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固体废弃物对新拌水泥浆体密实度
与强度的影响
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（河南理工大学材料学院，焦作 ４５４０００）

摘　要　研究固体废弃物（石灰石粉、粉煤灰、赤泥和矿渣）作掺合料颗粒体系与新拌浆体填充密实性能的关系；分析
了在水胶比为 ０３时，以上 ４种固体废弃物以不同比例等质量取代水泥的净浆强度。实验结果表明，石灰石粉、粉煤灰、赤
泥作为掺合料，能够改善胶凝材料的颗粒级配，填充新拌水泥浆体中的孔隙，使浆体更为密实，并且对其净浆的强度有利。
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　　在“能源、环境可持续发展研讨会”上，中国工
程院院长徐匡迪呼吁：“人类生存发展离不开大自

然赋予的宝贵资源，大力推进资源的节约回收和再

利用是一项刻不容缓的任务，也是实现可持续发展

的重要内容和必然选择。”而工业废渣的利用，只有

建筑业占主导作用
［１］
。因此，在水泥基材料中利用

大量工业废渣作为掺合料，是建筑行业实现可持续

发展的主要技术途径。

矿物掺合料对水泥基材料的作用包括２个方面
的内容，即物理填充效应和化学活性效应。物理填

充是指掺合料颗粒填充于水泥水化产物的空隙中，

可提高水泥浆体的强度、密实度；化学活性则是指掺

合料掺入水泥中，与水泥水化产物发生了二次水化

反应，从而生成水化硅酸钙凝胶并填充于水泥水化

产物空隙之内，起密实强化水泥浆体微结构的作用。

有资料表明
［２］
，初始孔隙率低的新拌浆体对硬化后

水泥基材料的性能起着决定性的作用，原材料颗粒

体系具有高的堆积密实度已成为水泥基材料获得高

性能的关键。因此，研究掺合料颗粒体系与新拌浆

体填充密实性能的关系，优化颗粒组成，对于制备高

性能的水泥基材料具有十分重要的意义。本实验采

用稠浆法研究了石灰石粉（以下简称石粉）、粉煤

灰、赤泥和矿渣等 ４种固体废弃物作掺合料对新拌
水泥浆体密实性及其净浆强度的影响规律，为进一

步区分物理填充和化学活性效应提供帮助。

１　实验内容

１１　实验原材料
水泥：焦作坚固水泥有限责任公司生产的 Ｐ．Ｏ

４２．５普通硅酸盐水泥，其物理力学性能如下：水泥
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密度３０１ｇ／ｃｍ３；细度８０μｍ，筛余量１２％；标准稠
度用水量 ２６９％；安定性合格；初凝时间 １６９ｍｉｎ，
终凝时间 ２１９ｍｉｎ；３ｄ抗压、抗折强度分别为 ２５４
ＭＰａ、５１ＭＰａ；２８ｄ抗压、抗折强度分别为 ４７２
ＭＰａ、８５ＭＰａ，满足国家标准的相关规定。其化学
成分如表１所示。

石粉：焦作市钰金砂业有限公司生产的石灰岩机制

砂在球磨机中粉磨１５ｍｉｎ而得，其密度为２７３ｇ／ｃｍ３。
粉煤灰：焦作中州铝厂产生的粉煤灰，其密度为

２０９ｇ／ｃｍ３，化学成分见表１。
赤泥：焦作中州铝厂烧结法产生的赤泥，其密度

为２４８ｇ／ｃｍ３，化学成分见表１。
矿渣：济源钢铁厂所产的高炉矿渣，其密度为

２８８ｇ／ｃｍ３，化学成分见表１。

表 １　水泥和固体废弃物的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓ （％）

种 类 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｌｏｓｓ ｆＣａＯ
水 泥 ２１．８４ ３．３０ ５．２３ ２．７６ ６５．２３ — — — — ０．１９ ０．９２
粉煤灰 ５０．０６ １１．８６ １８．８ — ８．４ — — — — — —

