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引言：

粘土通常根据其内部结构分为 1：1（例如高岭石；

埃洛石）或 2：1（例如伊利石；蒙脱石；叶蜡石）粘土

矿物，主要由粒径小于 20 µm 的矿物颗粒组成。粘土矿

床以粘土和非粘土矿物（例如石英、白云母、长石、碳

酸盐、硫化铁）的复杂混合物形式存在于自然界中。经

济价值取决于主要的粘土矿物以及可被视为特定工业用

途的杂质的其他矿物的类型和数量。根据其工业价值，

粘土矿床通常分为四大类。工业高岭土，包括纯高岭

土、耐火粘土和铝土矿高岭土等，其特点是其高岭石族

粘土矿物含量相对较高。含有大量来自蒙脱石组的粘土

（例如蒙脱石）的膨润土粘土矿床因其高阳离子交换和

体积膨胀能力而备受推崇。第三类是“坡缕石 - 海泡石

粘土”，与膨润土有许多相似之处，因其表面性质和反应

性而被专门使用。最后，在众多工程应用中使用最多的

“普通”粘土包含不同粘土矿物的混合物，例如伊利石 /

蒙脱石、高岭石、蒙脱石、云母和伴生矿物；普通粘土

是生产用作辅助胶凝材料（SCM）的煅烧粘土的主要研

究对象。术语伊利石用于具有不可膨胀层的层间缺陷云

母。

粘土资源丰富，地理分布广泛，足以满足全球水泥

需求；但是，不同的地区和气候带会有不同类型和数量

的粘土。煅烧粘土可以表现出火山灰性质，并且它们在

建筑行业的使用正在增加，因为它们的数量充足，并且

可以提高混凝土的物理、化学、耐久性和可持续性性能。

粘土在建筑业中的使用最初是用于制造烧制 / 煅烧粘土

砖，这是自古以来使用的最古老的建筑材料之一，至今

仍是许多国家建筑工程的基本材料。自罗马时代以来，

粉碎的烧制粘土陶瓷也被用作砂浆和混凝土的成分。最

近，在过去的 200 年中，粘土也用于水泥工业中，用于

煅烧粘土作为补充胶凝材料
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先，描述了有关粘土矿物的性质和结构的基本信息。然后，讨论了粘土的活化和水化过程，包括火山灰活性评估方

法。此外，还介绍了来自世界各地不同矿床的粘土的各种测试方法。接着介绍了煅烧粘土在水泥和混凝土技术中的

应用。一个单独的章节专门讨论石灰煅烧粘土水泥。然后总结了煅烧粘土对混凝土耐久性的影响。最后，得出结论。
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生产波特兰水泥熟料。虽然煅烧粘土砖也在高温（950-

