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摘要：论述，碱集料反应的特点及其对混凝土．x-,it的危害，概述，国内外有关碱集料反应 

的 标 准 及 试 验 方 法 ，分析 1预 防 碱 集 料 反应 的 主 要 技 术 措 施 ，井 结奢 t庆 地 区 资源 和 环 境 

条 件 。提 出 ，预 防 碱 集料 反 应 的 建 议 。 
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1 碱集料反应及其危害 

碱集料反应(Alkali--Aggregate Reaction，简称AAR)是指混凝土中的碱(K2O、Na2O)与活性集 

料之间发生的化学反应。碱集料反应包括两种主要类型：碱硅酸反应(AIkali--Silica Reaction，简称 

ASR)和碱碳酸反应(Alkali--Carbonate Reaction，简称 ACR)，其中，碱硅酸反应较为着遍，因而也 

是研究最多的碱集料反应类型(本文除特别说明外主要讨论碱硅酸反应)。 

与混凝土中胶凝材料的水化反应过程不同，碱集料反应的结果不是提高和改善混凝土的结构， 

而是在混凝土中产生膨胀应力，至一定程度后引起混凝土开裂或混凝土结构破坏。碱集料反应是混 

凝土的重要耐久性指标之一，由于具有反应过程缓慢、影响因素十分复杂、引起混凝土开裂的时间 

难预测且一旦发生破坏几乎无法修补等特点，素有混凝土“癌症”之称。早期发现的碱集料反应膨胀 

破坏主要集中在水工工程中，但随着时间的推移，碱集料反应破坏逐渐扩展到了混凝土路面、桥梁、 

隧道涵洞、铁路轨枕、机场跑道等工程领域，日本、美国、南非、加拿大、英国等尤其突出，造成了巨大 

的经济损失。以加拿大为例“]，该国有 30万根预应力钢筋混凝土轨枕系蒙特利尔地区一构件厂于 

1974~1977年间生产，价值约 400万加元，后因碱集料反应破坏，重换破坏轨枕需耗资3 400万加 

元(合人民币l_53亿元)。可见碱集料反应破坏付出的昂贵代价。我国有关碱集料反应的研究起步 

较晚，但在集料碱活性检验方法以及碱集料反应的防治方面进行了大量卓有成效的工作，二十世纪 

八十年代以来，我国相继在桥梁、道路、机场等混凝土工程中发现碱集料反应破坏，地域涉及华北、 

华东以及东北{我国北方寒冷地区，防冻盐与碱集料反应的协同作用引起混凝土路面破坏的问题较 

突出，虽然所造成的损失不大，但由于单位混凝土总碱含量因水泥碱含量呈增长趋势以及含碱外加 

剂的应用而有所提高，工程出现碱集料反应破坏的可能性增大，这一问题已引起工程界的广泛重 

视 。 

2 碱集料反应的影Ⅱ向因素 

碱集料反应所以倍受工程界的广泛关注，重要原因之一是碱集料反应受多种因素的影响而难 

以控制。碱集料反应发生必须同时具备三个方面的条件：足够数量的碱(以Na：O当量计)、活性集 

料和水。与之相关，影响碱集料反应的主要因素包括两个方面：来自混凝土内部的因素和来自工程 
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应用的环境固素，前者包括碱含量、活性集料种类和含量、混凝 

