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摘要　煤矸石作为煤基固废，其资源化利用受到广泛关注。采用煅烧活化的方式提高了黏土质煤矸石的活性，并将其与粉煤

灰、矿渣组合使用，研究了三者在水泥砂浆中的协同增强作用。利用流动性测试和抗压/抗折强度测试，评估了复合水泥砂浆

的工作性能和力学性能；利用 X 射线衍射仪（XRD）、水化热分析了煤矸石的活化机理及复合水泥净浆的水化产物和水化动力

学过程。结果表明：随着煅烧温度的升高，煤矸石的活性先增加后降低，最佳煅烧温度在 700~800 ℃ 之间。粉煤灰、矿渣与

700 ℃ 煅烧的煤矸石按照 5∶2∶3 的质量比组合使用时，水泥砂浆流动度达到 237 mm，28 d 抗压强度为 48.96 MPa，28 d 活性

指数达到 104.77%。其中，粉煤灰的球形颗粒主要起到润滑作用，显著提高了砂浆的流动性；煤矸石提供了大量活性 SiO2，促进

了水化反应和水化产物的形成；矿渣具有高火山灰活性和细颗粒尺寸，提供了更多成核位置，增强了砂浆的早期强度。三种材

料均不同程度地起到了润滑作用和成核作用，实现了流动性协同提升、水化反应协同促进、水化产物优化、活性成分互补等，

增强了水泥基材料的性能。本研究为煤矸石在水泥基材料中的应用提供了新的途径和理论依据。
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引言

煤矸石是煤炭产业中主要的固体废弃物之一，由

于煤矸石利用难度较大，目前主要采用传统的堆存方

式进行处理[1]。据报道，我国目前堆存的煤矸石总量

在 60 亿 t 以上，占用土地约 1.3 万 hm2，给周边生态环

境造成严重威胁[2-3]。提高煤矸石的综合利用率对于

推动煤炭产业绿色发展具有重要意义。煤矸石根据

其热值差异，被广泛应用于不同场景 [4-5]。例如，在建

筑领域，煤矸石被用于制砖[6]、水泥[7] 及骨料[8] 等；在农

业上，可作为土地改良剂使用 [9]；对于热值较高的煤矸

石则可用于发热发电[10]。其中，低热值的黏土质煤矸

石在我国分布相对较广、堆存量也较多。这类煤矸石

因其含有高岭石、伊利石等黏土矿物，经过高温煅烧

后生成无定形偏高岭石等，使其表现出火山灰活性[7,11-12]。

因此，将煅烧后的煤矸石作为辅助胶凝材料使用被认

为是提高低热值黏土质煤矸石综合利用率的有效途

径，并已得到广泛的关注。王朝蓬等人 [13] 研究了河北

地区 6 种煤矸石的煅烧活性，发现煤矸石的矿物成分，

特别是黏土矿物含量对其活性有较大影响。CAO 等

人[14] 认为，煤矸石最佳煅烧温度在 600~800 ℃；低于

600 ℃ 时不能触发黏土的脱羟反应，无法有效提高煤

矸石活性；而高于 900 ℃ 时，无定形 SiO2 会再结晶形

成莫来石，导致煤矸石丧失活性。显然，煅烧煤矸石

时需要精确控制煅烧温度，且不同地区煤矸石的潜在

活性可能存在显著差异。此外，除了高岭石之外，煤

矸石中通常还含有石英、云母等惰性矿物，使其火山

灰活性相较于矿渣或偏高岭石等较差。采用煅烧提

高煤矸石的火山灰活性已经成为煤矸石在水泥中应

用的关键。

通过按照特定比例将不同材料复合作为水泥的

辅助胶凝材料，可以实现优于单种材料的综合性能提

升，这种现象通常称为协同效应或超叠加效应 [15]。已

有大量研究证实，这种现象广泛存在于矿渣−钢渣 [16]、

矿渣−粉煤灰 [10−11] 体系中。这种利用方式可以在不影

响甚至改善水泥基材料性能的同时提高这些难利用

固废的掺量，提高资源利用率且强化复合水泥基材料
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的低碳属性。从化学成分上看，煤矸石与粉煤灰类似，

