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固废基胶凝材料砂浆的配合比设计研究
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李　劭，宋少民

（北京建筑大学，未来城市设计高精尖创新中心，北京 １０００４４）

摘　要：为了砂浆产业的低碳和可持续发展，文中研究固废基胶凝材料和用粉煤灰替代部分固废基胶凝材
料的二元胶凝组分砂浆配合比设计的规律和关键参数，通过控制胶凝材料和水的用量研究Ｍ１０～Ｍ５０不同强度等
级的砂浆性能。结果表明：胶凝材料和水的用量都对砂浆稠度和抗压强度有影响，胶凝材料对砂浆的影响比水

的影响更为显著；胶凝材料用量不能过低，用水量不得过高，否则会出现明显的泌水。粉煤灰替代率对砂浆稠

度和抗压强度影响显著，替代率增加，稠度增加，抗压强度有所下降，对砂浆早期强度有显著负面影响；当胶

凝材料用量较低，粉煤灰替代率达５０％时，早期强度过低，不具有技术可行性。总体上看，基于固废基胶凝材
料的二元胶凝组分制备砂浆技术经济性更好。研究结果可为明确固废基胶凝材料砂浆配合比设计的技术要点，

为固废基胶凝材料砂浆后期工程应用提供数据支撑。

关键词：砂浆；固废基胶凝材料；二元胶凝组分；配合比；稠度；抗压强度
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　引言

随着 “双碳”目标的推进，水泥生产行业作为

ＣＯ２排放行业之一，迫切需要向绿色低碳方向发展。
水泥作为混凝土最常用的无机胶凝材料，每生产 １ｔ
水泥熟料约排放 ０８５～０９０ｔ二氧化碳，其碳排放
占到混凝土原料碳排放总量的 ９０％［１－２］。因此，寻