土中掺合科的种类和数量，后者主要指环境的湿度、温度和侵蚀 

介质。 

2．1 碱对碱集料反应的影响 

碱是混凝土碱集料反应的内在根源之一，不含碱或碱含量 

过低，棍凝土不会发生碱集料反应破坏。引起碱集料反应的碱不 

是通常化学意义上的碱，而是指碱金属钾、钠的化台物形式存在 

的碱，以氧化钠当量计。碱主要来源于水泥、外加剂、掺台料、集 

料以及拌台水和环境介质。混凝土中碱的含量不仅影响碱集料 

反应的速率，而且还影响碱集料反应产物一碱硅凝胶的组成(主 

要是碱硅比和钙硅比两个参数)，进而，影响反应产物的膨胀能 

力。其它条件一定时，碱含量提高，碱集料反应膨胀增大，当碱含 

量提高到某一水平后(对应于该水平的碱含量称为临界碱含 

量)，由于反应产物的碱硅比增大，碱硅凝胶的粘度降低，膨胀能 

力下降，致使碱含量提高，碱集料反应膨胀反而降低。图 l是碱 

对砂浆碱集料反应膨胀的影响曲线[ 。 

：二=； 嚣船寄：： 

图 1 掺氢氧化钠砂浆 

碱骨料反应膨胀的影响 

值得说明的是，混凝土中各组分带入的碱并不都是碱集料反应的有效碱，对于掺合料而言，硅 

灰带入的有效碱为其酸溶碱的量，矿渣带入的有效碱为其酸溶碱总量的 5O ，而粉煤灰贡献的有 

效碱仅为其酸溶碱总量的 17 I3J。 

2．2 活性集料 

活性集料是碱集料反应的必需反应物之一 ，活性集料对碱集料反应的影响主要体现在其种类、 

含量和粒径三个方面。引起碱碳酸反应的活性集料主要是石灰石质白云石，目前，已发现的由这类 

活性集料引起的碱集料反应较少+大量碱集料反应是由含活性二氧化硅的集料引起的。这类集料包 

括蛋白石、玉髓、隧石、玛瑙、瞵石英、方石英、微晶石英、具有较强波状消光的石英和火山灰玻璃体 

等，虽然它们均参与碱硅酸反应．但由于其内部结构差异较大，使其碱活性差别较大，一般 ，蛋白石、 

玉髓的碱活性较高。 

活性集料含量对碱集料反应膨胀的影响规律与碱含量的影响类似，存在一个最不利活性集料 

含量(活性集料品种不同，相对应的最不利活性集料含量也不 

同)，当含量低于这一值时，活性集料含量提高，碱集料反应膨胀 

增大，超过这一含量时，活性集料含量提高，碱集料反应膨胀降 

低。活性集料含量对砂浆碱集料反应膨胀的影响规律如图2所 

示Ⅲ。 

其它条件相同时，活性集料的粒径分布对混凝土或砂浆碱 

集料反应的膨胀也有 定影响，粒径分布主要影响碱集料反应 

的活性点数量和速率。研究表日月[ ，碱集料反应膨胀随活性集料 

粒径的增大而降低，当活性集料粒径在 0．03～0．05 mm之间 

时，碱集料反应膨胀最大。 

2．3 水 

水或潮湿环境的存在是碱集料反应发生的必要条件之一。 

碱集料反应膨胀的发生主要根源于反应产物的吸水肿胀。如果 

混凝土或砂浆中不能提供反应产物吸水的条件，即使碱与活性 

集料发生了化学反应，反应产物也不会膨胀。这也是采取物理措 

施如对结构表面进行防水处理防止碱集料反应膨胀破坏的技术 
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图2 反应性骨料台量对膨胀的影响 
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基础。根据研耕 ，砂浆的膨胀量与砂浆中自由水的含量呈 