意味着煅烧煤矸石与矿渣之间可能存在类似的协同

效应。基于此，本研究以山西朔州的低热值黏土质煤

矸石作为研究对象，采用中高温煅烧对其活性进行激

发，随后将其与矿渣、粉煤灰按照设计比例进行复合，

揭示煅烧煤矸石−矿渣−粉煤灰在水泥砂浆中的协同

增强效应。 

1　实验
 

1.1　原材料

水泥为中国建材研究院生产的 P·I 42.5 基准水泥，

其主要性能指标、化学成分、矿物成分和粒径分布分

别如表 1、表 2、图 1 和图 2 所示。煤矸石来自于山西

朔州某矿山，主要化学成分为 SiO2 和 Al2O3（见表 2），
主要矿物成分为高岭石和石英（见图 1），经过破碎、

磨细后（粒径分布见图 2）备用。粉煤灰来自于山西某

发电厂，磨细后直接使用。矿渣来自于河北某钢铁厂。
  
表 1　水泥的物理力学性能
Table 1    Basic properties of cement

比表面积
/(m2·kg−1)

标准稠度
需水量 /%

凝结
时间 /min

抗折
强度 /MPa

抗压
强度 /MPa

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d

332 29.6 152 262 6.49 8.81 25.32 46.73

 
  

表 2　原材料的化学成分 /%　
Table 2    Chemical components of raw materials

名称 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO TiO2 SO3 K2O Na2O

水泥 20.54 64.03 4.51 4.03 1.76 0.42 3.23 1.02 0.31

粉煤灰 51.17 3.65 33.21 6.11 0.71 0.12 1.47 2.27 0.65

煤矸石 62.85 1.05 22.46 4.63 1.16 1.42 0.58 2.93 0.24

矿渣 35.26 36.03 15.26 0.81 9.52 0 1.27 0.43 0.10
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图 1　原材料的矿物成分分析结果
Fig. 1    Mineral composition analysis of raw materials
  

1.2　实验方法

将煤矸石粉利用箱式电阻炉以 10 ℃/min 的升温

速率分别煅烧至 700、800、900 ℃ 并保温 1 h，随后迅

速取出煤矸石粉，冷却至室温。为探究煅烧煤矸石的

活性，一部分煤矸石直接使用球磨机研磨 20 min 以打

散聚团的煤矸石；另一部分煤矸石与粉煤灰、矿渣按

2∶5∶3 的质量比共同研磨 20 min，打散聚团煤矸石

的同时保证三种材料均匀混合。

参照 GB/T 1596—2017《用于水泥和混凝土中的

粉煤灰》，采用上述活化的粉体等质量取代 30% 的水

泥制备复合水泥 (如表 3 所示)，并按照 0.5 的水灰比

和 1∶3 的胶砂比制备 40 mm×40 mm×160 mm 的胶砂

试块，在标准养护环境下养护 3 d 和 28 d 后测试其抗

折强度、抗压强度，并计算其活性指数。同时，根据

GB/T 2419—2005《水泥胶砂流动度测试方法》确定砂

浆的流动度。按照 0.35 的水灰比制备水泥净浆试块，

在 10 mL 的离心管中成型并养护。养护至目标龄期

后，将水泥净浆破碎成粉，用异丙醇浸泡 1 h 终止水化，

在 40 ℃ 的烘箱中烘 12 h，随后密封保存，用于水化产

物分析。
  
表 3　复合水泥的配合比设计
Table 3    Mix proportion design of composite cement

编号 水泥 /% 粉煤灰 /% 矿粉 /% 煤矸石 /% 煅烧温度 /℃

1 70 15 0 15 700

2 70 15 0 15 800

3 70 15 0 15 900

4 70 15 6 9 700

5 70 15 6 9 800

6 70 15 6 9 900

  

