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要!通过对比活性不同的两种砂制备的砂浆试样在碱硅酸反应中的膨胀率!结合三轴抗压测试

研究了碱硅酸反应前后水泥基材料的力学性能变化!分析了碱硅酸反应后材料微观结构演变与力

学性能间的关系%结果表明碱惰性砂制备的砂浆试样中骨料周围局部区域形成少量针状凝胶相!

由于碱硅酸反应速率较慢且凝胶相较少!因而其膨胀率较小且对水泥基材料力学性能的影响较小%

碱活性砂制备的砂浆试样中!骨料周围易生成大量针状凝胶层!且随着碱硅酸反应的进行凝胶相膨

胀加剧!促进水泥基材料中骨料周围的水泥浆体中形成大量裂纹!进而明显影响水泥基材料的力学

性能%研究表明!三轴抗压测试中!除膨胀率外!极限抗压强度和应变量也可以作为评价水泥基材

料碱硅酸反应水平的参量%
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碱骨料反应是影响混凝土结构耐久性的重要因

素之一'在各种碱骨料反应中'碱硅酸反应#

5PW

%是

最为普遍的类型)

#

*

'因而近年来出现了大量关于碱

硅酸反应的报道(刘晨霞等)

)

*在研究温度对碱硅酸

反应的影响时发现试样的膨胀率与碱硅酸反应时间

之间存在双曲线关系'且随着温度的升高试样的膨
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胀速率明显增加'但其对最终膨胀量无明显影响(

O-

等)

!

*研究了不同种类的碱液对混凝土碱骨料反

应的影响'结果表明在相同的碱浓度下'

(0SY

溶液

中混凝土试样的硅酸反应最强烈'

MSY

溶液次之'

O3SY

溶液中的混凝土试样的碱硅酸反应最弱(此

外'研究表明在
O3SY

溶液中'骨料周围生成的低膨

胀性含
O3

反应产物可以阻碍碱硅酸反应的进一步

进行'因而
O3SY

有抑制混凝土中碱硅酸反应的作

用(

K7q%@%.9

等)

+

*研究了
5&

离子对混凝土碱硅酸

反应的影响'发现
5&

离子吸附在
P3S

)

表面可降低

其溶解速率'因而可对碱硅酸反应起到抑制作用(

2

N

.3&&9

等)

B

*研究了骨料粒径对碱硅酸反应引起的膨

胀率的影响'结果表明经碱硅酸反应后'骨料粒径在

+

$

A<<

的混凝土试样的膨胀率最大'其次是骨料

粒径在
A

$

#"<<

的混凝土试样(此外还发现混凝

土的膨胀率在碱硅酸反应早期由骨料的破裂方式决

定'而后期的膨胀率由浆体相的破裂方式决定(

P<0%-3

等)

"

*研究了
(0SY

对混凝土微观结构的影

响'发现添加较多
(0SY

的混凝土更容易形成多孔

洞的网状结构(近年来'出现了一些用粉煤灰等矿

物添加剂抑制混凝土碱硅酸反应的报道)

EFG

*

(李北

星等)

E

*研究了粉煤灰对混凝土碱硅酸反应的影响机

理'发现粉煤灰在消耗水泥浆体中
20

#

SY

%

)

的同时'

反应生成的碱硅铝凝胶不具有膨胀性'因而可有效

抑制碱硅酸反应(此外'也有学者)

A

*认为粉煤灰对

水泥浆体中的碱有物理稀释作用'粉煤灰中酸性颗

粒对
(0

n

$

M

n和
SY

c的吸附$滞留等多重作用'能

够有效抑制碱硅酸反应(

5

N

@3/

)

G

*等研究了研磨过

程对含粉煤灰的混凝土试样力学性能的影响'结果

发现添加研磨后的粉煤灰的混凝土试样其力学性能

将得到显著改善(

工程结构中的混凝土所处的应力状态复杂'材

料往往承受三向应力(研究表明)

#*F#)

