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０　 引言

黄河年输沙量约 ２.４ 亿 ｔ[１]ꎬ大量泥沙淤积在黄

河下游ꎬ抬高下游河床ꎬ引发洪涝灾害[２]ꎬ泥沙资源化

利用是解决泥沙淤积问题的有效途径ꎮ 研究表明ꎬ黄

河泥沙含有大量 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯꎬ是一种良好的

硅酸盐类原料[３]ꎬ具有制备建筑材料的潜在价值ꎮ
不同粒径的黄河泥沙具有不同的物化特性[４]ꎬ粒

径大于 ２００ μｍ 的黄河泥沙常和细集料混合使用ꎬ文
献[５￣６]利用其部分代替河砂制备出变形大、抗渗能
力强的塑性混凝土ꎻ文献[７]采用 Ｃａ(ＯＨ)２ 作为激
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发剂活化泥沙中 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ结果表明ꎬ复合材料

抗压强度随着 Ｃａ(ＯＨ)２ 质量分数增加而提高ꎻ文献

[８]以硅酸钠水溶液和 ＮａＯＨ 为激活剂激发泥沙活

性ꎬ结果表明ꎬ养护 ９０ ｄ 时抗压强度可达 ５３ ＭＰａꎮ 小

于 １０ μｍ 的黄河泥沙常被用作硅铝原料ꎬ文献[９]通
过高温煅烧使泥沙中石英、方解石、云母等物相转变

为玻璃相ꎬ制备出结构致密的陶粒ꎻ文献[１０]通过物

理研磨证明 １０ μｍ 黄河泥沙砂浆试块 ２８ ｄ 活性指数

达 ８４.７％ꎬ具有作为辅助胶凝材料的可能性ꎮ
上述研究都需通过化学激发或物理研磨激活

泥沙活性ꎬ且针对粒径 １０ ~ ２００ μｍ 黄河泥沙利用

的研究鲜有报道ꎮ 本研究就此开展泥沙掺入对水

泥浆体物理性能的影响研究ꎬ并结合水化热、Ｘ 射

线衍射分析(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＸＲＤ)、热重－差热

分析 ( ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ￣ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙꎬ
ＴＧ￣ＤＴＧ) 和 扫 描 电 子 显 微 镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)等表征手段ꎬ揭示黄河泥沙对水泥

水化过程、矿物组成、微观结构的影响机理ꎮ

１　 试验概况

１.１　 原材料

试验采用山水水泥集团有限公司生产的 Ｐ􀅰Ｏ
４２.５水泥和山东滨博高速滨州黄河公路大桥下的

黄河泥沙ꎬ二者的表观密度分别为 ３ ０３０ ｋｇ / ｍ３ 和

２ ５７８ ｋｇ / ｍ３ꎬ比表面积 分 别 为 ５８４. ７ ｍ２ / ｋｇ 和

１００.７ ｍ２ / ｋｇꎬ化学成分质量分数如表 １ꎬ粒径分布如

图 １所示ꎬＸ 射线衍射分析(ＸＲＤ)如图 ２ 所示ꎬ黄
河泥沙微观形貌(使用 ＪＳＭ￣７６１０Ｆ 扫描电子显微镜

拍摄)如图 ３所示ꎮ 黄河泥沙为带棱角的不规则颗

粒ꎬ主 要 矿 物 成 分 为 石 英 ( ＳｉＯ２ ) 和 方 解 石

(ＣａＣＯ３)ꎬ粒径为 １０ ~ ２００ μｍꎬＤ１０、Ｄ５０、Ｄ９０ 分别

为 １７.３３、４６.８１、１０４ μｍꎮ 参照文献[１１]测得黄河

泥沙吸水率为 １４.２３％ꎬ参照文献[１２]测得黄河泥

沙含泥量为 ６９.２８％ꎬ参照文献[１３]测得黄河泥沙

需水量比为 １０４.４％ꎮ
表 １　 原材料化学成分质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料
质量分数 / ％

