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1  工作简况
1.1 任务来源
根据中国散装水泥推广发展协会标准化与质量检测工作部《关于<碱激发矿渣混凝土配合比设计规程>团体标准项目立项的通知》(中散协标质(2025)009号)文件要求，经中国散装水泥推广发展协会审核并公开征求意见，决定由青岛理工大学、中交建筑集团有限公司、中国散装水泥推广发展协会地聚物水泥与绿色建材工作委员会等单位共同起草《碱激发矿渣混凝土配合比设计规程》团体标准(标准计划编号2025CBCAJH008)。
1.2 立项背景
实现碳达峰、碳中和是国家重大战略决策，是推动高质量发展的必然要求。硅酸盐水泥的生产与全球人为碳排放的6%-7%有关，占混凝土碳排放的90%以上。当前世界各国的研究者一直在寻找可以代替水泥、减少CO2排放的可持续发展的绿色胶凝材料，碱激发矿渣就是其中最具代表性的胶凝材料之一。
碱激发矿渣混凝土以工业固体废弃物矿渣为原材料，经与碱性激发剂混合并发生一系列化学反应生成具有一定力学性能和耐久性能的胶凝材料，碱激发矿渣混凝土可实现节能减排，绿色环保。生产1吨硅酸盐水泥会产生0.8吨的CO2，碱激发矿渣水泥只在生产碱激发剂的时候产生CO2，而碱性激发剂的用量只占到了整个胶凝材料的3%-5%。除此之外，碱激发矿渣混凝土利用工业炼铁过程产生的固体废弃物矿渣，大大降低了对水泥的使用，不仅解决了废弃物的处置问题，还降低了CO2的排放。此外，碱激发矿渣混凝土早期强度高，具有良好的力学性能，且耐久性能好的特点。碱激发矿渣混凝土的抗氯盐侵蚀、抗硫酸盐侵蚀、抗碳化性能、抗冻融性能以及耐火性等都比较好。
碱激发矿渣混凝土作为低碳胶凝材料关键应用形式，可大幅减少水泥用量，契合“双碳”战略需求，近年在工程中应用逐步增多。但由于碱激发矿渣混凝土作为一种新型混凝土，缺乏像《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ55）这样明确的指导配合比设计的规范指导其应用，其设计制备多依赖经验，存在原材料适配性无依据、水胶比等关键参数取值混乱、力学与耐久性能控制不稳定等问题，易导致工程质量波动，甚至埋下安全隐患，严重制约其规模化推广。
为规范设计流程、统一技术指标、保障工程质量，填补该领域标准空白，推动碱激发矿渣混凝土技术有序转化与行业绿色转型，编写一部《碱激发矿渣混凝土配合比设计规程》十分必要。该规程将响应节能降碳行动要求，规范低碳胶凝材料的研发、生产与应用，为行业绿色转型提供技术支撑，助力建材领域“双碳”目标达成。
1.3 编制目的
本规程旨在填补碱激发矿渣混凝土配合比设计领域的标准空白，统一技术指标与设计要求，明确原材料选用标准、关键参数确定方法、配合比计算流程及调整原则，为工程技术人员提供系统、科学、可操作的设计指导。
通过规范设计流程，保障工程质量安全，提升碱激发矿渣混凝土的应用可靠性与稳定性，推动其在各类工程中的广泛应用；同时，以标准引领技术创新与产业升级，促进低碳胶凝材料的研发、生产与应用协同发展，助力建材行业实现绿色转型，为国家“双碳”目标的达成提供有力支撑。
1.4 编制工作过程
[bookmark: _Toc132231341]1.4.1 第一次工作会议
2026年1月25日，由青岛理工大学和中交建筑集团牵头联合其他单位共同编制的中国散装水泥发展推广协会标准——《碱激发矿渣混凝土配合比设计规程》启动会在山东省潍坊市召开。会议采用现场和网络视频相结合的方式举行，来自高校和企业等13个单位共29位代表参会。
[image: C:\Users\15195\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\微信图片.jpg]
图1 第一次标准工作会议现场
主编单位青岛理工大学万小梅教授代表编制组就《规程》前期筹备情况、整体编制思路与编制大纲结构、标准初稿，以及编制工作计划安排进行了汇报。随后，与会专家围绕《规程》框架的科学性、关键技术指标的合理性及适用范围的精准性等核心内容进行了充分交流讨论，并就标准文本完善、编制组分工及后续工作提出了具体建议。本次会议明确了标准制订的主要方向，落实了各参编单位任务分工与阶段性工作计划，为接下来《规程》编制工作的高效开展打下了坚实基础。


