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矿渣微粉对水泥砂浆流动度的影响分析
谢 谦
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【摘 要】：为探究矿渣微粉对水泥砂浆流动度的作用规律，本文设置五组掺量梯度开展试验，测定初始流动度与 60min经时

损失并结合微观形貌分析机理。试验结果显示 30质量百分比掺量砂浆初始流动度达 160mm且经时衰减仅 11mm，低掺量依靠颗

粒滚珠填充效应提升流动性，掺量过高粉体吸水会降低流动性能。微观观测表明矿渣微粉可吸附钙离子削弱粉体絮凝，研究结

论可为建筑砂浆配合比优化提供试验参考。
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引言

国内高炉矿渣年产量巨大，矿渣微粉替代水泥是低碳建材

发展方向，流动度直接决定砂浆施工性能。现有研究多单一分

析掺量或细度影响，缺少二者耦合下流动度经时变化定量分

析，工程常出现砂浆稠度衰减过快问题。本文以梯度掺量矿渣

微粉开展平行试验，检测初始流动度与经时损失，结合微观观

测揭示作用机理，为现场砂浆配比设计提供实操依据。

1 研究概述

国内高炉矿渣年产规模可达 2.9亿吨，固废综合利用率维

持在 86.3%，矿渣微粉等量替代水泥制备水泥砂浆的技术方

式，已成为低碳水泥基材料研发与应用的主流方向。新拌砂浆

的流动性能直接影响现场泵送、抹灰等工序的施工效率，是判

定矿物掺合料与水泥体系适配性的核心指标，流动度检测工作

全程参照 GB/T17671标准开展，流动数值统一以毫米为计量

单位[1]。已有研究数据表明，比表面积 428m²/kg 的常规矿渣

微粉，在 30%取代率下可使砂浆流动度提升 11%，而比表面

积 847m²/kg的超细矿渣微粉会增大粉体需水量，同等掺量下

流动度降低 7%至 15%，相关试验数据引自《腐蚀与防护》2007

年研究成果。现阶段多数研究仅针对单一细度或单一掺量展开

分析，缺乏掺量与细度耦合作用下砂浆流动度经时变化的系统

性研究，对颗粒滚珠效应与水化耗水的竞争机制缺少量化阐

释。工程中常因矿渣微粉参数选用不当，造成砂浆泌水、稠度

衰减过快等问题。基于此，本文设置梯度掺量、两级比表面积

试验变量，系统量化粉体参数带来的流动度变化特征，梳理其

对砂浆初始流动度及经时稳定性的影响规律，梳理微观作用机

理，为工程砂浆配合比优化提供可靠试验依据。

2 试验原材料与试验方案设计

试验选用 P·O42.5硅酸盐水泥作为核心胶凝材料，搭配

标准石英砂、S95级矿渣微粉开展配比试验，矿渣微粉实测比

表面积为 432m²/kg，28天活性指数可达 98%，原材料各项性

能指标检测流程符合 GB/T203规范要求。试验拌合用水采用

城市自来水，外加剂选用固态聚羧酸高效减水剂。试验设置 0、

10、20、30、40%五组质量掺量梯度实现水泥等质量取代，基

准砂浆胶砂质量比例为 1:3，整体水胶比固定为 0.45，每组配

比制备三组平行试样抵消试验误差，试样拌合制备流程严格遵

循 GB/T2419行业规范。流动度检测采用电动跳桌设备，设备

跳动频率 1次/s，单组试样总跳动次数控制为 25次，最终检

测结果取三组平行试样的算术平均值，设备校准参数参照

2025年建材检测中心仪器标定记录。试验环境恒温恒湿控制，

室内温度稳定在 20℃、环境湿度维持 60%，有效规避温湿度

波动对粉体水化进程的干扰，保障不同掺量试样的流动度测试

数据具备横向对比价值。见图 1

图 1 试验整体操作流程图

3 矿渣微粉对水泥砂浆流动度的影响规律及机理分

析

3.1不同掺量矿渣微粉对砂浆初始流动度的影响

试验采用 10%、20%、30%、40%掺量的矿渣微粉等质量

替代水泥，在 0.45固定水胶比条件下完成各组平行试样的初

始流动度测试，跳桌试验数据记录标准参照 2024版建筑材料

检测细则执行。见表 1
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表 1 不同矿渣微粉掺量下水泥砂浆初始流动度试验结果

