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表 ? 水泥及掺合料化学成分 @

名称 !（43A!） !（B1!AC） !（+(!AC） !（D.A） !（E7A） 碱" !（4AC） 烧失量 9FD.A"" !（G!AH）

普通硅酸盐水泥 !$I"C #I!% JI"C H"IK? ?IK$ $IJH !I?? ?IJH L L
中热硅酸盐水泥 !!I%J HIJC JIH? HCIJ$ CIJ$ $IK# !IH# !I## L L
!级粉煤灰 H%I?! "I%K !CI%H CI$? ?I%H $IJK $I!$ ?I$? $ L
磷矿渣 C#IH# ?I!$ CI$" #%I$# CI#" $I#? $I?$ ?I$C L CI#

"碱按 *.!A M $IKH%N!A计算得出；""表示游离氯化钙。
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摘要：试验研究了单掺粉煤灰和复掺磷矿渣与粉煤灰（GB料）对水泥水化热及水泥胶砂强度的影
响，结果表明：水泥水化热随粉煤灰和 GB料掺量的增大而降低；与纯水泥相比，掺粉煤灰或 GB料的
水泥 J ,水化热降低百分率均低于掺合料（粉煤灰、GB料）替代水泥的百分率；复掺 GB料的胶砂抗
压强度比单掺粉煤灰高，且 GB料对延迟放热峰值出现时间比粉煤灰好。
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粉煤灰作为一种活性火山灰质混合材料，在水工

混凝土设计、施工过程中使用已有几十年的历史，随

着粉煤灰品质及设计、施工技术的不断提高，粉煤灰

的形态效应、微集料效应和火山灰效应得到充分的发

挥，起到了固体减水剂的作用，已成为水工混凝土不

可缺少的掺合料［?］。目前由于我国西部大量水电工

程的相继开工，对粉煤灰的需求越来越大，而粉煤灰

资源分布不均，导致粉煤灰的供需矛盾十分突出。

磷矿渣是电炉法制取黄磷时所产生的工业废

渣，是以硅酸钙为主的熔融物，经水淬冷却形成颗

粒，每生产 ? ;黄磷要排放 % d ?$ ;的磷矿渣。在我
国云南、贵州和四川等西部省份，磷矿渣的排放十分

巨大，若能将磷矿渣取代部分粉煤灰应用于水电工

程中，不仅能缓解粉煤灰资源紧张的供需矛盾，更能

将磷矿渣变废为宝，达到优化资源、保护环境的目

的［!"C］。

本文主要研究单掺粉煤灰和复掺磷矿渣与粉煤

灰（GB料）对水泥水化热及胶砂强度的影响，对比
粉煤灰与 GB料在水泥水化热及胶砂强度上的差异，
为合理利用磷矿渣提供依据。

9 原材料

*: 水泥：四川大地水泥股份有限公司生产的
#!IH级中热硅酸盐水泥和 #!IH级普通硅酸盐水泥，
化学成分及主要性能指标见表 ?和表 !。

6:粉煤灰：宣威发电厂生产的分选!级粉煤
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表 ! 水泥及掺合料基本性能指标

名称
密度 "
（#$·%& ’）

比表面积 "
（%!·#$& (）

标准
稠度 " )

抗压强度 " *+,
’ - . - !/ -

需水量比 "
)

!/ -活性
指数 " )

安定性
（雷氏法）

普通硅酸盐水泥 ’0.0 1(’ !/20 ’321 1320 4323 & & 合格

中热硅酸盐水泥 ’0/0 ’.4 !.23 !(2. ’(20 1/2( & & 合格

!级粉煤灰 !’!0 ’0( & & & & 5420 3(2’ 合格

磷矿渣 !/50 10’ & & & & 552! .42! 合格

注：粉煤灰细度为 02014%%筛筛余，其余细度均为 020/%%筛筛余。

灰，化学成分及主要性能指标见表 (和表 !。
!" 磷矿渣粉：四川川投电冶有限公司生产的磷

矿渣，经球磨成粉，其化学成分及主要性能指标见表

(和表 !。质量系数 ! 是评价磷矿渣活性的重要指
标，! 值越大，磷矿渣活性越高，该试验用磷矿渣
! 6 (21，满足 78 " 9 4’/.—!00. 规定质量系数不小
于 (2(的要求。