*水泥基材料的

力学特征与围压状态相关'随着围压的增加'塑性应

变成为材料最主要的力学特征(为了更好了解水泥

基材料'掌握其在多向应力下尤其是三轴围压下的

力学特性具有重要意义(然而'目前关于碱硅酸反

应的研究多数集中在反应机理以及抑制碱硅酸反应

等方面)

#FA

*

'而关于碱硅酸反应后水泥基材料的力学

性能)

G

'

#!F#+

*的研究较少'尤其是碱硅酸反应对水泥基

材料的三轴抗压性能方面的影响则鲜有报道(本文

以活性不同的砂制备的砂浆为试验材料'研究了碱

硅酸反应对其三轴抗压性能的影响'并结合微观结

构的演变讨论了碱硅酸反应引起水泥基材料力学性

能变化的机理(

A

!

实验材料及方法

AGA

!

实验材料

采用活性不同的两种砂样制备砂浆试样'一种

由石灰岩组成'对碱反应不敏感'即碱惰性砂'其制

备的砂浆试样简称为
(W

试样&另一种由硅质灰岩

组成'对碱反应呈潜在活性'即碱活性砂'其制备的

砂浆试样简称为
W

试样(制备砂浆试样前'两种砂

进行粉碎$筛分$冲洗去除极细颗粒和干燥处理'且

选取
)B̀

#

$'̀

%细砂#粒径
*'*A

$

*'#"<<

%$

B*̀

中砂#粒径
*'"!

$

#')B<<

%和
)B̀

粗砂#粒径

)'B

$

+<<

%(本文以高碱水泥#碱含量#

(0

)

S

9

U

%

#b##̀

%$去离子水和筛选的砂按照一定比例搅拌制

备砂浆试(水胶比对水泥基材料的性能有明显的影

响)

#BF#"

*

'周述光等)

#B

*的实验结果表明'当水胶比在

*'!

$

*'B

的范围内'各砂浆试样在经过碱硅酸反应

后的膨胀率虽有一定的差异'但不同水胶比试样膨

胀率的演变规律却相似(因此'为突出碱硅酸反应

与水泥基材料力学性能劣化间的关联'将灰砂比和水

灰比分别设定为
#a!

和
#a)

以制备砂浆试样'即各

种材料含量为!砂
#"#!'+V

=

"

<

!

'水泥
B!E'AV

=

"

<

!

'

去离子水
)"A'GV

=

"

<

!

(关于水胶比对碱硅酸反应后

水泥基材料力学性能的影响'将在后续的实验中进行

研究(为加速砂浆中的碱硅酸反应'制作砂浆试样时

以
##'EV

=

"

<

!的比例加入
(0SY

颗粒以增加砂浆的

碱性(

两种砂浆均制备了一系列的
+*<< +̂*<<^

#"*<<

棱柱体试样和
2

!"<<^E)<<

圆柱体试

样(其中棱柱体试样用于膨胀率测定&圆柱体试样

用于三轴抗压测试'每个数据均为
!

个试样的平均

值(所有砂浆试样在浇注后以塑料薄膜覆盖表面养

护
!@

后拆模'然后将拆模后的试样放入防水袋中

室温养护至
)A@

(此后'将部分砂浆试样放入温度

为
"*]2

$相对湿度为
GB̀

的恒温箱中进行加速碱骨

料反应(

AGB

!

实验方法

以养护
)A@

的棱柱体砂浆试样长度为基准'每

隔
"@

测量试样的长 度'根据+水工混凝土试验规

程,#

PO!B)c)**"

%中的砂浆干缩#湿胀%试验的规

程计算砂浆试样的膨胀率(

以
KSI[(QLPKW[;

水泥基材料三轴流变仪

分别在围压为
*

$

B

和
#BRI0

条件下对圆柱体砂浆

试样进行三轴加载试验(以位移控制模式进行轴向

加载'轴向压缩位移速率为
)

J

<

"

D

(试验通过加载

c

卸载
c

加载的循环方式评估试样在加载过程中弹

*)#
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性模量的变化(需要说明的是由于设备径向变形测

量环的特殊性'围压为
*

时无法进行径向变形测量(

以
,PRc"+G*5

扫描电子显微镜对碱骨料反应前后

的砂浆试样进行微观形貌观察(

B

!

