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要!以页岩陶粒混凝土为基础配方#系统研究了单掺和双掺不同含量的偏高岭土$

粉煤灰$钢渣等矿物掺合料对其抗压强度影响#通过
9MN

和
OPA

进行了相关的微观结构

和组成分析
<

结果表明当单掺矿物掺和料质量分数为
&%Q

时#页岩陶粒混凝土达到最高的

抗压强度%双掺和时#总掺量为
&%Q

&质量分数'$比例为
&R$

的偏高岭土和粉煤灰时#页岩

陶粒混凝土的抗压强度最好#其
DH

$

>H

和
$'H

的抗压强度分别达到了
&'<&

$

$'<#

和
D"

NS-

#对比没有加入矿物掺合料的页岩陶粒混凝土的抗压强度分别增加了
!&>Q

$

$#>Q

和

$"%Q

#主要原因是偏高岭土和粉煤灰的掺加能够优化轻骨料混凝土的微观结构#对强度具

有较大贡献
<

关键词!页岩陶粒混凝土%矿物掺合料%粉煤灰%钢渣%抗压强度%微观结构

中图分类号!

T1"$'<$

$

TU&>'

!!!!!!!!!!!

文献标志码!

V

C,/.*4,:4)/N2,4+-.VHW2I6*+4VHH262),),

X)W

Y

+45523496+4,

Z

6G)/9G-.4X4+-W5264X),:+464

[C\*

Y

2,

Z

L

%

]V8̂ ]42

%

_0V8̂ S4,

Z

%

NVT2-,

`

2

%

V̂B\2,

Z

I2-

"

X)..4

Z

4)/N-64+2-.59:24,:4-,HM,

Z

2,44+2,

Z

%

0*,-,1,234+526

7

%

XG-,

Z

5G-

!

!&%%'$

%

XG2,-

#

!!

!"#$%&'$

$

TG44//4:65)/H2//4+4,6:),64,65)/W2,4+-.-HW2I6*+452,:.*H2,

Z

W46-F-).2,

#

/.

7

-5G-,H

5644.5.-

Z

#

),6G4:)W

Y

+45523456+4,

Z

6G)/5G-.4:4+-W25264:),:+464a4+456*H24H5

7

564W-62:-..

7

-,H6G4W2?

:+)56+*:6*+4-,H:)W

Y

)5262),a4+4-,-.

7

K4HJ

7

9MN-,HOPA<TG4+45*.655G)a6G-66G4:)W

Y

+455234

56+4,

Z

6G)/6G4:),:+464256G4G2

Z

G456aG4,6G4W-55:),64,6)/6G4W2,4+-.-HW2I6*+4525-J)*6&%Q<

TG4,

#

aG4,6a)F2,H5)/W2,4+-.-HW2I6*+45-+4-HH4H2,6)6G4:),:+464-6H2//4+4,6+-62)

#

6G4:)W

Y

+455234

56+4,

Z

6G64562,

Z

5G)a56G-66G4:),:+464a26G&%Q W46-F-).2,-,H/.

7

-5G

!

+-62)&R$

"

4IG2J2656G4J456

:)W

Y

+45523456+4,

Z

6G

!

&'<&

%

$'<#

%

D"NS--6DH

#

>H

#

$'H

#

+45

Y

4:6234.

7

"#

aG2:G25G2

Z

G4+6G-,6G4:),:+464

a26G)*6W2,4+-.-HW2I6*+4J

7

!&>Q

%

$#>Q-,H$"%Q-6DH

#

>H-,H$'H

#

+45

Y

4:6234.

7

<TG4W-2,+4-5),25

6G-66G4-HH262),)/W46-F-).2,-,H/.

7

-5G:-,)

Y

62W2K46G4W2:+)56+*:6*+4)/.2

Z

G6a42

Z

G6-

ZZ

+4

Z

-64:),?

:+464

#

6G*5

#

2W

Y

+)32,

Z

6G456+4,

Z

6G)/6G4:),:+464<

()

*

+,%-#

$

5G-.4:4+-W25264:),:+464

&

W2,4+-.-HW2I6*+4

&

/.

7

-5G

&

5644.5.-

Z

&

:)W

Y

+45523456+4,

Z

6G

&

W2?

:+)56+*:6*+4

"

收稿日期!

$%&>%" &%

基金项目!湖南省战略新兴产业科技攻关项目!

$%&"̂ b&%D&

"#

作者简介!李玉平!

&@#$c

"#男#湖南郴州人#湖南大学教授

L

通讯联系人#

M?W-2.

$

:2

7Y

.2

!

