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论混凝土碱一集料反应
‘

郭乐工

�郑州工学院�

摘 要� 本文对混凝土碱一集料反应及其对混凝土结构 的损害进行 了分析
，

并提出 了防

止碱一集料反应破坏的措施
�

关键词� 混凝土
、

碱一集料反应
。

中图分类号� ������ ����

混凝土是现代土木建筑工程中用量最大
、

用途最广的建筑材料
。

混凝土耐久性是混凝

土材料科学中人们所关心的重大问题之一
。

棍凝土碱集料反应一般是指混凝土集料中的某

些矿物质材料与存在于混凝土微孔隙中的碱性水溶液之间发生的某种化学反应
。

这种化学

反应严重时
，

能使混凝土的局部体积发生膨胀
，

引起棍凝土的开裂和强度降低
，

甚至会导

致混凝土结构物的完全损坏
。

因此
，

被认为是影响结构耐久性的一个重要问题
。

碱集料反应引起混凝土结构物的破坏已有许多实例
，

许多国家和地区均发现混凝土坝

体
、

公路
、

桥梁
、

地下铁道和房屋建筑因碱集料反应而遭破坏
。

碱集料反应引起的混凝土

结构物的破坏在我国也有发现
。

我国对混凝土碱集料反应研究起步较晚
，

且尚未引起足够

的重视
，

这可能对量大面广的混凝土结构的未来命运带来重大隐患
。

因此
，

应高度重视碱

集料反应问题研究
，

并积极推广预防措施
，

防患于未然
。

� 混凝土碱集料反应一般原理

�
�

� 碱集料反应产生的条件

一般认为
，

混凝土中发生碱集料反应需存在三个条件�
一

是混凝土中的某些活性矿物

集料
，

如拯石
、

黑硅石
、

方石英
、

玻璃质火山岩
、

蛋白石
、

石灰石质白云石
、

玉髓
、

微品

石英
、

变质石英等
，

二是水泥的含碱量
，

三是混凝土微孔隙中的含水量
。

�
�

� 碱集料反应的分类与机理

混凝土中能够参加碱集料反应的矿物集料中富含活性 ��� �
、

硅酸盐类
、

碳酸盐等物

质
，

在水泥水化生成物中
，

依水泥品种不同
，

生成有含量不等的游离 ������
�

。

�������

与混凝土集料中的钾长石或钠长石反应
，

置换出碱性物 ��� 或 ����
，

这是发生碱集

料反应的一个必要条件
。

�
听蒸 只如

·

����一��一��
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��� 和 ���� 与混凝土中某些活性矿物集料直接进行反应
，