1.3　实验仪器设备

采用微机控制抗压抗折试验机测量胶砂的力学

性能；采用 X 射线荧光光谱仪测量原材料的元素组成；

采用 Winner 2000Z 激光粒度分析仪获得原材料的粒

径分布曲线；使用 TAM Air 八通道等温微量热仪测定

复合水泥净浆水化 72  h 的放热速率和放热量 ；用
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图 2　原材料的粒径分布曲线
Fig. 2    Particle size distribution curve of raw materials
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SmartLab 3kW X 射线衍射仪 (日本理学公司) 以 5°/min
的扫描速率收集样品 2θ 在 5°~50° 范围内 XRD 图谱。 

2　结果与讨论
 

2.1　煅烧煤矸石的物相分析

煤矸石在不同温度煅烧后的 XRD 结果如图 3 所

示。与未处理的煤矸石相比，煅烧后的煤矸石中高岭

石的衍射峰完全消失，仅观察到石英、伊利石和赤铁

矿的衍射峰。高岭石脱羟基形成偏高岭石的反应通

常发生在 450 ℃ 以上，如式 (1)[12-13]：

Al2O3 ·2SiO2 ·2H2O→ Al2O3 ·2SiO2

(
偏高岭石

)
+2H2O
（1）
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图 3　不同温度下煅烧煤矸石的 XRD 结果
Fig.  3     XRD  patterns  of  calcined  coal  gangue  at  different
temperatures
 