G,*<4H*<:,



第
#

期 李玉平等$矿物掺合料对页岩陶粒混凝土抗压强度的影响

!!

页岩陶粒混凝土中加入矿物掺合料#可提高其

力学性能和耐久性#这是一种有效提高混凝土工作

性能的方式'

&

(

<

矿物掺合料是工业废渣#价格低廉#

来源广泛#通过添加掺合料来代替部分水泥#可以降

低混凝土的成本#获得显著的经济效益'

$

(

<

常用的矿物掺合料主要有粉煤灰%钢渣%偏高岭

土等#这三种矿物掺合料在国内外已经有一定的研

究和应用'

$

(

<

粉煤灰%钢渣和偏高岭土单独在混凝土中的应用

已研究了一段时间#

&@D"

年
P<MA-325

首次将粉煤灰

应用于大体积混凝土结构中'

Dc!

(

<$%

世纪
"%

年代#

粉煤灰除普遍应用于大体积混凝土中#还开始应用于

如建筑%高速公路等具有高强度的结构物中
<&@"D

年#

美国
0*,

Z

+

7

0)+54

大坝工程中应用了
&D

余万吨粉

煤灰#既改善了混凝土性能#也节约了水泥'

"

(

<

在我

国#钢渣应用于水泥中也已有
#%

多年历史#通常是把

钢渣作为生产水泥的混合材'

#

(

<

但是#与水泥熟料相

比#钢渣的易磨性较差#这限制了其掺入量
<

作为掺合

料配入混凝土#可充分发挥钢渣优势#改善水泥及其

制品的性能#提高钢渣利用率'

>c'

(

<$%

世纪
>%

年代#

国内外均开展了对于偏高岭土作为混凝土掺和料的

研究'

@c&%

(

#不仅将其作为混凝土活性矿物掺合料#还

可作为胶凝材料的制品
<

近几年#矿物掺合料在高性

能轻质混凝土的应用方面做出了巨大贡献'

&&

(

<

但对

其最佳掺量的研究却很少#同时不同掺合料的交互作

用研究也处于初级阶段
<

因页岩陶粒混凝土的骨料容重和强度都比较

低#在建筑物中一般用在非承重墙的填充部分#很少

能够应用于建筑物的承重部分#本文主要采用矿物

掺合料来提高页岩陶粒混凝土的强度#从而使页岩

陶粒应用范围更广
<

本文首先通过加入不同含量的单组分矿物掺合

料#探讨掺合料掺入量对混凝土力学性能的影响#获

得最佳的单组份掺入量&然后#通过将偏高岭土%粉

煤灰和钢渣按照不同比例两两掺和#比较其混凝土

的抗压强度#得到最佳的两两掺和比例&再结合这两

者的结果#配制得到最佳掺入总量以及掺入比例的

混凝土#从而得到性能最好的页岩陶粒混凝土
<

.

!

实
!

验

.<.

!

主要实验原料

水泥采用湖南宁乡南方水泥有限公司生产的
S

)

B!$<"

水泥&钢渣选用湖南湘潭发电厂的钢渣&粉

煤灰是由湖南岳阳首度建材厂提供的
"

级粉煤灰#

细度
&%Q

#需水量比
&%%Q

#密度
$<$

Z

*

:W

D

&偏高岭

土是由湖南醴陵某电瓷厂生产电瓷用的高岭土#经

过在马弗炉中
>"%d

加热
$G

后得到的#制备完成

后的偏高岭土的氧化铝含量为
$D<>"Q

&陶粒来源

于湖南益阳丰岩新材料发展有限公司#粒径为
!<>"

WW

#

&@WW

%筒压强度为
&<%&NS-

的轻质板岩陶

粒#砂是湘江河砂#细度模数
$<#<

减水剂是由长沙

市天心区浩羽防水材料厂生产的
0\?!%&"

型减水

剂#减水率为
$"Q<

.</

!

页岩陶粒混凝土配合比

本文采用了容重为
&"&'F

Z

*

W

D的基础配方#

主要通过添加矿物掺合料的方式来提高页岩陶粒混

凝土的强度
<

实验采用的基础配方见表
&

#然后将一

定比例的矿物掺合料替代相应重量的水泥#其余组

分均保持不变
<

矿物掺合料的掺加方式为单组分掺加和双组份

掺加#单组分从
"Q

#

!%Q

之间不等#双组份的掺加

总量为
D%Q

#按照
D%Qe%Q

%

$%Qe&%Q

%

&%Qe

$%Q

和
%QeD%Q

的比例进行添加#最终寻找一个

最佳配比
<

通过
OPA

和
9MN

来探究三种矿物掺合料影

响页岩陶粒混凝土抗压强度的原因#从而补充矿物

掺合料对页岩陶粒混凝土影响的微观理论#同时也

为工程实践提供理论依据
<

表
.

