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烧页岩混合材对水泥浆体孔结构的影响 

卢 健． 徐 家 宝 

尊材料工 lT I 、 
f 

、摘 要 通过对掺烧百岩混合材水泥裴体的孔结构测试，说明7烧百岩混合材对 

水泥裴体孔结构的影响，并从孔结构变化的角度解释 7烧页岩混合材对水泥强度 

的影响，对火山灰质类混合材的应用提供 7一定的实验和理论依据 。 

关键词 烧页岩混合材，孔结构，水泥强度 

中囤法分类号 TQ172．41，I"Ql72．13 

我国水泥工业的发展，特别是近年来乡镇中、小水泥厂的大量出现．使水泥用混台材十 

分紧缺。广泛开发和利用地方混合材资源．即可解决中、小型水泥厂生产的需要，又可改善水 

泥中的某些性能，还可以节约能源、增加产量，具有一定的经济和社会效益。 

页岩在我国是一种极普遍 、丰富的矿石资源，经煅烧后，其中的粘土类矿物脱水、分解形 

成具有活性的水泥混 台材 。本文研究了烧页岩混合材对水泥浆体孔结构的影响 ，并从孔结构 

变化 ，阐述了烧页岩混合材对水泥强度的影响。 

l 试验用原材料 

1．1 水泥熟料和石膏 

试验用水泥熟料为万县水泥厂d25号硅酸盐水泥熟料，其化学组成和矿物组成见表l。 

表 1 水泥化学组成和矿物组成 

化 学 组 成( ) 矿 衔 组 成( ) 

烧失 c
ao Sio· AI O3 Fe Ol MgO 其余 c1S S C，A C。AF |2c KH 量 

63．80 20．70 5．02 3．R0 2．1 0 0．88 3．70 50 引  2I 38 6．86 I7．55 3．I 7 0．88 

石膏为万县石膏．其化学组成 见表2。 

表 2 石膏化学组成( ) 

收稿 日期 ：I 993一l 2-07． 
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水泥熟料中掺5 的石膏所配水泥的技术性能见表3。 

表 3 水泥的技术性能 

密度 筛余量 l标准稠 凝结时闻(h，m．n)f立士 f抗折强度(胁){抗压强度(MPa) 
(B，crrt ) ( ) ( )l韧凝l巷凝} 止 I 3d 7d l 28d l sa l 7d l 28d 
3．I7 6．20 25．1 0 l 3：45 l 6=26 I合格 I 5．2 6．2 l f 2．_8 l 3．_g{49．6 

1．2 页岩 

试验用页岩为万县水泥厂页岩，其化学组成和矿物组成见表4 

表 4 页岩化学组成和矿物组成 

化 学 组 成( ) 矿 物 组 成 ( ) 

Sjo2 Aleol Fe2O， CaO MgO 其余 晚失量 主要矿物 次要矿物 

高岭百 、蒙脱百 、 63
． 7(I I 5．96 5．B0 3．56 3．40 4．7(I 3．2I 伊利石、石英 ，长石 方解石

、赤铁矿 

2 烧页岩的火山灰性 

页岩的煅烧条件为：粒度为40～60ram； 

煅烧温度850～900℃，煅烧时间2 h。 

烧页岩活性测定按 GB2487—8l试验方 

法进行；其结果见图l和表5。 

从图l中看出．测定点落在曲线下方，说 

明其火山灰性 合格 

表5中为掺30 的烧页岩混合材水泥的 

28d抗压强度与纯硅酸盐水泥28d抗压强度 

(见表3 一49．6MPa)的比值 ，即 

／一~ 
ll号样 

一瓦1 。。％一1 2号样 

其中 ——掺30 烧页岩水泥28d抗压强度值 
一 一 纯 硅酸水泥28d抗压强度值 

f8 

l6 

l d 

】2 
_ 

l【0 
＼  

8 

牝 

蕈 6 

2 

20 30 50 6O 加 ￡0 

总碱鹱  ̂ 帅__L_。 

注 }i 为柱 避虎 为850C试样 

2 为囊 避虎 由900℃试样 

圉 l 火 山友 活性 图 

丽40．5×l00％ 一8
． 2％ > 62％ 

× i 0o％ 一 83％ > 62％ 
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表 5 烧页岩活性测定 

