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摘要!研究了中*低放固体废物超级压缩饼在
"7

#废物包装箱内的水泥砂浆固定配方(目前
?"'I

2

高强硫铝酸盐

水泥砂浆固定配方已经实现工业应用$由于
?"'I

2

高强硫铝酸盐水泥存在价格高*生产厂家少*早强且集中释热等

不足$本研究将胶结原料由
?"'I

2

高强硫铝酸盐水泥替换为
!"'I

2

普通硅酸盐水泥(通过实验验证水灰比*灰砂

比*砂子级配*添加剂加入量等参数对水泥固定体的流动度*抗压强度#

"?3

%*抗
X&

g渗透性#

"?3

%的影响规律$结果

表明"在合理配方区间的水泥固定体样品流动度为
#=)

$

##I77

$抗压强度#

"?3

%为
?"'=

$

?*')FS/

$抗
X&

g渗

透性#

"?3

%为
@I*

$

==C"X

$均满足水泥固定体核行业标准#

J+==?*<"))I

%中对固定体性能的要求(
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>WÊ P/<

R

2.

K

$

>WJ(O>,%<M5

$

>WG\5.<

:

/.

$

>WE(OA5

$

FE F25<6,/

X65./H.8959,92%0E9%751J.2-

K:

$

S;̂ ;D%M"@I

#

!

%$

D25

Q

5.

K

=)"!=#

$

X65./

194)&+0)

"

Y621272.97%-9/-05M230%-7,&/%08,

R

2-1%7

R

-28823

R

52128%07235,7/.3&%L

&2U2&-/35%/195U28%&53L/8925."7

#

L/892

R

/1T/

K

5.

K

Z%ML/889,3523;E9

R

-282.9

$

96205M23

0%-7,&/%0?"'I

2

65

K

6<89-2.

K

968,&0%/&,75./921272.97%-9/-6/8Z22./

RR

&5235.5.3,89-

:

;

P,29%96286%-91%75.

K

8%0?"'I

2

65

K

6<89-2.

K

968,&0%/&,75./921272.9

$

8,16/865

K

6

R

-512

$

02L7/.,0/19,-2-8

$

2/-&

:

89-2.

K

96/.31%.12.9-/92362/9-2&2/82

$

9621272.9/95%.-/L7/92<

-5/&L/8-2

R

&/123Z

:

?"'I

2

65

K

6<89-2.

K

968,&0%/&,75./921272.9L596!"'I

2

%-35./-

:R

%-9<

&/.31272.9;Y625.0&,2.12%0/82-528%0

R

/-/7292-88,16/8L/92-<1272.9-/95%

$

/86<8/.3

-/95%

$

8/.3

K

-/3/95%./.3/33595U2/7%,.9%.9620&,5359

:

$

1%7

R

-2885U289-2.

K

96

#

"?3

%

/.3

16&%-532

R

2.29-/95%.-28589/.12

#

"?3

%

%09621272.905M/9%-L/8U2-5052396-%,

K

62M

R

2-5<

72.98;Y62-28,&9886%L96/99620&,5359

:

%09621272.905M/9%-8/7

R

&285./-2/8%./Z&2

0%-7,&/95%.-/.

K

258#=)<##I77;Y621%7

R

-2885U289-2.

K

96

#

"?3

%

58?"'=<?*')FS/

$

/.3

96216&%-532

R

2.29-/95%.-28589/.12

#

"?3

%

58@I*<==C"X

$

Z%96%0L65167229962-2

d

,5-2<

72.98%0962.,1&2/-5.3,89-

:

89/.3/-3

#

J+==?*<"))I

%

;

:'

;

<"&!4

"

-/35%/195U28%&53L/892

!

8,

R

2-1%7

R

-2885%.

!

%-35./-

:R

%-9&/.31272.9

!

1272.9

7%-9/-



!!

在核工业的生产和研究以及核设施退役过程

中$会产生大量放射性固体废物$在这些放射性固

体废物中$中*低放射性固体废物是主体$约占总

体积的
C)b

+

=

,

(根据废物最小化管理原则$对于

可压缩的中*低放固体废物$采取预压缩*超级压

缩来大幅度减小废物体积$形成超级压缩饼$再对

超级压缩饼进行装箱*水泥浇筑固定的方式处理$

形成整备的废物体$并且使得该类型废物体的整

体性和整体强度等参数满足安全运输*储存和处

置的要求+

"<!

