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摘要：以水泥石水化物填充度最高为原则，综合考虑水泥水化度、水泥

固相体积增量和水泥浆体初始堆积密度两个方面的匹配关系， 通过理

论推导和试验验证建立了多粒径（连续粒径分布）单组分水泥石强度与

水泥粒径分布之间关系的计算方法， 在此基础上就水泥粒径分布对水

泥石强度的影响进行探讨。 结果表明：计算值与试验值比较吻合，用本

文中提供的方法可以根据水泥的粒径分布和各水灰比计算其不同龄期

的填充度和抗压强度。
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Abstract：On the basis of the principle for the highest filling degree of
cement hydrates， it was synthetically considered the matching connection
between hydration of cement， volume increment of solid phase and packing
density of cement paste. A calculation method for a connection between
cement continuous particle size distribution and strength of cement paste
was developed and tested by experiment. Based on the above-mentioned
analysis， a tentative research on the effect of particle size distribution of
cement on strength of cement paste was carried out. The results showed that
the calculated values were in good agreement with the experimental values,
using the methods provided in this paper according to the size distribution
of cement and the mass ratio of water and cement, the filling degree and
compressive strength of different ages were calculated.
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水泥的粒径分布决定了水泥石的结构，进而影响
水泥石的性能。 水泥浆体的堆积密度以及水泥水化速

度和水化物的生成量与水泥的粒径分布有很大关系，
只有当水泥浆体的堆积密度最佳，同时水泥水化物能
够将水泥浆体的孔隙充分填充时，才能得到最密实的
水泥石结构。 研究表明：提高堆积密度需要较宽的粒
径分布，而提高水化速度需要尽量窄的粒径分布 [1-2]。
综合分析两个方面的因素，寻求最佳的粒径分布是提
高水泥石性能的重要任务。
本文中以多粒径（连续粒径）的水泥为对象，通过

理论推导和试验验证建立多粒径（连续粒径）分布单组
分水泥石强度与水泥粒径分布间的计算方法， 在此基
础上就水泥粒径分布对水泥石强度的影响进行探讨。

1 公式建立

根据前期研究已经建立了多粒径 （连续粒径分
布） 单组分粉体在浆体中的堆积密度的计算方法，该
方法可以根据粉体粒径分布计算其在浆体中的堆积

密度 [3-4]；用本方法计算得出并试验证实：不同粒径分
布的水泥其堆积密度有显著的差异。
在水泥的原始堆积密度相同的情况下， 本文中研

究水泥粒径分布对水泥浆体的水化速度和水化物的生

成量影响，进而讨论水泥粒径对水泥石强度的影响。
1.1 水泥粒径分布与水化速度关系式的建立
水泥的水化是一个极为复杂的物理化学过程，但

作为水化速度的描述，本文中仍采用 Frigione等[5]对水

化特征进行假设：
1）水泥颗粒的水化过程是均匀地由外及里发展的；
2）水化深度和颗粒尺寸无关，只决定于水透过胶

凝层的扩散速度 c（t）。
本文中旨在通过文献 [6-7]提供的水化度的试验数

据，通过计算机拟合出水化过程中水在胶凝层中的扩
散速率随时间的变化规律。 根据水泥工艺学 [8]，在温
度、外加剂和养护条件都一致的条件下，水泥的扩散
速率与水泥的水灰比和粒径分布有很大的关系，推导
了水透过胶凝层的扩散速度 c（t）的关系式：

c（t）=c0 β-t， （1）
式中： c（t）为水泥等胶凝材料的水化扩散速度； c0为

水泥水化的初始扩散速率，其大小和粒径无关，和水
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与水泥质量比 mw/mc（简称水灰比）有关； β 为反映的
是在整个水化过程中水化的快慢程度，大小和水灰比
以及颗粒级配有关；t为时间。
因此，在水化过程中任一瞬间 t时，粒径为 d 的一

个水泥颗粒单位时间内被水化的体积为：

Vi （t）=
（πdi

3
/6）-[π（di-2hi （t））

3
/6]， hi （t）≤di ，

πdi

3
/6， hi （t）＞di

≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤ ，

（2）

式中： hi （t）为水泥颗粒在 t时刻时的水化深度，

hi （t）=
t

0乙c（t）dt， （3）

从而对应的已水化水泥的相应质量

Δm=φi·Vi （t）·ni ，

式中： ni为粒径为 di的颗粒数，
ni=m·φi/[ρiπdi

3/6]；
式中： φi为第 i粒组所占的体积分数。
这样就得到质量为 m 的水泥在任一瞬间 t 时的

水化度：

α=
n

i = 1
ΣρiVi （t）ni /m。 （4）

文献 [6-7] 通过激光衍射技术确定水泥的粒度分
布，定量的 X射线衍射技术用来确定 mw/mc=0.5 时的水
泥分别在 1、 2、 3、 4、 7、 14、 28、 56 d 时的硅酸三钙
（C3S） 的分数值。由于水透过胶凝层的扩散速度中的参
数 c0和 β与水泥的水灰比和颗粒级配有很大的关系。
因此根据不同水灰比、 不同粒径分布的水泥水化度的