1200℃）下烧制，但本文讨论的煅烧粘土是用作 SCM 的

材料；不同之处在于，与烧制砖不同，煅烧粘土在烧制

前不成型 / 成型，并且煅烧温度通常较低。

虽然煅烧粘土（主要是偏高岭土）已在世界许多地

方用作 SCM 并用于生产水泥，但外加剂技术的进步使人

们对煅烧粘土重新产生了兴趣，因为在使用煅烧粘土时

发现了一些挑战（例如可加工性降低、混凝土混合物中

需水量高、强度发展延迟）现在可以通过使用现代高效

减水剂来解决。近年来最显着的发展之一是在与石灰石

结合的水泥系统中使用煅烧粘土，称为石灰石煅烧粘土

水泥（LC3）。

煅烧粘土也可用作碱活化水泥和 / 或地质聚合物的前

体，以及用于生产石灰 - 火山灰水泥，其中石灰源（CaO 

或 Ca（OH）2）可以与具有足够反应性的煅烧粘土结合，

以生产独立的水泥。煅烧粘土也可以与氧化镁源结合来

生产硬化水泥，有些人已经将煅烧粘土与磷酸结合使用

来生产“酸性地质聚合物”。使用煅烧粘土作为建筑材料

的潜力是巨大的，一旦完全了解它们的相互作用、优化

相关工艺并克服任何缺点，它们将具有更广泛的应用。

一、粘土矿物的特性

粘土矿物是本综述的主题，属于两个主要类别，在

文献中通常称为 1：1 和 2：1 矿物。这两个术语源于它

们的结构，它由重复的四面体（T）和八面体（O）层组

成。T 层由角接触四面体 Si4+、Al3+ 和 Fe3+ 阳离子组成，

而 O 层由边接触八面体 Al3+、Fe3+、Mg2+ 和 Fe2+ 阳离

子组成，它们以顺式和反式交替排列。

在 T 层和 O 层的接触处有一层氧原子（所谓的顶端

氧）。此外，O 层包含形成 OH- 基团的氧原子（非顶端

氧）和其他阴离子（F-，Cl-），它们位于八面体的角落，

但不与 T 层共享。

矿物分为 1：1（TO）或 2：1（TOT）组是由一种

或另一种类型的层的重复排列引起的。这种划分远不能

涵盖粘土矿物的丰富多样性，至少因为 2：1 矿物可能还

含有无水夹层阳离子、水合夹层阳离子或八面体夹层片。

此外，粘土还含有复杂的矿物，其中 TO 层和 TOT 层共

存，可以规则或随机分布。

矿物质 1：1 包括两组：高岭土组和蛇纹石组。第

一组包括：高岭石、地开石、尼长石、埃洛石、黑锌矿。

属于第二组的有蜥蜴石、叶蛇纹石、温石棉、石竹、焦

镁石、多边形蛇纹石和多面蛇纹石。

矿物 2：1 形成一大类，其中应提及：叶蜡石和滑

石，两者均具有理想的层状结构；云母，200 多种变体，

其中白云母和伊利石将进一步讨论；和蒙脱石，其中蒙

脱石将进一步讨论。2：1 结构也有蛭石、铬铁矿，最后

