃烧系统燃烧褐煤。FA 直接从工厂获得并按原样使用。

FA 的细度通过称量保留在 325 号筛子上的 FA 颗粒来测

量。原始 FA 有 32.8% 的颗粒保留在 325 号筛子上，这

不超过 ASTM C618 定义的 34% 的限制。该 FA 被称为

“33FA”。然后通过球磨机研磨 FA，使其 5.0 重量％的颗

粒保留在 325 号筛子（5FA）上。为了研究填料对砂浆

ASR 膨胀的影响，本文使用河沙作为惰性材料。本研究

中使用的河沙是从泰国中部收集的。为了检查 FA 的细

度对 ASR 的影响，RS 也被研磨成与 FA 具有相同的细度。

完成研磨过程后，通过 X 射线衍射（XRD）分析 

5FA 和 5RS 的 结 晶 度。5FA 有 石 英（SiO2）、 碳 酸 钙

（CaCO3）和莫来石（3Al2O3 2SiO2）晶体，而 5RS 主要

有石英晶体。然而，RS 中的石英不与 Ca（OH）2 反应

并被视为惰性材料，因为 XRD 图下的面积非常小。没

有分析 33FA 和 33RS 的 XRD 结果，因为假设 33FA 和 

33RS 的结果分别与 5FA 和 5RS 的结果相似。钦达普拉

西特等人和 Kroehong 等人证明不同细度的粉煤灰和棕榈

油灰（来源相同）的 XRD 结果只有微小的差异。

许多先前的研究已经确定，火山灰材料的细度对

其化学成分几乎没有影响。5FA 的化学性能符合 ASTM 

C618 中 C 级 FA 的要求，要求 SiO2+Al2O3+Fe2O3 之和大

于 50%，SO3 小于 5%，烧失量小于低于 6%，而碱当量

（Na2Oeq）为 2.8%（按重量计）。5RS 的主要氧化物是

SiO2，占其含量的 92.5%，其余为其他氧化物。

结果与讨论

含 FA 砂浆的 ASR 扩展

破碎的活性粗骨料用作细骨料的对照砂浆（CT）在 

14 天时 ASR 膨胀为 0.234 ± 0.013%，超过 0.20%，表

明使用的细骨料根据 ASTM C1567，应归类为高反应性

骨料。此外，这种高反应性骨料具有高 ASR 砂浆膨胀

率，类似于粗面岩、粗安岩、流纹岩和玻璃骨料。研究

提出了在没有火山灰的砂浆或混凝土中发生 ASR 的各种

机制。一些研究人员发现，增加 Ca（OH）2 的量可以提

高 ASR 产品的产量。此外，侯等人证明了 OPC 的添加与 

ASR 凝胶的开发之间存在直接关系。在 CT 砂浆中发现
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了 ASR 膨胀产物的形成，因为 NaOH 溶液提供了高碱度

