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摘要: 从石灰石粉水泥基材料的作用机理、性能、应用技术标准和工程应用等方面对国内外石灰石

粉水泥基材料取得的进展进行综述,提出单掺石灰石粉水泥基材料中石灰石粉的作用机理、时变行

为和性能调控方法等有待进一步研究的问题。
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Abstract: In this paper, the current status of cement鄄based materials with limestone powder at home and abroad is
reviewed from the aspect of the mechanism, material properties, technical standards and its engineering
application. Problems about the mechanism, time varying behavior and performance controlling methods that are
needed to be further studied have been proposed.
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水泥基材料具有适应性强、成本低廉、坚固耐用等优点,被广泛应用于水利水电、建筑、交通等工程中。
现代水泥基材料技术进步的标志之一是广泛应用掺合料(又称矿物外加剂)。 为节约水泥,改善水泥基材料

的性能,生产水泥基材料时往往掺入较多的掺合料。 掺合料的主要作用是降低水泥基材料的水泥用量、改善

和易性、减少水化热和收缩、提高强度和耐久性。 常用的掺合料有粉煤灰、矿渣、硅粉、天然火山灰质材料等。
粉煤灰和矿渣是常用的水泥基材料掺合料。 我国西部地区和“一带一路冶沿线的许多国家,粉煤灰和矿渣等

掺合料紧缺,长距离运输会大幅度提高成本。 寻找一种绿色环保、廉价易得、性能较好的新型掺合料势在

必行。
石灰石粉是以一定纯度的石灰石为原料,经粉磨至规定细度的粉状材料。 由于石灰石资源丰富、分布广

泛、方便加工,石灰石粉是一种廉价易得的材料。 石灰石粉用作水泥混合材有很长的历史,主要用于生产通

用硅酸盐水泥和石灰石硅酸盐水泥。 石灰石粉用作水泥基材料掺合料近年成为热点,主要用于高流动性水

泥基材料和优质掺合料缺乏地区的水泥基材料生产。 采用石灰石粉作为新型掺合料,可减少混凝土碳排放

约 15% ,节约水泥原材料 10%左右。 因此,研究石灰石粉水泥基材料对实现水泥基材料产业的可持续发展,
确保工程的安全运行具有十分重要的意义。

本文从作用机理、性能、规范标准和工程应用等方面介绍石灰石粉水泥基材料所取得的进展,提出未来
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的研究建议。

1摇 作 用 机 理

石灰石粉在水泥基材料中的作用可归结为物理填充效应和化学活性效应。
1. 1摇 物理填充效应

通常认为石灰石粉的活性较低,所起的作用主要是物理作用,因此常被当作惰性填料。 刘数华等[1] 研

究表明,由于石灰石粉比水泥更细,能够很好地填充水泥浆体中的孔隙,改善孔结构,使浆体更为密实。 王雨

利等[2]测试了不同比例石灰石粉与水泥混合物的湿堆积密度,发现石灰石粉为 10% 时混合物密实度最大。
Zhang 等[3]测定了标准养护和蒸汽养护(45益、7 d)石灰石粉、粉煤灰水泥浆体和混凝土的孔结构,石灰石粉

和粉煤灰的掺量均为 40% ,石灰石粉浆体和混凝土的水胶比为 0郾 40 和 0郾 33、粉煤灰浆体和混凝土的水胶比

为 0郾 40,得到水胶比相同时,粉煤灰水泥浆体的微结构比石灰石粉水泥浆体更致密、石灰石粉混凝土的连通

孔隙率高于粉煤灰混凝土的结论。 Elgalhud 等[4] 对全球 1993 年以来发表的有关石灰石粉对水泥浆体、砂
浆、混凝土孔结构影响的文献进行总结分析,影响因素涉及硅酸盐水泥和石灰石粉类型、水泥细度和生产方

法、养护、成熟度、水胶比以及粉煤灰、矿渣、硅灰和偏高岭土等混合材料,指出:尽管硅酸盐水泥中石灰石粉

掺量达到 25%可能不会损害孔结构,但就对强度的影响方面而言,石灰石粉限制掺量大概在 15% ,5 ~ 40益
的养护温度对孔结构的影响与硅酸盐水泥类似;提高温度会对孔结构产生不利影响。
1. 2摇 化学活性效应

研究表明,石灰石粉并非完全惰性,在水泥水化反应中起晶核作用,诱导水泥的水化产物析晶,加速水泥

水化并参与水泥的水化反应,生成水化碳铝酸钙,并阻止钙矾石向单硫型水化硫铝酸钙转化[5鄄7]。
Kakali 等[8]制备了掺 0、10% 、20%和 35%石灰石粉的硅酸盐水泥,以及 C3A 和 C3S 浆体,采用 XRD 和