煅烧 火山灰性 强度(MPa) 

温度 Cao含量 总碱度EOH一： EOH一] 抗折强度 抗压强度 
(℃) [0o] 火山灰性 

(mmol／L) (mrnol／h) 判断 比值 3d 7
(1 28d． 3d 7d 38d． 

8,50C 
6．I3 62．50 1 0．】9 合格 d．2 5．3 6．8 I 7．5 2,5．0 dO．5 (

I# ) 

900C 
6．60 63．30 9．59 合格 ●．2 5．2 6．3 I 8．0 25．1 d1．O 2(#

) 

说明烧页岩符合火山灰质混合材活性要求。 

3 实验结果及分析 

为了更好地考察烧页岩混合材对水泥浆体孔结构的影响，进行纯硅酸盐水泥浆体与掺 

烧页岩混合材水泥浆体孔结构平行测试 ，从烧页岩掺量和龄期两个参数考察其影响。测试结 

果见表6和图2、图3。 

3．1 烧页岩掺量对水泥石28(1孔结构的影响 

从表6和图2的测试结果看出，随烧页岩掺量增加，水泥浆体28(I的总孔体积增加，平均 

孔径、最可机孔径均有增加 总孔体积增 加部分主要在孔径大干2089A和537～2089立大孔 

径尺寸范围。为了更好说明烧页岩混合材每增加10 对总孔体积增长的变化 ，列表7进行说 

明 。 

表 7 烧页岩每增加lO 的总孔体积变化 

从表7中看出．烧页岩混合材掺量由0增加到l0 ．28：1水泥浆体总孔体积增长1．0 ； 

由l0 增加到2O ，总孔体积增长3．6 ；由20 增加到30 ，总孔体积增长l0．1 ；而l0 

到2O 的增长率为oNl0 增长率的3．6倍 ；2O 到30 增长率为l0 到20 增长率的2．9 

倍。说明烧页岩掺量的增加对28：1水泥浆体孔结掏有较大的影响。 

3．2 掺烧页岩水泥浆体孔结构随龄期的变化 

从表6和图3中看出．掺烧页岩水泥浆体．总孔体积随龄期的增加而减小．但与同龄期的 

纯硅酸盐水泥作比较，在28d前总 L体积均大于同龄期的纯硅酸盐水泥浆体．并 且总孔I本积 

的变化率呈增}乇趋势；在90d岳 L体积均 小于同龄期的纯硅酸水泥浆体．而且总 L体积的 

变化率呈下降趋势。在孔径大 y-2089土范围．90d前孔体积均大于同龄 胡的纯硅酸盐7K泥 
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浆体的孔体积，但孔体积的变化率星下降趋势；l 80d后孔体积小于同龄期的纯硅酸盐水泥 

