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摘　 要： 为提高建筑垃圾再生微粉的利用率， 通过不同种类的激发剂以及机械研磨处理来激发再生微粉的活

性， 制备水泥胶砂试体， 以抗压强度、 ２８ ｄ 活性指数以及微观结构为评价依据， 研究不同种类、 不同掺量激发剂

对再生微粉活性的激发效果。 结果表明： 化学激发剂及机械球磨处理均可提高再生微粉的活性， 在 ２８ ｄ 龄期时，
化学激发剂中 ４％Ｎａ２ＳＯ４激发效果最好， ４％ＣａＣｌ２的激发效果最差， 机械球磨处理中， ９０ ｍｉｎ 为最佳处理时间。 从

微观角度观察到再生微粉经过激发剂和机械球磨处理之后， 其制成的胶砂试体结构变得更加平整和密实。
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０　 引言

近年来， 我国发展较快， 尤其在城市建设方
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面， 但与此同时也产生了大量建筑垃圾。 目前我国

每年的建筑垃圾产生量已超过 ３０ 亿吨， 资源化利

用率却不足 ５％。 除少量用于工程回填和再生利用

外， 大部分仍简单堆放处理， 这无疑对环境产生

了极大的负面影响［１－３］。
建筑垃圾中的砖、 石、 砂浆、 混凝土等废料

经破碎处理后制成再生骨料， 可取代天然骨料生

产混凝土及制品［４－５］， 这对节约天然资源、 降低骨

料成本、 减少环境污染有着积极作用。 而在建筑

垃圾制备再生骨料过程中， 伴随产生或直接加工

而成的粒径＜０􀆰 １５ ｍｍ 的颗粒， 称为再生微粉［６］。
再生微粉中含有一些具有潜在活性的组分 ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３， 可以作为辅助胶凝材料代替部分水泥使用，
发挥其火山灰活性和微集料填充效应， 改善水泥

基材料的性能［７］。
再生微粉活性激发方式主要有物理激发和化

学激发， 物理激发是通过机械力粉磨使再生微粉

比表面积增大， 晶型稳定的 α－ＳｉＯ２转变为无定形

态的 ＳｉＯ２， 使微粉活性增加； 化学激发是通过加

入一些化学试剂， 提高再生微粉水化硬化能力，
生成具有较高强度和水硬性的凝胶体系而增加活

性［８］。 余小小等［９］ 通过机械粉磨来激发再生微粉

的活性， 结果表明粉磨活化的再生微粉活性较高，

在满足一般砌筑砂浆的强度标准下， 掺量可达

５５％。 李炜等［１０］、 李述俊等［１１］ 对比了不同细度的

再生砖粉对砂浆强度的影响， 发现通过球磨得到

的细度较高的再生砖粉具有更强的活性。 董自

修［１２］在再生微粉中单掺和复掺碱激发剂制备地聚

物基再生材料， 以再生材料的抗压强度为判断依

据， 得出不同激发剂的激发效果依次为： ＮａＯＨ＞
Ｎａ２ＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ ＞ Ｎａ２ＣＯ３。 王 海 进 等［１３］ 以

Ｃａ （ＯＨ） ２和 Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ 为化学激发剂激发再

生微粉活性后代替部分水泥， 两种激发剂均能有

效激发再生微粉活性， 提高水泥胶砂试体强度。
本文在前期研究的基础上， 通过使用化学激

发剂 Ｃａ（ＯＨ） ２、 Ｎａ２ＳＯ４、 ＣａＣｌ２ 以及不同球磨时间

的物理激发来提高再生微粉的活性， 以再生微粉

的胶砂强度、 活性指数和微观结构作为考察指标，
选择出一种较优的激发方式来提高再生微粉的活

性， 从而提高再生微粉的利用率。

１　 试验

１􀆰 １　 原材料

水泥： 台州恒投工贸有限公司的 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５，
水泥的物理化学指标见表 １。

