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摘　 要： 为探究石粉对水泥基材料工作性能和凝结硬化的影响， 开展了不同岩性石粉对水泥净浆流动度和

凝结时间影响的试验研究， 分析了掺石粉水泥净浆的流变性能及触变性经时变化特性， 分析了石粉亚甲蓝值

（ＭＢ 值） 对水泥净浆工作性能的影响规律。 研究表明： 水泥净浆流动度随着石粉 ＭＢ 值的增大而减小， 水泥净

浆的塑性粘度和屈服应力与石粉 ＭＢ 值存在较好的线性相关性； 石灰石等碳酸盐类石粉的加入可缩短水泥净浆

的凝结时间， 花岗岩等硅酸盐类石粉的加入会延长水泥净浆的凝结时间。
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０　 引言

随着我国基建事业的发展， 粉煤灰、 粒化高

炉矿渣矿粉等活性掺合料供应日益紧张， 同时随

着机制砂的应用， 产生了大量石粉， 从而加重环

境负担。 本文开展了石粉对水泥基材料流变性能

的影响研究， 旨在解决机制砂石粉废料的处理和

活性矿物掺合料供应短缺的问题。 已有研究［１－２］表

明， 石灰石粉掺入混凝土中可以起到良好的密实
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填充作用， 对水泥基材料工作性的改善作用显著。
但目前研究大多集中在石灰石粉， 对花岗岩等其

他岩性的石粉研究较少。 本文选取五种不同类型

的石粉， 围绕其对水泥净浆性能的影响展开研究。

１　 试验

１􀆰 １　 试验原材料

本试验中使用的水泥为北京金隅公司生产的

Ｐ· Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥， 水泥性能符合

ＧＢ１７５－２００７ 《通用硅酸水泥》 要求， 基本性能试

验结果见表 １。
本试验用石粉由五种不同的岩石经球磨机粉

磨而成， 分别为石灰岩、 白云岩、 凝灰岩及两种

不同花岗岩 （本文记为花岗岩 ａ、 花岗岩 ｂ 以区

分）。 石粉 ＭＢ 值采用 ＧＢ ／ Ｔ３０１９０－２０１３ 《石灰石

粉混凝土》 的方法测定， 测试结果如表 ２ 所示。
本试验用外加剂为聚羧酸减水剂， 固含量

为 ２０％。
表 １　 水泥基本性能试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
比表面积
／（ｍ２ ／ ｋｇ）

初凝时间
／ ｍｉｎ

终凝时间
／ ｍｉｎ

３ ｄ 抗折
／ ＭＰａ

３ ｄ 抗压
／ ＭＰａ

２８ ｄ 抗折
／ ＭＰａ

２８ ｄ 抗压
／ ＭＰａ

３６１ １２６ ２４３ ４􀆰 ２ ２５􀆰 ５ ７􀆰 ７ ４６􀆰 ５

表 ２　 石粉 ＭＢ 值测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＢ ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ

种类 花岗岩 ａ 花岗岩 ｂ 石灰岩 白云岩 凝灰岩

ＭＢ 值 ／ （ｍｌ ／ ｇ） １􀆰 ６ ２􀆰 １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ １􀆰 ０
标准稠度用水量 ／ ％ ２８􀆰 ８ ２９􀆰 ３ ２８􀆰 ８ ２８􀆰 ８ ２９􀆰 ５

１􀆰 ２　 试验方法

（１） 凝结时间： 含石粉的水泥净浆的凝结时

间按 （ＧＢ ／ Ｔ１３４６－２０１１） 《水泥标准稠度用水量、
凝结时间、 安定性检验方法》 测定。

（２） 流动度： 参照 （ＧＢ ／ Ｔ８０７７－２０１２） 《混凝

土外加剂均质性试验方法》 分别按 ２０％的掺量替

代水泥做净浆试验， 研究石粉对水泥净浆流动度

及经时流动度损失的影响。
（３） 流变性能： 采用美国 ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ 生产