,

(

为保证该种废物体得以安全运输*储存和处

置$根据核行业标准
J+==?*<"))I

+

I

,中对于废物

体的要求"对低*中放废物$通常采用水泥砂浆或

细石混凝土作固定介质$其性能应满足以下要求"

水泥砂浆
"?3

抗压强度不小于
*)FS/

$流动度

不小于
#=)77

$抗渗性能
"?3X&

g渗透电量不大

于
"I))X

(

较
?"'I

2

高强硫铝酸盐水泥而言$

!"'I

2

普

通硅酸盐水泥具有以下特点"价格便宜$每吨售价

在
I))

元左右$仅为
?"'I

2

高强硫铝酸盐水泥价

格的
=

)

#

$其货源广泛$使用较为广泛$大多数水

泥厂家均有生产$

?"'I

2

高强硫铝酸盐水泥生产

厂家少$存在受生产企业制约的情况!性能稳定$

无早强性能$释热较为平缓$不易开裂+

*

,

(本工作

拟选择
!"'I

2

普通硅酸盐水泥*石英砂和掺合料

作为固定基材$研究水灰比*灰砂比*砂子级配以

及添加料*添加剂加入量等因素对水泥砂浆性能

的影响$研究各个因素对水泥砂浆流动度*

"?3

抗

压强度*

"?3

抗
X&

g渗透性能影响规律$以最终筛

选出满足标准要求的水泥砂浆固定配方(

=

!

实验部分

=?=

!

材料和仪器

!"'I

2

普通硅酸盐水泥$北京金隅北水环保

科技有限公司!人工石英砂$其中"细砂粒径为

)'I

$

=')77

$中砂粒径为
=')

$

"')77

$粗砂粒

径为
"')

$

#')77

$北京三八石英厂!减水剂$西

卡河北建筑材料有限公司!粉煤灰与硅灰$市售(

]N<*P

混凝土电通量测定仪$北京盛世伟业

有限公司!

(_D<#

水泥胶砂流动度测定仪$天津

建科实验仪器厂!

>]<=I

型水泥胶砂振实台$北京

中科路达实验仪器有限公司!

++<I

水泥胶砂搅拌

机*

WDA<!)E

型水泥混凝土恒温恒湿标准养护

箱*

FA_<#))E

型压力试验机$无锡建仪仪器机

械有限公司(

=?>

!

实验流程及检测方法

水泥砂浆性能测试实验流程图示于图
=

(

图
=

!

水泥砂浆性能测试实验流程图

V5

K
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流动度的测量
!

按所选配方加入水泥$然

后加水并记录加水时间(安置到水泥胶砂搅拌机

上搅拌$先低速搅拌
*)8

$至
#)8

时均匀加入砂

子$再高速搅拌
#)8

$关闭搅拌机
C)8

$关闭时在

=I8

内将叶片和锅壁上的水泥砂浆刮入锅中间$

最后高速搅拌
*)8

(各个搅拌阶段$时间误差应

在
c=8

以内(按照国家标准+

@

,来测量流动度$首

先将水泥胶砂流动度测定仪#跳桌%调水平后$搅

拌好的水泥浆分两次迅速装入流动度测定用试

模(第一次装至截锥圆模高度约
"

)

#

处$用小刀

在相互垂直两个方向各划
I

次$用捣棒由边缘至

中心均匀捣压
=I

次!第二次装至高出截锥圆模约

")77

$用小刀在相互垂直两个方向各划
I

次$再

用捣棒由边缘至中心均匀捣压
=)

次(取下模套$

用小刀从中间向边缘分两次刮去高出截锥圆模的

胶砂$并擦净跳桌桌面(垂直提起截锥圆模$开动

跳桌$每秒
=

次$跳动
"I

次(用卡尺测量水泥砂

浆通过圆心三个方向的直径$记录(

=?>?>

!

抗压强度的测量
!

按照国家标准+

?