表 １　 水泥物理化学指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

水泥种类 安定性
比表面积

／ （ｍ２·ｋｇ－１）
三氧化硫质量

分数 ／ ％
掺合料质量
分数 ／ ％

烧矢量质量
分数 ／ ％

凝结时间 ／ ｍｉｎ ２８ ｄ 强度 ／ ＭＰａ

初凝 终凝 抗折 抗压

Ｐ·Ｏ４２􀆰 ５ 合格 ３７５ ２􀆰 ４２ ９􀆰 ８ ２􀆰 ５６ １７５ ２３５ ７􀆰 ６ ４９􀆰 ５

　 　 再生微粉： 由附近拆迁得到的废弃混凝土自

加工成再生细骨料后筛选得到， 其化学成分见

表 ２。
表 ２　 再生微粉的化学成分 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｗｄｅｒ ／ ％

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｍｇ０ ＳＯ３ ＬＯＳＳ

百分含量 ４１􀆰 ６３ ９􀆰 ６４ ３􀆰 ０３ ３０􀆰 ５２ １􀆰 ７３ ０􀆰 ５１ １２􀆰 ４５

化学激发剂： Ｃａ（ＯＨ） ２、 Ｎａ２ＳＯ４、 ＣａＣｌ２， 由

图 １ 所示， 来自于上海的阿拉丁试剂有限公司，
且均为分析纯。 标准砂： 中国 ＩＳＯ 标准砂， 每袋

净含量 （１３５０±５） ｇ。
水： 自来水。

（ａ） Ｎａ２ＳＯ４
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（ｂ） ＣａＣｌ２

（ｃ） Ｃａ （ＯＨ） ２

（ｄ） 再生微粉

图 １　 再生微粉和不同激发剂实物图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ

１􀆰 ２　 试验仪器

球磨机： 型号为 ＸＭＱ３５０×１６０；
水泥胶砂搅拌机： 型号为路事达 ＪＪ－５；
水泥胶砂振实台： 型号为 ＺＳ－１５， 成型胶砂试

体规格为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ；
养护箱： ＢＹ－ １０Ｂ 型水泥恒温恒湿标准养护

箱， ＨＢＹ－６４ 型恒温水养护箱；
恒加载水泥抗折抗压试验机： 型号为 ＹＺＨ－

３００·１０ 型；
Ｘ 射线衍射仪： 型号为 Ｈｉｔａｃｈｉ 日立 Ｓ－４８００。

２　 试验设计

通过颚式破碎机将废弃混凝土破碎后， 用

０􀆰 １６ ｍｍ 的标准筛过滤得到再生微粉。 试验分为四

部分， 第一部分为对照组 Ａ， 分别为未被激发的再

生微粉组 Ａ１ （以 ３０％的掺量取代水泥， 下同） 和

不掺任何掺合料的纯水泥砂浆组 Ａ２； 第二部分为

化学激发组 Ｂ， 即在再生微粉中分别掺入 ２％、
３％、 ４％、 ５％的 Ｃａ （ＯＨ） ２， 然后按 ３０％的掺量取

代水泥配制胶砂试件； 第三部分为化学激发组 Ｃ，
即在再生微粉中分别掺入 ２％、 ３％、 ４％、 ５％的

Ｎａ２ＳＯ４， 然后按 ３０％的掺量取代水泥配制胶砂试

件； 第四部分为化学激发组 Ｄ， 即在再生微粉中分

别掺入 ２％、 ３％、 ４％、 ５％的 ＣａＣｌ２， 然后按 ３０％
的掺量取代水泥配制胶砂试件； 第五部分为机械

激发组 Ｅ， 即将再生微粉通过球磨机分别球磨

３０ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、 ９０ ｍｉｎ 后， 以 ３０％的掺量取代水

泥配制胶砂试件。 具体试验配比见表 ３。

表 ３　 试验配比设计方案
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

类别 水泥用量 ／ ｇ 再生微粉掺量 ／ ｇ Ｃａ （ＯＨ） ２ ／ ｇ Ｎａ２ＳＯ４ ／ ｇ ＣａＣｌ２ ／ ｇ 球磨时间 ／ ｍｉｎ 标准砂 ／ ｇ 水 ／ ｇ

