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摘  要：石灰石煅烧黏土水泥(LC3)是一备受关注的新型、低碳胶凝材料体系，通过将煅烧黏土、石灰石粉与石膏复合并替代

部分水泥熟料有效提高了胶凝材料的经济和生态效益。本工作分别从 LC3体系水化、微观结构及性能、原材料生产及替代、

应用前景及碳排放几个方面总结了该领域最新研究进展，并针对制约 LC3体系在中国应用及发展的关键问题，如黏土质原材

料地区性差异、去杂/煅烧工艺、可替代硅铝质原材料可用性等以及该领域研究中存在的不足，如水化热动力学模型的完善、

LC3基水泥混凝土材料/结构长期性能研究等进行了讨论和展望。 
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Abstract: Limestone calcined clay cement (LC3) has attracted much attention as a low-carbon cementitious material. The 
economic and ecological benefits of cementitious materials are greatly improved by partially replacing Portland cement with 
calcined clay, limestone powder and gypsum. This review summarized the latest research progress in this field from the aspects of 
hydration, microstructure and properties, production and substitution of raw materials, application prospects, and carbon emissions, 
and explored the key issues restricting the application and development of LC3 system in China (i.e., regional differences in 
clay-based raw materials, bleaching/calcination process, availability of alternative silica-alumina raw materials, etc.). The 
improvement of the hydrothermal kinetic model and the long-term performance of LC3-based concrete materials/structures were 
discussed. 
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水泥及混凝土材料是现代社会的重要物质基

础，同时也是全球 CO2 排放的主要来源之一。统计

数据表明：全球 70%工业 CO2 排放来源于 10 个主

要工业国家(图 1)[1]，电力、钢铁、水泥、化工等
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4 个行业的 CO2 排放约占全球工业碳排放的 40% 
(图 2)[2]，水泥行业 CO2 排放常年占据全球碳排放前

3。因此，降低水泥行业的 CO2 排放量，实现水泥

行业绿色可持续发展，对全球节能减排具有重要意

义。然而，由于生产原料和生产流程的特点，水泥

行业的节能减排相对其他产业具有特殊的难度和

挑战性。工业生产数据表明，生产 1 t 水泥熟料需消

耗 113.5 kg 标准煤，并产生约 0.8 t CO2排放[3]。水泥

生产所产生的 CO2 排放可分为间接排放和直接排

放，间接排放产生于发电及运输过程中，而直接排

放源自生产过程中碳酸钙的分解以及化石燃料的

燃烧。其中，碳酸钙分解产生的 CO2 排放是水泥行

业最大的碳排放来源[4]。 
 

 
 

图 1  全球 CO2排放份额[1] 
Fig. 1  Proportion of global CO2 emissions[1] 

 

 
 

图 2  全球四大产业 CO2排放份额[2] 
Fig. 2  Proportion of CO2 emissions from four major industries 

in the world[2] 
 

近几十年来，辅助胶凝材料(SCMs)在水泥混凝

土中的应用研究得到广泛关注[5,6]，采用 SCMs 部分

替代水泥被认为是减少水泥行业碳排放的有效手

段[7]。SCMs 通常包括工业固废、天然火山灰材料

以及具有水硬性或火山灰活性的活性矿物等，单独

与水混合通常不会表现出明显的反应活性，但在适

量碱性条件下，尤其是在水泥水化形成的氢氧化钙

环境下，SCMs 将发生反应并形成与普通硅酸盐水

泥(OPC)相似的水化产物，从而促进水泥基胶凝材

料体系的强度和耐久性发展。传统的 SCMs 包括粉

煤灰、高炉矿渣等，主要为钢铁、燃煤电力行业生

产过程中产生的工业副产物，其可用性及品质极易

受到地域限制，尤其在工业欠发达国家，该类 SCMs
储量极为有限。此外，一些国家出于环境保护、资

源节约的目的，正逐步取缔燃煤发电厂及钢铁等重

工业产业，这导致了传统 SCMs 产量的锐减。因此，

亟需寻找与粉煤灰、矿渣等性能相当且具有巨大存

量和开发前景的 SCMs。 
石灰石煅烧黏土水泥 (LC3)的提出可追溯到

2004 年，瑞士洛桑联邦理工学院 Scrivener 教授和

古巴拉斯维亚斯中央大学 Martirena 教授共同探讨

了煅烧黏土在水泥基材料中的应用潜力，此后，

Scrivener 教授及其研究团队在偏高岭土及石灰石

替代水泥熟料的研究基础上[8]，提出将煅烧黏土、

石灰石、石膏及水泥熟料按比例组合形成新型胶凝

材料体系，即 LC3-X，其中：X 表示体系中水泥的

质量占比[9]。最常用的 LC3 体系组成为 LC3-50，包

括 50%水泥、30%煅烧黏土、15%石灰石以及 5%
石膏，如图 3 所示[10]。由于其广泛的原材料分布以

及成本优势，LC3 的开发和应用已成为建筑材料领

域的研究热点之一，目前，在古巴、印度、尼日利

亚、巴基斯坦、尼泊尔等发展中国家已有石灰石煅

烧黏土水泥的工业化生产和工程应用报道[11–14]。 
石灰石及黏土在中国广泛分布，储量极为丰

富。中国是世界上重要的石灰岩资源生产国，石

灰岩资源在全国各地均有分布，总分布面积达

43.8 万平方公里，其中华东地区最多，中南地区次

之，西南地区第 3[15]。高岭土质黏土，根据其用途

和成因可以分为煤系高岭土及非煤系高岭土，其中

煤系高岭土是作为尾矿排放的主要固废，主要含有

高岭石及碳质物。非煤系高岭土主要为天然形成，

主要含有片状、管状以及叠片状高岭石[16]。中国拥

有丰富的高岭土质黏土资源，主要分布在江西、广

东、广西、福建、江苏等地[17]。因此，中国丰富的

石灰石及高岭土质黏土资源能够为LC3体系的生产

和应用提供了重要的原料基础。 
基于国内外现有研究，本文从 LC3 水化、微观

结构及性能、原材料生产及可替代性、应用前景及

碳排放几个方面对LC3的研究工作进行了归纳和评
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述，此外对现有研究中尚未解决问题以及未来的发 展方向进行了探讨和展望。 
 

 
 