实验结果与讨论

BGA

!

碱硅酸反应对膨胀变形的影响

从图
#

中
)

种砂浆试样的膨胀率随着时间的变

化曲线可以看出'由碱惰性砂制备的
(W

砂浆试样

的膨胀率在整个碱硅酸反应过程中维持在一个较低

的水平'始终保持在
*'*)̀

左右(而由碱活性砂制

备的
W

砂浆试样的膨胀率在开始的
)*@

内几乎呈

线性增长&随着碱硅酸反应的进行'在随后的一段时

间内
W

砂浆试样的膨胀率仍有所增加'但增加速率

明显降低&在反应
B*@

后'

W

砂浆试样的膨胀率趋

于稳定'保持在
*'+̀

左右(

Q-/0/8

)

B

*等也曾报道

过混凝土的膨胀速率随着碱硅酸反应的进行而降低

的现象(这是因为初期的碱硅酸反应速度较快'因

而膨胀率迅速增加&随着碱硅酸反应的进行'其生成

的反应产物一定程度上阻碍了骨料的进一步溶

解)

!

*

'降低了碱硅酸反应速率'使得水泥基材料的膨

胀速率降低并逐渐趋于稳定(

图
A

!

砂浆试样的膨胀率随着碱骨料反应时间的变化

BGB

!

碱硅酸反应对砂浆力学性能的影响

对养护
)A@

的砂浆试样和放入恒温箱中进行

#**@

碱硅酸反应的
)

种砂浆试样分别在
*

$

B

和
#B

RI0

的围压下进行压缩试验(各砂浆试样在不同

围压情况下的偏应力 应变关系如图
)

所示(

!!

从图
)

可以看出'

)

种砂浆试样的应力 应变关

系均呈现出明显的非线性特征(在较小的应变下'

应力随着应变线性增加'余自若等)

#+

*认为在此阶

段'材料在应力作用下被压实'但未导致材料中大量

裂纹的生成和扩展'因而偏应力随着应变呈线性增

加(当应变进一步增加'应力增加速率将明显降低'

应力 应变偏离线性关系(

J30663%

等)

#!

*和余自若

等)

#+

*认为这种应力软化现象与砂浆内部大量裂纹

的形成密切相关'由于压应力增加较大以致材料内

图
B

!

碱硅酸反应前后的
B

种砂浆在不同围压下的

压缩试验偏应力 应变变化曲线

部产生大量裂纹'且裂纹间相互作用增强'进而导致

该阶段材料的应力 应变曲线呈现出非线性特征(

当应变进一步增加以致偏应力达到峰值强度后试样

开始破坏'偏应力 应变曲线开始转为下降段(从图

)

还可以发现'偏应力 应变曲线随着围压的增加而

变得更加平缓'材料的塑形特性愈加明显'张研和邵

建富)

#E

*等认为这是由于水泥基材料中的孔隙在围

压作用下的收缩所致(

图
!

是
)

种砂浆试样在碱硅酸反应前后其峰值

强度随着围压的变化结果'可以发现各砂浆试样的

峰值强度随着围压的增加而明显提高(此外'在围

压为
*

$

B

$

#BRI0

下'碱硅酸反应后
W

砂浆试样的

峰值强度比反应前分别增加了
#!

$

)*

和
#GRI0

&而

相同围压下碱硅酸反应后
(W

砂浆试样的峰值强度

仅比反应前的分别增加了
)

$

B

和
!RI0

'可见碱硅

酸反应后
W

砂浆试样的峰值强度增加比
(W

试样显

著(在自由状态下'由于碱硅酸反应产物填充到砂

浆内部的孔隙中增加了砂浆致密度)

#+

'

#A

*

'因而砂浆

试样的峰值强度随着碱硅酸反应的进行而有所增

加(本文中由于
W

砂浆试样的碱硅酸反应比
(W

砂

浆更加剧烈'其生成更多的反应产物使
W

砂浆更加

#)#

第
#

期 陈
!
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致密'因而其峰值强度增加更加明显(因此'极限抗

压强度是评价碱硅酸反应的重要参量'即相同围压

下碱硅酸反应越强烈'其极限抗压强度增加越明显(

图
C

!