Ａ１ ３１５ １３５ ０ ０ ０ － １３５０ ２２５
Ａ２ ４５０ ０ ０ ０ ０ － １３５０ ２２５
Ｂ１ ３１５ １３５ ２􀆰 ７０ ０ ０ － １３５０ ２２５
Ｂ２ ３１５ １３５ ４􀆰 ０５ ０ ０ － １３５０ ２２５
Ｂ３ ３１５ １３５ ５􀆰 ４０ ０ ０ － １３５０ ２２５
Ｂ４ ３１５ １３５ ６􀆰 ７５ ０ ０ － １３５０ ２２５
Ｃ１ ３１５ １３５ ０ ２􀆰 ７０ ０ － １３５０ ２２５
Ｃ２ ３１５ １３５ ０ ４􀆰 ０５ ０ － １３５０ ２２５
Ｃ３ ３１５ １３５ ０ ５􀆰 ４０ ０ － １３５０ ２２５
Ｃ４ ３１５ １３５ ０ ６􀆰 ７５ ０ － １３５０ ２２５
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类别 水泥用量 ／ ｇ 再生微粉掺量 ／ ｇ Ｃａ （ＯＨ） ２ ／ ｇ Ｎａ２ＳＯ４ ／ ｇ ＣａＣｌ２ ／ ｇ 球磨时间 ／ ｍｉｎ 标准砂 ／ ｇ 水 ／ ｇ

Ｄ１ ３１５ １３５ ０ ０ ２􀆰 ７０ － １３５０ ２２５
Ｄ２ ３１５ １３５ ０ ０ ４􀆰 ０５ － １３５０ ２２５
Ｄ３ ３１５ １３５ ０ ０ ５􀆰 ４０ － １３５０ ２２５
Ｄ４ ３１５ １３５ ０ ０ ６􀆰 ７５ － １３５０ ２２５
Ｅ１ ３１５ １３５ ０ ０ ０ ３０ １３５０ ２２５
Ｅ２ ３１５ １３５ ０ ０ ０ ６０ １３５０ ２２５
Ｅ３ ３１５ １３５ ０ ０ ０ ９０ １３５０ ２２５

　 　 水 泥 胶 砂 试 体 的 成 型、 养 护 按 照 ＧＢ ／ Ｔ
１７６７１—１９９９ 《 水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法 （ ＩＳＯ
法） 》 进行， 将制备好的胶砂试件放置于型号为

ＢＹ－１０Ｂ 的标准恒温恒湿养护箱内养护至 ３ ｄ、 ７
ｄ、 ２８ ｄ， 并通过 ＹＺＨ－３００·１０ 型恒加载水泥抗折

抗压试验机分别测试其抗压和抗折强度［１４］。 活性

指数的测试则依据 ＧＢ ／ Ｔ１５９６－２０１７ 《用于水泥和

混凝土中的粉煤灰》。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 抗压强度

５ 组样品 ３ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ 的强度值和 ２８ ｄ 活性

指数见表 ４， 从表中可以看出， 加入化学激发剂

后， 再生微粉 ３ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ 强度值虽然没有纯水

泥砂浆组 Ａ２ 高， 但均高于未加激发剂 Ａ１ 组样品，
说明本次使用的三种激发剂能有效提高再生微粉

的活性。 这主要是由于几种激发剂能促进水泥浆

体碱度提高， 在碱性环境下， 硅酸盐和铝酸盐玻

璃体网络中的 Ｓｉ－Ｏ 和 Ａｌ－Ｏ 键发生断裂［１１］， 形成

游离态的不饱和活性键， 更容易与砂浆中的活性

组分发生缩聚反应， 形成具有一定强度和水硬性

的水化硅酸钙凝胶和水化铝酸钙凝胶， 从而提高

胶砂试体的强度。

表 ４　 样品 ３ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ 的强度值和 ２８ ｄ 活性指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ２８ ｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ３ ｄ， ７ ｄ ａｎｄ ２８ ｄ