在本研究中，设计的最低煅烧温度为 700 ℃，推

测煤矸石中的高岭石均已实现向无定形偏高岭石的

转换，因此高岭石的衍射峰在煅烧后消失。石英的衍

射峰强度随着煅烧温度的升高而逐渐增大，意味着石

英的结晶度明显增加。这种现象反映了偏高岭石的

分解和无定形二氧化硅的重结晶，如式 (2)、式 (3) 所
示[12-13]：

(Al2O3 ·2SiO2)→ 2Al2O3 ·3SiO2 +SiO2（石英） （2）

SiO2（无定形）→ SiO2（石英） （3）

但是这种现象通常出现在煅烧温度在 900 ℃ 以

上时，而本研究在 900 ℃ 就观察到这种现象，这可能

是由于煤矸石中有机物燃烧提供额外的热值[17]，诱发

了相关的转变反应。伊利石通常在 540~650 ℃ 时就

会发生脱羟反应，但其结构通常在脱羟基过程中保持

稳定，直到 900 ℃ 以上时其晶体结构才可能被破坏[18]。

伊利石的脱羟基反应在很大程度上取决于其类型。

在本研究中，煤矸石在 700~900 ℃ 之间煅烧，该温度

足以促使伊利石完成脱羟反应，但可能没有破坏其矿

物结构，因此伊利石的衍射峰强度并未随着煅烧温度

的升高而发生明显变化。在煅烧后的煤矸石中还观

察到了赤铁矿的衍射峰，可能是含铁矿物成分被氧化

的结果[19]。由此可见，煤矸石的活性主要来源于其中

高岭石脱羟基后形成的偏高岭石。然而，如果煅烧温

度过高会导致偏高岭石的分解，反而不利于提高煤矸

石的火山灰活性。因此，900 ℃ 煅烧不利于有效提高

煤矸石的活性，但 700 ℃ 与 800 ℃ 下煅烧的煤矸石

XRD 图差距不显著，因此最佳煅烧温度还有待确定。 

2.2　水泥砂浆流动性

图 4 为砂浆流动度的测试结果。复合粉体的加

入改善了水泥砂浆的流动性，所有样品的流动度都高

于对照组，提升了 3%~13%。其中，样品 4 的流动度最

高，达到了 237 mm，高出纯水泥对照组约 13%。粉煤

灰对于提高砂浆的流动度具有积极作用，其规则的球

形颗粒减小了颗粒间的摩擦，起到润滑效果 [20]。随着

煅烧煤矸石的温度升高，砂浆的流动度呈现降低趋势，

这说明煅烧引起煤矸石中矿物成分的变化可能对砂

浆的流动性造成负面影响。使用矿渣替代部分煤矸

石后，砂浆的流动性进一步提高，说明矿渣的加入有

利于提高砂浆的流动度[16]。这是由于矿渣颗粒相较于

其他材料更细，具备一定润滑作用[21]。此外，这些辅助

胶凝材料在水化早期反应程度较低，可视为惰性材料，

因此释放出更多自由水用于润滑，提高砂浆的流动度[22]。
  

OPC 1 2 3 4 5 6
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

/m
m

图 4　新拌水泥砂浆流动度
Fig. 4    Working properties of fresh cement mortar
  

2.3　水泥砂浆力学性能

图 5a 展示了砂浆的抗折强度结果。砂浆的强度

受养护龄期、煤矸石的煅烧温度和矿渣含量的影响。

用复合粉体替代 30% 的水泥后，砂浆的 3 d 抗折强度

明显下降，幅度为 8%~21%。其中，样品 3 的抗折强度

最低，为 5.18 MPa，样品 5 最高，达到了 5.94 MPa。在

养护 28 d 后，除样品 3 之外，其他样品的抗折强度显
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著增加，与对照组的差距均在 0.5 MPa 以内，而样品 3
仅为 6.71 MPa。

图 5b 显示了水泥砂浆的抗压强度。与抗折强度

类似，使用复合粉体替代 30 % 水泥的砂浆 3 d 抗压强

度低于对照组，下降幅度为 3%~15%。样品 3 最低，

为 21.43 MPa，样品 5 最高，达到了 24.54 MPa。28 d 后，

所有样品的抗压强度均显著提高。样品 4、5、6 的抗

压强度甚至超过了对照组，分别达到了 48.96、48.19
和 47.26 MPa；而未加入矿渣的 1、2、3 组样品则未达

到对照组水平，分别为 45.14、41.92 和 42.88 MPa。
可见，使用复合粉体替代水泥后导致水泥砂浆的

早期力学性能下降。这可能是因为辅助胶凝材料的

水化反应缓慢，在早期砂浆的强度形成主要是源于水

泥水化形成的水化产物。使用辅助胶凝材料后导致

水泥稀释，因此力学性能明显下降 [16]。这也反映在样

品的 3 d 抗折/抗压强度与对照组的差值上：样品 1、2、
3 的 3 d 抗折/抗压强度与对照组的差值分别在 1.0~1.3
MPa 和 3.0~3.9 MPa 之间。使用矿渣替代部分煤矸石

后，样品的早期力学性能略有提升，样品 4、5、6 的 3 d
抗折/抗压强度与对照组的差值分别在 0.5~1.22 MPa
和 0.7~2.9 MPa 之间。这可能是因为矿渣的火山灰活

性较高，提前参与水化反应，且颗粒更细，具有良好的

成核和填充效应[15-16]，改善了砂浆的早期性能。综合

3 d 和 28 d 的力学性能结果，随着煅烧温度升高，煤矸

石活性减小，这在复合粉体 28 d 的强度活性指数中有

直观体现，如图 5c 所示。样品的活性指数由大到小

可排列为 4>5>6>1>3>2，说明 700 ℃ 下煅烧的煤矸石

活性最好。 

2.4　水化热与水化动力学

图 6a 显示了复合水泥浆体的水化热放热速率。

可以看到，复合水泥浆体与基准水泥类似，呈现出两

个明显的放热峰。第一个放热峰是由水泥和辅助胶

凝材料颗粒的湿润和溶解引起的，大约发生在前 1 h[21]。

第二个放热峰发生在 4~18 h 左右，表明水化产物的形

成[21]。在使用辅助胶凝材料替代部分水泥后通常会导

致第二峰峰值降低。在复合水泥中，第二峰峰值最大

的是样品 3，随后是样品 6，其他复合水泥的第二峰峰

值差距不大。由于第二峰峰值主要与水泥水化有关，

因此推测高温煅烧的煤矸石具有更好的成核效应，能

促进水泥水化。此外，煤矸石的煅烧温度和矿渣含量

对诱导期结束和到达第二峰峰值的时间影响不大，意

味着这些因素不会延迟水泥水化。

利用 Krstulovic−Dabic 水化动力学模型和水化热

数据进一步分析了水化过程。在该模型中，水化过程

分为三个阶段：成核和晶体生长 (NG)、相界面 (I) 和扩

散 (D)，每个阶段被认为是相互独立的。计算过程如

式（4）～（6）[23]：

NG : [−ln(1−a )](
1
n ) = KNG(t− t0) = K′NG(t− t0) （4）

I : [1− (1−a)(
1
3 )]