找水泥的替代品，减少水泥在混凝土中的用量是实

现混凝土绿色低碳发展的方式之一。

近年来，国内外非常重视固体废弃物资源化利

用工作，结合 “双碳”背景，利用硅铝质工业固体

废弃物为原料制备碱激发胶凝材料［３－４］、低熟料胶凝

材料［５］、全固废胶凝材料［６］替代或部分替代水泥被

众多学者关注，固废基胶凝材料逐渐进入大众视野。

Ｚｈａｎｇ等［７］通过调整原材料的钙硅比，利用低活性转

炉渣制备出２８ｄ抗压强度５３４ＭＰａ的固废基胶凝材
料。Ｚｈｕ等［９］利用超细矿渣微粉替代部分矿渣，制备

出２８ｄ抗压强度４４９ＭＰａ的复合胶凝材料。李琳琳
等［１０］利用矿渣制备固废基胶凝材料代替水泥，制备

出２８ｄ抗压强度达到５９１ＭＰａ的低碳混凝土。崔孝
炜等［１１］利用矿渣、转炉渣和脱硫石膏制备胶凝材料

代替水泥，尾矿废石为骨料，制备出７ｄ大于６０ＭＰａ
的全固废混凝土。李树峰等［１１］以粉煤灰、粒化高炉

矿渣粉、电石渣为主要原料，在室温条件下采用固

体碱激发剂制备了地聚物干粉砂浆，Ｍ１０等级砌筑
砂浆的２８ｄ抗压强度达到１５９ＭＰａ，保水性和稠度
均符合现行规范要求。研究表明，通过多固废协同

制备胶凝材料能够达到与水泥相同的性能，价格低

廉的固废可以替代普通硅酸盐水泥制备砂浆，在解

决工业固废的同时，显著提高了经济效益。

近年来，随着理论丰富和技术水平的提高，以

钢渣、矿渣和脱硫石膏等固废为主要原料的固废基胶

凝材料得到较快发展，固废基胶凝体系稳定性大幅提

高，广泛应用于矿井充填［１２－１３］、路基工程［１４－１５］、混

凝土砌块［１６－１７］等领域。然而，由于缺乏固废基胶凝

材料在混凝土生产中的大数据基础和质量保障的数

据追踪，及控制体系和行业标准以上的标准化体系，

且固废基胶凝材料与传统的通用硅酸盐水泥相比存

在较大差异和波动，国内各混凝土企业还对固废基

胶凝材料在各种建筑结构上的应用存在标准和技术

领域推广的制约，导致固废基胶凝材料在混凝土领

域未得到广泛的应用。为推动固废基胶凝材料在砂

浆领域的应用，利用固废基胶凝材料制备不同强度

等级砂浆，通过考察砂浆和易性和力学性能，确定

固废基胶凝材料胶凝组分中的组成和用量，明确砂

浆配合比设计的技术要点，为固废基胶凝材料砂浆

后期工程应用提供数据支撑。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验用胶凝材料包括固废基胶凝材料和粉煤灰。

其中固废基胶凝材料由某公司生产，由钢渣、矿渣、

脱硫石膏按一定比例配制而成，固废基胶凝材料主

要性能指标和固废基胶凝材料化学组成见表１。粉煤
灰采用Ⅱ级粉煤灰，细度 １８５％，需水量比 ９０％。
细骨料为铁尾矿机制砂，细度模数２９，属于Ⅱ区中

B

１　
CDEFG12HIJKLMNOPQRS

Ｔａｂｌｅ１　ＫｅｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ－ｂａｓｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ
性能指标 化学组成／％

比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）

凝结时间

／ｍｉｎ
抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

体积

安定性
ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＳＯ３

４３３ ２３０ ３９０ ２３０ ４８９ ５１ ９０ 合格 ４２１０ １５６０ ６９７ ６６１ ５８８ ０２５ ０４４ ０７０ ２１７ １９０４
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砂，表观密度为２７３ｇ／ｃｍ３，ＭＢ值０２５，堆积密度
为１５９５ｋｇ／ｍ３，颗粒级配见表２。外加剂为聚羧酸高
性能减水剂，减水率为２０％。水为自来水。

B

２　
TU2HVWXY

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

筛余指标
过筛孔通过率／％

４７５ｍｍ２３６ｍｍ１１８ｍｍ０６０ｍｍ０３０ｍｍ０１５ｍｍ 底

分计筛余 ２６ １２１ １８４ ２４９ ２０３ １２４ ９３
累计筛余 ３ １５ ３３ ５８ ７８ ９０ １００

１２　试验方法
砂浆稠度及抗压强度按 ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９测定，

砂浆成型方法应根据稠度而确定。当稠度大于５０ｍｍ
时，宜采用人工插捣成型；当稠度小于 ５０ｍｍ时，
宜采用振动台振实成型。抗压强度采用 ７０７ｍｍ×
７０７ｍｍ×７０７ｍｍ立方体试件，标准养护２８ｄ。
１３　试验配合比

（１）固废基胶凝材料砂浆配合比见表３。固定用
水量，改变固废基胶凝材料用量 （１５０～４００ｋｇ／ｍ３），
用水量控制在２１０～２７０ｋｇ／ｍ３，减水剂掺量为１６５％，
制备Ｍ１０～Ｍ５０强度等级砂浆，研究固废基胶凝材料
用量对砂浆稠度及抗压强度的影响。

（２）二元胶凝组分砂浆配合比见表 ４。选定
２６０、２９０、３８０、４００ｋｇ／ｍ３胶凝材料总量，用水量
控制在２１０～２８０ｋｇ／ｍ３，粉煤灰替代率１０％～５０％，
制备Ｍ１０～Ｍ３０强度等级砂浆，研究二元胶凝组分用
量与粉煤灰替代率对砂浆稠度和抗压强度的影响。

