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双掺技术在尾矿砂加气混凝土中的应用
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摘　 要 目的 复掺减水剂、稳泡剂改善尾矿砂加气混凝土孔结构ꎻ复掺矿渣、偏高岭

土、粉煤灰提高尾矿砂加气混凝土孔间壁密实度ꎬ解决其吸水率高ꎬ抗压强度偏低ꎬ抗
冻性偏差的问题. 方法 制备 Ｂ０６ 级尾矿砂加气混凝土试件ꎬ测试加气混凝土试块的

干密度、抗压强度、质量吸水率以及抗冻性能. 结果 减水剂掺量为 ０􀆰 １４％ ꎬ稳泡剂为

铝粉掺量的 ２０％时ꎬ质量吸水率下降到 ５７％ ꎬ抗压强度 ４􀆰 ６８ ＭＰａꎻ复掺外加剂与各

种矿物掺合料可以使抗压强度提高到 ５􀆰 ７６ ＭＰａꎬ吸水率降低到 ５０％ . 结论 双掺技术

可以有效提高加气混凝土的抗压强度ꎬ降低吸水率ꎬ同时满足寒冷地区冻融 ５０ 次的

要求ꎬ冻融循环后达到 Ｂ０６ 优等品(Ａ)的冻融标准.
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ｃａｎ ｂｅ ｍｅｅｔꎬａｎｄ ｔｈｅ Ｂ０６ ｑｕａｌｉｔｙ(Ａ) ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｎ ｂｅ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻａｄｍｉｘｔｕｒｅꎻｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅꎻｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ

　 　 发展可持续性建筑就必须使用绿色建筑

材料[１] . 加气混凝土作为轻质、高强、节能新

型墙体材料已经满足我国寒冷地区 ６５％ 节

能标准中对墙体传热系数要求[２]ꎬ加气混凝

土必将向寒冷地区发展. 当今只是把加气混

凝土作为内围护结构填充材料使用ꎬ这样不

能充分发挥其节能特性[３ － ５] . 因为加气混凝

土的吸水性过强ꎬ导致抗冻性能在寒冷地区

还不够成熟. 目前通过双掺技术提高普通混

凝土性能已经有大量的应用[６ － ８]ꎬ但对加气

混凝土中利用双掺技术的研究较少. 笔者以

铁尾矿作为主要原料制备加气混凝土ꎬ通过

外加剂改善其的孔隙结构. 矿物掺合料改善

其的孔壁结构ꎬ使其更加密实的双掺技术ꎬ有
效提高了加气混凝土的抗压强度ꎬ降低吸水

率ꎬ同时满足寒冷地区冻融 ５０ 次的要求ꎬ冻
融循环后达到 Ｂ０６ 优等品(Ａ)的冻融标准.

１　 试　 验

１. １　 原材料

尾矿砂:辽阳歪头山铁尾矿ꎬ细度为

０􀆰 ０８ ｍｍꎬ方孔筛筛余量 １８％ . 尾矿的主要技

术指标见表 １ 所示.

表 １　 尾矿的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ) ｗ(Ｃａｏ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｓ) ｗ(Ｐ)

７５ ７􀆰 ２２ ５􀆰 ４ ２ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０６

　 　 粉煤灰:由沈阳红阳热电厂提供ꎬ为 Ｉ 级
粉煤灰ꎬ细度为 ０􀆰 ０４５ ｍｍꎬ方孔筛筛余量

６􀆰 ５％ ꎬ粉煤灰的主要技术指标如表 ２ 所示.
表 ２　 粉煤灰的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 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􀆰 ２５

　 　 石灰:辽阳本地普通石灰窑生产石灰ꎬ有
效氧化钙 ７２􀆰 ３％ ꎬ消化速度 ８ ｍｉｎ 可达 ９０􀆰 ２
℃ꎻ细度为 ０􀆰 ０８ ｍｍꎬ方孔筛筛余量 ８％ .

水泥:４２􀆰 ５ 的普通硅酸盐水泥.
发气材料:普通铝粉膏.
减水剂:聚羧酸减水剂ꎬ白色粉末.

