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煅烧制度对页岩火山灰活性的影响研究
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摘　 要 目的 研究煅烧制度对页岩火山灰活性的影响ꎬ找寻煅烧页岩作为活性掺合

料在水泥基材料中的合理掺量ꎮ 方法 测试煅烧页岩在不同升温速度、煅烧时间和煅

烧温度下的活性指数ꎬ对煅烧页岩掺量为 １０％ 、２０％ 、３０％和 ４０％的水泥胶砂试件进

行抗压强度测试ꎬ得到其适宜掺量ꎬ并通过电化学交流阻抗谱法进行验证ꎮ 结果 页

岩的火山灰活性随升温速度、煅烧时间、煅烧温度的提高呈先增大后减小的变化趋

势ꎮ 煅烧温度为 ７５０ ℃时ꎬ页岩中伊利石大量分解成无定形 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎮ 升温速

度 １０ ℃ / ｍｉｎ、煅烧时间 ４０ ｍｉｎ 时煅烧页岩的 ２８ ｄ 活性指数最大ꎬ达到 ８１􀆰 ２％ ꎮ 水

泥胶砂抗压强度随煅烧页岩掺量的增加而降低ꎬ掺 １０％ ~ ４０％ 煅烧页岩的水泥胶砂

试件的交流阻抗 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线呈现典型的 Ｒａｎｄｌｅｓ 图形ꎬ交流阻抗谱法分析结果与抗

压强度测试结果相吻合ꎮ 结论 页岩的最佳煅烧制度为 １０ ℃ / ｍｉｎ 升温速度、４０ ｍｉｎ
煅烧时间、７５０ ℃煅烧温度ꎮ 作为活性掺合料ꎬ煅烧页岩在水泥基材料中合理掺量不

应超过 ３０％ ꎮ
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　 　 在水泥基材料中掺加适量的活性掺合料

来替代水泥ꎬ不仅可以改善水泥基材料的工

作性、力学性能和耐久性ꎬ而且也可以减少水

泥基材料中水泥的用量ꎬ降低工程造价ꎬ有利

于环境友好型社会的建立[１ － ３]ꎮ 目前我国水

泥基材料中常用的活性掺合料主要是含 Ｓｉ、
Ａｌ 成分的粒化高炉矿渣粉、粉煤灰和硅灰

等ꎬ但这些活性掺合料资源却很紧张ꎬ价格也

逐年攀升ꎮ 因此ꎬ寻求新的活性掺合料已迫

在眉睫ꎮ 页岩是由黏土沉积岩经过自然脱水

胶结而形成的岩石ꎬ自然状态下的页岩大多

以结晶态的铝硅酸盐矿物存在ꎬ结构相对稳

定ꎬ几乎无水化活性[４ － ５]ꎬ常被用来制造陶

粒、生产黏土实心砖和水泥ꎮ 页岩经过高温

煅烧后ꎬ其黏土质矿物分解ꎬ形成具有一定活

性的无定形 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ可以作为水泥基

材料活性掺合料使用[６ － ７]ꎮ 刘敏等[８]将煅烧

页岩作为掺合料制成了抗压强度接近于纯水

泥的胶凝材料ꎮ 刘哲益等[９] 采用热激活法

对造纸白泥 － 页岩 － 煤矸石进行改性ꎬ制备

了主要成分为 Ｃ２Ｓ 及其玻璃相的新型掺合

料ꎮ Ｇ. Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ 等[１０]将煅烧页岩作为辅助

胶凝材料用于水泥基材料中ꎬ研究发现掺

１５％ ~ ２５％煅烧页岩对材料的后期强度有显

著的提高ꎮ
上述研究中虽然对页岩产生火山灰活性

的煅烧制度有所提及ꎬ但缺少具体分析煅烧

制度对页岩火山灰活性影响以及页岩产生火

山灰活性的最佳煅烧制度ꎮ 基于此ꎬ笔者以

煅烧制度为主线ꎬ系统研究煅烧制度对页岩

火山灰活性的影响ꎬ以及煅烧页岩作为活性

掺合料对水泥的力学性能影响ꎬ并分析其合

理掺量ꎬ为寻求水泥基材料新的活性掺合料

提供理论指导和技术依据ꎮ

１　 原材料及实验方法

１. １　 原材料

实验页岩选自辽宁省大连市瓦房店地

区ꎬ图 １ 为天然页岩 ＸＲＤ 图谱ꎮ 从图中可以

看出ꎬ天然页岩的主要矿物组成为石英、伊利

石、钙长石和方解石ꎬ其中石英特征峰的峰型

较为明显尖锐ꎬ说明天然页岩中石英晶形完

整ꎬ且结晶度高ꎮ

图 １　 天然页岩 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｈａｌｅ
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　 　 水泥采用沈阳冀东水泥有限公司盾石牌

Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 级水泥ꎮ 砂为天然河砂ꎬ细度模数

为 ２􀆰 ５ꎬⅡ区中砂ꎮ 天然页岩和水泥化学成

分见表 １ꎬ水泥物理性能见表 ２ꎮ
表 １　 原材料化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原材料 ｍ(ＳｉＯ２) ｍ(Ａｌ２Ｏ３) ｍ(Ｆｅ２Ｏ３) ｍ(ＣａＯ) ｍ(ＭｇＯ) ｍ(Ｋ２Ｏ) ｍ(ＴｉＯ２) ｍ(ＳＯ３) ｍ(ＬＯＳＳ)

天然页岩 ６２􀆰 ２４ １２􀆰 ３３ ７􀆰 ４６ ５􀆰 １２ ３􀆰 ７５ １􀆰 ６３ １􀆰 ３２ ０􀆰 ２５ ８􀆰 ３２

水泥 ２２􀆰 ２７ ４􀆰 ４２ ４􀆰 ０３ ６０􀆰 ６７ １􀆰 ９７ ０􀆰 ６５ — ２􀆰 ０１ ０􀆰 ３２

表 ２　 水泥物理性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

材料 安定性
凝结时间 / ｍｉｎ 抗压强度 / ＭＰａ 抗折强度 / ＭＰａ

初 凝 终 凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 级水泥 合格 １５７ ２３２ １８􀆰 ２ ４３􀆰 ３ ４􀆰 ７ ７􀆰 ８

　 　 由表 １ 可知ꎬ天然页岩烧失量为 ８􀆰 ３２％ <
１０􀆰 ０％ꎬＳＯ３ 质量分数为 ０􀆰 ２５％ <３􀆰 ０％ꎮ 烧失

量以及 ＳＯ３ 质量分数符合«用于水泥中的火山

灰质混合材料»(ＧＢ / Ｔ ２８４７—２００５)中的技

术要求ꎮ
１. ２　 实验方案

将天然页岩破碎至 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍꎬ然
后用 Φ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍ 球 磨 机 粉 磨

４０ ｍｉｎꎬ８０ μｍ 方孔筛筛余为 ４􀆰 ２％ ꎮ 利用热

重分析法分析天然页岩在加热过程中重量变

化并初步确定煅烧温度ꎮ 以升温速度、煅烧

时间和煅烧温度为变量测试煅烧页岩的活性

指数ꎬ进而确定页岩的煅烧制度ꎮ 将煅烧页

岩以不同取代量等量取代水泥ꎬ测试水泥胶

砂试件的抗压强度ꎬ结合煅烧页岩不同掺量

下胶砂试件 ２８ｄ 龄期的交流阻抗变化ꎬ找寻

煅烧页岩作为活性掺合料的合理掺量ꎮ

１. ３　 实验方法

煅烧页岩活性指数测试依据 «用于水泥

混合材的工业废渣活性实验方法» (ＧＢ / Ｔ
１２９５７—２００５)ꎬ将煅烧页岩以 ３０％ 掺入量掺

入到水泥中ꎬ用其 ２８ ｄ 胶砂抗压强度与纯水

泥 ２８ ｄ 胶砂抗压强度的比值来确定活性指

数 Ｋꎮ 胶砂抗压强度依据 «水泥胶砂强度检

验方法( ＩＳＯ 法)» (ＧＢ / Ｔ １７６７１—２０２１) 进

行测试ꎮ 胶砂试件交流阻抗测试:将１ ｍｍ厚

度的 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ 不锈钢片预埋入

４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １６０ ｍｍ 胶砂试件中ꎬ在
(２０ ± １ )℃水中养护 ２８ ｄ 后ꎬ利用 ＣＨＩ６６０Ｅ
型电化学工作站进行测试ꎬ频率为 ０􀆰 ０１ ~
１００ ｋＨｚꎬ正弦交流振幅为 １００ ｍＶꎮ 电化学

