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摘　 要： 将二次铝灰 （ＳＡＤ） 与焚烧垃圾飞灰 （ＷＦＡ） 混掺制备成活性粉末混凝土 （ＲＰＣ）， 研究二次铝

灰在两种混合料中的掺量对 ＲＰＣ 流变性能参数 （扩展度和塑性黏度）、 抗折强度、 抗压强度以及干燥收缩率的

影响， 并测定 ＲＰＣ 在水中的重金属元素 （Ｃｒ 和 Ｚｎ） 渗出量； 观察 ＲＰＣ 的微观形貌， 揭示 ＲＰＣ 性能的机理。 结

果表明： 当二次铝灰的掺量为 ６０％时， ＲＰＣ 的扩展度、 抗折强度与抗压强度以及干燥收缩率达到最高， 此时

ＲＰＣ 的塑性黏度值最小； ＲＰＣ 中 Ｃｒ 与 Ｚｎ 的渗出量与其渗出时间成正相关， 与 ＲＰＣ 中二次铝灰的掺量成反相关；
当二次铝灰掺入 ６０％时， ＲＰＣ 的微观结构最密实。
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０　 引言

焚烧垃圾飞灰是将生活垃圾高温焚烧后的固体废

弃物， 其中含有重金属锌、 铬、 铅和具有毒性的二恶

英， 这类材料属于危险固体废物［１］。 二次铝灰是一种

由废弃铝材料经过再次处理得到的副产品， 二次铝灰

中含有一定量的重金属和有毒物质［２］。 如果这两类固

体废料不经合理处理、 随意堆积会引起环境污染。 因

此， 需要对这两类固体废料进行固化处理。
研究得知， 垃圾飞灰和二次铝灰中均含有一定

的水泥水化活性物质， 将这两种材料应用于水泥基

材料中可以提高水泥基材料的力学与耐久性能［３－４］。
据报道， 水泥基材料中加入垃圾飞灰后的强度较加

入等量二次铝灰时高［５］。 然而， 水泥基材料加入垃

圾飞灰后其渗出的重金属含量比加入二次铝灰后的

高［６－７］。 因此有必要将这两种材料混合使用加入水泥

基材料中， 这样既能提高水泥基材料的性能， 又使

得渗出的重金属元素在一个较低的范围内， 这种处

理固体废料的方法较为理想。
普通的水泥基材料具有大量的孔隙， 如果采用

其固化垃圾飞灰与二次铝灰会引起水泥基材料中重

金属渗出量较高［８－９］。 活性粉末混凝土 （ＲＰＣ） 是通

过最大密实度理论制备而成， 其密实度高且具有十

分优越的力学性能与耐久性能。 将 ＲＰＣ 用于固化垃

圾飞灰与二次铝灰还能有效地减少重金属的渗

出［１０－１１］。 以往研究发现， 垃圾飞灰与二次铝灰中的

火山灰效应可以有效地提高 ＲＰＣ 的抗折强度与抗压

强度等力学性能指标。 同时， ＲＰＣ 的抗氯离子渗透

性能、 抗冻性能以及配筋后的耐腐蚀性能也会因二

次铝灰与垃圾飞灰的加入而得到改善［１２］。 然而， 将

这两种固体危废混合用于 ＲＰＣ 中， 并系统探索其性

能变化的研究目前鲜有报道。
本文研究垃圾飞灰与二次铝灰混掺后对 ＲＰＣ 工

作性能 （流动性和塑性黏度）、 抗折强度、 抗压强

度、 干燥收缩率以及重金属元素渗出的影响， 并采

用扫描电镜 （ＳＥＭ） 观察其微观结构分析其性能机

理， 为垃圾飞灰和二次铝灰的固化处理以及资源化

利用提供了新的思路。

１　 试验材料及试验方法

１ １　 原材料性能

水泥采用宝丰河南大地水泥有限公司提供的普

通硅酸盐水泥 （ＰＯＣ）， 强度等级为 ４２ ５ ＭＰａ， 密度

为 ３ ０ ｇ ／ ｃｍ３， 初凝时间为 １２６ ｍｉｎ， 终凝时间为

２７１ ｍｉｎ。 郑州河南中闯建筑材料有限公司生产的粒

状高炉矿渣粉 （ＢＦＳ） 和超细粉煤灰 （ＦＡ） 作为矿

物掺合料， ＦＡ 的比表面积为 ４００ ｍ２ ／ ｋｇ， 密度为

２ ２ ｇ ／ ｃｍ３； ＢＦＳ 的密度和比表面积分别为２ ８ ｇ ／ ｃｍ３

和 ４３４ ｍ２ ／ ｇ， 烧失率为 ２ ３％。 使用的石英砂粒径分

