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!"’ (’-&,#.0 1’,2’’0 ,"’ %&(,#*-’ )#$,(#1+,#.0 &0) ,"’ /’*"&0#*&-
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!"’ (’$+-,$ $".2 ,"&, 5.( ,"’ $&/’ :#0) .5 *’/’0,8 2#," )#55’(’0,
3(#0)#03 ,#/’8 ,"’ %&(,#*-’ 9.0’$ ,"&, )./#0&,’ ,"’ $,(’03," .5 ,"’
*’/’0, 4&(#’); 5.( *’/’0, .5 )#55’(’0, *./%.$#,#.0$8 2#," ,"’ $&/’
3(#0)#03 ,#/’8 ,"’ ’55’*,#4’ %&(,#*-’ 9.0’$ ,"&, )./#0&,’ ,"’
/’*"&0#*&- %(.%’(,6 .5 ,"’ *’/’0, &-$. /+*" 4&(#’)7

5-6 &$"; %&(,#*-’ )#$,(#1+,#.0; *’/’0, *.0,&#0#03 -&(3’
4.-+/’ .5 5-6 &$"; 3(’6 *.((’-&,#.0 &0&-6$#$

. 引言
在工业废渣再生资源化研究中! 各种工业废渣的利用水

平很不平衡!粉煤灰并没有被充分利用 <=>" 中国是粉煤灰资源
大国!但粉煤灰利用技术水平低#综合利用率低!在水泥中粉
煤灰的掺加量低于 ?@A<B>" 因此!提高粉煤灰的综合利用技术

中国是粉煤灰资源大国!粉煤灰综合利用率低!在水泥中粉煤灰的掺加量低于 /.0"研究粉煤灰掺加量大于 120的粉煤灰水
泥技术已引起学术界和工程界的密切关注"将粉煤灰直接大量掺入水泥会导致水泥早期强度的降低和凝结时间的延长"本文研究的

大掺量粉煤灰水泥!在水泥原材料中加入 30的晶核素!通过晶核诱导作用!使粉煤灰中的硅#铝氧化物迅速生长成稳定的水化矿物
相!提高了粉煤灰水泥的早期强度!解决了大掺量粉煤灰水泥早期强度低的问题" 粉煤灰的掺加量为 1.0和 4.0时!大掺量粉煤灰
水泥达到了 56 7819:;;8 通用水泥标准的 3:<1=粉煤灰水泥性能指标要求"在此基础上!通过改变粉磨时间和粉煤灰掺加量!得到

若干组不同的粉煤灰水泥试样!采用灰色关联分析研究方法!研究了颗粒组成及分布对大掺量粉煤灰水泥性能的影响" 从而进一步

研究颗粒级配和水泥性能之间的关系!并通过改变粉煤灰水泥的颗粒级配及组成来达到改善水泥性能的目的" 结果表明$对同一配

比的粉煤灰水泥!当粉磨时间改变后!影响水泥强度性能的颗粒区间会发生变化%不同配比的粉煤灰水泥!当粉磨时间不同时!其有

效作用区间颗粒也有较大的差别!对不同龄期的抗压强度和抗折强度起作用的区间颗粒也不完全相同"

粉煤灰%颗粒级配%大掺量粉煤灰水泥%灰色关联分析
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表 ! 粉煤灰化学成分
"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 1%2 #.(

水平! 增加粉煤灰利用量! 特别是研究粉煤灰掺加量大于

!"#的粉煤灰水泥技术已引起学术界和工程界的密切关注 $%&"
采用常规技术!粉煤灰大量掺入水泥会导致水泥早期强度的
降低和凝结时间的延长"
本文研究的大掺量粉煤灰水泥!采用晶核素诱导和促进

硅铝氧化物加快水化反应的聚集与定向过程!解决了大掺量
粉煤灰水泥早期强度低的问题!在此基础上!通过改变粉磨
时间和粉煤灰掺量! 得到若干组不同的粉煤灰水泥试样!采
用灰色关联分析研究方法 $’(!&!研究颗粒组成及分布对大掺量
粉煤灰水泥性能的影响 $)&!从而进一步研究颗粒级配和水泥

性能之间的关系!并通过改变粉煤灰水泥的颗粒级配及组成
达到改善水泥性能的目的"