还有混合层状结构的矿物，如伊利石 - 绿土、绿泥石 - 绿

土或伊利石 - 绿泥石。除其他外，前者的煅烧专门用于 

Garg 和 Skibsted 的出版物。

对粘土矿物的性质和结构的更详细讨论超出了本综

述的范围。在下一节中，将更详细地讨论作为煅烧粘土的

一部分并决定其性质的矿物。讨论集中在它们的性质上，

这些性质在活化过程中很重要，并决定了它们作为火山灰

材料的性质。本文还描述了影响激活过程优化的因素。

最重要的粘土矿物是高岭石和蒙脱石，它们会受到

温度活化，因此在本文中进行了更详细的讨论，它们也

以称为钙蒙脱石和钠蒙脱石的变体形式出现。此外，伊

利石是一种结晶不良的云母，并且属于同一家族的白云

母可以进行煅烧过程，尽管即使在热处理后两者都显示

出低火山灰活性（然而，伊利石略高于白云母）。然而，

这两者也都包含在粘土矿物的这篇综述中。火山灰活性

研究中对海泡石、埃洛石和混层矿物关注较少，因发表

论文较少，本文对这些矿物作了较为简要的讨论。

高岭石及其煅烧产物，即偏高岭石，是粘土矿物中

经过最彻底测试的粘土矿物，它们是经过煅烧的粘土的

一部分，以便将它们用作 SCM，因为它们具有火山灰活

性。到目前为止，其他矿物不太受欢迎。Garg 和 Skibsted 

介绍了对煅烧纯蒙脱石在加热下的结构变化引起的活性

的调查结果。作者使用核磁共振技术追踪了加热到 1100 

℃ 的蒙脱石结构的变化。结果表明，蒙脱石在原始状态

以及加热到上述研究中所经历的任何温度值时都表现出

火山灰活性，尽管在高于 800 ℃ 时可以看到这种活性的

明显下降。

不仅是蒙脱石在其原始状态下表现出火山灰活性。

在这些矿物中，我们还可以包括伊利石、高岭石和白云

母。然而，在原始状态下最活跃的是蒙脱石。其中最不

活跃的是白云母，因为它含有少量的无定形相，另外还

伴随着非常高的水含量。尽管如此，人们普遍认为火山

灰中最活跃的矿物是偏高岭石。He 等人的研究表明，钙

蒙脱石在煅烧后可能表现出更高的火山灰活性。它与高

含量的无定形二氧化硅有关。此外，在两种类型的膨润

土（主要含有蒙脱石）中进行了测试，并获得了比五种

高岭石中的大多数更好的结果，尽管应该补充的是，这

种结果仅在石灰消耗和电导率测试中获得。

对于高岭石组，即矿物 1：1 属于埃洛石——一种鲜

为人知的高岭石近亲“表亲”。这两种矿物具有相同的化

学结构，唯一的区别是埃洛石在层间空间中可能含有两
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个额外的水分子。因此，埃洛石有时被称为水合高岭石。

