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摘　 要 目的 研究复掺减水剂、矿渣和防水剂对粉煤灰加气混凝土吸水性能和抗压

强度的影响ꎬ解决其吸水率高ꎬ抗压强度偏低的问题. 方法 通过复掺减水剂、矿渣和

防水剂的手段ꎬ制备 Ｂ０５ 粉煤灰加气混凝土试件ꎬ测试加气混凝土试块的抗压强度

和质量吸水率. 结果 减水剂掺量为 ０. ６０％ 时质量吸水率下降到 ６３％ ꎬ抗压强度

３. ２６ ＭＰａꎻ复掺减水剂 ０. ６０％和矿渣掺量 １０％时抗压强度提高到 ４. ０３ ＭＰａꎻ３ 种防

水剂中有机硅烷类的防水效果最好ꎬ质量吸水率下降到 ５７％ ꎬ３ 种防水剂的掺入均会

导致抗压强度下降. 结论 复掺减水剂和矿渣粉选择合适的掺量ꎬ有助于提高抗压强

度ꎬ降低吸水率ꎻ复掺减水剂、矿渣和防水剂ꎬ有机硅烷类的防水效果比较显著ꎬ高级

脂肪酸类砂浆防水剂和硬脂酸钙乳液的防水效果一般.
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　 　 加气混凝土是一种资源、性能与成本最佳

组合的新型墙体材料ꎬ其孔隙率通常可达到

４０％ ~ ８５％ ꎬ密度为 ３００ ~ １ ８００ ｋｇ / ｍ３ [１ － ３]ꎬ
具有节能、资源综合利用、循环使用等优势ꎬ
其中最突出的优点是节能. ３００ ｍｍ 厚、密度

为 ５００ ｋｇ / ｍ３ 的蒸压加气混凝土已经满足我

国寒冷地区 ６５％ 节能标准中对墙体传热系

数的要求. 但就应用现状而言ꎬ仅仅是把加气

混凝土作为内围护结构填充材料使用ꎬ它的

节能特性没有得到发挥[４ － ６] . 目前ꎬ加气混凝

土在北方没有得到广泛应用ꎬ主要是由于其

抗冻性能没有达到使用要求. 加气混凝土吸

水性强、易导致砌体强度、抗冻性能、保温隔

热性能降低和墙体开裂等通病[７] . 为了改善

加气混凝土砌块的性能ꎬ陈建军[８] 通过矿渣

粉替代部分水泥应用于加气混凝土生产ꎬ在
一定条件下矿渣粉可替代水泥用量 ３０％ ~
４０％ ꎬ而且能很好地保证加气混凝土制品的

性能ꎬ具有很好的经济效益ꎬ符合环保利废的

要求. 江星[９]以化学发泡方法制备了碱矿渣

加气混凝土(ＡＡＳＡＣ)ꎬ研究了其孔结构与宏

观性能之间的关系. Ｂ. Ｇ. Ｍａ[１０] 等分析了铁

矿尾矿物组成ꎬ确定并优化工艺参数ꎬ使用铁

尾矿取代硅质材料制备蒸压加气混凝土ꎬ
制备的 Ｂ０５ 加 气 混 凝 土 砌 块 抗 压 强 度

为 ２. ５ ＭＰａ. 杨力远[１１]采用 ６５％以上的磷尾

矿渣作为原材料可以制备出 Ｂ０６ 级的加气

混凝土ꎬ 制品的强度可以达到 ３. ７ ＭＰａ
以上.

通过复掺外加剂和矿物掺合料提高普通

混凝土性能已经有大量的应用[１２ － １６]ꎬ但目前

各种外加剂和矿物掺合料应用在加气混凝土

中的研究较少ꎬ为了提高加气混凝土的性能ꎬ
笔者通过依次复掺减水剂、矿渣和防水剂制

备 Ｂ０５ 粉煤灰加气混凝土ꎬ进行干密度、吸
水率和抗压强度的性能测试ꎬ分析和研究复

掺减水剂、矿渣和防水剂对粉煤灰加气混凝

土吸水性能和抗压强度的影响ꎬ解决其吸水

率高ꎬ抗压强度偏低的问题.

