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摘　 要： 以矿渣、 粉煤灰、 钢渣、 铁尾矿微粉、 熟石灰、 脱硫石膏等为原材料研究无熟料胶凝材料的制备

及其胶砂、 混凝土性能。 结果表明： 无熟料胶凝材料标准稠度用水量在 ２８􀆰 ５％ ～ ３０􀆰 ５％之间， 初凝时间均大于

１５０ ｍｉｎ， 终凝时间在 ２００～４６０ ｍｉｎ 之间； 不掺加水泥的无熟料胶凝材料， 早期钢渣含量较高的通用胶砂抗压强

度较高， 其专用胶砂抗压强度也较高且 ５６ ｄ 时可达 ５０ ＭＰａ； 掺入不超过胶凝材料 ５％的Ｐ·Ⅰ型硅酸盐水泥的无

熟料胶凝材料， 钢渣含量较低、 石膏含量较高的通用和专用胶砂抗压强度都相对较高， 较优组别专用胶砂抗压

强度 ２８ ｄ 可达 ３５ ＭＰａ， ５６ ｄ 达到 ４５ ＭＰａ； 选用胶砂强度较优的胶凝材料配比进行混凝土试验， 无熟料胶凝材料

混凝土工作性能良好， ２８ ｄ 抗压强度满足 Ｃ２０～Ｃ２５ 混凝土强度要求， ５６ ｄ 满足 Ｃ２５～Ｃ３０ 混凝土强度要求。
关键词： 无熟料胶凝材料； 胶砂； 混凝土； 工作性； 强度
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材料科学

０　 引言

传统意义上的硅酸盐水泥混凝土对自然资源的

消耗和生态破坏是显著的， 对于双碳目标而言， 硅

酸盐水泥必须逐渐减少生产和应用。 除此之外， 水

泥生产能耗很高， 能源负担大。 针对这种现象， 国

家采取了相关措施， 例如在 ２０２１ 年 １０ 月 ２６ 日国务

院发布的 《２０３０ 年前碳达峰行动方案》 中就提到

“加强新型胶凝材料、 低碳混凝土、 木竹建材等低碳

建材产品研发应用” 的发展目标［１］， 也将 “低碳混

凝土” 提到了国家推动 “双碳” 的战略高度。 可见，
推进和发展 “低碳混凝土” 已成为混凝土乃至建材

行业的重要发展方向， 开发和应用无熟料胶凝材料

代替混凝土中的水泥也将是混凝土走向 “低碳化”
的关键环节［２］。

无熟料胶凝材料是指以工业废料为主要原材料，
无硅酸盐水泥熟料或含有不超过胶凝材料 ５％熟料组

成的胶凝材料。 而无熟料胶凝材料混凝土就是利用

无熟料胶凝材料和机制骨料配制而成的混凝土， 大

量利用矿渣、 粉煤灰等工业废料， 既可以减少工业

固废的堆积， 又可以提高固废材料的利用率。 无熟

料胶凝材料混凝土具有更高的经济性； 在现代混凝

土技术平台上， 具有技术可行性， 对混凝土行业的

低碳发展具有不可估量的重要意义。

１　 试验原料与方法

１􀆰 １　 原材料

Ｐ·Ⅰ ４２􀆰 ５ 硅酸盐水泥， ＳｉＯ２ 含量≥２０􀆰 ４％，
３ ｄ抗折强度和抗压强度分别为５􀆰 ３ ＭＰａ、 ２０􀆰 ２ ＭＰａ，
２８ ｄ 抗 折 强 度 和 抗 压 强 度 分 别 为 ７􀆰 ８ ＭＰａ、
４５􀆰 ３ ＭＰａ， 标准稠度用水量为 ２５􀆰 ８％； Ｓ９５ 型矿渣，
密度为２􀆰 ９ ｇ ／ ｃｍ３， 比表面积为４３０ ｍ２ ／ ｋｇ，流动度比