交流阻抗谱法是一种通过对系统施加一个正

弦波电信号作为扰动信号ꎬ并在一定频率范

围内测量阻抗来研究该系统电极界面结构信

息的方法ꎮ 水泥基材料中含有液相、固相和

固 /液相三个界面ꎬ进行交流阻抗实验时ꎬ固
相表面吸附 Ｃａ ＋ 、ＯＨ － 等离子ꎬ施加交流电

时ꎬ随着离子和水分的震动ꎬ水泥基材料电容

和阻抗发生连锁变化ꎮ 因此ꎬ可以采用交流

阻抗谱法表征并分析其内部界面结构[１１]ꎮ
采用交流阻抗谱法研究时ꎬ水泥基材料的

Ｎｙｑｕｉｓｔ 图形与一般电化学体系的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图
( 见图２)相近似ꎮ对于水泥基材料而言ꎬ可

图 ２　 一般电化学体系的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
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根据高频半圆偏移的大小来判断胶凝材料水

化进程及硬化体的致密程度ꎮ 高频半圆越向

右偏移说明水化程度好ꎬ结构较为致密ꎻ相
反ꎬ高频半圆越向左偏移ꎬ说明水化程度较

差ꎬ结构疏松ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 页岩热曲线分析

图 ３ 为天然页岩的 ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线ꎮ 从图

中可以看出ꎬ天然页岩由常温加热的过程中ꎬ
在 ７８ ~ １５０ ℃温度区间发生了较小的质量损

失ꎬ这是由于页岩煅烧释放出游离水而造成

的ꎮ 随着煅烧温度的逐渐升高ꎬ在 ４５０ ~７５０ ℃
温度区间存在一段较大的质量损失ꎬ这是因为

在此煅烧过程中页岩中有机质发生了分解ꎬ并
且伊利石脱去结晶水ꎬ产生了无定形的活性

ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎮ ７５０ ℃以后ꎬ伊利石继续分

解ꎬ吸热并发生质量损失ꎮ 鉴于此ꎬ本次实验

初步确定页岩煅烧温度为 ５５０ ~ ９５０ ℃ꎮ

图 ３　 天然页岩 ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＧ￣ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｈａｌｅ

２. ２　 煅烧制度对页岩火山灰活性的影响

２. ２. １　 升温速度对页岩的火山灰活性影响

升温速度是煅烧制度中一个重要参数ꎬ
升温速度的快慢对煅烧页岩的火山灰活性有

着重 要 的 影 响ꎮ 实 验 拟 定 煅 烧 时 间 为

４０ ｍｉｎꎬ设置 ５ ℃ / ｍｉｎ、１０ ℃ / ｍｉｎ、１５ ℃ / ｍｉｎ
和 ２０ ℃ / ｍｉｎ ４ 个升温速度ꎮ 不同煅烧温度

下升温速度对页岩火山灰活性的影响如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 升温速度对页岩的火山灰活性影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｈａｌｅ

由图 ４ 可以看出ꎬ与天然页岩相比ꎬ煅烧

后页岩的活性指数都得到不同程度的提升ꎮ
各煅烧温度下煅烧页岩活性指数均随升温速

度的提高而出现先升后降的趋势ꎬ并且在

１０ ℃ / ｍｉｎ时出现最大值ꎮ 在页岩煅烧过程

中ꎬ升温速度对页岩矿物中羟基氧化物脱离

速度以及由此所引发的晶格缺陷有着重要的

影响ꎮ 升温速度过慢ꎬ页岩矿物中羟基氧化

物脱离速度减慢ꎬ煅烧页岩晶格缺陷相对减

少[３]ꎬ活性较低ꎻ虽然提高升温速度会加速

晶格破坏ꎬ使煅烧页岩活性增大ꎬ但温度提升

过快ꎬ会导致页岩在煅烧过程中内外温差过

大ꎬ受热分解不充分ꎬ同样会使活性降低ꎮ 当

升温速度保持 １０ ℃ / ｍｉｎ 不变时ꎬ煅烧温度

为 ７５０ ℃ 的页岩活性指数最高ꎬ 达到了

８１􀆰 ２％ ꎬ煅烧温度为 ５５０ ℃时活性指数相对

较差ꎬ只有 ６７􀆰 ３％ ꎮ 因此选择 １０ ℃ / ｍｉｎ 升

温速度进行煅烧ꎮ
２. ２. ２　 煅烧时间对页岩的火山灰活性影响

在上节实验的基础上ꎬ本节主要研究煅

烧时间对页岩火山灰活性的影响ꎬ实验选定

２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 和８０ ｍｉｎ ４ 个煅烧时

间ꎬ图 ５ 为不同煅烧温度下煅烧时间对页岩

火山灰活性的影响ꎮ
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图 ５　 煅烧时间对页岩的火山灰活性影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ

由图 ５ 可以看出ꎬ５ 个煅烧温度下ꎬ煅烧

时间对煅烧页岩活性的影响趋势较为相似ꎬ
Ｋ 值均随煅烧时间的延长而呈现出缓慢上升

并迅速降低的趋势ꎮ 煅烧时间为 ４０ ｍｉｎ 时

页岩活性最高ꎬ煅烧时间为 ８０ ｍｉｎ 时活性最

低ꎮ 页岩中的黏土矿物在煅烧分解成活性物

质时需要一定的时间ꎬ煅烧时间过短ꎬ黏土矿

物分解不充分ꎬ形成的活性物质相对较少ꎻ煅
烧时间过长ꎬ不仅会使页岩的脱水分解程度

增大ꎬ而且也会引起过烧或结块的现象ꎬ导致

其活性降低ꎮ 所以以下实验选择 ４０ ｍｉｎ 为

煅烧时间进行煅烧ꎮ
２. ２. ３　 煅烧温度对页岩的火山灰活性影响

经过对煅烧升温速度和煅烧时间的确

定ꎬ实验设置 ５５０ ℃、６５０ ℃、７５０ ℃、８５０ ℃、
９５０ ℃ ꎬ５ 个煅烧温度来进行煅烧ꎮ 煅烧温

度对页岩的火山灰活性影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 煅烧温度对页岩的火山灰活性影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ

从图 ６ 中可以看到ꎬ随着煅烧温度的升

高ꎬ煅烧页岩的活性指数呈现先上升后下降

的趋势ꎬ在 ７５０ ℃ 时活性指数最大ꎬ达到

８１􀆰 ２％ ꎬ５５０℃ 和 ９５０℃ 时相对较低ꎬ 只有

６７􀆰 ３％和 ７２􀆰 ６％ ꎮ 煅烧页岩之所以产生活

性是由于其黏土质矿物脱水分解ꎬ伊利石发

生转变ꎬ生成无定形的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ同时

逸出大量羟基ꎬ使晶格产生缺陷ꎮ 煅烧温度

低时ꎬ页岩中黏土质矿物分解不充分ꎬ使活性

降低[１２ － １４]ꎻ随着煅烧温度的升高ꎬ晶格缺陷

发生调整和消除ꎬ从高能态转变成为介稳态ꎬ
导致火山灰活性降低[８]ꎮ 为更好解释煅烧

温度对页岩火山灰活性的影响ꎬ实验选取

５５０ ℃、７５０ ℃和 ９５０ ℃煅烧温度页岩样品进

行 Ｘ 射线衍射分析ꎬ图 ７ 为不同煅烧温度下

页岩的 ＸＲＤ 图谱ꎮ

图 ７　 不同煅烧温度页岩的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图 ７ 中可以看出ꎬ石英特征峰在空白

样品和 ３ 个煅烧温度下都存在ꎬ并且特征峰

强度没有明显的变化ꎬ这说明页岩中的石英

含量没有随温度的升高而发生变化ꎬ其晶型

也未发生改变ꎮ 但随着煅烧温度的升高ꎬ伊
利石的特征峰值逐渐变弱ꎬ在煅烧温度达到

７５０ ℃时已经变得不再明显ꎬ说明此时伊利

石大量分解ꎬ分解成无定形 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和其

他物质ꎬ从而使煅烧页岩产生火山灰活性ꎮ
当煅烧温度升高到 ９５０ ℃时ꎬ伊利石特征峰

几乎看不到ꎬ新的特征峰也没有产生ꎬ说明此

时伊利石已完全分解ꎬ但由于此时温度过高ꎬ
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分解产物中已由高能态逐渐转变成介稳态ꎬ
煅烧页岩活性开始降低[８]ꎮ

