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不同龄期下偏高岭土和煤矸石改性水泥砂浆

性能研究*

李龙吉

（中铁建城建交通发展有限公司，江苏 苏州 215000）

摘要：在当前“双碳”背景下，对水泥砂浆中偏高岭土和煤矸石等替代材料的改性研究，可有效降低传统水泥砂浆的碳排放量，减少对环

境的不良影响。通过偏高岭土、煤矸石取代5%，10%，15%，20%，30%的水泥制备胶砂试件，研究试件在不同掺量下随龄期对抗压强

度、火山灰活性指数、抗拉强度、硫酸钠侵蚀后强度及电阻率的影响。结果如下：偏高岭土掺量为20%时抗压强度提高最大，煤矸石掺量

为30%时抗压强度降低最大，试件的抗压强度随龄期增加而提高；随着龄期增加，火山灰活性指数偏高岭土、煤矸石掺量提高呈现下降趋

势；掺偏高岭土会提高试件的抗拉强度，而掺煤矸石试件的抗拉强度则先降低后提高，偏高岭土掺量为15%，煤矸石掺量为10%，对抗拉

强度的提高最大；试件侵蚀后强度随偏高岭土掺量增加而增加，掺煤矸石则相反，试件侵蚀次数1次以内时强度较大，而在2～4次侵蚀时

强度较小；掺偏高岭土和煤矸石后，试件的电阻率随龄期的增加大致呈增大趋势，偏高岭土掺量为20%时较大，而煤矸石的掺加对电阻率

影响较小。
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ThePerformanceofModifiedCementMortarwithMetakaolin andCoalGangueatDifferentAges

LI Longji

(ChinaRailwayConstructionUrbanConstructionTransportationDevelopmentCo.,Ltd.,Suzhou,Jiangsu 215000，China)

Abstract:Under carbonpeakingandcarbonneutralitybackground, the researchonthemodificationofalternativematerials suchaskaolinandcoalgangue

in cement mortar can effectively reduce the carbon emissions of traditional cement mortar and minimize its adverse impact on the environment. Using

metakaolin and coal gangue as substitutes for 5%, 10%, 15%, 20%, and 30% cement to prepare sand specimens, this paper investigates the effects of

different dosages on compressive strength, volcanic ash activity index, tensile strength, strength after sodium sulfate erosion, and electrical resistivity over

time.The results are as follows:When thecontent ofmetakaolin is 20%, the compressive strength increases themost, andwhen the content of coal gangue

is30%, the compressive strengthdecreases themost.Thecompressive strengthof thespecimens increaseswithage;As theage increases, the activity index

ofvolcanicash tends todecreasewith theincreaseofmetakaolinandcoalganguecontent;Theadditionofmetakaolinwill increase the tensile strengthof the

specimen, while the tensile strength of the specimen mixed with coal gangue will firstly decrease and then increase. The maximum increase in tensile

strength isachievedwhenthecontentofmetakaolin is15%andthecontentofcoalgangue is10%;Thestrengthof thespecimenaftererosion increaseswith

the increaseofmetakaolincontent,while theopposite is truewhencoal gangue isadded.The strengthof thespecimen ishigherwhentheerosion frequency

is less than1 time,but lowerwhen theerosion frequency is2～4 times;After addingmetakaolin and coal gangue, the electrical resistivity of the specimens

generally showsan increasing trendwithage.When thecontentofmetakaolin is20%, it is larger,while theadditionof coal ganguehas a smaller impact on

theelectrical resistivity..
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努力的方向。建筑业作为碳排放的重要领域之一，