的 ＲＳＴ－ＳＳＴ 型 Ｒｈｅｏ３０００ 旋转流变仪， 测试得到剪

切应力随剪切速率的变化趋势， 测试的过程主要

分为两个阶段： 预剪切阶段、 数据测试阶段。 进

行预剪切的目的是让各个净浆在流变测试前应保

持一致的剪切状态。 在测试净浆剪切应力曲线时，

测试过程中转子剪切速率要在第一个 ２５０ ｓ 内先由

５ ｒ ／ ｍｉｎ 加速到 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ， 在第二个 ２５０ ｓ 内由

１５０ ｒ ／ ｍｉｎ降至 ５ ｒ ／ ｍｉｎ， 其中第一个 ２５０ ｓ 为预剪

切阶段， 第二个 ２５０ ｓ 为数据采集阶段， 每 １０ ｓ 捕

捉一个数据点， 由此可得剪切速率－剪切应力的上

行和下行关系曲线， 对下行曲线的试验数据使用

常见的宾汉姆流变模型进行拟合。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 石粉对净浆流动度的影响

为研究不同岩性石粉对新拌水泥净浆的流动

度以及经时流动损失的影响， 试验固定配合比不

变， 以石粉的岩性种类为变量， 对比石灰岩、 花

岗岩 ａ、 花岗岩 ｂ、 白云岩、 凝灰岩五种不同岩性

石粉水泥净浆流动度的差异， 其中石粉掺量均为

２０％， 试验配合比设计及试验结果如表 ３ 所示。
表 ３　 水泥净浆配合比及试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
石粉
种类

ＭＢ
值

水泥
／ ｇ

石粉
／ ｇ

水
／ ｇ 水胶比

外加剂
／ ％

流动度
／ ｍｍ

１ 基准组 ２００ ０ ７０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ １６５
２ 石灰岩 ０􀆰 ８ １６０ ４０ ７０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ １７７
３ 白云岩 ０􀆰 ５ １６０ ４０ ７０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ １７８
４ 凝灰岩 １􀆰 ０ １６０ ４０ ７０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ １４５
５ 花岗岩 ａ １􀆰 ６ １６０ ４０ ７０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ １４０
６ 花岗岩 ｂ ２􀆰 １ １６０ ４０ ７０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ １５５

结合表 ３ 和图 １ 可知， 石灰岩等钙质石粉较凝

灰岩、 花岗岩等硅质石粉， ＭＢ 值总体偏低， 钙质

石粉净浆流动度明显高于硅质石粉。 这与李科成

等人的研究一致［３］。 当不掺加石粉时， 净浆流动

度为 １６５ ｍｍ， 掺加了 ２０％石灰石粉和白云石粉时，
流动度有不同程度的增加， 利于净浆的流动； 而

当凝灰岩、 花岗岩 ａ 及花岗岩 ｂ 等石粉加入时， 流

动度均有不同程度的下降， 这是因为其在拌合时

会吸附净浆中的水和减水剂， 导致净浆变稠， 不

利于净浆流动。 而白云岩石粉和石灰岩石粉吸附

性较小， 且粉粒表面较为圆滑， 在新拌净浆中起

到 “滚珠轴承” 的作用， 利于净浆流动。 ＭＢ 值的

大小可以反映石粉作为矿物掺合料在新拌净浆中

的吸附能力。 从而影响净浆的流动度与塑性

黏度［４］。
石灰石粉对减水剂的吸附作用较弱， 可使水
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泥颗粒更加分散， 净浆絮凝结构减少， 并且抑制

了水泥水化初期的交叉连生［５］， 石粉－水泥净浆的

初始流动度较基准组提高了 ７％。 随着时间的增

加， 石灰岩石粉 －水泥净浆在 ３０ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、
９０ ｍｉｎ、 １２０ ｍｉｎ 时 的 流 动 度 分 别 为 １６０ ｍｍ、
１３５ ｍｍ、 １２０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ， 流动度较初始状态