图 ８ 为 ２８ ｄ 龄期、掺 ３０％未煅烧页岩和

煅烧温度为 ５５０ ℃、７５０ ℃和 ９５０ ℃煅烧页

岩水泥胶砂试件的微观形貌ꎮ 从图 ８( ａ)中
可以看出ꎬ掺入未煅烧页岩后ꎬ试件整体结构

较为疏松ꎬ骨料间留有较大的空隙ꎬ骨料表面

仅有少量针状钙矾石晶体以及絮状的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ
凝胶ꎬ且没有胶结成整体ꎬ这主要是因为未煅

烧页岩中缺乏活性 Ｓｉ、Ａｌ 组分ꎬ活性较低ꎬ很
难与水泥水化生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生二次水

化反应ꎮ 当掺入 ５５０ ℃煅烧页岩时ꎬ骨料表

面浆体上的絮团状物和针状晶体明显增多

(见图 ８(ｂ))ꎮ 同时ꎬ相对于图８(ａ)ꎬ此时结

构较为致密ꎮ 这是因为煅烧温度为 ５５０ ℃
时ꎬ页岩中黏土质矿物脱水分解ꎬ伊利石发生

转变ꎬ生成少量的活性 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ消耗

一部分水泥水化产物 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ生成了水化

硅酸钙和水化铝酸钙ꎮ 图 ８(ｃ)为掺 ３０％ 煅

烧温度 ７５０ ℃页岩的水化电镜图片ꎮ 页岩经

过 ７５０ ℃煅烧后ꎬ伊利石的特征峰值已变得

不明显ꎬ说明此时黏土矿物分解形成的 ＳｉＯ２

和 Ａｌ２Ｏ３ 逐渐增多ꎬ参与二次水化的物质也

逐渐增多ꎬ大量的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 被消耗ꎬ生成大

量的水化硅酸钙和钙矾石ꎬ胶凝材料形成整

体ꎬ减少了骨料间的空隙ꎬ整体结构更加致

密ꎮ 图 ８(ｄ)为掺 ３０％ 煅烧温度 ９５０ ℃页岩

的水化照片ꎬ从图中可以看到ꎬ浆体中除了大

量絮团状物外ꎬ又增加了少量Ｃａ(ＯＨ) ２方形

晶体ꎬ同时又存在较多的块状物质ꎮ 这是因

为煅烧温度过高ꎬ部分 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 由高能

态转变为介稳态ꎬ未能与Ｃａ(ＯＨ) ２发生二次

水化反应ꎮ 由此可以看出ꎬ实验最佳煅烧制

度可设定:升温速度为１０ ℃ / ｍｉｎꎬ煅烧时间

为 ４０ ｍｉｎꎬ煅烧温度为 ７５０ ℃ꎮ

图 ８　 掺 ３０％页岩的水泥胶砂微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ３０％ ｓｈａｌｅ

２. ３　 煅烧页岩对水泥力学性能影响

２. ３. １　 煅烧页岩掺量对水泥胶砂强度影响

将在最佳煅烧制度下制得的煅烧页岩以

不同掺量掺入到水泥中ꎬ水泥胶砂抗压强度

如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ水泥胶砂试

件抗压强度与煅烧页岩的掺量有较大关系ꎮ
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与纯水泥相比ꎬ煅烧页岩掺量在 １０％ ~ ３０％
时ꎬ胶砂试件抗压强度呈缓慢下降趋势ꎬ３ ｄ
和 ７ ｄ 下降幅度在 ５􀆰 ０％ ~ １３􀆰 ９％ ꎻ２８ｄ 抗压

强度比分别为 ８８􀆰 ９％ 、８５􀆰 ９％ 和 ８１􀆰 ２％ ꎬ满
足 «用于水泥中的火山灰质混合材料»
(ＧＢ / Ｔ ２８４７—２００５)中 ２８ｄ 抗压强度比大于

