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不锈钢渣掺量对碱矿渣-不锈钢渣砂浆抗裂性能的影响
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摘要: 将不锈钢渣应用于碱激发水泥,对其资源化利用起到了重要作用。 采用氧化钙、碳酸钠和

水玻璃作为复合激发剂,固定总碱当量为 6%(即氧化钙+碳酸钠的碱当量为 4%,水玻璃的碱当量

为 2%),研究不锈钢渣掺量(0%、10%、20%、30%和 40%,即不锈钢渣与(矿渣+不锈钢渣)的质量

比)对碱矿渣-不锈钢渣砂浆(ASLm)抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度、内钢环应变、环向拉应

力和抗裂性能的影响,并通过抗裂评价指标 Acr( t)来表征 ASLm 的抗裂性能。 研究发现:随着不

锈钢渣掺量从 0%增加到 40%时,ASLm 的抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度、内钢环应变和环向

拉应力均降低,抗裂性能先提高后降低;当不锈钢渣掺量为 30%时,ASLm 的 Acr( t)最大,即抗裂

性能最优。
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Abstract:
 

The
 

use
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

in
 

alkali-activated
 

cement
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

its
 

re-
source

 

utilization.
 

Calcium
 

oxide,
 

sodium
 

carbonate
 

and
 

water
 

glass
 

are
 

used
 

as
 

composite
 

activators,
 

and
 

the
 

total
 

alkali
 

equivalent
 

is
 

fixed
 

at
 

6%
 

(the
 

alkali
 

equivalent
 

of
 

calcium
 

oxide
 

and
 

sodium
 

carbon-
ate

 

is
 

4%,
 

the
 

alkali
 

equivalent
 

of
 

water
 

glass
 

is
 

2%).
 

The
 

effect
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

(0%、
10%、20%、30%

 

and
 

40%,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

mass
 

ratio
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

to
 

the
 

summation
 

of
 

slag
 

and
 

stainless
 

steel
 

slag)
 

on
 

the
 

compressive
 

strength,
 

flexural
 

strength,
 

splitting
 

tensile
 

strength,
 

strain
 

of
 

interior
 

steel
 

ring,
 

circumferential
 

tensile
 

stress
 

and
 

cracking
 

resistance
 

of
 

alkali-activated
 

slag-stain-
less

 

steel
 

slag
 

mortar
 

(ASLm)
 

is
 

investigated,
 

and
 

the
 

crack
 

resistance
 

of
 

ASLm
 

was
 

characterized
 

by
 

crack
 

resistance
 

evaluation
 

index
 

Acr
 ( t).

 

The
 

study
 

found
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

from
 

0%
 

to
 

40%,
 

the
 

compressive
 

strength,
 

flexural
 

strength,
 

splitting
 

tensile
 

strength,
 

strain
 

of
 

interior
 

steel
 

ring
 

and
 

circumferential
 

tensile
 

stress
 

decrease,
 

while
 

the
 

cracking
 

resistance
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

is
 

30%,
 

the
 

Acr
 ( t)

 

of
 

ASLm
 

reaches
 

the
 

largest,
 

i. e. ,
 

the
 

crack
 

resistance
 

is
 

the
 

best.
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　 　 不锈钢渣作为一种工业固体废弃物,年产量

近 1
 

000 万吨,利用率低[1-4] ,占用土地资源,对环

境造成了污染。 将不锈钢渣高效应用于碱激发水

泥中,同时减少普通硅酸盐水泥用量,这对促进我
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国“双碳”目标实现有积极意义。
近年来,有许多学者对碱矿渣水泥的各方面

