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摘　要：混合材类型的不同对水泥与减水剂之间的适应性和胶砂强度具有重要的影响。该文对广东某地３种矿物包括河
砂、炉渣和铁渣进行粉磨并以一定比例掺入到水泥中，研究其对水泥与减水剂的适应性和胶砂强度的影响规律，为当地

矿物资源利用提供参考依据。研究结果表明，掺入铁渣的水泥样品减水剂适应性最好，河砂次之，炉渣最差；掺入炉渣

和铁渣的水泥胶砂２８ｄ抗压强度比均超过６５％，可作为活性混合材使用。
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在水泥工业中，高炉矿渣、粉煤灰和火山灰质材

料经常被用作水泥混合材，随着商品混凝土的快速发

展，水泥混合材的供应逐渐凸显紧张局面。同时，近

些年来国家对环境保护以及工业废渣开发利用的呼声

也越来越高，其中混合材用于制造水泥受到众多材料

科学研究人员的重视，其即解决了工业废渣无处堆放

占用空间的问题，同时也减少环境污染并能代替部分

天然矿物资源的消耗
［１，３－６］。因此，研究并开发利用已

有资源制备水泥混合材成为当前水泥工业发展的关键。

鉴于此，本文针对广东某地３种矿物资源包括河砂、
炉渣和铁渣进行试验，研究其对水泥与减水剂适应性

和胶砂强度的影响，探索其作为水泥混合材的可行性，

为当地开发利用工业废渣、实现水泥工业可持续发展

提供参考依据。

１　试验内容
１１　主要原材料
１１１　水泥

广东塔牌集团生产的 Ｐ·Ⅱ４２５Ｒ水泥，其化学
组成及基本物理性能分别如表１和表２所示。

表１　水泥的化学成分

Ｌｏｓｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 

２７５ ２０９２ ４８０ ３０２ ６２３２ １９７ ２２４ ９８０２

表２　水泥基本物理性能

标准稠

度／％

比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）

密度

（ｇ·ｃｍ－３）

凝结时间／ｍｉｎ 安定性 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 沸煮法 ３ｄ ２８ｄ

２４４０ ３６５ ３１１ １３５ ２０５ 合格 ２９０ ５３１

１１２　混合材
河砂、炉渣和铁渣３种原材料均来自广东某地，

分别粉磨成不同比表面积的样品后以３０％的比例等质
量替代水泥均匀混合成新的水泥样品进行相应试验，

混合前３种原材料化学成分和基本物理性能分别如表
３和表４所示。

表３　混合材的化学成分

样品 Ｌｏｓｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

铁渣 ４５９ １２０１ ２６５ １３５７ ４７６ ７８７ ０４５

河砂 ５９６ ７１９４ ６５５ ２６９ ６６１ ２０６ ０１４

炉渣 ４０８ ５３５５ ３５６ ３０７ １４３４ １０６ ０７５

表４　混合材基本物理性能

磨细河砂

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２６６
比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１） ４４０ ４９０ ５４１ ６００

筛余量／％
００８ｍｍ １１ ０８ ０６ ０５
００４５ｍｍ １３８ １２６ ７９ ８７
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磨细炉渣

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２６７
比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１） ３５３ ４１２ ４８８ ５４４

筛余量／％
００８ｍｍ １５５ ９８ ８０ ２４
００４５ｍｍ ４０６ ３４８ ２５９ １７８

磨细铁渣

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ３３０
比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１） ４１４ ４７０ ５３０ ５９２

筛余量／％
００８ｍｍ １２０ ６８ ５５ ４４
００４５ｍｍ ３３１ ２４８ １９６ １８９

１１３　减水剂
深圳五山萘系减水剂，固含量为３０％，ｐＨ＝６２，

密度＝１１２ｇ／ｍｌ，减水率２０％。
１２　主要试验方法

将固定比例（混合材水泥 ＝３７，质量比）的不
同比表面积的混合材分别掺入到同一水泥中，过筛均

匀混合制得新的水泥样品后进行相应试验。

１２１　Ｍａｒｓｈ筒试验
Ｍａｒｓｈ筒法按照文献［２］的规定进行，净浆水灰比

为０３５，水泥样品用量为４００ｇ，用净浆搅拌机搅拌５
ｍｉｎ后，将净浆加入 Ｍａｒｓｈ筒内，筒口用玻璃板控制
浆体的流出，抽玻璃板的同时用秒表计时，测量浆体

流满２００ｍｌ量筒所需要的时间，改变减水剂掺量测量
其流出时间

［２］。

１２２　其它试验
比表面积测定方式参照ＧＢ／Ｔ８０７４－２００８《水泥比

表面积测试方法 勃氏法》；密度测定方法参照 ＧＢ／Ｔ
２０８－１９９４《水泥密度测定方法》；水泥胶砂强度测定
方法参照ＧＢ／Ｔ１７６７１－１９９９《水泥胶砂强度检验方法
（ＩＳＯ法）》。
２　结果与讨论
２１　对水泥物理性能的影响