B

种砂浆试样碱硅酸反应前后偏应力强度

与围压关系曲线

!!

图
+

是碱硅酸反应前后的砂浆试样在
B*RI0

偏应力和在不同围压下的轴向应变量#

$

#

%的变化情

况(从图中可以发现'当围压从
B RI0

提高到
#B

RI0

时'各试样的应变量都有明显增加'表明随着

围压的增加'砂浆试样存在明显的软化现象(同时'

进一步观察发现同碱硅酸反应前相比'碱硅酸反应

后砂浆试样在相同偏应力下的应变量明显降低'且

碱硅酸反应更加强烈的
W

砂浆试样的应变量降低

更加明显(因为碱硅酸反应的产物增加材料的致密

性)

#+

*

'进而弱化了水泥基材料在三轴抗压试验中的

软化(因此'三轴抗压测试中的应变量#

$

#

%也可以

作为评价碱硅酸反应的参量(

图
D

!

不同围压下
EHM!0

偏应力作用下主应变的变化

!!

图
B

是各种砂浆试样在加载过程中弹性模量比

#

0

"

0

*

'加载过程中的弹性模量
0

和初始弹性模量
0

*

之比%随着相对应力#

/

"

/6

'加载过程中的应力和应力

峰值之比%的变化曲线(从图
B

可以看出'不同围压

作用下'在初始阶段各砂浆试样的
0

"

0

*

都随着相对

应力的增加而增加&当弹性模量比增加到一定程度后

随着相对应力的增加反而降低(进一步观察可以发

现随着围压的增加'弹性模量比
0

"

0

*

逐渐降低'即再

次印证了随着围压的增加水泥基材料有明显的软化

趋势(此外'相同的相对应力下'碱硅酸反应后的砂

浆试样的
0

"

0

*

比碱硅酸反应前的高'这与碱硅酸反

应的产物增加砂浆的致密度密切相关(

图
E

!

砂浆试样碱硅酸反应前后在不同围压下
,

$

,

H

与相对应力
.

$

.'

的关系曲线

BGC

!

碱硅酸反应对砂浆微观结构的影响

图
"

和图
E

是
)

种砂浆试样碱硅酸反应前后的

微观结构(碱硅酸反应前的
)

种砂浆试样的表面形

貌#图
"

#

0

%$#

?

%%无明显区别(但从内部结构 #图
"

#

6

%$#

@

%%的对比可以看出'在室温条件下养护
)A@

后'

)

种砂浆试样的微观结构已有明显区别'由碱惰

性砂制备的
(W

砂浆试样中除水泥浆体外'无明显

的凝胶相生成&而由碱活性砂制备的
W

砂浆试样内

生成了相当数量的针状凝胶相'说明在
)A@

的养护

))#
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期内'

W

砂浆试样发生了一定程度的碱硅酸反应(

O-

等)

!

*也曾报道在
MSY

溶液中碱硅酸反应后的

混凝土中观察到这种针状凝胶相'且发现这种针状

凝胶相通常存在于骨料周围的孔隙中'因而增强混

凝土的致密度(

图
F

!

B

种砂浆试样碱硅酸反应前的微观结构

!!

在恒温箱中碱硅酸反应
#**@

后'

)

种砂浆试样

的微观结构都发生了明显的变化(从表面看#图
E

#

0

%$#

?

%%'碱硅酸反应后的砂浆试样中都出现了明

显的裂纹(对比观察可以发现'碱活性砂制备的
W

砂浆试样#图
E

#

?

%%的裂纹明显比
(W

砂浆试样#图

E

#

0

%%多'且前者的裂纹的宽度也明显大于后者(观

察砂浆内部微观结构可以发现'碱硅酸反应后
(W

砂浆中#图
E

#

6

%%也生成了少量凝胶相(而碱硅酸反

应后的
W

砂浆试样中形成了大量的凝胶相'尤其是

在孔隙处'形成了大量针状凝胶层#图
E

#

@

%%'这也

印证了
O-

等)

!