性能进行了研究,发现其具有高强和高耐久性等

优点。 与普通硅酸盐水泥相比,碱矿渣水泥的生

产过程能大幅度降低 CO2 排放量[5] ,是一种新型

的绿色环保材料[6] ,但碱矿渣水泥有收缩大、易开

裂的缺点,严重影响结构的耐久性[7] 。 然而,不锈

钢渣的活性比矿渣低,能降低碱矿渣水泥的反应

速率[8] ,缓解水泥砂浆开裂的风险。 此外,不锈钢

渣中含有的 f-CaO 和 f-MgO 使碱矿渣水泥具有微膨

胀的特性,能对碱矿渣水泥的收缩进行补偿[9] ,使其

抗裂性能增强。 因此,为缓解碱矿渣水泥易开裂的

缺点,考虑用不锈钢渣替代部分矿渣来制备碱矿渣-
不锈钢渣砂浆,并对其抗裂性能进行研究。

综上,以 CaO+Na2CO3 +水玻璃作为复合激发

剂,矿渣和不锈钢渣为前驱体制备碱矿渣-不锈钢

渣砂浆(ASLm),研究不锈钢渣掺量对 ASLm 的抗

压强度、抗折强度和劈裂抗拉强度,并使用环形部

分约束装置来研究不锈钢渣掺量对 ASLm 抗裂性

能的影响。

1　 试验

1. 1　 原材料

　 　 (1)前驱体:矿渣为巩义市龙泽净水材料有限

公司生产的 S
 

95 级粒化高炉矿渣,比表面积为

429
 

m2 / kg,密度为 3. 10
 

g / cm3。 不锈钢渣粗颗粒

来自福建吴航不锈钢制品有限公司,使用行星式

球磨机将不锈钢渣粗颗粒球磨 45
 

min 后取大于

200 目的粉末(不锈钢渣)进行试验,获得的不锈钢

渣比表面积为 425
 

m2 / kg,密度为 3. 32
 

g / cm3。 矿

渣和不锈钢渣的化学成分见表 1。
(2)激发剂:Na2CO3、CaO 和 NaOH(水玻璃调

模时使用)为西陇科学股份有限公司提供的分析纯

试剂;水玻璃来自山东优索化工科技有限公司,用
NaOH 调至 1. 5 模数(固含量为 38. 84%)后使用。

　 　 　 　 表 1 矿渣和不锈钢渣的化学成分
 

(单位:wt%)
Tab. 1 Chemical

 

composition
 

of
 

slag
 

and
 

stainless
 

steel
 

slag (unit:wt%)
化学成分 SiO2 Fe2 O3 MgO Al2 O3 CaO Cr2 O3 其他

矿渣 31. 59 1. 13 5. 85 13. 99 39. 91 0. 15 7. 38
不锈钢渣 21. 26 3. 76 5. 88 5. 83 56. 82 1. 39 5. 06

(3)细骨料:采用厦门艾思欧标准砂有限公司

生产的 ISO 标准砂,具体性能指标见表 2。

表 2 标准砂的性能指标

Tab. 2 Technical
 

indexes
 

of
 

standard
 

sand
目数 / 目 SiO2 / % 烧失量 / % 泥含量 / %
80~ 100 ≥98 <0. 4 <0. 18

1. 2　 试验配合比

　 　 采用复合激发剂 CaO+Na2CO3 +水玻璃,固定

CaO+Na2CO3 的碱当量为 4%,水玻璃掺量为 2%
(水玻璃中的 Na2O 与碱激发水泥的质量比,其中

碱激发水泥包括不锈钢渣+矿渣+CaO+Na2CO3 +水
玻璃中的固含量)。 水灰比为 0. 45(水是由水玻璃

中的水和外加水组成),胶砂比为 1 ∶ 2。 研究不锈

钢渣掺量(0%、10%、20%、30%、40%,即不锈钢渣

与(矿渣+不锈钢渣)的质量比)对碱矿渣-不锈钢

渣砂浆(ASLm)抗裂性能的影响。

1. 3　 试验方法

　 　 (1)参照规范《水泥胶砂强度检验方法》 GB / T
 

17671—1999,制备尺寸为 40
 

mm×40
 

mm×160
 

mm
的 ASLm 试件进行抗压、抗折强度测试,分别测试

3 / 7 / 14 / 28
 

d 龄期时的抗压和抗折强度。
(2)参照规范 ASTM

 

C496 / C496 M-17《 Stand-
ard

 

Test
 

Method
 

for
 

Splitting
 

Tensile
 

Strength
 

of
 

Cy-
lindrical

 

Concrete
 

Specimens》制备直径 100
 

mm、高
度 200

 

mm 的圆柱形试件进行 3 / 7 / 14 / 28
 

d 龄期的

劈裂抗拉强度测试。
(3)抗裂性能试验方法

本研究中对已有文献[10-11]中提出的带隔板的

表 3 ASLm 的配合比 (单位:kg / m3)
Tab. 3 Mix

 

proportion
 

of
 

ASLm (unit:
 

kg / m3)
组别 不锈钢渣 矿渣 水玻璃 CaO Na2 CO3 标准砂 外加水

CN4W2-0 0 571. 35
CN4W2-10 57. 14 514. 22
CN4W2-20 114. 27 457. 08
CN4W2-30 171. 41 399. 95
CN4W2-40 228. 54 342. 81

85. 24 24. 39 46. 16 1
 

350 251. 63

　 　 注:编号“CN4W2-Y”中“ CN4”表示 CaO+Na2 CO3 的碱当量为 4%,“ W2”表示水玻璃掺量为 2%,“ Y”表示不锈钢渣
掺量。
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图 1 环形部分约束装置示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