# 粉煤灰及磷矿渣对水泥水化热的影响

试验按照 :; " 9 (!545—!00/《水泥水化热测定
方法（直接法）》进行，采用 1!24 级普通硅酸盐水泥
和中热硅酸盐水泥，研究单掺粉煤灰、复掺磷矿渣和

粉煤灰对水泥水化热的影响。

#$% 单掺粉煤灰对水泥水化热的影响
试验结果见图 ( 和图 !，掺粉煤灰的水泥水化

热与纯水泥水化热相比的降低率见表 ’。试验结果
显示："水泥水化热随龄期的增长而增加，随粉煤灰
掺量的增加而降低。#与纯水泥相比，单掺粉煤灰
的水泥 ’ -龄期后水化热降低百分率均低于粉煤灰
替代水泥的百分率，且大部分水泥水化热降低率随

龄期的增长而减小。$普通硅酸盐水泥的水化热较
中热硅酸盐水泥高，同样掺入 ’0)（质量分数，下
同）的粉煤灰时，普通硅酸盐水泥水化热降低率略高

于中热硅酸盐水泥。%普通硅酸盐水泥的放热峰值
出现时间较中热硅酸盐水泥要早，掺入粉煤灰后，水

泥放热峰值的出现时间有 ( < 124 =的推迟，推迟时
间随粉煤灰掺量的增大而延长，表明粉煤灰具有降

低水泥水化热并推迟放热峰值出现时间的作用。

图 ( 普通硅酸盐水泥单掺粉煤灰水化热曲线

图 ! 中热硅酸盐水泥单掺粉煤灰水化热曲线
表 ’ 单掺粉煤灰水泥水化热降低率

水泥名称
掺!级粉
煤灰质量
分数 " #

水化热降低率 " #

( - ’ - 4 - . -

放热峰
值出现
时间 " =

普通硅酸盐水泥 0 0 0 0 0 (!20
普通硅酸盐水泥 !0 !120 (/2’ (42. (12. (’20
普通硅酸盐水泥 ’0 ’020 !421 !!24 !02! (124
中热硅酸盐水泥 0 0 0 0 0 !(24
中热硅酸盐水泥 ’0 !52/ !’20 !(2/ (52/ !’20
中热硅酸盐水泥 44 442! 132’ 1324 1.2( !420
中热硅酸盐水泥 34 3’25 4123 4’2. 4’2/ !320

#$# 磷矿渣与粉煤灰复掺对水泥水化热的影响
采用磷矿渣与粉煤灰复掺（+>料），在普通硅酸

盐水泥中的掺量分别为 !0#和 ’0#，在中热硅酸盐
水泥中的掺量分别为 ’0#，44#和 34#，复掺比例
采用 $ ? % 6 1 ? 3，4 ? 4 和 3 ? 1。试验结果见图 ’ 和
图 1，掺 +>料的水泥水化热较纯水泥水化热的降低
率见表 1。

图 ’ 普通硅酸盐水泥复掺 +>料水化热曲线

试验结果显示："掺入 +>料后，!种水泥水化热
均有所降低，且随着掺量的增加，降低幅度有所增大。
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图 ! 中热硅酸盐水泥复掺 "#料水化热曲线

!普通硅酸盐水泥复掺 "#料，! $ " % & $ !时水化热
较低；总掺量为 ’(#时，! $ " % ) $ ) 组的水化热与
! $ " % !$&组相差不大；掺量为 *(#时，! $ " % )$)组
水化热略低于 ! $ " % !$&组。"中热硅酸盐水泥复
掺 "#料，! $ " % & $ ! 组的水化热较低，同掺量的其
余 ’种复掺比例的水泥水化热相差不大。

