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用碱活性矿渣、粉煤灰水泥制作的预置骨料混凝土的特

点

金惠民，郑国山，张惠珠

韩国建筑与城市设计部

摘 要：研究评估了以碱活性水泥灌浆料作为粘结剂制备的预置骨料混凝土的特性。本研究考虑了各种矿渣和粉煤灰

的二元混合物，不以细骨料作为填充材料，同时考虑了不同的溶液与固体的比例。本文研究了新鲜和硬化的灌浆料以

及硬化的预置混凝土的性能，以及预置混凝土的抗压强度、超声脉冲速度、密度、吸水率和总空隙。结果表明，碱活

性水泥灌浆料比传统水泥灌浆料具有更好的流动性特征和抗压强度。因此，预置骨料混凝土的机械性能得到明显改善。

与吸水率和孔隙率有关的结果显示，碱活性预置骨料混凝土的抗渗水能力更强。另外，本文讨论了基于超声波脉冲速

度值的填充能力，以评论碱活性水泥灌浆的包裹能力。
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Characteristics of Preplaced Aggregate Concrete Fabricated with Alkali-Activated Slag、Fly
Ash Cements
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Abstract：This study assesses the characteristics of preplaced aggregate concrete prepared with alkali-activated cement grout
as an adhesive binder. Various binary blends of slag and fly ash without fine aggregate as a filler material were considered
along with different solution-to-solid ratios. The properties of fresh and hardened grout along with the properties of hardened
preplaced concrete were investigated, as were the compressive strength, ultrasonic pulse velocity, density, water absorption and
total voids of the preplaced concrete. The results indicated that alkali-activated cement grout has better flowability
characteristics and compressive strength than conventional cement grout. As a result, the mechanical performance of the
preplaced aggregate concrete was significantly improved. The results pertaining to the water absorption and porosity revealed
that the alkali-activated preplaced aggregate concrete is more resistant to water permeation. The filling capacity based on the
ultrasonic pulse velocity value is discussed to comment on the wrapping ability of alkali-activated cement grout.
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1.引言

