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摘要：为研究不同矿物外加剂与水泥组合胶凝材料的砂浆性能，采用Ｆ类ＩＩ级粉煤灰、天然火山灰、Ｓ７５级矿渣粉，

分别以１０％、３０％和５０％这３种掺量取代中热水泥，形成组合胶凝材料，对其水胶比为０５的砂浆流动度、凝结时

间、抗压强度和胶砂比为１∶３的水化放热量开展试验研究，比较不同组合胶凝材料的砂浆基本性能。结果表明：当

取代量为１０％～５０％时，掺粉煤灰的砂浆流动度增大３２％～２２５％，初凝时间延迟１１２％～２０４％、终凝时间延

迟１３３％～４３５％，７ｄ水化放热量降低７４％～３９７％；掺天然火山灰的砂浆流动度减小３２％～２１９％，初凝时

间提前８４％～２４６％、终凝时间提前５３％～２００％，７ｄ水化放热量下降２９％～２５４％；掺矿渣粉的砂浆流动

度减小１１％～６４％，初凝时间推迟８４％～２８８％、终凝时间推迟９６％～２５１％，７ｄ水化放热量减少４８％～

３０１％。在掺量为１０％时，掺粉煤灰的９０ｄ龄期胶砂抗压强度与纯水泥的接近，掺矿渣粉的２８ｄ和９０ｄ龄期抗

压强度较纯水泥分别提高１６％和２４％，而在其它掺量及龄期时，３种组合胶凝材料的胶砂抗压强度均表现为下

降，并随掺量增加强度递减。研究结论可为混凝土工程胶凝材料体系的选择提供参考。
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　　优质矿物外加剂可以有效提高混凝土的和易
性和耐久性［１］。同时，矿物外加剂的应用也具有

重要的环境效应和技术经济价值。近年来，由于

基础建设的快速发展，混凝土的需求量不断增加，

从而加大了对能源和自然资源的消耗。随着国家

“双碳”目标的提出，以常见的矿物外加剂材料为

基础的节能环保新型矿物外加剂材料成为了研究

热点［２－４］，这对提高混凝土性能和资源可持续利

用起到重要作用。但由于不同矿物外加剂之间的

性能差异，致使其与水泥基材料混合后的胶凝材

料性能表现各不相同。张佳阳等［５］研究结果显示，

粉煤灰对水泥的代替量与水泥净浆流动性呈负相

关性，石灰石粉对水泥的代替量与水泥净浆流动

性呈线性增加。闫浩康等［６］认为，掺入适量的粉

煤灰对提高改性硫氧镁水泥早期强度效果明显优

于掺矿渣粉。赵忠［７］发现，与偏高岭土和硅灰相

对比，混合矿渣粉的胶凝材料强度最高，碱度最

低。所以有必要对不同矿物外加剂与水泥组合胶

凝材料的性能进行研究。

在混凝土中，由胶凝材料、水、细骨料组成的

砂浆体，对粗骨料间的孔隙起到填充和包裹作用，

赋予了混凝土拌和物一定流动性和黏聚性。在混凝

土硬化过程中，砂浆体又与粗骨料胶结为一体，使

混凝土能够形成一定强度，产生耐久性能。因此，

研究矿物外加剂与水泥组合胶凝材料的砂浆性能，

有助于改善和提高混凝土的性能。然而，由于矿物

外加剂与水泥之间的相互影响较为复杂，目前，关

于矿物外加剂对砂浆性能的影响研究成果尚存在不

同的观点。梁荣创等［８］研究发现，硅灰掺量在５％
以下时，砂浆流动度呈平缓下降趋势。但腾银见

等［９］认为，硅灰掺量５％以下时砂浆砂流动度比基
准砂浆流动度更大。谢群等［１０］研究结果显示，粉煤

灰的掺量与砂浆流动性成递增，而张烨等［１１］研究结

果却得出了相反的规律。可见，不同矿物外加剂对

砂浆性能的影响研究结论并不一致。为探究不同矿

物外加剂与中热水泥组合胶凝材料的砂浆性能差

异，采用Ｆ类ＩＩ级粉煤灰、天然火山灰、Ｓ７５级矿
渣粉这３种矿物外加剂，分别以１０％、３０％和５０％
的掺量等量取代中热水泥展开试验研究，比较３种
矿物外加剂与中热水泥组合胶凝材料砂浆的流动