别为 ０． １５ ～ ０ ２９７、 ０ ３５ ～ ０ ５９、 ０ ７１ ～ １ ｍｍ， 三种

粒径的石英砂质量比为 ０ ８ ∶ １ ５ ∶ １， 石英砂由

９９ ６％的 ＳｉＯ２ 和 ０ ０２％的 Ｆｅ２Ｏ３ 等成分组成； 石英

砂与胶凝材料的质量比为 １ ２５， 质量比水泥 ∶ ＳＦ ∶
ＢＦＳ 为 １ ∶ ０ ５ ∶ ０ １５。 垃圾飞灰 （ＷＦＡ） 与二次铝

灰 （ＳＡＤ） 由江苏欧航环保科技有限公司提供，
ＷＦＡ 中的 Ｎａ２Ｏ、 ＣｄＯ、 Ｃｒ２Ｏ３、 ＰｂＯ、 ＣｕＯ 和 ＺｎＯ 分

别 为 ４ ３％、 １０ ２％、 ０ ０７％、 ０ ０８％、 ０ ０９％ 和

０ ０８５％。 减水剂采用平顶山河南立创利尔科技有限

公司生产的聚羧酸高效减水剂调节新拌 ＲＰＣ 浆体的

流动性， 减水率为 ４０％， 减水剂的掺量为胶凝材料

总量的 １ ３％。 水胶比为 ０ ２。 表 １ 和表 ２ 分别为原

材料的粒径分布与化学组成。
表 １　 原材料的累计通过率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ／ ％

材料
粒径 ／ μｍ

０ ３ ０ ６ １ ４ ８ ６４ ３６０
垃圾飞灰 ０ １３ ０ ５ ２ ２ １７ ２ ３１ ３ ９７ ５ １００

水泥 ０ ０ ３ ２ ７ １５ ２８ ８ ９３ ６ １００
石英砂 ０ ０ ０ ０ ０ ０３ ２０ １００
矿渣粉 ０ ０４２ ０ １３ ３ ２８ １９ ３８ ３５ １７ ９８ １８ １００
粉煤灰 ３１ ２８ ５８ ４９ ８２ ３８ １００ １００ １００ １００

二次铝灰 ０ ０５ ０ ２１ ０ ５９ １ １３ ３ ９３ ２５ ９ ８７ ２２

１ ２　 试件制备

表 ３ 为制备 ＲＰＣ 的配合比， 其中垃圾飞灰与

（垃圾飞灰和二次铝灰质量总和） 之比分别为 ０、
２０％、 ４０％、 ６０％、 ８０％和 １００％。 石家庄路航科技
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表 ２　 原材料的化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ／ ％

材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅｘＯｙ ＭｇＯ ＣａＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ 烧失率

垃圾飞灰 ２２ ５ ４ ５ ０ ９ — ２０ ３ ９ ３ ６ ２１ ２
水泥 ２０ ９ ５ ５ ３ ９ １ ７ ６２ ２ ２ ７ — ３ １

石英砂 ９９ ６ — ０ ０２ — — — — —
矿渣粉 ３３ ７３ １４ ７８ ０ ４９ ９ ７２ ３６ ６０ ０ ２９ — —
粉煤灰 ３９ ４８ ２８ ７６ ４ ２５ ０ ５２ ３ ２９ — ０ ３６ ２１ １１

二次铝灰 ４ ５６ ７８ ６７ ３ ８７ ５ ６５ １ ４９ — — —

有限公司生产的 ＵＪＺ － １５ 型搅拌机用于搅拌 ＲＰＣ。
ＲＰＣ 的制备过程可分为以下几个过程： 首先， 将水

泥、 二次铝灰、 垃圾飞灰、 矿渣粉、 粉煤灰和石英

砂加入搅拌机中， 以 （６０±２） ｒ ／ ｍｉｎ 的搅拌速度搅拌

１ ｍｉｎ 后， 将减水剂与水混合， 倒入搅拌机中， 先以

（６０±２） ｒ ／ ｍｉｎ 速度搅拌 １ ｍｉｎ， 再用 （８０±２） ｒ ／ ｍｉｎ
速度搅拌 ２ ｍｉｎ， 最后浇筑尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×
１６０ ｍｍ和 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的 ＲＰＣ 试件。 试