这种微小的差异对这种矿物的结构产生了重大影响，形

成了不同的形式，例如管状、球状和板条状。层间空间

中的水可以很容易地通过热处理去除，这种脱水的埃洛

石有时被称为偏埃洛石。Tironi 等人的论文中介绍了关于

富含埃洛石粘土的火山灰活性的研究结果。获得的结果

证实了含有埃洛石的煅烧粘土的高火山灰活性，证实了

它们作为 SCM 生产原料的有用性。

二、粘土的活化和水化

激活过程及其条件

生粘土通常具有中等或低的火山灰活性。要增加

它，它们需要被激活。作为活化的结果，粘土矿物经历

脱羟基和非晶化过程以及伴随的 Al 离子配位变化。除其

他外，这些过程导致 Al 和 Si 离子的更大溶解度及其更

大的反应性，这是粘土矿物展示火山灰活性的基本条件。

活化过程可以通过机械方式（通过研磨）或热方式进行，

通过加热到足够高的温度以破坏粘土矿物的结构，但又

足够低以避免重结晶和化学惰性相的形成。一些出版物

指出，高岭土应在进行煅烧之前进行研磨，即它们的活

化应具有机械和热成分。在热或机械活化过程中发生的

过程也可以在一定程度上受到化学诱导。桑切斯等人。研

究了由 1% ZnO 混合物形式的活化剂支持的高岭土的热活

化效果。还研究了粘土煅烧前酸处理活化过程的功效。由

于本文的主题，将仅更详细地描述热活化，即煅烧。

热活化过程的有效性以及由此获得的材料的火山灰

活性取决于许多因素。其中包括：煅烧温度、粒度和形

状、时间等。最受关注的是温度影响的分析。根据费尔

南德斯等人的说法。粘土暴露在过低或过高的温度下都

会显着影响活化过程。在前一种情况下，由于不完全脱

羟基，在后一种情况下，由于矿物的熔化及其随后的重

结晶导致形成不与水泥水化产物反应且不表现出任何火

山灰活性的相。

脱羟基的过程，即撕下 OH- 基团，会导致粘土矿物

的晶体结构受到严重破坏。结果，除其他外，它导致 Al

离子在矿物颗粒表面上的暴露增加和溶解度增加。这种

效应在高岭石的情况下比在 2：1 族矿物的情况下更明

显，这反映在粘土矿物的火山灰活性的分化上。矿物的

结构也会影响脱羟基温度，脱羟基温度在 350 ℃ 至 900 

℃ 的范围内，并且在大多数情况下，要发挥其全部作

用，必须将矿物加热到 600 至 800 ℃ 之间的温度。在低

于 600 ℃ 的温度下，该反应仅与高岭石发生。蒙脱石在 

550–850 ℃ 的温度下经历此过程。伊利石在 600–900 

℃ 的温度范围内脱羟基。Neißer-Deiters 等人研究了温度

对由白云母和少量白云母混合物组成的煅烧云母性能的

影响。研究的材料在 500℃ 至 950℃ 的不同温度下进行

煅烧。由于未加工的白云母已经表现出火山灰性质，该

研究的目的是确定煅烧是否以及如何影响其火山灰活性

和需水量。结果表明，无论温度如何，煅烧过程都会导

致上述参数发生轻微变化。

热激活过程中另一个重要的变量是时间。Chakchouk 

等人已经研究了它的影响。他们使用煅烧粘土确定了砂

浆的最佳参数。为此目的，开发了具有三个变量的模型。

除了煅烧时间外，还考虑了煅烧温度和水泥与随后测试

的混合粘合剂中煅烧粘土的交换率。在 23 个单独的实

验中，时间从 1.32 小时到 4.68 小时不等。在大多数情况

下，它是 3 小时。他们表明，如果温度低于 700 ℃，则

更长的煅烧时间有利于提高测试砂浆的强度，而高于该

温度则效果相反。

当使用流化床反应器时，热活化过程的持续时间通

常以小时或分钟计算。这种类型的煅烧被称为浸泡煅烧。

这个过程是最常用的，大多数出版物都专门介绍它，但

是，在这些出版物中，有时会给出整个过程的时间，有

时只是将材料保持在最高温度的时间，有时是根本没有

指定。这使得试图总结和提出明确的建议变得困难。特

别是因为该时间还取决于材料破碎程度、其预处理（例

如，干燥至恒定质量）或进行活化的设备类型（回转窑

或流化床反应器）。

各种粘土和粘土矿物的活化

假设最大的火山灰活性是高岭石的特征，它也具有

最低的活化温度范围。根据 He 等人的说法，即使在 450 

℃ 下也可以成功地进行这种矿物的煅烧，尽管完全完成

脱羟基过程需要大约 650 ℃ 的温度。煅烧高岭石的高火

山灰活性是由于羟基含量高及其位置，有利于脱羟基后

Al 基团暴露在材料颗粒表面。伊利石和蒙脱石在温度的

影响下也会失去羟基，但铝原子留在这些矿物的结构中，

在水泥水化产物较难进入的地方，可能与它们发生反应。

因此，它们的火山灰活性低于煅烧高岭石。

偏高岭石是高岭石煅烧的产物，是高岭石热转化为

莫来石过程中的过渡相，莫来石是一种惰性火山灰矿物。

Sperinck 等人介绍了使用分子动力学（MD）模拟模拟的

高岭石煅烧过程。模拟基于将矿物的模拟结构“加热”

至 1000 K，去除 10% 的初始羟基数，然后将其快速“冷

却”至 300 K，以分析获得的结果。进行下一步模拟，直

到所有 OH- 基团都被去除。模拟结果表明，获得了无序

的矿物结构，其中硅层几乎没有无序，而铝层明显无序，

约 20% 的 Al 离子获得了 5 倍配位。它不如最初的六重配
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位和四重配位，大多数 Al 离子在煅烧后采用。这导致更

