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粉煤灰-赤泥-钢渣微粉胶凝材料特性研究

丁 锋
（江苏省连云港市铁路事业发展中心，江苏 连云港 222006）

摘 要： 为解决水泥成本高、能耗污染大等问题，基于固废协同效应，以粉煤灰（FA）、赤泥（RM）、钢渣微粉

（USS）为原材料，外掺水玻璃溶液为碱激发剂制备全固废胶凝材料（SWCM）。通过室内试验，以单因素极差法

分析 SWCM 工作力学及水稳定性能变化规律，并利用 XRD、SEM 微观试验分析 SWCM 水化反应机理。试验结果

表明：SWCM 凝结时间、抗折抗压强度及水稳定性均在 RM：USS=1：4 时最佳，且工作力学性能可满足 P.O42.5 及

以下硅酸盐水泥性能指标。SWCM 生产成本仅为 P.O42.5 硅酸盐水泥的 48.5%~55.4%。试件水化产物主要为水

化硅铝酸钙（C-S-（A）-H）、钙矾石（AFt），当试件龄期增长、选择合适的 RM 及 USS 掺量可使试件中 C-S-（A）-H、

AFt 数量增多，力学性能更为优良。通过对 SWCM 系统性研究，对其用于实体工程做数据理论支撑。

关键词： 固废协同效应；碱激发剂；全固废胶凝材料；水化反应机理

中图分类号： U414     文献标志码： A       文章编号： 1009-7716（2025）02-0289-06

Study on Characteristics of Fly Ash - Red Mud - Ultrafine Steel Slag 
Powder Cementing Material
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Abstract: In order to solve the problems of high cement cost， high energy consumption and pollution， and based on 

the synergistic effect of solid waste， the fly ash （FA)， red mud （RM) and ultrafine steel slag powder （USS) are used 

as the raw materials， and the external water glass solution is used as the alkali activator to prepare the solid waste 

cementing material （SWCM).  Through the laboratory tests， the variation of SWCM working mechanics and water 

stability performance is analyzed by the single-factor range method， and the hydration reaction mechanism of SWCM is 

analyzed by XRD and SEM microscopic tests.  The test results show that the setting time， flexural and compressive 

strength and water stability of SWCM are the best when RM:USS = 1:4， and the working mechanical properties can 

meet the performance indexes of portland cement P. O42. 5 and below.  The production cost of SWCM is only 48. 5 % ~ 

55. 4 % of that of P. O42. 5 Portland cement.  The hydration products of the specimen are mainly the calcium 

silicaluminate hydrate （C-S-（A)-H) and ettringite （AFt).  When the age of the specimen increases， the number of C-S-

（A) -H and AFt in the specimen can be increased by selecting the appropriate amount of RM and USS， and the 

mechanical properties are better.  Through the systematic study of SWCM， it is used as the data theoretical support for 

entity engineering.

Keywords: synergistic effect of solid waste; alkali activator; solid waste cementing material; hydration reaction 

mechanism

0　引 言

目前，水泥是国内最常用的一种工程胶凝材料，

其具有强度高、工作性能及耐久性能优良等优

点［1⁃2］。但制备水泥需消耗大量能源，而且会排放大

量有害气体、粉尘，对自然环境也会有极大的破坏，

消耗了大量的优质石灰石资源［3］。因此，为降低在

水泥在工程的消耗量，现急需寻求一种可替代水泥

的新型绿色胶凝材料［4］。

在我国，火电、钢铁及铝冶炼等产生了大量的粉

煤灰、赤泥、钢渣等固体废弃物［5⁃6］。其中粉煤灰、钢

渣的年排放量可达上亿吨，赤泥的排放量也居高不

下，但工业固体废弃物的综合利用率不高［7］。这些

固体废弃物持续的生产、堆存占用了大量的土地等

自然资源，而且其重金属浸出物会污染自然资源。

因此，如何综合利用固体废物，降低其堆存量，已经

成为目前的重点研究方向［8］。
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为解决上述问题，逐渐发展出碱激发固废地聚

