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摘要: 为了提高新疆和田地区火山岩的火山灰活性,拓展其在混凝土工程中的应用,通过采用

XRD、化学法、SEM 微观及宏观强度指数法等多种测试手段,对经温度从 800 益至 1 400 益的煅烧,
恒温保持 0 ~ 60 min,且经水淬或自然冷却的和田地区火山岩的火山灰活性进行测试分析。 结果表

明:(a)随煅烧温度的提高,火山岩中的玻璃质含量逐步提升,但当煅烧温度达到或超过其熔融温

度后,虽 XRD 中晶体衍射峰明显消失,但玻璃质含量则开始下降;( b)火山岩中的主要氧化物

SiO2、Al2O3、Fe2O3 及可溶出的 2 种氧化物 SiO2 和 Al2O3 的含量,除煅烧温度 800 益 外,均有所下

降;(c)煅烧温度若超过 800 益,更高的煅烧温度会造成火山岩宏观活性指数下降。 由此可知,高温

煅烧可以一定程度地提高火山岩玻璃质含量,但过高的煅烧温度会使火山岩可溶出氧化物含量下

降,并造成其宏观活性指数下降。
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Abstract: In order to improve the pozzolanic activity of volcanic rock in Hotan area of Xinjiang and extend its
application in concrete engineering, XRD test, chemical method, SEM micro and macro strength index method are
adopted, to test and analyze the pozzolanic activity after 0鄄60 min calcination of constant temperatures from 800 益
to 1 400 益 and with water quenching or natural cooling. Results indicate that with the increase of calcination
temperature, the vitreous content of volcanic rocks gradually increased. But when the calcination temperature
reaches or exceeds the melting temperature, the crystal diffraction peak obviously disappeared in the XRD test and
the vitreous content began to decrease. The content of main oxides in volcanic rock, such as SiO2, Al2 O3 and
Fe2O3,decreased, and all the contents of two soluble oxides, SiO2 and Al2 O3, have decreased except the
calcination temperature of 800 益 . Finally, too high calcination temperature, over 800 益, will result in decreased
activity, and the vitreous content of volcanic rocks can be improved to a certain extent by calcining with high
temperature. However, high calcining temperature will reduce the dissolved oxide content of volcanic rocks and
cause the decline of their macroscopic activity index.

Key words: volcanic rock; high鄄temperature calcination; pozzolanic activity; XRD; soluble oxide; Hotan area of
Xinjiang
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摇 摇 掺加一定量的矿物掺合料是提升混凝土工作性能和耐久性的主要手段之一,但类似新疆和田缺乏人工

矿物掺和料,但有着丰富天然火山岩资源的地区,开发利用当地火山岩作为混凝土矿物掺合料,对当地工程

建设作用十分巨大。 本项目组前期对新疆和田地区天然火山岩作为混凝土矿物掺合料应用的可行性进行了

较为深入的研究,认为此火山岩属玄武岩共生有粗安岩,这种多孔玄武岩经加工磨细所产出的火山岩粉,性
能可达到 JG / T 315—2011《水泥砂浆和混凝土用天然火山灰质材料》 [1]和 DL / T 5273—2012《水工混凝土掺

用天然火山灰质材料技术规范》 [2]的要求。 试验研究表明,掺加一定量和田地区火山岩粉,对改善混凝土性

能、抑制硫酸盐侵蚀和碱骨料反应均有效果[3]。 但火山岩粉作为混凝土掺合料,也有活性较差、早期强度低

的缺点,制约了火山岩粉的应用推广,因此,提高火山岩粉的活性和掺加后混凝土的强度,是本项目研究的主

要目标。
低活性的天然矿物质材料,高温煅烧是提升其火山灰活性的手段之一。 例如:国外学者对不同类型碳酸

盐进行了煅烧的活性试验[4],国内学者也对不同岩性火山岩煅烧后的活性进行了研究,其中研究均主要集

中于用作水泥活性混合材料或混凝土掺合料方面,对页岩、凝灰岩、磨细锶渣等的煅烧活性进行研究[5鄄8]。 以

上研究均发现煅烧制度、煅烧温度对这些材料活性的影响较大,但由于所研究的天然火山岩系不同矿物组

成,造成煅烧对活性影响的效果均有不同。 然而,类似新疆和田地区岩性的火山岩经煅烧的活性方面的研究

尚为空白。 人们一般认为火山岩中玻璃质或无定形氧化物含量较高,其活性也较高。 笔者采用高温煅烧的

方法,是基于提高火山岩玻璃质含量,以提高其活性为目的,旨在研究高温煅烧对其活性的影响规律。

1摇 试 验 研 究

图 1摇 原岩经磨细的火山岩粉颗粒级配曲线

Fig. 1摇 Grain size distribution of ground volcanic
powder from the original rock

1. 1摇 试验原材料

a. 火山岩粉。 试验所用的天然火山岩粉由和田地区火

山岩机械研磨(球磨)而成,勃氏透气法测得其比表面积为

450 ~ 480 m2 / kg。 化学成分(测试项目)为 loss、SiO2、Al2O3、
Fe2O3、CaO、MgO、SO3、Na2O、K2O、R2O,相应的质量分数分别