２　结果与分析

２１　固废基胶凝材料与二元胶凝组分砂浆试验结果
固废基胶凝材料砂浆主要试验数据见表３，二元

胶凝组分砂浆主要试验数据见表４，机制砂用量为机
制砂的堆积密度１５９５ｋｇ／ｍ３。
２２　砂浆配合比设计关键参数
２２１　固废基胶凝材料砂浆

由图１可知，稠度方面，在固定用水量２７０ｋｇ／ｍ３

时，随着固废基胶凝材料由１５０ｋｇ／ｍ３增至４００ｋｇ／ｍ３，
砂浆稠度整体呈现上升的趋势。固废基胶凝材料用

量在一定区间稠度有下降的现象，这可能与水胶比的

降低致使浆体黏度明显提高有关；固废基胶凝材料

用量３００ｋｇ／ｍ３以上，砂浆稠度显著提高，这是由于
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组别
固废基胶材

／（ｋｇ／ｍ３）
水

／（ｋｇ／ｍ３）
Ｗ／Ｂ

稠度

／ｍｍ
抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

组别
固废基胶料

／（ｋｇ／ｍ３）
水

／（ｋｇ／ｍ３）
Ｗ／Ｂ

稠度

／ｍｍ
抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

ＳＷ－１ １５０ ２７０ １８０ ７０ ２６ １１６ ＳＷ－２３ ２９０ ２７０ ０９３ ７０ １６２ ３２０
ＳＷ－２ １７０ ２７０ １５９ ６６ ２３ ９８ ＳＷ－２４ ３２０ ２１０ ０６６ ４７ ２１２ ３９１
ＳＷ－３ １９０ ２７０ １４２ ７４ ２１ １０５ ＳＷ－２５ ３３０ ２１０ ０６４ ５０ ２１３ ３６４
ＳＷ－４ ２００ ２７０ １３５ ７１ ３０ １７６ ＳＷ－２６ ３４０ ２１０ ０６２ ３２ １８６ ４２２
ＳＷ－５ ２１０ ２７０ １２９ ５７ ３４ １５７ ＳＷ－２７ ３５０ ２１０ ０６０ ２９ ３０６ ５０８
ＳＷ－６ ２２０ ２７０ １２３ ６０ ４１ ２０８ ＳＷ－２８ ３５０ ２２０ ０６３ ４１ ３１６ ５１０
ＳＷ－７ ２３０ ２７０ １１７ ６３ ５２ ２２８ ＳＷ－２９ ３５０ ２３０ ０６６ ５４ ３０３ ４７３
ＳＷ－８ ２３０ ２７０ １１７ ８３ ７０ ２５０ ＳＷ－３０ ３５０ ２４０ ０６９ ５９ ３０５ ４６６
ＳＷ－９ ２４０ ２７０ １１３ ９０ ９０ ２６２ ＳＷ－３１ ３５０ ２５０ ０７１ ８１ ２５５ ４５５
ＳＷ－１０ ２５０ ２７０ １０８ ７９ ８７ ２９２ ＳＷ－３２ ３５０ ２６０ ０７４ ８５ ２３０ ４６０
ＳＷ－１１ ２６０ ２８０ １０８ ９１ １００ ２８１ ＳＷ－３３ ３５０ ２７０ ０７８ ８７ ２０５ ４４０
ＳＷ－１２ ２６０ ２９０ １１２ １００ １１１ ２８１ ＳＷ－３４ ３７０ ２６０ ０７０ ９７ ２２２ ４８４
ＳＷ－１３ ２６０ ２７０ １０４ ８７ １３８ ３０５ ＳＷ－３５ ３８０ ２６０ ０６８ １０２ ２８１ ４９４
ＳＷ－１４ ２６０ ２３０ ０８８ ３８ ６５ ３２３ ＳＷ－３６ ３８０ ２７０ ０７１ １０８ ２７９ ４７１
ＳＷ－１５ ２７０ ２３０ ０８５ ３３ １０５ ３４１ ＳＷ－３７ ３９０ ２６０ ０６７ ９４ ３１６ ５０４
ＳＷ－１６ ２７０ ２７０ １００ ６９ １２１ ３６４ ＳＷ－３８ ４００ ２８０ ０７０ ９９ ３２６ ４２１
ＳＷ－１７ ２８０ ２３０ ０８２ ４０ １８１ ３９０ ＳＷ－３９ ４００ ２４０ ０６０ ７７ ３４７ ５３９
ＳＷ－１８ ２８０ ２７０ ０９６ ７１ １３７ ３９９ ＳＷ－４０ ４００ ２６０ ０６５ ９６ ３５０ ５００
ＳＷ－１９ ２９０ ２１０ ０７２ ２４ １６５ ４０３ ＳＷ－４１ ４００ ２７０ ０６８ １０２ ３５２ ５０７
ＳＷ－２０ ２９０ ２３０ ０７９ ４７ １４４ ４１２ ＳＷ－４２ ４００ ２１０ ０５３ ３６ ３６４ ５４０
ＳＷ－２１ ２９０ ２５０ ０８６ ５８ １７６ ４１８ ＳＷ－４３ ４００ ２２０ ０５５ ５０ ２９５ ５４０
ＳＷ－２２ ２９０ ２６０ ０９０ ６７ １７６ ３４３
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组别
固废基胶材