3 材料和方法
343 设备和材料

*# 设备$! !"" ++!!"" ++球磨机!水泥性能测试仪器!
蔡康 ,--(%"".图像颗粒分析仪等%

/& 熟料$本试验所用的熟料来源于北京市琉璃河水泥厂!
密度为 %0"1 234+%!熟料化学成分见表 *%

%& 粉煤灰$来自京西发电厂!化学成分见表 /%

表 3 水泥熟料化学成分
"#$%& 3 ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 +%*05&6

成分 .56 786/ 9:/6% ;</6% =/6 -26 76% >86/ ?5/6 总计

含量3# )"0%@ /*01@ !0!’ !0*’ /0*A %0"’ "0@’ "0%A "0/! 110A

’& 晶核素$ 晶核素是一种新型水泥掺加料! 主要由含

.56’786/’9:/6%’;</6%的无机矿物原料按适当配比磨成细粉!
经高温煅烧至部分熔融!所得的水硬性胶凝物质" 在水泥原
材料中加入适量的晶核素!通过晶核诱导作用!使粉煤灰中
的硅’铝氧化物迅速生长成稳定的水化矿物相!可提高粉煤
灰水泥的早期强度和强度等级" 试验所用晶核素由北京恒生
然建材科技有限公司生产"

!& 标准砂$厦门标准砂公司生产!* %!" 23袋"
347 试验方法
灰色系统是介于白色系统和黑色系统之间的一种系统!因

此!灰色预测法是一种对含有不确定因素的系统进行预测的常
用定量方法"粉煤灰水泥的粒度分布对水泥强度的影响有些信
息是确定的!有些信息是不确定的!粉煤灰水泥系统具有灰色
系统的特点"灰色关联分析所计算的关联度是因素之间关联性
的(量度)!其值愈大!反映子序列与母序列的相关性越大% 正关
联表示子序列对母序列起积极作用*或称增进作用&+而负关联
则表示子序列对母序列起消极作用*或削弱作用&%

*& 选取粉煤灰掺加量分别为 !"#和 )"#的粉煤灰水泥!
编号为 ;BC!"’;BC)"!分别在粉磨 ’!’)" +8D 条件下的水泥颗
粒组成和分布% 试验配比见表 %%

/& 把在上述条件下粉磨出的水泥制成试块! 测试水泥

%’A’/@ E 的强度%
%& 为了研究粒度分布对水泥强度的影响!把粉煤灰水泥

的粒度范围分成 ""% !+!%"@ !+!@"*% !+!*%"*@ !+!*@"
/% !+!/%"/@ !+!/@"%/ !+!%/"’" !+!’" "!" !+!!" ")"
!+!F)" !+ 共 ** 个区间!以粉煤灰水泥的 %’A 和 /@ E 抗压

和抗折强度为母序列!以粉煤灰水泥颗粒在不同区间的含量
为子序列!计算母序列与各子序列的灰色关联度%

’& 利用灰色关联分析对粉煤灰水泥的强度和相关粉煤
灰水泥粒度区间分布进行纵向研究!确立影响水泥强度和强
度发展的优势颗粒区间%

7 结果与分析
743 粉煤灰水泥 8!9 和 !: ; 抗压强度与颗粒区间分布的关
联度分析

以粉煤灰水泥的 %’A和 /@ E 抗压强度为母序列!以粉煤
灰水泥颗粒在不同区间的含量为子序列!并对各序列的原始
数据!根据灰色关联度的计算步骤!计算粉煤灰掺量为 !"#’

)"#时!粉煤灰水泥 %’A 和 /@ E 抗压强度与颗粒区间分布的
关联度% 原始数据及计算结果见表 ’’表 !%
74343 <=>?@抗压强度与颗粒区间分布的关联度分析
由表 !可以看出$
*& ""% !+!%"@ !+!@"*% !+!*%"*@ !+!*@"/% !+!/%"

/@ !+!/@"%/ !+区间颗粒对粉煤灰水泥 %’A’/@ E 抗压强度

项目 烧失量 786/ 9:/6% ;</6% .56 -26 总计

含量3# @0’@ ’%0)/ /)0@! A0) %0* "0@/ 1"0’A

表 8 大掺量粉煤灰水泥配比方案
"#$%& 8 A6,-,6/*,0 ,1 1%#2 #.( +&)&0/B. +,)-,0&0/.

试样

编号

原材料组分3#
熟料 石膏 粉煤灰 晶核素

;BC!"
;BC)"

’/
%/

!
!