[bookmark: _Toc132231342]1.4.2 第二次和第三次工作会议
2026年1月26日-2月8日编制核心组召开标准第二次线上线下会议，协调并开展标准初稿修改工作，完成标准修改稿。
2026年2月9日-12日编制组召开了第三次标准工作线上会议，就标准修改稿进行讨论并开展进一步修改工作，于2月12日完成标准征求意见稿。
1.5 主要参加单位和人员
1.5.1 主要参加单位
[bookmark: _GoBack]青岛理工大学、中交建筑集团有限公司、中国散装水泥推广发展协会地聚物水泥与绿色建材工作委员会、哈尔滨工业大学、嘉兴大学、西安建筑科技大学、福州大学、山东建筑大学、青岛市政开发集团有限公司、青岛港湾职业技术学院、浙江正大管桩有限公司、三和管桩、黄海学院。
1.5.2 主要参加人员
  参加标准编制的主要成员及分工见下表。
表1 编制组成员及工作分工（排名不分先后）
	序号
	姓名
	单位
	规程编写分工

	1
	万小梅
	青岛理工大学
	规程策划，撰稿，试验验证，工程调研

	2
	卢爽
	哈尔滨工业大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	3
	罗大明
	西安建筑科技大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	4
	文波
	西安建筑科技大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	5
	翟冠杰
	德州学院
中国散装水泥推广发展协会地聚物水泥与绿色建材工作委员会
	文献调研，工程调研

	6
	吕廷建
	中交建筑集团有限公司
	示范工程，工程调研

	7
	江璐璐
	青岛港湾职业技术学院
	撰稿，试验验证

	8
	秦玲
	青岛理工大学
	试验验证，文献调研

	9
	孙建伟
	青岛理工大学
	试验验证，文献调研

	10
	高倩
	青岛理工大学
	撰稿，文献调研

	11
	刘巧玲
	山东建筑大学
	试验验证，文献调研

	12
	于琦
	黄海学院
	文献调研，工程调研

	13
	黄殿武
	嘉兴大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	14
	刘红飞
	嘉兴大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	15
	蒋元海
	嘉兴大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	16
	李龙
	三和管桩
	工程调研

	17
	周亦昱
	浙江正大管桩有限公司
	工程调研

	18
	梁咏宁
	福州大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	19
	季韬
	福州大学
	试验验证，文献调研，工程调研