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ 其他

水泥　 　 １１.８７０ ２７.４９ ４７.８００ ２.７８０ ３.３５０ ４.５３０ ２.１８
黄河泥沙 １４.１６９ ６５.６５ ７.４５５ ４.２１４ ０.０６１ ２.７１１ ５.７４

图 １　 胶凝材料粒径分布
Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ２　 胶凝材料物相组成
Ｆｉｇ.２　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ３　 黄河泥沙微观形貌
Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ

１.２　 配合比与试验方法

共设置 ４组对比试验研究泥沙质量分数对水泥浆

体物理性能的影响ꎬ编号 Ｒｅｆ、ＳＣ３０、ＳＣ４０、ＳＣ５０分别代

表黄河泥沙替代水泥质量比例为 ０％、３０％、４０％、５０％ꎮ
凝结时间试验参照文献[１４]ꎬ流动性试验参照

文献[１５]ꎬ砂浆力学性能参照文献[１６]测试ꎮ 对编

号 Ｒｅｆ 和 ＳＣ３０ 分别进行水化热、Ｘ 射线衍射分析

(ＸＲＤ)、热重－差热分析(ＴＧ￣ＤＴＧ)和扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)试验ꎮ
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２　 结果及分析

２.１　 黄河泥沙对物理性能影响

各组试样的凝结时间、流动度和标准砂浆强度

如表 ２所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ随着黄河泥沙质量

分数的增加ꎬ凝结时间缩短ꎬ这是因为黄河泥沙吸

水率高ꎬ浆体拌合与凝结硬化过程中ꎬ黄河泥沙吸

收大量自由水ꎬ降低体系中有效水灰比ꎬ水泥颗粒

间距减小ꎬ水化产物之间更易形成网状结构与骨

架[１７]ꎬ降低浆体塑性ꎬ缩短了凝结时间ꎮ 相比 Ｒｅｆ

组ꎬＳＣ３０、ＳＣ４０、ＳＣ５０ 组胶砂的流动度分别下降

３.２６％、９.７８％、１４.３％ꎬ这是由于黄河泥沙对自由水

的吸收以及不规则的颗粒形态导致ꎬ颗粒棱角之间

发挥咬合作用降低浆体流动性ꎮ 与 Ｒｅｆ 组相比ꎬ
ＳＣ３０ 抗压强度下降幅度较大ꎬ根据文献[１３]计算

黄河泥沙的 ２８ ｄ 活性指数为 ６６.５％ꎬ低于二级粉煤

灰的 ７０％ꎬ说明其活性较低ꎮ 对比 ＳＣ３０、 ＳＣ４０、
ＳＣ５０组ꎬ抗压强度下降幅度逐渐减小ꎬ说明黄河泥

沙在基体中发挥物理填充效应ꎬ在一定程度上弥补

了水化产物减少带来的强度损失ꎮ

表 ２　 物理性能试验数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

编号 初凝时间 / ｍｉｎ 终凝时间 / ｍｉｎ 流动度 / ｍｍ
标准砂浆抗压强度 / ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
Ｒｅｆ １９５ ２４５ ２４５ １７.８ ２８.３ ４４.３
ＳＣ３０ １７８ ２２７ ２３７ １１.２ １８.２ ２９.４
ＳＣ４０ １６７ ２２１ ２２１ ９.８ １７.２ ２５.６
ＳＣ５０ １６１ ２０３ ２１０ ８.８ １５.３ ２２.８