,来测

量抗压强度(将搅拌好的水泥浆注入
!)77l

!)77l=*)77

抗压强度测定用模具$在振实台

上成形$在
")ec=e

养护箱内养护
")

$

"!6

$

湿度大于
C)b

$脱膜$在
") ec= e

水中养护

"?3

(利用抗压强度实验机测量水泥固定体抗压

强度$棱柱体中心与压力机受压中心差应在

c)'I77

内$棱柱体露在压板外的部分约有

=)77

$在整个加荷过程中以#

"!))c"))

%

(

)

8

的速率均匀地加荷直至破坏$记录最大荷载(强

CC=

第
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度计算公式如式#

=

%(

5

X

9

L

X

6

#

=

%

式中"

5

X

$抗压强度$

FS/

!

L

X

$破坏时的最大荷

载$

(

!

6

$受压部分面积$

77

"

(由上述实验方法$

每个配方有六个平行测量值$如果六个测量值中

有一个超过六个平均值的
c=)b

$就应剔除这个

结果$而以剩下五个的平均数为结果(如果五个

测定值中再有超过它们平均数
c=)b

的$则此组

结果作废(

=?>?A

!

抗
X&

g渗透性的测量
!

按照文献+

C

,附录

#

中的方法来测量抗
X&

g渗透性(

#

=

%

X&

g渗透电量的测量$将搅拌好的水泥浆

注入
)

CI77lI=77X&

g抗渗性测定用模具$在

振实台上成形$在
")ec=e

养护箱内养护
")

$

"!6

$湿度大于
C)b

$脱膜$在
")ec=e

养护箱

中养护
"?3

(将水泥固定体试样在空气中放置

=6

风干$用石蜡密封试样侧表面$放入真空饱水

实验箱$经过真空饱水
""6

后取出试样$擦净$在

室温$放入
]N<*P

混凝土电通量测定仪的外加电

压池内$正极注入
(/̂ W

#

)'#7%&

)

_

%$负极注入

(/X&

#

Mf#b

%$接通电路$电压为
*)$c)'=$

$开

启测试$

*6

打印测量结果(测试期间或之后用自

动数据处理设备进行积分求和并显示库仑值(通

过的总电量是测试期间混凝土电导的电量(

#

"

%试样计算$如果每隔
#)75.

记录一次电

流$那么根据梯形法则$可通过公式#

"

%进行求和(

N

9

C))

#

2

)

8

"2

#)

8

"2

*)

8

66

8

"2

#))

8

"2

##)

8

"2

#*)

% #

"

%

式中"

N

$通过的电量#即
X&

g渗透电量%$

X

!

2

)

$通

过电压以后的瞬间电流$

E

!

2

#)

$加电压
#)75.

以

后的电流$

E

$以此类推(如果试样的直径不是

CI77

$式#

"

%中建立的总电量值须调整$用式#

#

%

计算(

N

]

9

N

A

G

#

CI

)

A

%

"

#

#

%

式中"

N

]

$通过直径为
CI77

试样的电量$

X

!

N

A

$

通过直径为
A

的试样的电量$

X

!

A

$非标准试样的

直径$

77

(

>

!

结果与讨论

水泥砂浆配方研究的参数选择如下"水灰比

#加入水和胶结材料的质量比%为
)'#I

$

)'I)

$灰

砂比#加入胶结材料和石英砂的质量比%为
=k='!

$

=k"')

(胶结材料包括水泥*粉煤灰和硅灰(

>?=

!

基础配方研究

基础配方研究$只利用水泥*石英砂作为主要

原材料$经实验$减水剂加入质量#

M

#减水剂%%为

胶结材料质量的
Ip

左右$可保证流动度适中且

水泥砂浆不分层(减水剂种类繁多$效果*浓度*

副反应均不相同$本工作选用羧酸类减水剂$若采

用其他类型减水剂$不适合此添加比例$需单独

实验(

>?=?=

!

流动度研究

=

%水灰比和灰砂比对砂浆流动度的影响

不同水灰比*灰砂比下的砂浆流动度列入

表
=

(由表
=

可知"水灰比越大#即水越多%$流动

度越大$但水灰比不宜过大$以适中为宜!水灰比

为
)'I)

时流动度过大$有灰*砂分层现象$样品上

层为水层$砂子大量沉于底部$砂子分布不均匀$

造成的后果为水泥固定体成型后$上层强度较低$

性状不良!水灰比为
)'#I

时流动度勉强达标$但

砂浆粘度较大$呈粥状$样品倒出时存在挂壁现

象$在不搅拌的情况下$

#

$

I75.