1
= KIR−1(t− t0) = K′I(t− t0) （5）

D : [1− (1−a)(
1
3 )]

2
= KDR−2(t− t0) = K′D(t− t0) （6）

微分过程：

NG：
da
dt
= FNG (a) = K′NGn(1−a)[−ln(1−a )]

n−1
n （7）

I：
da
dt
= FI (a) = 3K′I(1−a)

2
3 （8）

D：
da
dt
= FD (a) = 3K′D(1−a)

2
3 /[2−2(1−a)

1
3 ] （9）

式中，n、KNG、KI、KD 为水化动力学参数，由式 (4)~(6)
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图 5　水泥砂浆的力学性能
Fig. 5    Mechanical properties of cement mortar

· 28 · 矿产保护与利用 2024 年



曲线拟合得到；α 表示水化程度，用式（10）、（11）计算：

a (t) =
Q (t)
Qmax

（10）

da
dt
=

dQ
dt
× 1

Qmax
（11）

式中，Qmax 为理论累计放热量，用式（12）计算：

1
Q (t)

=
1

Qmax
+

t50

Qmax(t− t0)
（12）

式中，Q(t) 为浆体从水化加速期到 t 时放出的热量；t50

为累计放热量达到理论累计放热量一半的时间；t0 是

诱导期结束或加速期开始的时间。

图 6b 给出了复合水泥浆体的水化速率曲线及计

算得到的模拟曲线。模型能准确模拟复合水泥浆体

NG 和 D 过程，但是由于辅助胶凝材料的水化放热以

及钙矾石的相变放热都处在 I 过程中，使得该过程的

模拟效果稍差。表 4 为复合水泥的水化动力学参数。

其中，n 反映了水化产物结晶成核与晶体生长情况，且

随着煅烧煤矸石的温度和矿渣含量升高在一定范围

内波动，说明煤矸石的煅烧温度和矿渣含量对水化产

物的生长过程影响较小。复合水泥 KNG’的值约为 KI’
的 5 倍，约为 KD’的 30 倍，说明复合水泥浆体的水化

反应主要受 NG 过程控制。这是由于复合材料的 NG
过程主要受水泥的自催化反应控制，在这一过程中水

化产物迅速生长。同时，煅烧温度和矿渣含量对 KNG’
的值影响不大，这证实了之前的观点，辅助胶凝材料

在水化早期几乎不参与反应，可以被视为惰性材料。

煤矸石的煅烧温度对 I 过程的反应速率影响不大，但

矿渣的加入降低了 I 过程的反应速率，这与韩方晖 [23]

的结果一致。随着水化时间的延长，反应进入 D 过程，
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(b) 水化动力学分析

图 6　复合水泥净浆的水化热与水化动力学
Fig. 6    Hydration heat and hydration kinetics of composite cement pastes

 

表 4　复合水泥浆体的水化动力学参数
Table 4    Hydration  kinetic  parameters  of  composite  cement
paste

Sample n K'NG K'I K'D

1 2.237 5 0.052 1 0.012 0 0.001 7

2 2.160 3 0.051 8 0.012 4 0.002 0

3 2.244 8 0.053 8 0.012 3 0.001 5

4 2.196 9 0.051 2 0.011 6 0.001 8

5 2.210 9 0.051 3 0.011 7 0.001 9

6 2.146 2 0.052 1 0.011 8 0.001 8
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此时煅烧温度和矿渣含量对于 D 过程的反应速率