分别下降了 ９􀆰 ６％、 ２３􀆰 ７％、 ３２􀆰 ２％、 ４３􀆰 ５％。 这

主要是由于石灰岩石粉的填充和分散作用使有效

水胶比增大， 水泥颗粒更加分散， 减少了净浆絮

凝结构， 提高了初始流动度； 而石粉掺量过高时

上述促进作用有所减弱［６］。 白云岩与石灰岩石粉

对于净浆的影响趋势是相同的， 初始流动度较基

准组提高了 ７􀆰 ９％， 随时间的增加， 净浆流动度也

同样呈下降趋势。
随着花岗岩 ａ 石粉掺量的增加， 复合净浆初

始流动度下降十分明显， 较基准组下降了 １５％。
花岗岩石粉－水泥净浆在 ３０ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、 ９０ ｍｉｎ、
１２０ ｍｉｎ 时的流动度分别为 １１２ ｍｍ、 １００ ｍｍ、
９５ ｍｍ和 ８５ ｍｍ。 较初始状态分别下降了 ２０％、
２９％、 ３２％、 ３９％。 初始流动度较基准组降低了

１５％， 这可能与石粉的组成和颗粒形貌有关， 导致

经时损失较大。 花岗岩 ｂ 对于净浆的影响与花岗

岩 ａ 趋势相同， 初始流动度降低， 随时间变化的经

时流动度也降低。 花岗岩石粉含有较多云母， 对

减水剂吸附量大， 使复合胶凝材料净浆工作性能

大幅度降低， 因此花岗岩石粉掺量不宜过大。
凝灰岩石粉的掺入同样降低了净浆的初始流

动度， 较基准组下降了 １２％。 凝灰岩石粉－水泥净

浆在 ３０ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、 ９０ ｍｉｎ、 １２０ ｍｉｎ 时的流动度

分别为 １１５ ｍｍ、 １０８ ｍｍ、 １０３ ｍｍ 和 ９５ ｍｍ。 较初

始状态分别下降了 ２１％， ２６％， ２９％， ３４％。 凝灰

岩石粉粒径较大， 颗粒分布较宽， 粉体堆积时不

紧密， 因此复合胶凝材料净浆初始流动度降低，
但凝灰岩石粉的减水剂吸附率随时间增加， 导致

复合胶凝材料净浆的经时流动度降低。
如图 １ 所示， 对比 ５ 种石粉净浆的经时流动度

变化， 石灰岩、 白云岩两种石粉净浆较其他三种

石粉初始流动度较高， 但经时损失较大， 在９０ ｍｉｎ
后流动度反而低于花岗岩 ｂ。 凝灰岩及两种花岗岩

石粉净浆虽然初始流动度较低， 但经时变化较为

稳定， 在 ２ ｈ 内的大小关系并未改变。

图 １　 石粉－水泥净浆流动度经时变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２􀆰 ２　 石粉对净浆流变特性的影响

水泥净浆流变性能测试结果如图 ２ 所示， 可

以看出： 不同岩性石粉对净浆的剪切应力－剪切速

率曲线的影响是不同的。 五种岩性的石粉剪切应

力均随剪切速率增大而增大， 石灰岩石粉与白云

岩石粉颗粒间的斥力作用较强， 颗粒更易于分散，
可大幅减少水泥净浆中的絮凝结构， 降低水泥净

浆塑性黏度和屈服应力［７］。

图 ２　 石粉岩性对净浆剪切应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

由图 ３、 图 ４ 可知， 石粉－水泥净浆在一定程

度上， 其 ＭＢ 值是与屈服应力呈线性关系的， 拟合

过程中的相关系数为 ０􀆰 ８５， ＭＢ 值与塑性黏度拟合

过程中， 相关系数为 ０􀆰 ９５， 说明相关性较大， 石

粉的吸附性对净浆的屈服应力与塑性黏度是有影
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响的， 可以通过控制石粉的 ＭＢ 值来达到控制净浆