石膏:脱硫石膏ꎬ为工业生产副产品ꎬ由
辽宁秦甄环保建材公司提供.

稳泡剂:北京市好发节能科技有限公司

生产的稳泡剂ꎬ黄色液体.
偏高岭土:细度为 ０􀆰 ０８ ｍｍꎬ方孔筛筛余

量≤５％ ꎬ偏高岭土的技术指标如表 ３.
表 ３　 偏高岭土的技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ％

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

０􀆰 ２ ０􀆰 １ ５０􀆰 １６ ３０􀆰 １２ １􀆰 ５ ６􀆰 １６

　 　 矿渣:粒化高炉矿渣粉ꎬ碱性ꎬ细度为

０􀆰 ０８ ｍꎬ方孔筛筛余量≤１３％ ꎬ矿渣各项技

术的指标见表 ４.
表 ４　 矿渣的技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｌａｇ ％

ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＦｅＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(ＴｉＯ２) 烧失量

３０􀆰 ５２ ３１􀆰 ２４ １９􀆰 ９０ ９􀆰 ３５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２１ １􀆰 ２２ ６􀆰 １６
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１. ２　 试验方案

１. ２. １　 试验配比

笔者与辽宁秦甄环保建材生产 Ｂ０６ 级

加气混凝土的实践经验结合ꎬ确定配合比范

围ꎬ在配比范围内进行进一步正交试验ꎬ最终

确定本试验的最佳配合比. 加气混凝土各组

分质量分数见表 ５.
表 ５　 加气混凝土各组分质量分数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗ(砂) /

％

ｗ(水泥) /

％

ｗ(石灰) /

％

ｗ(石膏) /

％

ｗ(铝粉) /

％

水料

质量比

６６ １８ １２ ４ ０􀆰 １ ０􀆰 ５９

１. ２. １　 试验步骤

试验在辽宁秦甄环保建材有限公司进

行ꎬ采用小模具模拟工厂工艺与生产环境. 试
件制备方法如下:首先将尾矿砂磨细ꎬ将石

膏、尾矿砂和水按照表 ５ 的基准配合比称量

后混合并搅拌 ２ ｍｉｎ 形成料浆ꎬ再将石灰、水
泥、外加剂以及矿物掺合料分别称量之后加

入料浆并搅拌 ２ ｍｉｎꎬ最后将铝粉膏称量后

加水形成铝粉溶液ꎬ充分搅拌后倒入料浆并

搅拌 １ ｍｉｎꎬ最后将料浆浇筑到自制的模具

内并转移到静停室发气ꎬ待试件达到切割强

度后将试块拆模放入蒸压釜蒸养ꎬ之后切割

成长宽高为 １００ × １００ × １００ ｍｍ 的立方体试

块ꎬ将试块放入干燥箱中烘干后冷却到室温

并进行各项性能的测试.
１. ２. ２　 试验设备

ＳＬ５００１Ｎꎬ量程 ２ ０００ ｇ 的电子称ꎬ精度

为 ０􀆰 １ ｇꎻ量程 ２００ ｇ 精确电子称ꎬ精度为

０􀆰 ０１ ｇꎻ鼓风干燥箱恒温(８０ ± ５)℃ꎻＧＪ － １
的密封式制样粉碎机ꎻ自制胶合板模具ꎬ长宽

高为 ３２０ ｍｍ × ３２０ ｍｍ × １５０ ｍｍꎻＹＥＳ －
３００Ｂ 的数字式抗折抗压试验机ꎻＦＹＳ － １５０Ｃ
型负压筛析仪ꎻ秦臻环保建材大型蒸压釜.
１. ２. ３　 试验测试方法

笔者对加气混凝土的干密度、抗压强度、
吸水率、冻融性能进行测试ꎬ测试方法均参考

«蒸压加气混凝土性能试验方法» (ＧＢ / Ｔ

１１９６９—２００８)标准.