水平，而主要钙源在水合过程中由 OPC 释放。然而，通

过添加矿物或火山灰材料部分替代 OPC 来降低混合物中

的 OPC 含量可以减少 Ca（OH）2 的量，从而降低 ASR 

膨胀程度。

含有 20% 的 5FA 或 33FA 的砂浆的 ASR 膨胀低于 

CT 砂浆。5FA 和 33FA 迫击炮在 14 天时膨胀率为 0.101 

± 0.008% 和 0.112 ± 0.010%，在 28 天时分别增加到 

0.231 ± 0.010% 和 0.233 ± 0.020%。在砂浆混合物中用 

FA 或其他火山灰部分替代 OPC 可减少 ASR 膨胀，这与

许多先前研究的结果一致。在这项研究中，作为 OPC 替

代品的 FA 的细度对砂浆的 ASR 膨胀程度有边际影响。

这与 Aydin 等人报道的结果一致。他们发现来自同一来

源的原始 FA 和地面 FA 之间的变化对 ASR 扩展程度没有

显着影响。例如，含有 5FA 和 33FA 的砂浆在 14 天时的

膨胀率分别为 0.101 0.008 和 0.112 0.010%。虽然 Aydin 

等人的结果表明，含有原始和粉煤灰的砂浆在 14 天时的 

ASR 膨胀率分别约为 0.095% 和 0.085%。可以清楚地看

出，由于 ASR 不超过 5%，粉煤灰细度的降低可以减少

砂浆的膨胀。

Topçu 等人描述了一种通过添加火山灰来减少 ASR 

膨胀的机制。他推断 FA 和 Ca（OH）2 之间的火山灰反

应（来自水泥水化反应）导致孔隙溶液中的 pH 值降低。

林加德等人指出，由低 CaO 和高 SiO2 火山灰制成的辅

助胶凝材料（SCM）是降低孔隙溶液碱度的最关键因素。

孔隙溶液中羟基离子浓度的相应降低可以防止 ASR 膨胀

或降低其程度。相反，当前研究中使用的 FA 含有大量

的 CaO（25.2 wt.%）和少量的 SiO2（33.2 wt.%），但它也

减少了砂浆的膨胀。Topçu 等人解释说，由于形成致密

的糊状结构，FA 的火山灰反应可以降低碱和二氧化硅之

间的反应性。这也导致随后能够渗透糊状基质的水或溶

液的量减少。已显示，用 FA 或其他火山灰替代 OPC 的

比例越高，硬化浆料中的 Ca（OH）2 含量就越低。此外，

由于火山灰反应会部分消耗 Ca（OH）2，它还会降低碱

性反应物的可用性。此外，Hong 和 Glasser 提出，Al2O3 

含量也可能对 SCM 粘合剂的碱容量有重要影响。

含有 FA 的砂浆或混凝土中 ASR 膨胀的减少归因于

粘合剂中碱的减少。然而，限制 ASR 扩展的主要因素是

混合物中 OPC 的含量较低，这是通过使用 FA 作为 OPC 

的部分替代品来实现的。为了验证这一说法，RS（惰性

材料）被用来代替 OPC 而不是 FA，以证明水泥含量对 

ASR 膨胀的影响。

含 RS 砂浆的 ASR 扩展

根据 RS 砂浆的 ASR 膨胀与浸泡时间之间的关系，

结果显示，与 CT 砂浆相比，砂浆中 5RS 和 33RS 替代 

OPC 导致 ASR 膨胀较低。5RS 砂浆在 14 天时 ASR 膨胀

率低于 0.10%，表明 20% 的 5RS 含量可以将砂浆的 ASR 

膨胀程度从高反应水平降低到无害水平（小于 0.10%）。

然而，应该注意的是，RS 是磨碎的河砂，由于其高结晶

度，它是一种惰性材料。因此，ASR 膨胀的缓解是粘合

剂基质中 OPC 含量降低的结果。

用 5RS（高细度）代替 OPC 比用 33RS（低细度）

代替 OPC 更能降低砂浆的 ASR 膨胀，因为 5RS 颗粒可

以更好地填充空隙并抵抗 1 N NaOH 溶液渗透到砂浆中。

例如，5RS 砂浆在 14 天时的 ASR 膨胀率为 0.061%，而 

33RS 砂浆的 ASR 膨胀率为 0.112%。RS 的细度是影响砂

浆中 ASR 降低的重要因素之一。与细度较低的 RS 相比，

较细的 RS 还为砂浆提供了更高的抗压强度，这主要是

由于填料的作用。虽然用 RS 代替 OPC 可以减少 ASR 膨

胀，但它也会导致砂浆的抗压强度降低。因此，在控制 