内有板结形成$

在实际生产过程中$需要为操作人员留出足够时

间将水泥砂浆倾倒于包装容器$要求砂浆至少保

持流动性
=I75.

以上$因此水灰比为
)'#I

过低$

不适合生产!水灰比为
)'!)

$

)'!I

较为合适$在

灰砂比为
=k='*

$

=k='?

时$水泥砂浆整体流动

性较好$流动度不小于
#=)77

$且不存在灰*砂分

表
=

!

水灰比和灰砂比对水泥砂浆流动度的影响

Y/Z&2=

!

H.0&,2.12%0L/92-1272.9-/95%/.3

1272.98/.3-/95%%.0&,5359

:

%01272.97%-9/-

编号 水灰比 灰砂比
M

#减水剂%)

p

流动度)
77
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层$砂子较为均匀$倾倒时无明显挂壁感$试样可保

持半小时以上的流动性$满足实际生产要求(水灰

比不变的前提下$灰砂比越小#即砂量越大%$水泥

砂浆流动度越低$其原因为砂子为硬质固体$阻碍

水泥灰与水的流动$在搅拌均匀的前提下$大量砂

子的存在增大了水泥砂浆粘稠度$不利于流动$灰

砂比为
=k"')

时$水泥砂浆流动度较差$倾倒时

挂壁严重$灰砂比为
=k='*

$

=k='?

时$流动度

较为良好(综上所述$水灰比为
)'!)

$

)'!I

*灰

砂比为
=k='*

$

=k='?

$水泥砂浆流动度较好(

"

%砂子级配对流动度的影响

中砂*粗砂起骨架作用$是提升抗压强度的重

要组成$细砂的作用体现为保证水泥砂浆整体的

均匀性$但细砂量不宜过大(砂子级配对水泥砂

浆流动度的影响列入表
"

(由表
"

可知$单独加

入细砂时水泥砂浆流动度很低$在搅拌实验中可

明显看出砂浆呈粘稠状$其原因为细砂比表面积

大$外表面附着较多水泥砂浆$阻碍了水泥砂浆整

体流动(单独加入中砂或粗砂时$尽管总比表面

积小于单独加入细砂的情况$但水泥砂浆流动度

依然不理想$其原因为单独加入一种砂子无填充

效应$且没有细砂的加入使得砂浆均匀性降低(

混合两种或三种砂子级配加入时$水泥砂浆流动

度均大为改观$三种砂同时加入时$水泥砂浆流动

性好且不易分层$主要原因为不同粒径的砂子的

填充效应$细砂和中*粗砂搅拌在一起$细砂填充

在中砂夹缝$中砂*细砂填充在粗砂夹缝$既保证

了砂浆均匀性$又缩小了砂粒总比表面积$削弱了

细砂对水泥砂浆流动度的阻碍效应(

表
"

!

砂子级配对水泥砂浆流动度的影响

Y/Z&2"

!

H.0&,2.12%08/.3

K

-/3/95%.

%.0&,5359

:

%01272.97%-9/-

样品编号
砂子级配质量比例

粗砂 中砂 细砂

流动度)

77

"<= = ) ) #=)

"<" ) = ) "C)

"<# ) ) = "?)

"<! = = ) #")

"<I ) = = ##)

"<* = ) = ##)

"<@ " = = ##)

"<? = " = ##)

"<C = = " #")

!!

注"水灰比为
)'!)

$灰砂比为
=k='*

>?=?>

!

抗压强度研究

=

%水灰比和灰砂比对抗压强度的影响

在足够流动度的前提下$选取不同水灰比*灰

砂比做抗压强度实验$结果列入表
#

(由表
#

可

知"水量越大*砂量越小$抗压强度越低$反之水量

越小*砂量越大$抗压强度越高(选取的几种配方

组分中$抗压强度均大于核行业标准+

I

,要求的

*)FS/

(因此水灰比为
)'!)

$

)'!I

*灰砂比为

=k='*

$

=k='?