在过去的十年或更长时间里，碱活性粘合剂，包括

被称为 "地质聚合物 "的材料，引起了学术和商业领域的

极大兴趣。碱活性粘合剂可以通过在可溶性碱硅酸盐的

作用下激活粉末状的原材料而获得。粉末形式的材料通

常是富含二氧化硅和铝的工业副产品，如粉煤灰、磨细

的高炉渣（GGBFS）和偏高岭土。地质聚合物这一名称

是由 Davidovits 在 20 世纪 70 年代提出的，但碱活化技

术比这一术语早了 60多年，1908年 Ku¨hl 获得了一项专

利，1930-1950 年代 Purdon 在比利时进行了研究和商业

工作，从 1950 年代起，Glukhovsky 在基辅进行了广泛

的研究、开发和商业规模生产。最近的商业开发工作导

致了碱活化混凝土在世界不同地区更大规模的供应和监

管标准化。

碱活化过程包括三个不同的阶段。在反应过程中，

通过活性前体对铝硅酸盐的溶解来富集介质，通过缩聚

来实现前体的稳定状态，随后发展出凝胶相，然后是凝

胶硬化的最后阶段。由于原材料的化学成分、环境条件

和所使用的活化过程的变化，碱活化过程的精确细节也

有所不同。

与基于波特兰水泥的传统粘结剂相比，碱活化粘结

剂的开发提供了一个环境效益，即相对较低的碳足迹和

较低的加工能源需求。此外，工业副产品的循环利用提

供了一个额外的优势，因为它是一个资源友好的过程。

F 级粉煤灰和 GGBFS，鉴于其铝酸盐和硅酸盐的含量，

通常被认为是适合作为开发碱活性材料的前体的原材料。

作为开发更好的混凝土和砂浆系统的努力的一部分，碱

活性粘合剂已被广泛研究，尽管很少有研究集中在开发

用于建筑应用的碱活性灌浆料上。

大范围的应用，加上与深层混合技术相比相对较低

的成本，使得喷射灌浆成为开发基于碱性激活技术的新

粘合剂的最佳选择。虽然得出的结论是，与波特兰水泥

灌浆料相比，这种应用是可行的和有效的，但在上述研

究中，使用不同的喷射参数进行的几个喷射灌浆柱都没

有成功。据认为，其原因是基于粉煤灰的碱性活性灌浆
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料的流变性能不足，在比较了粉煤灰灌浆料和水泥灌浆

