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煤矸石粉制备混凝土用复合掺合料的性能研究
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摘　 要： 用煤矸石粉部分替代粉煤灰制备混凝土用复合矿物掺合料， 通过正交实验研究煤矸石粉、 粉煤灰、
磷渣掺量对受检胶砂抗折强度、 抗压强度、 活性指数和抗压强度增长比的影响。 结果表明： 由于火山灰效应和

微集料效应， 煤矸石粉、 粉煤灰、 磷渣对水泥的水化存在较强相互作用， 设计配合比适宜时， 受检胶砂的 ７ 和

２８ ｄ 活性指数及强度增长比均达到普通Ⅲ级复合矿物掺合料指标要求， 表明用煤矸石粉部分替代粉煤灰制备混

凝土用复合矿物掺合料完全可行， 最优方案为煤矸石粉掺量 ２５ ０％、 粉煤灰掺量 ６２ ５％、 磷渣掺量 １２ ５％。
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０　 引言

混凝土掺合料是为改善混凝土性能， 节约用水，
调节混凝土强度等级， 在混凝土拌和时掺入天然的

或人工的能改善混凝土性能的粉状矿物质［１］。 常用

的混凝土掺合料有粉煤灰、 粒化高炉矿渣、 火山灰

质材料等活性掺合料， 或磨细石灰石粉和砂岩粉等

非活性掺合料， 其中以粉煤灰应用较多［２－４］。 但具有

活性的粉煤灰成本较高， 而非活性的石粉在混凝土

中只起填充作用， 不利于强度增长［５］。
煤矸石是煤炭开采、 挖掘等生产过程中混入的

岩石和选煤过程中洗排出来的矸石［６］。 据统计， 我

国积存煤矸石已超过 ４５ 亿 ｔ， 每年仍持续排放约

７ ５ 亿 ｔ。 目前， 煤矸石综合利用的主要途径是矸石

经热活化激发火山灰活性后应用于建材方面［７－８］， 但
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热活化过程浪费能源， 环境污染大， 工作环境恶劣，
制约了煤矸石的综合利用。 因此， 无需煅烧的机械

活化技术逐渐引起了煤矸石科研工作者的关注。 机

械活化煤矸石使得颗粒尺度减小， 比表面积增大，
颗粒结构遭到破坏， 表面出现错位， 点缺陷和结构

缺陷、 颗粒表面自由能增加， 原料在颗粒细化时得

到微均匀化， 反应活性大大提高［９］。 贵州省是我国

重要的磷矿及磷化工基地， 其黄磷产量仅次于云南，
位居全国第二， 每年产生磷渣 ２００ 万 ｔ［１０］。 由于磷渣

利用率较低， 大量废渣露天堆放， 占用土地， 污染

环境［１１］。 利用磷渣的火山灰效应和填充效应， 能提

高混凝土强度， 减少水泥用量。 因此， 用煤矸石粉

和磷渣与部分粉煤灰复配制成混凝土掺合料， 可减

少粉煤灰用量， 节约成本， 不仅解决了煤矸石和磷

渣污染环境问题， 还具有较大市场竞争力和推广应

用前景［１２－１５］。
基于此， 本研究以机械活化煤矸石粉代替部分

粉煤灰， 研发由煤矸石粉、 粉煤灰、 磷渣构成的低

成本混凝土用掺合料， 探索其 ７、 ２８ 和 ９０ ｄ 的抗压

强度、 抗折强度、 活性指数、 强度增长比等变化规

律， 以获得较佳的配合比和工艺参数。

１　 试验

１ １　 原材料

煤矸石粉的主要化学成分见表 １， 细度为４５ μｍ，
筛余 １１ ６％； 粉煤灰的主要化学成分见表 ２， 细度为

４５ μｍ， 筛余 ６ ４％； 磷渣的主要化学成分见表 ３， 细

度为 ４５ μｍ， 筛余 １１ ４％； 水泥为市场购买的普通硅

酸盐水泥， 强度等级为 Ｐ·Ｏ ４２ ５； 标准砂购自厦门

艾思欧标准砂有限公司； 拌合水为自来水。
表 １　 煤矸石粉的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｐｏｗｄｅｒ ／ ％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ ＣａＯ ＴｉＯ２