其材料的生产和使用过程对环境造成的影响不可忽

视。水泥作为建筑材料中的主要成分之一，其生产

过程是碳排放的主要来源之一，对全球碳排放贡献

巨大[1-3]。因此，如何在建筑材料领域实现碳减排

成为当务之急。

偏高岭土富含非晶态SiO2和Al2O3，是一种具

有高火山灰性质的掺合物。这些非晶态分子能有效

填充砂浆的内部孔隙，并促进后续水化，从而提高

强度。偏高岭土作为辅助添加剂，可提高橡胶砂和

混凝土的流变性、力学性能和耐久性。根据研究[4-

5]，偏高岭土可作为一种添加剂来制造满足环境、

性能和成本标准的砂或混凝土。相反，煤矸石是指

煤炭开采、分类和清洗后释放出来的垃圾。在我

国，每年释放3.3亿t煤矸石。已有研究表明，采用

煤矸石代替石材作为粗集料的改性混凝土试件强度

会下降。用磨碎的细煤矸石代替砂石作为细集料制

成的改性混凝土试件强度会提高，且煤矸石替代量

对改性试件强度也有影响[6-7]。

对水泥砂浆中偏高岭土和煤矸石等替代材料

的改性研究表明，其可有效降低传统水泥砂浆的碳

排放量，减少对环境的不良影响。对不同龄期下偏

高岭土和煤矸石改性水泥砂浆性能进行研究，正是

对“双碳”目标的积极响应和践行。这项研究具有

重要的理论和实践意义，对推动建筑材料行业向更

加环保、低碳的方向发展具有积极的促进作用。

而目前国内对偏高岭土、煤矸石代替部分水

泥制备改性水泥砂浆的研究不多，本文通过对不同

龄期下偏高岭土和煤矸石改性水泥砂浆性能进行研

究为工程应用提供理论依据。

1 试验设计

1.1 试验材料

本研究制备水泥胶砂试样的主要材料有：南

京豫南洋建材公司提供的 42.5 级普通硅酸盐水

泥，细度模数为 2.82 的中砂，河北灵寿县嘉硕建

材公司提供的偏高岭土，河北岩创矿产品有限公司

提供的煤矸石粉（经 700℃煅烧，细磨至 200
目），聚羧酸减水剂。偏高岭土 20%粒径在 0.1～
1μm，80%粒径在 1～10μm，99%粒径在 0.4～
100μm。

1.2 试验设计

为研究不同龄期下偏高岭土和煤矸石对改性

水泥砂浆性能的影响程度，本文详细介绍采用偏高

岭土和煤矸石代替 5%，10%，15%，20%，30%的

水泥制备改性水泥砂浆的试验方法。研究试样的制

备步骤如下：首先，将一定量的胶凝材料(水泥、

偏高岭土、煤矸石粉)与中砂干拌 2min；然后，加

入减水剂和水再慢速搅拌 2min；最后，快速搅拌

1min，即可完成试件的制作，浇筑 1d 后取出模

具，然后放入标准养护箱养护[8]。

本研究制备了 48组共计 576块 40mm×40mm
×160mm 长方体试件，待试件养护至第 14天、28
天、45 天、90 天、180 天对其进行抗压强度、火

山灰活性指数、抗拉强度、侵蚀性能、黏附性能、

电阻率测量记录。

当水/水泥质量比（W/C）未达到 110%±5%的

流动性时，需添加流化添加剂。流化添加剂为粉末

形式，可提高混凝土或砂浆的流动性，可增加

5%～10%混凝土或者砂浆拌合物的坍落度，或减

少约 10%的用水量。技术资料注明用量如下：1袋
50kg水泥需 200g流化产品。

表 1 流化添加剂用量

Table 1 Dosage of fluidization additive

材料 代换/% 流化添加剂/(g·kg－1)

偏高岭土 5 0
偏高岭土 10 0
偏高岭土 15 0
偏高岭土 20 3
偏高岭土 30 6
煤矸石 5 0
煤矸石 10 0
煤矸石 15 0
煤矸石 20 6
煤矸石 30 6

除了获得每种替代材料的凝固时间和正常一

致性外，还确定了每种材料的替代百分比从而显示

出更好的力学性能。水硬水泥正常稠度的标准测试

方法是按水灰比设定，如表1所示，这是控制混合

物符合要求所必需的，这些比例的混合物作为制备

所有测试样品的基础，用于5个龄期，即14，28，
45，90，180d。

2 性能指标

2.1 力学性能

抗压强度是砂浆材料力学性能的一个关键指

标，浆液注入土层或岩层后，由液相凝固成结石

体。根据 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验

方法（ ISO 法）》 [9-10]，采用 40mm×40mm×

160mm 小梁试样进行抗压强度室内试验，而抗拉

强度试验试样则为煤球（花生形试样），确定砂浆
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的直接拉伸强度。