２.２　 黄河泥沙对水化过程的影响

水化放热总量如图 ４(ａ)所示ꎮ 黄河泥沙－水泥

复合体系放热总量远小于水泥净浆体系ꎬ这是因为

泥沙的掺入降低了水泥的质量分数ꎬ水泥水化放热

总量减少ꎮ 泥沙复合体系中单位水泥放热量相比

水泥净浆体系差距逐渐减小ꎬ这是由于在水化反应

初期ꎬ黄河泥沙吸收自由水ꎬ降低体系中有效水灰

比ꎬ水泥未充分水化ꎬ单位水泥放热量小ꎬ由于泥沙

与水不发生反应ꎬ随着反应的进行ꎬ泥沙吸附水释

放并参与到水化反应中ꎬ单位水泥放热量逐步提

高ꎬ与净浆体系差距逐渐减小ꎮ

图 ４　 水化热试验结果
Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 水化放热速率如图 ４(ｂ)所示ꎬ黄河泥沙－水泥

复合体系的水化过程与水泥净浆体系相似ꎬ分为诱

导前期 (Ⅰ)、诱导期 (Ⅱ)、加速期 (Ⅲ)、减速期

(Ⅳ)和稳定期(Ⅴ)ꎮ 在诱导前期ꎬＣ３Ａ 率先水化ꎬ
与 ＳＯ２－４ 反应生成钙矾石(ＡＦｔ)ꎬ形成第一个放热

峰[１８]ꎬ反应方程如式(１)所示ꎮ
３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰６Ｈ２Ｏ＋３(ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)＋２０Ｈ２Ｏ→

３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰３ＣａＳＯ４􀅰３２Ｈ２Ｏꎮ (１)

在诱导期ꎬＣ３Ｓ 中 Ｃａ２＋和 ＯＨ－迅速溶出并生成

Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 ＣＳＨꎬ水化放热速率开始上升ꎬ反应进

入加速期并形成第二个放热峰[１９]ꎬ反应方程如式

(２)所示ꎮ 黄河泥沙－水泥复合体系的第二个放热

峰形成时间比水泥净浆体系提前 １.３ ｈꎬ这是由于黄

河泥沙中的 ＣａＣＯ３ 为水泥水化提供晶核[２０]ꎬ水化
产物依附在 ＣａＣＯ３ 表面ꎬ加速水化进程ꎮ

２(３ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２)＋６Ｈ２Ｏ→
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３ＣａＯ􀅰２ＳｉＯ２􀅰３Ｈ２Ｏ＋３Ｃａ(ＯＨ) ２ꎮ (２)
水泥净浆体系中减速期第三个峰的形成与

Ｃ３Ａ、ＡＦｔ 等反应有关[２１￣２２]ꎬ当石膏消耗完后ꎬＣ３Ａ
与 ＡＦｔ 反应生成 ＡＦｍꎬ反应方程如式(３)所示ꎮ

２(３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰６Ｈ２Ｏ)＋
３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰３ＣａＳＯ４􀅰３２Ｈ２Ｏ→
３(３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰ＣａＳＯ４􀅰１２Ｈ２Ｏ)ꎮ (３)

黄河泥沙－水泥复合体系中第三个峰的形成与

ＣａＣＯ３、Ｃ３Ａ 等碳铝酸盐反应相关ꎬＣａＣＯ３ 与 Ｃ３Ａ 反

应生成碳铝酸盐(ＭＣ) [２１]ꎬＣａ(ＯＨ)２ 参与上述反应

生成半碳铝酸盐(ＨＣ) [２２]ꎬ延缓 ＡＦｔ 向 ＡＦｍ 转变ꎮ
同时ꎬＣａＣＯ３ 与 ＡＦｍ 反应生成 ＡＦｔ[２３]ꎬ因此黄河泥

沙－水泥复合体系第三个放热峰高于水泥净浆体系ꎮ
２.３　 黄河泥沙对矿物组成的影响

Ｒｅｆ 与 ＳＣ３０ 组 ２８ ｄ 的 ＸＲＤ 谱如图 ５ 所示ꎬ
外标法定量分析主要物相百分比结果如表 ３ 所

示ꎮ 由图 ５ ( ａ)可知ꎬ主要物相包括 Ｃａ (ＯＨ) ２、
ＳｉＯ２、Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、ＡＦｔ 和 ＣａＣＯ３ꎬ掺入泥沙除了引入