料的粘度值后发现，前者的粘度明显高于后者。

Idrissi 等人开发了一种地质聚合物灌浆料，用于土

壤加固应用。他们报告说，结合不同的前体物和优化水

含 量 是 生 产 流 变 性 的 碱 活 性 灌 浆 料 的 必 要 条 件 。

Aboulayt 等人开发了一种由偏高岭土和粉煤灰组成的二

元地质聚合物灌浆料。他们报告说，粉煤灰降低了粘度，

增加了凝固时间。此外，偏高岭土的加入为灌浆料提供

了更好的均质性和流动性。他们得出结论，碱活性灌浆

料的流动性是一个重要的参数，主要受颗粒特性的影响，

如其化学成分。

Idrissi 等人研究了碱活性灌浆料对酸浸的抵抗力，

报告说，与偏高岭土/粉煤灰灌浆料相比，碱活性矿渣/
粉煤灰灌浆料的体积损失较小。碱活化矿渣/粉煤灰灌浆

料性能优越的主要原因是形成了富含二氧化硅的凝胶。

Gullu等人研究了基于粉煤灰和硅灰的地质聚合物灌浆料

的流变学。他们得出结论，高达 30%的粉煤灰和 40%的

硅灰可以用来开发具有合适的流动和流变特性的土工聚

合物灌浆料。Idrissi 等人研究了基于矿渣和偏高岭土

（含和不含粉煤灰）的碱活性灌浆料的化学结构和长期

抗压强度。他们报告说，以偏高岭土为基础的灌浆料呈

现出稳定的化学结构，而以矿渣为基础的灌浆料则呈现

出不断变化的化学系统，对抗压强度产生负面影响。

预置混凝土，也被称为两阶段混凝土或预置混凝土，

是一种特殊类型的混凝土，用于维修工程和大型混凝土

结构以及有密集钢筋的结构件。预置混凝土是通过在模

板中放置粗骨料，并注入适当类型的灌浆料作为粘合剂

来生产的。这种制造技术是有益的，因为它允许使用任

何数量的大骨料，而不必担心离析问题。对于灌浆料的

注入，波特兰水泥已被广泛使用；然而，正如 Li 等人所

指出的，在这种情况下，灌浆料的抗压强度较低，通常

会导致预包装混凝土的机械性能不佳。为了缓解这一缺

点，Li 等人开发了超高性能的水泥灌浆料，用于制造粗

集料尺寸为 40毫米的两阶段混凝土。应该指出的是，用

于预置混凝土系统的波特兰水泥灌浆料是以水泥为粘合

剂，沙子为填充物，或者通过合适的涂层材料（如聚氨

酯）开发的。相比之下，在基于碱活性粘合剂的灌浆料

中，没有考虑额外的填充材料。总之，在开发预置混凝

土时使用碱活性灌浆料，有可能开发出一种新型的建筑

材料，其碳足迹较小，对自然资源的消耗较少，同时还

能表现出理想的机械性能。

本研究旨在开发一种通过注入碱活性水泥灌浆料制

造的预置混凝土。这里使用的碱活性灌浆料是通过加入

不同比例的粉煤灰和矿渣以及改变碱活性溶液的含量而

设计的。灌浆料的性能根据流动性和抗压强度进行了检

验。预置碱活化混凝土（PAAC）的机械性能是根据抗

压强度和超声脉冲速度（UPV）进行评估的。UPV 还被

用来估计不同试样深度的碱活性灌浆料的填充能力。此

外，本研究还检查了密度、吸水率和总空隙。

2.样品准备

在这项研究中，作者设计了一个波特兰水泥灌浆料

作为参考。波特兰水泥灌浆料的水灰比保持在 0.5不变。

对于碱激活的灌浆料，考虑了两个不同的系列。在系列

1 中，粉煤灰在矿渣基粘结剂中的质量比变化为 10%、

30%和 50%，溶液与固体的质量比保持不变为 0.7。在系

列 2 中，粉煤灰和矿渣的使用量分别为 30%和 70%，溶

液与固体的比率在 0.6、0.7、0.8和 0.9之间变化。

3.结果

3.1灌浆料的性能

对于系列 1 的混合料，当粉煤灰加入到 30%时，降

低了 T30 流动时间，增加了灌浆料的流动性。然而，当

加入 50%的粉煤灰时，T30 流动时间增加。粉煤灰的大

颗粒尺寸增强了颗粒间的摩擦，导致 T30 流动时间的增

加。此外，粉煤灰和矿渣之间不同的颗粒大小促进了颗

粒的互锁，增加了 T30 的流动时间。对于系列 2 的混合

料，将溶液与固体的比率从 0.6增加到 0.9对灌浆料的流

动性有积极影响，因为 T30 流动时间减少了近 96%。尽

管如此，所有碱活化灌浆料的试样的 T30 时间都小于

35s。CC 灌浆料完全由普通波特兰水泥组成，具有增加

颗粒间摩擦的角状颗粒。

另一方面，粉煤灰的颗粒形状相对为球形，导致流

动性的改善。这也可能是由于粉煤灰的滚珠效应，它减

少了颗粒间的摩擦，导致改善了灌浆的流动性。此外，

矿渣的大比表面积可以影响灌浆料的流动特性。另一个

因素是减少矿渣的数量，这减少了前驱体和碱活化溶液

之间的加速反应，与矿渣数量较多的样品相比，导致了

更高的新鲜流动性。这些发现与以前工作的结果很一致。

根据 T30 的流动时间值，碱激活的灌浆料可以在铺设过

程中有助于缓解工作性。此外，关于碱激活材料的凝固

时间，在以前的研究中已经有详细的观察报告。

3.2 PAAC的抗压强度

PAAC 的抗压强度与灌浆料的抗压强度有相当好的

相关性。具体来说，与 CC 相比，F0S100 试样的抗压强

度增加了近 166%。以前的研究表明，PAAC 的抗压强度

受粗骨料的互锁性和强度的制约。在本研究中，结合灌

浆料的额外影响以及其流动性可以被确定为影响预置混

凝土抗压强度的因素。

在这种情况下，灌浆料的设计是为了确保碎石骨料

保持紧密接触以抵抗机械应力。碱激活的灌浆料由于流

动性更强而具有更好的压实和填充能力，这可能导致粗

骨料之间的空隙更少。灌浆料的固有流动特性可以直接

影响 PAAC 的骨架结构，因为灌浆料的渗透不足会导致

蜂窝状的基体。PAAC 的抗压强度约占灌浆料强度的
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50%。这种现象在以前的研究中也被发现，并被归因于

