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化学激发酸性矿渣粉胶砂性能试验研究
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摘要：以 ２８天最优配方激发酸性矿渣粉为胶凝材料进行试验，分析了质量浓度、灰砂比、减水剂掺量、搅拌时间 ４
个因素对砂浆流动度、失水率、干缩率、抗压强度的影响规律，并且针对灰砂比这一因素将水泥与矿渣粉胶凝材料
浆液性能进行了对比。 最后选取了合适的比例进行正交试验来优化各因素组合，使砂浆综合性能达到最优。
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矿渣的化学成分接近于水泥熟料，但是要通过
活化激发才能具有一定的强度。 通过前期大量试
验［１］ ，最终选用 ２８ ｄ 的最优配方，即 ２％ＮａＯＨ ＋
１畅５％Ｃａ（ＯＨ）２ ＋２畅５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅５％ＫＡｌ（ＳＯ４ ）２ ·
１２Ｈ２Ｏ来激发矿渣粉作为胶凝材料。 用此胶凝材料
来胶结细砂制成砂浆，通过实验，从流动度、失水率、
干缩率、不同龄期的抗压强度 ４ 个方面来判别砂浆
的性能优劣，最终选择最优配方使其能够满足矿山
充填需求。 本实验对砂浆的流动度、失水率、干缩
率、抗压强度都进行了分析，对以后矿山充填材料的
研究起到了借鉴作用。 矿渣原本是一种工业废渣，
经过化学激发作为胶凝材料，减轻了对环境的污染，
跟用水泥对比，降低了矿山的充填成本，实现了环境
保护和社会经济效益的双赢，具有重要的意义［２］ 。

1　胶砂试验内容
本试验将测试砂浆的流动度、失水率、干缩率和

抗压强度，以这 ４方面性能来分析试验结果［３］ 。
浆液的流动性好坏决定了其可泵性与灌注质

量。 浆液的流动性主要以流动度大小来量度。 测定

砂浆的流动度采用跳桌测试法。
失水率是决定砂浆使用效果的重要因素之一，

本试验测定砂浆脱模成型时的失水率。 试验前先称
模具的质量记为 M０ ，把搅拌完成后的砂浆倒入模具
内称其总质量记为 M１ ，放养护箱养护 １ ｄ后称模具
和试样的质量记为 M２ ，则失水率：

mｉ ＝（M１ －M２ ） ／（M１ －M０ ） ×１００％
砂浆的干缩率越小越好，参照枟水泥胶砂干缩

试验方法枠（ＪＣ／Ｔ ６０３—１９９５）标准进行砂浆的干缩
率测定。
抗压强度测试采用 ＮＹＬ－６０ 型压力试验机，分

别测定试样 ３ ｄ、７ ｄ和 ２８ ｄ的抗压强度［４ －８］ 。

2　胶砂试验结果及分析
2．1　质量浓度对砂浆性能的影响

质量浓度是影响砂浆性能的要素之一。 为了分
析质量浓度对砂浆性能的影响规律，本试验固定灰砂
比为１∶４，搅拌时间为 ５ ｍｉｎ，试验结果如表１所示。
依据表 １可知，在其它因素不变的条件下，流动

度随着质量浓度的增加而逐渐减小，试样的失水率、



表 １　质量浓度对砂浆性能影响试验结果

试样
编号

质量浓
度／％

流动度／
ｍｍ

失水率／
％

干缩率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｐ１ 2７８ N＞３００ 佑６ ⅱⅱ畅４ ５ 种种畅４４ ０   畅４ １ ��畅０ ３   畅６
Ｐ２ 2８０ N２９６ *５ ⅱⅱ畅２ ４ 种种畅６５ ０   畅８ ３ ��畅０ ４   畅８
Ｐ３ 2８２ N２７８ *４ ⅱⅱ畅１ ３ 种种畅１６ ３   畅８ ７ ��畅０ ７   畅９
Ｐ４ 2８４ N２５５ *２ ⅱⅱ畅２ １ 种种畅４８ ４   畅２ ７ ��畅２ ８   畅６
Ｐ５ 2８６ N１９２ *０ ⅱⅱ畅９ ０ 种种畅５５ ４   畅４ ７ ��畅８ ９   畅７
Ｐ６ 2８８ N１５７ *０ ⅱⅱ畅４ ０ 种种畅１５ ７   畅０ １０ ��畅２ １２   畅６