件在标准养护环境 （ （２０ ± ２）℃， 相对湿度 ９８％ ±
１％） 下养护。

表 ３　 活性粉末混凝土配合比 ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水 水泥
垃圾
飞灰

二次
铝灰

矿渣粉 粉煤灰 石英砂 减水剂

２７４ ７４０ ７ ０ ３７０ ３０ １１１ １ １４８ １２ ９７７ ９ １６ ３
２７４ ７４０ ７ ７４ ０６ ２９６ ２４ １１１ １ １４８ １２ ９７７ ９ １６ ３
２７４ ７４０ ７ １４８ １２ ２２２ １８ １１１ １ １４８ １２ ９７７ ９ １６ ３
２７４ ７４０ ７ ２２２ １８ １４８ １２ １１１ １ １４８ １２ ９７７ ９ １６ ３
２７４ ７４０ ７ ２９６ ２４ ７４ ０６ １１１ １ １４８ １２ ９７７ ９ １６ ３
２７４ ７４０ ７ ３７０ ３０ ０ １１１ １ １４８ １２ ９７７ ９ １６ ３

（１） 流变性能的测定。 采用河北沧州中新亿达

测试仪器有限公司生产的 ＮＬＤ－３ＣＳＡ 砂浆流变仪测

定新拌 ＲＰＣ 浆体的塑性黏度， 流变仪的转速范围为

０～ ３０ ｒ ／ ｍｉｎ。 采用跳桌法测定 ＲＰＣ 浆体的扩展度，
测定过程可参照国家标准 ＪＧＪ ７０－９０。

（２） 抗折和抗压强度的测定。 ＹＡＷ－３００Ｃ 型全

自动压折一体试验机用于测定 ＲＰＣ 抗折强度和抗压

强度。 ＲＰＣ 试件尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ。 加

载速度分别２ ４ ｋＮ ／ ｓ和 ０ １ ｋＮ ／ ｓ， 养护龄期分别为 １
和２８ ｄ。 测定方法参照国家规范 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—１９９９
《水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ 法） 》。

（３） 干燥收缩率 （ＤＳＲ） 的测定。 将脱模后尺

寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ 的试件固定在装有万分

表的支架上。 试件的初始长度为 Ｌ０， 当达到计划养

护龄期时， 再次测试的长度 （ Ｌｔ ）， 干燥收缩率

（ＤＳＲ） 可以通过下式计算：

ＤＳＲ ＝
Ｌｔ － Ｌ０

Ｌ０
（１）

（４ ） 有 毒 重 金 属 离 子 的 浸 出 量 测 定。 将

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的试件标准养护 ２８ ｄ 后在

去离子水中浸泡 ６ 个月， 每 １ 个月从所浸泡的去离子

水中取出液体， 采用美国马萨诸塞州沃尔瑟姆市

Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ 公司生产的 ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ ＥＲ ／ Ｓ ＩＣＰ
原子发射光谱仪进行元素含量分析， 得到 ＲＰＣ 的有

毒重金属元素渗出量。 试验每组采用 ６ 个试件， 取 ６
个试件的平均值作为最终的试验值。

（５） 扫描电子显微镜 （ＳＥＭ） 观察。 从 ＲＰＣ 试

件内部取出直径为 ０ ５～３ ｍｍ 的样品放置真空干燥室

中烘至恒重， 再进行真空喷金， 然后利用 Ｚｅｉｓｓ 扫描

电子显微镜进行微观结构观察。

２　 试验结果及分析

图 １　 混掺 ＳＡＤ 和 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ 浆体扩展度
Ｆｉｇ １　 Ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ＲＰＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＡＤ

ａｎｄ ＷＦＡ

图 １ 为不同掺量 ＳＡＤ 的混掺二次铝灰 （ ＳＡＤ）
与垃圾飞灰 （ＷＦＡ） 的 ＲＰＣ 扩展度。 从图 １ 中可

见， 当 ＳＡＤ 的掺量从 ０ 增加至 ６０％时， 新拌 ＲＰＣ 浆

体的扩展度由 ２１３ １ ｍｍ 增加至２３２ ６ ｍｍ， 相应的增

长率为 ０ ～ ９ １５％。 主要是因为， ＳＡＤ 的滚珠效应高

于 ＷＦＡ， 导致 ＲＰＣ 浆体的扩展度增加［１３－１４］。 当 ＳＡＤ
的掺量从 ６０％增加至 １００％时， 新拌 ＲＰＣ 浆体的扩展

度由 ２３２ ６ ｍｍ 降至 ２２４ ５ｍｍ， ＲＰＣ 扩展度的增长率

由 ９ １５％降至 ５ ３５％。 主要是因为 ＳＡＤ 的比表面积

大于 ＷＦＡ， 因此 ＳＡＤ 的掺量增加后， 其吸附的自由

水增多， ＲＰＣ 中自由水的含量降低， 从而导致 ＲＰＣ
的扩展度减小。 ＲＰＣ 浆体扩展度值的误差线均低于
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其实际值的 ７ ９％， 这表明试验的准确性较高。
图 ２ 为不同掺量 ＳＡＤ 的混掺 ＳＡＤ 与 ＷＦＡ 的

ＲＰＣ 塑性黏度值。 从图中可以发现， 新拌 ＲＰＣ 浆体

的塑性黏度随着 ＳＡＤ 掺量的增加， 其变化规律与其

扩展度的变化规律恰好相反。 ＳＡＤ 掺量为 ６０％时，
ＲＰＣ 塑性黏度降低率达到最高， 此时塑性黏度降低

率为 １０ ６３％。 从以往研究中得出， 水泥基浆体的塑

性黏度与其扩展度成反相关， 因此浆体的扩展度增

加引起其塑性黏度降低， 浆体的扩展度降低会引起

塑性黏度增加［１５］。 从图 ２ 中发现， 塑性黏度的误差

线均低于实测值的 ８ １％， 因此试验的准确性高。

图 ２　 混掺 ＳＡＤ 和 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ 浆体塑性黏度
Ｆｉｇ ２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ＲＰＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＡＤ

ａｎｄ ＷＦＡ

图 ３ 为不同掺量 ＳＡＤ 的混掺 ＳＡＤ 与 ＷＦＡ 的

ＲＰＣ 抗折强度与抗压强度。 从图中可以发现， 当

ＳＡＤ 掺量由 ０ 增加至 ６０％时， ＲＰＣ 养护 １ ｄ 的抗折强

度与抗压强度分别由 ８ ６ ＭＰａ 和 ５６ ７ＭＰａ 升高至

１０ ２ ＭＰａ 和 ６０ １ ＭＰａ， 相应的增长率分别为 ０ ～
１８ ６％和 ０～６％； ＲＰＣ 养护 ２８ ｄ 的抗折强度与抗压

强度分别由 １８ ７ ＭＰａ 和９１ ６ ＭＰａ升高至 ２０ ６ ＭＰａ
和 ９５ ８ ＭＰａ， 相应的增长率分别为 ０ ～ １０ ２％和 ０ ～
４ ６％。 主要是因为 ＳＡＤ 的比表面积较 ＷＦＡ 更高，
因此 ＳＡＤ 吸附更多的自由水从而加速水泥的水化，
提高了 ＲＰＣ 的强度［１６－１７］。 然而， 当 ＳＡＤ 的掺量由

６０％增加至 １００％时， ＲＰＣ 养护 １ ｄ 的抗折强度与抗

压强度分别由１０ ２ ＭＰａ和 ６０ １ＭＰａ 下降至 ８ ９ ＭＰａ
和 ５８ ２ ＭＰａ， 相应的增长率分别由 １８ ６％和 ６％下降

至 ３ ５％和 ２ ６％； ＲＰＣ 养护 ２８ ｄ 的抗折强度与抗压

强度分别由 ２０ ６ ＭＰａ 和 ９５ ８ ＭＰａ 下降至 １８ ９ ＭＰａ
和 ９２ ５ ＭＰａ， 相应的增长率分别由 １０ ２％和 ４ ６％下

降至 １ １％和 ０ ９８％。 主要是因为 ＳＡＤ 的火山灰效应

较 ＷＦＡ 低， 因此增加 ＳＡＤ 的掺量能降低 ＲＰＣ 强

度［１８－１９］。 从图中可以得出， ＲＰＣ 的强度随着养护龄

期的增加而增加。 主要是因为养护龄期的增大导致

其水化程度提高， 因此强度上升。 从图 ３ 中发现，
ＲＰＣ 龄期为 １ ｄ 时的强度高于养护 ２８ ｄ 时强度的

５０％， 因此可知混掺二次铝灰与垃圾飞灰的 ＲＰＣ 材

料具有较好的早期力学性能。

（ａ） 抗折强度

（ｂ） 抗压强度

图 ３　 混掺 ＳＡＤ 和 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ 抗折强度与抗压强度
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ＲＰＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＡＤ ａｎｄ ＷＦＡ