	20
	吴瑞雪
	青岛市政开发集团有限公司
	工程调研



2  标准编制原则和主要内容
2.1 标准编制原则
本规程主要参照GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草，并与现行产品标准相协调。本规程的编制将规范碱激发矿渣混凝土设计流程、统一技术指标、保障工程质量，推动碱激发矿渣混凝土技术有序转化与行业绿色转型。该规程将响应节能降碳行动要求，规范低碳胶凝材料的研发、生产与应用，为行业绿色转型提供技术支撑，助力建材领域“双碳”目标达成。
2.2 标准主要内容
本标准主要内容包括7部分：1总则、2术语和符号、3基本规定、4碱激发矿渣混凝土配制强度的确定、5碱溶液的水玻璃模数和碱当量的确定、6碱激发矿渣混凝土配合比计算、7碱激发矿渣混凝土配合比的试配、调整与确定。此外还包括附录 配制碱溶液的材料用量计算方法。
2.2.1 总则
本标准旨在填补碱激发矿渣混凝土配合比设计领域的标准空白，统一技术指标与设计要求，明确原材料选用标准、关键参数确定方法、配合比计算流程及调整原则，为工程技术人员提供系统、科学、可操作的设计指导。碱激发矿渣混凝土与普通混凝土在配合比设计思路上具有相似性，但其胶凝材料反应机制、拌合物工作性演变及早强发展规律不同，因此有必要给出与碱激发矿渣混凝土相匹配的关键参数选取与计算流程。
2.2.2术语和符号
术语用于统一表达。其中，碱激发矿渣混凝土的胶凝体系以粒化高炉矿渣为前驱体，受碱溶液作用形成钙硅铝系水化产物，强调了矿渣在体系中的主导地位，区别于以熟料水化为主的普通水泥体系；碱当量是指碱溶液中的碱性组分的当量含量，不包括来自其他组分如矿渣中的碱性组分。
符号给出规程计算中常用物理量与参数含义。使用时应注意：同一符号在不同公式中的单位需保持一致；涉及质量与体积换算时，应以试验材料的实际密度、含水率为准。
2.2.3基本规定
碱激发矿渣混凝土配合比设计的总体目标是同时满足强度、工作性与耐久性要求。为了保证不同实验室与工程条件下测试结果的可比性，标准引用了拌合物性能、力学性能及耐久性试验方法的国家标准。标准的基本规定还包括碱激发矿渣混凝土原材料的选用、溶矿比选择、最小矿渣粉用量、最大氯离子含量、最小含气量。
2.2.4碱激发矿渣混凝土配制强度的确定
碱激发矿渣混凝土配制强度的确定原则与硅酸盐水泥配制的混凝土一致，即，对于设计强度等级小于C60的碱激发矿渣混凝土，在设计强度基础上考虑生产与施工离散性，确保结构实体强度满足设计要求。同样，对设计强度等级不小于C60的碱激发矿渣混凝土采用不同公式，可避免在高强区间标准差取值不确定时造成配制强度偏低。
强度标准差优先采用同一工程、同一材料体系的近期统计数据，以反映真实波动水平；当缺乏强度资料时，可按表值取用以保证安全储备。标准对不同强度等级给出下限值，目的是在避免统计样本不足或控制水平较高时出现不合理偏小的标准差。
2.2.5碱溶液的水玻璃模数和碱当量的确定
标准根据混凝土配制强度和终凝时间确定碱激发矿渣混凝土配合比中碱溶液的水玻璃模数。这是由于水玻璃模数在1.2～1.8时对抗压强度的增长有促进作用。当水玻璃模数超过1.8时对抗压强度的增长有抑制作用，而小于1.2时不能起到很好的作用。因此水玻璃模数建议选择范围为1.2～1.8。另外，由于水玻璃具有粘性，因此随水玻璃模数的增加坍落度会降低。通过前期试验得到了终凝时间与水玻璃模数的关系，模数越高凝结时间越快。而且，由于水玻璃比较黏稠，所以水玻璃模数较低时工作性相对较好，因此在其他条件不变的情况下想要工作性好一点的可以选择低的水玻璃模数，若对对抗压强度要求高，可以选择较高的水玻璃模数。
标准根据混凝土配制强度和水玻璃模数确定碱激发矿渣混凝土配合比中碱溶液的碱当量。碱当量反映激发剂的有效碱含量，是控制反应程度与强度发展的关键指标。碱当量与水玻璃模数存在耦合关系：在相同模数下，提高碱当量通常可提高碱激发矿渣混凝土早期强度但会增加收缩与放热风险；在相同碱当量下，提高模数可能改善后期致密性与耐久性。