干缩率随着质量浓度的增大而逐渐降低，基本呈线
性关系，主要原因在于质量浓度越大，砂浆凝结后析
出的自由水越少，析水率降低，干缩率降低。 试样 ３
个不同龄期的抗压强度都是随着质量浓度的增大而

增大的。 说明质量浓度在 ８８％以内时，加入的水足
够矿渣粉水化所需，加入的水越少，游离态水越少，
水化产物凝结后抗压强度越大。
2．2　灰砂比对砂浆性能影响

用矿渣粉胶凝材料胶结细砂制成砂浆试样，固
定质量浓度为 ８４％、搅拌时间为 ５ ｍｉｎ，变化灰砂比
来判别其对砂浆性能的作用效果，试验结果见表 ２。

表 ２　矿渣粉胶砂灰砂比对砂浆性能影响试验结果

试样
编号

灰砂比
流动度／
ｍｍ

失水率／
％

干缩率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｐ７ 2１∶３ w２６１ *２ ⅱⅱ畅５ １ 种种畅６５ ７   畅８ １０   畅４ １４ 11畅０
Ｐ８ 2１∶５ w２４５ *１ ⅱⅱ畅５ ０ 种种畅８６ ３   畅２ ５   畅０ ７ 11畅８
Ｐ９ 2１∶６ w２１７ *１ ⅱⅱ畅３ ０ 种种畅７４ １   畅１ ３   畅２ ４ 11畅８

采用同样的方法，用 ＰＯ ４２畅５ 普通硅酸盐水泥
作为胶凝材料胶结细砂制成砂浆试样，与矿渣粉胶
凝材料形成对比，试验结果如表 ３ 所示。

表 ３　水泥胶砂灰砂比对砂浆性能影响试验结果

试样
编号

灰砂比
流动度／
ｍｍ

失水率／
％

干缩率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｐ１０ F１∶３ w２６４ *４ ⅱⅱ畅８ ４ 种种畅２５ １２   畅４ １８   畅４ ２８ 11畅６
Ｐ１１ F１∶４ w２５３ *３ ⅱⅱ畅４ ３ 种种畅６５ ６   畅６ １２   畅０ １８ 11畅４
Ｐ１２ F１∶５ w２３２ *２ ⅱⅱ畅３ ２ 种种畅６５ ４   畅８ ６   畅８ １４ 11畅４
Ｐ１３ F１∶６ w１９８ *１ ⅱⅱ畅６ １ 种种畅６０ ３   畅２ ５   畅６ １０ 11畅８

由表 ２、表 ３并结合表 １中试验 Ｐ４做出图 １、图
２，可见，在其它因素不变的条件下，灰砂比在 １∶３
～１∶６之间变化时，无论是矿渣粉砂浆还是水泥砂
浆，流动度、失水率、干缩率、抗压强度都随着灰砂比
的减小而减小［８ －９］ ，矿渣粉砂浆的失水率、干缩率明
显低于水泥砂浆，说明矿渣粉胶凝材料的性能好。
2．3　搅拌时间对砂浆性能影响

用矿渣粉胶凝材料胶结细砂制成砂浆试样，

图 １　灰砂比对砂浆失水率影响

图 ２　灰砂比对砂浆干缩率影响

固定质量浓度为 ８４％、灰砂比 １∶３，变化搅拌时间
判别其对砂浆性能的影响。 试验结果见表 ４。

表 ４　搅拌时间对砂浆性能影响试验结果

试样
编号

搅拌时
间／ｍｉｎ

流动度／
ｍｍ

失水率／
％

干缩率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｐ１４ f４ 22畅０ ２５８ 适１ 侣侣畅８ １ 鲻鲻畅０６ ７ ))畅６ １０ 33畅０ １２ QQ畅８
Ｐ１５ f４ 22畅５ ２６５ 适２ 侣侣畅０ １ 鲻鲻畅２５ ７ ))畅８ １０ 33畅６ １３ QQ畅４
Ｐ１６ f５ 22畅５ ２６３ 适２ 侣侣畅８ １ 鲻鲻畅８６ ７ ))畅２ ９ 33畅５ １２ QQ畅２
Ｐ１７ f６ 22畅０ ２６７ 适３ 侣侣畅１ １ 鲻鲻畅９４ ６ ))畅０ ８ 33畅８ １１ QQ畅０

