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S95 矿渣粉掺合料对胶凝体系微观结构及强度演化规律
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【摘 要】：本文以 S95矿渣粉为研究对象，通过 X射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）等微观测试手段及水泥胶砂强度试验，

探究不同掺量 S95 矿渣粉对复合胶凝体系水化特征、微观结构及力学性能的影响规律。 结果表明，S95 矿渣粉对胶凝体系的作

用呈现显著阶段性特征：早期以稀释效应为主，掺量越高结构越松散；中期火山灰效应逐步激活，基体趋于致密；长期火山灰反

应充分，高掺量组微观结构较优。力学性能显示，早期强度随掺量增加而降低，60% 掺量组 1 d、3 d 抗折抗压强度较空白组降

幅分别为 65.8%、73.7% 和 33.9%、43.8%；28 d 强度差距明显缩小，60 d 时高掺量组强度实现反超。其中，抗压强度以 20%掺

量最优，最大掺量时虽较之降低约 6%，但仍高于空白组。微观演化规律与宏观力学性能高度吻合，研究结果可为 S95 矿渣粉在

本地工程中的推广应用提供试验依据与数据参考。
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引言

矿物掺合料是配制高性能水泥基材料的关键组分，合理掺

用可降低水泥用量与碳排放、优化微观结构，提升混凝土长期

力学性能及耐久性[1]。S95矿渣粉作为一种高活性矿物掺合料，

火山灰性能优良，应用日趋广泛[2]。但受原料工艺制约，部分

矿渣粉品质欠佳，固废资源化与工程用材需求矛盾突出。但部

分钢铁厂经技术改造后，可稳定量产 S95级矿渣粉，为解决该

问题提供了方案。矿渣粉作为工业固废基胶凝材料，节能减排

效益突出，后期强度与耐久性优势显著，具备极高应用价值[3]。

为此，本文针对 S95矿渣粉开展系统性试验，揭示其对胶凝体

系微观结构与强度发展的影响规律，为工程应用提供科学依据

和数据支撑。

1 原材料选择

1.1水泥

试验用水泥均为青松水泥厂生产的 P ·O42.5水泥，其物理

力学性能符合 GB175-2007《通用硅酸盐水泥》要求。

1.2 S95矿渣粉

试验用 S95矿渣粉为八一钢铁厂生产，密度 2.82g/cm³，

比表面积 505 m²/kg，28 d 活性指数 102%，流动度比 122%，

各项指标均满足 GB/T18046-2017中 S95级别的技术要求。化

学成分及 X射线衍射图谱见表 1，图 1。

表 1 S95矿渣粉化学分析检测结果（%）

检验项目 Loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O

S95矿渣粉 0.58 35.81 5.68 6.68 43.35 3.37 1.76 0.77

图 1.S95矿渣粉 X射线衍射图

本试验所用 S95 矿渣粉主氧化物总含量达 91.52%，活性

系数优异，火山灰活性突出。XRD 图谱以 10°~80° 弥散宽化

“馒头峰” 为主体，玻璃体占比高，晶相杂质含量低，无有害

晶相，物相稳定。

1.3水

拌和水采用乌鲁木齐地下水，水质优良，满足《混凝土用

水标准》 JGJ63-2006。

2 试验方案设计

2.1 水化特性微观性能分析

试验采用 40 mm×40 mm×100 mm 长方体试件，制备水胶

比 0.40，S95矿渣粉掺量 0%、30%、60% 的净浆试件，分别

在 3 d、28 d、60d、120 d 龄期取样，采用 XRD（X 射线衍射）

分析水化产物物相组成，SEM（扫描电镜）观测微观形貌、水

化产物及孔结构特征[4]。
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2.2胶砂强度试验

试验选取 0.50水胶比，S95矿渣粉掺量分别为 0、20%、

30%、40%、50%、60%，分别测定 1d、3d、7d、28d、60d抗

压抗折强度，以研究不同掺量矿渣粉对强度影响规律。

试验用水泥为基准水泥，砂为中国 ISO标准砂，试验方法

参照《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》（GB/T 17671-1999）

进行。制作40mm×40mm×160mm棱柱试件，在温度（20土1）℃，

相对湿度 90%以上的水泥养护箱内养护 24h，脱模后在 20℃水

中养护至规定龄期进行强度试验。

3 试验结果及分析

3.1图 2~图 5为 3d S95矿渣粉掺量 0（纯水泥）、30%、60%

的净浆试件 SEM扫描电镜和 XRD图谱。

图 2.3d纯水泥 SEM图片 图 3.3d掺 30%矿渣粉SEM图片

图 4.3d掺 60%矿渣粉 SEM图片

图 5.不同掺量矿渣粉 3d XRD图谱

3d 龄期为水化启动期，各组试样微观结构松散，毛细孔