２　 试验结果及分析

２. １　 掺减水剂对加气混凝土性能的影响

２. １. １　 减水剂对扩展度的影响

初始扩展度将直接影响铝粉发气速度与

浆体稠化速度的匹配性问题ꎬ进而影响到坯

体的稳定性. 水料质量比越低ꎬ初始扩展度越

小ꎬ则浆体的黏度增长越快[９] . 笔者通过初

期试探ꎬ在表 ５ 配合比的前提下ꎬ未添加外加

剂的基准试样的扩展度为 ２１０ ｍｍꎬ水料质量

比为 ０􀆰 ５９. 在此基础之上通过掺入不同掺量

的减水剂调节扩展度ꎬ掺量分别为总干物料

的 ０􀆰 ０２％ ꎬ０􀆰 ０４％ ꎬ０􀆰 ０６％ ꎬ０􀆰 ０８％ ꎬ０􀆰 １％ ꎬ
不同减水剂掺量各项性能指标见表 ６.

表 ６　 不同减水剂掺量的各项性能指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

减水剂

掺量 / ％

扩展度 /

ｍｍ

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗压强

度 / ＭＰａ

吸水率 /

％

试块

状态

０􀆰 ００ ２１０ ６１１ ３􀆰 ８８ ６４ 发气正常

０􀆰 ０２ ２３０ ６０５ ３􀆰 ９９ ６２ 发气正常

０􀆰 ０４ ２４０ ５９９ ４􀆰 １１ ６２ 发气正常

０􀆰 ０６ ２６０ ５９５ ４􀆰 ２６ ６２ 发气正常

０􀆰 ０８ ２７５ ６０６ ３􀆰 ８５ ６２ 试件冒泡

０􀆰 １０ ３００ ６３７ ３􀆰 ４９ ６５ 试件塌模

　 　 由表 ６ 可知ꎬＢ０６ 级别的普通加气混凝

土的抗压强度仅为 ３􀆰 ８８ ＭＰａꎬ吸水率高达

６４％ ꎬ不能达到国标优等品的水平. 随着减水

剂掺量的增多ꎬ料浆的初始扩展度增加ꎬ试件

的干密度降低ꎬ试件的抗压强度增加ꎬ吸水率

轻微降低. 在扩展度为 ２６０ ｍｍ 时ꎬ试件的抗

压强度可达 ４􀆰 ２６ ＭＰａꎬ达到最高ꎬ抗压强度

相比空白组增加 ９􀆰 ７％ ꎬ说明最佳扩展度为

２６０ ｍｍꎬ浆体的极限剪应力与气泡中的压力

平衡性达到最佳[１０] . 继续增加扩展度ꎬ料浆

稠度增长速率不够ꎬ随着气泡内的压力继续

增大ꎬ料浆的塑性不能使得气泡保持完整ꎬ浆
体的极限剪应力不足导致气泡继续增大合
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并ꎬ料浆顶部出现冒泡甚至塌模现象.
２. １. ２　 减水剂降低水料比的试验结果