组别
３ ｄ 强度值 ／ ＭＰａ ７ ｄ 强度值 ／ ＭＰａ ２８ ｄ 强度值 ／ ＭＰａ

抗折强度 抗压强度 抗折强度 抗压强度 抗折强度 抗压强度
２８ ｄ 活性指数 ／ ％

Ａ１ ３􀆰 ６ １６􀆰 ７ ４􀆰 ４ ２２􀆰 ４ ４􀆰 ７ ２８􀆰 ９ ５７

Ａ２ ５􀆰 ７ ３０􀆰 ５ ６􀆰 ９ ３８􀆰 ４ ８􀆰 ２ ５０􀆰 ９ —

Ｂ１ ４􀆰 ０ １８􀆰 ７ ４􀆰 ９ ２４􀆰 ５ ５􀆰 ８ ３１􀆰 ０ ６１

Ｂ２ ４􀆰 ４ １９􀆰 ３ ５􀆰 ３ ２５􀆰 １ ６􀆰 ０ ３１􀆰 ２ ６１

Ｂ３ ４􀆰 １ １８􀆰 ９ ４􀆰 ４ ２４􀆰 ６ ６􀆰 ０ ３１􀆰 ０ ６１

Ｂ４ ４􀆰 ０ １８􀆰 ９ ４􀆰 ６ ２４􀆰 ６ ５􀆰 ６ ３０􀆰 ７ ６０

Ｃ１ ４􀆰 ０ １９􀆰 ５ ４􀆰 ８ ２５􀆰 ３ ６􀆰 ０ ３１􀆰 ７ ６２

Ｃ２ ４􀆰 ４ ２０􀆰 ５ ４􀆰 ８ ２６􀆰 ２ ６􀆰 ０ ３２􀆰 ２ ６３

Ｃ３ ４􀆰 ３ ２０􀆰 ８ ５􀆰 １ ２６􀆰 ８ ６􀆰 ３ ３３􀆰 ３ ６５

Ｃ４ ３􀆰 ９ ２０􀆰 ５ ４􀆰 ７ ２６􀆰 ０ ５􀆰 ４ ３３􀆰 ０ ６５

Ｄ１ ３􀆰 ７ １７􀆰 ３ ４􀆰 ８ ２４􀆰 ４ ５􀆰 ３ ３０􀆰 ７ ６０

Ｄ２ ３􀆰 ７ １６􀆰 ９ ４􀆰 ７ ２３􀆰 １ ５􀆰 ５ ３０􀆰 ５ ６０

Ｄ３ ３􀆰 ４ １６􀆰 ２ ４􀆰 ５ ２２􀆰 ７ ５􀆰 ３ ２９􀆰 ３ ５８

Ｄ４ ３􀆰 ５ １６􀆰 ０ ４􀆰 ４ ２２􀆰 ６ ５􀆰 ７ ２９􀆰 ０ ５７

Ｅ１ ３􀆰 ９ １９􀆰 ３ ４􀆰 ７ ２５􀆰 ０ ５􀆰 ６ ３１􀆰 ３ ６１

Ｅ２ ４􀆰 １ １９􀆰 ７ ４􀆰 ９ ２５􀆰 ２ ５􀆰 ７ ３１􀆰 ６ ６２

Ｅ３ ４􀆰 ３ ２１􀆰 ５ ４􀆰 ９ ２６􀆰 ４ ６􀆰 １ ３２􀆰 ０ ６３
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图 ２　 不同种类、 不同掺量激发剂对抗压强度激发效果对比折线图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ２ 为不同种类、 不同掺量激发剂对 ３ ｄ、
７ ｄ、２８ ｄ 抗压强度激发效果对比图， 从中可以看