１　 试　 验

１. １　 原材料

粉煤灰:粉煤灰由沈阳红阳热电厂提供ꎬ
为 Ｉ 级粉煤灰ꎬ粉煤灰的主要技术指标如

表 １ 所示ꎬ细度为 ０􀆰 ０４５ ｍｍ 方孔筛筛余量

６􀆰 ５％.
表 １　 粉煤灰的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ％

ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３)

１. ６４ ３. ８８ ５３. ２１ ２５. ０８ ６. ５２

　 　 石 灰: 试 验 所 用 石 灰 有 效 氧 化 钙

７０􀆰 ４％ ꎻ消化速度 ８ ｍｉｎ 温度达到 ９０􀆰 ２ ℃ꎻ
细度为 ０􀆰 ０８ ｍｍ 方孔筛ꎬ筛余量 ８％ .

水泥:水泥为 ４２. ５ 的普通硅酸盐水泥.
电厂炉渣:试验所用电厂炉渣的具体化

学成分如表 ２ 所示.
表 ２　 电厂炉渣的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ％

ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３)

１. ４７ ２. ２３ ４５. ４１ ２５. ２２ １１. ８７

　 　 铝粉:本试验所用发气材料为铝粉膏.
石膏:选用脱硫石膏ꎬ为工业生产中的副

产品ꎬ由秦甄环保建材公司提供.
减水剂:减水剂为萘系高效减水剂ꎬ黄色

粉末.
矿渣:矿渣的技术指标如表 ３ 所示.
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表 ３　 矿渣的技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ％

ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＦｅＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(ＴｉＯ２) 烧失量

３０. ５２ ２. ２３ ３１. ２４ １９. ９０ ９. ３５ ０. ７４ １. ２２ ６. ３７

　 　 防水剂:防水剂 Ａ　 普通砂浆防水剂ꎬ以
高级脂肪酸为主要原料经化学处理后制成水

性分散乳液ꎻ防水剂 Ｂ　 ＬＨＴ 型混凝土有机

硅烷防水剂ꎬ褐色溶液ꎻ防水剂 Ｃ 　 硬脂酸

钙ꎬ白色乳液ꎬ硬脂酸钙质量分数≧９７％ .
１. ２　 试验方法

试验在辽宁秦甄环保建材有限公司进

行ꎬ采取的制备工艺与生产线基本相同ꎬ首先

将粉煤灰、炉渣和水湿磨成浆液ꎬ按照表 ４ 各

组分质量分数称量各个组分ꎬ将石灰、水泥、
石膏、外加剂和矿渣依次加入料浆搅拌均匀ꎬ
再加入一定量的铝粉ꎬ搅拌 １ ｍｉｎ 后ꎬ将料浆

浇筑到自制的模框内在静停室发气ꎬ发气结

束达到一定强度后放入蒸压釜蒸养ꎬ蒸养完

成后将试块切割成 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ的立方体试块.

表 ４　 加气混凝土各组分质量分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

ｗ(粉煤灰和炉渣) ｗ(石灰) ｗ(水泥) ｗ(石膏) ｗ(水) ｗ(铝粉和稳泡剂)

４６. ４ ６. ８ ６. ８ ３. ９ ３６ ０. １

１. ３　 试验设备和测试方法

试验设备:ＳＬ５００１Ｎ型电子秤(精度 ０􀆰 １ ｇ)ꎻ
ＧＪ—１ 型数显式抗折抗压试验机ꎻ电子秤、搅
拌器密封式制样粉碎机ꎻＦＹＳ—１５０Ｃ 型负压

筛析仪ꎻ鼓风干燥箱、切割机、模具.
测试方法:加气混凝土的干密度、抗压强

度和吸水率的测试方法均参考«蒸压加气混

凝土性能试验方法»(ＧＢ / Ｔ １１９６９—２００８)进
行测试.

２　 试验结果及分析

２. １　 掺减水剂改变水料比对加气混凝土性

能的影响

　 　 试验使用减水剂改变水料比ꎬ测试加气

混凝土的各项性能ꎬ通过不同掺量的减水剂

制备不同水料比试件. 以未加减水剂基准样

的扩展度 ２４０ ｍｍ 为浇筑标准. 按照表 ４ 的

配合比ꎬ分别添加掺量为石灰和水泥总量

０％ 、０. ３％ 、０. ４％ 、０. ５％ 、０. ６％的减水剂ꎬ保
证 ２４０ ｍｍ 的浇筑扩展度ꎬ减去一定量的水ꎬ
降低水料比ꎬ制备不同掺量减水剂的加气混