同水泥混凝土性能一样ꎬ加气混凝土的

水料质量比越低ꎬ浆体硬化后的微观结构越

好ꎬ抗压强度越高[１１] . 以水料质量比为 ０􀆰 ５９
为基础ꎬ保持最佳扩展度 ２６０ ｍｍ 不变ꎬ降低

水料质量比并试探增加减水剂的用量ꎬ制备

试件并进行性能测试(见表 ７) .
表 ７　 不同减水剂掺量的各项性能指标

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

水料质

量比

减水剂

掺量 / ％

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗压强

度 / ＭＰａ

吸水率 /

％

试块

状态

０􀆰 ５９ ０􀆰 ０６ ５９５ ４􀆰 ２６ ６２ 发气正常

０􀆰 ５７ ０􀆰 ０８ ６０１ ４􀆰 ３５ ６１ 发气正常

０􀆰 ５５ ０􀆰 １０ ５９８ ４􀆰 ４９ ６１ 发气正常

０􀆰 ５３ ０􀆰 １４ ５９３ ４􀆰 ５８ ６１ 发气正常

０􀆰 ５２ ０􀆰 １６ ６３５ ４􀆰 ５６ ６１ 试块下沉

０􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ ６４９ ４􀆰 ７２ ６２ 下沉开裂

　 　 由表 ７ 可知ꎬ随着水料质量比的降低ꎬ减
水剂的掺量增加ꎬ抗压强度在逐渐增高ꎬ吸水

率略微下降. 当水料质量比降低到 ０􀆰 ５３ 时ꎬ
抗压强度可以达到 ４􀆰 ５８ ＭＰａꎬ相比水料质量

比 ０􀆰 ５９ 提高了 ７􀆰 ５％ . 当继续降低水料比

时ꎬ发现浇注稳定性不好ꎬ试块有下沉现象.
因为水料质量比持续降低之后ꎬ原料的细度

有限ꎬ导致水料质量比较小的料浆中悬浮性

达到极限ꎬ浆体分散不够均匀ꎬ料浆发气不够

稳定ꎬ进而容易塌模. 同时水分过少也容易使

坯体在静停的过程中失水过多而产生出釜开

裂现象.
２. ２　 稳泡剂对加气混凝土性能的影响

加入减水剂降低水料比后ꎬ由于水料质

量比的降低和尾矿原料细度的局限性导致气

孔均匀性不够理想ꎬ气泡容易合并. 气孔结构

好而均匀ꎬ可以明显的提高强度ꎬ降低吸水

率[１２] . 因此在水料质量比为 ０􀆰 ５３ 的基础之

上ꎬ掺入稳泡剂ꎬ将其与铝粉一起稀释成

２００ ｍＬ溶液ꎬ充分搅拌 ２ ｍｉｎꎬ掺量分别为铝

粉掺量质量的 ５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 、
３０％ . 测试性能结果如图 １ 所示. 由图 １ 可

知ꎬ随着稳泡剂的掺量增大ꎬ加气混凝土的抗

压强度先增大后减少ꎬ在掺量为 ２％ 时ꎬ抗压

强度达到 ４􀆰 ６８ ＭＰａꎬ同比增长 ２％ . 而吸水率

则由 ６１％下降到了 ５７％ .

图 １　 稳泡剂对加气混凝土的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

稳泡剂对加气混凝土结构的影响如图 ２
所示.

图 ２　 稳泡剂对加气混凝土孔结构的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 制备加气混凝土的过程中ꎬ铝粉表面存

在大量油脂ꎬ该油脂使得铝粉颗粒聚集ꎬ在发

气过程中影响气泡质量ꎬ稳泡剂的加入ꎬ增加

了气泡抵抗破坏的能力ꎬ降低气泡膜的表面

张力ꎬ使气泡膜的韧性增强ꎬ气泡变小而均

匀ꎬ防止合并成大泡[１３] . 随着稳泡剂掺量的

增多ꎬ试块的抗压强度下降ꎬ因为稳泡剂是表

面活性剂ꎬ分散到胶凝材料之中ꎬ会降低胶凝

材料的胶凝性.
２. ３　 掺矿物掺合料对加气混凝土性能影响

２. ３. １　 掺矿渣对加气混凝土的影响

笔者使用水淬得到急冷后矿渣ꎬ此时矿

渣处于高能量的状态[１４] . 试验以水料质量比

为 ０􀆰 ５３ꎬ扩展度为 ２６０ ｍｍꎬ稳泡剂为铝粉掺

量的 ２０％作为基准复掺矿渣ꎬ掺量按照石灰

和水泥质量总和的 ５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、
２５％ 、３０％掺入ꎬ测试性能结果如图 ３ 所示.

图 ３　 矿渣对加气混凝土的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌａｇ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ３ 可知ꎬ复掺超细矿渣粉后加气混