表 ! 复掺 "#料后水泥水化热降低率

水泥名称
掺合料（粉煤灰 +磷矿渣）

! $ " 质量分数 $ #

水化热降低率 $ #

, - * - ) - . -

放热峰值
出现时间 $

/
普通硅酸盐水泥 0 ( ( ( ( ( ,’1(
普通硅酸盐水泥 ! $& ’( ,)1* ,*1’ ,*1& ,*1( ,*1)
普通硅酸盐水泥 ! $& *( ’’12 ’(1, ,21! ,21, ,!1)
普通硅酸盐水泥 ) $) ’( ,’12 ,’1& ,!13 ,!1’ ,&1(
普通硅酸盐水泥 ) $) *( ’&1, ’’1) ’,1’ ,312 ,)1(
普通硅酸盐水泥 & $! ’( ,.1) ,.1( ,.1) ,&1) ,)1(
普通硅酸盐水泥 & $! *( ’&12 ’!1, ’’12 ’(13 ,!1)
中热硅酸盐水泥 0 ( ( ( ( ( ’,1)
中热硅酸盐水泥 ! $& *( !!1’ ’.13 ’’1, ,21* ’)1)
中热硅酸盐水泥 ! $& )) &.1& )(13 !!1’ !(13 *(1(
中热硅酸盐水泥 ! $& &) .)13 )31, )*1’ )’1’ *,1)
中热硅酸盐水泥 ) $) *( !21! ’31& ’,1’ ,31’ ’.1(
中热硅酸盐水泥 ) $) )) &31( !21’ !’13 !(1( *(1(
中热硅酸盐水泥 ) $) &) .*12 ).1) )’1( )(1, *(1(
中热硅酸盐水泥 & $! *( !31’ *,1& ’)12 ’!1& ’)1,
中热硅酸盐水泥 & $! )) &&1* )(1, !!1’ !’1, ’31,
中热硅酸盐水泥 & $! &) ..1* )21! )*1’ )(13 *,1&

与单掺粉煤灰的水泥水化热相比，可以看出：

#普通硅酸盐水泥复掺 "#料，在相同掺量条件下，
除复掺比例为 ! $ " % &$!组外，其余组 . -龄期水化
热均高于单掺粉煤灰组。!中热硅酸盐水泥复掺
"#料，在相同掺量条件下，. -龄期水化热均略高于
单掺粉煤灰组。"普通硅酸盐水泥掺入 "#料后，放
热峰值出现时间较单掺粉煤灰有 ( 4 * /的延迟；而
中热硅酸盐水泥掺入 "#料后，放热峰值出现时间与
单掺粉煤灰相比有 ’1) 4 )1& /的延迟。
经过粉磨的磷矿渣颗粒呈不规则的多棱形和块

状、碎屑状，少量颗粒呈针片状，其主要为 567 和

897’（总量达到 3’1)3#），在一般条件下不具有水硬
性，只有在激发剂存在的情况下磷矿渣才能发生水

化反应，形成胶凝物质并产生水硬活性；掺磷矿渣的

水泥水化，首先是水泥熟料矿物发生水化反应，生成

的氢氧化钙成为磷矿渣的碱性激发剂，使磷矿渣中

的钙离子、铝离子、氧化铝及氧化硅离子进入溶液，

生成新的水化硅酸钙、水化铝酸钙及钙矾石等水化

产物包裹磷矿渣颗粒表面，减缓水化进程。因此，磷

矿渣具有缓凝作用［!$)］，阻碍了水泥水化，减少水化

放热量，延迟放热峰值出现时间。掺磷矿渣与粉煤

灰水泥的水化，兼有磷矿渣和粉煤灰的特点，在早期

主要是磷矿渣的水化，而粉煤灰早期的水化反应较

低，随着龄期的增长，氢氧化钙逐渐通过液相扩散到

粉煤灰球形玻璃体的表面发生化学吸附和侵蚀，并

生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，又逐步转化为纤维

状晶体，不断堆积形成相互交叉的密实结构。因此，

’种掺合料复合使用，并采用合理的复掺比例可以
使两者的火山灰效应、形态效应和微集料效应相互

叠加，不断推进水化进程，掺合料活性得到逐步激

发，且 ’种掺合料均具有固体减水剂的作用，能形成
“工作性能互补效应”［&］，推迟水泥水化热放热峰，使

放热更加平缓。

! 粉煤灰及磷矿渣对水泥胶砂强度的影响

水泥胶砂强度试验按照 :; < = ,.&.,—,222《水
泥胶砂抗压强度检验方法（>87法）》进行，试验结果
见表 )。
由试验结果可以看出：#水泥胶砂抗压强度随