图 3  LC3与 OPC 组成差异[10] 
Fig. 3  Composition difference between LC3 and ordinary Portland cement[10] 

 

1  LC3水化、微观结构及性能 
1.1  水化反应 
1.1.1  水化产物组成    在 OPC 中，水化产物主

要包括氢氧化钙(CH)以及水化硅酸钙(C–S–H)凝胶

等，其中 C–S–H 凝胶是体系的重要强度来源。在

富含活性铝相的 LC3 体系中，铝将进入 C–S–H 凝

胶形成水化铝硅酸钙(C–A–S–H)凝胶。此外，水泥

中的石膏将同铝相反应生成钙矾石(C6A$3H32)，见

式(3)。当石膏反应消耗完后，钙矾石将同 C3A 反

应生成低硫型水化硫铝酸钙(C4A$H12)，见式(4)。 

2 3 6 3 323C$H C A 26H C A$ H    (3) 

6 3 32 3 4 12C A$ H 2C A 4H 3C A$H    (4) 

4 12

6 3 32 4 11

3C A$H 2C 18H
C A$ H 2C A H

C
C

  

  (5) 
体系中存在碳酸钙时，低硫型水化硫铝酸钙

将与之反应生成碳铝酸盐，即 CO3-AFm 相[18]，见

式(5)。LC3 中 CO3-AFm 相最常见的 2 种存在形式 
为半碳型水化铝酸钙( 4 0.5 12C A HC ，Hc)和单碳型水

化铝酸钙( 4 11C A HC ，Mc)，半碳铝酸钙是一种亚稳 
相，将向单碳铝酸钙转化。CO3-AFm 相的稳定性受

碳酸盐、硫酸盐以及活性铝相含量的影响[19–20]。在

OPC 中，参与生成碳铝酸盐的铝相主要来源于水泥

熟料中的 C3A 以及少量来源于 C4AF[21–22]。相较之

下，LC3 体系由于使用煅烧黏土及石灰石替代部分

水泥引入了大量活性铝相以及碳酸钙，使 CO3-AFm
相能够快速形成并稳定存在，进而稳定钙矾石相，

见式(5)和式(6)[23]。 

(from calcined clay) 4 11Al CC 3CH C ACH    (6) 

1.1.2  水化历程    水化放热曲线能够直观地反

映水泥基材料的水化反应历程，典型的 LC3 体系水

化放热曲线如图 4 所示[24]。LC3 体系的水化放热曲

线可能存在 3 个水化放热峰，按出现的时间先后分

别对应于水泥中硅酸盐的水化、体系中铝酸盐的水

化以及 CO3-AFm 相的形成[25–26]。煅烧黏土及石灰

石对水泥的替代率导致体系水化诱导期缩短且加

速期斜率增加，这归因于石灰石及煅烧黏土对水泥

水化的加速作用。在较高的替代率下，铝酸盐反应

放热峰强度提升并在更早的时间出现，同硅酸盐放

热峰趋于重叠。减速期阶段放热曲线斜率减小，归

因于煅烧黏土火山灰反应。 
 

 
 

图 4  不同水泥替代率 LC3体系水化放热曲线[24] 
Fig. 4  Hydration exothermic curves of LC3 with different 

cement substitution rates[24] 
 

与 OPC 相比，LC3 在水化反应早期更加显著的

铝酸盐反应以及煅烧黏土缓慢的火山灰反应导致

了同龄期下较低的累积水化放热。图 5 为不同偏高
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岭土含量下 LC3-50 在长达 3 年的水化过程中的

CH 含量变化[27]。由图 5 可见，通过对体系中 CH
含量进行定量分析，能够有效揭示煅烧黏土的火

山灰反应进程，在 10 d 至 3 年的长龄期养护过程

中，CH 含量呈现持续下降的演变规律，表明煅烧

黏土的火山灰反应是一个缓慢、长期的过程。在

90 d 后，各曲线呈现平行下降的趋势，表明在水

化反应后期，煅烧黏土的火山灰反应程度将不再

受原材料中初始偏高岭土含量的影响，而与体系中

可用 CH 含量、孔隙结构以及孔隙溶液中 Al 浓度

等因素有关[28–30]。 
 

 
 

图 5  含不同偏高岭土含量煅烧黏土的 LC3-50 中 CH 含量

变化[27] 
Fig. 5  Change of CH content in LC3-50 with different 

metakaolin content[27] 
 

1.1.3  影响因素    1) 煅烧黏土品位  
基于黏土原料中高岭土含量，煅烧黏土被划分

为低、中及高品位。煅烧黏土中偏高岭土含量差异

将导致体系在水化反应早期呈现不同的水化反应

活性。图 6 展示了煅烧黏土品位差异对 LC3-50 水

化的影响，通过水化放热曲线可以发现，随着煅烧

黏土品位的提高，铝酸盐放热峰显著增强。同时，

不同的煅烧黏土品位导致了水泥的水化程度差异，

随煅烧黏土品位提高，额外形成的水化产物导致体

系缺乏临界尺寸以上的孔隙，从而限制了水化产物

的沉淀，导致水泥的水化进程放缓[30]。 
2) 石膏 
石膏的含量影响了铝酸盐水化放热峰出现的

时间(图 7)，并导致了最终体系内 AFt/AFm 比例的

差异[31]。由于煅烧黏土引入了大量活性相，LC3 的

水化放热曲线中出现明显的铝酸盐水化放热峰，随

着石膏含量的增加，铝酸盐放热峰出现的时间呈现

出后移的演变规律。添加适量额外的石膏能改善硅

酸盐及铝酸盐水化放热峰的重叠，从而导致更高的

累积水化放热，表现为反应性及性能表现的提升。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 6  不同高岭石含量 LC3-50：(a)水化放热曲线，(b)水泥

水化程度随煅烧高岭土含量变化，(c) CH 含量随煅

烧高岭土含量变化[30] 
Fig. 6  LC3-50 with different kaolinite content: (a) hydration 

exothermic curve, (b) cement hydration degree changes 
with calcined kaolin content, (c) CH content changes 
with calcined kaolin content [30] 

 

3) 反应温度 
提高养护温度是提升混凝土材料早期性能的
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重要手段。蒸汽养护对 LC3 的作用是多方面的，在

高温作用下，水泥、煅烧黏土的反应活性均得到显著

提升[33]，煅烧黏土快速消耗 CH 形成额外的 C–S–H
和 C–A–S–H，有效实现了早期性能的发展[34]。 
1.1.4  水化热动力学模型    热力学模型可以揭