为 ９６％， ７ 和２８ ｄ活性指数分别为 ７５％、 ９５％； Ⅱ级

粉煤灰， 密度为２􀆰 ３５ ｇ ／ ｃｍ３， 比表面积为４０９ ｍ２ ／ ｋｇ，
需水量比为 ９８％； 钢渣粉密度为３􀆰 ０５ ｇ ／ ｃｍ３， 比表面

积为 ６８６ ｍ２ ／ ｋｇ， ７ 和 ２８ ｄ 活性指数分别为 ６８％、
８４％； 铁尾矿微粉密度为２􀆰 ８２ ｇ ／ ｃｍ３， 比表面积为

５４５ ｍ２ ／ ｋｇ； 熟石灰有效成分 Ｃａ （ＯＨ） ２ ≥９５％， 烧

失量 ２􀆰 ６％， 白色粉末状； 脱硫石膏主要矿物成分为

二水硫酸钙 （ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）， 粉磨比表面积为 ４２０
ｍ２ ／ ｋｇ； 外加剂采用聚羧酸高效减水剂， 减水率

３８％， 含气量为 ２􀆰 ８％， 固含量为 ４０％。 主要原材料

的化学组成见表 １， 无熟料胶凝材料的组成见表 ２，
混凝土的试验配合见表 ３。

表 １　 主要原料的化学组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ／ ％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｌｏｓｓ
矿渣 ３１􀆰 ７０ １５􀆰 ８１ ２􀆰 ４９ ３５􀆰 ７９ ９􀆰 ５７ ０􀆰 ４３ １􀆰 ０５

粉煤灰 ４５􀆰 ３３ ３４􀆰 ５１ ７􀆰 ４４ ４􀆰 ８９ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ３８
钢渣 ３２􀆰 １８ ６􀆰 ９５ ３７􀆰 ４９ １０􀆰 ８３ ５􀆰 ３３ ２􀆰 １４ １􀆰 ６５

铁尾矿 ３３􀆰 ２４ ６􀆰 ８８ ３４􀆰 ５２ １０􀆰 ７８ ５􀆰 ２７ ２􀆰 ６９ １􀆰 ９２
脱硫石膏 ６􀆰 ６７ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ０６ ３９􀆰 ２４ ０􀆰 ５８ ４１􀆰 ２７ ９􀆰 ７４

表 ２　 无熟料胶凝材料组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌａｓｓＩ Ｃｌｉｎｋｅｒ－ｆｒｅｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

／ ％
试验编号 水泥 矿渣 粉煤灰 钢渣 尾矿微粉 熟石灰 脱硫石膏

Ｍ１－Ⅰ — ５５ １５ １０ １０ ２ ８
Ｍ２－Ⅰ — ５５ １５ １０ ８ ２ １０
Ｍ３－Ⅰ — ６０ １０ １０ １０ ２ ８
Ｍ４－Ⅰ — ６０ １０ １０ ８ ２ １０
Ｍ５－Ⅰ — ４５ ５ ３５ ５ — １０
Ｍ６－Ⅰ — ５５ ３ ２８ ２ １ １１
Ｍ７－Ⅰ — ５２ ５ ２７ ４ １ １１
Ｍ１－Ⅱ ５ ５５ １５ １０ ５ ２ ８
Ｍ２－Ⅱ ５ ５５ １５ １０ ５ — １０
Ｍ３－Ⅱ ５ ６０ １０ １０ ５ ２ ８
Ｍ４－Ⅱ ５ ６０ １０ １０ ３ — １２
Ｍ５－Ⅱ ５ ４５ ５ ３０ ５ — １０
Ｍ６－Ⅱ ３ ５５ ２ ２７ １ １ １１
Ｍ７－Ⅱ ５ ５２ ３ ２７ ３ — １０

　 　 注： Ⅰ类无熟料胶凝材料不含水泥， Ⅱ类无熟料胶凝材料含不超
过胶凝材料 ５％的 Ｐ·Ⅰ型硅酸盐水泥。

表 ３　 混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

编号 胶凝材料 粗骨料 细骨料 水

Ｍ７－Ⅰ～Ｍ７－Ⅱ ４２５ １００４ ７８９ １７０

１􀆰 ２　 试验方法

在试验准备阶段， 对钢渣和脱硫石膏在 ６０ ℃下

烘干后进行了粉磨处理。 无熟料胶凝材料标准稠度

用水量、 凝结时间检验方法按 ＧＢ ／ Ｔ １３４６—２００１ 《水
泥标准稠度用水量、 凝结时间、 安定性检验方法》
进行。

胶砂流动度的测定参考现行国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
２４１９－２００５ 《水泥胶砂流动度测定方法》； 通用胶砂