在该情况下 PAAC 中粗骨料的点接触。

传统的混凝土是由水泥、水、沙子和粗骨料混合而

成的。混合过程确保了混凝土制造材料之间的充分包裹

接触，并形成粘性界面。在这种情况下，包裹性接触意

味着在混合过程中水泥砂浆在粗集料表面的涂抹。另一

方面，在 PAAC 中，灌浆料填补了骨料之间的空隙，并

在机械加载过程中提供点接触。应该注意的是，在

PAAC 的形成过程中，干燥的粗集料可以吸收灌浆料中

的液体成分，并将影响接触界面的溶液-固体比率，在一

定程度上加强这些界面。因此，溶液与固体的比率也对

PAAC 的强度有直接影响。然而，应该注意的是，尽管

提高了流动性，但由于出血和薄弱的粘合界面，较高的

溶液-固体比率降低了 PAAC 的抗压强度。

3.3 PAAC 的超声脉冲速度

超声脉冲速度通常用于识别混凝土中的裂缝和空隙，

并能提供对混凝土质量的评估。对于基于普通波特兰水

泥的传统混凝土体系，已经确定抗压强度和 UPV 值通常

是高度相关的。然而，Thunuguntla 等人的研究发现，传

统混凝土的标准 UPV 值可能无法反映碱活性混凝土的质

量。本研究的重点是预置的碱活性混凝土，它的内部系

统与常规混凝土有很大的不同。

通过评估每个试样在不同深度的相对脉冲速度来确

定填充能力。为了给测量提供一个基线，CC 混合料被

认为是理想情况，相对脉冲速度为 100%。与 CC 混合料

相比，PAAC 混合料的连续相对脉冲速度被计算出来。

在 F0S100 混合料中，较高浓度的富含 CaO 的炉渣通过

碱活化反应机制导致了额外的 C-S-H 和 C-A-S-H 凝胶的

形成。这些凝胶的产生降低了孔隙率，提供了一个更密

集的介质，这反映在 UPV 值中。在粉煤灰百分比增加的

混合料中，粉煤灰的反应速度较慢，减少了碱活化反应

凝胶的形成，这导致 UPV 值下降。此外，应该注意的是，

FS0.6在 160毫米深度的碱活化灌浆料样品中登记了最高

的 UPV。溶液与粘合剂比率的增加不一定导致更好的填

充能力。由于较高的溶液与粘结剂比率导致的孔隙率的

增加可以被认为是这种现象背后的一个主要因素。在高

溶液与粘合剂比率的情况下，多余的水分会从碱激活的

粘合剂中浸出。水分的流失导致了脆弱和多孔的结构，

从而降低了 UPV 值。

3.4 PAAC 的密度、吸水率和孔隙率

使用碱活化灌浆料导致 PAAC 拥有相似的体积密度，

而表观密度、吸水率和孔隙率结果较低。体积密度考虑

了固体体积以及封闭和开放的空隙，而表观密度不包括

开放的空隙。测量结果表明，在 PAAC 中使用碱活性灌

浆料会降低表观密度，这表明 CC 和碱活性灌浆料的填

充机制存在差异。然而，应该注意的是，粉煤灰的加入

量超过 10%时，PAAC 的表观密度会增加。

在 PAAC 混合料中也发现了较少的吸水率和较少的

空隙。较少的孔隙率和较低的吸水率之间的相互关系是

造成这一结果的主要因素。与传统的水泥灌浆料相比，

碱激活的灌浆料具有更好的压实度和更高的流动性，这

可能导致了结构的致密。含有更多粉煤灰的试样显示出

较低的吸水率，这与以前对传统放置的碱活性混凝土的

研究中得到的结果相反。这种差异可以用所使用的浇筑

类型和试样的预处理来解释。

在 F0S100 混合料中，C-A-S-H 产品的干燥和脱水会

导致更高的孔隙率和更大的吸水量。这些影响在粉煤灰

混合料中被否定了，因为存在于系统中的水变得类似于

沸石水（物理结合），不会像矿渣混合料中化学结合的

水那样破坏微观结构。Ismail 等人在研究粉煤灰在碱活

化炉渣混合料中的影响时也报告了类似的观察结果。此

外，在本研究中，粗集料材料周围的灌浆料的包裹会受