2.2.6碱激发矿渣混凝土配合比计算
  标准中碱激发矿渣混凝土配合比计算包括溶矿比、碱矿渣胶砂抗压强度、碱溶液用量、矿渣粉用量、砂率和粗细骨料用量的确定。
溶矿比计算式是参照普通混凝土水胶比-强度公式的形式，通过大量碱激发矿渣胶砂试验数据回归分析得到的经验公式。该公式建立了配制强度、碱矿渣胶砂强度与溶矿比之间的定量关系，是实现配合比定量计算的基础。
碱激发矿渣胶砂试块的制备不同于水泥胶砂试块的制备，因此在制备碱激发矿渣胶砂试块时首先要确定作为激发剂碱性溶液的碱当量和水玻璃模数，这里可以采用前面已经确定的碱当量和水玻璃模数，再参考现行国家标准《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671进行试块的制备，采用实测法可获得与工程材料体系一致的胶砂强度，用于配合比参数计算与校核。 碱激发矿渣胶砂抗压强度也可采用回归公式计算确定。公式中的系数基于不少于80组的实验室配合比实验数据回归得到，包括通过四因素五水平的正交试验的得到25个配合比和前期试验积累的60余组的碱激发矿渣混凝土配合比试验结果。计算法适用于前期方案快速估算。若计算结果与实测偏差较大，应以实测为准，并校正后续参数。
碱溶液用量可按碱激发矿渣混凝土拌合物的预期维勃稠度选择。
矿渣粉用量通过碱溶液用量与溶矿比计算。若工程对耐久性或收缩控制要求较高，可在满足溶矿比的前提下，通过调整溶液总量与砂率等参数优化浆体体积与孔结构。
 砂率可通过试验确定，根据最紧密堆积原理选取最合理砂率进行配合比设计，也可根据骨料的技术指标、混凝土拌合物性能和施工要求，参考以往的经验确定。
粗、细骨料的用量采用质量法确定。采用质量法计算骨料用量需给出拌合物假定质量推荐范围。该范围用于初算，矿渣的细度、活性等指标会影响其反应需碱量和工作性需求，最终应以试拌表观密度实测值校正。对轻骨料、重骨料或级配特殊的骨料体系，不宜直接套用假定质量范围，应以试验确定。
2.2.7碱激发矿渣混凝土配合比的试配、调整与确定
标准规定了碱激发矿渣混凝土试配应采用强制式搅拌机进行搅拌，其试验室成型条件应符合现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定，同时还规定了每盘碱激发矿渣混凝土试配的最小搅拌量。
碱激发矿渣混凝土在计算配合比的基础上应进行试拌。计算溶矿比宜保持不变，并应通过调整配合比其他参数使混凝土拌合物性能符合设计和施工要求，然后修正计算配合比，提出试拌配合比。在试拌配合比的基础上应进行碱激发矿渣混凝土强度试验。
2.2.8 附录 配制碱溶液的材料用量计算方法
标准附录用于在给定碱当量与模数条件下，计算配制碱溶液的水玻璃原液、氢氧化钠和水的用量。操作中NaOH需充分溶解并在室温下放置24小时后再参与拌合，以避免溶解放热导致温升、凝结加快与坍落度损失。
3 标准编制的前期调研和试验工作
3.1 前期调研
    在资料调研方面，编制组系统梳理了国内外与碱激发矿渣混凝土配合比设计、原材料质量控制、生产、应用相关的政策与标准体系，重点参考了GB/T 29423、GB/T 18046、JG/T 439、JC/T 2930等重要标准，为本规程的定位和技术内容提供了依据。同时，编制组广泛调研了近年来国内外学者提出的碱激发混凝土配合比设计方法及理论基础，包括试验法、半经验法、全计算法以及基于强度的配合比设计方法，为确定标准中的配合比设计方法的理论路线提供了重要参考。
3.2 前期试验和验证试验工作 
3.2.1 影响碱激发矿渣混凝土力学性能关键参数的正交试验研究
采用试验研究水玻璃作为激发剂激发矿渣混凝土的最佳配比和影响碱激发矿渣混凝土力学性能的关键参数。通过抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验，研究矿渣用量、碱胶比、碱当量和水玻璃模数4个主要因素对水玻璃激发矿渣的抗压强度和劈裂抗拉强度的影响，采用极差分析和方差分析对试验结果进行分析。
表2   碱激发矿渣混凝土正交试验配合比
	序号
	矿渣用量/（kg/m3）
	碱胶比
	碱当量/%
	模数
	溶液用量/（kg/m3）
	砂/（kg/m3）
	石子/（kg/m3）

