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[摘  要] 碱矿渣-粉煤灰胶凝材料不但解决了普通硅酸盐生产过程中引发的生态环境资源问题,还在胶凝材料性能上大大优

于普通硅酸盐水泥。通过实验数据分析得出,碱矿渣-粉煤灰胶凝材料具有十分优良的性能。当矿渣与粉煤灰的掺量比例合理

时,胶凝材料的抗折强度、抗冻性及耐高温性能最为优良；另外先自然养护再快速养护更有利于水化进程的进行,并且快速养

护的最佳温度 50℃。 
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1 原材料和配方设计 

原材料： 

矿渣,实验所用矿渣来自于亚泰水泥厂,表观为白色粉

末状,初始比表面积为 1.0373m2/g。 

粉煤灰,实验所用粉煤灰由亚泰水泥厂提供。 

碱性组分,选用水玻璃和 NaOH 两种激发剂复合,水玻璃

为市售。 

水泥,本实验选用水泥：长春亚泰水泥厂生产的P.O.42.5

水泥。安定性合格。 

配方： 

利用正交试验的方法,通过对实验结果的分析确定碱

矿渣-粉煤灰胶凝材料的最佳掺量比例,试验由矿渣、粉煤

灰、碱激发剂(NaOH+水玻璃)和水泥熟料组成碱矿渣-粉煤

灰胶凝材料,其中水泥熟料主要作为调节凝结时间的外加

剂。 

2 碱矿渣、粉煤灰掺量比例对胶凝材料的影响 

2.1 抗折强度 

对正交实验方案的试块硬化成型拆模后进行快速养护

24h(养护温度 50℃)、标养 3d、7d 以及 28d,并测定其抗折

强度结果如表 1所： 

表 1  正交实验方案抗折强度结果 

龄期

序号

抗折强度

快养24h 标养3d 标养7d 标养28d

1 5.1 3.6 3.3 3.7
2 5.5 4.4 4.4 5.8
3 6.7 5.3 5.7 6.7
4 4.9 5.3 4.9 3.2
5 5.2 3.4 3.4 4.0
6 5.6 4.7 5.3 6.7
7 7.4 6.5 7.4 8.4
8 6.7 5.9 6.7 5.8
9 5.9 5.2 5.8 5.7
10 6.2 4.3 5.1 6.1
11 6.6 5.7 5.8 5.3
12 5.7 4.8 5.0 4.9
13 4.5 3.3 4.4 4.3
14 3.1 4.7 4.1 3.9
15 3.0 4.1 3.5 4.1
16 5.8 3.9 4.5 5.7

 

对试验结果进行了极差分析和方差分析,确定了影响

结果的主要因素和次要因素的顺序和各因素可能的最佳

水平,确定了每种材料的最佳掺量比例,试验结果列于表

2： 

表 2  正交实验结果极差方差分析 

因素 方差 极差

A
K1A K2A K3A K4A ΔRA

127.1 161.9 168.7 109.4 58.8

B
K1B K2B K3B K4B ΔRB

131.0 132.6 138.1 166.5 36.9

C
K1C K2C K3C K4C ΔRC

140.4 124.7 152.2 150.9 27.5

D
K1

D K2
D K3

D K4
D ΔRD

148.6 149.1 145.4 124 25.6

E
K1E K2E K3E K4E ΔRE

133.9 130.5 138.7 162.8 32.4
 

通过方差分析可以看出A因素中K3A最佳,B因素中K4B

最佳,C因素中K3C最佳,D因素中K2D最佳,E因素K4E最佳。

经过分析得出碱激发矿渣-粉煤灰胶凝材料的最佳配比为：

矿渣与粉煤灰的掺量比例为 3：1、NaOH 占激发剂总量的 30%、

碱激发剂总量占胶凝材料总量的 15%、水泥熟料占胶凝材料

的 2%、最佳水胶比为 0.26。 

2.2 抗冻性 

本实验根据矿渣和粉煤灰的掺量比例的不同共设置四

组胶凝材料：1(0:4)、2(1:3)、3(2:2)、4(3:1),将四组胶

凝材料放入冻融循环箱中进行 25 次冻融循环,测其强度损

失和质量损失。实验结果如表 3以及表 4 所示： 

表 3  矿渣和粉煤灰掺量不同的胶凝材料经 

冻融循后强度损失 

掺量比例

（矿渣：粉煤灰）
强度损失（%）

0：4 15.4

1：3 8.5

2：2 5.1

3：1 1.3  



Building Developments 建筑发展 
第 2 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2018 年 11 月 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 147 

表 4  矿渣和粉煤灰掺量不同的胶凝材料经 

冻融循后质量损失 

掺量比例

（矿渣：粉煤灰）
质量损失（%）

0：4 3.6

1：3 2.7

2：2 1.8

3：1 0.5
 

通过数据分析可以得出,随着矿渣粉的掺入量的增加胶

凝材料的强度损失和质量损失越来越低,当矿渣与粉煤灰的

掺量比例为3：1时,经25次冻融循环的强度损失最低为1.3%,

质量损失最低为 0.5%,胶凝材料的抗冻性最优。 

2.3 耐高温性 

本实验根据矿渣和粉煤灰的掺量比例的不同共设置四

组材料：1(0:4)、2(1:3)、3(2:2)、4(3:1),将按配合比搅

拌均匀后制成 40×40×160mm 的胶凝材料试块,标准养护至

28d 放入 500℃的环境中进行抗高温试验,1h 后取出测定其

抗压强度,实验结果如表 5所示。 

表 5  矿渣和粉煤灰掺量不同的胶凝材料经 

高温后抗压强度的变化 

掺量比例

（矿渣：粉煤灰）
抗压强度（MPa）

0：4 58.1

1：3 59.8

2：2 52.4

3：1 43.3  
通过数据分析可以得出,最初加入矿渣粉时,经高温实验

后的抗压强度提高,随着矿渣粉掺入量的增多,经高温实验后 

 

的抗压强度逐渐降低,当矿渣与粉煤灰的掺量比例为 1：3

时,500℃下高温实验一小时后的抗压强度最高为 59.8MPa,

耐高温性能最优。 

3、结论 

(1)矿渣与粉煤灰的掺量比例为 3：1、NaOH 占激发剂总

量的 30%、碱激发剂总量占胶凝材料总量的 15%、水泥熟料

占胶凝材料的 2%、水胶比为 0.26 时,无论是快养还是标养,

抗折强度值最高。 

(2)随着矿渣粉的掺入量的增加胶凝材料的强度损失和

质量损失越来越低,当矿渣与粉煤灰的掺量比例为 3：1 时,

经 25 次冻融循环的强度损失最低为 1.3%,质量损失最低为

0.5%,胶凝材料的抗冻性最优。 

(3)矿渣与粉煤灰的掺量比例为 1：3时,500℃下高温实

验一小时后的抗压强度最高为 59.8MPa,耐高温性能最优。 

(4)快速养护更有利于水化进程的进行,提高强度并且

快速养护的最佳温度 50℃。 
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