!

本实验的基础配合比

0&"1.

!

2&#3'4,%567&$3,86#)-38$93#):

;

)%35)8$

容重

*!

F

Z

)

W

cD

"

质量*
Z

骨料 水泥 砂子 石膏 水

&"!& !"' !"% !>" $D &D"

.<<

!

实验过程

准确称量所需原料后均匀混合#加入页岩陶粒

进行充分搅拌&搅拌均匀后加入水再次进行搅拌&最

后将搅拌好的拌合物装入模具中制备出
&%%WWf

&%%WWf&%%WW

的立方体试块
<

按照+普通混凝

土力学性能试验方法标准,!

ĝ

*

T"%%'&c$%%$

"的

规定进行实验
<

具体思路如下
<

第一步$先将不同含量的单组分矿物掺合料!偏

高岭土%粉煤灰%钢渣"分别加入到页岩陶粒混凝土

中#比较加入相同矿物掺合料的混凝土的抗压强度#

从而得到各个矿物掺合料的最佳掺入含量&

第二步$分别将偏高岭土%粉煤灰%钢渣以不同

D>



!!
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$%&'

年

的比例两两加入加到页岩陶粒混凝土中#比较其抗

压强度#从而得到最佳的两两矿物掺合料掺入比例&

第三步$结合前两步的结果#以最佳的掺入含量

和掺合料的比例设计实验#得到最优的实验配比
<

.<=

!

表征方法

&<!<&

!

抗压强度

将配制好的轻骨料混凝土浆体倒入
&%%WWf

&%%WWf&%%WW

的模具中#采用常规养护#分别在

DH

%

>H

和
$'H

取样进行抗压强度检测#每组做
@

个取平均值
<

采用
C89TPB8?DD'$

电子万能材料试

验机#加载速度
%<"NS-

*

5<

&<!<$

!

O

射线衍射&

OPA

'分析

将实验待测样品首先浸入酒精中
$!G

#终止水

泥的水化#然后置于
#%d

的真空干燥箱
!'G

中#烘

干至恒重#然后冷却至常温
<

将干燥好的样品用玛瑙

研磨#将研磨后的样品过
!%%

目筛#用
OPA?#&%%

型

多晶粉末
O

射线衍射分析仪测试#确定水泥石物

相#工作电压
!%F;

#工作电流
D%WV

#

$

!

扫描范围

"h

#

#%h<

&<!<D

!

扫描电镜&

9MN

'

将规定龄期的水泥净浆试块破碎后#放入酒精

中
$!G

进行脱水处理#然后取出置于
#%d

烘箱中

干燥
!'G

至恒重#然后取出冷却至常温
<

将试块放

入煮沸的加拿大树胶中煮
&%W2,

#再将试块取出冷

却%切块%研磨%喷金#用
9!'%%

型扫描电镜观察水泥

水化产物的微观形貌
<

/

!

结果讨论

实验配比以及强度测试结果如表
$

所示
<

表
/

!

实验结果

0&"1/

!

>:

;

)%35)8$&7%)#67$

组号
!!!!!!!!!

密度*!

F

Z

)

W

cD

"

!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!

强度*
NS-

!!!!!!!!!!

粉煤灰 水泥 钢渣 偏高岭土
DH

强度
>H

强度
$'H

强度

& % !"% % % D<" ><' &%

$ % !$><" % $$<" &&<@ &D<' &#<$

D % !%" % !" &"<" $%<$ $$<>

! % D#% % @% @<> &$<> &D<'

" !" !%" % % D<$ ><% &$<D

# @% D#% % % D<% #<" &&<"

> &D" D&" % % $<& !<D ><"

' &'% $>% % % %<' &<" %<>

@ % !%" !" % D<% "<# &&<#

&% % D#% @% % D<% "<% &%<'

&& % D&" &D" % &<' D<" #<"

&$ % $>% &'% % %<D % %

&D @% D&" % !" &"<% $D<# $@<!

&! !" D&" % @% &%<$ $%<" $#<D

&" % D&" % &D" D<% #<@ '<"

&# % D&" @% !" &%<% '<" &$<!