线性关系(如图 3)， 

2．4 掺台料 

掺合料的种类和数量对混凝土碱集料反应有重要影响， 

通常，矿物掺合料对碱集料反应具有抑制作用。具体情况在 

本文后部分说明。 

2．5 温度 

如同其它化学反应，温度对碱集料反应有一定影响，温 

度对碱集料反应速率的影响符合阿仑尼乌斯定律。但温度对 

碱集料反应膨胀的影响具有自身特点。研究表明_5]，其它条 

件相同时，砂浆的碱集料反应膨胀率随温度的变化呈现如下 

次序 ：4O℃>8O℃>2O℃ 

2．6 其它因素的影响 

-●t*t t，d 

A----~t■ 

■一  量■ 

99 

图3 砂浆中含水量与膨胀之间的关系 

在寒冷地区，水泥混凝土路面通常使用防冻盐 确保交通安全 通常使用的防冻盐有氯化钙和 

氯化钠 此外，含硫酸钠早强剂 及含该组份的复合外加剂的应用较为普遍。根据研究嘲，当混凝土 

中含有活性集料时，存在如下化学反应： 

Na2SO_-lOH2O+Ca(OH)2— CaSO‘·2H2O+ 2NaOH+ 8H2O 

3CaO -6SiO2·5．5H2O+ 3(Na2SO,·1OH2O)一 3(CaSO4·2H2O>+ 6Si(OH) +6NaOH+14．5H2O 

C3A+2NaCI+ Ca(OH)2+1OH2O— C3A -CaCI2·10H2O+2NtlOH 

C 3A+ CaCI2+1oH2O— C3A -CaCl2·1OH2O 

上述反应表明，无论是硫酸钠还是防冻盐均与混凝土中的碱集料反应之间相互协同作用，促进 

碱集料反应，加速混凝土性能的劣化。目前，有关硫酸钠、防冻盐与混凝土碱集料反应协同作用的机 

理尚有待进一步研究。 

3 碱集料反应的检验方法 

碱集料反应是混凝土中的碱与活性集料之间的化学反应，虽然是一种无机化合物之间的化学 

反应，但其反应过程受诸多因素的影响，进程缓慢 ，发生破坏的时间难以预测。碱与活性集料之间发 

生反应可以在混凝土拌合后的几天(8～10 d左右)开始，而膨胀破坏往往在几年甚至几十年后发 

生。由于碱集料反应的上述特点，在判断混凝土是否发生碱集料反应时，不可能完全按实际条件模 

拟，一般采用快速试验方法予 评定。快速试验方法通常采用下列措施：采用高碱拌合物或将试样 

浸入碱溶液以增加碱的浓度；将试样置于较高的温度环境如38℃、8o℃或采用压蒸处理；将试样 

置于高压环境；将试样置于高湿度或水溶液中；将集料破碎成粉末或砂粒状以提高其比表面积。 

各国标准对碱集料反应的试验规定有所差别，具体试验过程可以查阅相关技术文献。总体而 

言，碱集料反应的分析、评定和鉴别主要包括以下方法： 

· 岩相法； 

· 化学法 j——包括 ASTM C289、溶出法、渗透膜法、化学收缩法等； 
‘

· 岩石柱法——ASTM C586E 

· 砂浆棒法口 “]——ASTM C227、AFNOR P18—85、CCA砂浆法、压蒸法等； 

· 混凝土棱 柱体法 ”]——CAN／CSA A23 2—14A、AFNOR P18—587 南非试验法、 

BS1812法 、压蒸法等 。 
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4 碱集料反应的抑制与预防 