TGA 测定 1 d、2 d、7 d 和 28 d 的水化产物,得到石灰石粉会延迟钙矾石向单硫型水化硫铝酸钙转化、加速 C3S
水化和早期生成单碳铝酸钙等结论。 Voglis 等[9] 采用 85%硅酸盐水泥熟料和 15% 混合材料及 0郾 4 水胶比

制备复合水泥浆体,通过 XRD 分析比较石灰石、粉煤灰和天然火山灰硅酸盐水泥的 1 d、2 d、7 d 和 28 d 的水

化,得到第 1 天就生成单碳铝酸钙、第 28 天时仍然存在单碳铝酸钙的结论。 Thongsanitgarn 等[10]采用最大粒

径为 5 滋m 和 20 滋m 的 2 种石灰石粉,研究石灰石粉粒径对掺石灰石粉高钙粉煤灰硅酸盐水泥水化热的影

响,浆体水胶比为 0郾 5、石灰石粉掺量为 0 ~ 30% 、养护温度为 20益,由 XRD 和 TG 分析,结果表明,石灰石粉

粒径对水化热有较大影响,5 滋m 石灰石粉会加快水化热释放而 20 滋m 石灰石粉对水化热释放无明显影响,
两种粒径石灰石粉浆体到 28 d 均观测到钙矾石和碳铝酸钙存在。 Tydlitat 等[11]对 80%硅酸盐水泥和 20%石

灰石粉制成的石灰石硅酸盐水泥,采用 0郾 35 和 0郾 50 的水胶比,监测 20益和 35益条件下浆体的早期水化热,
认为石灰石粉对早期水化热释放有重要影响。 Aqel 等[12]采用 2 种水泥(普通用途和高早强)、3 种细度石灰

石粉(粒径 17 滋m、12 滋m、3 滋m 对应比表面积分别为 475 m2 / kg、380 m2 / kg、1125 m2 / kg)制备浆体和砂浆,石
灰石粉掺量为 0、5% 、10%和 15% ,水灰比为 0郾 37,蒸养条件为 55益、12 h 和 16 h,得到石灰石粉会加快水化、
增加石灰石粉细度可减少水泥稀释效应影响的结论。

2摇 性摇 摇 能

石灰石粉水泥基材料性能的研究主要涉及拌合物性能、力学性能、体积稳定性和耐久性。
2. 1摇 拌合物性能

石灰石粉可以改善水泥基材料的流变性能。 掺入石灰石粉可减少水泥基材料拌合物的泌水和离析现

象、降低屈服应力和黏度、提高流动速度,因而在自密实混凝土中获得广泛应用[13]。 欧洲自密实混凝土项目

研究结果表明,含石灰石粉的自密实混凝土具有良好的拌合物性能,但也有研究得到石灰石粉会引起混凝土

拌合物坍落度的剧烈损失[5]。 Yahia 等[14]研究表明,石灰石粉掺量超过临界值时砂浆黏度明显增加。 Celik
等[15]采用粉煤灰和石灰石粉制备出了高工作性的自密实混凝土。
2. 2摇 力学性能

石灰石粉可提高水泥基材料的早期强度,后期强度增长极为缓慢、甚至有所降低。 Zhang 等[3]研究得到

结论:标准和蒸汽养护条件下,掺 40%石灰石粉混凝土的 3 d、28 d、90 d 抗压强度均低于相同掺量同龄期粉煤
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灰混凝土的抗压强度。 Aqel 等[12]研究表明,石灰石粉能提高砂浆的早期强度,石灰石粉和水泥的细度会涉

及石灰石粉对强度的影响。 Yahia 等[14]、Celik 等[15]、尹耿等[16] 的研究表明,一定细度的石灰石粉可提高水

泥基材料的早期强度,但掺量增加会降低强度。 张风臣等[17] 测定了标准养护 28 d、蒸汽养护和蒸压养护条

件下 35%石灰石粉+65%硅酸盐水泥胶砂试件的抗压和抗折强度,得到结论:蒸汽养护后的强度低于标准养

护 28 d 的强度,蒸压养护后的抗压强度高于标准养护 28 d 的抗压强度,但抗折强度低于标准养护 28 d 的抗

折强度。 Shafigh 等[18]测定了掺石灰石粉和大掺量粉煤灰轻骨料混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度,采用石