annular
 

part
 

restraint
 

device

环形部分约束装置做部分改装,考虑到碱激发水

泥的自收缩较大,抗裂性能相对较差,因此本研究

中将隔板去除。 研究表明[12] ,环形部分约束装置

中内钢环越薄,砂浆环开裂时间越长,因此将钢环

的厚度减小以使测试周期延长。 使用改进后的环

形部分约束装置(图 1)进行内钢环应变的测试,测
试数据采用应变采集箱收集。

1. 4　 抗裂性能评价方法

　 　 Ji 等[13]的研究结果表明:开裂系数 ζt( t) 和抗

裂评价指标 Acr( t) 可以表征水泥的抗裂性能,计算

方法如式(1)和(2)所示:

ζt( t) =
σm( t)
fsp( t)

(1)

Acr( t) = ∫t

0
ζt( t)dt (2)

式(1)中: σm( t) 为龄期 t
 

d 时 ASLm 的环向拉应

力,由式(3)、(4)和(5)计算而得[13-14] :
σm( t) = [ - εst( t)]·Est·C1C2 (3)

C1 =
R2

os - R2
is

2R2
os

(4)

C2 =
R2

om + R2
os

R2
om - R2

os

(5)

式(3)、(4)和(5)中: εst( t) 为内钢环应变;Est 为

内钢环的弹性模量(193
 

GPa);C1 与 C2 分别为与

钢环和砂浆环本身有关的几何常数;R is 和 Ros 分

别为钢环的内外半径,Rom 为砂浆环的外半径。
式(1)和(2)中:fsp( t)为 ASLm 的劈裂抗拉强

度,参照已有的规范 CEB-FIP
 

Model
 

Code
 

1990[15]

对相应龄期 ASLm 的劈裂抗拉强度 fsp( t)进行拟合

以获得任一龄期的劈裂抗拉强度值,拟合公式如

式(6)和(7):

fsp( t) = βm( t) fsp(28) (6)

βm( t) = exp c - c 28 / t( ) (7)
式(6)和(7)中: βm( t) 为砂浆在龄期 t

 

d 的力学性

能发展系数;c 取决于水泥的类型。
采用 ASLm 在龄期 3

 

d 和 28
 

d 的劈裂抗拉强

度计算发展系数,计算方法如式(8):

βm(3) =
fsp(3)
fsp(28)

(8)

　 　 由式(8)计算相应龄期的 βm(3) ,将 βm(3) 代

入式(7)中计算 c,由式(6)计算得到所需龄期的劈

裂抗拉强度。

2　 试验结果及分析

2. 1　 抗压强度和抗折强度

　 　 图 2 为不锈钢渣掺量对 ASLm 抗压强度和抗

折强度的影响。 随着不锈钢渣掺量从 0%增加到

40%时,抗压强度和抗折强度均降低。 这是由于不

锈钢渣的活性比矿渣低,导致 ASLm 内 C-A-S-H 凝

胶等水化产物的生成量减少,孔隙率增大[8] 。
当不锈钢渣掺量为 10%、20%、30%和 40%时,

28
 

d 龄期时 ASLm 的抗压 / 抗折强度相较于未掺入

不锈钢渣(0%)分别降低了 9. 0% / 5. 1%、11. 8% /
7. 6%、19. 3% / 10. 1% 和 32. 6% / 30. 4%。 根据抗

压 / 抗折强度的降低幅度,当不锈钢渣的掺量从

10%增加到 30%时,强度降幅较小,这是因为少量

的不锈钢渣掺入会与矿渣起到相互填充的作

用[16-17] ;当不锈钢渣掺量为 40%时,强度降低幅度

较大。

2. 2　 劈裂抗拉强度

　 　 图 3 为不锈钢渣掺量对 ASLm 劈裂抗拉强度

的影响。 28
 

d 龄期时,随着不锈钢渣掺量从 0%增

加到 40%时,ASLm 的劈裂抗拉强度下降,当不锈

钢渣掺量为 40% 时,劈裂抗拉强度最低。 根据
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图 2 不锈钢渣掺量对 ASLm 抗压强度和抗折强度的影响