!"
)"

%
%
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起增进作用!其中!!"!!# !$内的区间颗粒的作用最大!其次
是 "!# !$!%!" !$!#!!" !$!!#!&" !$!&"!&# !$!&#!"& !$"
而 "&!’% !$!’%!(% !$!(%!)% !$!*)% !$ 区间颗粒对粉煤
灰水泥的 "#+#&# ,抗压强度起削弱作用$ 其中!*)% !$的区
间颗粒的削弱作用最大!其次是 ’%!(% !$!"&!’% !$!(%!)%
!$$ 这说明 !"!!# !$ 内粉煤灰水泥颗粒含量越高!粉煤灰
水泥的各龄期抗压强度越高"而*)% !$ 的粉煤灰水泥颗粒含
量越高!粉煤灰水泥的各龄期抗压强度越低$

&% 按关联度由大到小!即粉煤灰水泥粒度区间分布对各
龄期抗压强度由增进到削弱作用的顺序为&!"!!# !$!"!# !$!
%!" !$!#!!" !$!!#!&" !$!&"!&# !$!&#!"& !$!*)% !$!

’%!(% !$!"&!’% !$!(%!)% !$’

"% 要提高粉煤灰水泥的早期抗压强度就要增加 !"!!# !$
区间颗粒的含量!减少*)% !$ 颗粒的含量"提高粉煤灰水泥
的后期抗压强度就要增加 &#!"& !$ 区间内的颗粒的含量!
减少*)% !$颗粒的含量’
!"#"! $%&’(抗压强度与颗粒区间分布的关联度分析
由表 (可以看出&
!% %!" !$!"!# !$!#!!" !$!!"!!# !$!!#!&" !$!&"!

&# !$!&#!"& !$区间颗粒对粉煤灰水泥 "#+#&# , 抗压强度
起增进作用! 其中!&#!"& !$ 区间颗粒的作用最大! 其次是
!#!&" !$!!"!!# !$!%!" !$!&"!&# !$!"!# !$!#!!" !$"
而 "&!’% !$!’%!(% !$!(%!)% !$!*)% !$ 区间颗粒对粉煤
灰水泥的 "#+#&# ,抗压强度起削弱作用’ 其中!(%!)% !$ 区
间的削弱作用最大!其次是 ’%!(% !$!"&!’% !$!*)% !$’这

说明 &#!"& !$ 粉煤灰水泥颗粒含量越高! 粉煤灰水泥的各
龄期抗压强度越高" 而 (%!)% !$ 的粉煤灰水泥颗粒含量越
高!粉煤灰水泥的各龄期抗压强度越低’

&% 按关联度由大到小!即粉煤灰水泥粒度区间分布对各龄
期抗压强度由增进到削弱作用的顺序为&&#!"& !$!!#!&" !$!

!"!!# !$!%!" !$!&"!&# !$!"!# !$!#!!" !$!(%!)% !$!

’%!(% !$!"&!’% !$!*)% !$’

"% 要提高粉煤灰水泥的早期抗压强度就要增加 !#!&" !$
区间颗粒的含量!减少 ’%!(% !$ 区间颗粒的含量"提高粉煤
灰水泥的后期抗压强度就要增加 &#!"& !$ 区间的颗粒的含
量!减少*)% !$颗粒的含量’
!)! 粉煤灰水泥 *!+ 和 !, - 抗折强度与颗粒区间分布的关
联度分析

以粉煤灰水泥的 "#+ 和 &# , 抗折强度为母序列!以粉煤
灰水泥颗粒在不同区间的含量为子序列!并对各序列的原始
数据!根据灰色关联度的计算步骤!计算粉煤灰掺量为 (%-#

)%-时!粉煤灰水泥 "#+ 和 &# , 抗折强度与颗粒区间分布的
关联度’ 原始数据和计算结果见表 )#表 +’
!)!). $%&/0抗折强度与颗粒区间分布的关联度分析
由表 +可以看出&
!% %!" !$!"!# !$!#!!" !$!!"!!# !$!!#!&" !$!&"!