凝土的抗压强度先增加后减少ꎬ当矿渣掺量

为 ２０％时ꎬ其抗压强度可达 ５􀆰 ２１ ＭＰａꎬ相比

未掺矿渣时增长 １１􀆰 ２％ ꎬ可以达到优等品要

求. 吸水率从 ５９％下降到 ５４％ .
由于试验所用矿渣细度较高ꎬ可以增加

料浆的悬浮性ꎬ改善气孔均匀性ꎻ矿渣具有较

大的潜在活性ꎬ可以发挥其火山灰性. 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进而提高

强度ꎻ同时矿粉的微集料效应在水泥水化的

过程中也会发挥作用ꎬ矿粉均匀分散于孔隙

和凝胶体中ꎬ起到了填充毛细管以及孔隙裂

缝的作用ꎬ提高密实度[１５] . 当矿渣掺量增加

２５％和 ３０％时加气混凝土的抗压强度下降ꎬ
在试验过程中ꎬ矿渣掺量增加到 ２５％和 ３０％
时ꎬ对强度有一定程度的影响ꎬ其原因是钙质

材料过量ꎬ多余的水泥在水化后不能生成

ＣＳＨ(Ｂ)而生成强度较低的 Ｃ２ＳＨ(Ａ) [１６] .
因此矿渣的掺量为 ２０％时效果最佳.
２. ３. ２　 掺偏高岭土对加气混凝土的影响

试验以水料质量比 ０􀆰 ５３ꎬ 扩展度为

２６０ ｍｍꎬ稳泡剂为铝粉掺量的 ２０％ 为基准

试样ꎬ复掺偏高岭土ꎬ掺量为水泥和石灰总和

的 ５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 、３０％ ꎬ制备复

掺减水剂和矿渣的加气混凝土试件ꎬ测试性

能结果如图 ４ 所示.

图 ４　 偏高岭土对加气混凝土的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ４ 可知ꎬ掺入偏高岭土的试件抗压

强 度 也 在 ２０％ 时 达 到 最 大 值ꎬ 可 达

５􀆰 ３９ ＭＰａꎬ 相 比 未 掺 偏 高 岭 土 时 增 长

１５􀆰 ２％ . 质量吸水率先下降后升高ꎬ最低可达

５３％ ꎬ外掺偏高岭土 ２０％ 时效果最好. 吸水

性能也得到明显的改善. 加入偏高岭土能够

发挥出较高的火山灰活性ꎬ改善抗压强度、耐
腐蚀性和抗渗性等性能. 同时相比矿渣粉来
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说ꎬ偏高岭土细度更高ꎬ微集料效应更强ꎬ填
充毛细孔效果更好[１７ － １８] . 当掺量大于 ２０％
之后ꎬ试件的抗压强度明显下降ꎬ当偏高岭土

的掺量超过一定值时ꎬ因比表面积的增大ꎬ结
合自由水增多ꎬ导致未参与水化反应的偏高

岭土增多ꎬ而影响强度的改善. 同时加入偏高

岭土后ꎬ氢氧化钙与硅和铝反应过多ꎬ导致蒸

压过程中钙离子含量降低ꎬ水热合成反应生

成的托贝莫来石下降ꎬ 从而导致强度下

降[１９] .
２. ３. ３　 两种矿物掺合料复掺对加气混凝土

性能的影响

　 　 根据对普通混凝土矿物掺和料的经验和

实际经济因素的考虑ꎬ各种矿物掺合料复合

均比单掺有更好的效果. 故此笔者将对这两

种矿物掺和料进行复掺ꎬ探究最佳配比. 以总

量为 ２０％为基础ꎬ改变两种材料的掺量ꎬ测
试结果如表 ８ 所示.

