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!

要!以石灰和偏高岭土为主要材料!制备一种适用于岩土类建筑的修补砂浆
;

用桐

油和硬脂酸钙两种防水剂来改善砂浆的耐水性!研究桐油和硬脂酸钙对砂浆强度"反应过

程"吸水率和软化系数"干燥收缩的影响!并通过
CDE

和
8FG

对砂浆进行物相分析和微观

形貌观测
;

结果表明#桐油和硬脂酸钙可以显著提高石灰 偏高岭土砂浆的耐水性!可使吸水

率下降至
$;BH

以下$桐油和硬脂酸都会阻碍偏高岭土的火山灰反应!在一定程度上降低砂

浆的强度!但
$@I

的抗压强度仍在
BGJ,

以上!达到天然水硬性石灰
7/KB

的强度等级$

桐油和硬脂酸钙会影响石灰 偏高岭土砂浆的微观形态和结构!桐油使产物的颗粒更细小"

更致密!硬脂酸钙则会使产物结构比较疏松
;

综合考虑砂浆强度"耐水性等因素!得出桐油和

硬脂酸钙的最佳掺量分别为
BH

和
&;BH;

关键词!石灰$偏高岭土$砂浆$桐油$硬脂酸钙$耐水性
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在中国#遗存着大量种类丰富的岩土质文物建

筑#如石窟寺'古城墙'古壁画(

&

)

'古陵墓和古城土建

筑遗址等
;

这些承载着大量珍贵的历史文化信息的

岩土质建筑#是极其脆弱的一类文物实体(

$

)

;

因为环

境的长时间影响和人为的损坏#这些古建筑会遭受

不同程度的破坏
;

如果只用水泥等现代的胶凝材料

进行修复#则存在相容性不好的问题(

"

)

;

水泥的强度

高'粘结力大#因其较大的机械力对基体将造成进一

步的破坏(

!

)

;

而如果单是用现代的气硬性石灰#则会

有凝结硬化慢'强度低'不耐水等问题(

B

)

;

欧美自
$%

世纪
=%

年代就开始将天然水硬性石灰!

7/K

"广泛

应用于历史建筑物的修复中
;

在中国#这类材料在几

千年前的古代房屋或寺院的修复中就已经使用#但

对于此类修补材料的研究和应用与国外相比还相对

滞后(

#

)

#这方面的文献也比较少见
;

73a3*R,

等(

=

)研究发现#在石灰中加入偏高岭

土能发生火山灰反应生成水化产物#并可以显著减

小收缩#提高力学性能
;U*1451,+,

等(

@

)的研究表明#

亚麻籽油能降低纯石灰砂浆的抗压强度#使石灰 偏

高岭土砂浆的抗压强度提高#从而提高两者的耐久

性
;Ŷ,

X

)1**3

等(

?

)的研究结果是#硬脂酸钙能提高

石灰砂浆
$@I

的抗压强度#而对其力学性能没有不

利影响
;:3

]

P3-R(2b

等(

&%

)研究发现#硬脂酸锌能使

石灰 偏高岭土砂浆的强度有轻微的降低
;

桐油 石灰灰浆材料是中国古代广泛使用的一

种有机*无机复合材料#因其具有良好的防水和粘结

效果#在古代船舶防水密封'古建筑防潮'木结构防

腐等方面都有应用(

&&

)

;

硬脂酸钙是用于水泥'石灰

类材料的一种常用防水外加剂
;

为了能够改善此类

修补砂浆的性能#在以往国内外研究的基础上#本实

验以熟石灰和偏高岭土
$

种比较常见的工业原料为

主要胶凝材料#制备一种适用于岩土类建筑的修补

砂浆#通过加入桐油和硬脂酸钙
$

种有机物来改善

其耐水性#研究这些有机物对反应过程和砂浆物理

力学性能的影响#并对其微观机理进行探讨
;

.

!

实
!

验

.;.

!

原材料

&

"熟石灰$广西桂林兴安银河粉体材料有限公

司#纯度
#

?#H

#白度
#

?%c

#细度
!%%

目&

$

"偏高岭土$河南开封奇明耐火材料有限公

司#煅烧温度
=B%d

#化学成分见表
&

&

"

"桐油$上海九洁实业有限公司#

&%%H

天然熟

桐油&

!

"硬脂酸钙$成都市科龙化工试剂厂#分析纯&

B

"水泥$重庆富皇水泥有限公司#

!$;BD

&

#

"砂$岳阳中砂#细度模数
";$;

表
.