&> % D&" !" @% ><% "<' &%<%

&' !" D&" @% % ><$ &&<$ $!<#

&@ @% D&" !" % "<% '<D &'<>

$% D% !%" % &" &'<& $'<# D"<%

$& % !%" D% &" &$<D &%<$ &#<%

$$ &" !%" D% % '<' &!<@ $@<@

!!

页岩陶粒混凝土的理想结构是页岩陶粒紧密堆

积在水泥浆体中#而水泥浆体与页岩陶粒具有紧密

的粘接界面&水泥浆体中在早期出现能够提供强度

的钙矾石晶体#而对界面具有损害作用的氢氧化钙

是逐渐消耗的趋势
<

页岩陶粒混凝土与理想结构越

接近#则页岩陶粒混凝土的抗压强度越好
<

借助

OPA

和
9MN

等手段观察矿物掺合料对页岩陶粒混

凝土的作用#同时观察掺加矿物掺合料后与理想结

构是否更相近
<

首先#先通过分别掺入偏高岭土%粉煤灰和钢渣

DH

的页岩陶粒混凝土
OPA

图来分析各个页岩陶

粒混凝土成分的变化
<

图
&

为
DH

的混凝土
OPA

!>
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图#图中
^

%

i

%

S

分别代表加入钢渣%粉煤灰和偏高

岭土后的页岩陶粒混凝土试样
<

从图中可以看出#三

组页岩陶粒混凝土中都出现了氢氧化钙和钙矾石的

峰#但是加入偏高岭土的页岩陶粒混凝土中#钙矾石

的峰相对更加明显#而氢氧化钙的峰相对更低#说明

加入偏高岭土的页岩陶粒混凝土中含有更多的钙矾

石以及更少的氢氧化钙
<

这是因为偏高岭土能与水

泥中的水化产物氢氧化钙反应#生成钙矾石#从而钙

矾石含量增加#氢氧化钙的含量减少
<

加入钢渣的页

岩陶粒混凝土中#氢氧化钙的峰是最高的#这是因为

加入钢渣含有一定量的氧化钙#因此在早期不但不

会消耗水泥浆体中的氢氧化钙#还会产生氢氧化钙#

从而氢氧化钙的含量最高
<

距离理想模型最近的是

偏高岭土#而最远的是矿渣
<

$

!

*!

h

"

图
&

!

高岭土$粉煤灰$钢渣单掺混凝土
OPA

图

i2

Z

<&

!

OPA

Y

-664+,)/6G4:),:+464554

Y

-+-64.

7

a26GW46-F-).2,

#

/.

7

-5G-,H5.-

Z

图
$

!

:

"是页岩陶粒混凝土加入钢渣之后的
D

H

%

>H

和
$'H

的抗压强度曲线
<

从图中可以看出随

着钢渣的加入#页岩陶粒混凝土的
DH

和
>H

强度是

逐渐降低的#当掺量小于
$%Q

时#页岩陶粒混凝土

抗压强度下降值比较小#当掺量大于
$%Q

时#页岩

陶粒混凝土的抗压强度呈现明显的下降趋势
<

早期

强度的降低是因为加入钢渣后#在页岩陶粒混凝土

中产生了氢氧化钙#导致水泥浆体与骨料的结合面

发生破坏#从而其强度下降
<

页岩陶粒混凝土的
$'H

强度在钢渣掺量小于
$%Q

时与没有掺加钢渣的混

凝土相比有一定程度的提高#这是因为钢渣的火山

灰效应起到了影响
<

但是钢渣掺量超过
$%Q

时页岩

陶粒混凝土强度下降很快#因此钢渣的最好效果为

&%Q<

从上述数据可以看出#偏高岭土对早期和后期

混凝土强度的提高有明显作用#粉煤灰和钢渣对混

凝土后期有一定程度的提高#而且粉煤灰的效果要

强于钢渣#但是在早期的强度略有下降#早期应该加

强对混凝土的维护
<

结合上面的分析#我们得到了最好的单掺入量

为
&%Q

#而偏高岭土和粉煤灰%偏高岭土和钢渣以

及粉煤灰和钢渣两掺的最好比例是
&R$<

于是我们

把总产量设置为
&%Q

#再以
&R$

的比例加入到页

岩陶粒混凝土中
<

偏高岭土质量百分数*
Q

粉煤灰质量百分数*
Q

钢渣质量百分数*
Q

图
$

!

不同矿物掺合料单掺对混凝土抗压强度的影响

i2

Z

<$

!