性、凝结时间、抗压强度及水化放热量指标，以期

为混凝土工程选择和使用矿物外加剂的种类及掺量

提供参考。

１　试验概况

１１　材料
采用Ｐ·ＭＨ４２５级中热水泥、Ｆ类Ⅱ级粉煤

灰、天然火山灰、Ｓ７５级矿渣粉。水泥和各矿物外
加剂基本质量指标如表１所示，主要化学成分如
表２所示。试验砂采用中国ＩＳＯ标准砂。

表１　基本质量指标

种类
比表面积／
（ｍ２·ｋｇ－１）

安定性
凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ７ｄ ２８ｄ
２８ｄ强度
活性指数／％

水泥 ２９８ 合格 １８５ ２６０ ２５９ ３１２ ５１５ —

粉煤灰 ２９０ 合格 — — — — — ７９

天然火山灰 ３９５ 合格 — — — — — ６７

矿渣粉 ４１０ 合格 — — — — — ８８

２４
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表２　主要化学成分（质量分数） ％

指标 水泥 粉煤灰 天然火山灰 矿渣粉

ＳｉＯ２ ２０５５ ６４０１ ５６８０ ３５２６
Ａｌ２Ｏ３ ４２６ １９７５ １３３８ １１８９
Ｆｅ２Ｏ３ ５８５ ８７５ ４６７ ０８８

ＣａＯ ６１００ ３６１ ５７４ ３９５１

ＭｇＯ ４６９ ０８８ ２００ ５８９
ＳＯ３ １２４ ０２１ ０２０ ０４５
Ｎａ２Ｏ ０１７ ０６０ ２７１ ０６１
Ｋ２Ｏ ０２３ ０１０ ３６２ ０５３

１２　方案
３种矿物外加剂与中热水泥组合方案如表 ３

所示。

表３　组合方案 ％

方案编号
掺量

水泥 粉煤灰 天然火山灰 矿渣粉

Ａ １００ ０ ０ ０

Ｂ－１ ９０ １０ ０ ０

Ｂ－２ ７０ ３０ ０ ０

Ｂ－３ ５０ ５０ ０ ０

Ｃ－１ ９０ ０ １０ ０

Ｃ－２ ７０ ０ ３０ ０

Ｃ－３ ５０ ０ ５０ ０

Ｄ－１ ９０ ０ ０ １０

Ｄ－２ ７０ ０ ０ ３０

Ｄ－３ ５０ ０ ０ ５０

１３　试验
砂浆流动性测试，按 《水泥胶砂流动度测定

方法》（ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５）［１２］进行；抗压强度试
件尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ，试验按 《水

泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》（ＧＢ／Ｔ１７６７１—
２０２１）［１３］进行；砂浆凝结时间，按 《建筑砂浆基

本性能试验方法》（ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９）［１４］的要求测
定；水化放热量试验，依据 《水泥水化热测定方

法》（ＧＢ／Ｔ１２９５９—２００８）［１５］ “代用法”测定。
砂浆流动性、抗压强度及凝结时间试验，均采

用固定水胶比为０５，质量配合比为水∶水泥∶砂＝
２２５ｍＬ∶４５０ｇ∶１３５０ｇ。砂浆水化放热量试验，采用
胶砂比为１∶３，即胶凝材料为４５０ｇ，砂为１３５０ｇ，
用水量采用不同矿物外加剂与水泥组合胶凝材料

的标准稠度用水量。试验在温度为１８～２２℃，相

对湿度在５０％～６０％的环境条件下进行。

２　结果及讨论

２１　砂浆流动性
砂浆流动性试验结果对比如图１所示。

１—中热硅酸盐水泥；２—掺粉煤灰；

３—掺火山灰；４—掺矿渣粉。

图１　砂浆流动性试验结果对比

分析图１可知：当矿物外加剂对水泥的取代
量由１０％增加到５０％时，掺粉煤灰的砂浆流动度
增大３２％～２２５％；掺天然火山灰的砂浆流动度
减小３２％～２１９％；掺矿渣粉的砂浆流动度减小
１１％～６４％，说明矿物外加剂与中热水泥组合，
对砂浆流动性影响差异较大。其中，粉煤灰 －中
热水泥组合胶凝材料砂浆具有良好的流动性，并

且砂浆流动性能随粉煤灰取代量递增；天然火山

灰／矿渣粉－中热水泥组合胶凝材料的砂浆流动性
相对较差，且掺量越高，流动性下降越明显。

原因分析：矿物外加剂在代替部分水泥后，

与水泥形成了新的胶凝体系，由于不同矿物外加

剂的粒径和颗粒形态不同，使得胶凝体系结构发

生了较大变化［１６］。粉煤灰的比表面积接近中热水

泥，其粒径对流动性影响不大，然而粉煤灰的球

体形态在砂浆中起到了滚珠作用，减少了砂浆体

内的内摩擦，提高了砂浆流动性，并且随着代替

量增加，滚珠作用越加明显，因此对结果的影响

更加显著。而天然火山灰和矿渣粉的比表面积要

比中热水泥大得多，制备单位体积的砂浆需要更

多的水，导致砂浆流动性降低。另一方面，天然

火山灰的扁平和蜂窝形貌以及多棱角结构［１７］、矿

渣粉的岩状颗粒和不均匀分布特性［１８］，增大了水

泥砂浆浆体内部摩檫力，这可能也是导致砂浆流

动性降低的原因之一。
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２２　砂浆凝结时间
不同组合胶凝材料的砂浆凝结时间对比如图２