示 LC3 体系水化过程中产物组成的演变规律，对研

究体系水化反应机理具有重要意义。根据原材料的

氧化物(如 CaO，SiO2，Al2O3，Fe2O3，SO3，CO2

以及 MgO)组成，Avet 等[35]建立了 LC3-50 的水化

热力学模型，如图 8 所示。与基于 SEM-EDX 及

XRD 定量分析结果的质量平衡模型相比，热力学模

型表现出水化产物演变规律的一致性，并且仅需使

用 XRD 定量分析结果作为输入参数，有效简化了

实验流程。但在热力学模型中，大部分铝被直接用

于形成具有固定 Al/Si 的 C–A–S–H，导致了体系中

可反应铝相的缺失，使模型输出的水化产物组成中

AFt 及 AFm 生成量低于真实反应，因此低估了煅烧

黏土的反应程度。 
 

 
 

图 7  不同石膏含量下 LC3-50 的水化放热曲线[32] 
Fig. 7  Hydration heat release curves of LC3-50 under different 

gypsum contents[32] 
 

现有的热力学模型仍然局限于体系水化产物

的相组成，并未涉及各组成部分的具体动力学过

程。同时，水化反应过程受到诸多因素影响，如反

应条件、水胶比等，因此热力学模型的建立仍需要

庞大的实验数据作为支撑。 
Wang 等[36]在水泥、煅烧黏土以及石灰石各自

水化动力学模型的基础上[37–40]，根据反应过程中毛

细管水及氢氧化钙含量变化揭示了水泥、煅烧黏土

以及石灰石水化反应间的相互作用，提出了适用于

LC3 体系的水化动力学模型。模型实现了对 LC3 体

系水化放热及强度发展的可靠预测，对具有不同原

材料比例的 LC3 体系的适应性强，为 LC3 体系水化

机理及性能研究提供了重要手段，但仍存在一些局

限性，有待进一步改进和完善：1) 该模型仅针对

LC3 体系在 20 ℃的水化反应过程进行讨论，未考

虑养护温度对水化反应的影响；2) 石膏通常被加入

LC3 体系中以促进煅烧黏土反应的充分进行，但该

模型未就石膏添加造成的水化反应差异进行讨论；

3) 该模型对采用不同品位煅烧黏土的 LC3 体系的

适用性仍需进行验证。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 8  采用(a)质量平衡以及(b)热力学建模方法形成的 LC3

水化热力学模型[35] 
Fig. 8  LC3 hydration thermodynamic model formed by (a) 

mass balance and (b) thermodynamic modeling 
method[35] 

 

1.2  微观结构 
孔隙率及孔隙结构的演化是影响混凝土机械

性能和耐久性发展的重要因素。相较于 OPC，LC3

体系在水化过程中形成额外的低密度水化产物(如
C–A–S–H、Stratlingite、Mc 及 Hc 等)，因此 LC3

体系具有比 OPC 更高的孔隙填充效率。同时，在

相同掺量下，石灰石–煅烧黏土组合表现出较其他

辅助性胶凝材料更好的孔隙致密作用[41–42]。图 9 展
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示了 OPC 与 LC3-50 的孔结构演化规律[41]，与 OPC
相比，LC3-50 在早期表现出更低的阈值孔径和临界

孔径(分别指孔结构中最易通过的最大连通孔径以

及孔径微分曲线中峰值对应的孔径)，造成该差异的

重要原因是 LC3 体系中 CO3-AFm 相的形成[28]。反

应沉淀的 Hc 及 Mc 在填充水泥水化后形成孔隙并

呈簇状与 C–A–S–H 凝胶结合，实现了体系早期微

观结构的致密化。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 9  (a) OPC 及(b) LC3-50 的孔径微分曲线[41] 
Fig. 9  Differential intrusion curves of (a) OPC and (b) 

LC3-50[41] 
 

C–A–S–H 凝胶作为 LC3 的重要水化产物之一，

其形态及密度受到研究人员的关注。以 LC3-50 为

例，随着煅烧黏土中偏高岭土含量的增加，孔溶液

中 Al 浓度提升，导致了 C–A–S–H 的 Al/Ca 呈现出

上升的演变规律(图 11b)。但 C–A–S–H 形貌以及密

度并未受煅烧黏土的加入及煅烧黏土中偏高岭土

含量的影响，在具有不同偏高岭土含量的 LC3-50
中均观察到与 OPC 相似的纤维状 C–A–S–H 凝胶

[图 11 (a)]。由此可见，煅烧黏土持续的火山灰反应

更倾向于促进C–A–S–H的形成并减少微观结构中的

凝胶孔而非影响 C–A–S–H 自身的形貌及结构[43]。 
 

 
 

 
 

图 10  LC3水化 3 d 的 BSE 图像[28] 
Fig. 10  BSE micrographs of LC3 hydrated for 3 d[28] 

 
1.3  性能发展 
1.3.1  工作性能    研究表明：与 OPC 相比 LC3

表现出较差的工作性能[44–46]。如水胶比为 0.5 时，

含有 10%煅烧黏土的新拌浆体较 OPC 坍落度降低

了约 80%[44]。以 LC3-50 新拌浆体中为例，煅烧黏

土趋于提升浆体的静/动态屈服应力、粘附力、内聚

力，而石灰石的作用相反，二者的共同作用导致了

LC3 与 OPC 触变性的显著差异[47]。因此，LC3 体系

的触变性与水化反应无关，而主要受体系中煅烧黏

土含量及其造成的絮凝现象有关[47–49]。 
在浆体搅拌过程中，黏土层状结构中发生离子

流失并导致了双电层的形成，显著增加了浆体中的

颗粒间相互作用。煅烧黏土及石灰石分别具有较高

的负电位值和正电位值，在 LC3 体系中，煅烧黏土

的电位特性占据主导地位，因此，体系整体呈现负

电位特征，如图 13 所示[47]。在新拌浆体中，表面

电位较低的煅烧黏土颗粒趋向于吸引离子以降低

表面斥力，从而导致了絮凝现象的产生[50]。理解

LC3 新拌浆体中触变性及絮凝现象产生的原因也为

利用黏土矿物调控拌合物流变特征，特别是开发新

型成型方式(如挤出成型、3D 打印)，以及流变控制

技术提供了重要的理论基础。 
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图 11  不同偏高岭土含量下 LC3-50 的(a)微观形貌，(b) C–A–S–H 组成，(c) C–A–S–H 密度，(d)孔径分布[43] 
Fig. 11  (a) Micromorphology, (b) C–A–S–H composition, (c) C–A–S–H density, (d) pore size distribution of LC3-50 under different 

metakaolin content[43] 
 