凝土试件ꎬ进行性能测试ꎬ其各项性能指标如

表 ５ 所示.
表 ５　 不同减水剂掺量的各项性能指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａ￣
ｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

减水剂

掺量 / ％

水料质

量比 / ％

干密度 /

( ｋｇ􀅰ｍ － ３)

质量吸水

率 / ％

抗压强

度 / ＭＰａ

０ ６８ ５０２. ３ ７０ ２. ７２

０. ３０ ６０ ５１０. ４ ６６ ３. １３

０. ４０ ５９ ５０３. ０ ６５ ３. ０４

０. ５０ ５７ ５２３. １ ６４ ３. １６

０. ６０ ５５ ５１７. ６ ６３ ３. ２６

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ普通的 Ｂ０５ 级粉煤

灰加气混凝土的质量吸水率较高、抗压强

度偏低ꎬ通过添加减水剂降低水料比后ꎬ加
气混凝土的质量吸水率逐渐减低ꎬ抗压强

度不同程度的升高. 当减水剂掺量为 ０􀆰 ６０％
时吸水率和抗压强度为变化的峰值ꎬ与基准

样相比吸水率降低 ７％ ꎬ 抗压 强 度 提 高

１９􀆰 ９％ .
在粉煤灰加气混凝土中掺入减水剂ꎬ减

水剂作为表面活性物质ꎬ在减去用水量、降低
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水料比情况下ꎬ其吸附 － 分散作用和润滑 －
湿润作用能够使料浆搅拌均匀、不会离散ꎬ达
到浇筑要求的扩展度. 避免通过减少用水量

降低水料比ꎬ致使料浆稠度较大ꎬ黏度增长速

度过快ꎬ在发气过程中约束气孔的均匀形成

及坯体的正常涨大ꎬ造成加气混凝土孔结构

不理想的情况. 改善了加气混凝土内部的均

匀性和密实性ꎬ毛细孔隙减少ꎬ孔壁更加密

实ꎬ浇筑静养时间缩短ꎬ强度提高ꎻ根据普通

混凝土的水灰比定则:“对于一定材料ꎬ强度

主要取决于一个因素ꎬ即水灰比. ”从试验结

果来看ꎬ加气混凝土的水料比对强度的影响

和这一基本规律是一致的ꎬ经反复试验ꎬ继续

增加减水剂掺量降低水料比ꎬ加气混凝土试

件在蒸压出釜后会发生龟裂现象ꎬ切割后的

试块出现裂纹.
２. ２　 复掺减水剂和矿渣对加气混凝土的性

能影响

２. ２. １　 矿渣细度的确定

在试验初期ꎬ按照表 ４ 的配比只掺入不

同细度的矿渣ꎬ掺量均为水泥和石灰掺量的

２０％ ꎬ制备加气混凝土试件ꎬ分析矿渣细度对

加气混凝土强度的影响ꎬ测试加气混凝土的

干密度和抗压强度如表 ６ 所示.
表 ６　 矿渣细度对加气混凝土抗压强度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌａｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓ￣
ｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

０. ０８ ｍｍ 方孔筛

筛余量 / ％

粉磨时

间 / ｍｉｎ

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗压强

度 / ＭＰａ

５２. １ ３０ ５２０. ３ ２. ９３

３４. ６ ６０ ５１７. ８ ３. ０６

２９. ３ ９０ ５１６. ４ ３. ３０

　 　 由表 ６ 可以看出随着细度的增加ꎬ抗压

强度有所提高ꎬＮｏｒｉｆｕｍｉ Ｉｓｕ 等[１７] 提出ꎬ矿物

掺合料细度的提高可以加速托贝莫来石的形

成. 从抗压强度来看ꎬ粉磨 ９０ ｍｉｎ 效果最佳ꎬ
矿渣磨细到此细度ꎬ进行复掺减水剂和矿渣

加气混凝土试件的制备工作.

