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mentitious Material 
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Abstract: This paper examines the byproducts of red mud and coal industry of coal gangue mixture, the pos-
sibility of a cementitious material. Mechanical strength tests were used to evaluate the properties of the ce-
mentitious materials. A series of durability, physical and mechanical tests show that the cementitious mate-
rials to meet the requirements of the specification standard. At the same time, it also meets the requirements 
of Environmental Protection Agency emission limits. This proved that the production of the cementitious ma-
terials can be as a kind of environmentally friendly technology to recycle the discharged from the alumina red 
mud and coal industry waste coal gangue. 
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摘  要：本文探讨将赤泥和煤炭工业的副产品-煤矸石混合，产生一种胶凝材料的可能性。用系统的力
学强度试验来评估该胶凝材料的性能。一系列的耐久性、物理和力学试验表明，该胶凝材料（RCC）
满足规范标准的要求。同时也符合环保局排放限制要求。这证明了生产该种胶凝材料可以作为一种环
保的技术来循环利用氧化铝工业排出的赤泥和煤炭行业的废弃物煤矸石。 
关键词：胶凝材料；耐久性；力学强度；环保 

 

1 引言 

煤矸石是煤炭生产和加工过程中产生的固体废

物，每年的排放量相当于当年煤炭产量的 10％左右.
煤矿经过多年开采，产生了堆积如山废弃的煤矸石。

我国煤炭系统多年来积存下来的煤矸石达 10 亿吨以

上，现在每年还要排放出近 1 亿吨，其中洗矸约

1500 多万吨。煤矸石的堆积不但占用大量土地，而

且煤矸石中所含的硫化物散发后会污染大气和水源，

造成严重的后果。 
赤泥是用烧结法、拜耳法等工艺对氧化铝

（Al2O3）进行生产得到的一种极细颗粒强碱性固体

废渣。约 35%到 40%的铝土矿以碱性赤泥浆形式成

为废料。由于铝土矿的来源和炼铝工艺的不同,这种

废料的化学成分和矿物成分有很大的不同。但是，赤

泥中主要氧化物有以下六种:CaO，SiO2，Fe 2O3，
Al2O3，TiO2 和 Na2O [1]。目前我国赤泥综合利用率

仅为 4%[2]，赤泥的年产生量还在不断增加，预计到

2015 年，赤泥累计堆存量将达到 3.5 亿吨。 

以往的的研究表明可以通过激活成火山灰材料来

回收这两类工业固体废物。例如，张等人通过在

600℃温度下热活化，成 
功将赤泥浆和煤矸石循环再造制成胶凝材料

[3,4]。张已经证明煤矸石在热激活后具有良好的火山

灰性能。煤矸石和赤泥在建筑材料中的应用也有报

道。然而，利用煤矸石作为胶凝材料也有两个缺点。

第一个是煤矸石的胶凝强度较低，是由于煤矸石中的

氧化钙含量低。但赤泥中氧化钙含量高，有可能与煤

矸石混合，提高胶凝性能。煅烧煤矸石的另一个缺点

是流动性小。另一方面，粉煤灰的圆球粒子已被证

明，用在一些建筑材料时具有良好的流动性。 
在本文中，研究了一种新的胶凝材料，除了 53%

的 OPC，它还由 16%的赤泥，14%的煤矸石和 15%
粉煤灰作为主要成分。这种成分组成是为了保持 CaO
含量在 40%和 50%，增加（SiO2+Al2O3）/CaO 比