由表 ４ 并结合表 ２中试验 Ｐ７可知，在其它因素
不变的条件下，搅拌时间在 ４ ～６ ｍｉｎ的区间内变化
时，砂浆的流动度先增再减随后再增加（图 ３），产生
这种现象的原因是搅拌时间过短，矿渣粉、细砂没有
被均匀搅拌，颗粒没有分散，流动度较低；而搅拌时
间越长，搅拌越均匀，颗粒分散细化程度越高，矿渣
粉水化越充分，析出来的自由水越多，所以宏观上表
现为流动度越大，砂浆的失水率、干缩率随着搅拌时
间的增加而增大。

图 ３　搅拌时间对砂浆流动度影响

试样 ３个不同龄期的抗压强度都是随着搅拌时
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间的增加先增加再降低（见图 ４）。 由于材料混合的
越均匀，矿渣粉水化程度越高；但是水化过程中搅拌
的时间过长就会导致水化产物凝胶与晶体网状结构

不能形成，或者破坏了凝胶与晶体网状结构，不易形
成坚硬的结石，而成为疏松的膏体，导致强度降低。

图 ４　搅拌时间对抗压强度影响

2．4　减水剂对砂浆性能影响
用矿渣粉胶凝材料胶结细砂制成砂浆试样，固定

质量浓度为 ８６％、灰砂比 １∶３、搅拌时间为 ５ ｍｉｎ，变
化减水剂掺量（减水剂掺量为矿渣粉掺量的百分比）
判别其对砂浆性能的影响，试验结果如表 ５所示。

表 ５　减水剂对砂浆性能影响试验结果

试样
编号

减水剂
掺量／％

流动度／
ｍｍ

失水率／
％

干缩率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｐ１８ F０ N２０２ 佑１ 怂怂畅１ ０ ��畅７８ ８ 22畅９ １４ <<畅８ １８ EE畅０
Ｐ１９ F０ NN畅０５ ２１３ 佑１ 怂怂畅３ ０ ��畅８６ １０ 22畅３ １６ <<畅４ １９ EE畅６
Ｐ２０ F０ NN畅１ ２２５ 佑１ 怂怂畅６ １ ��畅０５ ９ 22畅３ １５ <<畅８ １９ EE畅２
Ｐ２１ F０ NN畅１５ ２３２ 佑１ 怂怂畅８ １ ��畅６４ ２ 22畅８ ９ <<畅６ １３ EE畅６

由表 ５知，砂浆的流动度会随着减水剂掺量的增
加而变大。 减水剂是亲水性有机活性物质，加入后能
吸附在矿渣粉颗粒表面形成亲水的吸附稳定层，降低
了颗粒间接触时的摩阻力，由于分散效应使得絮凝结
构中的游离态水释放出来，从而有效的增大了砂浆的
流动度。 砂浆的失水率、干缩率随减水剂掺量的增加
而增大，产生这样现象的主要原因是减水剂加入后，
将砂浆中的结合水分离，使水以游离态的形式存在，
这部分水不参加水化反应，会慢慢的析出，导致了失
水率增大、干缩率增大。 砂浆的抗压强度随着减水剂
掺量的增加先增加后减少（图 ５），产生此现象的主要
原因是释放出来自由水使得矿渣粉水化时更充分的

与水接触，会提高强度，然而当减水剂掺量超过了一
定量时，相当于降低了质量浓度，导致强度反而降低。

3　矿渣粉砂浆优化方案
通过之前的试验研究，明确了质量浓度、灰砂比、

图 ５　减水剂掺量对抗压强度影响

减水剂掺量以及搅拌时间对矿渣粉砂浆各项性能的

影响规律。 为了更加精确的得出优化配比，采用正
交试验来确定具体掺量，使其既可以达到矿山充填
的强度要求，又能满足管输要求。
本次正交试验采用 Ｌ９ （３

４ ）正交表安排试验，４
个影响因素为质量浓度（Ａ），灰砂比（Ｂ），减水剂掺
量（Ｃ），搅拌时间（Ｄ），取 Ａ的水平值为８４％、８５％、
８６％，Ｂ的水平值为 １∶４、１∶４畅５、１∶５，Ｃ的水平值
为 ０、０畅０５％、０畅１％，Ｄ的水平值为 ４ ｍｉｎ、４畅５ ｍｉｎ、５
ｍｉｎ，见表 ６。 正交试验结果见表 ７。