将不同比表面积的磨细河砂、炉渣和铁渣掺入到

水泥样品中进行水泥物理性能试验，结果如表５所示。
表５　混合材对水泥物理性能的影响

样品
比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）
安定性

标准稠度

用水量／％
凝结时间／ｍｉｎ
初凝 终凝

水泥 ３６５ 合格 ２４４０ １３０ １７５

磨细河砂

４４０ 合格 ２５８０ １７５ ２２５
４９０ 合格 ２５８０ １７０ ２２０
５４１ 合格 ２６００ １６０ ２１０
６００ 合格 ２６００ １６０ ２１０

磨细炉渣

３５３ 合格 ２６２０ １５５ ２０５
４１２ 合格 ２６４０ １５０ ２００
４８８ 合格 ２６６０ １６５ ２１５
５４４ 合格 ２６８０ １６０ ２１０

磨细铁渣

４１４ 合格 ２４００ １７５ ２２５
４７０ 合格 ２４００ １７０ ２２０
５３０ 合格 ２４００ １６０ ２１０
５９２ 合格 ２４００ １８０ ２３０

由表５可见，掺入不同比表面积的磨细河砂、炉
渣和铁渣制成的水泥样品安定性均合格，随着比表面

积的增大，水泥标准稠度用水量均呈现增大的趋势，

而凝结时间变化规律不明显，但均满足标准要求（ＧＢ
１７５－２００７）。
２２　对水泥Ｍａｒｓｈ时间的影响
２２１　磨细河砂

图１中“水泥”是指纯水泥样品，“河砂”是指不同
比表面积的磨细河砂以３０％的比例等质量替代水泥后
混合制成的新水泥样品。由图１可知，对于磨细河砂
而言，随着比表面积的不断增大，在同等减水剂掺量

下，其对应的水泥样品５ｍｉｎ时 Ｍａｒｓｈ时间呈现有规
律的增大趋势；而对于同一种比表面积，５ｍｉｎ时的
Ｍａｒｓｈ时间则随着减水剂掺量的增大而逐渐减小。同
时，由图１曲线发展趋势则可判断出，掺入比表面积
分别为４４０ｍ２／ｋｇ、４９０ｍ２／ｋｇ、５４１ｍ２／ｋｇ和６００ｍ２／ｋｇ
的磨细河砂对应的水泥样品减水剂掺量饱和点分别为

１４％、１４％、１６％和１６％，而基准水泥样品减水
剂掺量饱和点则为１０％，较其他４个磨细河砂对应
的水泥样品要低。

图１　掺入磨细河砂水泥样品５ｍｉｎ时的Ｍａｒｓｈ时间

２２２　磨细炉渣
图２中“水泥”是指纯水泥样品，“炉渣”是指不同
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比表面积的磨细炉渣以３０％的比例等质量替代水泥后
混合制成的新的水泥样品。由图２可知，对于磨细炉
渣而言，随着比表面积的不断增大，在同等减水剂掺

量下，其对应的水泥样品５ｍｉｎ时 Ｍａｒｓｈ时间呈现有
规律的增大趋势；而对于同一种比表面积，５ｍｉｎ时
的Ｍａｒｓｈ时间则随着减水剂掺量的增大而逐渐减小。
同时，由图２曲线发展趋势则可判断出，掺入比表面
积分 别 为 ３５３ｍ２／ｋｇ、４１２ｍ２／ｋｇ、４８８ｍ２／ｋｇ和
５４４ｍ２／ｋｇ的磨细炉渣对应的水泥样品减水剂掺量饱和
点分别为１４％、１６％、１８％和１８％，而基准水泥
样品减水剂掺量饱和点则为１０％，较其他４个磨细
炉渣对应的水泥样品要低。