２. ２. ２　 复掺减水剂和矿渣加气混凝土的性

能研究

矿渣作为矿物掺合料与减水剂复掺到加

气混凝土中ꎬ首先将矿渣磨细ꎬ０􀆰 ０８ ｍｍ 方

孔筛ꎬ筛余量 ２９􀆰 ３％ . 以减水剂掺量为石灰

和水泥总量 ０􀆰 ６０％ 、水料比为 ０􀆰 ５５ 作为基

准样ꎬ此基准样作为基本配比复掺矿渣ꎬ矿渣

掺量按照石灰和水泥干料质量的 １０％ 、２０％ 、
３０％ 、４０％掺入ꎬ制备复掺减水剂和矿渣的加

气混凝土试件ꎬ其各项性能指标如表 ７ 所示.
表 ７　 不同矿渣粉掺量的各项性能指标

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

矿渣粉

掺量 / ％

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

吸水

率 / ％

抗压强

度 / ＭＰａ

０ ５１７. ６ ６３ ３. ２６

１０ ５２３. １ ６３ ４. ０３

２０ ５２２. ４ ６３ ４. ００

３０ ５２０. ６ ６４ ３. ６６

４０ ５２４. ５ ６５ ３. ６５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ复掺减水剂和矿渣的加气

混凝土试件与基准样相比ꎬ抗压强度有明显

提高. 矿渣的掺量为 １０％ 时ꎬ抗压强度为

４. ０３ ＭＰａꎬ抗压强度提高 ２３. ６％ ꎬ不过随着

矿渣掺量的增加ꎬ试件抗压强度逐渐降低ꎬ掺
量为 ４０％时ꎬ抗压强度最低为 ３. ６５ ＭＰａꎬ与
基准样对比提高 １２. ０％ . 吸水率方面ꎬ掺量

为 １０％ 时ꎬ吸水率为 ６３％ ꎬ随着矿渣掺量的

增加ꎬ吸水率升高ꎬ从 ６３％升高到 ６５％ .
复掺矿渣和减水剂的加气混凝土试件ꎬ

当矿渣掺量为 １０％和 ２０％时ꎬ加气混凝土的

抗压强度较高ꎬ由于试验所用矿渣为碱性矿

渣ꎬ再经磨细处理后ꎬ其具有良好的胶凝性和

较大的潜在活性ꎬ其组分由于参与化学反应

对水泥强度有贡献作用ꎬ在水热反应过程中ꎬ
矿渣中的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 可以与料浆中的

Ｃａ(ＯＨ) ２生成水化硅酸钙、水化铝酸钙产物ꎬ
从而使加气混凝土制品早期达到一定的强度ꎬ
蒸压后强度提高[１８]ꎬ矿渣中的玻璃体解体后自
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身发挥吸收熟料水化产物 Ｃａ(ＯＨ)２ 发生的火

山灰反应.当矿渣掺量增加 ３０％和 ４０％时加气

混凝土的抗压强度下降ꎬ在试验过程中ꎬ矿渣掺

量增加ꎬ出现静停养护、坯体稠化时间增长的现

象ꎬ对强度有一定程度的影响ꎬ其原因是矿渣水

化反应速度较慢ꎬ钙质材料过量ꎬ多余的一部分

水泥在水化后不能生成 ＣＳＨ(Ｂ)而生成强度较

低的 Ｃ２ＳＨ(Ａ)[１９] .
２. ２. ３　 加气混凝土蒸压后 Ｘ － 射线粉末衍

射(ＸＲＤ)分析

图 １ 为加气混凝土蒸压后 ＸＲＤ 分析. 通

过图 １ 可以看出ꎬ两者的 ＸＲＤ 衍射图谱基本

相似ꎬ水化反应生成托贝莫来石ꎬ反应剩余的

硬石膏和石英. 复掺矿渣和减水剂与只掺减

水剂的试件相比ꎬ石英和托贝莫来石衍射峰

较强ꎬ其他物质基本相同ꎬ生成托勃莫来石晶

体较多ꎬ加气混凝土的内部结构更加致密ꎬ进
而有利于增强加气混凝土制品的抗压强度、
降低吸水率ꎬ进而提升其抗冻性能ꎬ可见

ＸＲＤ 分析结果进一步验证了掺入矿渣能够

提高加气混凝土的抗压强度.