强度试验符合现行国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１ 《水泥胶砂

强度检验方法 （ ＩＳＯ 法） 》 的有关规定， 采用无熟

料胶凝材料在 ０􀆰 ５ 的水胶比下制备胶砂试件； 专用胶

砂强度试验参考 Ｔ ／ ＣＥＣＳ ６８９－２０２０ 《固废基胶凝材

料应用技术规程》， 采用无熟料胶凝材料掺入适量聚

羧酸系高性能减水剂， 在水胶比为 ０􀆰 ３２、 胶砂流动
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度 １６０～２００ ｍｍ 条件下制备胶砂试件。
按照 ＣＢ ／ Ｔ ５００８０－２０１１ 《普通混凝拌土合物性能试

验方法》 测定新拌混凝土的坍落度和扩展度， 根据 ＧＢ／
Ｔ ５００８１－２００２ 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》
测无熟料胶凝材料混凝土 ７、 ２８ 和 ５６ ｄ 抗压强度。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 标准稠度用水量和凝结时间

２􀆰 １􀆰 １　 标准稠度用水量

由表 ４ 可以看出， 在由矿渣、 粉煤灰、 钢渣、 铁

尾矿微粉、 氢氧化钙、 脱硫石膏组成的无熟料胶凝

材料体系中， 标准稠度用水量在 ２８􀆰 ５％ ～ ３０􀆰 ５％之

间。 标准稠度用水量随着矿渣含量的增加而增大，
其中在掺胶凝材料 ５％水泥熟料、 矿渣掺量为 ６０％的

情况下， 标准稠度用水量达到了 ３０􀆰 ０％以上， 这主

要是因为矿渣的 ＣａＯ 和 ＡｌＯ３ 含量较高， 从 Ｃ３ Ａ、
Ｃ３Ｓ、 Ｃ４ＡＦ、 Ｃ２Ｓ 四种矿物组成成分来看， Ｃ３Ａ 需水

量最大且水化速度最快， Ｃ３Ａ 的含量与标准稠度用水

量在一定情况下存在线性关系。

表 ４　 无熟料胶凝材料标准稠度用水量及凝结时间
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｏｆ ｃｌｉｎｋｅｒ－ｆｒｅｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
试验
编号

标准稠度
用水量 ／ ％

凝结时间 ／ ｍｉｎ
初凝 终凝

Ｍ１－Ⅰ ２８􀆰 ９ １７５ ２９５
Ｍ２－Ⅰ ２８􀆰 ８ ２１６ ３４２
Ｍ３－Ⅰ ２９􀆰 ５ １５６ ２２０
Ｍ４－Ⅰ ２９􀆰 ２ ２２４ ２７２
Ｍ５－Ⅰ ２８􀆰 ７ ２４２ ４８４
Ｍ６－Ⅰ ２８􀆰 ６ ２０８ ４２５
Ｍ７－Ⅰ ２８􀆰 ６ ２１３ ４３７
Ｍ１－Ⅱ ２９􀆰 ９ １６４ ２８３
Ｍ２－Ⅱ ２９􀆰 ７ １９２ ２９８
Ｍ３－Ⅱ ３０􀆰 ３ １４３ ２０８
Ｍ４－Ⅱ ３０􀆰 ０ １９７ ２５６
Ｍ５－Ⅱ ２９􀆰 ４ ２４７ ４９８
Ｍ６－Ⅱ ２９􀆰 ０ ２１５ ４３６
Ｍ７－Ⅱ ２９􀆰 ２ ２２９ ４５８