图 ４ 为不同掺量 ＳＡＤ 的混掺 ＳＡＤ 与 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ
干燥收缩率。 从图中发现， ＲＰＣ 的干燥收缩率随着养

护龄期的增加而增大。 主要是因为 ＲＰＣ 的水化程度随

着养护龄期的增加而增大， 这样就消耗掉较多的自由

水， 引起 ＲＰＣ 的干燥收缩率上升。 ＲＰＣ 中 ＳＡＤ 的掺

量为 ６０％时， 其干燥收缩率达到最大 （此时干燥收缩

率的增长率为 ２３ ８％）。 主要是因为 ＲＰＣ 中 ＳＡＤ 的掺

量为 ６０％时， 其水化程度最高， 故此时的干燥收缩率

最大。 ＲＰＣ 的干燥收缩率的误差线均小于其实际值的
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７ ２％， 说明试验结果的精确度高。

图 ４　 混掺 ＳＡＤ 和 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ 干燥收缩率
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＰＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｕｎｉｔ ｏｆ

ＳＡＤ ａｎｄ ＷＦＡ

图 ５ 为混掺 ＳＡＤ 和 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ 中重金属元素

（Ｃｒ 和 Ｚｎ） 的渗出量。 从图 ５ 中可以发现， ＲＰＣ 中

Ｃｒ 和 Ｚｎ 的渗出量与浸泡时间成正相关， 但与 ＳＡＤ
的掺量成反相关。 主要是因为 ＷＦＡ 与 ＳＡＤ 中均含有

一定含量的 Ｃｒ 和 Ｚｎ， 随着浸泡时间的增加， 浸出的

Ｃｒ 和 Ｚｎ 也会因此而增加。 ＳＡＤ 中含有的 Ｃｒ 和 Ｚｎ 低

于 ＷＦＡ， 所以 ＳＡＤ 含量的增加导致 Ｃｒ 和 Ｚｎ 降低。
图中发现， ＲＰＣ 中渗出的 Ｚｎ 含量高于 Ｃｒ。

（ａ） Ｃｒ 渗出量

图 ６ 为 ＳＡＤ 掺量为 ２０％、 ６０％和 １００％， 养护

２８ ｄ的 ＲＰＣ 微观形貌。 从图 ６ 中发现， ＲＰＣ 中含有

一定量的絮状水化产物。 当 ＳＡＤ 的掺量由 ２０％增加

至 ６０％时， ＲＰＣ 的密实度提高， 其中絮状水化产物

减少； 当 ＳＡＤ 的掺量从 ６０％增加至 １００％时， ＲＰＣ
中观察到的孔隙更明显。 由此可以佐证 ＲＰＣ 中 ＳＡＤ
的掺量为 ６０％时其抗折和抗压强度最高。

（ｂ） Ｚｎ 渗出量

图 ５　 混掺 ＳＡＤ 和 ＷＦＡ 的 ＲＰＣ 渗出重金属元素量
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ ＲＰＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｕｎｉｔ ｏｆ

ＳＡＤ ａｎｄ ＷＦＡ

（ａ） ２０％

（ｂ） ６０％

（ｃ） １００％

图 ６　 ＲＰＣ 的 ＳＥＭ 微观形貌
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ＳＥＭ Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＲＰＣ

３　 结论

（１） 二次铝灰掺量为 ６０％时， 新拌 ＲＰＣ 浆体的
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扩展度达到最大、 塑性黏度最低， 其相应的扩展度

增长率与塑性黏度降低率分别为 ９ １５％和 １０ ６３％。
（２） 二次铝灰的掺量为 ６０％时， ＲＰＣ 的抗折强

度、 抗压强度和干燥收缩率达到最高。 ＲＰＣ 养护 １ ｄ
的抗折强度与抗压强度最大增长率为 １８ ６％和 ６％，
养护 ２８ ｄ 后相应的最大增长率为 １０ ２％和 ４ ６％。

（３） ＲＰＣ 中渗出的 Ｃｒ 和 Ｚｎ 与浸泡时间成正相

关， 与加入二次铝灰的掺量成反相关； 当二次铝灰

的掺量为 ６０％时， ＲＰＣ 的微观结构最密实。
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