 
 

图 12  PCE 与黏土的表面吸附及插层作用机理[73] 
Fig. 12  Surface adsorption and intercalation mechanism of PCE and clay[73] 
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(a) 

 
(b) 

图 13  (a)新拌浆体以及(b)石灰石、煅烧黏土 zeta 电位随时

间变化[47] 
Fig. 13  Zeta potential of (a)freshly mixed slurry and (b) 

limestone and calcined clay changes with time[47] 
 

 
 

图 14  不同煅烧黏土及石灰石替代水平下浆体坍落度[44] 
Fig. 14  Slump of paste under different substitution levels of 

calcined clay and limestone[44] 
 

1.3.2  力学性能    研究表明：即使水泥替代率达

到 50%，LC3-50(w/c 比=0.5)也能够在 7 d 龄期获得

与 OPC 相似的抗压强度[51]，在更早龄期则具有比

相同水泥含量的粉煤灰–水泥或矿渣–水泥体系更

为优异的强度表现，如图 15所示[52]。然而，在LC3-50
的基础上进一步提升水泥的替代率所表现出的抗压

强度发展结果并不乐观。Ruan 等[53]将煅烧黏土及

石灰石对水泥的替代率提升至 50%～80%，由于煅

烧黏土对氢氧化钙的快速消耗，体系存在大量未反

应煅烧黏土及石灰石，相较于 OPC 以及 LC3-50 抗

压强度出现明显损失。在此基础上，研究人员通过

降低水胶比至 0.4 实现了抗压强度的增长，但仍低

于相同水胶比下的 OPC，其中 LC3-40 的 28 d 抗压

强度仅达到 OPC 7 d 水平。以上结果表明，可反应

的氢氧化钙含量是影响体系水化反应进行和性能

发展的重要因素，而针对更高替代水平下如何提高

LC3 体系的性能表现仍然需要进一步探究。 
 

 
 

图 15  LC3与掺矿渣、粉煤灰的水泥基材料强度发展对比[52] 
Fig. 15  Comparison of strength development between LC3 

and cement-based materials mixed with slag and fly 
ash[52] 

 

1.3.3  耐久性    电阻率可以反映混凝土中孔隙

的连通性，是耐腐蚀钢筋混凝土结构和性能评价的

重要参数。研究表明[54–55]，相较于 OPC，相同水胶

比下的 LC3-50 具有更高的电阻率，其主要原因有

以下 3 点：一是额外水化产物的形成促进了体系微

观结构趋于致密化；二是煅烧黏土对 CH 的消耗导

致孔溶液 pH 值降低；三是 LC3 体系中形成的

C–A–S–H 凝胶具有较强的碱金属离子结合能力。

以上因素共同导致了 LC3-50 电阻率的提升[56]。 
由于更加致密的微观结构及更强的氯离子结

合能力，LC3 体系表现出优异的抗氯离子扩散能力。

与 OPC 相比，相同水胶比下采用含有 40%～80%
偏高岭土的煅烧黏土制备的 LC3-50 的 28 d 抗氯离

子扩散能力提升可达 80%～90%，相同强度等级下

采用水泥–粉煤灰体系则需要 90 d 才能达到与

LC3-50 在 28 d 相当的抗氯离子扩散能力[57]。此外，

黏土品位也是影响LC3体系抗氯离子扩散能力的重

要因素，如图 17 所示。随煅烧黏土品位提升，LC3-50
可探测的氯离子扩散深度最高降低 50%以上，相同

扩散深度下氯离子浓度随煅烧黏土品位呈现降低

的演变规律。基于其良好的抗氯离子扩散能力，研

究人员开发出海水拌合 LC3 胶凝材料，通过化学结

合机制，海水中 70%左右的氯离子被有效固化[58]。
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以上研究成果为LC3在海工等特殊服役环境下的应

用提供了重要的理论基础。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 16  LC3-50、LC3-40、LC3-30、LC3-20 和水泥浆体在不

同水胶比下 1、3、7 和 28 d 时的抗压强度：(a) w/b
比= 0.4，(b) w/b 比= 0.5[53] 

Fig. 16  Compressive strengths of LC3-50, LC3-40, LC3-30, 
LC3-20 and cement paste at the age of 1, 3, 7, and 
28 d and different w/b: (a) w/b rate= 0.4, (b) w/b rate= 
0.5[53] 

 

 
 

图 17  不同高岭石含量下 LC3混合料在 3% NaCl 浸泡溶液

中的氯化物剖面浓度比较[57] 
Fig. 17  Chloride profile comparison of LC3 mixes, consisting 

clays of different kaolinite content (17.0%, 50.3%, 
79.4%, 95.0%), subjected to 3% NaCl ponding 
solution[57] 