所示。

由图２可知：与纯水泥相比，当矿物外加剂
对水泥的取代量由１０％增加到５０％时，掺粉煤灰
的砂浆初凝时间延迟１１２％ ～２０４％，终凝时间
延迟１３３％ ～４３５％；掺天然火山灰的砂浆初凝
时间提前８４％～２４６％，终凝时间提前５３％ ～
２００％；掺矿渣粉的砂浆初凝时间推后 ８４％ ～
２８８％，终凝时间推后９６％～２５１％。由此可以
看出，掺入粉煤灰和矿渣粉可推迟中热水泥砂浆

的凝结时间，而掺入天然火山灰使中热水泥砂浆

的凝结时间提前，并且随着粉煤灰、矿渣粉的取

代量增加凝结时间递增，随天然火山灰的取代量

增加凝结时间递减。这是因为矿渣粉和粉煤灰代

替部分水泥后，减缓了水泥水化和 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶
形成的速率［１９］，使水泥的凝结时间延迟，并且取

代量越大延迟越明显。掺入天然火山灰对水泥砂

浆凝结时间的缩短作用，可能与其自身的高碱含

量和有效孔径、色散力以和表面粗糙度有关 ［２０］。

对比３种组合胶凝材料，在相同取代量时，
掺粉煤灰的砂浆凝结时间最长，掺矿渣粉的次之，

而掺天然火山灰的砂浆凝结时间最短。

２３　抗压强度
矿物外加剂与中热水泥组合胶凝材料的胶砂

抗压强度对比如图３所示。
分析图３（ａ）可知：与纯水泥相比，取代量为

１０％～５０％时，掺粉煤灰的胶砂３ｄ龄期抗压强度
降低 ９１％ ～５０６％；７ｄ龄期抗压强度下降
１３４％～４７７％；２８ｄ龄期抗压强度下降６４％～
４２８％，９０ｄ龄期抗压强度下降１７％ ～２８２％。
由此可以看出，粉煤灰 －中热水泥组合胶凝材料
的胶砂抗压强度随粉煤灰取代量增加呈下降趋势，

但随着龄期增长，抗压强度下降趋势逐渐减小，

并且在９０ｄ龄期时，掺量为１０％的抗压强度与纯
水泥的抗压强度接近。

分析图３（ｂ）可知：与纯水泥相比，取代量为
１０％～５０％时，掺天然火山灰的３ｄ龄期胶砂抗压
强度降低８３％ ～４９４％；７ｄ龄期抗压强度下降
６７％～４１３％；２８ｄ龄期抗压强度减少１３２％～

（ａ）初凝时间；（ｂ）终凝时间

１—中热硅酸盐水泥；２—掺粉煤灰；３—掺火山灰；４—掺矿渣粉。

图２　砂浆凝结时间对比

（ａ）粉煤灰－中热水泥；（ｂ）天然火山灰－中热水泥；（ｃ）矿渣粉－中热水泥

１—中热硅酸盐水泥；２—掺量１０％；３—掺量３０％；４—掺量５０％。

图３　胶砂抗压强度对比
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５２５％、９０ｄ龄期抗压强度降低１１３％～４６０％。
由此表明，天然火山灰 －中热水泥组合胶凝材料
的胶砂抗压强度随天然火山灰的取代量增加有明

显降低。

分析图３（ｃ）可知：与纯水泥相比，取代量为
１０％～５０％时，３ｄ龄期胶砂抗压强度降低７９％～
４９０％；７ｄ龄期抗压强度下降 ７７％ ～４５６％；
但当取代量为 １０％时，２８ｄ龄期抗压强度提高
１６％，９０ｄ龄期抗压强度提高２４％，而在另外
两种取代量时，抗压强度均表现为下降，并且随