图 １　 加气混凝土试件的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. ３　 复掺减水剂、矿渣和不同种类的防水剂

对加气混凝土性能的影响

２. ３. １　 抗压强度的影响

３ 种防水剂使用方法均为内掺法. 选取

减水剂掺量为石灰和水泥总质量的 ０. ６０％ 、
水料比为 ０. ５５、矿渣掺量为石灰和水泥干料

质量的 １０％作为基本配比复掺防水剂. 防水

剂的掺量为粉煤灰、炉渣、石灰和水泥总质量

的 ０􀆰 ２％ 、０. ４％ 、０. ６％和 ０. ８％ ꎬ保证扩展度

在 ２４０ ｍｍꎬ制备不同掺量和种类防水剂的

Ｂ０５ 粉煤灰加气混凝土试件ꎬ进行各项性能

测试ꎬ其各项性能指标如表 ８ 所示.
　 　 复掺减水剂和矿渣加气混凝土试件的抗

压强度为 ４􀆰 ０３ ＭＰａꎬ复掺减水剂、矿渣和防

水剂的试件与其相比抗压强度均有不同程度

的下降ꎬ其中防水剂 Ａ 随着掺量增加抗压强

度下降明显ꎬ掺量为０􀆰 ８％ 时抗压强度为最

表 ８　 加气混凝土抗压强度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒ￣
ａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

防水剂掺量 / ％
抗压强度 / ＭＰａ

防水剂 Ａ 防水剂 Ｂ 防水剂 Ｃ

０ ４. ０３ ４. ０３ ４. ０３

０. ２０ ３. ４０ ３. ５２ ３. ２３

０. ４０ ３. １３ ３. ３２ ３. ５４

０. ６０ ３. ０４ ３. ４３ ３. ７６

０. ８０ ３. ０１ ３. ６１ ３. ３４

小值ꎬ下降 ２５􀆰 ３％ ꎻ掺防水剂 Ｂ 的试件抗压

强度下降效果相对较小ꎬ掺量为 ０􀆰 ４％ 时抗

压强度为最小值ꎬ下降 １７􀆰 ６％ . 掺防水剂 Ｃ
随着掺量的增加抗压强度有所提高ꎬ当掺量

为 ０􀆰 ２％ 时ꎬ 抗 压 强 度 为 最 小 值ꎬ 下 降

１９􀆰 ９％ . 三者最高抗压强度相比ꎬ防水剂 Ｃ
高于防水剂 Ｂꎬ防水剂 Ｂ 高于防水剂 Ａꎬ未复
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掺减水剂、矿渣和防水剂.
随着防水剂 Ａ 随着掺量增加试件出现

少量微裂纹ꎬ由于此类防水剂的粘结效果一

般ꎬ蒸压后导致强度降低. 内掺防水剂 Ｂ 和

防水剂 Ｃ 的粘结性好ꎬ充分地分散到加气混

凝土的内部时使加气混凝土整体结构致密ꎬ
连通孔减少.
２. ３. ２　 吸水性能的影响

复掺 ３ 种防水剂制备粉煤灰加气混凝土

试件吸水试验的结果如图 ２ 所示.