*的报道'即针状凝胶相通常填充在骨

料周围的孔隙中(此外'进一步观察碱硅酸反应后的

(W

砂浆#图
E

#

0

%%和
W

砂浆#图
E

#

?

%%的微裂纹可以

发现'微裂纹多数沿着骨料的边界形成'这同
O-

等)

!

*

和
J30663%

等 )

#!

*所观察到的碱硅酸反应后水泥基材

料中裂纹分布形态相一致'即在骨料周围形成环状反

应带'反应生成的凝胶相填充到骨料周围的孔隙中'

随着碱硅酸反应的进行'大量凝胶相的生成导致体积

膨胀加剧'进而在骨料周围首先形成裂纹(

BGD

!

碱硅酸反应中微观结构的变化对力学性能的

影响

从砂浆试样碱硅酸反应前后的微观结构可以得

知'反应生成的针状凝胶相通常填充到骨料周围的

孔隙中'且随着反应的进行其产物的体积膨胀加剧'

使强度增高的同时在已硬化的混凝土结构内形成较

图
I

!

B

种砂浆试样碱硅酸反应后的微观结构

大的内应力'进而导致骨料周边裂纹的形成(碱惰

性砂在碱硅酸反应的过程中'由于碱硅酸反应速率

缓慢且反应产物较少'因而由碱硅酸反应引起的膨

胀有限(而在碱活性砂制备的砂浆试样中'骨料周

围的环状反应带中生成大量凝胶相'因而骨料周围

有大量微裂纹生成'进而显著影响其力学性能(

由于碱硅酸反应产物通常填充到骨料周围的孔

隙中'一定程度上增加水泥基材料的致密度)

#!

'

#"

*

'因

而其在三轴抗压测试中的抗压强度比未经碱硅酸反

应的水泥基材料高'且围压越高其抗压强度增加越

明显(此外'三轴抗压测试中'材料随着围压的增加

有软化的趋势'而碱硅酸反应会显著降低材料的软

化'使材料在相应偏应力作用下的应变量降低(因

此'除膨胀率外'极限抗压强度和应变量#

$

#

%也可以

作为评价碱硅酸反应水平的参量(

C

!

结论

#

%由活性砂制备的
W

砂浆试样的膨胀率在开

始的一段时间内随着碱硅酸反应时间呈线性增加'

然后膨胀率增加速率降低'最终维持在
*b+̀

左右&

而惰性砂制备的砂浆试样的膨胀率始终维持在

*b*)̀

左右(

)

%同碱硅酸反应前的砂浆试样相比'碱硅酸反

应使得抗压强度明显增加'但试样在相同偏应力下

的应变量却明显降低(这是由于碱硅酸反应生成的

凝胶相一定程度增加了砂浆的致密性'减弱了三轴

抗压测试中砂浆试样的软化趋势(因此'除膨胀率

外'应变量和抗压强度均可作为评价水泥基材料碱

硅酸反应的指标(

!

%微观分析发现'碱活性砂制备的砂浆试样中

!)#
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易形成大量针状凝胶层'随着碱硅酸反应的进行'凝

胶相的膨胀加剧'进而在骨料周围的水泥浆体中形成

大量裂纹'显著影响砂浆的力学性能(碱惰性砂制备

的砂浆试样中只在局部区域形成少量针状凝胶相'因

而碱硅酸反应对砂浆的力学性能影响相对较小(

参考文献!

)

#

*周莉桦
'

碱骨料反应对混凝土耐久性影响研究 )

,

*

'

工

业建筑'

)*##

'

+#

#

P-

XX

&

%!

EBGFE")'

!!

f7%-O Y'W9D90.67%/3/1&-9/69D%10&V0&3F0

==

.9

=

089

.90683%/D%/ @-.0?3&38

N

%16%/6.989

)

,

*

'[/@-D8.30&

2%/D8.-683%/

'

)*##

'

+#

#

P-

XX

&

%!