物这一胶凝材料［9］。碱激发固废低聚物具有优良的

工作力学性能及耐久性，可替换传统水泥胶凝材料，

大大降低施工成本，具有很好的经济与环境效

益［10⁃11］。近年来许多学者开展了相关研究，万聪

聪［12］等研究了高性能地聚物混凝土的早期收缩性

能，研究发现，硅灰掺量及水玻璃模数对高性能地聚

物混凝土早期干燥收缩影响一致。在水玻璃模数范

围内，水玻璃模数对高性能地聚物混凝土早期自收

缩均为负面影响。黄华［13］等考察了不同配合比对地

聚物混凝土性能的影响，经研究后发现，增加养护龄

期，可提高聚合反应进程。水玻璃模数降低促进了

水化产物凝胶的生成，使其表现出较更高的力学性

能。郭凌志［14］等以煤矸石、粉煤灰制备煤基固废地

聚物注浆材料，研究发现，以大掺量煤基固废制备的

地聚物注浆材料，具有黏度低、流动性优良等特点，

注浆材料的凝结时间、抗压强度及抗渗性能可满足

工程需求。

综上所述，本文以粉煤灰（fly ash， FA）、赤泥

（red mud， RM）、钢渣微粉（ultrafine steel slag powder，
USS）为固废原材料，以水玻璃为碱激发剂，来制备

SWCM。通过单因素极差分析不同 RM、USS 掺量对

SWCM 凝结时间、抗折抗压强度及水稳定性的影响，

通过 XRD 衍射、SEM 扫描电镜微观试验分析其水化

反应机理。

1　试验原材料

1.1　原材料化学成分

本试验所用粉煤灰（fly ash， FA）来自南通润盛

粉煤灰有限公司，主要成分为 SiO2、Al2O3，具备火山

灰活性。赤泥（red mud， RM）为冶炼铝所产生的废

渣，取自山西华圣铝业有限公司，主要化学成分为

SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3 及 Na2O，具有一定的碱活性。

钢渣为冶炼钢铁废渣，取自山西美锦钢铁有限公司，

试验所用为钢渣机械磨细后的钢渣微粉（ultrafine 
steel slag powder， USS），其主要化学成分为 SiO2、CaO
及 Fe2O3，成分与 OPC 相似，使得其具有一定的水化