&# !$!&#!"& !$区间颗粒对粉煤灰水泥 "#+#&# , 抗折强度
起增进作用! 其中!!#!&" !$区间颗粒的作用最大! 其次是
&"!&# !$!&#!"& !$!#!!" !$!%!" !$!"!# !$!!"!!# !$"
而 "&!’% !$!’%!(% !$!(%!)% !$!*)% !$ 区间颗粒对粉煤

表 / 颗粒区间分布与大掺量粉煤灰水泥抗压强度的灰色关联度
12345 / 6758 9:77542;<:= -5>755 :? @27;<945 A<B5 -<A;7<3C;<:= 2=- ;D5 9:E@75AA<F5 A;75=>;D :? ?48 2AD 95E5=;

试样

编号

粉煤灰

掺量.-
粉磨

时间.$/0

颗粒区间分布.-
%1"
!$

"1#
!$

#1!"
!$

!"1!#
!$

!#1&"
!$

&"1&#
!$

&#1"&
!$

"&1’%
!$

’%1(%
!$

(%1)%
!$

*)%
!$

+ , &# ,

234(% (%
’(
)%

%5"#
%5((

"5&’
’5#&

)5%%
)5(#

+5!%
!!5&+

+5#)
65+"

#5!&
65++

+5&’
+56’

!&5"#
!%5!"

!&5#"
!!5!%

&"5)
!’566

!!5&(
!!5!&

!65%
"’5)

"#5(
’&5(

234)% )%
’(
)%

%5!)
%5&&

!5)!
&5(#

"5))
(56(

(5!(
)5#&

(5&&
)5##

’5+%
+5""

(5’)
)5’)

!(5(’
!"5&+

!+5%%
!’5)6

!#5#’
!)5"

&&5))
!65(%

!+5%
&&5&

"&5)
""5(

" ,

!"56
&!5(
!"5’
!)5’

抗压强度.789

试样

编号

粉煤灰

掺量.:
养护期

龄.,
颗粒区间分布与抗压强度的灰色关联度

%1" !$ "1# !$ #1!" !$ !"1!# !$ !#1&" !$ &"1&# !$ &#1"& !$ "&1’% !$ ’%1(% !$ (%1)% !$ *)% !$

23;(% (%
"
+
&#

%56&
%5#)
%5(!

%56)
%5##
%5’+

%5##
%5#)
%5(!

!5%%
!5%%
%5’&

%5+%
%5+&
%5)6

%5)#
%5)6
%5++

%5(6
%5)’
!5%%

;%5’"
;%5!6
;%5’+

;%5’(
;%5(!
;%5("

;%5"(
;%5’%
;%5""

;%5(&
;%5(+
;%5)6

23;)% )%
"
+
&#

%5+"
%5+#
%5+&

%5(%
%5(!
%5((

%5’#
%5’6
%5((

%5#(
%56!
%5+(

%5#(
!5%%
%5+#

%5(&
%5(’
%5()

!5%%
%5)+
!5%%

;%5’!
;%5""
;%56%

;%5’&
;%5""
;%56%

;%5’&
;%5"’
;%56%

;%5’!
;%5"!
;%56%

表 G 粉煤灰水泥的粒度分布与水泥抗压强度原始值
12345 G H7<><=24 -2;2 :? @27;<945 A<B5 -<A;7<3C;<:= 2=- ;D5 9:E@75AA<F5 A;75=>;D :? ?48 2AD 95E5=;
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灰水泥的 !!"!#$ %抗折强度起削弱作用"其中#&’( !)区间
的削弱作用最大#其次是 *(!+( !)#!#!*( !)#+(!’( !)"这
说明 ,$!#! !) 区间粉煤灰水泥颗粒含量越高# 粉煤灰水泥
的各龄期抗折强度越高# 而&’( !) 的粉煤灰水泥颗粒含量
越高#粉煤灰水泥水泥的各龄期抗折强度越低"

#$ 按关联度由大到小# 即粉煤灰水泥粒度区间分布对各龄
期抗折强度由增进到削弱作用的顺序为%,$!#! !)##!!#$ !)#
#$!!# !)#$!,! !)#(!! !)#!!$ !)#,!!,$ !)#&’( !)#

*(!+( !)#!#!*( !)#+(!’( !)"

!$ 要提高粉煤灰水泥的早期抗折强度就要增加 ,$!#! !)
区间颗粒的含量#减少&’( !) 颗粒的含量&提高粉煤灰水泥
的后期抗折强度就要增加 #$!!# !) 区间颗粒的含量#减少&
’( !)颗粒的含量"
!"!"! #$%&’抗折强度与颗粒区间分布的关联度分析
由表 " 可以看出%
,$ (!! !)#!!$ !)#$!,! !)#,!!,$ !)#,$!#! !)##!!