	1
	350
	0.42
	5
	1.2
	147
	625
	937.5

	2
	350
	0.44
	9
	1.8
	154
	625
	937.5

	3
	350
	0.46
	13
	1.4
	161
	625
	937.5

	4
	350
	0.48
	7
	2
	168
	625
	937.5

	5
	350
	0.50
	11
	1.6
	175
	625
	937.5

	6
	380
	0.42
	13
	1.8
	159.6
	678.6
	1017.9

	7
	380
	0.44
	7
	1.4
	167.2
	678.6
	1017.9

	8
	380
	0.46
	11
	2
	174.8
	678.6
	1017.9

	9
	380
	0.48
	5
	1.6
	182.4
	678.6
	1017.9

	10
	380
	0.50
	9
	1.2
	190
	678.6
	1017.9

	11
	400
	0.42
	11
	1.4
	168
	716
	1074

	12
	400
	0.44
	5
	2
	176
	716
	1074

	13
	400
	0.46
	9
	1.6
	184
	716
	1074

	14
	400
	0.48
	13
	1.2
	192
	716
	1074

	15
	400
	0.50
	7
	1.8
	200
	716
	1074

	16
	420
	0.42
	9
	2
	176.4
	750
	1125

	17
	420
	0.44
	13
	1.6
	184.8
	750
	1125

	18
	420
	0.46
	7
	1.2
	193.2
	750
	1125

	19
	420
	0.48
	11
	1.8
	201.6
	750
	1125

	20
	420
	0.50
	5
	1.4
	210
	750
	1125

	21
	450
	0.42
	7
	1.6
	189
	803.6
	1205.4

	22
	450
	0.44
	11
	1.2
	198
	803.6
	1205.4

	23
	450
	0.46
	5
	1.8
	207
	803.6
	1205.4

	24
	450
	0.48
	9
	1.4
	216
	803.6
	1205.4

	25
	450
	0.50
	13
	2.0
	225
	803.6
	1205.4





    图2  碱激发矿渣混凝土的抗压强度试验结果
表3  抗压强度试验结果极差分析表
	因素
	A
	B
	C
	D
	试验结果

	    水平
试验号
	1
	2
	3
	4
	3d
抗压强度
	7d
抗压强度
	28d
抗压强度

	1
	1（350）
	1（0.42）
	1（5%）
	1（1.2）
	25.5
	30.4
	30.8

	2
	1
	2（0.44）
	3（9%）
	4（1.8）
	55.15
	64.4
	65

	3
	1
	3（0.46）
	5（13%）
	2（1.4）
	65.3
	71.3
	81.1

	4
	1
	4（0.48）
	2（7%）
	5（2.0）
	50.23
	55.6
	63.1

	5
	1
	5（0.50）
	4（11%）
	3（1.6）
	62.5
	65.9
	82.8

	6
	2（380）
	1
	5
	4
	53.2
	73.2
	81

	7
	2
	2
	2
	2
	45.5
	51.1
	56.9

	8
	2
	3
	4
	5
	52.9
	73
	71.9

	9
	2
	4
	1
	3
	25.0
	36
	45.3

	10
	2
	5
	3
	1
	48.9
	54.4
	60.5

	11
	3（400）
	1
	4
	2
	58.55
	64.7
	66.2

	12
	3
	2
	1
	5
	29.8
	40.5
	49.6

	13
	3
	3
	3
	3
	50.7
	64
	68.65

	14
	3
	4
	5
	1
	54.4
	60.8
	73

	15
	3
	5
	2
	4
	46
	50.5
	64.1

	16
	4（420）
	1
	3
	5
	53.33
	55.1
	64.8

	17
	4
	2
	5
	3
	58.97
	58.6
	78.7

	18
	4
	3
	2
	1
	36.4
	41.8
	56

	19
	4
	4
	4
	4
	58.6
	62.8
	81.9

	20
	4
	5
	1
	2
	14.2
	28
	37.23

	21
	5（450）
	1
	2
	3
	39.5
	47.1
	56.67

	22
	5
	2
	4
	1
	54.47
	60.7
	69.3

	23
	5
	3
	1
	4
	8.75
	34.7
	41.8

	24
	5
	4
	3
	2
	54.3
	57.6
	67.9

	25
	5
	5
	5
	5
	59
	68.4
	79.8

	T1
	3d
	258.68
	230.08
	103.25
	219.67
	T=1161.15
	T=1370.6
	T=1594.05

	
	7d
	287.6
	270.5
	169.6
	248.1
	
	
	

	
	28d
	322.8
	299.47
	204.73
	289.6
	
	
	

	T2
	3d
	225.5
	243.89
	217.63
	237.85
	
	
	

	
	7d
	287.7
	275.3
	246.1
	272.7
	
	
	

	
	28d
	315.6
	319.5
	296.77
	309.33
	
	
	

	T3
	3d
	239.45
	214.05
	262.38
	236.67
	
	
	

	
	7d
	280.5
	284.8
	295.5
	271.6
	
	
	

	
	28d
	321.55
	319.45
	326.85
	332.12
	
	
	

	T4
	3d
	221.5
	242.53
	287.02
	221.7
	
	
	