２􀆰 １􀆰 ２　 凝结时间

在Ⅰ类和Ⅱ类无熟料胶凝材料中， 初凝时间均

大于 １５０ ｍｉｎ， 终凝时间在 ２００ ～ ４６０ ｍｉｎ 之间。 其中

钢渣含量较高的 Ｍ５、 Ｍ６、 Ｍ７ 三组初凝时间大于

２００ ｍｉｎ， 终凝时间在 ４００ ｍｉｎ 以上， 但参考 Ｔ ／ ＣＥＣＳ
６８９－２０２０ 《固废基胶凝材料应用技术规程》， 满足初

凝时间≥６０ ｍｉｎ， 终凝时间≤６００ ｍｉｎ。 从 Ｍ１～Ｍ６ 六

组可以看出脱硫石膏含量越高， 初凝、 终凝凝结时

间越长， 这是因为脱硫石膏对胶凝材料体系中一些

水化较快的矿物 （例 Ｃ３Ａ） 起到一定的缓凝作用［３］，
生成物钙矾石晶体将矿物颗粒包裹， 隔离水分使其

渗透速度降低， 导致矿物水化凝结速度减缓。
２􀆰 ２　 胶砂流动度

２􀆰 ２􀆰 １　 通用胶砂流动度

图 １ 为通用胶砂流动对比图。 由图 １ 可知， 不同配

合比的无熟料胶凝材料在 ０􀆰 ５ 的水胶比下， 胶砂流动度

都较好， 均在 ２００～２４０ ｍｍ 范围内。 总体来看， 矿渣和

粉煤灰掺量较高、 钢渣掺量较低的胶砂流动度略高于矿

渣和粉煤灰掺量较低、 钢渣掺量较高的胶砂流动度。 这

主要为两方面的原因， 一是因为粉煤灰具有一定的滚珠

效应有效降低了浆体的塑性黏度［４］， 矿渣水化时所需要

的水较少， 从而在相同水胶比的情况下增加了砂浆的流

动度； 二是因为钢渣的比表面积较大， 相比其他粉料颗

粒更细， 使得整个浆体体系中粉料所需的用水量增加从

而使体系变得黏稠， 胶砂流动速度有所降低。

图 １　 通用胶砂流动度对比图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ

ｓａｎｄ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ

２􀆰 ２􀆰 ２　 专用胶砂流动度

控制减水剂用量为 １􀆰 ８ ｇ、 用水量为 １４４ ｍｍ 时，
Ⅰ类和Ⅱ类无熟料胶凝材料的流动度均在 １６０ ～
２００ ｍｍ之间。 根据图 ２ 可知， 矿渣和粉煤灰掺量较

高、 钢渣掺量较低的胶砂流动度均比矿渣和粉煤灰

掺量较低、 钢渣掺量较高所配制的胶砂流动度小，
这与通用胶砂法所得不同。 Ｍ７ 的胶砂流动度可达到

１９５ ｍｍ及以上， 超过 Ｍ１ 流动度 ３０ ｍｍ 以上。 由此

可见， 钢渣含量较高的 Ｍ５、 Ｍ６、 Ｍ７ 几组胶凝材料

与减水剂的相容性好于钢渣含量较低的 Ｍ１、 Ｍ２、
Ｍ３ 和 Ｍ４ 几组胶凝材料。 不同配合比的无熟料胶凝
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材料对减水剂适应性不同， 因此减水剂用量在同一

范围内时， 不同配合比的无熟料胶凝材料配制胶砂

的流动度存在差距。

图 ２　 专用胶砂流动度对比图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓａｎｄ

２􀆰 ３　 胶砂强度

２􀆰 ３􀆰 １　 通用胶砂强度

图 ３ 为不同无熟料胶凝材料在 ３、 ２８ 和 ５６ ｄ 龄

期下通用胶砂强度的对比图。 随着 ３、 ２８ 和 ５６ ｄ 龄

期增长， 胶砂的抗压强度和抗折强度呈现增长的

趋势。
从 ３ 和 ２８ ｄ 龄期看， Ⅰ类无熟料胶凝材料中钢

渣含量较高的抗压强度较高， 而Ⅱ类无熟料胶凝材

料中钢渣含量较低的抗压强度则相对较高。 从 ５６ ｄ
龄期来看， Ⅰ类无熟料胶凝材料的抗压强度略高于

Ⅱ类无熟料胶凝材料。 钢渣含量较高的Ⅱ类无熟料

胶凝材料胶砂强度相对较低的主要原因是钢渣中

Ｃ２Ｓ、 Ｃ３Ｓ及 ＣａＯ、 ＭｇＯ 等碱性氧化物水化产生了氢

氧根离子［５］， 为矿渣的水化提供了碱性环境， 两者

相互促进， 达到一个平衡状态， 而水泥水化同样会

产生氢氧根离子， 这样水泥的加入就破坏了原有的

体系平衡。

（ａ） ３ ｄ

（ｂ） ２８ ｄ

（ｃ） ５６ ｄ

（ｄ） 抗折强度
图 ３　 通用胶砂强度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｕｂｂｅｒ Ｓａｎｄ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２􀆰 ３􀆰 ２　 专用胶砂强度