４５ ８６ ２０ ８０ １５ ０９ ２ １４ ０ ３１ ５ ４６ ４ ４６

表 ２　 粉煤灰的主要化学成分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ 烧失量

４３ ５６ ２５ ３７ １６ １２ ５ ８０ ０ ８９ ０ ３４ ０ ８１ ３ ４５

表 ３　 磷渣的主要化学成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ／ ％

ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２

５０ ４１ ３ ５４ ３８ １７ ０ ３９ １ １０ ２ ８６ ０ ３４

１ ２　 试验方案

采用 ４ 因素 ３ 水平正交表 Ｌ９ （３４） 安排试验，
混凝土用复合掺合料配料正交表见表 ４。 表 ４ 中， Ａ
因素为煤矸石粉， ３ 水平编号为 １、 ２、 ３， 分别代表

掺量 ２０％、 ３０％、 ４０％； Ｂ 因素为粉煤灰， ３ 水平编

号为 １、 ２、 ３， 分别代表掺量 ３０％、 ４０％、 ５０％； Ｃ
因素为磷渣， ３ 水平编号为 １、 ２、 ３， 分别代表掺量

５％、 １０％、 １５％； Ｄ 因素为空白列。 按照表 ４ 中 １＃～
９＃换算为 １００％后的配合比将煤矸石粉、 粉煤灰及磷

渣混合搅拌均匀后制备复合掺合料， 然后依据 ＪＧ ／ Ｔ
４８６－２０１５ 《混凝土用复合掺合料》 标准测定所配制

复合掺合料的性能指标， 具体胶砂配合比见表 ５。
表 ４　 混凝土用复合掺合料配料正交表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验
编号

设计配合比
换算为 １００％后的

配合比

Ａ（煤矸
石粉 ／ ％）

Ｂ（粉煤
灰 ／ ％）

Ｃ（磷
渣 ／ ％）

Ｄ（空
白列）

煤矸石
粉 ／ ％

粉煤
灰 ／ ％

磷渣
／ ％

１＃ １ １ １ １ ３６．３６ ５４．５５ ９．０９
２＃ １ ２ ２ ２ ２８．５７ ５７．１４ １４．２９
３＃ １ ３ ３ ３ ２３．５３ ５８．８２ １７．６５
４＃ ２ １ ２ ３ ４２．８６ ４２．８６ １４．２９
５＃ ２ ２ ３ １ ３５．２９ ４７．０６ １７．６５
６＃ ２ ３ １ ２ ３５．２９ ５８．８２ ５．８８
７＃ ３ １ ３ ２ ４７．０６ ３５．２９ １７．６５
８＃ ３ ２ １ ３ ４７．０６ ４７．０６ ５．８８
９＃ ３ ３ ２ １ ４０．００ ５０．００ １０．００

　 　 注： 表 ４ 中设计配合比总量不等于 １００％， 需换算为 １００％。
表 ５　 胶砂配合比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｌｕｅ ｓａｎｄ

胶砂种类 水泥 ／ ｇ 复合
掺合料 ／ ｇ

标准
砂 ／ ｇ

加水
量 ／ ｍＬ

对比胶砂 ４５０ — １３５０ ２２５
试验胶砂 ３１５ １３５ １３５０ ２２５

１ ３　 试验方法

（１） 试件制备 　 由表 ５ 胶砂配合比分别配制对

比胶砂和试验胶砂， 其中， 对比胶砂编号为 ０＃， 受

检胶砂依据所用复合矿物掺合料配比 （表 ４） 分别编

号为 １＃ ～ ９＃； 然后按照 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１－２０２１ 《水泥胶

