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水泥浆体中连续粒径粉体的堆积密度研究
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摘 要:为了研究粒径分布对水泥石结构与性能的影响 ,通过测定多

组粒径分布不同的矿粉在流动度相同情况下的需水量 , 得到矿粉不

同粒径分布所对应的不同的堆积密度 , 推导了浆体中连续粒径粉体

的堆积密度公式。用该公式计算上述不同粒径分布的矿粉浆体的堆

积密度及需水量 , 计算结果与试验值基本吻合。说明该公式可以用

来模拟诸如水泥、磨细矿渣、粉煤灰等胶凝材料细颗粒的堆积密度。
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A bstract : In order to explore the effects of particls size distribution on

structure and properties of cement paste, based on measuring the water

requirements of slag with different size distributions on the same fluidity

degree, it was revealed the that different size distributions determine

different packing densities, and the formula of packing density with

continuous particle size distribution for cement paste was developed. By

this formula, the packing density of the different size distributions of

slag and its water requirements were calculated and found to be the same

with the testing results. The formula could simulate the packing density

of the blend materials such as cement, fine-slag, and fly ashes.

K ey w ords: granulated blast furnace slag paste; water requirements;

continuous particle size distribution; packing density of particle

水泥的粒径分布对水泥石的结构, 进而对水泥

石的性能影响很大, 它决定着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, 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

合分析两个方面的影响, 最佳的粒径分布是提高水

泥石性能的重要因素。

为此首先需要解决水泥粒径分布与堆积密度的

关系。已有的成果大都仅限于以二粒径或三粒径体

系的定性研究[1]。而水泥是一种连续粒径分布的粉

体, 因此现有的研究成果很难用于指导实际的水泥

生产。适当的粒径分布可使细颗粒填入粗颗粒的孔

隙之中,从而提高水泥浆体的原始堆积密度。当细颗

粒填入粗颗粒孔隙中时,也将原占据孔隙的水挤出。

这部分水对浆体的流动性没有贡献 [3], 这意味着适

当的粒径分布可以在保持浆体同样流动度的情况下

减少水灰比。本研究以多粒径( 连续粒径) 的矿粉颗

粒为对象, 通过试验得到不同粒径分布矿粉在相同

流动度下需水量差异, 进而建立堆积密度与粒径分

布间的定量关系式。

1 试验方法和试验结果

1.1 试验方法

试验采用武汉钢铁公司生产的矿粉, 激光粒度

测定仪测得的粒径分布见表 1; 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。矿粉浆体试样制备方法如下:

(1) 用电子天平( 精度为 0.01 g) 称取指定质量

的矿粉、减水剂和水;

(2)把高效减水剂放入已称好的水中,搅拌均匀,

再放入装有矿粉的搅拌锅中;

(3)搅拌按国家规范 GB/T1346- 2001进行。

本研究设计的流动仪如图 1所示。该流动仪由

漏斗架、圆柱筒和量筒 3个部分组成,圆柱筒的容量

大于 120.0 mL,内径为 3.61 cm, 其下端中部有一根

据反复试验确定的直径为 1.33 cm 的圆孔; 量筒的
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容量为 100.0 mL, 内径为 2.70 cm, 最小刻度为