／（ｋｇ／ｍ３）
粉煤灰

／（ｋｇ／ｍ３）
水

／（ｋｇ／ｍ３）
减水剂

／％
Ｗ／Ｂ

稠度

／ｍｍ
抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

组别
固废基胶材

／（ｋｇ／ｍ３）
粉煤灰

／（ｋｇ／ｍ３）
水

／（ｋｇ／ｍ３）
减水剂

／％
Ｗ／Ｂ

稠度

／ｍｍ
抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

ＳＷＦ－１ ２３４ ２６（１０％） ２８０ １ １０８ ７７ ７０ ２２８ ＳＷＦ－１８ ２６６ １１４（３０％） ２１０ ２４ ０５５ ６６ ６９ ４１９
ＳＷＦ－２ ２０８ ５２（２０％） ２８０ １０８ ６６ ３１ １８９ ＳＷＦ－１９ ２２８ １５２（４０％） ２１０ ２２ ０５５ ８７ ４７ ３６６
ＳＷＦ－３ １８２ ７８（３０％） ２８０ １０８ ８０ １９ １６２ ＳＷＦ－２０ ３０４ ７６（２０％） ２８０ １３ ０７４ ９４ ６６ ３６３
ＳＷＦ－４ １３０ １３０（５０％） ２８０ １０８ ８６ ０５ ８６ ＳＷＦ－２１ ２６６ １１４（３０％） ２８０ ０７４ ６７ ４９ ２９６
ＳＷＦ－５ ２３４ ２６（１０％） ２７０ １６５ １０４ ７０ ８４ ２４７ ＳＷＦ－２２ ２２８ １５２（４０％） ２８０ ０７４ ６８ ３８ ２６７
ＳＷＦ－６ ２０８ ５２（２０％） ２７０ １６５ １０４ ６０ ４０ ２０７ ＳＷＦ－２３ ３０４ ７６（２０％） ２７０ １３ ０７１ ８７ ６６ ３７６
ＳＷＦ－７ １８２ ７８（３０％） ２７０ １６５ １０４ ７５ ２３ １７９ ＳＷＦ－２４ ２６６ １１４（３０％） ２７０ ０７１ ６２ ４９ ３３１
ＳＷＦ－８ １３０ １３０（５０％） ２７０ １６５ １０４ ８０ ０７ １０３ ＳＷＦ－２５ ２２８ １５２（４０％） ２７０ ０７１ ６４ ３８ ２８５
ＳＷＦ－９ ２６１ ２９（１０％） ２７０ １６５ ０９３ ８２ １０６ ３３４ ＳＷＦ－２６ ３２０ ８０（２０％） ２１０ ３１ ０５３ ５０ ７７ ４１４
ＳＷＦ－１０ ２３２ ５８（２０％） ２７０ １６５ ０９３ １０４ ４３ ２５７ ＳＷＦ－２７ ２８０ １２０（３０％） ２１０ ２０ ０５３ ５４ ６４ ３７８
ＳＷＦ－１１ ２０３ ８７（３０％） ２７０ １６５ ０９３ ９９ ２８ ２３１ ＳＷＦ－２８ ２４０ １６０（４０％） ２１０ ２０ ０５３ ５０ ５４ ４２２
ＳＷＦ－１２ １４５ １４５（５０％） ２７０ １６５ ０９３ １１１ １１ １７１ ＳＷＦ－２９ ３２０ ８０（２０％） ２８０ ２０ ０７０ １１２ ６１ ３２２
ＳＷＦ－１３ ２６１ ２９（１０％） ２６０ １６５ ０９０ ７９ １０６ ３０８ ＳＷＦ－３０ ２８０ １２０（３０％） ２８０ ０７０ ７９ ５８ ３３２
ＳＷＦ－１４ ２３２ ５８（２０％） ２６０ １６５ ０９０ １００ ４３ ２４０ ＳＷＦ－３１ ２４０ １６０（４０％） ２８０ ０７０ ９０ ４３ ３２０
ＳＷＦ－１５ ２０３ ８７（３０％） ２６０ １６５ ０９０ ９４ ２８ ２２０ ＳＷＦ－３２ ３２０ ８０（２０％） ２７０ ２０ ０６８ １０５ ６１ ３６９
ＳＷＦ－１６ １４５ １４５（５０％） ２６０ １６５ ０９０ １０２ １１ １５５ ＳＷＦ－３３ ２８０ １２０（３０％） ２７０ ０６８ ７４ ５８ ３４７
ＳＷＦ－１７ ３０４ ７６（２０％） ２１０ ２４ ０５５ ６７ ７２ ３９７ ＳＷＦ－３４ ２４０ １６０（４０％） ２７０ ０６８ ８０ ４３ ３３２
　注：括号内数据为粉煤灰替代率。
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Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＭ１０－Ｍ５０ｍｏｒｔａｒｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ－ｂａｓｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