时$无论从流动度或是抗压强度

角度看$均满足要求(值得关注的是$在不引入掺

合料的情况下$水灰比为
)'!I

的水泥砂浆抗压强

度介于
*='=

$

**'?FS/

$考虑到实际生产过程中$

抗压强度需要有足够裕量$以保证每一个废物包均

为合格产品$因此水灰比为
)'!I

的水泥砂浆虽然

在实验室阶段参数合格$但未必适合实际生产$此

情况通过后续加入掺合料的实验将得到解决(

表
#

!

水灰比和灰砂比对水泥砂浆抗压强度的影响

Y/Z&2#

!

H.0&,2.12%0L/92-1272.9-/95%/.31272.9

8/.3-/95%%.1%7

R

-2885U289-2.

K

96%01272.97%-9/-

样品编号 水灰比 灰砂比 抗压强度)
FS/

#<= )'!) =k='* @"'?

#<" )'!) =k='? @@'@

#<# )'!I =k='* *='=

#<! )'!I =k='? *#'@

#<I )'!I =k"') **'?

"

%砂子级配对抗压强度的影响

选择水灰比为
)'!)

*灰砂比为
=k='*

*减水

剂加入量为
Ip

作为基础配方研究砂子级配对抗

压强度的影响$结果列入表
!

(由表
!

可知$

#

种

级配配方的抗压强度均大于
*)FS/

$且粗砂的加

入量越大$抗压强度越高$中砂次之$细砂对抗压

强度贡献较小!此配方中$均未发现灰砂分层现

象$水泥砂浆均匀性均良好$随着整体砂子粒径的

表
!

!

砂子级配对抗压强度的影响

Y/Z&2!

!

H.0&,2.12%08/.3

K

-/3/95%.

%.1%7

R

-2885U289-2.

K

96%01272.97%-9/-

样品编号
砂子级配质量比例

粗砂 中砂 细砂

抗压强度)

FS/

!<= " = = ?"'*

!<" = " = @"'?

!<# = = " *@'=

!!

注"水灰比为
)'!)

$灰砂比为
=k='*

=)"
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减小$粘稠度有所增大$但均不影响倾倒和保持均

匀性$在无其他副作用的前提下$优选抗压强度高

的砂子级配$因此编号
!<=

配方的高抗压强度对

于水泥砂浆整体性能提升最大(

>?=?A

!

抗
X&

g渗透性#抗渗性%研究
!

根据水灰

比*灰砂比*砂子级配与流动度和抗压强度关系的

研究$选取了
!

个配方即
]<=

&

]<!

作为基础配方

#表
I

%$进行抗渗性验证(对
!

个基础配方进行

抗
X&

g渗透性实验$结果示于图
"

(由图
"

可见"

X&

g渗透电量不符合
J+==?*<"))I

+

I

,中不大于

"I))X

的要求$改变水灰比等参数进行复验$均

不达标$因此仅通过调整基础配方各物料配比难

以使得抗渗性达标(针对
X&

g渗透过大的问题$

需要对基础配方进行优化研究$引入掺合料来改

善抗渗性(

表
I

!

!

个基础配方组成

Y/Z&2I

!

V%,-Z/8510%-7,&/

样品

编号

7

#水%

k

7

#水泥%

k

7

#砂子%

7

#粗砂%

k

7

#中砂%

k

7

#细砂%

M

#减水剂%

]<= )'!)k=k='* "k=k= Ip

]<" )'!)k=k='? "k=k= Ip

]<# )'!Ik=k='* "k=k= Ip

]<! )'!Ik=k='? "k=k= Ip

图
"

!

!

个基础配方试块的
X&

g渗透电量

V5

K

;"

!

X6&%-5325%.75

K

-/95%.

%0!Z/8510%-7,&/9289Z&%1T8

>?>

!

优化配方研究

!"'I

2

普通硅酸盐水泥砂浆基础配方的抗渗

性能不达标$这种现象的原因有许多种$主要归结

为如下几点"

#

=

%颗粒间隙的大小不同"在
@

)

"?3

龄期$普

通硅酸盐水泥砂浆的细孔孔隙孔半径为
)')=

$

)')@

'

7

$而硫铝酸盐水泥砂浆的细孔孔隙孔半

径为
)')=

$

)')#

'

7

$而且硫铝酸盐水泥砂浆的

细孔孔隙和总孔隙体积均小于普通硅酸盐水泥

砂浆!