表 ８　 复掺矿物掺合料的各项性能指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ

矿渣掺量 /

％

偏高岭土

掺量 / ％

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗压强度 /

ＭＰａ

吸水率 /

％

０ ２０ ６０８ ５􀆰 ３９ ５３

５ １５ ６０９ ５􀆰 ５５ ５３

１０ １０ ６１５ ５􀆰 ６２ ５２

１５ ５ ６２０ ５􀆰 ３６ ５３

２０ ０ ６２４ ５􀆰 ２１ ５４

　 　 由表 ８ 可知ꎬ偏高龄土掺量越大ꎬ则干密

度越小. 当矿渣和偏高岭土复掺的情况下ꎬ试
件的抗压强度明显提高. 当矿渣和偏高岭土

掺量分别为 １０％的时候ꎬ试件的抗压强度可

达 ５􀆰 ６２ ＭＰａꎬ同比增加 ２０％ ꎬ吸水率下降到

５２％ ꎬ同比下降 ９ 个百分点. 由于细度不同ꎬ
所以矿渣与偏高岭土复掺可以使级配更加合

理ꎬ复掺之后优化了加气混凝土的致密度ꎬ提
高了其抗渗性ꎬ另一方面偏高岭土和矿渣的

火山灰效应增加了胶凝产物ꎬ提高了早期强

度[２０ － ２１] .
２. ３. ４　 掺粉煤灰对加气混凝土性能的影响

考虑采用超细粉煤灰代替尾矿砂ꎬ制备

级配更好的加气混凝土. 在掺入两种外加剂

与两种矿物掺合料之上复掺粉煤灰ꎬ粉煤灰

掺量为原材 料 总 量 的 １０％ ꎬ １５％ ꎬ ２０％ ꎬ
２５％ ꎬ３０％ ꎬ３５％ ꎬ测试结果见表 ９.

表 ９　 不同粉煤灰掺量的各项性能指标

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｙ ａｓｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ

粉煤灰

掺量 / ％

尾矿砂

掺量 / ％

干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗压强度 /

ＭＰａ

吸水率 /

％

０ ６６ ６１５ ５􀆰 ６２ ５２

１１ ５５ ６１２ ５􀆰 ６５ ５２

２２ ４４ ６０７ ５􀆰 ７４ ５０

３３ ３３ ６０５ ５􀆰 ２４ ５１

４４ ２２ ５９８ ５􀆰 １２ ５３

５５ １１ ５７６ ４􀆰 ９８ ５３

　 　 由表 ９ 可知ꎬ随着粉煤灰掺量的增加ꎬ试
块的干密度在逐渐减少ꎬ而抗压强度先增加

后减少ꎬ当粉煤灰掺量达到 ２２％ 时ꎬ抗压强

度达到可达 ５􀆰 ７４ ＭＰａꎬ吸水率下降 ２ 个百分

点ꎬ达到 ５０％ . 随着粉煤灰掺量的继续增加ꎬ
吸水率轻微回升. 砂灰混合可以很大程度上

改善原料的级配ꎬ由于粉煤灰相对尾矿砂粒

度细ꎬ其填充效应增加ꎬ使结构更加致密ꎬ特
别是孔隙率下降ꎬ从而使力学强度提高. 而且

粉煤灰的活性大于尾矿ꎬ由于微细颗粒剧增

比表面积大ꎬ从而使水热反应相界面增大ꎬ在
较早龄期即参与水泥水化过程可显示火山灰

效应ꎬ从而使制品力学强度增加[２２] . 粉煤灰

掺量超过 １ / ３ 时ꎬ可能由于细度大的粉煤灰

含量较多ꎬ导致参与反应的原料增多ꎬ原来未

反应充当骨架作用的原料减少ꎬ从而导致强

度下降.
２. ４　 加气混凝土的抗冻性测试

将空白组ꎬ内掺外加剂ꎬ内掺外加剂与内
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掺外加剂与 ３ 种矿物掺合料的 ３ 类试件进行 抗冻性能试验ꎬ测试结果如表 １０ 所示.
表 １０　 加气混凝土的冻融指标