图 ４ 为不同无熟料胶凝材料在 ３、 ２８ 和５６ ｄ龄期

下的专用胶砂强度对比图。 随着龄期增长， 胶砂的

抗折强度和抗压强度也在不断增长， 同时也可以看

出采用专用胶砂法配制的胶砂强度较高。 钢渣含量

较低的Ⅰ类无熟料胶凝材料掺入 ３％或 ５％水泥熟料

后强度有所增加， 钢渣含量较高的Ⅱ类无熟料胶凝

材料则与之相反。 从 ３ ｄ 强度来看， 矿渣掺量高、 钢

渣掺量较少的Ⅱ类无熟料胶凝材料抗压强度发展较
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快， 最高可达 ２４ ＭＰａ 以上； 从 ２８ ｄ 强度来看， 石膏

和钢渣掺量较低的Ⅰ类无熟料胶凝材料抗压强度较

高且在 ４２ ＭＰａ 以上， 钢渣掺量较少的Ⅱ类无熟料胶

凝材料抗压强度达到了 ３０ ＭＰａ； 从 ５６ ｄ 强度来看，
钢渣和石膏掺量较低的Ⅰ类和Ⅱ类无熟料胶凝材料

抗压强度无显著差别， 但石膏掺量的影响较大， 例

如Ⅱ类无熟料胶凝材料 Ｍ４－Ⅱ， 石膏掺量 １２％， 各

龄期强度显著较高； Ⅰ类无熟料胶凝材料中钢渣掺

量较高的 Ｍ５、 Ｍ６、 Ｍ７ 抗压强度在 ５０ ＭＰａ 以上。

（ａ） ３ ｄ

　 　 　 　
（ｂ） ２８ ｄ

（ｃ） ５６ ｄ

　 　 　 　
（ｄ） 抗折强度

图 ４　 专用胶砂强度对比图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｓａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２􀆰 ４　 混凝土工作性与强度

图 ５　 混凝土坍落度与扩展度对比图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌｕｍｐ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

综合考虑无熟料胶凝材料标准稠度用水量、 凝

结时间、 胶砂流动度及胶砂强度等因素， 选用

Ｍ４－Ⅰ、 Ｍ７－Ⅰ、 Ｍ２－Ⅱ、 Ｍ３－Ⅱ、 Ｍ４－Ⅱ、 Ｍ７－Ⅱ
六种无熟料胶凝材料配比配制 ０􀆰 ４ 水胶比的混凝土。
图 ５ 为混凝土坍落度与扩展度对比图， 图 ６ 为抗压强

度对比图。
由图 ５ 可知， ６ 组不同配比的无熟料胶凝材料混

凝土坍落度在 ２００ ｍｍ 以上， 扩展度在 ６００ ｍｍ 以上，
均满足泵送混凝土的要求。 无熟料胶凝材料与减水

剂的相容性虽然有所不同， 但减水剂用量在 ０􀆰 ３％左

右均可达到坍落度和扩展度要求。 并且混凝土出机

状态良好， 无泌水离析等情况出现， 具有较好的工

作性能。
由图 ６ 可知， 在矿渣和粉煤灰掺量较低、 钢渣
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图 ６　 混凝土抗压强度对比图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

含量较高的 Ｍ７－Ⅰ中， ７ ｄ 强度增长较慢， 但７ ｄ到
２８ ｄ强度增长了 ２ 倍左右， ２８ ｄ 后强度增长缓慢； 矿

渣掺量较高、 钢渣掺量较低的 Ｍ４ － Ⅰ、 Ｍ２ － Ⅱ、
Ｍ３－Ⅱ、 Ｍ４－Ⅱ在 ７ ｄ 前强度增长较快， ７ ｄ 到 ２８ ｄ
强度依次增长了 ２９􀆰 １％、 ２７􀆰 ４％、 ２３􀆰 ８％、 ２７􀆰 ５％，
２８ ｄ 到 ５６ ｄ 强度增长了 ２４􀆰 ０％、 １８􀆰 ６％、 １５􀆰 ６％、
１３􀆰 ７％， ７ ｄ 后相对于 ７ ｄ 前强度增长速度缓慢， 这