浆体的孔体积，但孔体积的变化呈下降趋势 在537A~2O89A孔径范围内，28d前孔体积大 

于同龄期纯硅酸盐水泥浆体的孔体积；90d后孔体积则小于同龄期纯硅酸盐水泥浆体的体 

积 。 

3．3 掺烧页岩水泥浆体的孔结构与强度的关系 

为了使不同掺量和龄期烧页岩混合材水泥的强度与纯硅酸盐水泥强度有较好的可比 

性 ，采用相同的水灰比(0．d d)测定胶砂强度。测试结果见表8和表9。 

表 8 烧页岩掺量对水泥28d强度的影响 

表 9 龄期对掺烧页岩水泥强度的影响 

表8看出．随烧页岩混合材掺量的增加，水泥28d抗折、抗压强度降低。掺烧页岩的水泥 

早期的强度降低幅度大，后期逐渐赶上并超过纯硅酸盐水泥的强度。抗折强度90d后已接近 

纯硅酸盐水泥；抗压强度90d后已超过纯硅酸盐水泥 

研究表明水泥浆体的孔结构对强度的影响，从孔馥率 、孔分布以及孔尺寸三个方面体 

现。水泥浆体的孔隙率与强度的关系为： — 0e 

其中 月——水泥浆体的强度； Ro—— 孔隙率为零时水泥浆体的强度； 
— — 与试验材料有关的常数； P—— 水泥浆体的孔隙率。 

关系式表明随水泥浆体的孔豫率增加，刚强度降低。孔隙是水泥浆体中强度薄弱的环节，孔 

隙尺寸愈大 ，对强度的影响愈大。有研究者通过研究把孔径尺寸作下列四级划分 。 

小于200̂ 的孔为无害孔； 200A～500土的孔为少害 L： 

500土～2000土的 L为有害孔； 大于2000̂ 的 L为多害孔。 

对掺烧页泥合材的水泥浆体的孔结构I删试结果表明(见表6和图2)．随着烧页岩掺量的 

增加．水泥浆体28d的 孔体积(即孔隙率)增加．平均孔 径和最可机孔径增加，大于2000土 

的多害孔和500土～2 000土的有害孔增加。因此．掺烧页岩混台材水泥的28d强度应箍烧页 

岩掺量的增加丽降低(见表8)。 

对掺烧页岩混台材的水泥浆体的孔结构随龄期变化的测试结果表明(见表6和图3)，随 

http://www.cqvip.com
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龄期的增加．总孔体积减少，平均孔径和最可机孔径减小，大于2000A的多害孔和500～2000 

五的有害孔减少。因此。水泥浆体的强度随龄期增加(见表9)。与同龄期的纯硅酸盐水泥 比 

较，在28d前+掺30 烧页岩的水泥浆体的总孔体积、平均孔径、最可机孔径、大于2000A的 

多害孔和500～2000̂ 的有害孔均大于纯硅酸盐水泥浆体。因此，28d前纯硅酸盐水泥的强 

度高 (见表9)。9Od后，掺30 烧页岩的水泥浆体的总孔体积 、大于2000̂ 的多害孔、500～ 

2000̂ 的有害孔小于纯硅酸盐水泥浆体。因此 ，掺30 烧页岩的水泥后期强度高(见表9)。通 

过上述分析表明，掺烧页岩水泥浆体的孔结构变化与强度变化密切相关 

4 结 论 

1)烧页岩符合火山灰质水泥活性混合材的要求+可以用作水泥活性混合材。 

2)在水泥中掺加烧页岩混合材，使水泥浆体早期(从测定的龄期看，主要是28d前)的总 

孔体积、平均孔径、最可机孔径增加。孔体积增加部分 +主要在孔径大于2089̂ 的多害孔和 

573~2089̂ 的有害孔尺寸范围 后期(从测定的龄期看，主要是90d后)，水泥浆体的总孔体 

积减小，而孔体积减少部分主要在大于2089A的多害孔和573~2089̂ 的有害孔尺寸范围。 

3)掺加烧页岩混合材所引起孔结构变化+与所引起的强度变化有较好的相关性 
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EFFECT OF CALCINED SHALE ON THE PORE 

STRUCTURE OF CEM ENT PASTE 

L“ li册  X“ 。lid~ao 
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ABSTRACT By means of the test th~ pore structure of cement pastes incorporating calcined 

shale．th~r~sults show the effect of calcined shale on the pore sturctur~of cement pastes t and the ef 

foot of calcined sh ale on the strongth of cement pasLes with the changing of pore structure．The work 

provides an ~xperimontal and th eorotical basis for the usage of pozzolanic admixtu re． 
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