为 1郾 88% 、 55郾 97% 、 15郾 80% 、 7郾 98% 、 6郾 96% 、 3郾 84% 、
0郾 13% 、3郾 00% 、3郾 38% 、5郾 50% 。 颗粒级配曲线见图 1。

b. 水泥。 为了避免水泥混合材料对研究结果造成影响,
故选用新疆天山水泥厂生产的 P. I 硅酸盐水泥,其比表面积

为 385 m2 / kg。
c. 砂。 选用中国 ISO 标准砂,由厦门艾思欧标准砂有限公司生产,符合 ISO679 中 5郾 1郾 3 的要求。

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 煅烧制度

首先,升温时间确定为从室温升至设定的最高温度的时间(120 min),当升温达最高温度时,即刻开始降

温;其次,选择最高煅烧温度分别为 800益、1000益、1200益和 1400益,并增加 1 个火山岩原岩未煅烧的对比

样;第三,每个温度煅烧后均进行室温自然冷却和水淬(当煅烧温度开始下降时,在最高温度下降不超过

100 益范围内,将煅烧试样投入室温蒸馏水中)急速冷却;最后,在火山岩熔融温度点,增加此煅烧温度的恒

温时间,便于考查煅烧保持时间对玻璃质含量的影响。
1. 2. 2摇 活性测试方法

为了综合考察高温煅烧对火山岩活性的影响,选取从微观到宏观、从化学到物理多种活性测试方法,包括:
玻璃质含量测试采用 XRD 法,氧化物含量测定采用化学法,可溶氧化物含量测试采用化学溶出法,宏观活性的

测定采用胶砂强度的活性指数法。 其中试样玻璃质含量依照 GB / T 18046—2008《用于水泥和混凝土中的粒化

高炉矿渣粉》 [9]中附录 C 方法,根据火山岩粉 X 射线衍射图中玻璃体图形的面积与底线上面积之比确定其玻

璃体含量;微观分析则采用 SEM 对比分析煅烧前、后试样微观形貌的变化,并借鉴其他学者对火山灰活性的研

究方法[7,10鄄11]。 首先,采用 GB / T 176—2008《水泥化学分析方法》 [12]中相应化学法测试试样 SiO2、Al2O3、Fe2O3

中氧化物的含量;其次,参考廉慧珍等[13]专家提出的火山灰质材料活性的快速评定方法,测定其可溶氧化物含

量的变化,其基本原理为火山灰质材料的化学反应性来源于无定形的硅、铝等氧化物,其中的活性 SiO2、Al2O 与
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CaO 反应后,生成水化硅酸盐、铝酸盐,水化物生成量与环境温度及 CaO 含量有关,采用在饱和石灰水中沸煮

(回流冷凝以保证溶液浓度)的方法,既可加速反应,又可使反应充分,从而准确测定其活性氧化物的含量;最
后,将部分煅烧样品磨细至比表面积 450 ~480m2 / kg 的粉末,并按JG / T315—2011《水泥砂浆和混凝土用天然火

山灰质材料》 [1]中的方法分别测试其 28 d 强度活性指数和 60 d 强度活性指数。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 各试样的煅烧制备