取代量增加强度递减。由结果分析可以看出，矿

渣粉－中热水泥组合胶凝材料的３ｄ和７ｄ龄期胶
砂抗压强度随取代量增加下降较为明显。当试验

龄期为２８ｄ、９０ｄ时，取代量为１０％的胶砂抗压
强度较纯水泥略有增长，但当代替量进一步增大

时，强度呈下降趋势。

２４　水化放热量对比
组合胶凝材料的砂浆水化放热量对比如图４

所示。分析图４可知：１～３ｄ龄期时，各组合胶
凝材料的砂浆水化放热量上升较为明显，而在３ｄ
龄期之后水化放热速度趋于缓慢。相对于纯水泥，

当矿物外加剂取代量由１０％增加到５０％时，掺粉
煤灰的组合胶凝材料，１ｄ龄期水化放热量降低
１９９％～４８１％，３ｄ龄期水化放热量降低１３９％～
４４１％，７ｄ龄期水化放热量降低７４％～３９７％；
掺天然火山灰的组合胶凝材料，１ｄ龄期水化放热
量降低９９％ ～３０９％，３ｄ龄期水化放热量降低
６７％～２９０％，７ｄ龄期水化放热量降低２９％～
２５４％；掺矿渣粉的组合胶凝材料，１ｄ龄期水化
放热量降低１５５％～３７６％，３ｄ龄期水化放热量

降低 １０１％ ～３５７％，７ｄ龄期水化放热量降低
４８％～３０１％。

由分析结果可以看出，３种矿物外加剂对水泥
水化放热量的影响规律基本相同，均对降低水泥

水化热有积极作用，特别是对１～３ｄ龄期的水泥
水化放热量降低幅度比较明显，而在３ｄ龄期后，
矿物外加剂对水泥砂浆水化放热量降低幅度逐渐

减小。这可能是由于部分水泥被矿物外加剂取代

后，减少了水泥中熟料的含量，使水化的速度有

所降低，而且在水化前期，矿物外加剂很少参与

其中，因此在水化早期的降低效果显著。随着龄

期增加，水泥中的熟料进一步水化，同时，由于

粉煤灰、天然火山灰和矿渣粉的活性作用，会产

生一定量的水化热，使得胶凝材料放热量降低作

用在３ｄ龄期后逐渐减小。从胶凝材料水化放热量
来看，在相同取代量时，粉煤灰 －中热水泥组合
胶凝材料水化放热量最小，其次是矿渣粉 －中热
水泥，而天然火山灰 －中热水泥组合胶凝材料的
水化放热量相对要高一些。

３　结　论

（１）３种矿物外加剂对砂浆流动度和凝结时间
影响差异较大，当掺量为１０％～５０％时，掺粉煤灰
的砂浆流动度增大３２％～２２５％，砂浆的初凝时间
延迟１１２％～２０４％，终凝时间延迟 １３３％ ～
４３５％；掺天然火山灰的砂浆流动度降低３２％ ～
２１９％，砂浆初凝时间提前８４％ ～２４６％，终凝
时间提前５３％ ～２００％；掺矿渣粉的砂浆流动度
减小１１％ ～６４％，砂浆初凝时间推迟 ８４％ ～
２８８％，终凝时间推迟９６％～２５１％。

代替量／％：（ａ）１０；（ｂ）３０；（ｃ）５０
１—中热硅酸盐水泥；２—掺粉煤灰；３—掺火山灰；４—掺矿渣粉。

图４　水化放热量对比
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（２）掺粉煤灰的胶砂抗压强度随粉煤灰取代
量增加呈下降趋势，但随着龄期增长，强度下降

趋势逐渐减小，并在９０ｄ龄期时，取代量为１０％
的抗压强度与纯水泥的接近。掺天然火山灰的胶

砂抗压强度随取代量增加，各龄期强度均有明显

降低。掺入１０％的矿渣粉，２８ｄ、９０ｄ龄期胶砂
抗压强度较纯水泥分别提高１６％、２４％，但在
另外两种取代量及其它龄期时，抗压强度均表现

为下降，并且随取代量增加强度递减。

（３）３种矿物外加剂对降低水泥水化热有积
极作用。在３种取代量下，掺入粉煤灰，１ｄ水化
放热量降低１９９％～４８１％，３ｄ水化放热量降低
１３９％ ～４４１％，７ｄ水化放热量降低 ７４％ ～
３９７％，掺入天然火山灰１ｄ龄期水化放热量降低
９９％ ～３０９％，３ｄ水化放热量降低 ６７％ ～
２９０％，７ｄ水化放热量降低２９％ ～２５４％；掺
入矿渣粉 １ｄ水化放热量降低 １５５％ ～３７６％，
３ｄ水化放热量降低１０１％ ～３５７％，７ｄ水化放
热量降低４８％～３０１％。

（４）在相同条件下，粉煤灰 －中热水泥组合
胶凝材料的砂浆流动性能较好，水化放热量低，

但砂浆凝结时间长，早龄期的胶砂抗压强度较低；

天然火山灰 －中热水泥组合胶凝材料的砂浆流动
性能较差，凝结时间较短，水化放热量相对较高；

矿渣粉 －中热水泥组合胶凝材料的砂浆流动性及
水化放热量不如掺粉煤灰的优，但砂浆后期强度

相对较高。
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