#

"

%

X&

g固化吸收率"硫铝酸盐水泥砂浆的水

化物中有大量如钙矾石*氯铝酸盐和氢氧化镁等$

这些水化产物在孔隙中沉淀累积$可使砂浆孔隙

率降低$孔隙细化!钙矾石具有膨胀性能$能有效

阻碍
X&

g扩散$这些水化产物的存在使孔隙溶液

中的
]̂

"g

!

*

X̂

"g

#

被大量结合消耗$从而
X&

g置换

水泥砂浆中钙矾石的
]̂

"g

!

形成
V-5232&

盐$从而

达到固化吸收
X&

g的目的!而普通硅酸盐水泥砂

浆水化产物中钙矾石的数量比硫铝酸盐水泥砂浆

水化产物中的要少的多$

X&

g固化吸收率低$游离

的
X&

g占比较大+

*

,

(

普通硅酸盐水泥砂浆抗
X&

g渗透性能较差$

因此需要对配方进行优化$在不引入硫铝酸盐水

泥的前提下$水化产物中钙矾石数量无法改变$因

此
X&

g固化吸收率不会有太大提升(因此从颗粒

间隙这一要素着手$采用掺入矿物质掺合料的方

式$缩小水泥颗粒之间的空隙$选取粉煤灰*硅灰

作为掺合料$采取内掺的方式掺入水泥砂浆(

粉煤灰的颗粒粒径小于水泥颗粒$

H

级粉煤

灰颗粒粒径约为
!"'I

2

普通硅酸盐水泥的
=

)

"

至
=

)

#

$且粉煤灰颗粒的滚珠效应可以提高砂浆

的工作性能!由于粉煤灰替代了部分水泥$可以减

少砂浆水化放热量!并且具有一定的减水效果$可

提高流动度+

*

,

(而硅灰的颗粒粒径仅为水泥颗粒

粒径的
=

)

=))

$

=

)

"I

$比表面积比水泥颗粒大
I)

倍以上$可十分良好地填充于水泥颗粒之间$掺入

硅灰可以显著提高抗压*抗折*抗渗等性能$具有保

水*防止离析*泌水*大幅降低泵送阻力的作用$有

效防止发生水泥碱骨料反应$但会损失流动度+

*

,

(

通过实验验证了粉煤灰*硅灰的掺入对抗渗

性能的影响$并且也再次验证了优化配方流动度*

抗压强度等参数(

>?>?=

!

优化配方的抗渗性能研究

=

%掺入粉煤灰的优化配方实验

为了保证水泥砂浆的早期强度$粉煤灰的掺

入量不宜过大#粉煤灰*硅灰掺入方式均为内掺$

即取代等质量的水泥%$因此本工作粉煤灰的取代

质量比#

M

#粉煤灰%

f7

#粉煤灰%)

7

#胶结材料%%

上限设定为
")b

$选取基础配方
]<=

和
]<#

样品

进行掺入优化配方研究$结果列入表
*

(由表
*

可知$分别掺入
=)b

*

=Ib

*

")b

的粉煤灰时$固

")"

核化学与放射化学
!!

第
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表
*

!

掺入粉煤灰的固定体性能实验

Y/Z&2*

!

S2-0%-7/.129289%005M23Z%3

:

L5960&

:

/86

样品编号
M

#粉煤灰%)

b M

#减水剂%)

p

流动度)
77

抗压强度)
FS/

X&

g渗透电量)
X

是否达标

]<= =) I #") @)'* #"#I

否

]<= =I I #") @!'" "??C

否

]<= ") I #") @='! "C*=

否

]<# =) I ##I *#'! #*?=

否

]<# =I I ##I **'I #I)"

否

]<# ") I #!) **'= #=!?

否

定体流动度*

"?3

抗压强度均有所提高$随着粉

煤灰取代水泥量的加大$砂浆的抗
X&

g渗透性能

逐步增加$但是依然不足以满足核行业标准+

I

,中

X&

g渗透电量小于
"I))X

的要求(

M

#减水剂%

fIp

图
#

!

硅灰取代质量比与流动度变化关系

V5

K

;#

!