率，在不牺牲力学性能前提下，来增加耐久性。本文

详细讨论了该胶凝材料的物理和力学性能和耐久性。 

2 原材料及其性能分析 
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2.1 赤泥 

本实验使用的赤泥是来自河南郑州上街铝厂, 其
原始状态为颗粒状态。经磨细后，其化学组成及基本

物理性质见表 1。 

2.2 水泥 

水泥采用重庆小南海水泥厂生产的 42.5R 的水

泥，以在早期提供适当的粘聚力和强度。其性质见表

2。 

2.3 粉煤灰 

粉煤灰，是从煤燃烧后的烟气中收集下来的细

灰，粉煤灰是火电厂排出的主要固体废物。我国火电

厂粉煤灰的主要氧化物组成为：SiO2、Al2O3、
FeO、Fe2O3、CaO、TiO2 等。粉煤灰的颗粒粒径主

要分布在 0.5~300μm,比表面积 300~600m2/kg,粉煤

灰的密度一般为 1.77~2.43g/cm3,小于水泥的密度.试
验采用的粉煤灰为重庆华能珞璜电厂的粉煤灰,比表

面积为 460 m2/kg,表观密度 2.23 g/cm3。 

3 RCC 的性质 

3.1 配合比设计 

基于赤泥-煤矸石胶凝材料（RCC）的配合比设

计如表 4 所示。 

3.2 RCC 的组成分析及物理性质 

在表 5 中，基于赤泥–煤矸石的胶凝材料

（RCC）化学分析发现主要成分为 SiO2，Al2O 3 和

CaO，没有普通波特兰水泥（OPC）中 CaO 含量那么

高；由于其他固体废物的引入，RCC 中的 CaO 含量

降低。（SiO2+Al2O3）/CaO 的值为 0.62，相对于

OPC（0.27）大得多。 
表 6 中，列举了 RCC 的一般物理性质。结果表

明，当水胶比控制在 0.485，RCC 的凝固时间和流动

性完全可以满足标准的要求。例如，虽然 RCC 的凝

结时间比 OPC 更长，它仍然符合规范的要求即初凝

≥45 分钟，终凝≤390 分钟。 

 
表 1. 赤泥的物理性质及化学组成 

化学组成（%） 物 理 性 质 
CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO TiO2 Na2O K2O 烧失量 pH值 密度 
45.1 22.46 8.21 6.31 2.93 6.46 2.2 0.73 5.56 11.36 3.16 

 
表 2. P.O42.5R的性能指标 

标号 密度 
(g/cm3) 

凝结时间(min) 抗压强度(MPa) 抗折强度(MPa) 
初凝 终凝 3d 28d 3d 28d 

P.O42.5R 3.05 140 210 22.7 40.8 5.3 8.6 

 
表 3. 粉煤灰的物理性质及化学组成 

化学组成 物理性质 
CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 Na2O K2O 比表面积（m2/kg） 表观密度（g/cm3） 
6.6 48.5 14.23 19.9 0.63 0.44 2.2 0.73 460    2.23 

 
表 4 基于赤泥-煤矸石胶凝材料（RCC）的配合比设计 

RCC 组成 赤泥 水泥 粉煤灰 煤矸石 烟气脱硫石膏 
质量百分比 16   53 15 14 2 

 
表 5 . RCC 主要化学组成分析 

矿物成分（%） CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 
RCC 42.6. 17.6 7.59 7.34 1.29 2.49 

表 6. RCC 的物理特性 

样本 密度（g/cm3） 比表面积（m2/kg） 流动度（ % ） 凝结时间（min） 
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初凝 终凝 
OPC 3.16 431 193 151 210 
RCC 3.13 468 189 160 257 

 