出， 不同激发剂对再生微粉活性激发存在最佳

掺量。
当加入激发剂 Ｃａ （ＯＨ） ２、 Ｎａ２ＳＯ４、 ＣａＣｌ２时，

砂浆在不同龄期时的抗压强度都高于未经激发的

再生微粉组， 说明激发剂对再生微粉的活性能够

起到一定的激发作用。 由图中可知， Ｎａ２ ＳＯ４在各

龄期的激发效果要强于 Ｃａ （ＯＨ） ２和 ＣａＣｌ２， 且随

着掺量的增加， 各个龄期的抗压强度呈现先上升

后下降的趋势， 当掺量达到 ４％时， 激发效果最为

明显， 分别使砂浆的 ３ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ 抗压强度提高

了 ２４􀆰 ５５％、 １９􀆰 ６４％、 １５􀆰 ２２％。
当加入 Ｃａ （ＯＨ） ２激发剂时， 各个龄期的抗压

强度随着掺量的增加呈现先上升后下降的趋势，
在 ３％时达到最佳掺量， 胶砂试体 ３ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ
抗压 强 度 值 与 不 掺 激 发 剂 相 比 分 别 提 高 了

１５􀆰 ５７％、 １２􀆰 ０５％、 ７􀆰 ９６％。 这是由于 Ｃａ （ＯＨ） ２

会与活性 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２发生反应， 形成 Ｃ－Ｓ－Ｈ 和

Ｃ－Ａ－Ｈ 凝胶， 提高再生微粉胶砂试体的强度［１５］。
随着 ＣａＣｌ２掺量的增加其激发效果呈现先上升

后下降的趋势， 掺量为 ２％时试件强度达到最大

值， ３ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ 龄期的抗压强度较未激发组分

别增加 ３􀆰 ５９％、 ８􀆰 ９３％、 ６􀆰 ２３％， 但激发效果明显

要弱于 Ｃａ （ＯＨ） ２、 Ｎａ２ＳＯ４， 虽然 ＣａＣｌ２能够提供

Ｃａ＋来促进 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝聚的形成， 但由于 ＣａＣｌ２不能

够提供碱性环境， 激发效果比较差［１６］。

图 ３　 ２８ ｄ 活性指数变化柱状图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ２８ ｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ

３􀆰 ２　 活性指数分析

２８ ｄ 活性指数变化柱状图如图 ５ 所示， 与不

掺激发剂样品 ２８ ｄ 活性指数 ５７％相比， 经三种激

发剂激发之后， 再生微粉 ２８ ｄ 活性指数均有不同

程度的提高， 不同激发剂的激发效果依次为：
Ｎａ２ＳＯ４＞Ｃａ （ＯＨ） ２ ＞ＣａＣｌ２。 三种激发剂中 Ｎａ２ＳＯ４

的活性激发效果最好， 掺量为 ４％时， 再生微粉
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２８ ｄ活性指数可达到 ６５％。

表 ５　 不同机械球磨时间的再生微粉 ２８ ｄ 活性指数和 ４５ μｍ 筛余率表
Ｔａｂｌｅ ５　 ２８ ｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ４５ μｍ ｓｉｅｖｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

组别 Ａ （对照组） Ｅ１ （３０ ｍｉｎ） Ｅ２ （６０ ｍｉｎ） Ｅ３ （９０ ｍｉｎ）

４５μｍ 筛余率 ／ ％ ７２ ６７ ６４ ６２

活性指数 ／ ％ ５７ ６１ ６２ ６３

不同机械球磨时间的再生微粉 ２８ ｄ 活性指数

如表 ５ 所示， 与不掺激发剂样品 ２８ ｄ 活性指数相

比， 经不同时间的机械球磨处理之后， 再生微粉

２８ ｄ 活性指数均有不同程度的提高。 随着球磨时

间的增加， 活性指数呈现上升的的趋势， 球磨

９０ ｍｉｎ时活性指数达到最高 ６３％。 再生微粉经过一

段时间的研磨， 其比表面积增大， 反应面积相应

增加， 提高了整体的反应活性。 后期反应活性增

加缓慢， 主要是因为随着研磨时间的增加， 再生

微粉开始出现团聚现象， 导致细小颗粒粘结在一

起， 对水化反应产生不利影响， 影响了再生微粉

胶砂强度的提高。
３􀆰 ３　 微观结构

（ａ） 再生微粉 ２８ ｄ 胶砂试件 ＳＥＭ 图

（ｂ） ＣａＣｌ２激发后 ２８ ｄ 胶砂试件 ＳＥＭ 图

（ｃ） Ｃａ （ＯＨ） ２激发后 ２８ ｄ 胶砂试件 ＳＥＭ 图

（ｄ） Ｎａ２ＳＯ４激发后 ２８ ｄ 胶砂试件 ＳＥＭ 图

图 ４　 掺量为 ３％时各胶砂试件 ２８ ｄ 龄期 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａｔ ２８ ｄ ａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｉｓ ３％