矿渣微粉掺量/% 初始流动度/mm 试验误差/mm

0 132 ≤3

10 141 ≤3

20 153 ≤3

30 160 ≤3

40 147 ≤3

纯水泥基准砂浆初始流动度为 132mm，掺入 10%矿渣微

粉后试样流动数值提升至 141mm，20%掺量试样流动度达到

153mm，30%掺量试样流动度达到本组试验峰值 160mm，40%

掺量试样流动度回落至 147mm，各组试验数据误差均控制在

3mm以内，所有试验数据均取自试验室同期平行检测原始记

录。低掺量区间内的矿渣微粉具备光滑球形颗粒形貌，可填充

水泥粉体堆积形成的空隙，释放被固体颗粒包裹的游离水分，

提升砂浆体系内部润滑介质含量，宏观流动性能随之逐步提

升。粉体整体比表面积会随矿渣微粉掺量持续增加，体系自由

水吸附量同步上升，游离水分占比不断降低，颗粒间滑动摩擦

阻力持续增大，砂浆初始流动状态呈现衰减趋势。实际工程配

比设计工作中，25%至 30%的矿渣微粉掺量区间可兼顾砂浆流

动性能与材料经济成本，现场试配工作可按照 5%梯度设置试

样，比对不同掺量下的初始流动状态，快速匹配施工需求确定

最优掺量范围。

3.2矿渣微粉对砂浆流动度经时损失的影响

试验分别采集拌合完成后 0min、30min、60min三个时间

节点的砂浆流动度数据，统计各组试样流动性能的衰减幅度，

全程试验环境保持恒温恒湿状态，规避温度变化加速水化反应

引发的数据偏差。基准水泥砂浆拌合 60min 后流动度衰减

28mm，30%矿渣微粉掺量试样同时段衰减数值仅为 11mm，

10%掺量试样 60min 流动度衰减 20mm，40%掺量试样衰减

16mm，所有经时变化数据均来源于矿物掺合料流变性能专项

试验台账[2]。纯水泥体系内部硅酸三钙早期水化反应速率较

快，拌合水持续消耗，水化产物快速搭接交织形成的絮凝结构

会束缚砂浆流动能力。矿渣微粉早期水化活性相对偏低，可放

缓胶凝体系整体水化反应节奏，减少早期水化产物生成体量，

弱化絮凝结构的发育速度，体系游离水分消耗更为平缓，砂浆

流动度经时衰减问题得到有效改善。施工现场可根据砂浆静置

运输时长调整矿渣微粉掺量参数，30min以内的短时间静置工

况可选用 20%掺量配比，60min及以上的长时间静置工况优先

采用 30%掺量配比，拌合完成后的砂浆可每 30min 开展一次

流动度复测，结合实测衰减数据微调外加剂用量，保障砂浆静

置后依旧满足泵送、抹灰的施工流动标准。

3.3矿渣微粉改善砂浆流动度的微观作用机理

试验选取各组未硬化的新鲜砂浆试样开展电镜扫描微观

观测，观测放大倍数统一设定为 5000倍，观测并记录粉体颗

粒形貌与堆积结构特征，微观检测操作流程符合 2023版水泥

基材料微观分析操作导则要求。水泥颗粒表层存在明显棱角，

颗粒堆积体系内部存在大量封闭式空隙，拌合水易被吸附固定

于颗粒表面与空隙结构中，体系可自由流动的水分占比有限。

水淬工艺制备的矿渣微粉呈现近球形光滑颗粒形态，球形结构

可降低粉体颗粒相对滑动阻力，细微粉体颗粒可填充水泥颗粒

堆积空隙，重构胶凝粉体堆积结构，释放空隙内部封存的拌合

水，体系自由水含量得到提升，砂浆流变性能实现优化。水泥

水化初期会析出大量钙离子并形成粉体絮凝团聚体，矿渣微粉

表层富集的硅铝活性组分可吸附体系游离钙离子，减少絮凝结

构体生成，弱化粉体团聚现象，砂浆内部塑性屈服应力随之降

低。材料选型阶段可优先选用比表面积 400至 450m²/kg的 S95

级矿渣微粉，比表面积过低无法实现有效的空隙填充效果，过

高的比表面积会大幅提升粉体需水量，抵消颗粒滚珠润滑带来

的性能优势。试验室可依托激光粒度仪检测粉体粒径分布，筛

选中位粒径处于 10μm至 16μm区间的矿渣微粉原料，从微

观颗粒层面控制原料品质，稳定矿渣微粉对砂浆流动度的改良

效果[3]。

4 结语

试验证实矿渣微粉可有效提升水泥砂浆初始流动度并缓

解流动度经时损失，最优掺量区间为 25至 30质量百分比。光

滑球形颗粒填充空隙释放自由水、吸附游离钙离子减少絮凝是

改善流动性核心微观机理。选用 400至 450m²/kg比表面积 S95

级矿渣微粉效果最佳，本次试验仅针对单一水胶比开展研究，

多参数耦合配比条件下的砂浆流变性能变化规律，可作为后续

相关研究的重点方向。
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