EBGFE")'

)

)

*刘晨霞'陈改新'纪国晋'等
'

不同温度下碱
c

硅酸反

应膨胀规律研究 )

,

*

'

混凝土与水泥制品'

)*#)

'

#G#

#

!

%!

#F+'

!!

O3-2 e

'

279/ J e

'

,3J,

'

980&'K79911968%1

89<

X

9.08-.9%/0&V0&3FD3&360.90683%/%1<%.80.F?0.

)

,

*

'

273/02%/6.9890/@29<9/8I.%@-68D

'

)*#)

'

#G#

#

!

%!

#F+'

)

!

*

O-Qh

'

R93OT

'

e-ff

'

980&'5&89.083%/%10&V0&3

.9068349 0

==

.9

=

089D 0-8%6&049@ 3/ @3119.9/8 0&V0&3

D%&-83%/D0/@0

XX

&36083%/8%0&V0&3F0

==

.9

=

089.90683%/3/

6%/6.989

#

[[

%

9H

X

0/D3%/0/@<36.%D8.-68-.9%16%/6.989

<36.%?0.

)

,

*

'29<9/80/@2%/6.989W9D90.67

'

)**"

'

!"

#

"

%!

##G#F#)**'

)

+

*

K7q%@%.9 2

'

P6.349/9. M O' K79 3/1&-9/69 %1

0&-<3/3-<%/879@3DD%&-83%/%10<%.

X

7%-DD3&3600/@38D

.9&083%/8% 0&V0&3D3&360 .90683%/

)

,

*

'29<9/80/@

2%/6.989W9D90.67

'

)*#)

'

+)

#

#)

%!

#"+BF#"+G'

)

B

*

Q-/0/82>

'

P6.349/9.MO';11968D%10

==

.9

=

089D3\9%/

0&V0&3FD3&360F.90683%/3/@-69@9H

X

0/D3%/

)

,

*

'29<9/80/@

2%/6.989W9D90.67

'

)*#)

'

+)

#

"

%!

E+BFEB#'

)

"

*

P<0%-3(

'

Tq.-?qR 5

'

>%-./39.T

'

980&';11968D%1

0&V0&3 0@@383%/ %/ 879 <9670/360&

X

.%

X

9.839D 0/@

@-.0?3&38

N

%1 6%/6.989

)

,

*

'29<9/8 0/@ 2%/6.989

W9D90.67

'

)**B

'

!B

#

)

%!

)*!F)#)'

)

E

*李北星'文梓芸'李双艳
'

粉煤灰对砂岩碱硅酸反应的

抑制及机理研究 )

,

*

'

武汉理工大学学报'

)**"

'

)A

#

B

%!

+*F++'

!!

O3T e

'

g9/f h

'

O3P h';11968%11&

N

0D7%/

3/73?383/

=

0&V0&3FD3&360.90683%/ %1D0/@D8%/90/@38D

<9670/3D<

)

,

*

',%-./0& %1 g-70/ L/349.D38

N

%1

K967/%&%

=N

'

)**"

'

)A

#

B

%!

+*F++'

)

A

*刘彬'王军'杨文
'

粉煤灰抑制碱硅酸反应的机理研究

评述 )

,

*

'

混凝土世界'

)*#)

'

!!

#

!

%!

ABFAE'

!!

O3-T

'

g0/

=

,

'

h0/

=

g'K79.9439Z%1<9670/3D<1%.

1&

N

0D73/73?383/

=

0&V0&3FD3&360 .90683%/

)

,

*

'273/0

2%/6.989

'

)*#)

'

!!

#

!

%!

ABFAE'

)

G

*

P9.@0.5

'

5

=

&0

N

0/M

'

Tr&9/8T'K79911968%1

=

.3/@3/

=

X

.%69DD %/ <9670/360&

X

.%

X

9.839D 0/@ 0&V0&3FD3&360

.90683%/ .9D3D80/69 %11&

N

0D7 3/6%.

X

%.089@ 69<9/8

<%.80.D

)

,

*

'I%Z@9.K967/%&%

=N

'

)*#*

'

#GE

#

#

"

)

%!