同时，LC3 体系表现出良好的抗硫酸盐侵蚀能

力。此前的研究认为抗硫酸盐侵蚀能力的提升主要

归因于 SCMs 细化了体系的孔隙结构[59–60]。然而，

在类似的孔径分布下，具有相同水泥含量的 LC3 体

系表现出比矿渣–水泥体系更加优异的抗硫酸盐侵

蚀能力，对此 Shi 等[61]提出了不同的见解。煅烧黏

土对氢氧化钙的消耗降低了体系中钙与硫酸盐的

结合程度，即硫酸钙或钙矾石的生成缺少足够的钙

离子来源，因此硫酸盐结晶产物不足以对结构产生

破坏性影响，导致 LC3 体系在硫酸盐侵蚀作用下仍

能保证良好的结构完整性。 
1.3.4  体积稳定性    收缩引起的体积变化是影

响混凝土结构性能的关键因素，由于收缩引起的混

凝开裂和破坏将严重损害其力学性能及耐久性发

展。收缩的影响因素包括水胶比、试件尺寸、相对

湿度等。此外，SCMs 的使用同样会对混凝土的收

缩产生影响，如粉煤灰、高炉矿渣等由于较慢的火

山灰反应速率将导致在水化反应后期出现严重的

体积收缩[62]。煅烧黏土的高需水量以及早期较低的

火山灰反应活性无疑增加了 LC3 体系收缩开裂风

险，Nguyen 等[63]的研究证实了这一点。在相同强

度等级下，含有 25%～45%水泥的 LC3 体系均具有

比 OPC 更高的自收缩率以及总收缩率，但干燥收

缩率低于 OPC，如图 18 所示。 
1) 自收缩 
缓慢的煅烧黏土火山灰反应速率是导致 LC3

高自收缩率的主要原因。多项研究表明自收缩以

及火山灰反应程度具有相关性，在长达 90 d 的水

化过程中，体系中氢氧化钙含量的降低以及

CO3-AFm含量的增加表现出同自收缩率增加之间

的相关性[63–64]。与相同水胶比的 OPC 相比，LC3

的孔径更加集中分布于 2.5～10  nm 以及 10～
50 nm 之间，即凝胶孔及中等毛细管孔[65]。基于毛

细管理论，更加精细的孔隙结构导致了较低的内部

相对湿度和较高的孔隙毛细管压力，从而导致了

LC3 较高的自收缩率[63,66]。 
2) 干燥收缩 
以偏高岭土为主要活性成分的煅烧黏土则对

于试件的干燥收缩具有与粉煤灰、矿粉等相似的改

善作用[67–68]，多项研究观察到相同水胶比下 LC3

较 OPC 更低的干燥收缩表现[55,63,67]。这是由于在水

化反应早期形成的 CO3-AFm 对孔隙的快速填充以

及随煅烧黏土的火山灰反应形成的凝胶产物对微

观结构的密实使得 LC3 具有更加精细的孔隙结



第 51 卷第 9 期 董烨民 等：新型胶凝材料：石灰石煅烧黏土水泥研究进展 · 2455 · 
 

 

构，有效减少了孔隙结构中的水分损失。干燥收

缩的改善也在一定程度上缓解了由于自收缩引起

的总体积收缩，对试块的体积稳定性的改善产生

了积极作用。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 18  不同掺量下 LC3 的(a)总收缩，(b)自收缩，(c)干燥

收缩[63] 
Fig. 18  (a) Total shrinkage, (b) Autogenous shrinkage, (c) Dry 

shrinkage of LC3 with different 
 

1.4  外加剂相容性 
黏土由于其层状结构以及表面电性导致了 LC3

体系较差的工作性能[69–71]，尽管通过添加减水剂能

够改善新拌浆体的工作性能，但实际减水效果仍受

到黏土颗粒形态、表面电荷差异等因素的影响[10]。

基于聚羧酸醚(PCE)的高效减水剂被认为与黏土具

有更高的相容性[72]，但 PCE 侧链易插入黏土层状

结构中使得其分散性下降，导致 PCE 减水剂实际减

水效果不佳。同时，黏土矿物的表面吸附导致了带

负电荷的 PCE 聚合物在黏土矿物表面锚定，也对

PCE 减水剂的实际减水效果产生不利影响，如图 25
所示[73]。以上问题均导致了 LC3 体系制备过程中的

高 PCE 减水剂需求量(可高达 10 倍)，且仅通过提

高用量难以达到理想的减水效果。 
阻碍 PCE 聚合物在黏土结构中的吸附和插层

是提高 PCE 减水剂在 LC3 体系中减水效果的有效

手段，可通过添加具有不同功能的化学外加剂实

现。如具有明显疏水功能的水溶性有机大分子或具

有疏水阳离子的聚丙烯酰胺、聚乙烯吡咯烷酮和丙

烯酸酯共聚物[74]、咪唑基离子液体[75]、木质素磺酸

盐[76]等能够通过抑制黏土结晶膨胀及渗透溶胀阻

碍 PCE 的插层。聚乙二醇[77]、聚乙烯醇[78]等能够

作为插层阻碍剂阻止 PCE 插层。聚甲基丙烯酸、

三聚磷酸钠[79]等能够在黏土表面形成带负电的表

面环境从而阻碍 PCE 的吸附和插层。此外，更适用

于 LC3 体系的高效减水剂及组合方式被开发，如甲

基烯丙基醚(HPEG)高效减水剂[80]、3-甲基丙烯酰氧

氨基丙基三甲基氯化铵(MAPTAC)-甲基丙烯酸酯

(MPEG)高效减水剂[81]、丙烯酸(AA)-2-丙烯酰胺基

-2-甲基丙磺酸(AMPS)-聚乙二醇(PEG)高效减水剂

等[82]，均表现出对含偏高岭土水泥浆体良好的适用

性及减水效果。 

2  原材料生产及可替代性 
作为世界上最早发现并利用高岭土质黏土的

国家，高岭土在中国常用于建筑、造纸、陶瓷、涂

料等领域[83]。中国的黏土科学研究始于上世纪 40
年代，随着现代测试技术的发展和引入，黏土科学

研究工作从 20 世纪 80 年代开始全面发展。在此期

间，以黏土为主要原料的砖瓦生产行业同建材行业

一道迅速发展，仅 1979 年全国县以上砖瓦厂生产

砖达 440 亿块[84]，反映出黏土用作建筑材料在中国

城市及农村建设中的重要作用。进入 21 世纪，中

国提出了“18 亿亩农用地红线”，耕地保护、粮食

安全问题同建筑领域的发展产生严重分歧，大量高

品质黏土资源无法被开采并应用于建筑材料领域。

因此，亟需寻找稳定、可替代黏土的硅铝质原材料，

以实现 LC3 技术在中国的推广和实施。 
与高品质黏土原料相比，低品位黏土、硅铝质

固废如高岭土开采废料、红土等未得到广泛应用，

若对此类原材料进行利用和消纳将进一步提高 LC3

经济性和可持续性。然而，活性硅铝质组分含量的
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降低和杂质含量的增加会对体系工作性能、力学性