!

偏高岭土的化学组成"质量分数#

/&"0.

!

12)34'&5',3

6

,#4$4,7,83)$&9&,5474$) :

!

81V

$

M-

$

V

"

e3

$

V

"

U,V G

X

V

7,

$

V f

$

V

B%;?& "@;=$ $;@" %;$% %;$% %;%@ ";%@

.;;

!

试件制备

根据文献资料(

&$̀ &"

)

#确定砂浆的配合比如下$

石灰和偏高岭土的质量比为
"g$

#内掺
BH

的水泥#

胶砂比
&g$

#水胶比
%;BB

#以此作为对照组!

DFe

"

的配合比
;

在此基础上#分别外掺
&H

#

"H

#

BH

的桐

油!

LV

"和
%;BH

#

&;BH

#

$;BH

的硬脂酸钙!

U8

"作

为实验组
;

将料称好后#用胶砂搅拌机搅拌
;

拌合均匀的砂

浆注入
!%PP h!%PP h&#%PP

的试模#在振

实台上振实#抹平成型
;

将试件置于室内
&I

后脱

模#将测试收缩的试件放置在收缩室!温度
$%i$

d

#湿度
#%HiBH

"&其余的试件放在室内自然养

护#用于强度'重量变化和耐水性的测试
;

.;<

!

测试方法

&

"强度$分别利用辰鑫
EfZ>B%%%

型电动抗折

试验机和
&%%R7

液压万能试验机
NF &̀%

测定试

件
=I

#

&!I

#

$@I

#

B#I

的抗折和抗压强度
;

$

"重量变化$以成型试件
"I

时的质量为初始

质量
!

%

#然后分别测定不同龄期的质量
!

"

!

"

为
=

I

#

&=I

#

$@I

#

!$I

#

B#I

"

;

重量损失率
#

$

按式!

&

"计

算$

#

$

j

!

%

%

!

"

!

%

&

&%%H

!

&

"

"

"吸水率(

&!

)

$将
$@I

龄期的试件在
&%Bd

下

烘干至恒重#测定质量
'

%

#然后泡水至恒重#测定质

量为
'

&

#吸水率
#

(

按式!

$

"计算$

#

(

j

'

&

%

'

%

'

%

&

&%%H

!

$

"

!

"软化系数$

$@I

试件吸水饱和后的抗压强度

与试件干燥状态下的抗压强度之比
;

B

"干燥收缩$参考
'S'

*

L=%`$%%?

建筑砂浆

基本性能试验方法标准中干燥收缩的测试方法#以

!@
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成型
"I

的长度为初始长度#然后分别测定
=I

#

&!

I

#

$@I

#

!$I

#

B#I

的长度#计算收缩率
;

收缩试件的

养护条件为$温度
$%i$d

#湿度
#%HiBH;

#

"微观测试$从到龄期的砂浆试件中取块状样品#

#%d

烘干#样品制样#用
LF8UM7:FSM"K/G

型扫

描电镜观测砂浆的微观形貌
;

另取一部分样品在研钵

中磨细#过
$%%

目筛#用
FP

O6

*3,+

锐影
C

射线衍射仪

进行物相分析#扫描速度为
$c

*

P1+

#扫描范围
Bc

"

=Bc

#

靶材为铜靶
;

;

!

实验结果与讨论

;;.

!

修补砂浆的强度

图
&

和图
$

分别为修补砂浆的抗折强度和抗压

强度
;

虽然砂浆
&I

可以拆模#但早期的强度较低#

无法测试
"I

的强度#所以砂浆的强度从
=I

开始测

试
;

加入桐油和硬脂酸钙都会使砂浆各龄期的强度

有所降低#硬脂酸钙对强度的影响比桐油的大
;LV

组砂浆试件
B#I

的抗压强度可以达到对照组的

=%H

以上#掺
BH

桐油的砂浆有强度回升的趋势
;

赵

鹏(

!

)在对石灰的研究中提到#随着碳化龄期的增长#

熟桐油可以促进氢氧化钙生成碳酸钙晶体#此处的
M

X

3

*

I

!

,

"

LV

X

*()

O

M

X

3

*

I

!

[

"

U8

X

*()

O

图
&

!