	
	7d
	246.3
	272.8
	327.1
	285.6
	
	
	

	
	28d
	318.63
	331.2
	372.1
	333.8
	
	
	

	T5
	3d
	216.02
	230.6
	290.87
	245.26
	
	
	

	
	7d
	268.5
	267.2
	332.3
	292.6
	
	
	

	
	28d
	315.47
	324.43
	393.6
	329.2
	
	
	

	t1
	3d
	51.74
	46.02
	20.65
	43.93
	
	
	

	
	7d
	57.5
	54.1
	33.92
	49.62
	
	
	

	
	28d
	64.56
	59.89
	40.95
	57.92
	
	
	

	t2
	3d
	45.1
	48.78
	43.53
	47.57
	
	
	

	
	7d
	57.5
	55.06
	49.22
	54.54
	
	
	

	
	28d
	63.12
	63.9
	59.35
	61.87
	
	
	

	t3
	3d
	47.89
	42.81
	52.48
	47.33
	
	
	

	
	7d
	56.1
	56.96
	59.1
	54.32
	
	
	

	
	28d
	64.31
	63.89
	65.37
	66.42
	
	
	

	t4
	3d
	44.3
	48.51
	57.4
	44.34
	
	
	

	
	7d
	49.26
	54.56
	65.42
	57.12
	
	
	

	
	28d
	63.73
	66.24
	74.42
	66.76
	
	
	

	t5
	3d
	43.2
	46.12
	58.17
	49.05
	
	
	

	
	7d
	53.7
	53.44
	66.46
	58.52
	
	
	

	
	28d
	63.09
	64.89
	78.72
	65.84
	
	
	

	优水平
	3d
	A1
	B2
	C5
	D5
	
	
	

	
	7d
	A1
	B3
	C5
	D5
	
	
	

	
	28d
	A1
	B4
	C5
	D4
	
	
	

	R
	3d
	8.54
	5.97
	37.52
	5.12
	
	
	

	
	7d
	8.28
	3.49
	32.54
	8.9
	
	
	

	
	28d
	1.47
	6.36
	37.77
	8.84
	
	
	

	主次顺序
	3d
	C>A>B>D
	
	
	

	
	7d
	C>D>A>B
	
	
	

	
	28d
	C>D>B>A
	
	
	






图3   抗压强度因子分析图
3.2.2 确定水玻璃模数的试验研究
[bookmark: _Hlk219908094]试验研究水玻璃模数与配制强度和终凝时间的关系，验证确定水玻璃模数的方法。通过前期试验发现水玻璃模数在1.2～1.8时对抗压强度的增长有促进作用，当水玻璃模数超过1.8时对抗压强度的增长有抑制作用，而小于1.2时不能起到很好的作用。因此水玻璃模数的建议的选择范围为1.2～1.8，水玻璃模数过大会导致溶液的碱性降低，减慢矿渣颗粒的解体速度，水玻璃模数超过1.8时对抗压强度的增长会产生抑制作用，抗压强度会随水玻璃模数的增加而降低，这不仅对抗压强度起到了不利的影响而且也不经济。另外，由于水玻璃具有粘性，因此随水玻璃模数的增加坍落度会降低。通过前期试验得到了终凝时间与水玻璃模数的关系，模数越高凝结时间越快。因此，水玻璃模数在确定的时候可根据配制强度和终凝时间根据表4进行选择，在第一步计算出配制强度后，结合想要达到的凝结时间进行选取。并且由于水玻璃比较黏稠，所以水玻璃模数低的工作性相对较好，因此在其他条件不变的情况下想要工作性好一点的可以选择低的水玻璃模数，若对对抗压强度要求高，可以选择高的水玻璃模数。

表4 水玻璃模数与配制强度、终凝时间的关系
	配制强度/MPa
	终凝时间/min
	水玻璃模数

	≤30
	>270
	1.2

	
	255-270
	1.3

	
	240-255
	1.4

	30～60
	200-240
	1.4

	
	150-200
	1.5

	
	100-150
	1.6

	>60
	90-100
	1.6

	
	80-90
	1.7

	
	≤80
	1.8



3.2.3 碱胶比公式的试验研究
对规程中碱胶比公式进行试验验证，确定公式中的回归系数。
碱激发矿渣混凝土的公式按照普通混凝土水胶比的公式进行变形，得到了如式（1）所示的碱激发矿渣混凝土强度与碱胶比的关系式。