ASR 膨胀中使用 RS 还必须考虑砂浆所需的抗压强度。

含 FA 和 RS 砂浆的 ASR 扩展

5FA 砂浆在 28 天时的膨胀率高于 5RS 砂浆。然而，

5FA 迫击炮的 ASR 膨胀与 5RS 迫击炮在 10 天之前的时

期相似。这主要是由于早期 FA 的缓慢火山灰反应。10

天后，5FA 砂浆的膨胀率不断增加，直至 28 天时达到

0.231%，而 5RS 砂浆在 28 天时的 ASR 膨胀率为 0.093%。

5FA 砂浆的 ASR 膨胀增加大于 5RS 砂浆，因为 5FA 中

的 CaO 增加了混合物的碱度。在 33FA 和 33RS 迫击炮

中可以观察到类似的行为，其中 33FA 迫击炮的非反应

期略长于 5FA 迫击炮（14 天之前）。另一方面，33FA 和 

33RS 砂浆之间的 ASR 膨胀差异低于 5FA 和 5RS 砂浆之

间的差异，因为 33FA 中较粗的 CaO 比 5FA 中的较细的 

CaO 反应更慢且不完全。

不同细度 RS 填料对砂浆 ASR 膨胀的影响

更细颗粒的填充效果提高了砂浆或混凝土的机械性

能和耐久性能。由于 33RS 和 5RS 是磨碎的河砂，主要

由石英组成，不与 OPC 水化产物反应，因此认为 33RS 

和 5RS 砂浆之间不同的膨胀减少主要是由于 RS 材料的

填充作用。

RS 引起的填料效应是降低 ASR 膨胀的重要因素，并

且填料效应在后期具有更高的有效性。例如，由于填料

的作用，5RS 在 14 天和 28 天时的 ASR 砂浆膨胀率分别

发生了 0.177% 和 0.283% 的变化。应该注意的是，膨胀

的负值表明与 CT 砂浆相比，ASR 砂浆的膨胀减少了。

OPC 含量从 100 重量 % 降低到 80% 意味着在反应性聚
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集体中可用于与 SiO2 反应的 Ca（OH）2 量较低，因此 

ASR 产物的含量较低。此外，Ca（OH）2 与活性骨料中

的 SiO2 不断发生反应，浸泡 5 天后填料效果明显，浸泡

时间越长效果越明显。

当 OPC 仅 占 80% 时， 加 入 5RS 和 33RS 的 砂 浆

（砂浆中 OPC 含量相等）的 ASR 膨胀率分别为 0.177 和 

0.122%，低于 CT 砂浆的 ASR 膨胀率。同时，将 RS 细

度从 33RS 提高到 5RS，在 14 天和 28 天的 ASR 扩展中

产生了约 0.055% 和 0.092% 的绝对增长。值得注意的是，

RS（33RS 和 5RS）的填料效果不如粘合剂中 OPC 减少 

20% 有效，因为砂浆中 OPC 减少 20% 将 ASR 膨胀降低到

约 0.122%（当使用33RS 作为 OPC 的替代品）或 0.177%

（当使用 5RS 作为 OPC 的替代品时），而 33RS 和 5RS 的填

充效果对 ASR 膨胀的降低在 14 天时仅为 0.055%。

结论

根据本次粉煤灰和不同细度地砂替代水泥对砂浆碱

硅反应影响的研究结果，总结如下：

1. 使用 5 和 33 wt.% 的颗粒保留在 325 号筛子上的 

FA 代替 20% 的 OPC 降低了砂浆的 ASR 膨胀。减少的程

度取决于 FA 替代 OPC，而不是 FA 的细度。

2. 使用 RS 部分替代 OPC 通过降低 OPC 中可用的 Ca

（OH）2 含量来降低砂浆的 ASR 膨胀。

3. RS 的填料作用是降低砂浆 ASR 膨胀的一个因素。

此外，细度较高的 RS 的填充效果比细度较低的 RS 更有

效。

4. 使用不同细度等级的 C 级 FA（在 325 号筛上保留

5% 和 33% 重 量 ） 代 替 20% 的 OPC，14 天 时 ASR 膨 胀 降

低 50% 以上。此外，建议降低砂浆中的 CaO 含量（通过

降低 OPC 含量）在减轻 ASR 膨胀方面比水泥替代材料的

填充效果更有效。
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