灰石粉代替砂改善了混凝土的早期和后期抗压强度。 Diab 等[19]测定了掺石灰石粉混凝土的抗压强度、劈裂

抗拉强度和弹性模量,研究表明 3 d、7 d、28 d、365 d 抗压强度及 28 d 劈裂抗拉强度和弹性模量均随石灰石粉

掺量增加而降低,石灰石粉掺量在 10%以内抗压强度降幅较小,劈裂抗拉强度的降幅大于抗压强度,弹性模

量的降幅相对较小,掺入硅灰可改善材料性能。 此外,Antoni 等[20] 测定了复掺偏高岭土和石灰石粉砂浆的

力学性能,高岩[21]进行了石灰石粉混凝土基本力学性能试验研究。
2. 3摇 体积稳定性

石灰石粉对水泥基材料体积稳定性能影响的研究结论并不一致。 郭育霞等[22]研究表明,石灰石粉掺量

对混凝土干缩性能的影响随干缩龄期的不同而不同,内掺时,干缩随掺量增加而增大。 李悦等[23] 测定了石

灰石粉掺量为 10% 、20%和 30%混凝土的收缩性能,认为石灰石粉可以降低混凝土的收缩,掺量越高,降低

效果越明显。 肖佳等[24]对石灰石粉水泥基材料的自收缩性能进行研究,结果表明,硬化浆体的自收缩随石

灰石粉掺量的增加呈现先增加、后降低的趋势。 Zhang 等[3]研究得到如下结论:石灰石粉对大体积混凝土绝

热温升的减少与粉煤灰相同;水胶比相同时,体积稳定性与粉煤灰混凝土几乎相同。
2. 4摇 耐久性

石灰石粉水泥基材料耐久性研究涉及抗冻、抗碳化、抗硫酸盐侵蚀和抗氯离子渗透等。 Zhang 等[3]研究

得到标准养护条件特别是蒸汽养护条件下抗碳化和氯离子渗透性能(电通量法)低于粉煤灰混凝土的结论。
何智海等[25]研究表明,单掺石灰石粉和双掺粉煤灰、石灰石粉混凝土的抗冻融性能均低于普通混凝土,石灰

石粉细度对混凝土的抗冻融性能影响不大,粉煤灰、石灰石粉的互补效应使 10%粉煤灰和 10%石灰石粉混

凝土的抗冻融性能均接近普通混凝土。 Diab 等[19]的研究表明,石灰石粉掺量不超过 10%时,对混凝土抗硫

酸盐侵蚀性的负面影响并不显著。 邓德华等[26]用天然石灰石粉等质量取代 20%和 30%水泥制备净浆和砂

浆试件,常温浸泡在 0郾 35 mol / L Na2SO4 溶液中,得到石灰石粉对水泥基材料的抗硫酸盐性有严重影响,会形

成大量较大尺寸的石膏晶体而膨胀开裂的结论。 Irassar[27]、严军伟等[28]对石灰石粉水泥基材料的硫酸盐侵

蚀特性进行了综述,介绍了石灰石粉水泥基材料的硫酸盐侵蚀研究成果,提出了相应的改善措施。 Hornain
等[29]测定了掺 20%石灰石粉净浆和掺 5%石灰石粉砂浆的抗氯离子渗透性,得到掺入石灰石粉可降低氯离

子扩散系数的结论。 Tsivilis 等[30] 的研究表明,石灰石粉对混凝土抗氯离子渗透和抗冻性不利,曹鹏飞

等[31]、肖佳等[32]得到了类似的结论。 Lollini 等[33]的研究表明,15%石灰石掺量对混凝土抗碳化和氯离子渗

透不利,30%石灰石掺量降低更多。

3摇 规 范 标 准

与石灰石粉水泥基材料有关的规范标准有石灰石粉作为水泥混合材和石灰石粉作为混凝土掺合料两

大类。
3. 1摇 石灰石粉作为水泥混合材

我国于 1995 年制定了建材行业标准 JC 600—1995《石灰石硅酸盐水泥》,后经 2 次修订,现行标准为

JC / T 600—2010《石灰石硅酸盐水泥》。 除石灰石硅酸盐水泥外,硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥和复合硅酸盐

水泥可采用一定比例的石灰石掺入水泥熟料中,磨细制成相应品种的水泥,现行标准为 GB 175—2007《通用

硅酸盐水泥》。 欧洲标准 BS EN 197鄄1 颐 2011《Cement. Composition, specifications and conformity criteria for
common cements》以及美国、日本等国的水泥标准也对石灰石粉作为水泥混合材做出了相应的规定。 我国石