修补砂浆的抗折强度

e1

X

;&

!

e-3Q)*,-45*3+

X

5W(.*3

O

,1*P(*5,*4

强度回升也可能是由于此原因
;

而
U8

组砂浆
B#I

的抗压强度最低值只有对照组的
B"H;

本实验中虽然桐油和硬脂酸钙使砂浆的强度降

低#但所有砂浆
$@I

的抗压强度都在
BGJ,

以上#

可以达到天然水硬性石灰
7/KB

的强度等级!

B

"

&BGJ,

"

;

强度降低的原因有以下两个方面$一是桐

油和硬脂酸钙作为憎水性物质会阻碍偏高岭土的火

山灰反应&二是桐油和硬脂酸钙本身的物理和化学

性质对材料的微观结构和形态造成一定的影响
;

这

在下面的实验结果中会有进一步的验证
;

M

X

3

*

I

!

,

"

LV

X

*()

O

M

X

3

*

I

!

[

"

U8

X

*()

O

图
$

!

修补砂浆的抗压强度

e1

X

;$

!

U(P

O

*34412345*3+

X

5W(.*3

O

,1*P(*5,*4

;;;

!

修补砂浆的重量变化

试件的重量变化在一定程度上可以间接反映偏

高岭土火山灰反应的程度#因为反应需要结合一部

分水(

=

)

;

图
"

为修补砂浆的重量损失率曲线图
;

对比

图
"

!

,

"和图
"

!

[

"可以看出#加入桐油和硬脂酸钙

都会使砂浆的重量损失率大于对照组#说明桐油和

硬脂酸钙的加入阻碍了水化反应
;

但重量变化对反

应进程只能是一个间接的反应#因为砂浆的重量变

化是水分蒸发和石灰碳化等综合作用的结果
;

B@
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但图
"

!

[

"与图
"

!

,

"的规律又有所不同
;

早期

!

$%I

以前"#加入硬脂酸钙的
"

组中#随着硬脂酸钙

掺量的增加#重量损失率呈递减的趋势#这可能是因

为硬脂酸钙是一种表面活性剂#会包覆在水的表面#

不仅阻碍了偏高岭土的火山灰反应#也在一定程度

上缓解了水分的蒸发#掺量越大#这种缓解效果就越

大
;!$I

以后#

U8

组砂浆的重量开始有所增加#这是

因为碳化的作用超过了水分蒸发的作用
;

L1P3

*

I

!

,

"

LV

X

*()

O

L1P3

*

I

!

[

"

U8

X

*()

O

图
"

!

修补砂浆的重量损失率

e1

X

;"

!

N31

X

W5-(44(.*3

O

,1*P(*5,*4

;;<

!

修补砂浆的吸水率和软化系数

图
!

为
$

组修补砂浆的吸水率
;

从图中可以看

出#随着桐油和硬脂酸钙掺量的增加#砂浆的吸水率

显著降低#其中掺
BH

桐油的吸水率为
$;&H

#掺

$;BH

硬脂酸钙的吸水率为
&;#H;

表
$

为修补砂浆的软化系数#除了对照组的为

%;@%

#其余的都大于
%;@B

#达到了耐水材料的要求
;

LV

组和
U8

组都出现了软化系数大于
&

的情况#是

因为桐油和硬脂酸钙对水化有阻碍作用#使砂浆中

存留有未反应的偏高岭土#泡水后提供了足够的水

分使偏高岭土的火山灰反应又能够继续进行#从而

使强度进一步提高
;

这与
S*1-(

等人(

&B

)对于水硬性

石灰!

7/K

"的研究结果一致#即潮湿的养护环境有

利于水硬性石灰!

7/K

"砂浆的火山灰反应和碳化
;

E(4,

X

3(.5)+

X

(1-

!

,

"

LV

X

*()

O
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修补砂浆的吸水率

e1
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修补砂浆的软化系数
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修补砂浆的干燥收缩

$

组修补砂浆的干燥收缩如图
B

所示
;

掺入桐

油减小了砂浆的干燥收缩#随桐油掺量的增大#收缩

值逐渐减小#掺
BH

桐油
B#I

的收缩值比对照组减

少
&!H

#收缩的减小对于修补材料来说是有利的
;

硬脂酸钙对砂浆收缩的影响则没有那么明显
;

;;@

!

微观分析

图
#

为对照组'掺
BH

桐油'掺
$;BH

硬脂酸钙

的砂浆
$@I

龄期的
C

射线衍射谱
;

可以看出#

"

组

中的产物基本一致#都可以检测到未反应的
U,

!