大的溶解度，因此也导致火山灰活性。有趣的是，Al 离

子仅在它们自己的层内移动，因为它们被受影响较小的

硅层阻止进一步迁移。

2：1 组的矿物质的特点是发生脱羟基的温度范围相

当宽。就伊利石而言，此过程所需的温度为 650 ℃，但

可以进一步加热（高达 930 ℃），这可能导致其火山灰活

性增加，这可能是由于结构的逐渐非晶化 . 根据 He 等人

的研究，Ca- 蒙脱石和 Na- 蒙脱石分别在 730 ℃ 和 740 

℃ 的温度下发生完全脱羟基。在这两种矿物的情况下，

火山灰活性也在较高温度加热后增加，但不超过 930 ℃。

Drits 等人解释了 2：1 组的单个矿物，甚至同一种矿物

之间脱羧温度的差异。他们指出了 cis-vacant（cv）和 

trans-vacant（tv）修饰层在确定该温度中的作用。这两

种层的变体在最近的羟基之间的距离上有所不同。在 tv 

2：1 层中，键长为 2.45 Å ± 0.05 Å，而在 cv 2：1 层中，

键长相当长，为 2.85–2.88 Å。氢在脱羟基过程中从一

个 OH- 基团传递到另一个基团，形成水分子，在后一种

情况下需要更多的能量。这很好地解释了 2：1 族矿物之

间完全羟基化所需的温度差异。

粘土活化程序的合格性测试

由于仅含有一种粘土矿物的纯粘土矿床不足以满足

建筑行业对煅烧粘土作为补充胶凝材料不断增长的需求，

因此评估现有矿床中的粘土是否有可能使用是很重要的。

其资源作为生产单片机的原材料。粘土的火山灰活性不

是其各个组成矿物活性的简单总和。其中一些同时出现

可能会产生协同效应，但在其他配置中，任何组件的潜

力都可能无法充分发挥。因此，需要开发一种评估特定

矿床的方法，以评估其是否适合活化。

火山灰活性的评估方法

火山灰反应发生在 Al2O3-2SiO2 和 Ca（OH）2 之间，

在混凝土的情况下来自水泥的水化。该反应还需要水的

存在，因为反应产物是水合物。由于火山灰反应，生成

了 CSH 凝 胶（CaO·SiO2·H2O） 和 水 合 铝 酸 钙（例 如 

C4AH13、C2AH8、C3AH6），以及水凝钙铝石型 C2ASH 

的水合铝硅酸钙和水石榴石（C3AS3-C3AH6 ）。碳铝酸

盐（例如氢氧化半碳铝酸钙 C4ACH11，更详细的分子式

为 C3A·0.5CaCO3·0.5Ca（OH）2·10.5H2O）也可以在二

氧化碳或石灰石填料的存在下形成。

有许多确定火山灰活性的不同方法。根据它们可以

分为直接的和间接的。直接方法包括基于分析 Ca（OH）

2 含量及其反应产物以及这些化合物的含量随时间变化

的方法。这些是使用 XRD、TGA 和 DTA 技术的方法，

以及基于溶液滴定的方法，即 Fratini 测试及其简化，也

称为饱和石灰（SL）测试或石灰消耗（LC）测试。在间

接方法中，作者包括那些允许在研究受该活动影响的特性

的基础上确定材料的火山灰活性的方法。例如，这些特征

可以是砂浆试样的抗压强度、放置被测材料的 Ca（OH）2 

饱和溶液的电导率，或热量测试中释放热量的测定。

Tkaczewska 的论文对测试火山灰活性的方法进行了

广泛的回顾。其中描述的方法分为化学和物理。尽管其

中一些来自当前已撤回的标准，但值得在此处引用它们

以显示该主题的方法的丰富性和多样性，即使进行了本

次审查也不会穷尽。

其中一种方法是通过 SCM 使用热分析方法测量硅酸

盐消耗量，即 TGA 与 DTA 相结合。在该方法中，火山

灰性的量度是被测试材料结合的氢氧化钙的量。它被定

义为初始 Ca（OH）2 质量与剩余未结合质量之间的差异。

后者是在热测试中根据 490–510 ℃ 温度范围内样品的

质量损失确定的，这对应于硅酸盐的分解。这种方法有

几个弱点，使用时必须考虑到这些弱点。首先，氢氧化

钙分解的温度可能会因碱含量甚至晶粒大小而异。另一

个因素是在与氢氧化钙相对应的温度范围内，由于碳酸

化和其他水合产物的质量损失，样品中硅酸盐的损失的

可能性。Kim 和 Olek 发现了这些问题，并提出了适当的

测试程序。

三、来自世界各地不同矿床的粘土调查结果

Maier 等人研究了来自德国不同矿床的 11 种粘土。

通过在脱羟基过程的主峰温度上增加 100 ℃，从 DTG 结

果确定每种粘土的煅烧温度。确定了原料的矿物组成和

煅烧后非晶相的比例。根据 Al 和 Si 离子的溶解度，使

用 R3 量热法研究反应性。结果表明，最后两次测试的

结果高度一致。作者还得出结论，为了正确确定粘土作

为 SCM 生产原料的适用性，仅了解化学成分是不够的，

尤其是在高岭石含量低的粘土的情况下。在这些情况下，

其他矿物起着重要作用，因此，有必要确定完整的矿物

组成。R3 量热测试也可用于评估此类粘土。

Tironi 等人研究了来自阿根廷不同矿床的五种高岭

石粘土，高岭石含量在 16% 到 94% 之间。这些粘土在

活化前通过 X 射线衍射（XRD）和傅里叶变换红外光

谱仪（FTIR）进行了测试。这些测试确定了粘土的相

组成以及它们所含的高岭石的有序或无序。后一种测定

是根据 Bich 提出的方法进行的，该方法包括计算 P0 系

数，这是在 FTIR 测试中获得的 3620 cm-1 和 3700 cm-1 

处的强度带的商。如果 P0 > 1，则据此，高岭土具有良

好的组织结构，而 P0 < 1 表示无序结构。在三种具有中
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等高岭石含量的粘土的情况下，这种矿物的结构是无序