活性。碱激发剂采用市面上购买的 1.6 模数水玻璃

溶液。试验所用拌和用水为普通自来水。通过 XRF
测得原材料的化学成分见表 1。

1.2　粒度特性

通过激光粒度分析仪测得几种试验原材料的粒

径特性，见表 2。

由表 2 可知，FA、RM 及 USS 比表面积分别为

162、297 及 551 m2·kg-1，表观密度分别为 2.24、2.54 及

2.83 g·cm-3，原材料平均粒径由大到小分别为：FA＞

RM＞USS。
综合上述分析可知，FA 主要成分为 SiO2、Al2O3，

在碱性环境中可发挥出良好的火山灰活性［13］。RM
与 USS 具有良好的水化活性，但活性较低，需通过碱

激发剂进一步激发其活性［6⁃7］。

2　试验方案设计

2.1　工作力学及水稳定性能试验方案

为分析碱激发剂下不同 RM、USS 比例对 SWCM
工作力学性能的影响，根据预实验结果及相关参考

规范，将 SWCM 水固比设定为 0.5，碱激发剂模数与

浓度分别设为 1.6、10%，按表 3 中胶凝材料配合比进

行试验［15］。

2.2　微观试验方案

为分析不同 RM 与 USS 掺量、养护龄期对胶凝材

料水化反应的影响，采用 A2组 3、7、28 d 龄期试件及

A1、A6组 28 d 龄期试件进行 XRD 衍射试验，同时采用

A2 组 3、28 d 龄期试件进行 SEM 扫描电镜试验，详细

微观试验方案见表 4。
表 1　原材料化学组成

材料

FA
RM
USS

SiO2
53.21
21.50
16.78

Al2O3
33.15
20.60

5.63

CaO
3.42

16.20
49.37

Fe2O3
3.21

14.21
11.56

K2O
1.53
0.77
—

MgO
0.52
1.09
5.31

Na2O
0.25

12.35
—

SO3
3.33
4.57
2.57

表 2　原材料粒度参数、比表面积与密度

样品

FA
RM
USS

粒度参数/μm
D10
8.04
2.04
1.58

D50
31.31
14.80
9.41

D90
99.27
52.50
39.57

比表面积/
（m2·kg-1）

162
297
551

表观密度/
（g·cm-3）

2.24
2.54
2.83

表 3　SWCM试验方案表

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6

原材料配合比/%
FA
50
50
50
50
50
50

RM
0

10
20
30
40
50

USS
50
40
30
20
10
0

外掺水玻璃

模数

1.6

浓度

10%

水固比

0.5

表 4　微观试验方案

XRD 衍射

3 d
A2

7 d
A2

28 d
A1、A2、A6

SEM 扫描电镜

3 d
A2

28 d
A2

··290



2025 年第 2 期 丁锋：粉煤灰-赤泥-钢渣微粉胶凝材料特性研究

3　试验方法

3.1　工作力学及水稳定性能试验

3.1.1　试验流程

根据预实验得出，浆液密度约为 1.5 g/cm3，需要

总质量约 1 152 g 的浆液才能完全填充三联 40 mm ×
40 mm × 160 mm 模具。考虑到需与 P.O 42.5 硅酸盐

水泥特性做对比，按照规范《通用硅酸盐水泥》（GB 
175—2023）规定将水固比定为 0.5（水质量与总固体

物质质量之比）。同时考虑到试验损耗及胶凝材料

凝结时间试验，每次需制备约 1 400 g 浆液。具体步

骤如下：

（1）根据表 3 中试验方案称取各种原材料，将原

材料于盆中混合均匀。

（2）向盆中加入称量好的水与碱激发剂，用搅拌

器搅拌 3min，制备为均匀浆液。

（3）取部分浆液用于凝结时间试验，其余浆液用

于充填三联 40 mm × 40 mm × 160 mm 试模，以制备

SWCM 试件进行抗折抗压强度及水稳定性试验。

3.1.2　凝结时间试验

浆液凝结时间试验参照规范《水泥标准稠度用

水量，凝结时间，安定性检验方法》（GB/T 1346—
2023），利用维卡仪测定。

3.1.3　抗折抗压强度试验

参照规范《公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程》（JTG 3420—2020）中 T 0506—2005 试验方法把