着掺合料掺量的增加而降低，降低幅度随着龄期的
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表 ! 胶砂抗压强度

水泥
名称

掺合料

名称 质量分数 ! "
抗压强度 !"#$ 抗压强度比 ! "

% & ’( & )* & % & ’( & )* &

普
通
硅
酸
盐
水
泥

宣威!级
粉煤灰

* +,-* !,-, ,.-% .**-* .**-* .**-*
’* //-( +,-/ !+-. %/-! (.-( (%-%
/* ’,-+ /%-( +(-) !%-+ ,,-( %)-/

#0料
（# 1 $ 2 +1,）

’* /+-* +,-! !)-* %/-) (’-’ )!-,
/* ’)-! ++-* !)-’ ,+-. %%-% )!-)

#0料
（# 1 $ 2 !1!）

’* //-) +(-, ,.-+ %/-% (!-) ))-!
/* ’%-’ +*-’ !!-. !)-. %.-* ()-/

#0料
（# 1 $ 2 ,1+）

’* /+-. +)-! ,/-/ %+-. (%-! .*’-,
/* ’(-’ ++-, !)-’ ,.-/ %(-( )!-)

中
热
硅
酸
盐
水
泥

宣威!级
粉煤灰

* /.-* +(-. !(-* .**-* .**-* .**-*
/* .%-* ’(-! ++-! !+-( !)-/ %,-%
!! %-) ./-/ ’+-/ ’!-! ’%-% +.-)
,! !-% .*-’ .%-% .(-+ ’.-’ /*-!

#0料
（# 1 $ 2 +1,）

/* .(-) /!-. !*-( ,.-* %/-* (%-,
!! )-* ’*-* /+-( ’)-* +.-, ,*-*
,! ,-’ .+-! ’(-. ’*-* /*-. +(-+

#0料
（# 1 $ 2 !1!）

/* .%-/ //-+ !*-% !!-( ,)-+ (%-+
!! (-( ’*-’ /,-/ ’(-+ +’-* ,’-,
,! ,-! .!-( /*-% ’.-* /’-( !’-)

#0料
（# 1 $ 2 ,1+）

/* .%-* /,-. !’-, !+-( %!-. )*-%
!! )-. ’.-% +*-% ’)-+ +!-. %*-’
,! ,-! .,-! /+-+ ’.-* /+-/ !)-/

增长而减小。"在相同掺量条件下，掺入 #0料的胶
砂抗压强度均比单掺粉煤灰的高，且随着龄期的增

长提高幅度有所增加，可见 #0料的活性较粉煤灰要
高，且后期仍保持较高的活性。这不仅由于磷矿渣

和粉煤灰细度不同，互相填充空隙，产生复合填充效

应，而且早期磷矿渣的活性较粉煤灰高，后期粉煤灰

的活性得到激发，能保证不同时期胶砂的强度发展。

此外，两者复掺还能改善胶凝材料组成，使两者的火

山灰反应更加充分，水泥石基体的结构更加致密，强

度更高，因此，磷矿渣和粉煤灰复掺能使两者优势得

到有效互补［%］。#’ 种水泥复掺 #0料在相同掺量
条件下，复掺比例 # 1 $ 2 , 1 +组胶砂 ’( &龄期抗压
强度均高于其他 ’组胶砂，可见，复掺比例 # 1 $ 2
,1+时，能更加有效地发挥磷矿渣与粉煤灰不同细
度颗粒之间的复合填充及活性效应，使胶砂更为密

实，强度更高。

根据胶砂抗压强度试验结果，经回归分析可以

得出 ’种水泥 % &，’( &和 )* &龄期抗压强度与粉煤
灰及磷矿渣掺量的关系：

普通硅酸盐水泥：

%% & +,-*+% ’ *-!,’# ’ *-,//$，(’ & *-)(!%

%’( & !%-/%. ’ *-/’,# ’ *-,’’$，(’ & *-)’,,

%)* & ,’-)(’ ) *-.!’# ’ *-+!.$，(’ & *-(/’*
中热硅酸盐水泥：

%% & ’)-.() ’ *-/+(# ’ *-/%+$，(’ & *-)(/%
%’( & +(-(+% ’ *-/),# ’ *-,’*$，(’ & *-)((’
%)* & ,/-.*, ’ *-’!.# ’ *-,)+$，(’ & *-),%.
式中：%* 为水泥胶砂 * 天龄期抗压强度，"#$；# 为
磷矿渣质量分数，"；$ 为粉煤灰质量分数，"。
由回归公式可以看出：中热硅酸盐水泥的胶砂