#$ !)##$!!# !) 区间颗粒对粉煤灰水泥 !!"!#$ % 抗折强度
起增进作用" 其中##$!!# !)区间颗粒的作用最大# 其次是
,!!,$ !)#,$!#! !)#$!,! !)#(!! !)#!!$ !)##!!#$ !)&
而 !#!*( !)#*(!+( !)#+(!’( !)#&’( !) 区间颗粒对粉煤
灰水泥的 !!"!#$ % 抗折强度起削弱作用#其中#+(!’( !) 区
间的削弱作用最大#其次是 *(!+( !)#&’( !)#!#!*( !)"这
说明 #$!!#!)内的粉煤灰水泥颗粒含量越高#粉煤灰水泥的
各龄期抗折强度越高# 而 +(!’( !) 内的粉煤灰水泥颗粒含
量越高#粉煤灰水泥的各龄期抗折强度越低"

#$按关联度由大到小# 即粉煤灰水泥粒度区间分布对各龄
期抗折强度由增进到削弱作用的顺序为%#$!!# !)#,!!,$ !)#
,$!#! !)#$!,! !)#(!! !)#!!$ !)##!!#$ !)#+(!’( !)#

*(!+( !)#&’( !)#!#!*( !)"

!$ 要提高粉煤灰水泥的早期抗折强度就要增加 #$!!# !)
区间颗粒的含量#减少& ’( !) 颗粒的含量&提高粉煤灰水泥
的后期抗折强度就要增加 #$!!# !) 区间颗粒的含量# 减少
+(!’( !)区间颗粒的含量"

( 结论
,$ 以灰色系统理论研究大掺量粉煤灰水泥颗粒分布对

粉煤灰水泥强度的影响表明%颗粒区间分布显著影响粉煤灰
水泥的强度&粉煤灰水泥的区间粒度分布与水泥强度的灰色
关联度具有有序性"

#$ 由实验数据比较分析可以看出#加入晶核素后#提高
了粉煤灰水泥的早期强度#解决了大掺量粉煤灰水泥早期强
度低的问题" 粉煤灰的掺加量为 +(-和 ’(-时#大掺量粉煤
灰水泥达到了 ./ ,"+0#((" 通用水泥标准的 !#1+2粉煤灰水
泥性能指标要求" 这为在水泥生产中大量高效率地利用粉煤
灰提供了新的技术途径"

!$在不同粉煤灰掺量时# 粉煤灰水泥的区间粒度分布与粉
煤灰水泥强度的关联度有如下规律%(!! !)#!!$ !)#$!,! !)#
,!!,$ !)#,$!#! !)##!!#$ !)##$!!# !) 区间颗粒对粉煤
灰水泥的 !!"!#$ % 强度起增进作用#应提高此区间颗粒的含
量&!#!*( !)#*(!+( !)#+(!’( !)#&’( !) 区间颗粒对粉

表 ) 颗粒区间分布与大掺量粉煤灰水泥抗折强度的灰色关联度
*+,-. ) /0.1 2300.-+4536 7.80.. 39 :+0452-. ;5<. 75;405,=4536 +67 4>. 0=:4=0. ;40.684> 39 9-1 +;> 2.?.64

表 & 颗粒区间分布与大掺量粉煤灰水泥抗折强度原始值
*+,-. & @05856+- 7+4+ 39 :+0452-. ;5<. 75;405,=4536 +67 4>. 0=:4=0. ;40.684> 39 9-1 +;> 2.?.64
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煤灰水泥的 !!"!#$ % 强度起消减作用"应减少此区间颗粒的
含量#

&$ 当粉煤灰掺量相同时"粉磨时间改变后"影响水泥强
度性能的颗粒区间会发生变化# 对 ’()*+强度增进作用最大
的是 ,!!#! !- 区间颗粒" 消减作用最大的是./+ !- 颗粒"
对 ’()/+ 强度增进作用最大的是 #$!!# !- 区间颗粒" 消减
作用最大的是 *+!/+ !-区间颗粒#

*$ 大掺量粉煤灰水泥颗粒区间中 ,!!!# !- 区间颗粒
含量与水泥强度的关联度最大# 0!# !- 的颗粒与水泥强度
均有较大的增进作用"而.!# !- 的颗粒与水泥强度负相关#
为了提高粉煤灰水泥的强度" 应提高粉煤灰中0!# !- 的颗
粒含量"限制 !#!/+ !- 区间颗粒含量"减少./+ !- 的颗粒
含量#
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