2.2 火山灰活性指数

利用砂浆的抗压强度数据还可确定替代材料

是否显示出与水泥反应产物反应的任何迹象，这通

过计算电阻活性指数 (RAI) 或 PAI 来实现，本研

究中使用的方法是物理分析法，将控制砂浆的抗压

强度与用替代材料制成的砂浆阻力联系起来。

2.3 侵蚀后强度

为了分析耐硫酸盐侵蚀性，制作每边 5cm 立

方体试样，这些试样的制作方法与抗压缩性试验用

立方体相同，该试验的每个替代百分比制作 18 个

立方体。试样在 90d 时经受硫酸钠腐蚀，腐蚀试

验程序符合标准[11]。对于该加速侵蚀试验，对每

种砂浆混合物进行 4 个循环，在每个循环结束时

记录样品的质量损失，且在每个循环结束时在轴向

压缩阻力下测试 3个样品。

2.4 电阻率

混凝土或砂浆的电阻率 (ER) 与水泥基体的微

观结构、孔隙结构、孔隙率和孔径分布有关。它也

是离子浓度及其在孔隙溶液中迁移率的函数[12]。

水泥基体的微观结构和孔隙溶液的化学性质受到水

泥的化学成分、水泥用量、水灰比及添加剂和辅助

胶凝材料使用的影响。使用电阻计设备测量水泥基

材料的电阻率时，上述因素会直接影响电阻率的测

量结果。

3 试验结果

3.1 抗压强度

分别用偏高岭土和煤矸石代替 5%，10%，

15%，20%，30%的水泥制备改性水泥砂浆，研究

不同试件抗压强度随龄期的变化，如图 1所示。

图 1 偏高岭土和煤矸石替换后的抗压强度

Fig.1 Compressive strength after

replacement of metakaolin and coal gangue

由图 1 可知，偏高岭土的添加会普遍提高试

件抗压强度，而添加煤矸石则会普遍降低试件抗压

强度。不同偏高岭土掺量下，其龄期-抗压强度曲

线变化趋势不一，其中偏高岭土掺量为 5%，

10%，30%时，其抗压强度随龄期呈先上升再下降

又上升趋势最后趋于稳定，而偏高岭土掺量为

15%时，抗压强度则随龄期呈先下降再上升最后趋

于稳定，偏高岭土掺量为 20%时，抗压强度则随

龄期呈上升的幅度先小后大最后趋于稳定，试件在

180d 趋于稳定后，与不加偏高岭土相比，偏高岭

土掺量为 5%，10%，15%，20%，30%时，抗压强

度分别提高 20.53%，34.99%，46.88%，71.16%，

35.58%。不同掺量的煤矸石试件的抗压强度随着

龄期的增加而提高，提高幅度先大后小，与不加煤

矸石的 180d 的抗压强度相比，煤矸石掺量为

5%，10%，15%，20%，30%时的抗压强度分别下

降 4.46%，16.94%，4.45%，27.65%，42.32%。

水泥量控制直接影响混凝土强度和密实度，

而偏高岭土添加则对水泥混凝土的性能产生复杂影

响。当偏高岭土掺量较少时，为了维持混凝土的正

常水化反应，需增加水泥用量。这样有助于创造出

对混凝土强度增长有益的碱性环境，从而提升混凝

土的整体性能。偏高岭土因其含有火山灰特性，参

与了混凝土中大量水化过程，增加了混凝土中的水

化产物，进而提高了试件强度[13]。

在确定最佳掺量比例时，需考虑火山灰效应

和微集料填充效应。研究结果显示，当偏高岭土取

代水泥量的 20%时，试件展现出最佳的火山灰效

应和微集料填充效应，因此达到了最高强度。然而

当偏高岭土掺量过高时，情况就会发生变化。过多

的偏高岭土会导致水泥用量减少，从而降低了混凝

土试件的密实度。密实度的下降直接影响了混凝土

的强度表现，导致试件整体强度降低。此外，过多

的偏高岭土会导致碱性环境不足，无法为其中的

SiO2和 Al2O3提供良好的碱性环境，进一步降低了

试件强度。

在煤矸石掺入试件后，研究发现其会导致水

化速度和水化程度降低。这意味着混凝土中的水化

反应进行得更为缓慢，导致试件整体强度下降。然

而当煤矸石掺量达到一定比例（如 15%）时，试
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件强度却出现回升趋势。回升是因为适量煤矸石能