图 ２　 Ｂ０５ 粉煤灰加气混凝土的质量吸水率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒ￣

ａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 普通的 Ｂ０５ 粉煤灰加气混凝土吸水率

为 ７０％ ꎬ基准样的吸水率为 ６３％ . 由图 ２ 可

以看出防水剂 Ｂ(有机硅烷防水剂)的防水

效果最佳ꎬ掺量为 ０􀆰 ８％ 时质量吸水率达到

最小值为 ５７％ ꎬ其他掺量均为 ５８％ ꎬ没有明

显的波动ꎻ防水剂 Ａ 的防水效果一般ꎬ在掺

量为 ０􀆰 ２％时ꎬ防水剂 Ａ 质量吸水率达到最

小值为 ６２％ ꎬ随着掺量的增加ꎬ防水剂 Ａ 都

有小幅度的提高ꎬ掺量为 ０􀆰 ６％ 时升高到

６４％ ꎻ防水剂 Ｃ 掺量为 ０􀆰 ６％时ꎬ质量吸水率

降低至最小值 ６０％ .
内掺型防水剂遇水后适时释放并在基体

固化后ꎬ在基体整个结构中形成憎水保护ꎬ阻
止材料中毛细孔对水的吸收ꎬ极大地降低了

基体的吸水率[２０]ꎻ高级脂肪酸类砂浆防水剂

Ａ 粘结效果一般ꎬ随着掺量增加试件有微裂

纹产生ꎬ毛细吸水量增加. 有机硅烷类防水剂

Ｂ 在碱性环境下硅烷中亲水的有机官能团水

解形成憎水的有机官能团ꎬ使得试件的憎水

效果更加显著. 硬脂酸钙防水剂 Ｃ 适当的掺

量能够降低吸水率ꎬ但是效果一般.
通过复掺减水剂、矿渣和防水剂的手段

可以降低吸水率ꎬ同时提高一定的强度. 综合

抗压强度和吸水率试验结果ꎬ复掺减水剂、矿
渣和防水剂 Ｂ 掺量 ０􀆰 ８％ 时效果最好ꎬ与不

添加减水剂、矿渣和防水剂的基准样相比ꎬ抗
压强度 ２􀆰 ７２ ＭＰａ 提高到 ３􀆰 ６１ ＭＰａꎬ吸水率

由 ７０％降到最小值 ５７％ .

３　 结　 论

(１)通过减水剂降低水料比的手段ꎬ对
提高粉煤灰加气混凝土的抗压强度ꎬ降低其

质量吸水率有显著效果. 当减水剂掺量为

０􀆰 ６０ 时效果最显著ꎬ吸水率为 ６３％ ꎬ和基准

样比降低了 ７％ ꎬ抗压强度与基准样相比提

高 ２８％ .
(２)矿渣选择合适的细度和掺量与减水

剂复掺ꎬ有助于改善粉煤灰加气混凝土的抗

压强度ꎻ矿渣粉的掺量为 １０％ 时效果最显

著ꎬ抗压强度与掺减水剂的基准样相比提高

２３􀆰 ６％ ꎬ吸水率为 ６３％ ꎬ变化不明显.
(３)通过复掺减水剂、矿渣和防水剂能

够有效地降低吸水率ꎬ并保证强度有所提高.
３ 种防水剂中ꎬ复掺有机硅烷类防水剂对降

低吸水率有显著效果ꎬ掺量为 ０􀆰 ８％ 时吸水

率为 ５７％ ꎬ抗压强度为 ３􀆰 ６１ ＭＰａꎻ而复掺高

级脂肪酸类砂浆防水剂和硬脂酸钙乳液的效

果一般.

参考文献

[ １ ]　 ＵＮＣＩＫ ＳꎬＳＴＲＵＨＡＲＯＶＡ ＡꎬＨＬＡＶＩＮＫＯＶＡ
Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ｗａｐｎｏ ｂｅｔｏｎꎬ ２０１３ꎬ １８
(４):１８９ － １９６.

[ ２ ]　 ＫＯＵＴＮ Ｙ' ＯꎬＯＰＲＡＶＩＬ ＴꎬＰＯＲˇ Ｉ'ＺＫＡ Ｊ. Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎｅ ｉｎ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ



第 ３ 期 张巨松等:粉煤灰加气混凝土复掺外加剂和矿渣的性能研究 ４８９　　

ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ１０００:１７４ － １７７.
[ ３ ] 　 ＨＵＡＮＧ Ｘ ＹꎬＮＩ ＷꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｌｉｍｅ
ａｓ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ２０(１):１１ － １５.

[ ４ ]　 ＤＲＯＣＨＹＴＫＡ Ｒꎬ ＺＡＣＨ Ｊꎬ ＫＯＲＪＥＮＩＣ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇｓ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｕｓｉｎｇ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ
ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｗａｓｔｅ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１３ꎬ５８ (２):
３１９ － ３２３.

[ ５ ]　 ＺＵＯ Ｊ. Ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ２０１２ꎬ１７４ / １７７:１０５６ － １０５９.

[ ６ ]　 刘凡. 当代建筑节能研究[Ｊ] . 上海建材ꎬ２０１０
(４):２５ － ２６.

　 (ＬＩＵ Ｆａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０(４):２５ － ２６. )

[ ７ ]　 相秋迪ꎬ吴叶ꎬ李菊ꎬ等. 加气混凝土吸水特性
研究优化 [ Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ２０１４ (１０):
４６ － ４９.

　 (ＸＩＡＮＧ ＱｉｕｄｉꎬＷＵ ＹｅꎬＬＩ Ｊｕꎬｅｔ ａｌꎬＩｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅ
ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｎｅｗ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４(１０):４６ － ４９. )

[ ８ ]　 陈建军. 矿渣粉在生产蒸压加气混凝土中的
应用[ Ｊ] . 墙材革新与建筑节能ꎬ２０１６ (１):
３６ － ３８.