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件样式
未掺试件的抗

压强度 / ＭＰａ

未掺试件的

质量损失 / ％

掺入减水剂与

稳泡剂的抗压

强度 / ＭＰａ

掺入减水剂

与稳泡剂的

质量损失 / ％

掺入矿物掺合

料与外加剂的

抗压强度 / ＭＰａ

掺入矿物掺合

料与外加剂的

质量损失 / ％

冻融 ０ 次 ３􀆰 ８８ ０ ４􀆰 ６８ ０ ５􀆰 ７４ ０

冻融 １５ 次 试件破坏 １５ ２􀆰 ５８ ５􀆰 ８ ５􀆰 １８ １􀆰 ２

冻融 ３５ 次 试件破坏 破碎 试件破坏 破碎 ４􀆰 ６８ ２􀆰 ５

冻融 ５０ 次 试件破坏 破碎 试件破坏 破碎 ４􀆰 ０８ ３􀆰 ８

　 　 由表 １０ 可知ꎬ采用双掺技术制备的加气

混凝土试件在抗冻性能有明显的改善ꎬ最佳

配比的试件在冻融 ５０ 次循环后ꎬ可以达到平

均强度≥４ ＭＰａꎬ平均质量损失≤５％ ꎬ说明

使用双掺技术能有效地提高加气混凝土的抗

冻性能.
２. ５　 加气混凝土微观分析

２. ５. １　 Ｘ －射线粉末衍射(ＸＲＤ)分析

试验对标准质量配合比的空白组与内掺

两种外加剂与 ３ 种矿物掺合料的试件进行

ＸＲＤ 对比(见图 ５) . 由图 ５ 能看出ꎬ空白组

和双掺组的 ＸＲＤ 衍射图谱大体相似ꎬ主要

水化产物是托贝莫来石ꎬ其余是未反应的石

英与硬石膏. 对比可以看出ꎬ内掺外加剂与矿

物掺合料的试件水热生成托勃莫来石晶体较

多ꎬ相对的石英含量减少. 因此可以证明双掺

技术后的加气混凝土晶相更加理想.

图 ５　 加气混凝土蒸压后 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. ５. ２　 ＳＥＭ 分析

试验对标准配合比的空白组与内掺两种

外加剂与 ３ 种矿物掺合料的试件气孔间壁部

分进行 ＳＥＭ 对比(见图 ６) . 通过观察显示ꎬ
经过蒸压养护后ꎬ双掺后晶相和空白组相近ꎬ

但加气混凝土的孔间壁中可以观察出晶粒间

有大量的凝胶相ꎬＣ － Ｓ － Ｈ 凝胶生长或覆盖

于颗粒表面ꎬ使得压蒸后的产物更加致密ꎬ因
此宏观上的抗压强度和抗冻性能明显提升.
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图 ６　 加气混凝土蒸压后 ＳＥＭ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 结　 论

(１)采用聚羧酸减水剂能有效地的改善

尾矿砂加气混凝土的初始扩展度ꎬ水料质量

比为 ０􀆰 ５９ 的 前 提 下ꎬ 在 初 始 扩 展 度 为

２６０ ｍｍ 时ꎬ 抗 压 强 度 达 到 最 佳 值 为

４􀆰 ２６ ＭＰａ. 降低水料质量比到 ０􀆰 ５３ 可继续

提高抗压强度ꎬ达到 ４􀆰 ５８ ＭＰａꎬ同时降低吸

水率到 ６１％ .
(２)内掺一定量稳泡剂的尾矿砂加气混

凝土能有效改善加气混凝土的孔结构ꎬ提高

抗压强度ꎬ降低吸水率ꎬ稳泡剂掺量增多副作

用明显.
(３)在内掺外加剂的基础之上ꎬ内掺矿

粉与偏高岭土均能改善加气混凝土的孔壁结

构ꎬ使孔壁更加密实. 内掺水泥石灰总量的

２０％的矿粉可使抗压强度增加到 ５􀆰 ２１ ＭＰａꎬ
同比增长 １１􀆰 ２％ ꎬ吸水率下降到 ５４％ . 内掺

水泥石灰总量的 ２０％ 的偏高岭土可使抗压

强度增加到 ５􀆰 ３９ ＭＰａꎬ同比增长 １５􀆰 ２％ ꎬ吸
水率下降到 ５３％ .

(４)复掺 １０％ 矿粉 １０％ 偏高岭土的加

气混凝土抗压强度可达 ５􀆰 ６２ ＭＰａꎬ吸水率为

５２％ . 改变原料ꎬ采用粉煤灰尾矿砂复合使

用ꎬ 掺 量 比 未 １ ∶ ２ 时 抗 压 强 度 可 达

５􀆰 ７４ ＭＰａꎬ吸水率下降到 ５０％ .
(５)双掺技术从微观角度分析ꎬ有利于

托贝莫来石的形成ꎬ改善了气孔结构ꎬ密实了

孔间壁. 能满足寒冷环境下冻融循环 ５０ 次的

要求ꎬ且达到 Ｂ０６ 优等品(Ａ)的冻融标准.
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