抗压强度随龄期的增长率比普通硅酸盐水泥高，磷

矿渣的活性比粉煤灰高，而粉煤灰的掺量对各龄期

胶砂抗压强度的影响系数均比磷矿渣要大。

! 结 语

"# 水泥水化热随龄期的增长而增加，随掺合料
掺量的增大而降低，% &龄期水化热的降低率均小于
掺合料的掺量质量分数；水泥的放热峰值出现时间

随掺合料掺量增大向后推迟。

$# 在相同掺量条件下，复掺比例采用 # 1 $ 2
,1+的水泥 % &龄期水化热比其余 ’种比例低，大部
分复掺 #0料的胶砂 %&龄期水化热略高于单掺粉煤
灰组胶砂，但复掺 #0料水泥的放热峰值出现时间比
单掺粉煤灰水泥的放热峰值出现时间有一定程度的

推迟。

%# 胶砂抗压强度随掺合料掺量的增加而降低，
降低幅度随着龄期的增长而减小；在相同掺量条件

下，掺入 #0料的胶砂抗压强度均比单掺粉煤灰的
高，且提高幅度随着龄期的增长而 （下转第 ,’页）
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水工程容积经验计算公式，就可确定蓄水设施的工

程规模。

对于山丘区雨水利用蓄水工程规划，为保证规

划区域用水要求，通过水资源供需平衡分析，一般可

以确定蓄水工程全年供水量（考虑复蓄），这就相当

于已知了概化水库的容积。为进一步将概化水库的

容积分解到单位面积平均集蓄容积或分散布置的各

蓄水设施的容积，应考虑当地地形特点、蓄水工程自

身损失、概化处理损失等因素予以修正。

! 结 论

"# 对于丘陵山区雨水集蓄利用工程，可以将小
型水库或微型塘坝等蓄水设施进行一定的聚合概化

处理，以便于模型的建立与决策求解。通过实例运

用，表明该处理过程是必要的和可行的。

$# 通过计算分析，蓄水工程规模对复蓄次数的
确定有直接的影响。由于与现状蓄水规模所对应的

复蓄次数较大，不能在规划中直接采用；同时现状仍

有弃水存在，这与丘陵山区雨水利用规划原则不符。

为充分利用当地雨水资源，减少外引水量与弃水量，

必须增加蓄水规模以充分拦蓄降雨径流，重新进行

水量平衡计算。

%# 从一般模拟模型分析的过程可知，用水过程
对水量平衡计算有着直接的影响。因此，在推算中

要结合当地小流域综合治理、土地整治、种植业结构

调整等相关规划，对用水过程的合理性和前瞻性作

出准确的判断。

&# 来水过程对水量平衡计算也有直接的影响，
若有长系列降雨资料，一方面可以根据某一设计来

水频率选择多个代表年（即可以得到多个降雨过

程），再分别推算各个代表年下的复蓄次数，最后取

其均值作为采用值；同时，也可以采用随机模拟模型

模拟某一设计来水频率下的降雨过程，再推算相应

的复蓄次数，对采用值进行适当修正。

’# 实例表明确定复蓄次数的分析方法是可行
的，采用值也是符合当地实际情况的。因此，复蓄次

数的确定，提高了山丘区雨水利用蓄水设施规模确

定的可靠性和准确性，对我国其他山丘区雨水利用

规划蓄水设施规模的确定具有很好的参考价值。
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（上接第 )%页）增大；在相同掺量条件下，复掺比例
采用 ! 1 " 2 +1,能使胶砂更为密实，强度更高。

&# 复掺 34料时，粉煤灰的掺量对各龄期胶砂
抗压强度的影响系数均比磷矿渣大。

’# 采用 34料复掺不仅可以延迟水化热放热峰
值出现的时间，还充分发挥了磷矿渣早期活性高和

粉煤灰后期强度增长快以及对耐久性有利的优势，

达到优势互补。
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