灰石硅酸盐水泥中石灰石(质量分数)在 10% ~ 25%范围,硅酸盐水泥中石灰石质量分数小于 5% ,普通硅

酸盐水泥和矿渣硅酸盐水泥中石灰石质量分数小于 8% 。 欧洲标准石灰石硅酸盐水泥中石灰石质量分数范

围分别为 6% ~20%和 21% ~35% ,其他水泥中石灰石质量分数小于 5% 。
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3. 2摇 石灰石粉作为混凝土掺合料

近年来,随着石灰石粉作为掺合料在混凝土中的应用越来越广泛,国内外先后制定了若干石灰石粉作为

混凝土掺合料的规范标准。 我国制定的规范标准有:国家标准 GB / T 30190—2013《石灰石粉混凝土》、电力

行业标准 DL / T 5304—2013《水工混凝土掺用石灰石粉技术规范》和住建行业标准 JGJ / T 318—2014《石灰石

粉在混凝土中应用技术规程》。 国外制定的规范标准有:日本标准 JIS A 5041—2009《Crushed stone powder
for concrete》、英国标准 BS 7979—2016《Specification for limestone fines for use with Portland cement》等,美国、
法国等也有相关标准。 我国标准规定石灰石粉在混凝土中的掺量应通过试验确定,对采用硅酸盐水泥或普

通硅酸盐水泥的钢筋混凝土和预应力混凝土,国家标准和住建行业标准规定了最大掺量(质量百分比),最
大掺量与结构类型、水胶比和水泥品种有关,质量分数为 15% ~ 35% 。 国外标准对石灰石粉的品质有明确

要求,掺量同样由试验确定。

4摇 工 程 应 用

石灰石粉作为掺合料应用于混凝土,不仅可以节约水泥、降低混凝土的水化热温升、简化温控措施,而且

能够在一定程度上改善混凝土的和易性、抗渗性和抗裂性等性能。 这是解决工程建设活性掺合料供应不足

现状的可能方案,同时,可减少部分工程石灰石骨料加工过程中石粉的土地占用和环境污染问题,技术经济

效益和社会效益显著。
国外有许多大型工程应用石灰石粉的实例[34]。 日本明石海峡大桥采用了高流动性混凝土,每立方米混

凝土中石灰石粉掺量为 150 kg。 法国西瓦克斯核电站反应堆 C50 高性能混凝土使用的水泥中含有 9%的石

灰石粉。 德国的硅酸盐水泥域/ A鄄L 中石灰石粉占 6% ~20% 。
近年来,一些掺合料资源缺乏地区的水利水电工程,因地制宜地开展了掺石灰石粉水工混凝土的研究,

并取得了一定程度的应用。 石灰石粉在碾压混凝土中的应用主要有两方面:一是部分取代细骨料,二是作为

掺合料[35鄄36]。 国内的官地、普定、岩滩、江垭和国外的马来西亚沐若等工程的碾压混凝土中,采用石灰石粉

取代部分细骨料,取得了良好的效果。 国内的龙滩、漫湾、大朝山,以及国外的柬埔寨甘再、蒙古泰西尔、日本

千屋等工程的碾压混凝土用石灰石粉取代或部分取代粉煤灰,戈兰滩、景洪等工程的碾压混凝土则采用石灰

石粉与其他活性掺合料按一定比例混用。 我国西藏地区粉煤灰掺合料资源极度缺乏,扎曲果多、加查水电站

等工程开展或正开展石灰石粉作为水工混凝土掺合料的研究工作[37]。 已有掺石灰石粉碾压混凝土测定的

性能指标主要有拌合物性能、抗压强度、抗拉强度(劈拉强度)、抗剪强度、弹性模量、极限拉伸值、干缩、自生

体积变形、比热容、导热系数、导温系数、线膨胀系数、绝热温升、抗渗性和抗冻性[38鄄39]。

表 1摇 甘再水电站大坝碾压混凝土的施工配合比

Table 1摇 Mix proportions of the roller compacted
concrete in the Kamchay Hydropower Dam

编号 水胶比
砂率 /
%

材料用量 / (kg·m-3)

水 水泥 粉煤灰 石灰石粉

1 0郾 57 34 87 61 92
2 0郾 60 29 78 52 78
3 0郾 60 29 78 60 70
4 0郾 60 32 86 66 39 38
5 0郾 65 32 87 54 40 40
6 0郾 65 32 95 73 73