影响较小，说明煅烧温度和矿渣含量对离子扩散影响

较小。 

2.5　水化产物分析

图 7 为复合水泥净浆在养护 3 d 和 28 d 后的 XRD
图。硬化膏体中主要的水化产物为氢氧化钙、钙矾石、

单硫酸盐、半碳酸盐和单碳酸盐。在 20° ~ 40° (2θ) 处
可以观察到一个“驼峰”，表示非晶相，包括未反应

的辅助胶凝材料和 CSH 凝胶。

由图 7a 可知，在养护 3 d 时，对照组中的水化产

物主要为氢氧化钙和钙矾石，而复合水泥中除上述两

种水化产物之外，还存在单硫酸盐。复合水泥中氢氧

化钙的衍射峰强度低于纯水泥对照组，这是稀释效应

和辅助胶凝材料的火山灰反应共同作用的结果。复

合水泥中观察到的单硫酸盐的形成则意味着复合水

泥体系中铝酸盐过量而硫酸盐不足。由表 2 可知，粉

煤灰、煤矸石和矿渣中的氧化铝含量均高于水泥，而

三氧化硫的含量则低于水泥。当使用上述材料替代

水泥会增加体系中活性铝酸盐的含量同时降低三氧

化硫的含量，使复合体系呈现出铝酸盐过量而硫酸盐

不足的现象，从而诱发钙矾石向单硫酸盐转变的相变。

钙矾石向单硫酸盐转变的放热过程通常在大约 16 h
之后，并且通常会形成一个小的放热峰 [21]。这就很好

地解释了为什么 Krstulovic−Dabic 水化动力学模型不

能很好地模拟复合水泥的 D 过程（钙矾石的相变导致

了额外放热）。

由图 7b 可知，随着养护时间延长至 28 d，硬化膏

体中的水化产物类型再次发生变化。与 3 d 时相比，

对照组中观察到了半碳酸盐和单碳酸盐的衍射峰，而

复合水泥中钙矾石的衍射峰完全消失，仅观察到单硫

酸盐的衍射峰。这说明随着养护时间的增加对照组

受碳化影响较大，钙矾石与空气中的 CO2 接触从而形

成单碳酸盐和半碳酸盐，与已有的研究结论一致。复

合水泥中，在辅助胶凝材料逐渐参与水化反应之后，

钙矾石与辅助胶凝材料中的铝酸盐进一步结合转化

成为单硫酸盐。这可能是由于辅助胶凝材料中的铝

酸盐活性相对较差，需要较长的水化时间才能使得硬

化膏体中的钙矾石完全转化。同时，这也证实复合水

泥属于铝酸盐过量硫酸盐不足的体系。

为了进一步评估辅助胶凝材料的火山灰活性，将

硬化膏体养护 28 d 后的氢氧化钙衍射峰放大，如图 7c
所示。样品 1 的氢氧化钙衍射峰强度最低，说明 700 ℃
下煅烧的煤矸石的活性最好，与之前的结论一致。在

使用矿渣替代部分煤矸石后，氢氧化钙的衍射峰强度

略微增加，这是因为矿渣的水化反应对氢氧化钙的消

耗相对较小。同时，使用矿渣替代煤矸石后，煅烧煤

矸石的活性差异被进一步放大，说明矿渣与煤矸石之

间存在协同效应，能够激发高活性煤矸石的火山灰反应。 

2.6　协同机理分析

在本研究中，粉煤灰、煅烧煤矸石和矿渣作为辅

助胶凝材料，与水泥共同组成了复合水泥体系，并通

过协同效应显著提升了砂浆的性能。粉煤灰规则的

球形颗粒起到关键润滑作用，提高砂浆的流动性 [24]，且

 

图 7　复合水泥净浆的 XRD 结果
Fig. 7    XRD patterns of composite cement pastes
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其在水化后期表现出火山灰活性，提升砂浆的后期力