试验数据，通过拟合公式，就可以确定参数 c0和 β。

2 参数的确定

2.1 mw/mc=0.5时c0、 β的确定
根据文献数据[6-7]，可以拟合出平均粒径分别为 5、

20、 30 μm、 水灰比 mw/mc=0.5 时水泥的水化度 α，结
果如图 3 所示，其中，点表示试验数据，曲线为计算值
的拟合。

2.2 mw/mc=0.3 时 c0、 β的确定
当 mw/mc=0.3 时，水泥为不充分水化阶段。 试验数

据程序运算对于平均粒径为 5、 20、 30 μm 的水泥水
化参数 、 取一定的值后，试验值与计算值的拟合结果
见图 4。

2.3 mw/mc=0.246时c0、 β的确定
拟合步骤同上，此时水泥均为不充分水化，程序

运算对于平均粒径为 5、 20、 30 μm 的水泥水化参
数、 取一定的值后的拟合结果见图 5。
综上所述， 在公式 c=c0β-t中，c0和 β 与水泥的水

灰比和颗粒级配有很大的关系。 由于水灰比 mw/mc的

减小而引起的水化度-时间曲线的整体下降可以通过
增大 β值来实现，

c0=-20.48（mw/mc）2+18.034（mw/mc）-2.547， （5）

图 4 mw/mc=0.3 时水泥各龄期水化度的计算值和试验值的拟合结果
Fig. 4 Model results for hydration degree of cement for

mw/mc=0.3

图 3 mw/mc=0.5 时水泥各龄期水化度的计算值与试验值的拟合结果
Fig.3 Model results for hydration degree of cement for

mw/mc=0.5

图 1 水透过胶凝层的扩散速度曲线
Fig.1 Curve of diffusion rate for water through gel lager

图 2 平均粒径分别为 5、20、30 μm 水泥的粒径分布
Fig.2 Size distribution of grinded cement clinker particles
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β（i）=1.572 8-0.094 5（mw/mc）-0.016 1x（i）+
0.004 1（mw/mc）·x（i）， i=1， 2， …， n。 （6）
这样根据水泥连续粒径水化度的试验数据就能

模拟不同粒径分布（连续粒径）水泥样品的水化速度
的计算公式。 根据该公式，已知水泥颗粒的粒径分布
和水灰比就能算得不同龄期的水化度。
把水泥的粒径分布数据（图 2）和 mw/mc=0.30 代入

式（5）、（6）中就得该水泥的水化速度计算式：
c（t）=c0 β-t ，

进而计算出水泥的 C3S水化度，结果见表 1。

根据实验用水泥熟料矿物成分分析： w（C3 S） =
48.56%， w（C2S）=26.12%， w（C3A）=9.54%， w（C4AF）=
9.65%。 按不同矿物的水化速度比例知[8]：硅酸盐水泥
的水化度可以根据硅酸盐水泥中各种矿物的比例、各
矿物水化速度与 C3S 水化速度的比例，硅酸盐水泥的
水化度可以在各矿物分别乘特定的系数得到。 例如同
样大小的颗粒经过 28 d 水化后，C3S 的水化深度为其
半径的 3/10，C3A 约为 2/5，C4AF 比 C3S 的水化深度略
大，而 C2S还不到半径的 1/25[9]。 然后根据硅酸盐水泥
不同龄期的水化度，建立不同时期水化度及水泥固相
体积增量的关系式。
2.4 堆积密度、水化度与强度计算公式
在建立了单组分多粒径粉体在浆体中堆积密度

的计算方法、单组分多粒径水泥粉体水化速度的计算
方法、 以及水化度及固相体积膨胀量的关系的基础
上，将粒径分布与堆积密度之间的关系式和水化度及

固相体积膨胀量关系式联立， 得水泥石中的孔隙率，
如公式：

γ＝1-ρ′-ΔV ， （7）
ΔV＝kρ′α， （8）

式中： γ 为测试时浆体的总孔隙率； ρ′为体系的堆积
密度； ΔV 为固相体积膨胀量； k 为固相体积膨胀系
数，一般认为硅酸盐水泥的 1.06，纯 C3S 的为 1.2[8]； α
为水泥的水化度，按式（1）计算。
根据孔隙率与水泥强度之间的关系式就可预测不

同粒径、不同水灰比的水泥在不同龄期的抗压强度。
在水泥工艺学[8-9]中，抗压强度关系式为：

σ=K γ0 -γ姨
（mw/mc）·γ

， （9）

式中： σ 为抗压强度； γ0为初始孔隙率， 即水化程度

为零时的总孔隙率； γ为测试时浆体的总孔隙率。
根据定义 γ0＝1-ρ′， γ=1-ρ′-ΔV，把上述公式代入

其中就可得到抗压强度 σ。

3 水泥石强度的试验结果

采用武汉华新水泥厂生产的水泥，其粒径分布见
图 6， 采用上海麦斯特建材有限公司生产的 SP-8CR
（聚羧酸盐，缓凝型）高效减水剂。 水泥净浆试样制备
方法见文献[3]。
强度试验中，水泥的水灰比 mw/mc=0.30，制成