42&/95%.865

R

Z29L22.85&51/

0,721%.92.9/.30&,5359

:

"

%掺入硅灰的优化配方实验

硅灰的掺入对水泥砂浆的流动度不利$硅灰

的掺入量不宜过大$一般来讲掺入质量在胶结材

料质量的
Ib

$

=)b

#

M

#硅灰%%为宜(在
]<#

配

方基础上$以
Ib

$

=)b

的硅灰质量取代等量水

泥$研究掺入硅灰后的优化配方的流动度$

M

#减

水剂%

fIp

$结果示于图
#

(由图
#

可知$掺入硅

灰后流动度损失较大$仅掺入
Ib

的硅灰使得砂

浆的流动度降至
#))77

$随着硅灰取代质量比

的增加$流动度损失很快$因此需要增加减水剂的

加入量$来平衡硅灰带来的流动度损失$

M

#减水

剂%由原来的
Ip

逐步递增至
=)p

$水泥砂浆的流

动度示于图
!

(由图
!

可知$硅灰取代质量比为

*b

时$随着减水剂加入量的增加$流动度得到了

明显改善$

M

#减水剂%达到
=)p

时$体系并未发现

有明显分层*泌水等不良反应(

硅灰取代质量比为
*b

图
!

!

流动度随减水剂加入量的变化

V5

K

;!

!

X6/.

K

2%00&,5359

:

L596/7%,.9

%0L/92--23,15.

K

/

K

2.9

>?>?>

!

优化配方的综合性能参数
!

通过以上研

究$选取了
!

组优化后较为理想的配方#

F<=

&

F<!

%

列入表
@

(对这四组优化配方进行流动度*抗压

强度*抗
X&

g渗透性*初凝时间等一系列实验$结

果列入表
?

(由表
?

可知"#

=

%掺入
*b

硅灰后的

抗
X&

g渗透能力大幅增强$无论是否掺入粉煤灰$

X&

g渗透电量均满足标准要求$继续内掺
")b

粉

煤灰后$

X&

g渗透电量有了进一步的降低$说明硅

灰的单掺*硅灰
n

粉煤灰的复掺均大幅提高了水

泥砂浆的抗
X&

g渗透性!#

"

%

F<=

*

F<"

#水灰比为

)'!)

%的流动度并非十分理想$

F<#

*

F<!

配方#水

灰比为
)'!I

%的流动度相对更优良(

A

!

结
!

论

#

=

%使用
!"'I

2

普通硅酸盐水泥砂浆$在不

加入掺合料的情况下$流动度及抗压强度可满足

J+==?*<"))I

的要求$但抗
X&

g渗透性不达标$且

差距较大(

#

"

%掺入
*b

硅灰可显著提高水泥砂浆的抗

渗能力$可以使抗渗能力满足
J+==?*<"))I

的要

#)"
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表
@

!

!

个优化配方组成

Y/Z&2@

!

V%,-%

R

9575[230%-7,&/8

样品编号 水泥 粉煤灰 硅灰 水 粗砂 中砂 细砂
M

#减水剂%)

p

F<= )'C! ) )')* )'!) )'? )'! )'! =)

F<" )'@! )'") )')* )'!) )'? )'! )'! =)

F<# )'C! ) )')* )'!I )'? )'! )'! =)

F<! )'@! )'") )')* )'!I )'? )'! )'! =)

!!

注"表
@

中所有组分均为质量比$胶结材料总量为
=

#下同%

表
?

!

!

个优化配方的性能参数

Y/Z&2?

!

S2-0%-7/.12

R

/-/7292-8

%00%,-%

R

9575[230%-7,&/8

样品

编号

流动度)

77

抗压强度)

FS/

X&

g渗透

电量)
X

初凝

时间)
6

F<= #=) ?"'* =)?I I'!

F<" #=) ?*') @C# *'=

F<# ##) ?"'= ==C" *')

F<! ##I ?#'* @I* *'?

求$同时
"?3

抗压强度也得到了明显提升$粉煤

灰*硅灰混掺可以更大幅度地提升抗渗性能(

#

#

%选择优化配方如下"水灰比为
)'!)

$

)'!I

*灰砂比为
='*

$

='?

*粉煤灰加入量为
)

$

#)b

*硅灰取代质量比为
*b

*

M

#减水剂%

f=)p

(

对于实际工业生产$推荐水灰比为
)'!I

(
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