表 ６　各因素与水平值

序号
质量浓度
Ａ／％

灰砂比
Ｂ

减水剂掺量
Ｃ／％

搅拌时间
Ｄ／ｍｉｎ

１ ;８４ 览１∶４ 照０ �４ 觋
２ ;８５ 览１∶４ 照照畅５ ０ ��畅０５ ４ 觋觋畅５
３ ;８６ 览１∶５ 照０ ��畅１ ５ 觋

根据极差分析，最终综合各因素确定充填材料各
组分掺量的推荐值为：质量浓度为 Ａ２ （８５％）；灰砂比
为 Ｂ２（１∶４畅５）；减水剂为 Ｃ３ （０畅１％）；搅拌时间为 Ｄ３

（５ ｍｉｎ）。 优化配方后的充填材料性能参数见表 ８。

4　结论
试验研究了质量浓度、灰砂比、减水剂掺量、搅

拌时间等因素对用矿渣粉制备的砂浆的流动度、失
水率、干缩率、抗压强度的影响规律，并分析了各因素
的作用机理。 选取了合适的比例进行正交试验，确定
了砂浆的优化配方为：质量浓度 ８５％、灰砂比为 １∶
４畅５、减水剂掺量为 ０畅１％、搅拌时间为 ５ ｍｉｎ，使得砂
浆的综合性能达到最优。 该研究成果主要可以用于
路基以及矿山充填中。 由于目前获得的主要是室内
试验数据，有待今后施工现场试验数据的验证。
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表 ７　正交试验结果

试　样　编　号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 流动度／
ｍｍ

失水率／
％

干缩率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｔ１ 烫８４ 枛１∶４ Y０ 抖４ '２５３ 照２   畅１ １ ゥゥ畅３８ ４ **畅０ ６ rr畅４ ９ ��畅６
Ｔ２ 烫８４ 枛１∶４ YY畅５ ０ 抖抖畅０５ ４ ''畅５ ２６５ 照２   畅７ １ ゥゥ畅６４ ３ **畅８ ５ rr畅５ ８ ��畅２
Ｔ３ 烫８４ 枛１∶５ Y０ 抖抖畅１ ５ '２６２ 照２   畅５ １ ゥゥ畅５８ １ **畅６ ３ rr畅６ ６ ��畅４
Ｔ４ 烫８５ 枛１∶４ Y０ 抖抖畅０５ ５ '２６３ 照１   畅９ １ ゥゥ畅３１ ５ **畅８ ７ rr畅６ １１ ��畅０
Ｔ５ 烫８５ 枛１∶４ YY畅５ ０ 抖抖畅１ ４ '２６１ 照１   畅６ １ ゥゥ畅１４ ３ **畅０ ５ rr畅２ ８ ��畅０
Ｔ６ 烫８５ 枛１∶５ Y０ 抖４ ''畅５ ２４９ 照１   畅１ ０ ゥゥ畅８７ ２ **畅８ ４ rr畅４ ７ ��畅２
Ｔ７ 烫８６ 枛１∶４ Y０ 抖抖畅１ ４ ''畅５ ２０８ 照０   畅９ ０ ゥゥ畅８３ ５ **畅２ ８ rr畅２ １２ ��畅２
Ｔ８ 烫８６ 枛１∶４ YY畅５ ０ 抖５ '１８５ 照０   畅５ ０ ゥゥ畅５８ ５ **畅４ ８ rr畅０ １２ ��畅０
Ｔ９ 烫８６ 枛１∶５ Y０ 抖抖畅０５ ４ '１７８ 照０   畅２ ０ ゥゥ畅４３ ４ **畅６ ６ rr畅０ ９ ��畅２

流动度极差分析

K１ ／３  ２６０ nn畅００ ２４１   畅３３ ２２９ ⅱⅱ畅００ ２３０   畅６７ １ 觋．组分 Ａ 影响最大，掺量取最小值合适；
K２ ／３  ２５７ nn畅６７ ２３７   畅００ ２３５ ⅱⅱ畅３３ ２４０   畅６７ ２ 觋．组分 Ｃ 影响较大，掺量取最大值合适；
K３ ／３  １９０ nn畅３３ ２２９   畅６７ ２４３ ⅱⅱ畅６７ ２３６   畅６７ ３ 觋．组分 Ｂ 影响较大，掺量取最大值合适；

R ６９ nn畅６７ １１   畅６６ １４ ⅱⅱ畅６７ １０   畅００
４ 觋．组分 Ｄ 影响较小，掺量取中值合适。
最佳组合：Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ２