浆液制备为 40 mm × 40 mm × 160 mm 试件，放入标

准养护室中养护至规定龄期后取出，测定试件抗折

抗压强度。

3.1.4　水稳定性试验

参照规范《土壤固化外加剂》（CJT 486—2015）中

进行胶凝材料试件水稳定性试验。试件到养护龄期

后，测定其泡水 1 d 标准养护龄期无侧限抗压强度

F1，同时测定标准养护龄期试块抗压强度 F2，计算水

稳系数：F1 / F2。

3.2　微观试验

3.2.1　微观试验试件制备

收集抗折抗压强度试验后的试件碎块，选取部

分碎块浸泡在装有无水乙醇的密闭瓶子中以终止

试件碎块水化。测试前，将碎块置于 60℃恒温烘

箱中烘至恒重，选取部分碎块用玛瑙研钵磨细过

0.075 mm 筛后进行 XRD 衍射试验。选取表面较为平

整的边长 1 cm、厚度为 2 mm 的片状试样进行 SEM 扫

描电镜试验。

3.2.2　XRD衍射试验

采用 X 射线衍射仪对试件进行晶体矿物分析，

扫描范围 2θ 为 5°~80°，扫描速度为 5°/min。
3.2.3　SEM扫描电镜试验

采用扫描电镜仪对试件进行表面微观结构测

试。测试前，在试件上溅射喷金以提高扫描图像的

质量。

4　试验结果分析

4.1　工作力学试验结果分析

4.1.1　凝结时间分析

图 1 为胶凝材料凝结时间与配合比的关系图。

由图 1 可知，SWCM 凝结时间随 USS 掺量减少，

呈先减少后增长的趋势，随 RM 掺量增加呈先减少后

增加的趋势。这说明掺量比 RM∶USS=1∶4 时，SWCM
体系中水化反应速率最快，浆液凝结最为迅速。这

是由于 RM 粒径大于 USS，溶于水后呈弱碱性，掺加

少量的 RM 可加大浆液碱度，增加活性成分含量，可

与 FA、USS 协同加快浆液中水化反应速率［17］。随

RM 掺量增加，USS 掺量减少，SWCM 中活性物质数量

减少，FA、RM 与 USS 间协同效果降低，水化反应会逐

渐减慢，凝结时间增长。

各组 SWCM 浆液初凝时间均在 211~230 min、终
凝时间均在 278~308 min 之间，符合规范《通用硅酸

盐水泥》（GB 175-2023）中对 P.O 42.5 硅酸盐水泥初

凝时间不小于 45 min、终凝时间不大于 600 min 的要

求。由此可知，通过调整 SWCM 原材料配合比，其凝

结时间可以满足规范《通用硅酸盐水泥》（GB 175-
2023）对 P.O 42.5 硅酸盐水泥的要求。

4.1.2　抗折抗压强度分析

图 2 为 SWCM 各组试件 3、7、28 d 抗折抗压强度

与原材料关系图。

$
�����������

$
����������

$
����������

$
����������

$
�����������

$
�

4

���L
4��L

���

���

���

���

���

���

��

�

�
5
�
L
�P
LQ

图 1　凝结时间试验结果（单位：min）

··291



2025 年第 2 期丁锋：粉煤灰-赤泥-钢渣微粉胶凝材料特性研究

由图 2 可得，SWCM 试件 3、7、28 d 抗折抗压强度

变化规律基本一致，随龄期增长而增大，这是由于随

养护龄期增长，试件内部水化反应不断进行，试件内

部水化产物增多，试件内部结构变得更加密实，强度

随之增加。试件强度随 USS 掺量减小或 RM 掺量增

加而呈现先增大后降低的趋势，在掺量比 RM∶USS=
1∶4 时各龄期试件抗折抗压强度达到最高。这说明

在 SWCM材料体系中，固废原材料化学成分具有互补

作用，在各固废原材料掺量达到最佳比例时，可相互

激发原材料活性，加快水化反应，增加试件强度［18］。

图 2 中 A1~3组试件 28d 龄期抗折强度均大于规范

《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2023）中对 P.O 42.5 硅

酸盐水泥抗折强度 6.5 MPa 的要求，且 A2 组试件 28 d
龄期抗压强度为 43.2 MPa，大于规范《通用硅酸盐水

泥》（GB 175—2023）中对 P.O 42.5 硅酸盐水泥 28 d 龄

期抗压强度为 42.5 MPa 的要求。说明通过调整

SWCM 原材料配合比，其抗折抗压强度可以满足规

范《通用硅酸盐水泥》（GB175—2023）中对 P.O 42.5
硅酸盐水泥及以下等级水泥的强度要求。

4.1.3　水稳定性分析

图3为SWCM试件水稳定性与配合比的关系图。

由图 3 可知，各组试件水稳系数保持在 0.91~1 之

间，SWCM 整体水稳定性良好。其中可明显看出，试

件水稳定性变化规律与 4.1.2 中抗折抗压强度变化规

律基本相似，说明试件强度大小是影响试件水稳定

性的关键因素。这是因为，随试件强度增大，试件内

部结构愈发致密，孔隙减少，水对试件内部的侵蚀效

果大大降低［19⁃20］。

4.1.4　成本分析

综合上述分析可知，当 FA、RM、USS 掺量分别为

50%、10%、40%，水玻璃碱激发剂模数为 1.6、掺量为

10%，水固比为 0.5 时工作力学性能最优，满足 P.O 
42.5 普通硅酸盐水泥的性能指标要求。结合工业固

废原材料成本（见表 5），给出 SWCM 与 P.O 42.5 普通

硅酸盐水泥成本对比（见表 6）。由表 6 可知，SWCM
生产成本仅为 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥的 48.5%~
55.4%。因此，若采用 SWCM 部分或全部替代传统水

泥材料用于工程施工，不仅可使 FA、RM、USS 工业固

废产生了良好的经济价值，也降低了工业固废堆存

量，具有良好的经济和社会效益。
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图 2　抗折抗压强度试验结果（单位：MPa）
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图 3　水稳定性试验结果