同 Ｍ７－Ⅱ强度增长速度类似。 这也能反映出该无熟

料胶凝材料体系普遍前期强度增长较快， 而后期强

度会出现增长缓慢的情况。 除了熟石灰的溶解和水

泥熟料水化产生氢氧根离子外， 钢渣中的 Ｃ２Ｓ、 Ｃ３Ｓ
及 ＣａＯ、 ＭｇＯ 等碱性氧化物水化同样可以产生氢氧

根离子， 在这样的碱性环境下促进了钢渣玻璃体结

构分解［６］， 同时钢渣溶出的 Ｃａ２＋ 激发矿渣水化反应

的进行， 而矿渣对 Ｃａ２＋ 的吸收又会促进钢渣的进一

步水化［７］， 胶凝体系中水化产物不断增加导致混凝

土密实度提高， 这是混凝土前期强度增长速度较高

的主要原因， 而后随着反应的进行， 体系中 ｐＨ 值降

低， 为矿渣水化提供碱性环境的氢氧根离子减少，
矿渣的水化反应减缓导致 ７ ｄ 后强度增长速度减慢。
６ 组不同配比的无熟料胶凝材料混凝土 ２８ ｄ 强度在

２５～ ３４ ＭＰａ 之间， 达到了 Ｃ２０ ～ Ｃ２５ 混凝土强度要

求； ５６ ｄ 强度在 ３１ ～ ４１ ＭＰａ 之间， 均达到了 Ｃ２５ ～
Ｃ３０ 混凝土强度要求。
２􀆰 ５　 胶凝材料微观结构

图 ７ 为 ２８ ｄ 龄期时无熟料胶凝材料混凝土通过

ＳＥＭ 对内部微观结构进行的观察。 由图 ７ 可知， 混

凝土水化产物中有大量针棒状 ＡＦｔ 和纤维状及絮状

Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶， 及少量未水化的球状粉煤灰颗粒等物

质， 其中Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶作为无定型矿物有着很大的比

表面积［８］ ， 对混凝土强度的发展有着重要作用。 随

着无熟料胶凝材料中矿渣在与钢渣不断协同促进作

用的进行和粉煤灰等活性物质不断水化， 水化产物

数量也随之增加， 再加上针棒状的 ＡＦｔ 晶体相互搭

接并穿插在 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶中， 这使硬化浆体的结构

更加紧密、 混凝土体系更加稳定。 同时超细磨尾矿

使得混凝土内部缺陷减少， 从而增大了硬化浆体的

密实度［９］ ， 这也对混凝土的抗压强度发展有着重要

影响。

（ａ） Ｍ４－Ⅰ

（ｂ） Ｍ７－Ⅰ

（ｃ） Ｍ２－Ⅱ



３８　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

（ｄ） Ｍ３－Ⅱ

（ｅ） Ｍ４－Ⅱ

（ ｆ） Ｍ７－Ⅱ

图 ７　 各组混凝土胶凝材料水化 ２８ｄ ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ

３　 结论

（１） 无 熟 料 胶 凝 材 料 标 准 稠 度 用 水 量 在

２８􀆰 ５％～３０􀆰 ５％之间， 初凝时间均大于 １５０ ｍｉｎ， 终凝

时间在 ２００～４６０ ｍｉｎ 之间。

（２） 无熟料胶凝材料的通用胶砂流动度均在

２００～２４０ ｍｍ 范围内； 钢渣掺量较低的专用胶砂流动

度比钢渣掺量较高所配制的专用胶砂流动度偏小。
（３） 对于Ⅰ类无熟料胶凝材料， 早期钢渣掺量

较高的通用胶砂抗压强度较高， ５６ ｄ 时与钢渣掺量

低的通用胶砂强度相差不大， 而钢渣掺量较高的专

用胶砂抗压强度也较高， ５６ ｄ 时专用胶砂抗压强度

可达 ５０ ＭＰａ； Ⅱ类无熟料胶凝材料中钢渣掺量较低、
石膏掺量较高的通用胶砂抗压强度和专用胶砂抗压

强度都相对较高。
（４） 无熟料胶凝材料混凝土工作性良好， 前期

抗压强度增长较快， ２８ ｄ 抗压强度满足 Ｃ２０ ～ Ｃ２５ 混

凝土强度要求， ５６ ｄ 满足 Ｃ２５～Ｃ３０ 混凝土强度。
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