充分发挥火山灰效应和微集料效应。

3.2 火山灰活性指数

分别用偏高岭土和煤矸石代替 5%，10%，

15%，20%，30%水泥制备改性水泥砂浆，研究不

同试件抗压强度随龄期变化，如图 2所示。

a 偏高岭土

由图 2a 可知，随着龄期增加，不同偏高岭土

掺量下火山灰活性指数呈现不同趋势，当偏高岭土

掺量为 5%，10%时，火山灰活性指数随着龄期先

下降再上升；而当偏高岭土掺量为 15%，30%时，

火山灰活性指数随龄期呈下降趋势，且偏高岭土掺

量为 15%时下降趋势比 30%陡峭；偏高岭土掺量

为 20%时，龄期对火山灰活性指数影响较弱。偏

高岭土掺量 5%，10%，15%的火山灰活性指数都

比不加偏高岭土时高，在 0.8以上；而偏高岭土掺

量 20%，30%时，火山灰活性指数则比不加偏高岭

土时低，都在 0.7以下。

b 煤矸石

图 2 偏高岭土与煤矸石替换后火山灰活性指数

Fig.2 Pozzolanic activity index after replacement

of metakaolin and coal gangue

由图 2b 可知，随着龄期增加，不同煤矸石掺

量下火山灰活性指数都比不掺煤矸石的火山灰活性

指数低，当煤矸石掺量为 5%，10%，15%时，火

山灰活性指数随龄期呈现不断下降趋势；而当煤矸

石掺量为 20%，30%时，火山灰活性指数随龄期呈

先上升再下降趋势，且偏高岭土掺量为 20%时下

降趋势较明显。火山灰活性指数随煤矸石掺量的提

高而降低，但都在 0.7以下。导致上述变化规律的

原因可能是煤矸石作为一种微填充材料减少了材料

孔隙率，而火山灰活性指数与试件的孔隙率有着正

相关关系，为此当煤矸石掺量增加时其孔隙率降

低，导致其火山灰活性指数降低。

3.3 抗拉强度

分别用偏高岭土和煤矸石代替 5%，10%，

15%，20%，30%的水泥制备砂浆，研究不同试件

抗拉强度随龄期变化，如图 3a所示。

a 抗拉强度

由图 3a 可知，添加偏高岭土会普遍提高试件

的抗拉强度，而添加煤矸石试件的抗拉强度则会在

前期先降低后又大部分提高。不同偏高岭土掺量

下，其龄期-抗拉强度曲线变化趋势不一，其中偏

高岭土掺量为 5%，10%，15%，20%时，其抗拉

强度随龄期呈先上升再下降又上升趋势，最后趋于

稳定；而偏高岭土掺量为 30%时，抗拉强度则是

随龄期先上升再下降最后趋于稳定。试件在 180d
趋于稳定后，与不加偏高岭土相比，偏高岭土掺量

为 5%，10%，15%，20%，30%时，抗拉强度分别

提 高 25.92% ， 25.58% ， 46.12% ， 42.76% ，

22.22%。不同掺量的煤矸石试件的抗拉强度随龄

期增加而提高，其中偏高岭土掺量为 5%，10%，

15%，30%时，其抗拉强度随龄期呈先上升再下降

又上升趋势，最后趋于稳定；而偏高岭土掺量为
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30%时，抗拉强度则是随龄期先下降再上升最后趋