能及耐久性能产生显著影响。因此，以 LC3 体系为

基础，通过原材料生产工艺优化及组成性能调控拓

展石灰石–煅烧黏土组合在水泥基材料中的应用仍

需要进一步的探究。 
2.1  黏土质矿物去杂/煅烧工艺 

白度是评价高岭土工艺性能的主要参数，能够

直接反映高岭土的纯度及利用价值[85]。高岭土中的

有害物质包括有机质、铁、含钛矿物、暗色矿物，

其中铁是影响高岭土白度的主要因素[86]。现有的高

岭土除铁手段主要包括物理法、化学法及微生物

法，其中物理法包括磁选、浮选以及絮凝法[87–88]，

物理法成本较高且工艺复杂，但对于高岭土晶体结

构影响较小；化学法包括酸浸、氧化法浸出、还原

法浸出及氧化–还原联合漂白[89–90]，化学法技术成

熟，提纯效果高，但污染严重；微生物法则通过微

生物发酵形成的有机酸实现高岭土中难溶铁的溶

出[91]，环境影响低，但对于铁杂质赋存状态有较高

的要求。此外，有研究报道了高岭土的煅烧增白技

术[92]，通过将高岭土置于 700～900 ℃的氯气氛围

中煅烧，使原料中的铁杂质与氯气反应并以气态氯

化铁盐的形式挥发，实现了高岭土煅烧产物的制备

及杂质去除的工艺协同。 
高岭土质黏土 (Al2O3·2SiO2·2H2O，AS2H2)在

500～800 ℃煅烧过程中会脱去羟基形成具有火山

灰反应活性的偏高岭土(Al2O3·2SiO2，AS2)。然而，

煅烧温度的继续上升将导致尖晶石型相及非晶态

二氧化硅的形成，并在随后形成对材料反应活性造

成不利影响的莫来石及方石英结晶相[93]。因此，优

选煅烧工艺对提高偏高岭土的品质具有重要意义。 
在工业化生产中，采用基于回转窑的常规煅烧

是生产中低品位煅烧黏土的常用手段[94]。为应对生

产过程中可能出现的意外情况，水泥生产线中通常

会设置额外的熟料窑，因此可以基于现有窑炉进行

改造以生产煅烧黏土。常规煅烧无需重大投资，且

黏土煅烧所需能耗低于水泥熟料，因此具有较高的

经济效益。但煅烧过程中由于黏土在窑内堆积滞

留，导致颗粒发生团聚[95]，因此生产得到的煅烧黏

土品质较低。悬浮煅烧工艺是一种借鉴水泥煅烧工

艺中悬浮煅烧炉的新型工艺[96]。与常规煅烧相比，

悬浮煅烧工艺通过流体介质作用使原料呈流态化

后进行加热，有效提高了原料颗粒分散性及气固接

触效果，具有反应速率快、热耗低等优势[97]。截至

目前，中国已建成悬浮煅烧示范生产线一条并成功

投入生产[98]。 
2.2  可替代材料 

研究人员对其他可替代硅铝质材料在LC3体系

中的应用进行了研究以试图进一步提高LC3体系的

经济性和可持续性，如低品位煅烧黏土、高岭土废

料、红土、陶瓷废料等。 
对于新拌浆体的工作性能，采用低品位替代材

料往往具有更良好的表现。Dasilva 等[99]对比了相

同水胶比下采用高岭石废料及高品位煅烧黏土所

制备的 LC3 浆体的工作性能表现，相对较低的偏高

岭土含量降低了混合物中颗粒团聚程度，使 LC3 拌

合过程中的需水量降低 9.2%，相同水胶比下流动性

提高 46.4%。对于水化过程，Chen 等[100]研究了高

岭石和伊利石复合的低品位煅烧黏土在LC3体系中

的水化特性，在水化反应早期，较低的偏高岭土含

量展现出更加明显的水泥水化加速作用，进而促进

了水化后期火山灰反应的进行。此外，具有更低偏

高岭土含量的硅铝质固废如废弃陶瓷粉被应用于

制备 LC3[101]，通过消耗体系中的氢氧化钙并生成更

加稳定的水化产物组成，碱–硅酸盐反应及其带来

的膨胀破坏现象被有效缓解，对耐久性的提升具有

积极作用。Liu 等[102]研究了低高岭土含量煅烧煤矸

石与石灰石复合替代水泥对体系强度及水化的影

响。含有较高掺量(45%)煅烧煤矸石的水泥砂浆中

被观察到大量未反应氢氧化钙的存在，表明煅烧煤

矸石较低的反应活性。而煅烧煤矸石同石灰石之间

的反应以及碳铝酸盐的生成被认为是高替代水平

下的重要强度来源之一。 
现阶段被应用与LC3体系的高纯度碳酸钙的替

代材料主要包括白云石[103]、废弃大理石[104]、废弃

石粉[105]等。Krishnan 等[103]利用白云石替代石灰石

设计制备了 LC3 材料，与高纯度碳酸钙相比，采用

白云石–煅烧黏土复合替代水泥形成了相似的水化

产物组成，尤其是 CO3–AFm 相的形成促进了孔隙

结构的细化以及力学性能的发展。此外由于体系中

大量活性铝相的存在，额外引入镁离子趋向于形成

水滑石而非水镁石，缓解了体系开裂风险。尽管有

研究表明废弃碳酸钙原料中的晶型不同会导致反

应活性差异[20]，但无疑拓展了 LC3 体系的原材料范

围及其可持续性。 

3  LC3应用前景 
LC3 作为一种新型、低碳胶凝材料体系，其可

行性和经济性已经在多国得到研究和论证，如古
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巴、印度、尼日利亚、肯尼亚、巴西等[106–109]，尤

其是工业生产水平相对落后的发展中国家，LC3 无

疑为其建筑材料的发展提供了一种新的思路。一方

面，LC3 体系具有显著的经济效益。印度工业生产

与应用评估表明，尽管开采高岭土原料需要开设新

的生产设施并产生相应的运输成本，但通过生产技

术优化以及对熟料系数的降低可以实现经济成本

减少约 30%～40%[110]。另一方面，对于 LC3 的生

产性评估表明，基于现有水泥窑炉设施进行改造实

现水泥–煅烧黏土并行生产可以有效降低生产设施

建设成本及工艺难度，具有较高的生产可行性，如

古巴 Siguaney 水泥厂于 2013 年开展了 LC3 工业化

试生产，成功生产出强度等级为 25 MPa 预制混凝

土的替代产品[111]。 
截至目前，LC3已在多个地区的不同规模建筑设

施中投入使用。最新数据表明，已经有超过 25 项工

程建设中使用了 LC3 作为主要的建筑材料[112]。如

印度占西地区采用LC3作为主要建筑材料设计建造

了房屋模型，通过使用 26.6 t 工业废料，有效减少

了 15.5 t 的 CO2 排放。此外，如瑞士驻德里大使馆

的瑞士开发与合作署的办公室、印度奥尔恰地区的

河坝以及古巴UCLV内的人行道等均采用LC3作为

建筑材料进行设计建造，体现出 LC3 体系在不同工

程建设中良好的适用性。 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

图 19  LC3 作为建筑材料的工程应用示例：(a)印度占西地区房屋模型，(b)瑞士驻德里大使馆，(c)印度奥尔恰地区河坝，(d)
古巴 UCLV 人行道路面[112] 