4 力学性能试验 

4.1 抗压强度测试 

按照上述配合比，抗压强度试验遵循规范[5]。
试验步骤均按标准描述进行：所有混合水放进搅拌锅

里；水泥加入水中，搅拌以低速（140±5 r/min）转

30 秒；然后加入集料混合，低速搅拌超过 30 秒的时

间；然后增加到中速（285±10 r/min）搅拌 30 s；搅

拌机停止 90 s，刮下粘贴的砂浆后，以中速搅拌 90
秒。最后，停止搅拌，砂浆倒入模具。将每一种混合

料做成立方体试样（70.7mm×70.7mm×70.7mm）进

行无侧限抗压强度试验。在不同的养护龄期（3~360
天）都要进行强度测试。试件制作后应在 20±5℃的

温度环境下放置一昼夜（24±2h），当气温较低时，

可适当延长时间，但不要超过两昼夜，然后对试件进

行编号并脱模，拆模后要在标准条件下继续养护至不

同龄期，在进行试压。实验结果见图 1。 

 
图 1. 抗压强度测试 

 
由图 1 可知，在开始 28 天龄期内 RCC 的强度都

是低于对照组 OPC 的，因 RCC 中水泥含量比 OPC 
组少，则 C3S 含量比对照组低，而 C3S 和水反应形

成前期强度，故 RCC 前期强度会比 OPC 低。随着龄

期增长到 90 天以后，RCC 的强度最终超过了 OPC，
这可能是由于混合料中的火山灰反应使得 RCC 的中

后期强度持续增加。 

4.2 流动性的测试 

流动度以水泥胶砂在流动桌上扩展的平均直径

(MM)表示。按照 GB175-2007《通用硅酸盐水泥》中

的 8.6 条款，火山灰硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水

泥、复合硅酸盐水泥和掺火山灰质混合材的普通硅酸

盐水泥进行胶砂强度检验时，其用水量按 0.50 水灰

比和胶砂流动度不小于 180mm 来确定。用一个标准

的流量表测得的 RCC 砂浆稠度达到 189 说明实验中

的砂浆流动性是满足要求的。 

4.3 冻融试验 

按规范[6]描述，采用快冻法进行冻融试验。试

验采用试件尺寸为 100mm×100mm×400mm 的棱柱

体试件。以经受的冻融循环次数来表示混凝土的抗冻

性能，计算相对动弹性模量（冻融循环 100，200，
300 次）来表示耐冻融能力。三个试件取平均值，得

到试验结果见表 7。 
 

表 7. 相对动弹模量 

冻融循环次数 N 100 200 300 
RCC 93.2 91.1 90.6 
OPC 90.8 87.5 85.2 

RCC 冻融性的相对动弹性模量在 100，200，300 次冻融循环后均高于

OPC 的相对动弹性模量。 

 

4.4 抗氯离子渗透试验  

根据规范[6]，采用电通量法，氯离子渗透试验

在 60 V 直流电压下，保持 6 小时期间，测定通过一

个直径 100mm、高 50mm 的圆柱体试件的电量。如

果通过电量数介于 2000 到 4000 之间，则认为混凝土

氯离子渗透性较低；如果介于 100–1000 范围，则是

非常低的。试验测得 RCC 的电通量为 803，比规范

要求最低的 1000 还要低，而 OPC 的为 2398,可见

RCC 的抗氯离子渗透性更强。 

4.5 碱—骨料反应试验 

根据规范[6]，采用 75mm×75mm×275mm 的棱

柱体砂浆棒在成型后，将棱柱砂浆棒浸在 80℃氢氧

化钠（NaOH）溶液 28 天，在测试过程中间歇性的读

取棱柱砂浆棒的长度变化。在成型后的 16 天内，

ASR 相关的膨胀小于 0.10%表示性能满足要求，而在
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同一龄期的膨胀值在 0.10%和 0.20%之间表明介于有

害和无害之间；16 天的龄期的膨胀大于 0.20%表示潜

在有害膨胀。如表 8 所示，RCC 在 16 天时的碱硅酸

反应膨胀只有 0.106%，这比 OPC 的 0.158%低。当固

化期为 28 天时，RCC 的膨胀率为 0.212%，仍低于

OPC 的 0.243%。 
 

表 8. 膨胀率 

          时间（天） 
样本      

16 28 

OPC 0.158 0.243 
RCC 0.106 0.212 

 

5 结论 

本文研究了一种由赤泥、煤矸石、粉煤灰混合而

成的新型胶凝材料（RCC）的性能。RCC 表现出良

好的物理和力学性能，能满足规范要求。同时也满足

耐久性测试要求。 
RCC 也能满足环境标准要求，对铬有很好的稳

定固化能力，防止其浸出污染环境。早期，针状钙矾

石和杆状 Ca(OH)2 对强度发展十分有利。然而，在

中后期固化阶段，越来越多的不规则的结晶和无定形

的凝胶状，成为主要结构，这种结构的发展也可能在

重金属稳定、固化方面发挥重要的作用[7]。 
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