即碱集料反应
，

其反

应类型有以下三种 �

��� 碱一硅反应
。

能够参与碱一硅反应的集料有腿石
、

玉髓岩
、

蛋 白石
、

黑硅石
、

鳞石英
、

方石英
、

微品石英等
。

��� 和 ���� 与 ����之间发生如下反应�

��一 �� � �

��

� � �� ” 一 �� 一 。 一

若 ��� 或 ���� 浓度较低
，

反应即到此为止
。

时间的增长
，

发生进一步反应 �

�

��
� � ��

��

若 ��� 和 ���� 浓度较高
�

则随

��一 �一 ��� �
����

�����
��� 一 ��一

��

���

十 � � � 一 ” �

� 一 一 �卜 一 十 �
�

口
� �� � �

这时碱溶液 中 ��� 或 ���� 不仅 中和 ����颗粒 表 面及微孔 隙中 ��，

还破坏 了

�一��一� 之间的结合键
，

使 ���
�
颗粒结构松散化

，

并且使这一反应不断向 ����颗粒内部

深人而形成碱硅酸盐胶体
。

生成的碱硅胶体吸收混凝土中微孔隙中水份
，

发生体积膨服
在硬化后的混凝土中

，

碱硅胶体的体积膨胀受到约束
，

产生很大的膨胀压力
。

而这种膨胀

压力在混凝土中产生了拉应力
。

当产生的拉应力超过了棍凝土的抗拉强度时
，

即引起棍凝

土开裂
，

导致混凝土结构的破坏
。

这一反应引起的体积膨胀是取决于集料中的活性的最不

利含量
，

并且
，

当混凝土微孔隙中水分含量充足时
，

该体积膨胀量可大数倍
。

碱一硅反应的特征是
�①

、

混凝土表面有无序的网状裂缝
， ②骨科界有反应环

、

反应

边
， ③混凝土内部有裂缝

，

空隙中有硅酸钾 �钠�凝胶失水硬化
，

粉化
�

��� 碱一硅酸盐反应
。

该类反应性质与碱一硅反应大致相同
。

碱与某些层状硅酸盐

集料发生反应
，

使层状硅酸盐层间距离增大
，

引起集料体积膨胀开裂
。

其反应特征是� 膨

胀缓慢 且不停顿进行
，

儿乎看不到反应环
，

凝胶体渗出也很少
，

有的岩石产生明显膨胀却

几乎无凝胶体
。

参与反应的集料主要是硬砂岩
、

粘土质岩
、

千枚岩等
。

��� 碱一碳酸盐反应
。

典刑的反应是泥质石灰石质白云石集料与碱反应
�

这类白云

石含粘土和方解石较多
，

白云石颗粒小 被粘土和方解石颗粒包围
。

碱离子通过粘土渗人

白云石颗粒表面产生脱 白云石化学反应
，

生成膨胀性物质 �������
，
引起体积膨胀

，

造

成混凝土开裂损坏
。

溶液中发生的脱白云石化学反应如下�

�������
�

�
��

����

�����
一 ������

。
� ����

�
，
��

‘
�

十
、 甲

� �
� 例�七�

有学者采用膨胀机理假设解释这一反应
，

认为这一反应不是发生于白云石颗粒与水泥

浆的界面
，

而是发生于颗粒内部
，

引起集料膨胀
。

另外
，

粘土质集料遇水也膨胀
。

此外还

有硅胶化假说
，

认为在石灰石 白云石集料与碱溶液反应生成水镁石后
，

该生成的水镁石又

很快与碱溶液中硅酸盐离子反应生成硅酸镁
，

并聚积于集料界面处形成反应环
，

对混凝土

不利
。

这一反应的特征是裂缝呈花纹形成地图形
。

�
�

� 碱集料反应的主要影响因素

�
�

�
�

� 水泥含碱量
。

水泥中碱量常以 ���� 当量含量
，

即

总碱量 � � � � ������
�

���� ��
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一般认为 ���� 比 ��� 引起的破坏要大
�

当大量碱溶液存在时
，

像蛋白石等类的高

反应性骨科反应非常迅速
�

多数试验表明
，

在 �
�

��以下时
�

在有反应隆集料存在条件

下
，

很少发生膨胀
�

所以一些国家规定水泥中含碱量应低于 �
�

��
，

并限制混凝土总碱量

不超过 ���一�
�

����耐
�

但是在碱量在 �
�

��以下也见发生碱集料反应破坏
�

�
�

�
�

� 反应性集料的特性

反应性集料用量对碱集料反应有显著影响
。

一般讲
，

随反应性集料含量增加
，

混凝土

中的膨胀量增大
�

������� 等人研究表明
，

蛋白石集料用量与产生的膨胀量之间关系曲线

存在有
“

最不利极限
” �

碱一硅酸盐反应的集料则一般无这类极限值
，

反应性集料用量越

多
，

膨胀量越大
。

集料粒径在 �
�

���� 以下或非常大时
，

膨胀量一般很小
。

中间粒径的集料引起反应膨

胀量最大
，

并存在
“

最不利极限粒度
” ，

大约在 �
�

巧一刃
�

��� 之间
，

因为这时反应性集料

的总表面积最大
�

�
�

�
�

� 混凝土水灰比

当水灰比大时
，

混凝土的孔隙率增大
，

各种离子扩散速度和水的移动速度加大
，

助长

碱集料反应
�

另一方面
，

混凝土孔隙多
，

又可减少孔隙水中碱溶液浓度
，

有利于减缓碱集

料反应
，

同时
，

如水泥水化物呈塑性状态
，

亦有利于缓和膨胀压力
�

大量试验表明
，

存在

的一个水灰 比
“

最不利
”

极值
，

大约为 ���
。

通常在一般水灰 比范围内
，

随水灰 比减少
，

不

利于缓和膨胀压力
，

碱集料反应膨胀量有增加趋势
�

其它影响因素还有混凝土孔隙率
、

环境温湿度等
�

� 碱集料反应混凝土结构的危害

����年 �
�

������
� 调查研究了美国一些公路

、

桥梁
、

大坝混凝土工程的裂缝事故

后
，

首次提出了碱集料反应理论
，

使人们开始重视这一问题
，

并进行了碱集料反应危害的

调查
�

碱集料反应破坏实例和具有反应活性的集料几乎遍及世界各国
。

碱集料反应引起的混

凝土开裂因难以阻止其继续发展和修补被称为混凝土的
“

癌症
” 。

众多的大坝
、

公路
、

桥

梁
、

港 口建筑
、

立交桥及工业民用建筑均曾因这类反类而遭破坏
，

造成惊人损失
。

����年建成的美国加州皇城桥
，

不到三年墩帽上普遍出现地图状裂缝
，

不久在混凝

土路面和护岸上又发生了更严重的开裂
�

此后美国又找到许多碱集料反应实例
，

并拆毁了

二座大坝
�

加拿大安大略省就发现 ��� 多个混凝土建筑物遭受碱集料反应而破坏
。

英国到

����年查出约 ��� 个混凝土工程因碱集料反应而受损
�

北京某立交桥施工后不到 �年
，

出现 了明显的碱集料引起的破坏
�

直至 ����年 以

前
，

我国还很少有碱集料反应引起的混凝土工程破坏的报道
，

其主要原因可以认为是�①

对碱集料反应研究很少
，

缺乏认识
， ②碱集料反应的判断很难

，

往被施工
、

环境等其它因

素掩盖 了�③混凝土标号偏低
，

水泥用量较少
，

混凝土中总碱量较低
，

不至引起明显的碱

集料反应�④水泥中多掺有混合材料
，

混凝土中多掺粉煤灰待活性填料
，

也在一定程度上

抑制和延缓了碱集料反应引起的破坏
�

但是
，

近年来随着
“

四量
”