实践证明，混凝土工程一旦发生碱集料反应膨胀破坏，几乎无法修补。由于具有上述特点，有关 

预防和抑制碱集料反应的研究倍受工程和学术界的重视。预防和抑制碱集料反应的措施包括两大 

类：物理措施和化学措施，前者主要通过对混凝土表面进行防水处理、选择不含活性组分的集料和 

使用低碱水泥等，后者包括使用矿物掺合料和掺加化学外加剂等，虽然原理有所不同，但实际应用 

中往往采用几种途径综合处理。具体途径包括； 

4．1 使用非活性集料 

活性集料是碱集料反应的基本组分，如果集料不具有碱活性 ，碱集料反应自然不会发生。使用 

非活性集料可以根治碱集料反应 ，其实施需要有良好的资源和可靠的检验方法为基础 但在有些地 

区，使用非活性集料需要付出昂贵的经济代价。 

4．2 使用低碱水泥 

使用低碱水泥，从而将混凝土的总碱量控制在足够低的水平，可以有效防止碱集料反应破坏的 

发生。通常所说的低碱水泥是指其碱含量低于水泥重量 0．6％(以氧化钠当量计)的水泥。目前，在 

碱集料反应较严重的国家或地区如南非、美国、日本、加拿大等，均将使用低碱水泥作为预防碱集料 

反应的重要措施。 

4．3 限制混凝土的总碱量 
一

定量碱是混凝土发生碱集料反应的必要条件之一，因此，限制混凝土中碱的总量可以预防碱 

集料反应。该措施与使用低碱水泥的目标一致，但它将混凝土中各组分所带入的总碱量作出规定， 

控制条件更严格，技术上也更合理。根据资源、环境的具体条件，许多国家均规定了预防碱集料反应 

时单位体积混凝土允许的最高碱含量(以氧化钠当量计，以下同)嘲，如英国一4 kg／ma，澳大利亚约 
-- 2 kg／m。，新西兰一5 kg／m。．美国一3．3 kg／m。，日本一3 kg／m ，南非一2．1 kg／m。。 

4．4 使用矿物掺合料 

使用矿物掺合料是目前国内外广泛应用的、最经济有效的抑制碱集料反应的技术措施。通常使 

用的矿物掺合料有硅灰、矿渣、粉煤灰和沸石粉。矿物掺合料之所以能有效抑制或延缓碱集料反应． 

主要在于其部分替代水泥后的稀释作用、二次水化反应降低反应产物中氢氧化钙的含量并形成较 

多能吸附一定量碱的低碱性水化硅酸钙。矿物掺合料对碱集料反应的抑制效果与其组成和性能有 

关-相对而言，在几种常用矿物掺合料中，对碱集料反应抑制能力的强弱次序为：硅灰一粉煤灰一矿 

渣一沸石，这与它们对碱的滞留能力强弱一致。 
一 般，硅灰的有效掺量约 1O～1 5 ，但有研究认为，硅灰只能延缓碱集料反应而不能抑制碱集 

料反应的发生。 

当集料碱活性较高时，矿渣掺量越大，对碱集料反应的抑制效果更好。对于矿渣抑制碱集料反 

应的有效掺量，目前没有一致结论，各国标准规定的矿渣掺量范围为 40~~8o％c ，一般认为应大 

于 5O t此时，混凝土的安全碱含量可达 8．5 kg／m ，当矿渣掺量达 80％时，即使混凝土总碱含量 

高达 10 kg／m。，混凝土也不会发生AAR膨胀，这些研究结果与Smo|ozy理论模型相符 (矿渣掺 
量超过 72 后，混凝土的有效碱量为零)。 

粉煤灰对碱集料反应有良好的抑制作用 ，其有效掺量范围为 3O～5O ，目前，粉煤灰掺量大于 

3O％的混凝土发生碱集料反应破坏的事例尚未见报道 

由于对混凝土强度及工作性的影响，抑制碱集料反应时，拂石的掺量一般控制在水泥用量的 

20~40 ，且经 5OO℃热处理的沸石粉具有更好的抑制碱集料反应的功效 ]。 

4．5 表面处理 

在混凝土表面涂敷涂层以阻止外界介质特别是水和侵蚀介质向混凝土的渗透，可以有效预防 

混凝土的碱集料反应。这是一种物理措施，虽然有效，但保护层往往易于老化，需经常修补。 
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4．6 使用化学外加剂 