                          （1）




通过观察碱激发矿渣混凝土碱胶比的变形公式，发现ƒcu,0/ƒb与B/Al同样呈线性关系，因此可以通过建立碱胶比与碱矿渣混凝土的强度关系来确定回归系数、。设B/Al为自变量X，ƒcu,0/ƒb为因变量Y，通过来自前期试验和文献的33个配合比（表5）,其中胶砂强度根据碱当量和水玻璃模数计算所得，对其进行线性回归分析，得到了关于Y与X的关系曲线，即Y=1.13X-1.09，因此可以求得=1.13，=0.96.
表5  来自前期试验和文献统计的碱激发矿渣混凝土碱胶比及抗压强度数据
	编号
	碱当量
	水玻璃模数
	碱胶比
	胶砂抗压强度（ƒb）/MPa
	混凝土强度/MPa

	1
	6%
	1
	0.48
	38.7
	61

	2
	4%
	1.5
	0.45
	32.92
	45.1

	3
	4%
	1.5
	0.5
	32.92
	37.9

	4
	4%
	2
	0.45
	39.31
	65

	5
	6%
	2
	0.45
	51.47
	70.4

	6
	8%
	1
	0.45
	50.86
	86.6

	7
	8%
	1.5
	0.45
	57.25
	84.4

	8
	7%
	1.8
	0.46
	26.5
	40.5

	9
	9%
	1.8
	0.46
	44.5
	60.1

	10
	9%
	2
	0.46
	47.5
	62.7

	11
	5%
	1.5
	0.35
	39
	79.6

	12
	5%
	1.5
	0.40
	39
	69.4

	13
	5%
	1.5
	0.45
	39
	61.3

	14
	5%
	1.5
	0.50
	39
	47.2

	15
	5%
	1.5
	0.55
	39
	31.6

	16
	5%
	1.5
	0.35
	39
	82.2

	17
	5%
	1.5
	0.40
	39
	72.5

	18
	5%
	1.5
	0.45
	39
	63.5

	19
	5%
	1.5
	0.50
	39
	52.7

	20
	5%
	1.5
	0.55
	39
	42.1

	21
	5%
	1.5
	0.35
	39
	84.0

	22
	5%
	1.5
	0.40
	39
	59.2

	23
	5%
	1.5
	0.45
	39
	57.1

	24
	5%
	1.5
	0.50
	39
	45.9

	25
	5%
	1.5
	0.55
	39
	36.3

	26
	5%
	1.4
	0.5
	37.72
	37.23

	27
	5%
	1.6
	0.48
	40.28
	45.3

	28
	7%
	1.2
	0.46
	47.33
	56

	29
	7%
	1.8
	0.5
	55
	64.1

	30
	7%
	2
	0.48
	57.55
	63.1

	31
	9%
	1.2
	0.5
	59,5
	60.5

	32
	9%
	1.4
	0.48
	62.05
	67.9

	33
	11%
	1.6
	0.5
	76.77
	82.8



根据表6的验证结果，相关系数R=0.907，R2=0.818，介于0～1之间，并且接近于1；F检验概率p值小于0.05，因此拟合关系式成立。

表6  碱激发矿渣混凝土线性回归分析值
	相关系数R
	判定系数R2
	F值
	F检验概率P值
	常数
	参数

	0.907
	0.818
	149.3
	1.36*10-13
	-1.09
	1.13



3.2.4 确定碱溶液用量的试验研究
试验研究碱激发矿渣混凝土的维勃稠度与碱溶液用量的关系，验证确定碱溶液用量的方法。如表7所示，根据想要配制的碱激发矿渣混凝土的状态级别或者维勃稠度选择碱溶液的用量。
表7   碱溶液用量选择表
	维勃稠度/s
	碱溶液用量/kg

	>25
	185

	20～25
	195

	15～20
	205

	10～15
	215

	<=10
	225



3.2.5 碱激发矿渣混凝土配合比设计验证试验
设计不同强度等级的碱激发矿渣混凝土，对本规程的配合比设计方法进行试验验证。通过试验验证，用该标准的配合比设计方法配制的 C30、C40、C60、C70强度等级的碱激发矿渣混凝土（表8）能够达到预期的目标抗压强度，如表9所示，且超过其预期强度，但都在15%以内。
表8  C30、C40、C60、C70强度等级碱激发矿渣混凝土配合比
	混凝土强度等级
	水玻璃模数
	碱当量
	矿渣用量/（kg/m3）
	碱胶比
	碱溶液/（kg/m3）
	细骨料
/（kg/m3）
	粗骨料