V/

"

$

'碳化的
U,UV

"

和石英的存在#石英可能是

由骨料或偏高岭土引入
;

图
=

为对照组'掺
BH

桐油'掺
$;BH

硬脂酸钙

修补砂浆
$@I

的
B%%%

倍扫描电镜照片
;

在对照组

中可以看到片状的氢氧化钙晶体和一些类似于水化

硅酸钙(

&#

)的不规则形态的物质
;

掺桐油和掺硬脂酸

#@
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修补砂浆的干燥收缩
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图
#

!

修补砂浆
$@I

的
CDE

谱

e1

X

;#

!

CDE

O

,553*+4(.*3

O

,1*P(*5,*4,55W3,

X

3(.$@I

钙的砂浆中都可以看到膜状物质的存在#但两者又有

不同
;

桐油形成的膜更多的是包裹在颗粒的表面#几乎

与颗粒融为一体&但硬脂酸钙的膜是在颗粒之间交叉

包覆形成网状结构
;

因为这些膜状物质的存在#在砂浆

浸水时阻碍了水分的进入#使砂浆的吸水率下降#起到

提高砂浆耐水性的作用
;

同时#这些膜状物质也会在水

和胶凝材料之间形成屏障作用#阻碍了水与胶凝材料

之间的相互作用#从而阻碍了偏高岭土的火山灰反应
;

因此在使用桐油和硬脂酸钙这两种防水剂来提高耐水

性时#也需要考虑它们可能带来的阻碍水与胶凝材料

之间的反应等负面效应
;

图
=

!

修补砂浆
$@I

的
8FG

照片%

B%%%h

&

e1

X

;=
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O

W(5(
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O

W(.*3

O

,1*P(*5,*4,55W3,

X

3(.$@I

%

B%%%h

&

!!

图
@

为对照组'掺
BH

桐油'掺
$;BH

硬脂酸钙

修补砂浆
$@I

的
$%%%

倍扫描电镜照片
;

在该倍率

下可以明显地看出掺桐油砂浆的颗粒更细小#结构

更致密#说明桐油对反应产物的生长过程具有调控

作用#与赵鹏(

!

)对石灰的研究结果一致
;

这可以解释

为什么桐油对强度的影响比较小
;

这是因为桐油对

微观结构的密实作用#使砂浆的干燥收缩减小
;

而硬

脂酸钙因为其交叉包覆的作用#减弱了颗粒间的连

接作用从而使颗粒之间比较疏松#所以使强度下降

较大
;

但这种疏松的结构有利于气体的进入和流通#

从而更利于砂浆的碳化#所以
U8

组的重量从
!$I

开始增加#而
LV

组的则没有
;

但可能是由于硬脂酸

钙的憎水作用#这种疏松的微观结构并没有对吸水

率产生明显的负面影响#所以本试验中
U8

组的吸

水率仍可达到
$H

以下
;

=@
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O

,1*P(*5,*4,55W3,

X

3(.$@I
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$%%%h

&

<

!

结
!

论

&

"桐油和硬脂酸钙对石灰 偏高岭土砂浆的耐

水性有明显的改善#都可以使吸水率达到
$;BH

以

下#软化系数达到
%;@B

以上#但桐油和硬脂酸钙都

会阻碍偏高岭土的火山灰反应
;

$

"桐油和硬脂酸钙都会降低砂浆的强度#硬脂

酸钙比桐油对强度的影响更大
;

掺
BH

桐油和
$;BH

硬脂酸钙的砂浆
$@I

抗压强度都在
B

"

=GJ,

之

间#能达到天然水硬性石灰
7/KB

的强度等级
;

"

"桐油能减小石灰 偏高岭土砂浆的干燥收

缩#掺
BH

桐油
B#I

的收缩值可比对照组减少

&!H

&硬脂酸钙对干燥收缩的影响不明显
;

!

"桐油和硬脂酸钙能影响石灰 偏高岭土砂浆

的微观形貌#在砂浆颗粒间形成膜状物质#提高砂浆

的耐水性
;

桐油使反应产物的颗粒细小#结构致密&

硬脂酸钙则会减弱颗粒间的连接作用#使结构比较

疏松#从而利于砂浆的碳化
;

B

"综合考虑砂浆强度'耐水性等因素#确定在

本试验中桐油的最佳掺量为
BH

#硬脂酸钙的最佳

掺量为
&;BH;

参考文献

(

&

)

!

汪万福#赵林毅#杨涛#等
;

西藏古建筑空鼓病害壁画灌浆加固效

果初步检测(

'

)

;

岩石力学与工程学报#

$%%?

#

$@

!