屈服应力和塑性黏度在一定范围内的大小， 择优

选择石粉去替代水泥在净浆中的作用。
石灰岩石粉的加入使净浆的屈服应力与塑性

黏度有较大幅度降低。 白云岩与石灰岩石粉对于

净浆的影响趋势相同， 但总体没有石灰岩石粉对

净浆两个流变参数变化大。 花岗岩 ａ 和花岗岩 ｂ 石

粉对石粉－水泥净浆的屈服应力与塑性黏度的降低

幅度较大。 凝灰岩石粉－水泥净浆相较于纯水泥净

浆， 屈服应力下降， 而塑性黏度有所增加。

图 ３　 石粉 ＭＢ 值对净浆屈服应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＢ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

图 ４　 石粉 ＭＢ 值对净浆塑性黏度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＢ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

净浆的触变性可以用触变环面积的大小表征，
反映净浆产生流动时破坏絮凝结构和网状结构所

需能量的大小［８］。 掺加 ２０％花岗岩 ａ 石粉的净浆

的流变曲线和触变环面积如表 ４ 和图 ５ 所示。 由图

可知， 随着时间的增长， 掺量 ２０％的花岗岩石粉－
水泥净浆的触变环面积呈现逐渐增大的趋势。 原

因如下： 一方面， 由于石粉填充在水泥颗粒之间，
导致净浆内部颗粒间距变小结构更为紧凑， 水泥

颗粒和石粉颗粒在范德华力和静电作用下， 更容

易形成絮凝结构和网状结构； 另外， 花岗岩石粉

较大的比表面积， 为水泥净浆内部的网状结构提

供了更多的接触点， 使得水泥净浆内部的絮凝结

构更加密实稳固。 净浆内部的絮凝结构和网状结

构越复杂， 净浆流动时破坏絮凝结构和网状结构

所需要的能量越多， 净浆的触变性越强。
表 ４　 花岗岩 ａ－石粉净浆触变环面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｎｉｔｅ ａ
时间 ／ ｍｉｎ ０ ６０ １２０

触变环面积 ３６５ ６９０ ８６１

图 ５　 花岗岩 ａ－石粉净浆两小时经时流变特性变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｎｉｔｅ

ａ ｉｎ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ

图 ６　 不同石粉对净浆凝结时间的影响
Ｆ ｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｃｌｅａｎ ｓｌｕｒｒｙ

如图 ６ 可知， 石灰岩和白云岩石粉使净浆的

初凝和终凝时间均低于基准组。 这与魏泽雨［９］ 等

人的研究结果一致。 花岗岩 ａ 和凝灰岩以及花岗
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岩 ｂ 石粉延长了净浆的初凝时间， 终凝时间略有

缩短。 石灰岩石粉可降低水泥水化反应的壁垒，
促进早期水化产物的生长和沉淀， 又可与水泥中

的铝相发生化学反应， 在晶核作用和化学作用共

同影响下， 石灰岩石粉及白云岩石粉缩短了净浆

的凝结时间， 随石粉细度增大， 晶核作用和化学

作用增强， 进一步缩短了凝结时间［１０］； 凝灰岩、
花岗岩 ａ 和花岗岩 ｂ 石粉自身活性较低， 等质量替

代水泥后水化产物 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶减少， 导致初凝结

时间增加。 进而表现为石灰岩和白云岩的加入缩

短了初、 终凝时间， 凝灰岩、 两种花岗岩石粉的

加入延长了初凝时间， 对终凝时间影响不大。

３　 结论

本文通过试验分析不同岩性石粉对新拌水泥

净浆性能的影响， 得出以下结论：
（１） 石粉 ＭＢ 值越大， 其吸附性越强， 净浆

流动度随之减小， 且水泥净浆的塑性黏度和屈服

应力与石粉 ＭＢ 值存在良好的线性相关性。
（２） 掺入 ２０％的石灰岩、 白云岩石粉可以增

大净浆初始流动度， 掺入 ２０％的凝灰岩和花岗岩

会降低净浆初始流动度， 但掺石灰岩和白云岩石

粉的净浆流动度经时损失较高。
（３） 石灰石粉、 白云石粉的加入可以缩短复

合净浆的初凝时间与终凝时间。 花岗石 １ 石粉、
凝灰石粉和花岗岩 ｂ 石粉会延长复合净浆的初凝

时间。
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