1.0 mL。

流动度的测试方法如下: 首先将圆柱筒下口封

住 , 把体积约 120 mL制备好的试样立即注入圆柱

筒,此过程应在 20 s内完成。然后轻轻振荡几下,静

止 5 s,使气泡溢出;最后把圆柱筒放到漏斗架上,打

开封口,浆体在自重作用下连续的流动, 用秒表(秒

表的最小刻度为 0.1 s)测定浆体流进量筒到达 h1液

面和 h 2 液面( 均取上液面) 两个高度的时间( h1 =

20.0 mL , h 2 = 100.0 mL) ,则时间差 Δt 即反映了浆

体的流动速度,Δt 值越小,表明浆体的流动性越大、

粘性越小。每种配比的试样重复做 3次, 只取平均

值。研究表明,这种浆体流动度的测试方法,对于大

流动度、低水灰比,且水灰比微小变化时具有较高的

灵敏性和稳定性[4]。

1.2 试验结果

取矿粉 500.0 g, 减水剂 SP- 8CR 掺量为 2.5% ,

不同粒径矿粉在不同水灰比下流动时间的试验数据

见表 2。根据表 2数据,通过作图法找到在流动时间

为 121.50 s时,粒径不同的矿粉需水量( 表 2,图 2) 。

500.0 g 粒径分布不同的矿粉 L- 20 、L- 22、L- 24 的

需水量与 L- 26需水量(为 110 g)相比分别多 9.25 g,

多 4.00 g,少 2.50 g( 图 2) 。

该试验结果证明, 不同粒径分布的粉体在相同

流动度下的需水量存在着显著差异, 试验所用的 4

个矿粉试样中, 在相同流动度下需水量的差异竟可

相差 10%以上( 如 L- 20与 L- 24) 。

不同粒径分布的矿粉需水量不同, 对应着不同

的堆积密度。这 4种粒组中, L- 24的需水量最小,说

明其粒径分布比较好, 矿粉浆体的原始堆积密度较

大; 相反 L- 20 的需水量较大 , 说明其粒径分布较

差,因此堆积密度较低。这与后面计算的结果也相吻

合( 如图 2所示) 。

图 2 不同粒径分布需水量和堆积密度的关系
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表 1 不同矿粉的体积频度

Tab.1 V olum e frequency ofdifferentslag pow der

粒径

d /!m
25.021

20.0

17.8

15.9

13.8

11.9

10.0

7.81

5.94

3.75

1.88

密度 /g·cm -3

不同粒径矿粉体积频度 /%

L-20

6.08

9.44

4.38

18.84

11.30

14.49

14.85

8.56

9.75

0.26

0.05

2.86

L-22

0

10.61

22.44

10.66

13.94

6.70

10.59

11.36

9.44

4.19

0.07

2.86

L-24

3.63

9.53

0

0

3.13

16.18

16.79

19.43

23.39

7.78

0.14

2.86

L-26

2.20

0

0

0

0

3.16

9.50

14.54

53.56

16.84

0.20

2.86
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1- 漏斗架 , 2- 圆柱筒 , 3- 量筒

图 1 圆柱筒型流动仪示意图

Fig.1 Fluidity instrum ent

表 2 不同水灰比下各粒径矿粉的测试数据

Tab.2 M easuring values ofsom e slay pow der

underdifferentw ater/cem entration

水灰比

0.235

0.238

0.240

0.225

0.227

0.230

0.215

0.217

0.219

0.220

流动时间 /s

305.10

126.00

80.20

138.50

178.30

116.30

121.50

115.80

86.20

121.50

矿粉试样
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1- 水泥颗粒, 2- 水膜, 3- 孔隙, 4- 填充水

图 3 水泥浆体中粉体颗粒堆积模型的示意图

Fig.3 P article packing m odelofcem entpaste
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(a)假想的复合颗粒

干粉堆积状态

(c)实际的粉体颗粒的堆积状态

(b)浆体中粉体复合颗粒
堆积状态

2 水泥浆体中粒径分布与堆积密度关
系式的建立

许多学者[1, 6, 7]研究了粉体堆积密度与粒径分布

之间的关系 ,但浆体中水泥等胶凝材料的连续粒径

堆积密度的关系式还未见有报导。为了定量反映上

述粒径分布不同的粉体需水量不同 , 进而堆积密度

不同的试验现象 ,本文推导了浆体中连续粒径粉体

的堆积密度公式。

公式推导的基本思想 :浆体中水泥颗粒表面包

裹一层水膜如图 3( a) ,将其看作一个复合颗粒。它

们共同组成相互接触的复合颗粒堆积模型 , 构成假

想的干粉体系 , 从而可以用 Stovall 等人 [6]推导的关

系式计算其堆积密度。然后建立浆体中实际粉体颗

粒堆积密度公式与浆体中粉体复合颗粒堆积密度公

式的关系,从而求得实际粉体颗粒堆积密度。通过

试验以试验值与计算值相符合为标准 , 确定上述公

式中的参数( 或参函数) 。

2.1 干粉体系下理想球体堆积密度的计算公式

Stovall 等人[6]推导了干粉体系下理想球状颗粒

相互接触的堆积密度公式,如下:

!*i = "i
1- (1- "i)[#1g(i,1)+⋯+$i- 1g(i,i- 1)]- [$i+1f (i,i+1)+⋯+$nf (i,n)]

(1)

式中 !*i为体系堆积密度; n 为粒径组分数目, 增大
n 值可以接近连续地反映粒径分布 ; !i 为第 i 粒组
的等粒径堆积密度, 即同样大小的颗粒堆积时的堆

积密度 ; $i 为第 i 粒组所占的体积分数 ; di 为第 i 粒
组的直径 , 认为 di >di +1; f (i ,k)为疏松效应 , k=i +1,

⋯, n; g (i ,k)( k =1,⋯ , i - 1) 为墙体效应,可以用粒径

比来表示[8~9],它们对体系堆积密度的影响与相应粒

组的堆积密度 "k (k =1, 2,⋯, n )呈线性关系。
假设 n个粒组分别充分密实堆积就会得到 n个

!*i 值 , 取 !* =min!*i 即为干粉体系的堆积密度公
式。

该堆积密度公式是于干粉体系下推导的, 它不

考虑范氏力和静电力的影响, 但对水泥等胶凝材料

的粉体不适用。因为水泥颗粒尺寸很小,颗粒间范氏

力和静电力的影响较大, 而且只有在浆体中讨论水

泥等胶凝材料的堆积密度才有实际意义。所以如果

要用该公式计算浆体中粉体的颗粒堆积密度, 应该

在此基础上考虑上述的影响,才可以应用该公式。

2.2 实际粉体颗粒堆积密度公式与浆体中粉体复合

颗粒堆积密度公式的关系

由图 3( c) 和( b) 可以看出 , 实际粉体颗粒的堆

积密度与浆体中复合颗粒的堆积密度只相差一层水

膜,具体推导如下:

分别找出浆体中粉体复合颗粒中 $ ,# ,! 和实
际粉体颗粒体系中 $' ,$',!' 之间的关系 , 代入(1)式
就得到了实际粉体颗粒的堆积密度公式。

(1) $ ~$'的关系
每单位体积的水泥浆体中, 各粒组水泥颗粒所

占的纯水泥颗粒体系的百分含量为: $' 1 ,$' 2 ,⋯, $' n。
根据球体的体积公式( V= %D 3/6) 和表面积公式(S=
&D2)可以得到各粒组颗粒的表面积为

6$' 1/d1, 6$' 2 /d2 ,⋯, 6$' n /dn ( 2)

设水膜的厚度为 h, h<<d,则各粒组水膜的体积

约等于

6$' 1h /d1, 6$' 2 h /d2 ,⋯, 6$' n h /dn ( 3)

所以复合颗粒各粒组的体积为

(1+6h /d1)$' 1, (1+6h /d2)$' 2 ,⋯, (1+6h /dn)$' n( 4)
而复合颗粒各粒组的体积分数为

$i =(1+6h /d i)$' i /
n

i = 1
!(1+6h /d i)$' i ( 5)

(2) ’~( '的关系
由于范氏力和静电力的影响, 都可反映在复合

颗粒水膜厚度上, 而形状相同粒径不同的等粒径堆
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积密度是一致的,故取

! = "' ( 6)

(3) # ~$'的关系
若单位体积实际颗粒所堆积的体积为 V, 则实

际体系的堆积密度为:

%'i =实际颗粒体积之和
堆积体积

=

n

i = 1
!&' 1

V
( 7)

保持堆积体积 V 不变 ,相对应地假想体系的堆

积密度可以表示为:

’'i =复合颗粒体积之和
堆积体积

=

n

i = 1
!( 1+6h /d1)(' 1
V

( 8)

所以, )'i =*i
n

i = 1
!+' 1/

n

i = 1
!( 1+6h /d1),' 1 ( 9)

取 - '=min. 'i ( 10)

就得到了实际粉体颗粒堆积密度公式。

由上述公式知,当式中参数 f、g、/、h 确定之后,
只要给出水泥、矿渣等胶凝材料浆体的粒径分布,就

可以计算出其堆积密度。

2.3 矿粉需水量与其堆积密度的关系

由图 3(b)和(c)中可以清楚地看出粉体的需水

量与堆积密度的关系。浆体中的水量为水膜水 +填

充水 , 也即 0 水( 1- 1') , 其中 2' 为公式( 10) 中所计算
的实际粉体颗粒的堆积密度, 实际粉体颗粒的量为

堆积密度与其密度乘积。从而得到堆积密度和水灰

比的转化公式:

水灰比 w(水)/w(水泥)=3水( 1- 4') /( 5灰 6') ( 11)
式中 7水为水的密度; 8灰为水泥、矿渣等胶凝材料的
密度; 9'为是实际粉体颗粒的堆积密度。
其中 :水, ;灰都已知, 就得出实际粉体颗粒堆积

密度和水灰比的关系式, 由堆积密度与对应的水灰

比之间的关系, 就可以通过试验测定不同粒径分布

的需水量来获得堆积密度的试验值。

3.4 公式的适用性

如上所述,当 f、g、h、< 已知时,可以用公式( 1) 、
( 5) 、( 9) 、( 11) 计算浆体中不同粒径分布粉体的堆积

密度以及相同流动度下的水灰比。

取矿粉的等粒径堆积密度 =[10]为 0.5950。
水膜厚度 与颗粒的比表面积有关 ,比表面积越

大 越小 [11], Larrard[7]、王爱勤 [8]等人的研究认为疏松

效应 f和墙体效应 g与粒径比有一定的关系式。

编写堆积密度公式的计算机程序, 计算出 4 个

粒径分布粉体在浆体中的堆积密度及相应的水灰比

与试验值对比,根据最小二乘法的原理,不断调整参

函数 f、g,反复计算 ,直到计算值与试验值的差满足

精度要求,最终确定 f、g、h。

f (i ,k)=0.52[(1- dk /di )2.8+3.15dk /di (1- dk /di )2.9]

k =i +1,⋯, n ( 12)

g (i ,k)=1.13(1- di /dk )1.0

k=i +1,⋯, i - 1 ( 13)

h =0.3682(!di >1/n)2-0.4183(di ?1/n)+0.1488
i =1,2, 3,⋯, n (14)

根据上述 f、g、h、@ 代入 ( 1) 、( 5) 、( 9) 、( 11) 式
得到矿粉的水灰比和堆积密度的计算值见表 3。

表中数据表明 , 通过调整参函数 f、g、h, 可以使

各试样的堆积密度计算值与测定值很好的吻合。说

明可以利用本文所推导的公式计算不同粒径分布的

粉体在浆体中的堆积密度, 可以用来指导复合水泥

的粒径分布的优化。

3 结 论

( 1) 在流动度相同的情况下,粒径分布不同的矿

粉需水量不同, 在试验所采用的 4种粒径分布的试

样中用水量相差 2%~10%。这一试验结果反映了粒

径分布不同的粉体在浆体中的堆积密度有显著的差

异。

( 2) 本文建立的连续粒径分布的粉体在浆体中

粒径分布与堆积密度的关系式与试验结果吻合较

好, 可以根据已知粉体的粒径分布计算其浆体中粉

体的堆积密度。

表 3 不同粒径分布矿粉堆积密度计算值与测试值

Tab.3 C alculating values and m easuring values ofparticle

packing density fordifferentparticle size distribution

L-20

L-22

L-24

L-26

121.50

121.50

121.50

121.50

试验值

0.2385

0.2280

0.2150

0.2200

计算值

0.2385

0.2278

0.2155

0.2194

0.5965

0.6074

0.6206

0.6163

水灰比
矿粉试样 流动时间 /s 堆积密度
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图 4 粉体表面改性后的扫描电镜照片

Fig.4 S E M im age ofm odified particles

5 粉体表面改性与复合设备发展方向

现有粉体表面改性的大多数设备还是借用一

些通用化工设备,专用设备还较少 ,因此 ,今后将发

展适应性强的专门的表面改性处理设备。对微米/纳

米粉体来说,粒径微细化、表面活性化、晶体结构复

杂化被认为是今后的 3 大发展方向。但是 ,现今这

“ 三化”的处理工艺是独立设置的 , 今后将发展“ 复

合”处理工艺,即将粒径微细化、表面活性化、晶体结

构复杂化组合进行, 在同一工艺设备中达到几种目

的。因此,发展“ 复合”表面改性处理设备是今后粉体

表面改性处理设备的发展方向之一。
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