8$

"$

"==#`

"=@%;

NM7S N,+>.)

#

Z/MVK1+>

6

1

#

kM7SL,(

#

)"(*+J*3-1P1+,*

6

I3>

53951(+(.

X

*()51+

X

3..395(+I3-,P1+,53I\,--

O

,1+51+

X

41+51[35,*9W1>

5395)*3

(

'

)

;UW1+343'()*+,-(.D(9R G39W,+194,+IF+

X

1+33*1+

X

#

$%%?

#

$@

!

8$

"$

"==#̀ "=@%;

!

Y+UW1+343

"

(

$

)

!

赵林毅
;

应用于岩土质文物保护加固的两种传统材料的改性研究

(

E

)

;

兰州$兰州大学土木工程与力学学院#

$%&$

$

#

`

$

;

Z/MVK1+>

6

1;LW3P(I1.19,51(+*343,*9W(.5\(R1+I4(.5*,I15(+,-

P,53*1,-4)43I(+

O

*343*2,51(+(.5W345(+3,+I3,*5W3+9)-5)*,-*3-194

(

E

)

;K,+̂W()

$

89W((-(.U121-F+

X

1+33*1+

X

,+IG39W,+194

#

K,+̂W()

0+123*415

6

#

$%&$

$

#

`

$

;

!

Y+UW1+343

"

(

"

)

!

8YK:M_M

#

eFDDFYDMJY7LVMJ

#

SVGF8M;7,5)*,-W

6

I*,)>

-19-1P323*4)493P3+5.(*[-3+I3I-1P3P(*5,*4.(**345(*,51(+\(*R4

(

'

)

;U(+45*)951(+,+I_)1-I1+

X

G,53*1,-4

#

$%&B

#

?!

$

"!#̀ "#%;

(

!

)

!

赵鹏#李广燕#张云升
;

桐油 石灰传统灰浆的性能与作用机理

(

'

)

;

硅酸盐学报#

$%&"

#

!&

!

@

"$

&&%B̀ &&&%;

Z/MVJ3+

X

#

KYS),+

X

>

6

,+

#

Z/M7Sk)+>4W3+

X

;J*(

O

3*5134,+I

P39W,+14P(.5)+

X

(1->-1P35*,I151(+,-P(*5,*

(

'

)

;'()*+,-(.5W3UW1>

+343U3*,P198(9135

6

#

$%&"

#

!&

!

@

"$

&&%B̀ &&&%;

!

Y+UW1+343

"

(

B

)

!

8YK:M _M

#

eFDDFYDMJY7LVMJ

#

SVGF8M;Y+.-)3+93(.

+,5)*,-W

6

I*,)-19-1P39(+53+5(+5W3

O

*(

O

3*5134(.,3*1,--1P3>[,43I

P(*5,*4

(

'

)

;U(+45*)951(+,+I_)1-I1+

X

G,53*1,-4

#

$%&!

#

=$

$

$%@̀

$&@;

(

#

)

!

李黎#赵林毅#王金华#等
;

我国古代建筑中两种传统硅酸盐材料

的物理力学特性研究(

'

)

;

岩石力学与工程学报#

$%&&

#

"%

!

&%

"$

$&$%̀ $&$=;

KYK1

#

Z/MVK1+>

6

1

#

NM7S'1+>W),

#

)"(*+D343,*9W(+

O

W

6

419,-

,+IP39W,+19,-9W,*,953*145194(.5\(5*,I15(+,-41-19,53P,53*1,-41+

9W1+343,+913+5[)1-I1+

X

4

(

'

)

;UW1+343'()*+,-(.D(9RG39W,+194,+I

F+

X

1+33*1+

X

#

$%&&

#

"%

!

&%

"$

$&$%̀ $&$=;

!

Y+UW1+343

"

(

=

)

!

7FlFDfM:

#

8KmlfV:

%

Z

#

LF8

%

DFfJ

#

)"(*;U(P

O

*3W3+4123

45)I

6

(+P39W,+19,-

O

*(

O

3*5134(.-1P3>[,43I

O

,4534\15W,II151(+4(.

P35,R,(-1+,+I[*19RI)45

(

'

)

;U3P3+5,+IU(+9*3*3D343,*9W

#

$%&!

#

#!

$

&=̀ $?;

(

@

)

!

UDY8LYM7M7

#

Z0ZM7M8;/

6

I*(

O

W([19-1P3[,43IP(*5,*4\15W

-1+433I(1-

$

UW,*,953*1̂,51(+,+II)*,[1-15

6

,44344P3+5

(

'

)

;U3P3+5

,+IU(+9*3*3D343,*9W

#

$%&!