图２　掺入磨细炉渣水泥样品５ｍｉｎ时的Ｍａｒｓｈ时间

２２３　磨细铁渣
图３中“水泥”是指纯水泥样品，“铁渣”是指不同

比表面积的磨细铁渣以３０％的比例等质量替代水泥后
混合制成的新的水泥样品。由图３可知，对于磨细铁
渣而言，随着比表面积的不断增大，在同等减水剂掺

量下，其对应的水泥样品５ｍｉｎ时 Ｍａｒｓｈ时间呈现有
规律的增大趋势；而对于同一种比表面积，５ｍｉｎ时
的Ｍａｒｓｈ时间则随着减水剂掺量的增大而逐渐减小。
同时，由图３曲线发展趋势则可判断出，掺入比表面
积分 别 为 ４１４ｍ２／ｋｇ、４７０ｍ２／ｋｇ、５３０ｍ２／ｋｇ和
５９２ｍ２／ｋｇ的磨细铁渣对应的水泥样品减水剂掺量饱和
点分别为１２％、１２％、１４％和１４％，而基准水泥
样品减水剂掺量饱和点则为１０％，较其他４个磨细

铁渣对应的水泥样品要低。

图３　掺入磨细铁渣水泥样品５ｍｉｎ时的Ｍａｒｓｈ时间

由图１～图３及上述分析得知，对于掺入同一种
混合材的水泥样品，在相同减水剂掺量情况下，比表

面积越大，吸水量越多，Ｍａｒｓｈ时间越大，往往表现
出的减水剂适应性越差；而当比表面积相同的情况下，

减水剂掺量越大水泥样品吸水量则越少，Ｍａｒｓｈ时间
就越小，当减水剂达到一定掺量下其吸附会逐渐达到

饱和，Ｍａｒｓｈ时间不再变化。
２２４　不同混合材对比

由表６数据对比可知，３种不同的混合材，当取相
近比表面积即河砂为４４０ｍ２／ｋｇ、炉渣为４１２ｍ２／ｋｇ、铁
渣为４１４ｍ２／ｋｇ时，掺入炉渣的水泥样品减水剂掺量
饱和点最大，铁渣的则最小，河砂居中。同样，当取

相近比表面积即河砂为４９０ｍ２／ｋｇ、炉渣为４８８ｍ２／ｋｇ、
铁渣为４７０ｍ２／ｋｇ时，３种不同混合材对应的水泥减水
剂掺量饱和点的大小顺序依然是炉渣 ＞河砂 ＞铁渣。
由此得知，在同等比表面积条件下，掺入不同混合材

的水泥减水剂掺量饱和点的大小顺序为炉渣 ＞河砂 ＞
铁渣。而从纯水泥样品的数据可知，比表面积为

３６５ｍ２／ｋｇ的 Ｐ·Ⅱ４２５Ｒ水泥减水剂掺量饱和点为
１０％，虽其比表面积相对较低，但饱和点与其它混合
材相差较大。由此可以说明，掺入３种不同混合材的
水泥样品，减水剂适应性最好的是铁渣，河砂次之，

炉渣则最差，而掺入该３种混合材在一定程度上则会
降低纯水泥样品的减水剂适应性。

·４５·
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表６　不同混合材对水泥Ｍａｒｓｈ时间的影响

样品
比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）
减水剂适应性／％

０８ １０ １２ １４ １６ １８
饱和点／％ 饱和点对应的Ｍａｒｓｈ时间

水泥 ３６５ １５８ １１１ １０６ １００ ／ ／ １０ １１１
河砂 ４４０ ／ ２２５ １５５ １４５ １３２ １１７ １４ １４５
炉渣 ４１２ ／ ３０３ ２００ １５６ １４４ １３８ １６ １４４
铁渣 ４１４ ２５１ １７９ １２３ １０５ ９４ ／ １２ １０５
河砂 ４９０ ／ ２８０ １７３ １４７ １３４ ／ １４ １４７
炉渣 ４８８ ／ ／ ２５４ ２０８ １８４ １７５ １８ １７５
铁渣 ４７０ ２６０ １７０ １１６ １０９ ／ ／ １２ １１６

２３　对水泥胶砂强度的影响
２３１　抗折和抗压强度

由表７数据可知，随着混合材比表面积的不断增
大，水泥样品１ｄ、３ｄ和２８ｄ的水泥胶砂抗折和抗压
强度总体呈现不断增大的趋势。究其原因，结合表３
中河砂的化学成分可知，其主要化学组成为惰性的游