图 ４ 为未掺加激发剂和掺量为 ３％时不同激

发剂下的再生微粉 ２８ ｄ 胶砂试件 ２０００ 倍 ＳＥＭ
图。 结果表明， 未掺入激发剂前， 再生微粉胶砂

试件结构松散， 且有较多裂缝， 同时覆盖有参差

不齐的水化产物。 当掺入激发剂后， 再生微粉胶

砂试件形成了大量的凝胶产物， 使结构变得更加

平整密实。

（ａ） 未球磨处理 ２８ ｄ 胶砂试件 ＳＥＭ 图
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（ｂ） 球磨 ３０ ｍｉｎ 后 ２８ ｄ 胶砂试件 ＳＥＭ 图

（ｃ） 球磨 ６０ ｍｉｎ 后胶砂试件 ＳＥＭ 图

（ｄ） 球磨 ９０ ｍｉｎ 后 ２８ ｄ 胶砂 ＳＥＭ 图

图 ５　 不同球磨时间的再生微粉胶砂试件 ２８ ｄ 龄期 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｔ ２８ ｄ ａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ５ 为不同球磨时间下的再生微粉 ２８ ｄ 胶砂

试件 ２０００ 倍 ＳＥＭ 图， （ａ） 中未激发再生微粉胶砂

试样结构最为疏松， 孔隙较多。 经过球磨后的

（ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ） 试样中孔隙逐渐减少， 结构逐渐

致密， （ｄ） 中结构最为明显。 由此可知球磨使得

再生微粉的颗粒尺寸逐渐变小， 同时能够更加充

分填充结构缝隙， 使结构更加密实。 未球磨之前，
（ａ） 中以水化产物 Ｃａ （ＯＨ） ２为主， Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝聚

水化产物较少， 球磨之后， 水化产物转变为了 Ｃ－
Ｓ－Ｈ 凝胶为主， 结构也变得更加平整、 致密。

４　 结论

（１） 三种不同化学激发剂激发效果依次为：
Ｎａ２ＳＯ４＞Ｃａ （ＯＨ） ２＞ＣａＣｌ２， 经过激发剂激发之后，
再生微粉不同龄期的的水泥胶砂强度均有了不同

程度的提高， 且随 Ｃａ （ＯＨ） ２、 Ｎａ２ ＳＯ４、 ＣａＣｌ２ 掺
量的增加均呈现先上升后下降的趋势， 当 Ｎａ２ＳＯ４

掺量为 ３％时， 再生微粉 ２８ ｄ 抗压强度达到最大值

３３􀆰 ３ ＭＰａ， 活性指数达到最大值 ６５％。
（２） 采用机械球磨后， 再生微粉不同龄期的

抗压强度均有提高， 且随球磨时间的增加呈现上

升的趋势， 球磨时间为 ９０ ｍｉｎ 时， 再生微粉 ２８ ｄ
抗压强度达到最高 ３２􀆰 ０ ＭＰａ， 活性指数达到最大

值 ６３％。
（３） 根据各组试验结果分析得出， Ｎａ２ＳＯ４ 激

发效果与球磨 ９０ ｍｉｎ 机械激发效果最优， 实际工

程中考虑到激发效果、 能耗、 经济与实际操作难

度， 可选用 Ｎａ２ＳＯ４ 激发剂作为更优的激发方式。
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５ 期 崔邯龙等： ３２ ｍ 大直径群仓仓顶施工支撑体系设计研究 １２５　　

施工技术

悬空滑模刚性平台及斜梁式支撑平台， 采用贝雷

架结合中心立柱钢桁架平台至少可提高施工效率

２０％， 节约施工成本 ２００ 余万元， 在实际工程应用

中， 取得了良好的经济效益。
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