ＳｉＯ２ 外ꎬ对矿物特征峰的分布没有显著影响ꎮ 图 ５
(ｂ)为 ２θ＝ ７°~１６°的 ＸＲＤ 局部图ꎬ结合图 ５(ｂ)和
表 ３ꎬ相比 ＲｅｆꎬＳＣ３０中 Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ 体积百分比提高 １.
８１％、２.３４％ꎬ说明泥沙体系中水泥水化程度低于净

浆体系ꎬ这是因为反应初期黄河泥沙吸收自由水ꎬ
水化反应不充分导致ꎮ

图 ５　 黄河泥沙－水泥复合体系物相组成
Ｆｉｇ.５　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ￣ｃｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 ３　 ２８ ｄ 物相定量分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｆｏｒ ２８ ｄ

编号
体积百分比 / ％

Ｃａ(ＯＨ) ２ ＣａＣＯ３ Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ ＡＦｔ ＡＦｍ ＨＣ ＭＣ ＭＳ ＳｉＯ２
Ｒｅｆ ２７.００ ３５.０９ ２２.１７ １４.３６ ０.２３ ０.１８ ０.８７ ０.１２ ０.１３ ０

ＳＣ３０ １３.６１ ３７.６０ ２３.９８ １６.７０ ０.４６ ０.１１ １.２６ ０.４１ ０.０８ ５.８６

　 　 随着反应进行ꎬ泥沙吸附的自由水参与水化反

应ꎬ生成 Ｃａ (ＯＨ) ２、ＡＦｔ、ＨＣ、ＭＣꎮ 其中 ＳＣ３０ 组

Ｃａ(ＯＨ) ２、ＡＦｍ 体积分数降低 １３.３９％、０.０７％ꎬ但
ＡＦｔ、ＨＣ、ＭＣ 相比 Ｒｅｆ 提升 ０.２３％、０.３９％、０.２９％ꎬ
说明泥沙体系中 Ｃａ(ＯＨ) ２、ＡＦｍ 参与 Ｃ３Ａ、ＣａＣＯ３
的碳铝酸盐反应生成 ＭＣꎬＨＣ 与 ＡＦｔꎬ这与水化热

试验结论一致ꎮ
ＴＧ￣ＤＴＧ 试验结果如图 ６ 和 ７ 所示ꎬ三个阶段

质量损失比如表 ４ 所示ꎮ 第一个失重峰出现在

１００~２００ ℃之间ꎬ对应水化产物 ＣＳＨ、ＡＦｔ 和 ＡＦｍ
的脱水分解[１８]ꎬ ４００ ~ ５００ ℃ 之间的失重 峰 由

Ｃａ(ＯＨ) ２分解为 ＣａＯ 和 Ｈ２Ｏ 引起[１９]ꎬ前两个阶段

ＳＣ３０质量损失百分比小于 Ｒｅｆ 组ꎬ这是由于泥沙替

代水泥导致水化产物数量减少所致ꎬ这与水化热试

验和 ＸＲＤ 试验结论一致ꎮ

图 ６　 热重曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ
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图 ７　 微商热重曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ

表 ４　 三个阶段的质量损失百分比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ

胶凝材料体系　
质量损失百分比 / ％

１００~２００ ℃ ４００~５００ ℃ ６５０~７６０ ℃
水泥净浆体系 １.６２ １.４５ ０.４７

黄河泥沙－水泥
复合体系

１.４６ ０.９８ １.４９

　 　 ６５０ ~ ７６０ ℃ 之间的失重峰代表 ＣａＣＯ３ 分

解[２０]ꎬＳＣ３０组质量损失百分比和失重峰温度大于

Ｒｅｆ 组ꎬ这是由于 Ｒｅｆ 组中 ＣａＣＯ３ 是胶凝材料碳化

反应生成文石和球霰石ꎬＳＣ３０中除了碳化反应生成

的文石和球霰石外ꎬ还包含黄河泥沙中的方解石ꎬ
方解石晶体稳定性高[２１]ꎬ因此质量损失百分比和失

重温度大ꎮ
为进一步分析浆体的水化程度ꎬ基于 Ｃａ(ＯＨ) ２

在 ４００~５００ ℃的质量损失量ꎬ按式(４)计算水泥生

成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 质量百分比[２２]ꎬ根据式(５)计算各

体系在 ０~６５０ ℃化学结合水(ＢＷ)质量百分比[２３]ꎬ
计算结果如表 ５所示ꎮ

表 ５　 氢氧化钙和化学结合水质量百分比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ

ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

　 胶凝材料体系
质量百分比 / ％

氢氧化钙 化学结合水

水泥净浆体系 ２.８４ １５.０６

黄河泥沙－水泥
复合体系

２.７０ １５.８３

　 　 Ｃａ(ＯＨ) ２ ＝
Ｗ４００－Ｗ５００

Ｗ５００×(１＋ｗ / ｃ)
×
ＭＣａ(ＯＨ) ２

ＭＨ２Ｏ
× １
ｍｃ
ꎬ

(４)

ＢＷ＝
Ｗ０－Ｗ６５０

Ｗ６５０
× １
ｍｃ
ꎬ (５)

式中ꎬＷｔ 为 ｔ℃时失重百分比ꎬｍｃ 为体系中水泥质

量百分比ꎬ ｗ / ｃ 为水灰比ꎬＭＣａ(ＯＨ) ２、ＭＨ２Ｏ 分别为

Ｃａ(ＯＨ) ２和 Ｈ２Ｏ 的相对分子质量ꎮ
由表 ５可知ꎬ随着黄河泥沙的掺入ꎬ单位水泥产

生的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 质量百分比减少ꎬ化学结合水增多ꎮ
这是由于 Ｃａ(ＯＨ) ２ 参与 ＣａＣＯ３、Ｃ３Ａ 的水化反应ꎬ
结合更多水ꎬ生成 ＨＣꎬ这与 ＸＲＤ 定量分析的结论

一致ꎮ
２.４　 黄河泥沙水泥石微观形貌

黄河泥沙水泥石微观形貌(使用 ＪＳＭ￣７６１０Ｆ 扫

描电子显微镜拍摄)如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 黄河泥沙水泥石微观形貌
Ｆｉｇ.８　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ￣ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