隙发育，水化产物未形成连续凝胶网络。SEM 可见六方片状

氢氧化钙（CH）晶体、致密块状未水化熟料（C₂S、C₃S）及

少量纤维状水化硅酸钙（C-S-H）凝胶，熟料与水化产物界面

清晰。随着 S95 矿渣粉掺量提高，CH 生成量递减、孔隙率

升高，结构趋于松散。XRD分析显示，CH 特征峰位于 18°、

34° 及 47° 附近，未水化熟料峰集中于 29°~33° 区间，无明

显 C-S-H 凝胶峰，表明早期水化以结晶态 CH 为主，凝胶相

生成有限。此阶段矿渣粉以稀释效应为主，掺量越高，早期水

化进程延缓越显著[5]。

3.2图 6~图 9为 28d S95矿渣粉掺量 0（纯水泥）、30%、60%

的净浆试件 SEM扫描电镜和 XRD图谱。

图 6.28d纯水泥 SEM图片 图 7.28d掺 30%矿渣粉 SEM图片

图 8.28d掺 60%矿渣粉 SEM图片

图 9.不同掺量矿渣粉 28d XRD图谱

28d 龄期时，各组水化程度显著提升，微观结构更为致密，

C-S-H 凝胶已形成连续网络。SEM 观察表明，随矿渣粉掺量

增加，CH 晶体数量与尺寸逐步递减，未水化熟料残留减少，

矿渣粉颗粒被凝胶包裹程度加深，孔径由毛细孔向凝胶孔细

化，60% 掺量组结构较致密。XRD分析验证，纯水泥组（0%）
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CH 峰强较 3d 增强、熟料峰减弱，体现水泥持续水化、CH 累

积；30% 与 60% 掺量组 CH 峰强显著降低，C-S-H 弥散峰

增强，且 60% 组变化更突出，表明矿渣粉火山灰效应被充分

激发，持续消耗 CH 并生成大量二次水化产物。此阶段火山

灰效应主导体系演化，高掺量组通过二次水化优化微观结构[6]。

3.3图 10~图 13为 120d S95矿渣粉掺量 0（纯水泥）、30%、

60% 的净浆试件 SEM扫描电镜和 XRD图谱。

图 10.120d纯水泥 SEM图片
图 11.120d掺 30%矿渣粉 SEM

图片

图 12.120d掺 60%矿渣粉 SEM图片

图 13.不同掺量矿渣粉 60d XRD图谱

120d 龄期为水化稳定期，水化产物形成连续致密的凝胶

网络。SEM 显示，各试样均可见少量六方片状 CH 晶体、极

少量未水化颗粒及大量致密堆积的 C-S-H 凝胶，界面模糊、

过渡层连续，结合力增强；随矿渣粉掺量提高，CH 晶体数量

与尺寸降低，孔隙率下降，60% 掺量组结构最致密。XRD 结

果表明，熟料水化基本完成；随掺量增加，CH 特征峰强逐级

减弱，C-S-H 弥散峰强增强，60% 掺量组 CH 峰强最低、

C-S-H 弥散峰最宽，火山灰反应最充分。此阶段长期火山灰效

应主导微观结构演化，高掺量矿渣粉持续消耗 CH 并生成更

多 C-S-H 凝胶，显著提升结构致密性[7]，为长期力学性能与

耐久性提升提供了物相与形貌依据。

3.4胶砂强度发展规律

根据试验结果绘制相同水灰比下不同矿渣粉掺量下水泥

胶砂试件抗折、抗压强度发展曲线，见图 14、15。

图 14. 0.50水胶比抗折强度发展曲线

图 15. 0.50水胶比抗压强度发展曲线

由图 14、15 可知，相同水胶比下，胶砂抗折与抗压强度

随龄期增长呈一致规律。早期（1d～3d），强度随矿渣粉掺量

增加显著下降。1d时 60%矿渣粉组抗折、抗压强度较空白组分

别下降 65.8%和 73.7%；3d时降幅收窄至 33.9%和 43.8%。中

期（7d～28d）火山灰效应逐步显现，强度差距持续缩小：28d

时 60%矿渣粉组对应降幅仅 9.3%、9.8%。长期（60d）高掺量

（60%）矿渣粉优势凸显，抗折、抗压强度达 9.6 MPa和 56.0

MPa，较空白组分别增长 10.3%和 6.5%，且较自身 28d强度分

别增长 23.1%和 19.4%，而空白组同期增长不足 2%。综上，矿

渣粉早期延缓水化，中后期通过火山灰效应持续消耗 CH并生

成 C-S-H凝胶，显著提升长期强度[8]。·

4 结论

（1）微观演化规律表明，S95矿渣粉掺量对水泥基材料的

作用呈显著阶段性特征：早期稀释效应主导，掺量越高结构越

疏松、强度越低；中期火山灰效应显现，结构趋密，强度差距

缩小；长期火山灰效应充分发挥，高掺量组微观结构致密性与
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宏观性能反超，长期优势明显。

（2）矿渣粉掺量显著影响胶砂强度发展规律，早期强度

随掺量增加而降低，后期各掺量组强度均高于空白组。抗折强

度随掺量增加略有提高；抗压强度以 20%掺量最优，最大掺量

时虽较之降低约 6%，但仍高于空白组。

（3）高掺量矿渣粉对早期强度的削弱作用明显，60%掺量

组较空白组，1 d、3 d、7 d、28 d抗压强度分别降低约 70%、

40%、30%和 10%，至 60 d时抗压强度反升约 6%，长期增强

效应突出。
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