等于 ６５％ 的要求ꎮ 但煅烧页岩掺量达到

４０％时ꎬ抗压强度下降明显ꎬ３ ｄ、７ ｄ 和 ２８ ｄ
下降幅度分别为 ４０􀆰 ７％ 、３６􀆰 ３％ 和 ４１􀆰 １％ ꎬ
已不满足上述标准要求ꎮ 煅烧页岩虽然具有

一定的活性ꎬ但随着掺量的增加ꎬ胶凝体系中

水泥占比逐渐减少ꎬ水泥水化产物也相对减

少ꎬ构成强度的基本单元逐渐减少ꎬ加之整个

胶凝体系中还存有大量的石英相等惰性物

质ꎬ因此也弱化了胶凝材料的特性ꎮ 由此可

以看出ꎬ实验中煅烧页岩掺量在 １０％ ~ ３０％
时是较为适宜的ꎮ

图 ９　 煅烧页岩掺量对水泥胶砂抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

２. ３. ２　 掺煅烧页岩试件交流阻抗谱分析

由于水泥基材料中电化学过程只能在胶

凝材料水化到一定程度并积累一定量的 Ｃ￣Ｓ￣
Ｈ 凝胶才能进行[１５]ꎬ而本次实验由于掺入不

同掺量的煅烧页岩ꎬ将不同程度影响胶凝材

料水化速率及其水化产物 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶的数

量ꎬ因此实验选择 ２８ｄ 作为测试龄期ꎮ 图 １０
为煅烧页岩不同掺量时ꎬ水泥胶砂试件 ２８ ｄ
的交流阻抗 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线ꎮ

图 １０　 煅烧页岩不同掺量的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｃａｌｃｉｎｅｄ ｓｈａｌｅ

从图 １０ 中可以看出ꎬ掺入 １０％ ~ ４０％
煅烧页岩后ꎬ水泥胶砂试件的交流阻抗曲线

均呈现典型的 Ｒａｎｄｌｅｓ 图形ꎮ 由于煅烧页岩

的掺量不同ꎬ高频圆弧在交流阻抗谱上表现

的大小也有所不同ꎬ说明煅烧页岩掺量对胶

凝材料的水化和电化学反应产生了一定的影

响[１６]ꎮ 随着煅烧页岩掺量的增加ꎬ高频圆弧

不断发生变化ꎬ高频半圆直径逐渐减小ꎬ说明

煅烧页岩掺量的增加使硬化体结构变得疏松

增大了阻抗ꎮ 煅烧页岩掺量为 １０％ 时ꎬ高频

半圆直径最大ꎬ说明在此掺量下煅烧页岩促

进了胶凝材料的水化反应ꎬ水化凝胶产物能

够更好地填充于结构空隙ꎬ提高了试件致密

程度ꎬ降低了内部阻抗ꎬ因而抗压强度较其他

掺量要高ꎮ 煅烧页岩掺量为 ４０％ 的高频半

圆直径最小ꎬ水泥胶砂试件的阻抗相对最大ꎬ
说明此时结构较为疏松ꎬ致密程度下降ꎬ力学

性能也随之降低ꎮ 这也侧面地印证了煅烧页

岩掺量增加降低了水泥胶砂试件抗压强度的

结果ꎮ

３　 结　 论

(１)煅烧时间、升温速度及煅烧温度对

页岩的火山灰活性影响较大ꎮ 实验中页岩的

最佳煅烧制度:１０ ℃ / ｍｉｎ 升温速度ꎬ４０ ｍｉｎ
煅烧时间ꎬ７５０ ℃煅烧温度ꎮ 在此煅烧制度

下ꎬ煅烧页岩 ２８ ｄ 活性指数为 ８１􀆰 ２％ ꎮ
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(２)水泥中加入煅烧页岩后ꎬ胶砂试件

抗压强度降低ꎬ且随掺量的增加而愈加明显ꎮ
以«用于水泥中的火山灰质混合材料»(ＧＢＴ
２８４７—２００５)进行评价ꎬ水泥中煅烧页岩的合

理掺量不应超过 ３０％ ꎮ
(３)利用交流阻抗谱法对 ２８ ｄ 龄期的水

泥胶砂试件进行交流阻抗测试时ꎬ 交流

Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线反映出的测试结果与宏观力学

性能测试结果相吻合ꎮ
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