的。将粘土加热到 700 ℃，并停留 5 分钟（整个加热过

程需要 1 小时）。煅烧后的 XRD 研究表明，时间和温度

足以将高岭石转化为偏高岭石。煅烧后，火山灰活性也

通过 Fratini 测试和电导率测试（前面描述）来确定。还

测试了用磨碎的煅烧粘土代替 30% 的水泥的砂浆的抗

压强度。在后一个测试结果的基础上，提出了一个模

型，其中 30% OPC 被磨碎的煅烧粘土代替，砂浆的强度

（7、28 和 90 天后）取决于高岭石的含量在粘土中，在

由 Blaine 方法定义的比表面和 P0 系数的倒数上。作者证

明，应用所提出的模型得到的结果与测试结果高度一致。

因此，他们表明煅烧粘土的火山灰活性不仅取决于高岭

石含量，还取决于其结构的有序程度和煅烧和研磨后粘

土的比表面。

Huenger 等人从 Lower Lusatia 矿床中选择了三种粘

土，并在燃烧后测试了它们的火山灰活性。在所选粘土

中，一种以石英含量高（约 60%）为特征，同时含有少

量高岭石和伊利石，第二种主要由高岭石（约 60%）和

石英组成，少量伊利石，在第三个中，超过一半的成分

由石英组成，前面提到的其他粘土矿物以较小的相似量

存在。每种粘土以及它们的混合物都单独煅烧。应用了

三种热处理温度：600℃、650℃和 700℃。对煅烧粘土矿

物组成的研究表明，伊利石含量略有下降，而高岭石含量

则显着下降，同时非晶相也相应增加。火山灰活性研究得

出的结论是，富含高岭石的粘土与富含石英的粘土以 60：

40 的比例混合可以获得具有令人满意的参数的材料。

四、水泥和混凝土技术中的煅烧粘土

煅烧粘土作为 SCM 的问题不能与与在混合水泥和混

凝土生产中使用这种活性火山灰材料相关的技术决定因

素分开考虑。萨梅特等人。应用响应面法（RSM）确定：

煅烧温度，煅烧粘土的比表面及其在混合水泥中的份额，

以获得混合水泥的最佳参数。考虑了煅烧粘土的正常稠

度、凝结时间、膨胀稳定性、力学性能和比表面积。所

提出的方法是通用的，可用于确定水泥混合物与不同类

型的煅烧粘土的最佳组成。

Pierkes 等人也考虑了优化水泥混合物与煅烧粘土的

组成问题。由于存在大量可变参数，他们计划使用 DOE

（实验设计）和统计工具 MINITAB® 进行研究。研究中

使用了四种波特兰熟料和三种粘土（伊利石、高岭石和

绿泥石）。粘土以 20% 和 40% 的量添加到熟料中。此

外，硬石膏以不同的量（2% 或 4%）添加。该研究包括 

2、7 和 28 天后的抗压强度以及 3 小时和 2 天后的水合

产品研究。作者得出的结论是，通过选择合适的原材料

化学和矿物组成并相应地调整硫酸盐的含量，可以提高

煅烧粘土水泥的强度参数。

Siddique 和 Klaus 广泛查阅了关于偏高岭土对砂浆和

混凝土性能影响的文献。分析包括新鲜特性、硬化材料

特性和混凝土的耐久性特性。他们表示，偏高岭土的使

用对水泥浆、砂浆水泥和混凝土的早期和长期强度性能

都有积极影响。它还通过毛细吸力减少混凝土的吸水率

（即其吸水性），以及由于孔隙结构的细化而可能降低材

料耐久性的其他参数（例如，渗透性）。此外，使用 10% 

和 15% 的偏高岭土替代水泥的砂浆和混凝土表现出非常

好的耐化学性，包括硫酸盐腐蚀。

Paiva 等人研究了具有预设和易性的偏高岭土制备

的新拌和硬化混凝土的性能。研究和讨论了水和聚羧酸

基 HRWRA 实现偏高岭土颗粒分散对混凝土结构的影响。

结果显然有利于使用 HRWRA 来控制具有偏高岭土等精

细添加物的混合物的可加工性。单独使用水会导致孔隙

率增加并形成煅烧高岭土附聚物，这对硬化材料的强度

参数产生负面影响。

Zaribaf 等人对减水剂与含有偏高岭土和石灰石的

水泥混合物的相容性进行了研究。他们使用符合 ASTM 

C595 的 IL 型水泥，含有石灰石和市售偏高岭土。四种

具有不同化学基础的外加剂被用作超塑化剂。讨论的结

果包括通过最小坍落度尺寸测量的流动性、抗压强度、

在等温热量计中测量的水合热和凝固时间。基于所获得

的结果，作者得出结论，基于聚羧酸醚（PCE）和聚三

聚氰胺磺酸盐（PMS）的外加剂是最相容的。

Sposito 等人对取决于煅烧粘土的矿物组成和水泥类

型（OPC 或 PLC）的减水剂效率进行了扩展分析。除了

上述两种水泥外，他们在研究中还使用了四种煅烧粘土，

一种是具有不同矿物成分的典型粘土，一种是市售偏高

岭土，另外两种在其原始形态中含有 90 多一种矿物的百

分比：伊利石或白云母。石英粉也用于评估其对流变学

的影响。三种不同的混合物被用作超增塑剂。测试是在

粘土和水泥混合物以及无熟料悬浮液上进行的。结果及

其分析得出结论，zeta 电位、总表面积和需水量是高效

减水剂需求的可靠预测指标，但与煅烧白云母的混合物

除外。然而，对于具有不同矿物成分的粘土，应减轻后

一种保留，其中白云母含量是一种介质。该品种测试系

统中石英粉的比例显着提高了可加工性。

五、石灰煅烧粘土水泥（LC3）

由波特兰熟料、煅烧粘土（最好富含高岭石）、碳酸

钙和石膏组成的水泥在文献中被描述为 LC3。它是对更

环保的水泥需求的解决方案，其生产过程中二氧化碳排
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放量较低，同时不逊于熟料含量至少为 90 的普通波特兰