Fig. 19  Examples of engineering applications using LC3 as a building material: (a) the Jhansi housing model in India, (b) the Swiss 
Embassy's offices in Delhi, (c) a river dam in Orcha, India, and (d) a pedestrian pavement at the UCLV in Cuba[112] 

 
此外，基于 LC3 体系显著的经济效益和环境效

益，研究人员开发出以 LC3 体系为主要胶凝组分的

工程水泥基复合材料(ECC)、应变硬化水泥基复合

材料(HCC)、轻质混凝土、以及具有更高性能要求

的超高性能混凝土(UHPC)等混凝土材料，拓展了

LC3 体系在不同工程建设中的应用潜力。 
工程水泥基复合材料(ECC)又称应变硬化水

泥基复合材料(SHCC)，是一种先进的纤维增强水

泥基复合材料，具有优异的拉伸应变和应变硬化

性能[113–114]，被用于混凝土结构的修复加强、桥面

板材、路面等。然而，原材料中较高的水泥用量及

聚合物纤维的使用导致了 ECC 的高成本及高碳排

放。Liu 等[115]采用 LC3 体系及聚丙烯纤维开发了基

于 LC3-50 的 ECC 材料，由于 LC3 体系中额外水化
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产物的形成，该 ECC 材料具有明显的强度优势，

28 d 强度最高可达 58.3 MPa。Zhou 等[116]在 PC-FAC
基 ECC 材料基础上利用 LC3 体系取代不同比例水

泥开发出轻质 ECC 材料，水泥替代率为 35%及 50%
时获得了超过 PC-FAC 基 ECC 的 7 d 抗压强度

(31.8 MPa 及 31.5 MPa)。随着替代率增加，LC3-ECC
平均应变能显著增加(275 kJ/m3)，表现出更加优异

的拉伸应变能力。而拉伸破坏过程中 LC3-ECC 具

有更小的裂缝宽度(小于 100 μm)，为构件在严酷环

境中的服役提供了的耐久性保障。 
轻质混凝土又称轻集料混凝土，具有重量轻、

保温、隔热等特点，通常用作建筑围护结构以减少

建筑物及设施的能源消耗[117]。Alghamdi 等[118]基于

LC3 体系，采用蒸压加气混凝土砌块废弃物(AACW)
作为轻集料开发出符合密度标准的轻质绿色砂浆

(密度小于 1 300 kg/m3)，具有 25% AACW 的 LC3

砂浆的导热系数低至 0.37 W/(m·K)，较常用的水泥

基轻质混凝土砂浆降低 52%。Shi 等[119]以页岩陶粒

作为轻集料开发出基于 LC3 体系的轻质高强混凝

土，较水泥基轻质混凝土 28 d 强度实现显著提升

(33.6 MPa)。同时，该轻质高强混凝土的导热系数

低至 0.144 W/(m·K)，有效提高了建筑物的热舒适

性并降低了相关能源成本。 
超高性能混凝土(UHPC)是新一代高性能混凝

土，具有极高的强度、韧性和耐久性[120]，常应用

于桥梁、高层建筑等工程建设中，但高原材料成本、

维护要求等问题限制了其发展与应用。Sun 等[121]

提出了一种基于石灰石–煅烧粘土尾矿–水泥的

UHPC 设计方法，通过配合比优化设计开发出具有

更加优异抗氯离子侵蚀能力的 UHPC 材料，相较于

OPC-UHPC 其环境影响降低 37.1%。Dong 等[122–123]

采用LC3体系以不同替代率替代水泥设计制备了低

碳 UHPC，通过原材料组合调控及蒸汽养护手段有

效提升水泥替代率至 60%，并获得了优异的强度发

展(120～130 MPa)，为 UHPC 材料的低成本、低碳

发展提供了重要基础。 

4  碳排放 
生命周期评估(LCA)可用于研究水泥行业的环

境影响[124–126]，对于评价 LC3 体系的能耗及环境效

益具有重要的指导意义。水泥生产过程产生的碳排

放包括原料煅烧过程中产生的碳排放(RM-CO2)、水
泥窑生产产生的直接能源碳排放(DEB-CO2)以及水

泥生产过程中电力以其他能源消耗产生的间接碳

排放(IEB-CO2)，总结得到水泥生产过程中不同来源

碳排放数据如下表所示[127]。值得注意的是，原材

料生产以配套能源设施产生的碳排放数据受不同

地区与生产技术影响，涉及固废原材料的使用应根

据当地有关政策对其碳排放及成本因素进行额外

的评估。Hu 等[31]对相同强度等级下 OPC、LC3 以

及 LCC 体系(22.3% OPC、35.6%煅烧黏土、17.8%
石灰石、13.6%氢氧化钙以及 10.7%石膏)进行了生

命周期评估，如图 20 所示。相较于 OPC，LC3 体 

表 1  水泥生产碳排放数据[127] 
Table 1  Carbon emission data of cement production[127] 

RM-CO2 DEB-CO2 IEB-CO2 Total References

– – – 870 g/kg [128] 

530 g/kg 310–600 g/kg 840–1150 g/kg  [129] 

50% 50% 810 g/kg  [130] 

59% 6% 35% 800 g/kg [131] 

50% 0–10% 40–50% – [132] 

– 80 g/kg – – [133] 

– – – 820 g/kg [134] 

– – – 690 g/kg [135] 

425 g/kg 80 g/kg 390 g/kg 815 + 80 g/kg [136] 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 20  石灰石煅烧黏土水泥与 OPC 碳排放及能耗差异[31] 
Fig. 20  Carbon emission and energy consumption difference 

between limestone calcined clay cement and OPC[31] 
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系在降低 CO2 排放以及能源消耗方面表现出明显