#

#&

*

#$

$

$@̀ "?;

(

?

)

!

YZMS0YDDFM

#

KM7M8'

#

%

K:MDFZ'Y;F..395(.\,53*>*3

O

3--3+5

,IP1Q5)*34(+5W3[3W,21()*(.,3*1,--1P3>[,43IP(*5,*4

(

'

)

;U3P3+5

,+IU(+9*3*3D343,*9W

#

$%%?

#

"?

!

&&

"$

&%?B̀ &&%!;

(

&%

)

:F'GFKfV:

%

F2,

#

fVnofV:oE,+,

#

oU/V:o G(+1R,

#

)"

(*+F..395(.W

6

I*(

O

W([1̂,51(+(+5W3

O

*(

O

3*5134(.-1P3>P35,R,(-1+

O

-,453*4

(

'

)

;U(+45*)951(+,+I_)1-I1+

X

G,53*1,-4

#

$%&$

#

"=

$

BB#`

B#&;

(

&&

)

eM7S8W1>

T

1,+

X

#

Z/M7S/)1

#

Z/M7S_1+

X

>

]

1,+

#

)"(*+M45)I

6

(.

5)+

X

>(1->-1P3

O

)55

6

+++

M5*,I151(+,--1P3[,43IP(*5,*

(

'

)

;Y+53*+,>

51(+,-'()*+,-(.MIW341(+pMIW341234

#

$%&!

#

!@

$

$$!̀ $"%;

(

&$

)

KM7M8'

#

JFDFZ_FD7MK'K

#

_FKKVGM

#

)"(*+G39W,+19,-

O

*(

O

3*5134(.+,5)*,-W

6

I*,)-19-1P3>[,43IP(*5,*4

(

'

)

;U3P3+5,+I

U(+9*3*3D343,*9W

#

$%%!

#

"!

!

&$

"$

$&?&̀ $$%&;

(

&"

)魏国锋#方世强#李祖光#等
;

桐油灰浆材料的物理性能与显微结

构(

'

)

;

建筑材料学报#

$%&"

#

&#

!

"

"$

!#?̀ !=!;

NFYS)(>.3+

X

#

eM7S8W1>

T

1,+

X

#

KYZ)>

X

),+

X

#

)"(*+JW

6

419,-

O

*(

O

3*5134,+IP19*(49(

O

1945*)95)*3(.5)+

X

(1->-1P3

O

)55

6

(

'

)

;'()*>

+,-(._)1-I1+

X

G,53*1,-4

#

$%&"

#

&#

!

"

"$

!#?̀ !=!;

!

Y+UW1+343

"

(

&!

)彭小芹
;

土木工程材料(

G

)

;

重庆$重庆大学出版社#

$%&"

$

@̀ ?;

JF7S C1,(>

T

1+;U121-3+

X

1+33*1+

X

P,53*1,-4

(

G

)

;UW(+

XT

1+

X

$

UW(+

XT

1+

X

0+123*415

6

J*344

#

$%&"

$

@̀ ?;

!

Y+UW1+343

"

(

&B

)

SDYKV'

#

8M7LV88YK:M M

#

eMDYMJ

#

)"(*+G39W,+19,-,+I

P1+3*,-(

X

19,-

O

*(

O

3*5134(.+,5)*,-W

6

I*,)-19-1P3>P35,R,(-1+P(*5,*4

1+I1..3*3+59)*1+

X

9(+I151(+4

(

'

)

;U(+45*)951(+,+I_)1-I1+

X

G,53*1>

,-4

#

$%&!

#

B&

$

$@=̀ $?!;

(

&#

)刘仍光#丁士东#阎培渝
;

水泥
>

矿渣复合胶凝材料硬化浆体的微

观结构(

'

)

;

硅酸盐学报#

$%&B

#

!"

!

B

"$

#&%̀ #&@;

KY0D3+

X

>

X

),+

X

#

EY7S8W1>I(+

X

#

kM7J31>

6

);G19*(45*)95)*3(.

W,*I3+3I9(P

O

-3Q[1+I3*

O

,4534[-3+I3I\15W4-,

X

(

'

)

;'()*+,-(.5W3

UW1+343U3*,P198(9135

6

#

$%&B

#

!"

!

B

"$

#&%̀ #&@;

!

Y+UW1+343

"

@@