　 　 图 ８(ａ)所示黄河泥沙在基体中发挥物理填充

作用贡献基体强度ꎬ黄河泥沙与基体之间存在孔

隙ꎬ可能是由于水化初期泥沙吸收自由水ꎬ增大界

面过渡区处水灰比ꎬ水化产物无法充分填充ꎬ生成

孔隙ꎮ 图 ８(ｃ)(ｄ)为图８(ｂ)Ａ、Ｂ 处局部放大图ꎬ观
察图 ８(ｃ)(ｄ)ꎬ水泥水化生成大量絮状 ＣＳＨ、棒状

ＡＦｔ 和板状 Ｃａ(ＯＨ) ２ 凝胶ꎬ该处泥沙与基体紧密

连接ꎮ

３　 结论

本研究探讨了不同质量分数黄河泥沙对胶凝

材料初终凝时间、流动度、抗压强度的影响ꎬ并结合

水化热、ＸＲＤ、ＴＧ￣ＤＴＧ 和 ＥＳＥＭ 试验ꎬ探究了黄河

泥沙对胶凝材料水化过程、水化产物、微观结构的

影响ꎮ 结论如下ꎮ
(１)黄河泥沙因较大吸水率而降低了浆体的有

效水灰比ꎬ初终凝时间加快ꎬ流动性降低ꎮ
(２)黄河泥沙的水化活性较低ꎬ主要起到物理

填充作用ꎬ泥沙的掺入降低了砂浆试块的抗压强

度ꎬ随着泥沙质量分数增加ꎬ抗压强度下降幅度减

小ꎬ物理填充强度弥补了水化产物减少带来的强度

损失ꎮ
(３)黄河泥沙中 ＣａＣＯ３ 为水泥水化提供成核位

点ꎬ促进反应进程ꎬ并与 Ｃ３Ａ 发生反应生成 ＭＣꎮ
(４)黄河泥沙－水泥复合体系中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 质量

分数减少ꎬ化学结合水质量分数增多ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 参
与 ＣａＣＯ３ 与 Ｃ３Ａ 的反应生成 ＨＣꎬ抑制了 ＡＦｔ 向

ＡＦｍ 转化ꎮ
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Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ７０ ｙｅａｒｓ[Ｊ / ＯＬ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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[２] 王远见ꎬ 马颖卓ꎬ 李卢祎ꎬ 等. 黄河泥沙之变———水库

清淤与泥沙资源利用探究[ Ｊ] . 中国水利ꎬ ２０２３(９):
４￣１１.
ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｊｉａｎꎬ ＭＡ Ｙｉｎｇｚｈｕｏꎬ ＬＩ Ｌｕｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙꎬ ２０２３(９): ４￣１１.

[３] 刘慧ꎬ 柴枭雄ꎬ 李长明ꎬ 等. 黄河泥沙物化特性与改性

利用研究进展[Ｊ] . 人民黄河ꎬ ２０２３ꎬ ４５(５): ４１￣４５.
ＬＩＵ Ｈｕｉꎬ ＣＨＡＩ Ｘｉａｏｘｉｏｎｇꎬ ＬＩ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[ Ｊ] .
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ ２０２３ꎬ ４５(５): ４１￣４５.

[４] 石华伟ꎬ 李昆鹏ꎬ 王远见. 黄河泥沙资源利用方向研究
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册. 北京: 中国水利学会ꎬ黄河水利委员会ꎬ２０２０.
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ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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ｔｈｅ ２０２０ ａｃａｄｅｍｉｃ ａｎｎｕａｌ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ ２０２０.

[５] 关超. 黄河泥沙塑性混凝土性能试验设计[Ｄ] . 郑州:
郑州大学ꎬ ２０１４.
ＧＵＡＮ Ｃｈａｏ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ [Ｄ] . Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４.

[６] 张廷毅ꎬ 汪自力ꎬ 朱海堂ꎬ 等. 黄河特细砂塑性混凝土

渗透性能[Ｊ] . 四川大学学报(工程科学版)ꎬ ２０１５ꎬ ４７
(４): ６９￣７５.
ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｙｉꎬ ＷＡＮＧ Ｚｉｌｉꎬ ＺＨＵ Ｈａｉｔａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１５ꎬ ４７(４): ６９￣７５.

[７] ＬＩ Ｇ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｅｄꎬ ２０１７ꎬ ３２(５):
１０８０￣１０８６.

[８] ＷＡＮＧ Ｂ Ｍꎬ ＬＩ Ｇ Ｎꎬ ＨＡＮ ＪＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｏｎｅ ｍａｄｅ ｂｙ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｉｌｔ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ １４４: ４８４￣４９２.
[９] 杨丽艳ꎬ马鑫ꎬ梅锐锋ꎬ等.黄河流域沉沙池泥沙制备陶

粒及其性能研究 [ Ｊ] . 无机盐工业ꎬ ２０２２ꎬ ５４ ( ５):
１０９￣１１５.
ＹＡＮＧ Ｌｉｙａｎꎬ ＭＡ Ｘｉｎꎬ ＭＥＩ Ｒｕｉｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ ｂａｓｉｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ ５４(５): １０９￣１１５.