离ＳｉＯ２，参与水化反应的能力较低，在水泥浆体中颗
粒的填充作用更明显，从而导致浆体体系更加密实，

随着比表面积的增大，浆体的密实度也随着增大，从

而导致胶砂强度得到不断提高。而对于具有一定水化

活性的炉渣和铁渣而言，比表面积越大，颗粒平均粒

径越小，水化速率越快，在各个龄期下水化程度越高，

掺入水泥中对水泥胶砂强度的贡献也就越大。

通过对比不同混合材和纯水泥样品之间的强度，

１ｄ和 ３ｄ水泥胶砂抗压强度均以炉渣最高，河砂次

之，铁渣最低，而２８ｄ水泥胶砂抗压强度则以炉渣最
高，铁渣次之，河砂最低。究其原因，样品强度产生

主要来自于水泥和混合材颗粒的化学（水化）作用和物

理（填充）作用。结合表４中混合材的基本物理性能分
析可知，河砂对应的水泥样品早期（３ｄ前）强度的产
生可能主要源于河砂物理填充作用导致整个结构更加

密实有关；炉渣可能由于早期水化速度较快或与水泥

水化矿物反应程度较高，从而对早期强度贡献较大有

关；铁渣虽细颗粒含量最多早期水化速率最快，但可

能与铁渣在水泥浆体体系中的物理填充作用较弱导致

其对水泥胶砂早期强度贡献较低有关。而后期（３ｄ
后）炉渣水化速率依然较快，铁渣次之，河砂相对较

慢，当达到２８ｄ龄期时，炉渣对应的水泥胶砂抗压强
度总体最高，铁渣次之，河砂最低。

表７　不同混合材对水泥胶砂强度的影响

编号 品种 比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）
抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

１ｄ ３ｄ ２８ｄ １ｄ ３ｄ ２８ｄ
０ 纯水泥 ３６５ ３３ ５７ ８６ １４１ ２９０ ５３１
１ ４４０ １９ ３６ ６６ ７４ １７０ ３２２
２

磨细河砂
４９０ ２０ ３７ ６８ ７８ １７６ ３２７

３ ５４１ ２０ ４０ ６５ ８１ １８６ ３３６
４ ６００ ２１ ４１ ６８ ８２ １８４ ３４４
５ ３５３ １９ ３８ ６７ ７４ １８４ ３４６
６

磨细炉渣
４１２ １９ ４０ ７０ ７６ １８６ ３４８

７ ４８８ ２１ ４２ ７０ ７９ ２０６ ３８１
８ ５４４ ２１ ４３ ７６ ８４ ２０５ ４０１
９ ４１４ １８ ４０ ６８ ６６ １７５ ３３９
１０

磨细铁渣
４７０ １９ ４１ ７０ ６８ １７４ ３５１

１１ ５３０ １９ ４３ ６６ ７０ １７９ ３５１
１２ ５９２ ２０ ４０ ６８ ７０ １７６ ３５２

２３２　水泥胶砂２８ｄ抗压强度比
混合材水泥胶砂２８ｄ抗压强度比是指在同一水灰

比条件下，掺有３０％一定比表面积的磨细混合材等量
替代水泥制成的水泥混合料２８ｄ胶砂抗压强度与纯水
泥样２８ｄ胶砂抗压强度的比值。由图４可知，同一种
混合材对应的水泥胶砂２８ｄ抗压强度比均随着比表面
积的增大而增大，这与同龄期条件下颗粒越细水化程

度越高或填充作用越显著有关。而在比表面积相近的

情况下，不同混合材对应的水泥胶砂２８ｄ抗压强度比
的大小顺序为炉渣＞铁渣 ＞河砂，即对水泥胶砂强度
贡献程度大小顺序为炉渣 ＞铁渣 ＞河砂。其中４种比
表面积的炉渣和３种比表面积的铁渣２８ｄ抗压强度比
均超过６５％，说明炉渣和铁渣具有一定的潜在的水硬
活性和火山灰活性，根据活性混合材标准（ＧＢ／Ｔ２８４７
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－２００５）不低于６５％的要求，两者均可作为活性混合
材使用。而磨细河砂对应水泥胶砂２８ｄ抗压强度比虽
不符合要求，但结合２１节分析结果可知，掺入磨细
河砂的水泥样品安定性、标准稠度用水量和凝结时间

均符合标准要求（ＧＢ１７５－２００７），仍可作为普通混合
材使用。

图４　３种混合材对应的水泥胶砂２８ｄ抗压强度比

３　结论
１）对比掺入不同混合材的水泥样品，从５ｍｉｎ时

的Ｍａｒｓｈ时间及测得的饱和点可知，减水剂适应性以

掺入磨细铁渣的水泥样品最好，河砂次之，炉渣最差；

２）从水泥胶砂抗折和抗压强度上看，３种混合材
中，炉渣对强度贡献最大，铁渣次之，河砂最小；

３）根据水泥胶砂２８ｄ抗压强度比数据以及活性
混合材标准，炉渣和铁渣均可作为活性混合材使用。

掺入磨细河砂的水泥样品安定性、标准稠度用水量和

凝胶时间均符合标准要求，可作为普通混合材使用。
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