	
	
	
	
	
	水玻璃原液
	氢氧化钠
	水

	
	5-10mm
/（kg/m3）
	10-20mm/（kg/m3）

	C30
	1.4
	5%
	430
	0.52
	55.83
	8.36
	160.8
	733.49
	202.58
	810.33

	C40
	1.5
	6%
	420
	0.52
	68.59
	9.09
	137.32
	739.87
	204.35
	817.38

	C60
	1.6
	10%
	400
	0.54
	121.94
	14.31
	78.75
	749.28
	206.94
	827.78

	C70
	1.8
	11%
	380
	0.52
	136.87
	12.6
	45.54
	765.41
	211.40
	845.59



表9  C30、C40、C60、C70强度等级碱激发矿渣混凝土实测抗压强度
	混凝土强度等级
	目标抗压强度/MPa
	实测抗压强度/MPa

	
	
	3d
	7d
	28d

	C30
	39.9
	26.1
	34.4
	45.2

	C40
	49.9
	33.7
	40
	55.4

	C60
	71.5
	53.7
	59.6
	80.1

	C70
	80.5
	58.7
	63.2
	81.4



4 制定标准与现行法律、法规、标准的关系
本规程制定过程中调研参考了国际、国家、行业、地方以及团体相关标准。调研标准包括ISO 22904:2020《混凝土掺合料》、BS PAS 8820:2016《建筑材料碱激发胶凝材料和混凝土规范》、ASTM C1073-18R23《通过与碱反应测定矿渣水泥水力活性的标准试验方法》、GB/T 29423—2012《用于耐腐蚀水泥制品的碱矿渣粉煤灰混凝土》、GB/T 18046—2017《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》、JG/T 439—2018《碱矿渣混凝土应用技术标准》、JC/T 2930—2025《碱矿渣胶凝材料》、DBJ50/T 205—2014《碱矿渣混凝土应用技术规程》、DB14/T 3532—2025《粉煤灰基地质聚合物应用技术规程》、T/CBMF 269—2024《地质聚合物胶凝材料》、T/CBCA 018-2024《粉煤灰地聚物胶凝材料》、T/GRM 117-2025《煤基固体废弃物制备地质聚合物技术导则》。
其中，GB/T 29423—2012《用于耐腐蚀水泥制品的碱矿渣粉煤灰混凝土》聚焦耐腐蚀场景；GB/T 18046—2017《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》规范了矿渣粉的质量指标；JG/T 439—2018《碱矿渣混凝土应用技术标准》规定了完整的碱矿渣混凝土配合比设计过程；JC/T 2930—2025《碱矿渣胶凝材料》规定胶凝材料了的性能要求；DBJ50/T 205—2014《碱矿渣混凝土应用技术规程》规范了碱矿渣混凝土在普通工业与民用建筑中的设计、材料、配合比、施工、质量检验及安全要求，聚焦碱矿渣混凝土全流程技术要求。上述标准均为本规程的编制提供了重要参考和经验依据。
5 新旧标准主要技术变化（适用于修订标准）
无。
6 技术难点及解决方法
6.1 国内外相关领域政策与标准体系调研
围绕碱激发矿渣混凝土配合比设计、原材料质量控制、生产和应用相关的政策与标准体系，开展系统广泛的资料和现场调研。
6.2 碱激发混凝土配合比设计方法及理论基础调研
调研近年来国内外基于各种理论和研究手段提出的碱激发混凝土配合比设计方法，包括通过试验的手段得到的配合比设计方法、半经验半理论的配合比设计方法、基于全计算法的配合比设计方法以及通过强度与溶矿比、强度与骨料的紧密堆积、强度与浆体量的关系得到的碱激发混凝土配合比的设计方法，对本规程碱激发混凝土配合比设计方法的技术框架提供参考。
7 重大意见分歧的处理依据和结果（如有）
无。
8 采标情况（如有）
无。
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