各编号试样煅烧及冷却制度见表 1。 1 号试样为未经煅烧处理的火山岩原样;2 ~ 11 号试样为经不同温

度煅烧后,水淬或自然冷却的火山岩样,其中 8 号及 9 号为煅烧至最高温度后并保持 60 min 的试样,以上试

样均采用球磨机研磨至比表面积 450 ~ 480 m2 / kg 的粉末后进行相应测试。
表 1摇 各试样的煅烧及冷却制度

Table 1摇 Calcination and cooling system of each sample

试样编号
最高煅烧
温度 / 益

最高煅烧温度恒温
时间 / min 冷却方式 试样编号

最高煅烧
温度 / 益

最高煅烧温度恒温
时间 / min 冷却方式

2 800 0 水淬 7 1 200 0 自然冷却

3 800 0 自然冷却 8 1 200 60 水淬

4 1 000 0 水淬 9 1 200 60 自然冷却

5 1 000 0 自然冷却 10 1 400 0 水淬

6 1 200 0 水淬 11 1 400 0 自然冷却

摇 摇 注:1 号试样为原岩,其他试样都进行煅烧。

2. 2摇 试验测试结果

2. 2. 1摇 玻璃质含量及微观测试结果

XRD 的测试结果见表 2。
表 2摇 各试样的玻璃质、氧化物及可溶氧化物质量分数

Table 2摇 Vitreous, oxide and soluble oxide contents of each sample

试样编号
最高煅烧
温度 / 益

质量分数 / %

玻璃质 氧化物 可溶氧化物
试样编号

最高煅烧
温度 / 益

质量分数 / %

玻璃质 氧化物 可溶氧化物

1 37郾 8 81郾 05 4郾 525 7 1 200 44郾 4 77郾 87 4郾 403
2 800 38郾 3 79郾 11 4郾 535 8 1 200 90郾 9 78郾 24 4郾 029
3 800 30郾 1 79郾 43 4郾 555 9 1 200 86郾 4 78郾 34 3郾 898
4 1 000 48郾 0 79郾 39 4郾 323 10 1 400 75郾 0 77郾 41 3郾 939
5 1 000 37郾 8 79郾 47 4郾 378 11 1 400 59郾 6 77郾 54 3郾 874

图 2摇 各试样物相变化的 XRD 图谱

Fig. 2摇 XRD spectrum of phase variation for each sample

由表 2 可知,当煅烧温度达到1 200 益 并恒温

60 min(试样开始熔融)时,试样玻璃质含量达到最高,
此后煅烧温度再上升则玻璃质含量开始下降,而且相

同煅烧温度下急速冷却水淬的试样较自然冷却玻璃质

含量明显增高。 由图 2 XRD 测试结果可见,煅烧温度

达到 1 200 益后,XRD 测试中的晶体衍射峰明显下降,
而此煅烧温度试样宏观表现为表面岩石开始处于熔融

状态(图 3),且煅烧温度 1 200 益恒温 60 min 的试样宏

观熔融加速加剧,不论何种冷却方式,其衍射曲线趋向

平滑,无明显的晶体衍射峰,玻璃质化较为完全;此外,
从相同细度的原岩样粉末(图 4)与 1 000 益煅烧后水

淬试样磨细后粉末(图 5)的 SEM 照片相对照,两者颗

粒大小和不规则状形貌相似,表明煅烧后火山岩粉的微观形态没有明显变化。
2. 2. 2摇 氧化物测试及宏观强度活性指数

对于不同煅烧温度及冷却的试样,采用GB / T176—2008《水泥化学分析方法》中的相应方法,分别测试
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图 3摇 1 200益煅烧水淬后火山岩玻璃质化照片

Fig. 3摇 Vitrification photo of volcanic rock after 1 200益
calcination and water quench

图 4摇 磨细火山岩粉末 SEM 照片

Fig. 4摇 SEM photo of milled volcanic
rock powder

图 5摇 1 200益煅烧水淬后火山岩粉末 SEM 照片

Fig. 5摇 SEM photo of volcanic rock powder
after 1 200益 calcination

图 6摇 各试样强度活性指数测试结果

Fig. 6摇 Test results of strength active
index for each sample

SiO2、Al2O3、Fe2O3 三者的含量,并求和。 不同温度煅烧

及冷却后 3 种氧化物总含量(质量分数,下同)的变化见

表 2。 相对于未煅烧的原始样品,高温煅烧使 3 种氧化

物总含量均有所下降,并随煅烧温度的上升,有逐步降低

的趋势。 试验结果表明,水淬或自然冷却对氧化物总量

降低趋势影响不大。 通过采用火山灰质材料活性的快速

评定方法,分别测试经不同温度煅烧和冷却处理样品中

可溶出 SiO2 和 Al2O3 的总含量,并与原始样品结果相对

比,发现除自然冷却中 1 200 益和 1 200 益并恒温 60 min
的 2 个结果波动较大外,基本随煅烧温度的提高,此 2 项

可溶出氧化物总量逐步减小(表 2),但变化较小,不超过

1% 。 图 6 反映了对部分试样进行的宏观胶砂强度活性

指数试验结果:仅当煅烧温度为800 益时,28 d强度活性

指数有所上升;燃烧温度 1 000 益及1 200 益时,强度活性

指数均有所下降,且 28 d 强度活性指数降幅较大。
2. 3摇 试验结果分析

笔者从 3 个方面对以上试验测试结果进行分析。
a. 当试样进行高温煅烧时,火山岩样中 SiO2、CaO

及 Na2O 在高温下发生反应,生成 CaSiO3 和 Na2SiO3(见
化学反应式 (1) (2)),而玻璃的主要成分就是 SiO2、
CaSiO3 和 Na2SiO3 的混合物[14鄄15],高温煅烧时随热量由

表及里地传导,从表面开始的反应(即试样的玻璃质化(图 3)),进而过高温度的煅烧熔融,使试样内部晶体

结构发生较大变化,造成了过高温度煅烧后玻璃质含量先增加而后降低,此结果与很多学者对页岩、高岭土

煅烧后活性变化影响规律的研究结果相同。

SiO2 + CaO 寅
高温

CaSiO3 (1)