于稳定。与不加煤矸石的 180d 抗拉强度相比，煤

矸石掺量为 5%，10%，15%，20%，30%时的抗拉

强度分别提高 3.03%，23.56%，4.04%，11.44%，

－20.53%。

在试件早期龄期阶段，火山灰效应对 SiO2和

Al2O3的影响相对较小。尽管这种效应在试件初始

阶段并不显著，但随着时间推移，它逐渐开始发挥

作用。随着水泥胶砂试件龄期增长，逐渐进行水化

反应，大量 Ca(OH)2生成并释放到试件中。这种碱

性物质的释放导致试件内部环境的碱性化。在这种

碱性环境下，SiO2和 Al2O3的火山灰效应得以充分

发挥，形成硬度更高化合物，从而增强试件整体强

度。

3.4 抗侵蚀性

分别用偏高岭土和煤矸石代替 5%，10%，

15%，20%，30%的水泥制备改性水泥砂浆，研究

不同试件在硫酸钠侵蚀后强度变化，如图 3b 所

示。

b 侵蚀后强度

由图 3b 可知，当侵蚀次数相同时，试件侵蚀

后强度随偏高岭土掺量增加而增加，随煤矸石掺量

增加而降低，且和不掺偏高岭土与煤矸石侵蚀后强

度相比，试件大多在 0～1 次侵蚀后强度较大，而

在 2～4次侵蚀后强度较小。

添加偏高岭土对试件的耐硫酸钠侵蚀性起作

用主要是因为偏高岭土的引入触发了微集料填充效

应，从而提高了试件内部密实度。同时，在试件受

到硫酸钠侵蚀时，产生的侵蚀产物也填充了试件内

部孔隙，进一步增强了其耐侵蚀性能。相反地，掺

入煤矸石则对试件的耐硫酸钠侵蚀性能产生负面影

响。这是因为煤矸石中含量较低的 C3S 和 C3A 导

致水泥的水化程度下降，形成的水化产物间孔隙增

多，从而降低了试件的密实度和抗硫酸钠侵蚀能

力。随着硫酸钠侵蚀次数增加，试件的抗压强度明

显下降。这是由于侵蚀产物吸水后体积膨胀，导致

试件内部裂缝增多，硫酸钠溶液侵蚀加剧，并导致

C-S-H凝胶被侵蚀，从而削弱了试件的整体结构稳

定性。

3.5 电阻率

分别用偏高岭土和煤矸石代替 5%，10%，

15%，20%，30%的水泥制备改性水泥砂浆，研究

不同试件电阻率随龄期变化，如图 3c所示。

c 电阻率

图 3 偏高岭土和煤矸石替换后的抗拉强度、侵蚀后强度与

电阻率

Fig.3 Tensile strength,post-erosion strength and

resistivity after replacement of metakaolin and

coal gangue

由图 3c 可看出，掺偏高岭土和煤矸石后，试

件的电阻率随龄期增加大致呈增大趋势，除了偏高

岭土掺量为 5%时电阻率会降低以外，其他所有情

况（包括偏高岭土和煤矸石的添加）都会使得试件

的电阻率变大。并且电阻率随偏高岭土掺量变化呈

上下起伏式变化，当偏高岭土掺量为 20%时电阻

率较大，而煤矸石的掺量与对照组相比变化较小，

与 180d养护后的电阻率相比，几乎无明显变化。

采用偏高岭土取代水泥时，由于偏高岭土含

量相对较低，而水泥含量相对较高，这种情况下偏

高岭土能充分参与水泥的水化反应。此外，由于微

集料填充效应的存在，试件内部结构变得更加致

密。此种结构调整导致试件内部孔隙减少及导电离

子通路减少。因此，试件的电阻率会随之增加。而

当煤矸石取代水泥时，由于煤矸石中 C3S 和 C3A
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的含量较低，导致改性试件中水泥含量下降，水灰

比也会降低。在水泥水化过程中产生的 Ca(OH)2也
会随之减少。这种情况导致试件中水化程度降低。

与此同时，水化过程中产生的水化产物间孔隙相对

增多，导致导电离子通路增加。因此，试件的电阻

率会随之减小。

4 结语

1)添加偏高岭土会普遍提高试件的抗压强度，

而添加煤矸石则会普遍降低试件的抗压强度。与不

加偏高岭土相比，偏高岭土掺量为 20%时，抗压

强度提高最大，达到 71.16%；不同掺量的煤矸石

试件的抗压强度随龄期增加而提高，提高幅度先大

后小。

2)随着龄期增加，不同偏高岭土掺量下火山灰

活性指数呈大致下降趋势。偏高岭土掺量 5%～

15%的火山灰活性指数比对照组高，在 0.8 以上；

而偏高岭土掺量在 20%，30%时，火山灰活性指数

则比对照组低，在 0.7以下。火山灰活性指数随着

煤矸石掺量提高而降低，但都在 0.7以下。

3)添加偏高岭土会普遍提高试件抗拉强度，而

添加煤矸石试件的抗拉强度则会在前期先降低后又

大部分提高。试件在 180d 趋于稳定后，偏高岭土

掺量为 15%，煤矸石掺量为 10%，对抗拉强度的

提高最大，分别达到 46.12%，23.56%。

4)当侵蚀次数相同时，试件侵蚀后强度随偏高

岭土掺量增加而增加，随煤矸石掺量增加而降低，

并且和不掺偏高岭土与煤矸石侵蚀后强度相比，试

件大多在 0～1 次侵蚀后强度较大，而在 2～4 次

侵蚀后强度较小。

5)掺偏高岭土和煤矸石后，试件的电阻率随龄

期增加大致呈增大趋势，当偏高岭土掺量为 20%
时电阻率较大，而煤矸石的掺量与对照组相比变化

较小，与 180d 养护后的电阻率相比，几乎无明显

变化。
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