砂强度检验方法》 规定进行胶砂搅拌、 成型和养护，
试件尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ。

（２） 抗折强度和抗压强度的测定 　 将制备的试

件养护至规定龄期后， 按 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１－２０２１ 《水泥

胶砂强度检验方法》 规定， 分别用抗折强度试验机

和抗压强度试验机测量抗折强度和抗压强度。
（３） 活性指数及强度增长比 　 复合掺合料的活



２０　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

性指数 Ｈ 和抗压强度增长比 Ｐ 按 ＪＧ ／ Ｔ ４８６ － ２０１５
《混凝土用复合掺合料》 （以下简称 “ 《规范》 ” ）
附录公式计算：

Ｈ ＝
Ｒ１

Ｒ０

× １００ （１）

Ｐ ＝
Ｒ９０ ／ Ｒ２８( )

Ｒ０， ９０ ／ Ｒ０， ２８( )
（２）

２　 结果与分析

２ １　 复合掺合料的抗折强度

表 ６ 为不同配合比、 不同龄期复合掺合料的抗折

强度， 表 ７ 为抗折强度极差分析。
表 ６　 不同龄期的抗折强度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ／ ＭＰａ
试件编号 ７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ

０＃ ８ ５３ ９ ０１ ９ ６９
１＃ ６ ４８ ７ ７４ ９ ５９
２＃ ６ ７１ ７ ７１ ８ ９８
３＃ ６ ８０ ８ ２４ ９ ２５
４＃ ５ ８５ ７ ４３ ９ １５
５＃ ５ ８７ ７ ２６ ８ ７４
６＃ ６ １９ ８ １５ ７ ６５
７＃ ５ ７７ ７ ８３ ７ ６０
８＃ ６ １８ ８ ２４ ９ １１
９＃ ５ ８９ ７ ８１ ９ ４１

表 ７　 不同龄期抗折强度的极差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

／ ＭＰａ

龄期 ／ ｄ 项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

７

ｋ１ ６ ６６ ６ ０３ ６ ２８ ６ ０８
ｋ２ ５ ９７ ６ ２５ ６ １５ ６ ２２
ｋ３ ５ ９４ ６ ２９ ６ １４ ６ ２８

极差 ０ ７２ ０ ２６ ０ １４ ０ ２０

２８

ｋ１ ７ ９０ ７ ６７ ８ ０４ ７ ６０
ｋ２ ７ ６１ ７ ７３ ７ ６５ ７ ８９
ｋ３ ７ ９６ ８ ０７ ７ ７８ ７ ９７

极差 ０ ３５ ０ ４ ０ ３９ ０ ３７

９０

ｋ１ ９ ２７ ８ ７８ ８ ７８ ９ ２５
ｋ２ ８ ５１ ８ ９４ ９ １８ ８ ０８
ｋ３ ８ ７１ ８ ７７ ８ ５３ ９ １７

极差 ０ ７６ ０ １７ ０ ６５ １ １７

分析表 ７ 中不同龄期的极差可知， 煤矸石粉对７
和 ９０ ｄ 抗折强度影响较大， 粉煤灰对 ７ 和 ２８ ｄ 抗折

强度影响较大， 磷渣主要影响后期强度， 空白列对

９０ ｄ 抗折强度影响较大。 为节约能源、 降低成本，
本研究所用煤矸石粉未采用活化效果最好的热活化，
而采用机械活化， 对 ７ ｄ 抗折强度影响大表明煤矸石

细粉存在较多错位和缺陷， 反应活性较高， 在初期

即发生水化反应； 对 ９０ ｄ 抗折强度影响大表明粗粉

活性较低， 主要在后期发生水化反应。 煤矸石粉、
粉煤灰、 磷渣都存在形态效应、 火山灰效应和微集

料效应， 对水泥的水化相互影响， 空白列极差较大

也证实存在明显交互作用。
由表 ７ 可知， ７ ｄ 抗折强度的影响因素顺序为 Ａ＞

Ｂ＞Ｄ＞Ｃ， 较优方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ３； ２８ ｄ 抗折强度的影

响因素顺序为 Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ， 较优方案为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ３；
９０ ｄ 抗折强度的影响因素顺序为 Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ， 交互作