[１０] 张洪磊ꎬ曹明莉.机械粉磨对黄河泥沙颗粒群特性及胶

凝活 性 的 影 响 [ Ｊ ] . 材 料 导 报ꎬ ２０２４ꎬ ３８ ( １３ ):
１４４￣１４９.
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｅｉꎬ ＣＡＯ Ｍｉｎｇｌｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２４ꎬ ３８(１３): １４４￣１４９.

[１１] 中国建筑科学研究院.普通混凝土用砂、石质量及检验

方法标准: ＪＧＪ ５２—２００６[Ｓ] . 北京: 中国建筑工业出

版社ꎬ ２００７.
[１２] 交通部公路科学研究所.公路工程集料试验规程:ＪＴＧ

Ｅ４２—２００５[Ｓ] . 北京: 人民交通出版社ꎬ ２００５.
[１３] 中华人民共和国住房和城乡建设部ꎬ中华人民共和国

国家质量监督检验检疫总局.矿物掺合料应用技术规

范:ＧＢ / Ｔ ５１００３—２０１４[Ｓ] . 北京: 中国建筑工业出版

社ꎬ ２０１４.
[１４] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ中国国

家标准化管理委员会.水泥标准稠度用水量、凝结时

间、安定性检测方法:ＧＢ / Ｔ １３４６—２０１１[Ｓ] . 北京: 中

国建筑材料联合会ꎬ ２０１２.
[１５] 中国建筑材料联合会. 水泥胶砂流动度测定方法:ＧＢ /

Ｔ ２４１９—２００５[Ｓ] . 北京: 全国水泥标准化技术委员

会ꎬ ２００５.
[１６] 国家市场监督管理总局ꎬ国家标准化管理委员会. 水泥

胶砂强度检验方法( ＩＳＯ 法): ＧＢ / Ｔ １７６７１—２０２１[Ｓ] .
北京: 中国标准出版社ꎬ ２０２１.

[１７] 施潇韵. 水灰比对水泥净浆凝结时间的影响[ Ｊ] . 四川

水泥ꎬ ２０１８(７): ８.
ＳＨＩ Ｘｉａｏｙｕｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ[Ｊ] . Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｅｍｅｎｔꎬ ２０１８(７): ８.

[１８] ＬＡＧＩＥＲ Ｆꎬ ＫＵＲＴＩＳ Ｋ Ｅ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｒｌｙ ａｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ[ Ｊ] .
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ ３７ ( １０ ):
１４１１￣１４１７.

[１９] ＷＡＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＳＨＩ Ｃ Ｊꎬ ＦＡＲＺＡＤＮＩＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ [ Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ２０４: ５８￣６９.

[２０] ＫＡＫＡＬＩ Ｇꎬ ＴＳＩＶＩＬＩＳ Ｓꎬ ＡＧＧＥＬＩ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｃ３Ａꎬ Ｃ３Ｓ ａｎｄ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＣａＣＯ３[Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０００ꎬ ３０(７): １０７３￣１０７７.

[２１] ＡＶＥＴ Ｆꎬ ＳＣＲＩＶＥＮＥＲ Ｋ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ
ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ
ｃｌａｙ ｃｅｍｅｎｔ (ＬＣ３)[Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１８ꎬ １０７: １２４￣１３５.

[２２] ＡＮＴＯＮＩ Ｍꎬ ＲＯＳＳＥＮ Ｊꎬ ＭＡＲＴＩＲＥＮＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｅｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ａｎｄ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ[Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ４２
(１２): １５７９￣１５８９.

[２３] ＭＯＨＡＭＥＤ Ａ Ｒꎬ ＥＬＳＡＬＡＭＡＷＹ Ｍꎬ ＲＡＧＡＢ Ｍ.
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ５４
(１): １￣５.

[２４] ＬＩ Ｙ Ｑꎬ ＭＩ Ｔ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
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