SiO2 + Na2O 寅
高温

Na2SiO3 (2)
摇 摇 b. 由于本火山岩与页岩等矿物组成相类似,均以 SiO2、Al2O3 为主要成分,当进行煅烧时这类黏土质矿

物也开始大量逸出羟基,造成晶格畸变或羟基逸出后留下空位而出现大量的晶格缺陷,导致分解产物处于热

力学上的高能态,使其具有高的反应活性,能提高它们与 Ca(OH) 2 反应的速率,这是煅烧提升活性的原因。
但是随着煅烧温度的继续升高,虽然火山岩中分解出来的无定形的 SiO2 和 Al2O3 仍在继续增加,玻璃质化

加剧,由于较高的温度使无定形的 SiO2 和 Al2O3 获得一定热能后,晶格缺陷得以调整甚至消除,进而从热力

学上的高能态变为能量相对较低的介稳态,从而使活性急剧下降,即过高的煅烧温度使其活性不升,反而

降[8,16鄄20],而较低的煅烧温度和合适的煅烧温度保持时间,对提升天然岩石等材料的火山灰活性有益[21]。
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c. 高温煅烧使试样中 SiO2、Al2O3、Fe2O3 有小部分的损失转化,尤其是水淬后,部分溶解于水中,造成水

淬试样 3 种氧化物减少较多,而且通过测定 Ka 活性率,即可溶 SiO2 和 Al2O3 与 SiO2 和 Al2O3 的全量之

比[13],表现出高温煅烧后的 Ka 值在 5郾 1% ~6郾 3%之间,均属于低活性,且用溶出法测的可溶 SiO2、Al2O3 的

总含量,当煅烧温度在 800 益时基本无变化,但当煅烧温度提升则含量减少。 分析原因,是由于过高温度的

煅烧使原可溶出的一分部 SiO2 参与到式(1)和式(2)的化学反应当中,从而使其含量有所下降。

3摇 结摇 摇 论

a. 随煅烧温度的提高,火山岩中无定形的 SiO2 和 Al2O3(玻璃质)质量分数增加,从原岩的 40%左右最

高升至 90% 。 当煅烧温度达到或超过其熔融温度后,虽然 XRD 中晶体衍射峰明显消失,但热力学上的高能

态变为能量相对较低的介稳态,使玻璃质质量分数开始下降。
b. 过高的煅烧温度,使火山岩中的主要氧化物 SiO2、Al2O、Fe2O3 质量分数下降,最高下降 5% 左右,且

其可溶出的 2 种氧化物 SiO2、Al2O3 的含量(除煅烧温度 800 益外),也均有所下降,不超过 1% 。
c. 除煅烧温度 800 益的火山岩的宏观强度活性指数略有提升外,过高温度的煅烧,其宏观强度活性指

数下降较大,下降幅度在 10% ~20% 。
d. 本研究成果宏观、微观、化学组成相互关联,综合证明了过高温度煅烧对提升和田火山岩活性无益,

建议后续研究应以较低煅烧温度(800 益及以下)和相对最高温度煅烧的保持时间为重点,并且深入研究煅

烧对火山岩矿物组成变化的影响。
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·简讯·

江苏省水力发电工程学会学术年会暨
水力机械与系统高端学术论坛在河海大学举办

摇 摇 2019 年 12 月 20—22 日,江苏省水力发电工程学会学术年会暨水力机械与系统高端学术论坛在河海大

学举办。 本次论坛由江苏省水力发电工程学会主办、河海大学农业工程学院承办、扬州大学水利科学与工程

学院协办。 河海大学校长徐辉、江苏省水力发电工程学会理事长朱跃龙、江苏省水力发电工程学会水力机械

与系统专业委员会主任刘超在开幕式上致辞。 南水北调东线江苏水源有限责任公司副总经理冯旭松、江苏

省水利厅河湖长制工作处处长黄海田等出席会议。
徐辉校长在致辞中介绍了河海大学水力机械与系统相关学科的发展历程及对学校“双一流冶建设提供

重要支撑的情况。 江苏省水力发电工程学会理事长朱跃龙、南水北调东线江苏水源有限责任公司副总经理

冯旭松、扬州大学成立教授、江苏大学康灿教授、河海大学郑源教授、江苏大学裴吉副研究员、江苏航天水力

设备有限公司副总经理邵春兵以及江苏省水力发电工程学会水力机械与系统专业委员会主任刘超分别做主

题报告。 参会的专家学者还围绕“水力机械与系统仿真分析冶、“水力机械系统振动及运行稳定性冶等主题内

容开展了交流研讨。
(本刊编辑部供稿)
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