赤 泥 １８．６１ １２．３８ ８．１ — ４２．５ ４．４７ １．２０ １０１８ — — —

矿 渣 ２６．３０ １０．３５ １１．３７ ２．０５ ４７．５０ — — — ０．１０ ０．２０ —

　　利用济南润之科技有限公司生产的 ＲＩＳＥ２００８
型激光粒度分析仪对石粉、粉煤灰、赤泥和矿渣４种
掺合料进行颗粒粒径分析，结果如图 １所示。４种
掺合料的粒径均在４０μｍ以下，其中石粉与赤泥粒
径分布相似，多数在 １～１５μｍ 之间，石粉占
８７９５％，赤泥占 ９１１４％；粉煤灰与矿渣粒径分布
相似，多数在３～２０μｍ之间，粉煤灰占 ９０５３％，矿
渣占８７０１％。

图 １　废弃物粒径分布

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓ

１．２　实验方法
实验分两部分进行：首先研究石粉、粉煤灰、赤泥

和矿渣４种掺合料对新拌水泥浆体的填充密实效果，
实验各组复合胶凝材料的组成如表 ２所示；其次，为
了研究以上４种掺合料对新拌浆体的密实度与其净
浆强度的关系，设计了如表３所示的实验方案。
１．２．１　新拌浆体密实度实验

用净浆搅拌机来搅拌混合料，参照 ＤｅＬａｒ
ｒａｒｄ［３］建议的稠浆法，即用水量以产生一个稠浆来

确定。当水加入粉体时，会获得潮湿状态的粉体，在

搅拌过程中和停止搅拌后，材料看起来像许多潮湿

的团聚体。如果继续加水，在搅拌过程中，整个试样

会形成 ３片，这时停止搅拌，在敲打搅拌锅时，这 ３
片会形成一片，这就是稠浆。此时的稠浆可看作掺

合料恰好填充了水泥颗粒的空隙，测得的容重为拌

和物的最大容重 ρｍａｘ，根据此时的用水量和所用粉
体的质量，再结合它们的密度，通过下式计算得出水

泥颗粒的密实度 。

＝
Ｖｓ
Ｖｔ
＝

ｍｃ
ρｃ
＋
ｍｓ
ρｓ

ｍｃ＋ｍｓ＋ｍｗ
ρｍａｘ

式中：

Ｖｓ———粉体的体积（ｍＬ）；
Ｖｔ———稠浆的体积（ｍＬ）；
ｍｔ———水泥的质量（ｇ）；
ｍｓ———掺合料的质量（ｇ）；
ｍｗ———水的质量（ｇ）；

ρｍａｘ———水泥浆的最大容重（ｇ／ｃｍ
３
）；

ρｃ———水泥的密度（ｇ／ｃｍ
３
）；

ρｓ———掺合料的密度（ｇ／ｃｍ
３
）。

空隙率采用公式 ε＝１－φ计算。
１．２．２　净浆强度实验

成型尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的水泥净
浆试样，其配合比见表３，水胶比为０３，成型后的试
样在标准养护室中养护 ２４ｈ，拆模，再放入（２０±
３）℃水中养护至规定龄期，测定其抗压强度。
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表 ２　固体废弃物掺量对新拌浆体密实度的影响实验配合比

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｏｎｄｅｎｓｅｎｅｓｓｏｆｆｒｅｓｈｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ

编 号 水泥（ｇ） 掺合料（ｇ） 取代率（％） 用水量（ｇ） 最大容重（ｇ／ｃｍ３） 密实度 空隙率 堆积密度（ｇ／ｃｍ３）

Ｓ０ ５００ ０ ０ １１６．６ ２．１４２ ０．５７７ ０．４２３ １．７３７

Ｓ１ ４７５ ２５ ５ １１６．９ ２．２１１ ０．５９８ ０．４０２ １．７９２

Ｓ２ ４５０ ５０ １０ １１７．４ ２．２０７ ０．６００ ０．４００ １．７８７

Ｓ３ ４２５ ７５ １５ １１７．７ ２．２１５ ０．６０５ ０．３９５ １．７９３

Ｓ４ ４００ １００ ２０ １１８．４ ２．１５４ ０．５９１ ０．４０９ １．７４２

Ｓ５ ３５０ １５０ ３０ １１９．７ ２．１０１ ０．５８０ ０．４２０ １．６９５

Ｆ１ ４７５ ２５ ５ １１７．９ ２．１７６ ０．５９８ ０．４０２ １．７６１

Ｆ２ ４５０ ５０ １０ １１７．８ ２．１１６ ０．５９４ ０．４０６ １．７１２

Ｆ３ ４２５ ７５ １５ １２０．２ ２．１０５ ０．６０１ ０．３９９ １．６９７

Ｆ４ ４００ １００ ２０ １２１．１ ２．０９９ ０．６１１ ０．３８９ １．６９０

Ｆ５ ３５０ １５０ ３０ １２７．６ ２．００１ ０．５９９ ０．４０１ １．５９４

Ｃ１ ４７５ ２５ ５ １２０．０ ２．１４７ ０．５８１ ０．４１９ １．７３１

Ｃ２ ４５０ ５０ １０ １２０．１ ２．１６１ ０．５９１ ０．４０９ １．７４３

Ｃ３ ４２５ ７５ １５ １２０．９ ２．１４１ ０．５９１ ０．４０９ １．７２４

Ｃ４ ４００ １００ ２０ １２１．３ ２．１３４ ０．５９５ ０．４０９ １．７１７

Ｃ５ ３５０ １５０ ３０ １２２．０ ２．１１９ ０．６０２ ０．３９８ １．７０４

Ｋ１ ４７５ ２５ ５ １２０ ２．１２５ ０．５７１ ０．４２９ １．７１４

Ｋ２ ４５０ ５０ １０ １１８ ２．１３４ ０．５７６ ０．４２４ １．７２７

Ｋ３ ４２５ ７５ １５ １１７．５ ２．１３５ ０．５７８ ０．４２２ １．７３

Ｋ４ ４００ １００ ２０ １１８ ２．１１５ ０．５７４ ０．４２６ １．７１１

Ｋ５ ３５０ １５０ ３０ １１７．５ ２．１０５ ０．５７４ ０．４２６ １．７０５

　　注：Ｓ．石粉；Ｆ．粉煤灰；Ｃ．赤泥；Ｋ．矿渣。

２　实验结果与讨论

２．１　掺合料对新拌水泥浆体密实度的影响
胶凝材料混合物颗粒体系的密实度提高，改善

体系的微细观结构。超细粉体掺入水泥中，可以有

效填充水泥颗粒的空隙，提高胶凝材料的密实

度
［４］
。根据“稠浆法”确定水泥浆体达到最佳密实

度的用水量，对于新拌浆体而言，提高其密实度的主

要是掺合料的物理填充效应，实验结果见表 ２。从
表中可以看出达到所需的稠浆，除矿渣外，其余３种
掺合料的用水量随掺量的增加而增加。

由表 ２可知，在实验掺量范围内，石粉、粉煤灰
和矿渣掺量与新拌浆体密实度关系之间均存在一个

最佳值，即整体上随掺合料掺量的增加而增加，但当

掺量达到一定值时，又随掺量的增加而减小；而赤泥

却没有出现最佳值，其浆体密实度随掺量的增加而

增加。新拌浆体获得最佳密实度时，石粉的掺量为

１５％，粉煤灰为２０％，矿渣为１５％，此时胶凝材料的
颗粒级配良好，浆体孔隙最少，具有最佳的填充效

果。但掺矿渣的浆体密实度除掺量为 １５％外，其他

掺量的密实度均小于纯水泥浆体的密实度，这与文

献［５］得到的结论相似；而掺石粉、粉煤灰和赤泥的
浆体密实度均大于纯水泥浆体的密实度，其中掺粉

煤灰的增幅最大。出现上述结果的原因可能是：在

石粉、粉煤灰、赤泥和矿渣 ４种掺合料中，粒径相对
较小的石粉、赤泥的填充效果比矿渣要好；而粉煤

灰、赤泥、石粉和矿渣的密度依次增大，因此在相同

质量情况下，密度小的掺合料浆体体积较大，有可能

占据更多被自由水填充的空间，使密实度提高，增强

了填充效果，故粉煤灰的填充效果比矿渣好。

２２　掺合料对水泥净浆强度的影响
表３所示为水胶比取 ０３时，所选用 ４种固体

废弃物的掺量与其复合浆体的 ３ｄ、２８ｄ强度的关
系，由表 ３可知，３ｄ、２８ｄ龄期时，得到的规律基本
一致，即石粉、赤泥和矿渣其掺量与净浆强度关系之

间均存在一个最佳值，即整体上随掺合料掺量的增

加而增加，但当掺量达到一定值时，又随掺量的增加

而减小。与其他３种掺合料相比，掺入粉煤灰的浆
体早期强度较低，随着龄期的推移，粉煤灰的火山灰

反应使这一趋势有所减弱。水化２８ｄ后，掺加粉煤
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表 ３　固体废弃物掺量对净浆强度的影响实验配合比

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｏｎｄｅｎｓｅｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｒｅｓｈｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ

编 号
水泥

（ｇ）

掺合料

（ｇ）

取代率

（％）

用水量

（ｇ）

抗压强度（ＭＰａ）

３ｄ ２８ｄ

Ｓ００ ８００ ０ ０ ２４０ ３８．６３ ６５．２６

Ｓ１１ ７６０ ４０ ５ ２４０ ３０．５０ ５７．２４

Ｓ２２ ７２０ ８０ １０ ２４０ ３４．２６ ６１．０２

Ｓ３３ ６８０ １２０ １５ ２４０ ３７．４０ ６７．９５

Ｓ４４ ６４０ １６０ ２０ ２４０ ３０．７９ ５３．１９

Ｓ５５ ５６０ ２４０ ３０ ２４０ ２９．４５ ３５．８９

Ｆ１１ ７６０ ４０ ５ ２４０ ２９．５８ ７３．４９

Ｆ２２ ７２０ ８０ １０ ２４０ ２６．６３ ６８．３３

Ｆ３３ ６８０ １２０ １５ ２４０ ３１．１９ ７７．４５

Ｆ４４ ６４０ １６０ ２０ ２４０ ２６．５０ ７１．４６

Ｆ５５ ５６０ ２４０ ３０ ２４０ ２０．６１ ５７．０３

Ｃ１１ ７６０ ４０ ５ ２４０ ５１．４８ ７４．３０

Ｃ２２ ７２０ ８０ １０ ２４０ ４７．５３ ７１．１１

Ｃ３３ ６８０ １２０ １５ ２４０ ４７．４２ ６２．３４

Ｃ４４ ６４０ １６０ ２０ ２４０ ４３．５８ ５７．０１

Ｃ５５ ５６０ ２４０ ３０ ２４０ ３１．４３ ３９．７９

Ｋ１１ ７６０ ４０ ５ ２４０ ３４．７２ ７０．７９

Ｋ２２ ７２０ ８０ １０ ２４０ ３８．３８ ６７．９３

Ｋ３３ ６８０ １２０ １５ ２４０ ３９．１１ ６９．８７

Ｋ４４ ６４０ １６０ ２０ ２４０ ４３．５５ ７１．９０

Ｋ５５ ５６０ ２４０ ３０ ２４０ ２７．６５ ５７．０４

灰的水泥浆体强度已经超过基准配比强度。随着水

泥水化龄期的延长，粉煤灰的火山灰效应逐渐显现，

掺加粉煤灰的水泥浆体，其强度增长速率大于基准

浆体，后期强度优势明显
［６］
，但其掺量存在最佳值。

出现上述现象的原因是：对于粉煤灰、赤泥和矿渣活

性掺合料随着掺量的增加，在龄期相同时，参加二次

水化反应的物质就越多，但是掺合料的掺量存在一

个最佳值，这是由于当体系中 Ｃａ（ＯＨ）２消耗完后，
掺合料就不能再发生二次水化反应了；对于石粉主

要受由其物理填充效应影响，而其他 ３种掺合料应
该是化学效应起主要作用。净浆获得最佳强度，石

粉的掺量为 １５％，粉煤灰为 １５％，赤泥为 ５％，矿渣
为２０％。

实验过程中发现，在相同水胶比情况下，随着掺

合料取代水泥量的增加，浆体的流动性变好。这是

由于在水化初期，随着掺合料的增加，水泥用量减

少，导致参与水化的胶凝材料减少，相当于有效水灰

比增大，所以浆体的流动性提高。

２．３　复合浆体密实度与强度的关系