到脱水的影响，并会产生薄弱区或微裂缝，在浸泡步骤

中，这些微裂缝可以作为水的捕集袋，这反过来会导致

更高的吸水率和孔隙率。

4.讨论

本研究利用碱活性灌浆料作为填充材料来生产预置

混凝土，提出了关于 PAAC 性能和碱活性灌浆料范围的

大量新细节。碱活性灌浆料比普通波特兰水泥灌浆料有

更好的新鲜性能。此外，将粉煤灰加入到碱激活的矿渣

中，导致流动特性增加。流动时间的减少表明灌浆料有

更好的压实能力，这可以降低预置混凝土的灌注动作中

所需要的能量。然而，在碱活化矿渣中加入粉煤灰，导

致灌浆料的抗压强度下降。在本研究中，粉煤灰在环境

温度下缓慢的碱活化率是导致灌浆料抗压强度下降的主

要因素。

本研究发现了在灌浆料的特性和 PAAC 的抗压强度

之间存在两种不同的关系，并观察到线性关系，相关系

数（R-square）为 0.976。这种关系表明，作为填充材料

的碱活性灌浆料对 PAAC 机械性能的促进程度大于普通

波特兰水泥灌浆料。此外，将粉煤灰引入碱活性矿渣灌

浆料中，降低了 PAAC 的抗压强度。在本研究中，观察

到相关系数（R-square）为 0.93。然而，必须注意的是，

用 0.9 的溶液与粘合剂比率制造的 PAAC 比 CC 混合的

抗压强度高。这表明与 CC 灌浆料相比，碱活化灌浆料

有更高的强度增益和更好的粘附特性。

本研究中观察到的第二个关系是灌浆料的流动性和

PAAC 的抗压强度之间的关系。用不同数量的粉煤灰生

产的灌浆料与 PAAC 的抗压强度之间存在着分散的关系。

另一方面，用不同的溶液与粘合剂比率生产的灌浆料与

PAAC 的抗压强度之间存在相反的关系。从这两个关系

中可以看出，与灌浆料的流动特性相比，灌浆料的抗压

强度对 PAAC 的机械性能起着更大的决定性作用。然而，

必须指出的是，流动特性实际上起着次要的作用，因为
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它们使骨料翘起，形成一个有凝聚力的产品。总的来说，

可以得出结论，设计的 PAAC 可以克服基于 CC 混合料

的预置混凝土抗压强度低的缺点。

5.结论

本研究调查了碱活性灌浆料对预置骨料混凝土特性

的影响。调查包括考察灌浆料的流动特性和抗压强度的

实验设计，以及对预置混凝土的抗压强度、超声脉冲速

度、密度、吸水率和总空隙的测试。该工作得出的主要

结论如下：

(1) 流动性结果表明，与普通硅酸盐水泥灌浆料相比，

碱激活的灌浆料表现出更多的流动时间值。在碱活性灌

浆料中加入高达 30%的粉煤灰，增强了流动特性。

(2）用碱活性灌浆料作为填充剂，预置混凝土的抗

压强度明显提高。然而，粉煤灰的加入导致机械性能下

降。反应速度较慢和反应产物不同被认为是主要因素。

(3) 基于位置的 UPV 测量表明，与中心位置的混凝

土相比，靠近模具表面的混凝土有一个薄弱的骨架。对

于 PAAC，当粉煤灰量增加时，UPV 值和抗压强度之间

有良好的相关性。然而，发现 UPV 和总空隙值之间存在

反比关系。

(4) 随着粉煤灰含量的增加，吸水率和孔隙率都有所

下降。试样的预处理和初级反应化合物是主要的促成因

素。灌浆料包裹的表面积和骨料的吸水率的变化，导致

以较高的溶液与固体比率制作的碱活化 PAAC 试样的孔

隙率和吸水率降低。

(5) 本研究观察到灌浆料和 PAAC 的抗压强度之间

存在着线性关系。原材料的混合设计以及溶液与粘结剂

的比例被认为是生产用于制造 PAAC 的碱活性灌浆料的

关键参数。
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