2 cm×2 cm ×2 cm的试件，分别测不同龄期的抗压强
度，结果见表 2。

4 结果与分析

根据上述建立的关系式（9），计算得到的填充度
和抗压强度见表 2。 结果表明：计算值与试验值比较
吻合，说明用本文中提供的方法可以根据水泥的粒径
分布和各水灰比计算其不同龄期的填充度和抗压强

度，进而探讨一种定量的计算方法来研究水泥粒径分
布对水泥石强度的关系。 通过初步的试验，说明效果

表 1 不同龄期 C3S 的水化度
Tab. 1 Calculational results for hydration degree of C3S for

different of mw/mc

编号

L-70
L-71
L-72
L-74

1
0.204
0.218
0.274
0.287

2
0.333
0.345
0.429
0.448

3
0.417
0.478
0.521
0.543

7
0.561
0.579
0.659
0.681

14
0.610
0.653
0.694
0.716

28
0.618
0.663
0.698
0.719

t/d

图 5 mw/mc=0.246时水泥各龄期水化度的计算值和试验值的拟合结果
Fig. 5 Model results for hydration degree of cement for

mw/mc=0.246

图 6 不同水泥的粒度分布
Fig. 6 Particle size distributions of cement， measured by

laser diffraction
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较好，当 mw/mc=0.30 时，各龄期抗压强度的计算值和
试验值最大的相差 2.5%。
经过进一步充实试验样本， 提高计算的精度，可

以使该计算公式更加完善，最终得到一种定量分析水
泥粒径分布对水泥石强度的关系式。
根据上述建立的关系式， 在水灰比相同时，水

泥粒径分布不同，其对应的水化度不同 ，最终得到
的水泥石的抗压强度也是不相同的 ， 水泥颗粒越
细，其水化速度越快，得到水化物的量就越多，其填
充度就越高，所以计算其强度也是最高的 ，上述试
验结果中也反映了这种关系： L-74 水泥粒径是最
小的，根据模拟的公式计算的其各龄期的水化度是
最大的 ，L-74 水泥在各龄期的抗压强度也是最高
的。 L-71 在其 4 种粒径分布不同的水泥中，其颗粒
相对较粗，因此水化度和填充度均较低 ，所以其强
度也应该是最低的。
这些试验结果进一步证实：水泥颗粒的状态对水

泥石的结构有较大影响。 一方面，水泥的比表面积决
定相同时间产生的水化物的量；另一方面，水泥的粒
径分布决定水泥浆体中的水泥颗粒堆积的密实程度。
选择适当的粒径分布，可使水泥浆体处于最佳密堆积
状态，同时又可提供充分的水化产物填充水泥浆体中
原始充水空间，从而获得孔隙率和孔径小、结构均匀
密实的水泥石。

5 结论

1）根据文献提供的原始数据，可以通过计算机模
拟不同粒径水泥在不同水灰比下， 各龄期的水化速
度，建立了连续粒径分布水化度及水泥固相体积增量
间的关系式。

2）本文中建立的多粒径（连续粒径分布）单组分
水泥石强度与水泥粒径分布间的计算方法，其计算值
与试验值吻合较好，可以根据水泥的粒径分布计算各
水灰比时的填充度和强度，进而为研究水泥粒径分布
对水泥石的影响奠定了一定的理论基础。

3）试验结果表明：在相同的水灰比下（水灰比为
0.30），粒径分布不同的水泥水化度不同，最后得到的
水泥石的强度也不同。 在试验所采用的 4种粒径分布
的试样中 28 d抗压强度最大的相差 38.5%。这一试验
结果反映了水泥的粒径分布对水泥石的强度有很大

的影响。
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表 2 不同粒径分布的水泥在 mw/mc=0.30 时各龄期抗压强度
的试验值和计算值

Tab. 2 Experiments for checking the simulation of compressive
strength of C3S .

龄期/d

1

2

3

7

14

28

试验值
σexp/MPa

4.20

22.43

30.50

37.21

55.40

68.60

计算值
σc/MPa

4.21

23.62

34.36

37.94

57.94

70.08

试验值
σexp/MPa

4.400

27.59

41.69

50.24

60.45

75.03

计算值
σc/MPa

4.64

30.49

41.55

48.84

59.17

75.08

试验值
σexp/MPa

5.26

43.44

45.98

59.87

61.52

77.77

计算值
σc/MPa

4.90

37.01

44.43

60.05

59.95

75.80

试验值
σexp/MPa

5.47

50.15

55.20

60.11

65.80

95.00

计算值
σc/MPa

5.57

52.43

58.03

61.36

66.44

95.43

L-70 L-71 L-72 L-74
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