固废基胶凝材料因粉磨而含有大量的细粉，填充了

机制砂的孔隙，增加了砂子包裹层厚度，减少了内

摩擦。

固废基胶凝材料砂浆的２８ｄ抗压强度基本随固

废基胶凝材料用量增加而增长。Ｍ１０～Ｍ５０强度等级
砂浆中，固废基胶凝材料用量是决定砂浆抗压强度

的首要因素。固废基胶凝材料用量在１５０～２６０ｋｇ／ｍ３，
抗压强度由１１６ＭＰａ增至３０５ＭＰａ，增幅较大；固
废基胶凝材料用量在２６０～３５０ｋｇ／ｍ３，抗压强度继续
增长至４４０ＭＰａ，增幅趋缓；固废基胶凝材料用量
３５０～４００ｋｇ／ｍ３，抗压强度由４４０ＭＰａ增至５０７ＭＰａ，
增幅仅６７ＭＰａ，说明继续增加胶凝材料用量并不经
济，可以通过引入适量粉煤灰替代部分固废基胶凝

材料，在保证强度的同时降低胶凝材料成本。

经过对试验数据的综合分析，提出了固废基胶

凝材料砂浆关键参数的范围，见表５。
B
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／（ｋｇ／ｍ３）
Ｔａｂｌｅ５　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ－ｂａｓｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍｏｒｔａｒ

强度等级 胶材用量范围 用水量范围

Ｍ１０ １５０～２１０ ２５０～２７０
Ｍ２０ ２２０～２６０ ２７０～２９０
Ｍ３０ ２６０～３３０ ２１０～２７０
Ｍ４０ ３４０～４００ ２１０～２８０
Ｍ５０ ３８０～４００ ２１０～２６０

２２２　二元胶凝材料砂浆
由图 ２可知，稠度方面，随着粉煤灰掺量由

１０％增至５０％，砂浆稠度整体升高。粉煤灰的球形
颗粒形态效应和粉煤灰密度小导致的胶凝材料体积增

大，起到较好的润滑作用，从而提高了浆体流动性。
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Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｒｔａｒ
ｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