用影响最大， 较优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１。 综合考虑各因

素对 ７、 ２８ 和 ９０ ｄ 抗折强度的影响， 确定整体较优

方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ３， 即最优设计配合比为煤矸石粉掺

量为 ２０％、 粉煤灰掺量为 ５０％、 磷渣掺量为 ５％， 换

算成 １００％后配合比为煤矸石粉掺量为 ２６ ６７％、 粉

煤灰掺量为 ６６ ６６％、 磷渣掺量为 ６ ６７％。
２ ２　 复合掺合料的抗压强度

表 ８ 为不同配合比、 不同龄期复合掺合料的抗压

强度， 表 ９ 为抗压强度极差分析。
表 ８　 不同龄期的抗压强度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ／ ＭＰａ
试件编号 ７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ

０＃ ３９ ７２ ５１ ３０ ６０ ５１
１＃ ２６ ２１ ３３ ８４ ４４ １９
２＃ ２６ ５２ ３６ ５３ ４４ ２８
３＃ ２６ ５１ ３６ ７０ ４６ ０１
４＃ ２５ ６３ ３４ ６３ ４３ ８８
５＃ ２３ ７２ ３４ ７２ ４２ ０９
６＃ ２４ ８５ ３４ ６１ ４３ １８
７＃ ２１ ３２ ３１ ４０ ３７ ５７
８＃ ２３ ７６ ３３ ２５ ４０ ０８
９＃ ２２ ４７ ３４ ７１ ４３ ０７

表 ９　 不同龄期抗压强度的极差分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

／ ＭＰａ
龄期 ／ ｄ 项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

７ ｄ

ｋ１ ２６ ４１ ２４ ３９ ２４ ９４ ２４ １３
ｋ２ ２４ ７３ ２４ ６７ ２４ ８７ ２４ ２３
ｋ３ ２２ ５２ ２４ ６１ ２３ ８５ ２５ ３０

极差 ３ ８９ ０ ２８ １ ０９ １ １７

２８

ｋ１ ３５ ６９ ３３ ２９ ３３ ９０ ３４ ４２
ｋ２ ３４ ６５ ３４ ８３ ３５ ２９ ３４ １８
ｋ３ ３３ １２ ３５ ３４ ３４ ２７ ３４ ８６

极差 ２ ５７ ２ ０５ １ ３９ ０ ６８

９０

ｋ１ ４４ ８３ ４１ ８８ ４２ ４８ ４３ １２
ｋ２ ４３ ０５ ４２ １５ ４３ ７４ ４１ ６８
ｋ３ ４０ ２４ ４４ ０９ ４１ ８９ ４３ ３２

极差 ４ ５９ ２ ２１ １ ８５ １ ６４
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分析表 ９ 中不同龄期的极差可知， 掺煤矸石粉对

７ 和 ９０ ｄ 抗折强度影响较大， 与对不同龄期抗压强

度的影响一致； 掺粉煤灰和磷渣对 ２８ 和 ９０ ｄ 抗压强

度影响较大； 空白列对 ７ ｄ 抗压强度影响较大、 说明

煤矸石粉、 粉煤灰、 磷渣对早期抗压强度存在明显

交互作用。
由表 ９ 可知， ７ ｄ 抗压强度的影响因素顺序为 Ａ＞

Ｄ＞Ｃ＞Ｂ， 煤矸石粉影响最大、 交互作用影响次之，
较优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３； ２８ ｄ 抗压强度的影响因素顺

序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ， 较优方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３； ９０ ｄ 抗压