碱集料反应是一种化学反应，其过程可 通过掺加化学外加剂予 抑制 研究表明[ ，含碱金 

属锂的盐类如硝酸锂、氢氧化锂 及氟硅酸钠、磷酸盐、部分硝酸盐等对碱集料反应具有一定抑制 

作用。通过高压注入方式使外加剂溶液渗透到混凝土内部可 治理已经发生碱集料反应的混凝土 

结构，外加剂也可以在拌制混凝土时加入。目前，这一技术措施的应用受两方面因素制约：一方面t 

这些外加荆价格昂贵，在较大程度上提高了混凝土的生产成本I另一方面，外加剂对碱集料反应的 

抑制效果与活性集料的种类有关，且其长期抑制效果尚有待进一步研究证实。 

5 重庆地区预防碱集料反应的建议 

实践证明，混凝土一旦发生碱集料反应破坏几乎无法修补，重建费用往往比新建相同建筑物高 

出几倍。因此，工程界应重点加强碱集料反应的预防。我国在进行工程建设特别是重点和重大工程 

建设时采纳有关专家的意见和建议，对可能出现碱集料反应的混凝土工程采取了必要的预防措麓t 

因此．碱集料反应所造成的经济损失相对较小。虽然如此，近年来，我国相继发生多处碱集料反应破 

坏的事饲再次为工程建设敲响了警钟。针对重庆地区资源和环境条件，提出如下建议，以预防碱集 

料反应的发生。 

5．1 加强I庆地区集料碱活性的调查研究 

虽然我国越来越重视碱集料反应的预防工作，但目前关于重庆地区混凝土工程用集料是否具 

有碱活性、集料碱活性的程度及其分布状况，没有详细可靠技术资料。1997年重庆市建委立项，重 

庆市建筑科学研究院曾对重庆部分地区的天然细集料进行了调查研究。该研究认为口”，所调查的 

天然细集料碱活性程度低(部分集料的化学分析结果显示具有碱活性，砂浆棒法结果显示基本没有 

碱活性)，这一研究结果对重庆地区工程建设具有重要参考价值 但由于受时间和其它条件的限制t 

调查范围有限，对人造集料的碱活性特别是碳酸盐集料的碱活性问题涉及极少，而重庆地区花岗石 

集料和人造碳酸盐集料的用量较大，且呈增长趋势，必须引起足够重视，开展进一步系统调查研究。 

这是有效预防碱集料反应的重要基础。 

5．2 加强集料碱活性的检验 

重庆市正进行大规模基础设施建设，大部分为混凝土、钢筋混凝土和预应力钢筋混凝土结构， 

确保这些重要基础设施达到设计使用寿命对维持重庆市社会经济的可持续发展具有重要意义。另 
一 方面，重庆地区低碱水泥产量低，多数水泥的碱含量约 0．8 (以 Na。0当量计)，部分集料经快速 

压燕法检验具有一定碱活性，而重庆是一个典型的湿热地区，平均湿度超过 75 ，这些不利条件组 

合在一起，极可能使混凝土工程发生碱集料反应破坏 因此，除应加强水工工程混凝土用集料的碱 

活性检验外，还应特别加强重点和重大工程混凝土用集料碱活性的检验，这是确定有效预防措施的 

基本要求。 

5．3 推广使用矿物掺合料 

如前所述，掺矿物掺合料是目前国内外应用最广、已被实践证明为最经济有效的预防碱集料反 

应的技术措施，这一措施对重庆地区预防碱集料反应同样适用。此外，改善混凝土综合性能特别是 

延长建设工程的耐久性迫切需要推广应用高性能混凝土，而矿物掺合料是配制高性能混凝土的基 

本组分。可见，推广应用矿物掺合料对于提高重庆地区建筑技术水平和混凝土工程的质量以及预防 

碱集料反应均具有重要意义。从资源的角度而言，重庆地区具有较丰富的粉煤灰和水淬高炉矿渣资 

源，推广应用矿物掺合料具有良好的资源条件。 

5．4 建立相关标准或规程 

为预防混凝土工程发生碱集料反应破坏，我国部分地区如北京对混凝土外加剂引^的碱进行 

了明确规定。重庆有其特定的资源和环境条件，根据本地区的具体条件，制订适合该地区资源环境 
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条件的技术标准或规范，对于持久有效地预防碱集料反应破坏十分必要，这也是实现技术规范化管 

理的必然趋势。 

6 结语 

碱集料反应问题十分复杂，对工程的危害极大，因此，预防碱集料反应破坏是一项长期的技术 

工作，需要工程技术界从对重庆社会、经济发展以及建设工程质量负责的高度，通过相关管理部门 

和科研、设计、施工各方面的共同努力完成。 
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Abstract：In this paper the characteristics of alkali--aggregate reaction (AAR)and its harm tO con— 

crete engineering is discussed．Specifications and test methods for AAR at home and abroad are SUm— 

marized．Preventive measures for AAR are analyzed and measures for preventing AAR of concrete ai-e 

suggested． 
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