水泥 %。与优质粉煤灰资源不断减少甚至在某些国家无

法获得形成鲜明对比的是，丰富的原粘土和石灰石也是

发展 LC3 生产的一个重要因素。

LC3 最常见的成分是 50% 的磨碎波特兰熟料、30% 

的磨碎煅烧粘土、15% 的磨碎石灰石和 5% 的磨碎石膏。

这种混合物有时在文献中称为 LC3-50。其他比例的组

分也是可能的，但众所周知，根据研究，根据上述组成

制备的水泥在水化 7 天后已经达到对应于 OPC 的力学参

数，前提是粘土含有至少 40% 的高岭土。

LC3 生产的一个重要方面是其成本和盈利能力。论

文介绍了在印度生产此类三元混合物的经济分析结果。

作者的结论是，如果满足以下条件，LC3 的生产在经济

上是可行的：粉煤灰的成本会很高，粉煤灰的质量会很

低，粉煤灰的获取将比粘土的获取需要更长的运输时间

提取粘土的质量会降低水泥中熟料的含量。例如，在没

有优质飞灰来源的国家，这些条件中的大部分已经得到

满足。鉴于在能源生产中使用化石燃料的限制，这些条

件可能很快就会自动满足。

除了经济方面，LC3 混凝土的耐久性和性能同样重

要。有几本出版物专门讨论了这个问题。在论文中，作

者评估了由三种水泥制成的混凝土的孔隙结构：OPC、

含有 30% 的 F 级飞灰和 LC3 的波特兰火山灰水泥。研究

结果表明，LC3 混凝土的孔隙结构要细得多，这在压汞

法研究中得到了证明。此外，以这种方式获得的混凝土

的电导率较低，这使得人们可以假设它对有害离子渗透

到其结构中具有更高的抵抗力。简而言之，在工作中与

其他混凝土系列相比，可以预见其耐久性显着高于其他

混凝土系列。

Khan 等人讨论了 LC3 的碳化。该研究涵盖了对水泥

混凝土的研究，其中 15%、30% 和 45% 的质量被煅烧粘

土（含有约 50% 偏高岭土和 50% 石英）和石灰石以 2：

1 的比例混合而成的混合物代替 . 为了比较，我们使用了

两个系列的 OPC 混凝土。其中一种与 LC3 混凝土系列

具有相同的骨料、水和粘合剂的比例，而其他的比例和

数量则进行了修改。结果表明，具有 LC3 和 15% 水泥交

换率的混凝土比具有 OPC 的混凝土具有更高的抗碳化能

力。在 30% 时，含 OPC 的混凝土略有优势，在 45% 的

水泥交换率与煅烧粘土和石灰石的混合物中，含 LC3 的

混凝土表现出高碳化率。同一作者根据其新鲜性能、强

度、孔隙率和干燥收缩率展示了相同混凝土的结果。他

们表明，具有 LC3 的混凝土具有较差的可加工性。就强

度而言，水泥交换率为 15% 的混凝土达到了最高强度，

其孔隙率也最低。就干缩而言，所有系列的 LC3 混凝土

均低于 OPC 混凝土。

六、煅烧粘土对混凝土耐久性的影响

耐久性问题对于当今使用的每种水泥基材料都很重

要。本章介绍了与用煅烧粘土制备的水泥基复合材料的

耐久性相关的研究。

Trümer 和 Ludwig 提出的论点是，在水泥和混凝土

技术中更广泛地使用煅烧粘土的障碍之一是缺乏关于混

凝土长期性能的信息。他们使用各种矿物成分的粘土，

经过热活化过程并用于混凝土混合物中，以替代 30% 的

水泥。所研究的混凝土侧重于抗硫酸盐侵蚀、碱 - 二氧

化硅反应、氯化物侵入以及抗冻融和碳化。他们发现，混

凝土中的煅烧粘土的火山灰活性明显低于其他水泥体系，

这对混凝土的耐久性有直接影响。就耐氯化物侵入而言，

所有粘土都通过了测试。另一个极端是抗冻融性，只有偏

高岭土的混凝土表现出令人满意的性能。由于在火山灰反

应中消耗的 Ca（OH）2 减少，煅烧粘土对混凝土的碳化

比使用 OPC 的混凝土进行得更快。确认火山灰活性不应

等同于承认测试粘土适用于生产水泥或混凝土，因为根据

其成分和质量，其对耐久性参数的影响可能完全不同。

Pierkes 等人对水泥与煅烧粘土混合的混凝土的耐久

性提出了稍微乐观的结论。他们使用含有 20%（CEM II/