强度的影响因素顺序为 Ａ ＞Ｂ ＞Ｃ ＞Ｄ， 较优方案为

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３。 综合考虑各因素对 ７、 ２８ 及 ９０ ｄ 抗压强

度的影响， 确定整体较优方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３。
２ ３　 复合掺合料的活性指数和强度增长比

表 １０ 为复合掺合料活性指数和抗压强度增长比，
表 １１ 为活性指数和抗压强度增长比极差分析。

表 １０　 活性指数及抗压强度增长比
Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏ

试件编号
７ ｄ 活性指数

／ ％
２８ ｄ 活性指数

／ ％
９０ ｄ 抗压强度

增长比

１＃ ６６ ２４ ６５ ９３ １ １１
２＃ ６６ ７７ ７１ ２１ １ ０３
３＃ ６６ ７４ ７１ ５４ １ ０６
４＃ ６４ ５３ ６７ ５０ １ ０７
５＃ ５９ ７２ ６７ ６８ １ ０３
６＃ ６２ ５６ ６７ ４７ １ ０６
７＃ ５３ ６８ ６１ ２１ １ ０１
８＃ ５９ ８２ ６４ ８１ １ ０２
９＃ ５６ ５７ ６７ ６６ １ ０５

表 １１　 活性指数及抗压强度增长比的极差分析
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏ

指标 项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

７ ｄ 活性指数 ／ ％

ｋ１ ６６ ５８ ６１ ４８ ６２ ８７ ６０ ８４
ｋ２ ６２ ２７ ６２ １０ ６２ ６２ ６１ ００
ｋ３ ５６ ６９ ６１ ９６ ６０ ０５ ６３ ７０

极差 ９ ８９ ０ ６２ ２ ８２ ２ ８６

２８ ｄ 活性指数 ／ ％

ｋ１ ６９ ５６ ６４ ８８ ６６ ０７ ６７ ０９
ｋ２ ６７ ５５ ６７ ９０ ６８ ７９ ６６ ６３
ｋ３ ６４ ５６ ６８ ８９ ６６ ８１ ６７ ９５

极差 ５ ００ ４ ０１ ２ ７２ １ ３２

９０ ｄ 抗压强度
增长比

ｋ１ １ ０７ １ ０６ １ ０６ １ ０６
ｋ２ １ ０５ １ ０３ １ ０５ １ ０３
ｋ３ １ ０３ １ ０５ １ ０３ １ ０５

极差 ０ ０４ ０ ０３ ０ ０３ ０ ０３

由表 １０ 可知， １＃、 ２＃、 ３＃三组试件的 ７ ｄ 抗压

强度活性指数 Ｈ≥６５％， 达到 《规范》 的普通Ⅲ级复

合矿物掺合料指标要求； ４＃～ ９＃六组试件的 ７ ｄ 抗压

强度活性指数 Ｈ＜６５％， 不满足复合矿物掺合料任何

等级的指标要求。 ２＃、 ３＃二组试件的 ２８ ｄ 抗压强度

活性指数 Ｈ≥７０％， 达到 《规范》 的普通Ⅲ级复合矿

物掺合料指标要求； 其余试件的 ２８ ｄ 抗压强度活性

指数Ｈ＜７０％，均未达到复合矿物掺合料任何等级的指

标要求。 结合 ７ 和 ２８ ｄ 抗压强度活性指数来看， ２＃
和 ３＃试件达到 《规范》 的普通Ⅲ级复合矿物掺合料

指标要求。 由表 １０ 可见， 受检胶砂 １＃～ ９＃的抗压强

度增长比都大于 ０ ９５， 全部达到 《规范》 抗压强度

增长比的指标要求。
由表 １１ 可知， ７ ｄ 抗压强度活性指数的影响因

素顺序为 Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ， 较优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３； ２８ ｄ
抗压强度活性指数的影响因素顺序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ， 较