失水率极差分析

K１ ／３  　２ oo畅４３ 　１   畅６３ 　１ ＃＃畅２３ 　１   畅３０ １ 觋．组分 Ａ 影响最大，掺量取最大值合适；
K２ ／３  １ oo畅５３ １   畅６０ １ ＃＃畅６０ １   畅５７ ２ 觋．组分 Ｃ 影响较大，掺量取最小值合适；
K３ ／３  ０ oo畅５３ １   畅２７ １ ＃＃畅６７ １   畅６３ ３ 觋．组分 Ｂ 影响较大，掺量取最小值合适；

R １ oo畅９０ ０   畅３６ ０ ＃＃畅４４ ０   畅３３
４ 觋．组分 Ｄ 影响最小，掺量取最小值合适。
最佳组合：Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１

干缩率极差分析

K１ ／３  　１ oo畅５３ 　１   畅１７ 　０ ＃＃畅９４ 　０   畅９８ １ 觋．组分 Ａ 影响最大，掺量取最大值合适；
K２ ／３  １ oo畅１１ １   畅１２ １ ＃＃畅１３ １   畅１１ ２ 觋．组分 Ｃ 影响较大，掺量取最小值合适；
K３ ／３  ０ oo畅６１ ０   畅９６ １ ＃＃畅１８ １   畅１６ ３ 觋．组分 Ｂ 影响较大，掺量取最小值合适；

R ０ oo畅９２ ０   畅２１ ０ ＃＃畅２４ ０   畅１８
４ 觋．组分 Ｄ 影响最小，掺量取最小值合适。
最佳组合：Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１

３ ｄ 抗压强度极
差分析

K１ ／３  　３ oo畅１３ 　５   畅００ 　４ ＃＃畅０７ 　３   畅８７ １ 觋．组分 Ｂ 影响最大，掺量取最大值合适；
K２ ／３  ３ oo畅８７ ４   畅０７ ４ ＃＃畅７３ ３   畅９３ ２ 觋．组分 Ａ 影响较大，掺量取最大值合适；
K３ ／３  ５ oo畅０７ ３   畅００ ３ ＃＃畅２７ ４   畅２７ ３ 觋．组分 Ｃ 影响较大，掺量取中值合适；

R １ oo畅９４ ２   畅００ １ ＃＃畅４６ ０   畅４０
４ 觋．组分 Ｄ 影响较小，掺量取最大值合适。
最佳组合：Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３

７ ｄ 抗压强度极
差分析

K１ ／３  　５ oo畅１７ 　７   畅４０ 　６ ＃＃畅２７ 　５   畅８７ １ 觋．组分 Ｂ 影响最大，掺量取最大值合适；
K２ ／３  ５ oo畅７３ ６   畅２３ ６ ＃＃畅３７ ６   畅０３ ２ 觋．组分 Ａ 影响较大，掺量取最大值合适；
K３ ／３  ７ oo畅４０ ４   畅６７ ５ ＃＃畅６７ ６   畅４０ ３ 觋．组分 Ｃ 影响较大，掺量取中值合适；

R ２ oo畅２３ ２   畅７３ ０ ＃＃畅７０ ０   畅５３
４ 觋．组分 Ｄ 影响最小，掺量取最大值合适。
最佳组合：Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３

２８ ｄ 抗压强度极
差分析

K１ ／３  　８ oo畅０７ １０   畅９３ 　９ ＃＃畅６０ 　８   畅９３ １ 觋．组分 Ｂ 影响最大，掺量取最大值合适；
K２ ／３  ８ oo畅７３ ９   畅４０ ９ ＃＃畅４７ ９   畅２０ ２ 觋．组分 Ａ 影响较大，掺量取最大值合适；
K３ ／３  １１ oo畅１３ ７   畅６０ ８ ＃＃畅８７ ９   畅８０ ３ 觋．组分 Ｄ 影响较大，掺量取最大值合适；

R ３ oo畅０６ ３   畅３３ ０ ＃＃畅７３ ０   畅８７
４ 觋．组分 Ｃ 影响最小，掺量取最小值合适。
最佳组合：Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ３

表 ８　优化配方充填材料性能参数

质量
浓度／
％

灰砂
比

减水
剂掺
量／％

搅拌
时间／
ｍｉｎ

流动
度／
ｍｍ

失水
率／
％

干缩
率／
％

抗压强度／ＭＰａ
３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

８５ /１∶４ ::畅５ ０   畅１ ５ &２６３ D１ 照照畅８ １ ＃＃畅２５ ４ 槝槝畅２ ７ ee畅６ ９ FF畅８
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