摇 摇 摇 注:设计强度等级为 C18015W4。

柬埔寨甘再水电站大坝碾压混凝土采用的施

工配合比见表 1。 其中编号 1 ~ 3 的单掺粉煤灰

混凝土用于大坝基础部位,编号 4 ~ 5 的双掺粉煤

灰、石灰石粉混凝土用于大坝 123 m 高程以下,编
号 6 的单掺石灰石粉混凝土用于大坝 123 ~ 153 m
高程。 应用结果表明:与粉煤灰相比,相同强度等

级的混凝土,采用石灰石粉的用水量增大、水泥用

量增多,和易性变化不大,凝结时间缩短;早期强

度接近,后期强度增长较小;抗冻、抗渗、自生体积

变形等变化不大,干缩和绝热温升略大。
戈兰滩水电站碾压混凝土采用矿渣和石灰石

粉 1 颐 1 复掺,大坝内部掺合料总掺量(质量分数,下同)为 60% ,外部为 55% 。 景红水电站采用水淬锰铁矿

渣和石灰石粉 1 颐 1 混掺,大坝内部碾压混凝土中掺合料总掺量为 60% ,外部为 50% 。 寒冷地区的新疆特克

斯山口水库大坝内部碾压混凝土采用粉煤灰和石灰石粉各掺 30% ,同时掺 7%石灰石粉代砂。 试验研究和

工程实践表明,各工程混凝土的工作性、强度、耐久性指标均满足设计要求,取得了良好的使用效果,具体配

合比见表 2。
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表 2摇 掺石灰石粉碾压混凝土施工配合比

Table 2摇 Mix proportions of the roller compacted concrete with limestone addition

工程名称 强度等级 水胶比 砂率 / %
材料用量 / (kg·m-3)

水 水泥 掺合料 砂 小石 中石 大石

戈兰滩水电站

景洪水电站

特克斯山口水库大坝

C9015 0郾 50 34 83 66 100 731 439 585 439
C9020 0郾 45 38 93 93 114 784 527 791
C9015 0郾 50 33 75 60 90 722 452 602 452
C9020 0郾 45 37 84 93 93 790 621 759
C9015 0,55 37 88 64 96 794 443 591 443
C9020 0郾 50 42 98 98 98 877 596 728
C9015 0郾 46 30 74 64 142 617 467 622 467

石灰石粉在常态水工混凝土中单掺应用鲜见报道,首次大量单掺应用的工程是中国电建集团海外投资

有限公司承担的老挝南欧江五级水电站,混凝土的强度等级为 C9015、C2820 和 C2825,相应的石灰石粉掺量为

35% 、30%和 30% ,2016 年完成项目工作,测定的混凝土性能指标有坍落度、含气量、抗压强度、抗拉强度、弹
性模量、极限拉伸值、干缩、自生体积变形、比热容、导热系数、线膨胀系数、绝热温升、抗渗性和抗冻性。 研究

和应用表明,与粉煤灰相比,石灰石粉常态的混凝土的早期强度高、后期强度增长小、干缩大、极限拉伸值小、
弹性模量小、热学性能相当,综合抗裂性能略差,但各项性能指标能满足设计要求。

5摇 有待进一步研究的问题

从国内外已有的成果可以看出,在石灰石粉水泥基材料方面已开展了许多研究工作,并在工程中得到一

定程度的应用,但基本局限于与其他活性掺合料混掺或碾压混凝土中。 有关单掺石灰石粉水泥基材料的溶

蚀、抗氯离子侵蚀等长期性能及其演化规律的研究极为缺乏,相关作用机理和性能调控方法方面面临诸多挑

战。 笔者认为以下几个方面需要深入研究:
a. 单掺石灰石粉水泥基材料中石灰石粉的作用机理研究。 已有的石灰石粉作用机理研究多停留在某

一特定体系或某个特定方面的作用机理,研究结论存在矛盾, 在水泥基材料中的潜在作用还未完全认识

清楚。
b. 单掺石灰石粉水泥基材料的时变行为研究。 有关单掺石灰石粉水泥基材料的拌合物性能、力学性

能、体积稳定性和耐久性等已有一些试验资料,但实验室采用的标准养护温度与工程的实际温度历程存在较

大差异,试验龄期一般不超过 90 d(有的到 180 d),石灰石粉对水泥基材料强度等性能的影响还没有明确一

致的结论。
c. 单掺石灰石粉水泥基材料性能调控方法研究。 一般认为,石灰石粉可以改善水泥基材料的流变性

能,提高水泥基材料的早期强度,但对水泥基材料抗冻性、抗碳化性不利,对水泥基材料的后期强度、抗渗透

性能以及 TSA 侵蚀机理、形成条件等许多方面还存在争议。
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