用水量为２７０ｋｇ／ｍ３，胶凝材料用量分别为２６０
和２９０ｋｇ／ｍ３时，砂浆２８ｄ抗压强度随粉煤灰掺量增
加而下降。胶凝材料用量为２６０ｋｇ／ｍ３时，砂浆２８ｄ
抗压强度由２４７ＭＰａ（粉煤灰掺量为１０％）下降至
１０３ＭＰａ（粉煤灰掺量为 ５０％）；胶凝材料用量为
２９０ｋｇ／ｍ３时，抗压强度由３３４ＭＰａ（粉煤灰掺量为
１０％）降至１７１ＭＰａ（粉煤灰掺量为５０％），降幅
略缓，体现了粉煤灰借助固废基胶凝材料体系中矿

渣、钢渣在水化过程中释放出的 Ｃａ（ＯＨ）２与碱性

离子，以及脱硫石膏同时提供ＳＯ４
２－，三者共同构成

“碱－硫酸盐”激发体系，为后期强度提供了保障。
需要注意的是，胶凝材料用量低于２９０ｋｇ／ｍ３、粉煤灰
掺量为５０％时，砂浆７ｄ抗压强度显著降低，抗压强
度甚至降低至０５～１１ＭＰａ。原因是粉煤灰虽然后
期能与Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化反应，但早期几乎不
参与反应，只起到物理填充作用；当其掺量高达

５０％，严重稀释了固废基胶凝材料的早期活性组分。
因此在胶凝材料用量较低时，粉煤灰掺量不宜超过

４０％，否则不具有工程应用的可行性。

经过对试验数据的综合分析，提出了二元胶凝

组分砂浆关键参数的范围，见表６。
B
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Ｔａｂｌｅ６　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｂｉｎａｒｙ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

强度等级
胶材用量

／（ｋｇ／ｍ３）
用水量

／（ｋｇ／ｍ３）
粉煤灰替代率

／％
Ｍ１０ ２５０～２７０ ２７０～２８０ １０～３０
Ｍ１５ ２６０～２９０ ２６０～２８０ １０～３０
Ｍ２０ ２６０～３８０ ２６０～２８０ １０～４０
Ｍ３０ ３８０～４００ ２１０～２８０ ２０～４０

３　结论

通过试验研究固废基胶凝材料和用粉煤灰替代

部分固废基胶凝材料的二元胶凝组分砂浆配合比设

计的规律和关键参数；通过控制胶凝材料和水的用

量研究Ｍ１０～Ｍ５０不同强度等级的砂浆性能，得到以
下主要结论：

（１）固废基胶凝材料砂浆和基于固废基胶凝材
料的二元胶凝组分砂浆配合比设计中，用水量一定

时，随着胶凝材料用量的增加，砂浆抗压强度随之

增加；胶凝材料用量一定时，随着用水量的增加，

砂浆抗压强度随之降低。

（２）固废基胶凝材料用量不能过低，用水量不
得过高，否则会影响砂浆拌合物流动性能，出现明

显的泌水。胶凝材料用量及用水量都对砂浆的稠度

和抗压强度有影响，但胶凝材料用量对砂浆的影响

比用水量的影响更为显著。

（３）固废基胶凝材料砂浆能够满足各强度等级
要求，但全部使用固废基胶凝材料不够经济。

（４）二元胶凝组分固废基胶凝材料砂浆同样可
以满足各个强度等级的要求，随着粉煤灰替代率的

提高，相较于固废基胶凝材料砂浆，经济性得到显

著的改善。但胶凝材料用量低于２９０ｋｇ／ｍ３、粉煤灰
掺量提升至５０％时，砂浆７ｄ抗压强度显著降低。因
此在胶凝材料用量较低时，粉煤灰掺量不宜超过

４０％，否则不具有工程应用的技术可行性。
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