A-Q）和 40%（CEM IV/A-Q）的各种煅烧粘土的水泥制

备了一系列混凝土，并确定了它们的耐久性参数，即抗

碳化、氯化物迁移、冻融和霜冻。- 除冰盐。前三个试

验是在非加气混凝土上进行的，第四次是在加气混凝土

上进行的。结果表明，添加煅烧粘土的混凝土能够达到

与添加其他火山灰添加剂（如粉煤灰或硅灰）的混凝土

相当的耐久性参数值。

Shah 等人编写了一篇关于低熟料含量混凝土耐久性

的简短文献综述，该混凝土由各种矿物添加剂取代：粉

煤灰、煅烧粘土、石灰石和矿渣。这篇综述涵盖了氯化

物迁移 / 渗透、碳酸化、硫酸盐侵蚀和碱 - 二氧化硅反

应。作者得出的结论是，通过使用矿物添加剂的组合可

以实现显着的抗氯化物性，之后，抗性高于混合水泥。

矿物添加对碳化的影响总结如下：在添加矿物的水泥的

汇率阻力超过一定水平时，这种阻力开始下降。发现煅

烧粘土会导致材料中更快的碳化前沿。SCMs 可以缓解 

ASR（碱硅反应），其中偏高岭土是直接命名的。当谈到

抵抗硫酸盐侵蚀时，作者认为煅烧粘土和石灰石的组合

在硫酸盐环境中似乎会变质。

Castillo Lara 等人对微混凝土进行了物理机械和耐久

性性能测试。从这项工作中，仅讨论了有关耐久性测试
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的部分，在这种情况下是吸水性和吸附性。测试是在定

义为微混凝土的水泥系统上进行的，其特征是最大骨料

粒度为 5 毫米，即大于砂浆，小于普通混凝土。使用从

生粘土中获得的两种煅烧粘土代替 30% 的水泥。结果表

明，与仅使用 OPC 的材料相比，使用水泥混合物与煅烧

粘土后测试的微混凝土的吸水性和吸水性均有所下降。

结论：

这篇评论文章提出了通过添加煅烧粘土来替代波特

兰水泥的想法。这种火山灰材料的应用，作为熟料 / 水泥

替代品或作为补充胶凝材料，可以是一种生态和经济合

理的方式，以满足全球在混凝土技术中减少二氧化碳排

放的需求。尽管粘土是一种具有非常多样化的矿物成分

的材料，但其价格低廉、易于获得，最重要的是，其在

世界范围内的分布使其成为混凝土技术中有价值的补充

胶凝材料。

多项研究表明，热处理对于活化粘土矿物或增加其

火山灰活性是必要的。为了确定煅烧过程成功的条件，

研究了时间、温度和粒度的影响。

结果表明，将各种粘土以适当的比例与水泥混合，

可以获得具有令人满意的力学参数的混凝土，比没有煅

烧粘土的参考混凝土好得多。据描述，煅烧粘土的使用

提高了水泥浆、砂浆和混凝土的早期和长期力学性能。

此外，发现用煅烧粘土替代水泥含量会影响泌水和收缩

的减少。还显示了同时使用煅烧粘土作为粘合剂组分与

其他类型的火山灰。

对新型粘结剂——石灰煅烧粘土水泥，LC3——的

各个方面的研究进行了详尽的描述。介绍了其成分（波

特兰熟料、煅烧粘土、碳酸钙和石膏）以及新鲜混合料

性能和混凝土对腐蚀性液体和气体介质的抵抗力。

经证实，含有煅烧粘土以及添加石灰石的水泥体系

表现出更好的耐久性，并提高了对混凝土暴露在其中的

大多数侵蚀性作用的抵抗力。碳化是个例外，但在这方

面也取得了令人满意的结果。

大多数讨论的论文都是在砂浆或水泥浆上进行的，

而在混凝土上显然较少。煅烧粘土作为补充胶凝材料在

混凝土技术中的应用似乎需要更多的研究，因为并非所

有在较小规模（即砂浆和水泥浆）上进行的研究结果都

可以直接转化为混凝土的参数和性能 .

未来的研究需要旨在提高含有煅烧粘土的水泥基复

合材料的长期耐久性。建议通过选择合适的原料化学和

矿物成分来优化煅烧粘土水泥的组成，以获得所需的力

学参数。此外，还应就 2：1 组煅烧粘土在水泥和混凝土

生产中的实际应用开展更多的研究。虽然有大量关于粘

土和矿物本身的基础研究，但该领域的应用研究以主要

含有高岭石的粘土为主。
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