�水泥含碱量
、

混凝土单

方水泥用量
、

水泥中相对熟料量和含碱外加剂用量�的增加
，

增加了混凝土的含碱量
，

发
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生碱集料反应破坏的隐患增加了
�

此外
，

由于我国混凝土材料设计水平一直不高
，

除了水

电部门外
，

将碱集料反应问题及结构耐久性问题纳人设计规范中的几乎没有
�

混凝土结构

设计规范只囿于一般力学计算之中
，

混凝土强度指标成了设计的唯一追求
一

在施工工艺

上
，

为了单纯追求早期强度
，

大量使用含钠盐的外加剂的做法风靡全国
，

为了百分之几的

强度
，

而在有冻融的混凝土工程中摈弃引气剂的选择
，

或大量使用钠盐
，

诸如此类
，

不胜

枚举
�

这些问题的存在
，

使我们下定决心采取对策
，

克服短期行为
，

把碱集料反应问题提

到议事 日程
，

开发全面系统科学的研究已成为当务之急
�

� 碱集料反应的若干预防措施

�
�

� 采用低碱水泥
，

控制单位水泥用量

一般规定
，

含碱量小于 ����为低碱水泥
，

含碱量为 �
�

�一��
�

��为中碱水泥
，

含碱量

大于 ����为高碱水泥
�

控制单位水泥用量
，

可使水泥中总碱量在引起膨胀的碱量以下
�

水泥的含碱量主要取决于其原材料的矿物成分
，

既使同一工厂不同时间生产的水泥
，

碱量

变化也不相同
�

目前
，

不少水泥生产厂采用窑外分解等工艺及窑灰的混人使水泥含碱量有

明显增加趋势
。

因此
，

当发现集料中含有了能引起碱集料反应的成分时
，

就应对所使用的

水泥碱度进行严格检查
，

并加以控制
�

�
�

� 掺用活性混合材料降低混凝土碱性

活性混合材料
，

如粉煤灰
，

高炉矿渣
，

硅灰等
，

都能降低混凝土的碱性
�

目前
，

量大

而广的可以做为调整水泥碱度的掺料
，

可以首推粉煤灰
�

如掺人水泥重量 ��一���的粉

煤灰
，

可以较有效控制碱集料反应
�

在混凝土中掺粉煤灰时
，

应选用超量取代法
，

保证混

凝土等强
、

等稠度
，

并须注意防止钢筋锈蚀
。

高炉矿渣的化学活性及其中的碱量对碱集反应引起的膨胀有一定控制作用
，

其效果视

矿渣不同而异
，

掺加率一般在 ���以上
�

粒径在 �
�

�以下的硅灰是活性极大的掺料
�

当掺人量为水泥重量的 �一���时
，

可有

效控制碱集料反应及由此引起的混凝土膨胀与损坏
。

但掺硅灰的混凝土必须同时掺人高效

碱水剂
，

以避免因硅灰颗粒过细导致混凝土用水量的增加
�

�
�

� 选用无反应活性或反应活性小的集料
，

可有效防止碱集料反应
�

特别是重点工程更

应重视选用无反应活性集料
�

据不完整统计
，

我国北京
、

新疆
、

甘肃
、

山西
、

河南
、

四

川
、

陕西
、

东北
、

中南
、

西南等地区均见有反应性集料
�

当对集料选择无余地时
，

应采用综合措施来减轻碱集料反应的膨胀量
�

�
�

� 混凝土工程施工
、

使用环境方面的控制
�

该方面的控制措施可有以下几点�

①提高混凝土密实度
，

阻止水分及碱离子移动� 防止因振捣不实产生的蜂窝麻面及因

养护不当引起的收缩裂缝
、

温度裂缝等
�

②冬季施工使用 ���� 防冻剂的工程及在腐蚀性环境中工作的结构
，

以不使用反应性

集料为宜
�

③在使用环境方面
，

应尽量使混凝土结构处于干燥状态
，

必要时
，

可采用防水和增水

涂层
，

或装饰面层等措施防止混凝土受外界水分作用
。

防止混凝土结构干湿交替作用
，

也

可防止碱集料反应引起的损坏
。
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据报道
，

美国用于工程修补的费用 已有几千亿美元
。

我国经济底子薄
，

更不能因 一时

眼前利益而忽略碱集料反应等影响结构耐久性问题
，

让子孙后代背沉重重包袱
，

重走发达

国家建造一损坏一修补
、

拆除老路
。

相信
，

通过人们的不懈努力
，

碱集料反应会得到有

效的预防和控制
。
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