掺合料对水泥基材料的作用包括２个方面的内

容，即物理填充效应和化学活性效应。从表 ２和表
３可知，掺石粉浆体的最佳密实度和 ３ｄ、２８ｄ的最
佳强度取代率都为１５％，而掺入其他 ３种掺合料的
浆体最佳密实度与最佳强度的取代率不一致。可以

初步说明石粉在体系中主要表现为惰性，对强度起

主要作用的是物理填充效应，但研究表明
［７，８］
：石粉

并非完全惰性，它在水化过程中可以与水泥中的

Ｃ３Ａ和 Ｃ４ＡＦ发生反应，生成水化碳铝酸钙。所以
石粉是否完全惰性，还是具有化学效应，化学效应对

强度能起多大作用还有待进一步的研究。

而粉煤灰、赤泥和矿渣 ３种掺合料含有大量的
活性 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３，因此它们具有火山灰效
应。一方面由于这 ３种掺合料的活性是潜在的，它
们可以和水泥的水化产物 Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化
反应；一部分 Ｃａ（ＯＨ）２被消耗，也促进了水泥进一

步水化，即加速了水泥的水化
［９，１０］

；而水化产物水化

硅酸钙凝胶填充于空隙中，增加了浆体的密实度，从

而提高了浆体的强度。另一方面由于这３种掺合料
的粒径远小于水泥颗粒的粒径，它们可以填充水泥

颗粒之间的空隙，使胶凝材料形成良好的级配，有效
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降低水泥浆体的孔隙率，增强了浆体的强度。在水

泥水化初期，这３种掺合料没有参与水泥的水化反
应，对强度起主要作用的是填充作用；在水化早期，

掺合料参与水泥的水化，这时对强度起作用的是物

理填充和化学活性的综合效应，但化学活性起主要

作用。

３　结　论

通过采用稠浆法分析了石粉、粉煤灰、赤泥

和矿渣等固体废弃物作掺合料对新拌水泥浆体

的密实度、水泥净浆强度的影响，可以得出如下

结论：

（１）石粉、粉煤灰和赤泥能够改善新拌水泥浆
体的密实度，新拌浆体获得最佳密实度，石粉的掺量

为１５％，粉煤灰为２０％，矿渣为１５％。
（２）净浆获得最佳强度，石粉的掺量为 １５％，粉

煤灰为１５％，赤泥为５％，矿渣为２０％。同时４种掺
合料均可以提高浆体的流动性。

（３）石粉作掺合料的新拌浆体的密实度与净浆
强度存在相关性，初步判断其主要起物理填充作用，

最佳掺量为１５％；粉煤灰、赤泥、矿渣既起物理填充
效应，又起化学效应，而对强度贡献起主要作用的是

其化学效应。
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