的优势，在降低水泥用量以及调整原材料组成的同

时碳排放及能耗将进一步降低。尽管如石灰石开采

以及黏土煅烧也会造成相应的环境影响，但研究表

明这种影响远低于相同强度等级的 OPC。 

5  研究展望 
尽管近年来对于LC3体系的研究工作取得了诸

多进展，但仍存在一些问题有待进一步研究，这些

问题的解决有利于推动 LC3 在中国的发展及应用： 
1) 中国黏土资源地域性差异研究。中国高岭土

质黏土具有明显的地域性差异，如广东地区主要为

长石砂岩风化沉积型高岭土，福建地区主要为白云

母、锂云母钠长石花岗岩风化残积型高岭土，江苏

地区主要为热液蚀变型高岭土等[19]。由于成因导致

的组成、结构差异将对高岭土质黏土在 LC3 体系中

的应用及 LC3 体系水化及性能发展造成显著影响。

因此，需要开展高岭土地域性差异及反应活性的相

关性研究，探明中国不同地区高岭土质黏土理化特

性及其在水泥混凝土中的反应活性差异。 
2) 黏土去杂/煅烧工艺研究。黏土质矿物由于

复杂的组成、结构导致了工业化应用仍面临诸多挑

战。一方面，尽管现有去杂手段丰富多样，但去杂

效果受到黏土自身化学组成及杂质相赋存状态影

响。另一方面，黏土煅烧工艺对煅烧黏土品质、反

应活性有直接影响，现有工业化生产中仍以常规煅

烧为主，所生产的煅烧黏土品质较低、活性较差。

因此，需要结合现有先进技术，开发适合工业生产

的新型、高效黏土质矿物去杂/煅烧工艺。 
3) LC3 体系水化热、动力学模型的完善。LC3

体系中包含多项反应过程，且各反应间存在相互作

用。对于 LC3 体系的水化热、动力学模型，已有研

究人员开展了系列的研究工作，如文中所述。然而，

现有模型针对具有不同理化特性的原材料尤其是

煅烧黏土是否适用仍需要进一步的验证。此外，LC3

体系的原材料反应活性、反应温度、配合比以及外

加剂等因素对热、动力学模型准确性的影响尚未探

明。因此，进一步研究需要从以上角度入手对 LC3

体系的水化热动力学模型进行优化和完善。 
4) LC3 体系工作性能及流变学调控(外加剂相

容性)研究。PCE 高效减水剂能改善 LC3 体系的工

作性能，但 PCE 减水剂表现出与 LC3 体系不匹配的

发展程度。仅通过提高 PCE 用量难以获得理想的工

作性能，同时会造成体系早期的水化反应活性下

降，不利于 LC3 体系早期强度及耐久性的发展。因

此，需要结合煅烧黏土结构特性，对具有不同化学

官能团的减水剂的减水机理及其对LC3体系水化反

应的影响开展进一步研究，并开发与 LC3 体系更加

匹配的化学外加剂。 
5) 可替代铝硅质原料制备 LC3 的可行性。可

替代铝、硅质原材料组成、结构复杂，在 LC3 体系

基础上采用铝硅质原料对中、高品位煅烧黏土及石

灰石进行替代能够进一步提高LC3体系的经济性和

可持续性，但活性组分尤其是高岭土含量的降低将

导致反应程度下降，影响强度及耐久性等关键性能

的发展。同时，杂质组分尤其是碱金属离子对 LC3

体系水化反应及水化产物组成的影响规律尚不明

确。因此，需要建立可替代铝硅质原材料反应活性

表征方法，并针对杂质组分对 LC3 体系水化反应、

微结构及性能发展的影响机理开展系统性研究。 
6) LC3 基水泥混凝土材料/结构长期性能研究。

现阶段研究人员针对LC3体系在建筑材料及工程领

域开展了系列研究，形成了如 LC3 基工程水泥基复

合材料、轻质混凝土、超高性能混凝土等新一代混

凝土材料及制品，但目前主要处于实验室阶段，缺

乏长周期实际应用条件下的材料/结构性能研究。因

此，需要从耐久性、结构稳定性及其关键影响因素

等方面入手，对 LC3 基混凝土及制品的长期性能开

展进一步的研究。 
7) LC3 体系标准制定。LC3 作为一种新型、低

碳胶凝材料体系，具有极大的开发前景及应用价

值。然而，LC3 体系在中国缺乏相应的标准体系，

影响了相关技术在科研院所、生产企业与监管企业

的有效传播。因此，亟需开展 LC3 体系生产、监测

及应用标准的制定，从而推动 LC3 体系的规模化生

产及应用。 

6  结论 
石灰石煅烧黏土水泥(LC3)是由石灰石、煅烧黏

土及石膏复合替代水泥形成的一种新型、低碳胶凝

材料体系，通过水化反应形成额外的水化产物优化

了 LC3 体系的产物组成以及微观结构，使其在高达

50%的水泥替代率下仍表现出优异的强度及耐久

性，具有极大的发展及应用价值。通过使用化学外

加剂以及可替代材料(如低品位黏土、红土、废弃陶

瓷粉、废弃石粉等)并对体系进行性能调控可以进一

步提升 LC3 体系的经济性与可持续性，对于拓展

LC3 体系尤其是在发展中国家的应用具有重要的意
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义。此外，LC3 体系表现出良好的应用前景，基于

LC3 体系设计制备的混凝土材料/构建如工程水泥

基复合材料(ECC)、应变硬化水泥基复合材料(HCC)
以及具有更高性能要求的超高性能混凝土(UHPC)
均展现良好的性能表现。同时作为一种新型胶凝

材料体系，LC3 体系有效降低了原材料生产过程

中产生的能耗以及碳排放，促进了水泥行业的可

持续发展。 
丰富的原材料资源及庞大的工程建设需求使

LC3 体系在中国拥有良好的发展前景和应用空间。

但针对黏土质矿物地域化差异、去杂/煅烧工艺以及

可替代原材料可行性等问题仍需要全面的探讨。同

时，针对该领域研究工作中存在的不足，如 LC3 体

系水化模型构建、外加剂相容性、LC3 基水泥混凝

土材料/结构长期性能发展等研究工作仍需要研究

人员的深入探索，从而为 LC3 体系在中国的发展和

应用提供重要的原材料基础和科学理论支撑。 
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