X)W

Y

+45523456+4,

Z

6G:)W

Y

-+25),)/6G4

:),:+4645a26GH2//4+4,652,

Z

.4W2,4+-.-HW2I6*+45

图
D

为总掺量为
&%Q

%掺杂比例为
&R$

的两

两掺杂时页岩陶粒混凝土的抗压强度对比
<

由图
D

可以得出#加入了偏高岭土和粉煤灰的页岩陶粒混

">
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$%&'

年

凝土#其各个时期的抗压强度都有了显著的提高#

D

H

%

>H

和
$'H

的抗压强度较没有添加矿物掺合料的

混凝土分别高了
!&>Q

%

$#>Q

和
$"%Q<

加入粉煤灰

和钢渣的页岩陶粒混凝土#

DH

%

>H

和
$'H

的抗压

强度较没有添加矿物掺合料的混凝土分别高了

&"&Q

%

@&Q

和
&@@Q<

加入偏高岭土和钢渣的页岩

陶粒混凝土#

DH

%

>H

和
$'H

的抗压强度较没有添

加矿物掺合料的页岩陶粒混凝土分别高了
$"&Q

%

D&Q

和
#%Q

!见图
!

"

<

偏高岭土
Qe

粉煤灰*
Q

偏高岭土
Qe

钢渣*
Q

粉煤灰
Qe

钢渣*
Q

图
D

!

矿物掺合料两两掺加对混凝土抗压强度的影响

i2

Z

<D

!

X)W

Y

+45523456+4,

Z

6G:)W

Y

-+25),)/6G4

:),:+4645a26GH2//4+4,6H*-.W2,4+-.-HW2I6*+45

图
!

!

总量
&%Q

的两掺混凝土的抗压强度数据

i2

Z

<!

!

X)W

Y

+45523456+4,

Z

6G:)W

Y

-+25),

)/6G4:),:+4645a26G&%Q W2,4+-.-HW2I6*+45

通过这三组混凝土比较可以看到#加入偏高岭

土和粉煤灰的混凝土具有最高的抗压强度
<

为了解

释这一现象#我们对比了加入偏高岭土%粉煤灰的混

凝土和加入偏高岭土%钢渣的页岩陶粒混凝土的

9MN

图!图
"

"

<

从图
"

!

-

"可以看出#偏高岭土和钢

渣的掺入#能够产生一定量的钙矾石#但是钙矾石的

晶体粗大#并且量较少#没有形成交联结构几乎不会

对强度产生贡献#同时产生了裂纹对强度损害比较

严重
<

从图
"

!

J

"可以看出#偏高岭土和粉煤灰一起

掺加能够产生大量的钙矾石#并且互相产生交联状

态#能够对强度提供较大的贡献
<

因此#偏高岭土和

粉煤灰具有相互促进的作用#能够使两种掺合料的

作用在页岩陶粒混凝土抗压强度方面发挥到最大&

而钢渣的加入会减小偏高岭土和粉煤灰的作用
<

偏高岭土%粉煤灰和钢渣的最佳掺量的确定能

够更好指导它们在工程中的使用不至于在用量过大

使得强度下降严重而出现工程事故#也不至于用量

过小而没有达到预期的经济效益
<

<

!

结
!

论

&

"单独掺入不同量的掺合料#掺入量为
&%Q

时

页岩陶粒混凝土的抗压强度最高&两两掺合#根据页

岩陶粒混凝土的抗压强度可以得到#偏高岭土和粉

煤灰%偏高岭土和钢渣%粉煤灰和钢渣掺加比!质量

比"为
&R$

时效果最佳
<

$

"混合活性掺合料中#偏高岭土和粉煤灰的掺

合效果最佳#粉煤灰和钢渣混合掺合时#混凝土的早

#>
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期 李玉平等$矿物掺合料对页岩陶粒混凝土抗压强度的影响

期和中期强度较低#页岩陶粒混凝土的抗压强度分

别为
'<'NS-

和
&!<@NS-

#因此要加强早中期的

养护#但是
$'H

强度达到
$@<@ NS-

#强度增长

明显
<

!

-

"偏高岭土*钢渣两掺混凝土
!!!!!!!!!!!!!!

!

J

"偏高岭土*粉煤灰两掺混凝土

图
"

!

$

种混凝土的扫描电镜图

i2

Z

<"

!

9MN)/:),:+464a26G

&

-

'

W46-F-).2,

"

5.-

Z

#&

J

'

W46-F-).2,

"

/.

7

-5G

!!

D

"偏高岭土和粉煤灰掺入到页岩陶粒混凝土

中#按照
&%Q

的掺量#比例为
&R$

#页岩陶粒混凝土

的抗压强度达到
D"NS-

#能够使页岩陶粒混凝土满

足建筑物一般承重的要求
<
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