　 (ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｊｕｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] .
Ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１６(１):３６ － ３８. )

[ ９ ]　 江星ꎬ姚晓乐ꎬ王磊ꎬ等. 碱矿渣加气混凝土制
备与性能研究 [ Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ ２０１６ꎬ３５
(１０):３２２９ － ３２３４.

　 (ＪＩＡＮＧ ＸｉｎｇꎬＹＡＯ ＸｉａｏｌｅꎬＷＡＮＧ Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌꎬ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌａｇ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１６ꎬ ３５(１０):３２２９ －
３２３４. )

[１０] ＭＡ Ｂ ＧꎬＣＡＩ Ｌ ＸꎬＬＩ Ｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１２７:１６２ － １７１.

[１１] 杨力远ꎬ 万惠文ꎬ 李杰. 利用磷尾矿制备加
气混凝土工艺参数的探索研究[ Ｊ] . 武汉理
工大学学报ꎬ ２０１１ꎬ３３(９):４１ － ４４.

　 ( ＹＡＮＧ Ｌｉｙｕａｎꎬ ＷＡＮ Ｈｕｉｗｅｎꎬ ＬＩ Ｊｉｅ.
Ｒｅａｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｉｒ￣

ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔａｉｌｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１１ꎬ３３(９):４１ － ４４. )

[１２] ＫＵＮＣＨＡＲＩＹＡＫＵＮ Ｋꎬ ＡＳＡＷＡＰＩＳＩＴ Ｓꎬ
ＳＯＭＢＡＴＳＯＭＰＯＰ Ｋ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ
ａｓｈ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ７４７: ４２０ －
４２３.

[１３] ＦＡＮＧ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＳＨＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏ￣
ｒｕｍꎬ２０１３ꎬ７４３ / ７４４:５０９ － ５１５.

[１４] ＺＵＯ Ｒ Ｆꎬ ＤＵ Ｇ Ｘꎬ ＭＥＩ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｒｉｃｋ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ
ｔａｉｌｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｋｅｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ
５１２ / ５１５:１０２３ － １０２７.

[１５] ＹＡＮＧ ＦꎬＳＵＮ Ｌ ＺꎬＸＩＥ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ ２４３ / ２４９:
７０２６ － ７０３５.

[１６] ＫＡＲＡＫＵＲＴ Ｃꎬ ＫＵＲＡＭＡ Ｈ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｎ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ＆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１０ꎬ３２
(１):１ － ８.

[１７] ＮＯＲＩＦＵＭＩ ＩꎬＨＩＤＥＫＩ Ｓ. Ｔａｋｅｓｈｉ ｍｉｔｓｕｄａ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ( Ｉ) ｔｏｂｅｒｍｏｒｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｅｍ.
ｃｏｎ. ｒｅｓ. ꎬ１９９５ꎬ２５:２４３ － ２４８.

[１８] 钱嘉伟ꎬ倪文ꎬ许国东. 矿渣粉在加气混凝土
中的应用研究[ Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ２０１２ꎬ３９
(８):６２ － ６４.

　 (ＱＩＡＮ ＪｉａｗｅｉꎬＮＩ ＷｅｎꎬＸＵ Ｇｕｏｄｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ａｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ２０１２ꎬ３９
(８):６２ － ６４. )

[１９] 张超. 粉煤灰和炉渣作为水泥混合材及粉煤
灰掺量对不同水胶比混凝土的强度影响研究
[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１２.

　 (ＺＨＡＮＣ Ｃｈａｏ. ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｉｎｄｅｒ ｕｓｅｄ ａｓ
ｃｅｍｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ
ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｄ] . Ｘｉ′ａｎ:
Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｅｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２０１２. )

[２０] 李悦ꎬ李战国ꎬ秦宪明. 憎水剂对加气混凝土
强度及吸水性能的影响[ Ｊ] . 中国科技论文ꎬ
２０１６ꎬ１１(１):４９ － ５２.

　 ( ＬＩ Ｙｕｅꎬ ＬＩ Ｚｈａｎｇｕｏꎬ ＱＩＮ Ｘｉａｎｍｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｙ￣
ｄｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. [Ｊ] . Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐａｐｅｒꎬ２０１６ꎬ１１(１):４９ － ５２. )