表 5　原材料成本

类别

出厂价/（元•t-1）
FA
40

RM
20

USS
55

水玻璃

1 500

（b）
（b）
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4.2　微观试验分析

4.2.1　XRD分析

图 4 为胶凝材料 A2 组 3、7、28 d 龄期试件及 A1、

A6组 28 d 龄期试件 XRD 图谱。

由图 4 可知：

A2 组 28 d 龄期试件的钙矾石峰高于 3、7 d 龄期

试件，石膏峰均小于 3、7 d 龄期试件。这说明随养护

龄期增长，水化反应不断进行，石膏（CaSO4）被消耗

生成水化产物 AFt，水化产物 AFt 数量增多，使试件

致密程度增加，强度也随之增加［20］。

对比 A1、A2、A6 组 28 d 龄期试件 XRD 图谱可知，

随 USS 掺量减少或 RM 掺量增加，钙矾石峰呈先增高

后降低的趋势，而石膏峰变化与之相反。这是因为

少量 RM 可提高试件碱度，加快 USS 水化反应的进

行［6］。且 RM 粒径较小，与各个原材料的接触面积较

大，离子交换反应更加频繁，从而水化产物 AFt 生成

量增多［19］。但随 RM 掺量增加，USS 掺量随之减少，

使得全固废注浆材料体系中活性矿物 C2S、C3S 含量

减少，水化反应减弱，这也与 4.1.2 中抗折抗压强度

变化规律一致［21］。

根据以往研究可知，固废原材料体系中含有大

量的活性 SiO2、Al2O3、CaO，特别是 USS 含有高活性

C2S、C3S 等矿物成分。这些化学物质在碱性溶液环

境中会生成大量 C-S-（A）-H。但由于 C-S-（A）-H
为非晶态物质，故无法在 XRD 图谱中显现出明显的

衍射峰［22］。

4.2.2　SEM试验结果分析

图 5 为 A2组 3、28 d 龄期试件及 A6组 28 d 龄期试

件 5 000 倍 SEM 图。由图 5 可知，随试件中水化产物

主要为絮凝状的 C-S-（A）-H 及针棒状的 AFt，与
4.2.2 中 XRD 试验分析结果一致。

对比 A2 组 3、28 d 龄期试件可知，随试件养护龄

期增加，试件内部水化反应进程加快，生成的水化产

物 C-S-（A）-H、AFt 增多，二者互相搭接、粘结原材

料颗粒，使得试件结构致密，空隙减少。对比 A2、A6
组 28 d 龄期试件可明显看出，A2 组试件表面孔隙远

少于 A6 组试件，A6 组试件表面水化产物裸露，而 A2
组试件表面结构更为致密。这是因为 USS 中含有

C2S、C3S 等活性矿物，在碱激发剂及 RM 中碱性化学

成分的作用下，可快速进行水化反应；同时也可加快

FA 的溶解水化，从而使体系中生成更多的水化产物

C-S-（A）-H、AFt［22］。然随 RM 掺量增多，USS 掺量减

少，体系中 C2S、C3S 等活性矿物会减少，使整体水化

反应进程减缓，水化产物 C-S-（A）-H、AFt 也随之

减少［19］。

4.2.3　水化机理分析

SWCM 体系中各种原材料与水接触时，其水化

反应速度及相互结合方式皆不相同［20⁃22］。具体水化

反应过程如下。

（1）在水玻璃碱激发剂作用下，浆液碱度提高。

USS 中 C2S、C3S 等活性矿物成分与水快速结合发生水

化反应，生成 C-S-H 与 Ca（OH）2。

（2）同时 FA 与 RM 中 SiO2、Al2O3 溶出［SiO4］4-和

［AlO4］5-，CaO、Na2O 生成 Ca（OH）2、Na+，进一步提高

浆液碱度。［SiO4］4- 和［AlO4］5- 在碱性浆液可生成

C-S-（A）-H，Ca（OH）2与体系中 SO3、［SiO4］4-结合生

成 AFt。
5　结 论

为探究 SWCM 特性变化规律，先分析了各原材

料的化学矿物成分、粒径分布，再研究 SWCM 工作力

学及水稳定性能变化规律，同时分析了其水化反应

微观作用机理。得到以下结论。

（1）SWCM 凝结时间随 USS 掺量降低或 RM 掺量
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图 4　XRD试验结果

（a）A2 3 d                    （b）A2 28 d                      （c）A6 28 d
图 5　试件 5 000倍SEM图

表 6　SWCM与P. O 42. 5普通硅酸盐水泥成本

类别

出厂价/（元•t-1）
SWCM

194
P.O 42.5 普通硅酸盐水泥

350~400
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增加而呈先降低后增加的变化趋势，SWCM 试件抗

折抗压强度随 USS 掺量降低或 RM 掺量增加而呈先

增加后降低的变化趋势。 SWCM 的水稳定性均

优良。

（2）在 FA、RM、USS 掺量分别为 50%、10%、40%
时，SWCM 的工作力学性能最优，与 P.O 42.5 硅酸盐

水泥工作力学性能相近，且 SWCM 生产成本低于

P.O 42.5 硅酸盐水泥。通过调整 SWCM 配合比，其工

作力学性能能满足规范对 P.O 42.5 及以下等级硅酸

盐水泥规定的性能指标要求。

（3）综合分析可知，胶凝材料水化产物主要为

C-S-（A）-H 和 AFt，选择适当的 RM、USS 掺量、提高

试件养护龄期均可加快 SWCM 水化反应进程，生成

更多的 C-S-（A）-H 和 AFt，增加试件内部结构密实

度，提高其力学及稳定性能。

本文仅对 FA、RM、USS 做了单因素配合比研究，

对于 SWCM 中三种原材料在不同水平下工作力学及

微观特性变化规律的研究还有待进行。且本文固定

了碱激发剂的浓度与模数，没有分析不同浓度与模

数的碱激发剂对 SWCM 特性的影响，这些研究还有

待进一步的深入研究。
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