"AFE)'

)

#*

*

[D<03&h

'

(36%&0DT

'

>.q@q.36P'K.30H30&<9670/360&

?97043%-.%1<%.80.

!

;11968D%1@.

N

3/

=

)

,

*

'29<9/80/@

2%/6.989W9D90.67')**+

'

!+

#

E

%!

##!#F##+!'

)

##

*

Y9&<-8M

'

Y3&D@%.1Y M

'

Y-?9.8W'T97043%.%1

6%/6.989-/@9.?30H30&D8.9DD9D

)

,

*

'52[

'

#G"G

'

""

#

A

%!

"B"F"""'

)

#)

*

R36709&QM

'

,%7/T('R0879<08360&@9D6.3

X

83%/%1

@91%.<083%/0&?97043%.%16%/6.989-/@9.

=

9/9.0&3\9@

D8.9DD ?9

N

%/@ -&83<089 D8.9/

=

87

)

,

*

'[/89./083%/0&

,%-./0&%1;/

=

3/99.3/

=

P639/69

'

#GA*

'

EE

#

B

%!

!+*F!+"'

)

#!

*

J30663%J

'

f9.?3/%W

'

I%/69,R

'

980&'R9670/360&

?97043%.%16%/6.989D@0<0

=

9@?

N

0&V0&3FD3&360.90683%/

)

,

*

'29<9/80/@2%/6.989W9D90.67

'

)**A

'

!A

#

E

%!

GG!F#**+'

)

#+

*余自若'秦鑫'安明?
'

活性粉末混凝土的常规三轴压

缩性能试验研究)

,

*

'

中国铁道科学'

)*#)

'

!!

#

)

%!

!AF+)'

!!

h-fW

'

_3/

=

e

'

5/Rf';H

X

9.3<9/80&.9D90.67%/879

6%/49/83%/0&8.30H30&6%<

X

.9DD349

X

.%

X

9.839D%1.9068349

X

%Z9.6%/6.989

)

,

*

'273/0W03/Z0

N

P639/69

'

)*#)

'

!!

#

)

%!

!AF+)'

)

#B

*周述光'张洵安
'

水胶比对碱骨料抑制措施的影响)

,

*

'

建筑材料学报'

)*#*

'

#!

#

+

%!

B*#FB*+'

!!

f7%-PJ

'

f70/

=

e(';11968%1Z089.?3/@9..083%%/

879D-

XX

.9DD3%/%10&V0&3F0

==

.9

=

089.90683%/

)

,

*

',%-./0&

%1T-3&3/

=

R089.30&D

'

)*#*

'

#!

#

+

%!

B*#FB*+'

)

#"

*王文娇
'

混凝土碱骨料反应综合抑制措施的研究)

Q

*

'

陕西杨凌!西北农林科技大学'

)*#*'

)

#E

*张研'邵建富
'

水泥基材料在宽围压范围的本构模型

)

,

*

'

固体力学学报'

)*##

'

!)

#

!

%!

)G!F)GA'

!!

f70/

=

h

'

P70%,>'56%/D838-8349&0Z%169<9/8F?0D9@

<089.30&08&0.

=

9.0/

=

9%16%/13/3/

=X

.9DD-.9D8089

)

,

*

'

273/9D9,%-./0&%1P%&@R9670/36D

'

)*##

'

!)

#

!

%!

)G!F

)GA'

)

#A

*刘晨霞'陈改新'王秀军'等
'

碱
F

硅酸反应对混凝土力

学性能的影响 )

,

*

'

中国水利水电科学研究院学报'

)*#)

'

#*

#

)

%!

#*BF###'

!!

O3-2e

'

279/Je

'

g0/

=

e,

'

980&'K79911968%1

5PW%/6%/6.989<9670/360&

X

.%

X

9.839D

)

,

*

',%-./0&%1

273/0[/D838-89%1 g089.W9D%-.69D0/@ Y

N

@.%

X

%Z9.

W9D90.67

'

)*#)

'

#*

#

)

%!

#*BF###'

"编辑
!

胡
!

玲$

+)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