优方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３。 对比 ７ 和 ２８ ｄ 活性指数的极差

与不同龄期抗压强度的极差， 发现两者影响因素和

较优方案均一致。 ９０ ｄ 抗压强度增长比受因素 Ａ 的

影响较大， 而因素 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 的影响程度相同， 较优

方案为 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１。 综合考虑各因素对 ７ 和 ２８ ｄ 抗压

强度活性指数及 ９０ ｄ 抗压强度增长比的影响， 确定

整体较优方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３。
综上所述， ２＃ （Ａ１Ｂ２Ｃ２） 和 ３＃ （Ａ１Ｂ３Ｃ３） 试

件的 ７ 和 ２８ ｄ 活性指数及抗压强度增长比均达到

《规范》 的普通Ⅲ级复合矿物掺合料指标要求。 综合

对抗折强度、 抗压强度、 活性指数及抗压强度增长

比分析而得的各整体较优方案， 确定最优方案为

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３， 即最终设计配合比为煤矸石粉掺量

２０％、 粉煤灰掺量 ５０％、 磷渣掺量 １０％， 换算成

１００％后， 配合比为煤矸石粉掺量 ２５％、 粉煤灰掺量

６２ ５％、 磷渣掺量 １２ ５％。

３　 结论

（１） 煤矸石粉对 ７ ｄ 和 ９０ ｄ 抗折强度影响较大，
粉煤灰对 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗折强度影响较大， 磷渣主要

影响后期强度， 空白列对 ９０ ｄ 抗折强度影响较大，
对水泥水化产生相互影响； 分析各龄期抗折强度的

极差， 得整体较优设计配合比为煤矸石粉掺量 ２０％、
粉煤灰掺量 ５０％、 磷渣掺量 ５％。

（２） 煤矸石粉对 ７ ｄ 和 ９０ ｄ 抗压强度影响较大，
与对不同龄期抗折强度的影响一致； （下转第 ５１ 页）
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（３） 熟石灰与煤气化灰渣混合料强度试验表明，
与未活化的煤气化灰渣相比， 活化后的煤气化灰渣

与熟石灰混合物材料的净浆抗压强度可提高 １４０％ ～
３００％， 证明了活化技术的可行性。

（４） 熟石灰与活化煤气化灰渣混合料在碱激发

条件下表现出地质聚合物特性， 在 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的碱溶液

激发下， 熟石灰与活化煤气化灰渣比例为 ２ ∶ ３ 时，
其强度最大， ２８ ｄ 抗压强度可达 １４ ４３ ＭＰａ， 抗折强

度达到 ３ ５ ＭＰａ， 是未活化的煤气化灰渣在水化反应

下的抗折 （压） 强度的 １２ 倍。
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［１０］ ＪＴＧ３４２０—２０２０，公路工程水泥及水泥混凝土试验规程
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（上接第 ２１ 页）
粉煤灰和磷渣对 ２８ ｄ 和 ９０ ｄ 抗压强度影响较大；煤
矸石粉、粉煤灰、磷渣对早期抗压强度存在明显交互

作用；分析各龄期抗压强度的极差，得整体较优设计

配合比为煤矸石粉掺量 ２０％、粉煤灰掺量 ５０％、磷渣

掺量 １０％。
（３）设计配合比适宜时，受检胶砂 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 活

性指数及强度增长比均可达到 ＪＧ ／ Ｔ ４８６－２０１５《混凝

土用复合掺合料》的普通Ⅲ级复合矿物掺合料指标要

求，表明用机械活化煤矸石粉部分替代粉煤灰制备混

凝土用复合矿物掺合料完全可行。
（４）综合考虑各整体较优方案，确定最优设计配

合比为煤矸石粉掺量 ２０％、粉煤灰掺量 ５０％、磷渣掺

量 １０％， 换算成 １００％ 后配合比为煤矸石粉掺量

２５ ０％、粉煤灰掺量 ６２ ５％、磷渣掺量 １２ ５％。
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