学性能；煅烧煤矸石具有火山灰活性和成核效应，还

能丰富颗粒级配，提高砂浆的致密程度[25]；矿渣具有较

高的火山灰活性和较细的颗粒尺寸。矿渣的加入不

仅进一步提高了砂浆的流动性，还提供了更多的成核

位置，促进了水泥和辅助胶凝材料的水化反应，提高

了砂浆的早期强度[22]。

三种材料的协同作用主要体现在流动性协同提

升、水化反应协同促进、水化产物优化、活性成分互

补等方面。粉煤灰颗粒和矿渣细颗粒的共同作用改

善了砂浆的流动性；三种材料丰富了砂浆的颗粒级配，

为水化产物提供了丰富的成核点位，加速水化产物的

形成，且能有效提高砂浆的致密程度；煤矸石、粉煤灰

和矿渣分别提供了充足的活性 SiO2、Al2O3 和 CaO，有

利于水化产物的同时优化了水化产物的 Ca/Si/Al 比 [26]，

提前触发了钙矾石向单硫酸盐转变的相变，减少了由

此带来的体积变化和劣化。 

3　结论

(1) 煤矸石的化学成分与粉煤灰等辅助胶凝材料

类似，主要含有 SiO2、Al2O3 等活性氧化物，具有潜在

活性。通过煅烧黏土质煤矸石，高岭石（Al2Si2O5(OH)4）

可以转变为高活性的偏高岭石（Al2Si2O7），显著提高煤

矸石的活性。

(2) 随着煅烧温度的升高，煤矸石的活性先增加

后降低，最佳煅烧温度在 700~800 ℃ 之间，这是由于

在此温度范围内，高岭石完全脱水并形成活性偏高岭

石。与粉煤灰按 1∶1 的质量比组合使用时，28 d 活性

指数超过 89%。粉煤灰、煤矸石和矿渣三种材料在水

泥基材料中组合使用时，通过互补的物理和化学作用

产生协同效应和超叠加效应。粉煤灰、矿渣与 700 ℃
煅烧的煤矸石按照 5∶2∶3 的质量比组合使用时，水

泥砂浆的流动性达到了 237 mm，28 d 活性指数达到

104.70 %。

(3) 粉煤灰、煤矸石和矿渣的组合使用通过提供

额外的硅源和铝源，促进了水泥中水化产物的相变，

使钙矾石转变为单硫酸盐。这三种材料的协同作用

主要体现在流动性协同提升、水化反应协同促进、水

化产物优化、活性成分互补等方面。
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Synergistic  Enhancement  Effect  of  Coal  Gangue,  Fly  Ash  and  Slag  in  Cement−
based Materials
WANG Haigang1,2，DONG Zhiyu3，LI Guilin3，GUO Jiadong3，XIA Haojie3，KONG Shaoqi3
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Abstract：Coal gangue, as a coal−based solid waste, has attracted widespread attention for its resource utilization. In this
study, the activity of clayey coal gangue was enhanced through calcination activation and combined with fly ash and slag to
study  the  synergistic  enhancement  effect  of  the  three  materials  in  cement−based  materials.  The  working  properties  and
mechanical  properties  of  the  composite  cement  mortar  were  evaluated  by  using  the  fluidity  test  and  the
compressive/flexural strength test. The activation mechanism of coal gangue, the hydration products and hydration kinetics
of composite cement slurry were analyzed by X−ray diffraction (XRD) and heat of hydration. The results showed that with
increasing  calcination  temperature,  the  activity  of  coal  gangue  first  increased  and  then  decreased,  with  the  optimal
calcination temperature between 700–800 ℃. When fly ash, slag, and coal gangue (calcined at 700 ℃) were combined in a
ratio of 5∶2∶3, the fluidity of the cement mortar reached 237 mm, the 28 day compressive strength was 48.96 MPa, and
the 28−day activity index reached 104.77%. Specifically, the spherical particles of fly ash mainly played a lubricating role,
significantly improving the fluidity of the mortar; coal gangue provided a large amount of active SiO2, promoting hydration
reactions and the formation of hydration products; slag, with high pozzolanic activity and fine particle size, provided more
nucleation sites, enhancing the early strength of the mortar. All three materials all play the role of lubricants and nucleation
sites  to  varying  degrees,  achieving  synergistic  improvements  in  fluidity  enhancement,  hydration  reaction  promotion,
hydration  product  optimization,  and  complementary  active  components,  thereby  enhancing  the  performance  of
cement−based  materials.  This  study  provides  a  new approach  and  theoretical  basis  for  the  application  of  coal  gangue  in
cement−based materials.
Keywords：coal gangue；calcination activation；synergistic effect；activity index；pozzolanic reaction；cement mortar
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