Fig. 2 Effect
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

on
 

compressive
 

strength
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

ASLm

图 3 不锈钢渣掺量对 ASLm 劈裂抗拉强度的影响

Fig. 3 Effect
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

on
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

ASLm

式(6)和(7)对不同不锈钢渣掺量下 ASLm 的劈裂

抗拉强度进行拟合,拟合结果见图 3(b),该劈裂抗

拉强度拟合结果与各试验组在 3、7、14 和 28
 

d 龄

期测得的实际值吻合较好。

2. 3　 内钢环应变

　 　 不锈钢渣掺量对 ASLm 内钢环应变的影响规

律如图 4 所示。 内钢环应变在 14
 

d 龄期内均出现

突变,说明 ASLm 砂浆均发生开裂。 开裂前,随着

不锈钢渣掺量从 0%增加到 40%时,内钢环最大应

变减小,这是由于不锈钢渣的活性低于矿渣,其掺

量的增加使体系的水化反应减弱,水化产物数量

减少,砂浆环的收缩减小,从而导致内钢环压应变

减小。

2. 4　 环向拉应力

　 　 不锈钢渣掺量对 ASLm 的环向拉应力影响规

图 4 不锈钢渣掺量对 ASLm 内钢环应变的影响

Fig. 4 Effect
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

on
 

interior
 

steel
 

ring
 

strain
 

of
 

ASLm

律如图 5 所示。 各组 ASLm 的环向拉应力在 14
 

d
内均发生突变,说明由约束收缩引起的环向拉应
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力使 ASLm 开裂,开裂后的环向拉应力(图 5 中的

灰色部分)不作讨论。 开裂前,随着不锈钢渣掺量

从 0%增加到 40%时,ASLm 的水化反应速率下降,
C-A-S-H 凝胶等水化产物的生成量减少,收缩降

低,导致 ASLm 的最大环向拉应力减小。

图 5 不锈钢渣掺量对 ASLm 环向拉应力的影响

Fig. 5 Effect
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

on
 

circumferential
 

tensile
 

stress
 

of
 

ASLm

2. 5　 抗裂性能

　 　 不锈钢渣掺量对 ASLm 开裂系数随时间的变

化规律如图 6 所示。 随着不锈钢渣掺量从 0%增

加到 40%时,开裂系数不断下降。 不锈钢渣掺量

为 0%时,开裂系数最大,开裂时间最短;不锈钢渣

掺量为 10%、20%和 30%时开裂系数近似相等;不
锈钢渣掺量为 40%时,开裂系数最小,开裂时间

最长。

图 6 不锈钢渣掺量对 ASLm 开裂系数的影响

Fig. 6 Effect
 

of
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

on
 

cracking
 

coefficient
 

of
 

ASLm

不锈钢渣掺量下 ASLm 的抗裂评价指标见表

4。 抗裂评价指标 Acr( t)越大,ASLm 的抗裂性能越

好[10] 。 随着不锈钢渣掺量从 0%增加到 40%时,
抗裂评价指标 Acr( t)先增大后降低,ASLm 的抗裂

性能先提高后降低。 当不锈钢渣掺量为 30%时,
抗裂评价指标为 Acr( t)为 2. 508,即抗裂性能最好。
随着不锈钢渣掺量从 0%增加到 30%时,使得水化

程度下降,C-A-S-H 凝胶等水化产物的生成量减

少,进而导致收缩减小,环向拉应力减小,抗裂性

能增强;当不锈钢渣的掺量为 40%时,其抗折强度

及劈裂抗拉强度最低,体系抵抗拉应力的能力减

弱,因此造成其抗裂性能变差。 因此,不锈钢渣的

最优掺量为 30%。

表 4 不锈钢渣掺量下ASLm的抗裂性能评价指标　 (单位:d)
Tab. 4 Evaluation

 

index
 

of
 

cracking
 

resistance
 

of
 

ASLm
 

　 　 with
 

different
 

stainless
 

steel
 

slag
 

content
 

(unit:
 

d)
组别 CN4W2-0 CN4W2-10 CN4W2-20 CN4W2-30 CN4W2-40
Acr( t) 1. 274 1. 429 2. 020 2. 508 1. 753

3　 结　 论

　 　 1)28
 

d 龄期时,随着不锈钢渣掺量从 0%增加

到 40%,碱矿渣-不锈钢渣砂浆( ASLm) 的抗压强

度、抗折强度、劈裂抗拉强度均下降,而当不锈钢

渣掺量为 40%时,ASLm 的强度降幅最大。
2)随着不锈钢渣掺量从 0%增加到 40%,环向

拉应力和内钢环应变均减小,并且当不锈钢渣掺

量为 40%时,环向拉应力和内钢环应变的减小幅

度较大。
3)随着不锈钢渣掺量从 0%增加到 40%时,

ASLm 的抗裂性能评价指标 Acr( t)先增大后减小,
抗裂性能先增强后降低。 当不锈钢渣掺量为 30%
时,ASLm 的抗裂评价指标为 2. 508

 

d,即抗裂性能

最优。 为将不锈钢渣进行资源化利用,即不锈钢

渣最优掺量为 30%。
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