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摘　要：在采动区地面井煤层气抽采工程中，工作面的回采会对上覆岩层产生较大的扰动，进而导

致地面井变形破坏，不能有效发挥卸压煤层气地面井的抽采效能。固井技术能够有效延长采动作

用下卸压煤层气地面井的寿命，水泥作为影响地面井固井质量的关键因素，其早期强度需满足较

高的固井要求，水泥固结后形成水泥石，水泥石的力学性能对维持卸压煤层气地面井的稳定性至

关重要。通过添加分散剂提高水泥石的力学性能是改善固井效果的有效途径。针对目前采动作用

下木质素磺酸钙改性水泥石变形破坏特性的研究较少，通过开展循环荷载下不同质量分数的木质

素磺酸钙改性水泥石单轴压缩试验，探究木质素磺酸钙对卸压煤层气地面井水泥石变形破坏特性

的影响及其改性机制。研究结果表明：水泥石纵波波速和峰值应力随木质素磺酸钙质量分数增加

呈现出先增加后降低的趋势，而水泥石声发射总振铃计数随木质素磺酸钙质量分数增加呈现出先

减小后增大的趋势。随着单轴循环梯级的增加，水泥石的变形模量呈现出强化现象，且初始加卸

载循环对变形模量的强化作用最为显著。随着木质素磺酸钙的加入，改性水泥石的破坏模式呈现

出拉伸主导→剪切主导→拉伸主导的拉剪组合破坏模式，同时改性水泥石的分形维数呈现出先减

小后增大的趋势，表明适量木质素磺酸钙的加入能够有效提高单轴循环加卸载下水泥石的抗破坏

能力。随着木质素磺酸钙质量分数的增加，水泥石水化产物之间孔隙呈现出先减少后增多的趋势。

适量木质素磺酸钙的加入会促进水泥石中 C−S−H 凝胶和钙矾石的大量生成，沉淀在水泥颗粒表面

相互交织，可显著提高水泥石的峰值应力，对于提高水泥石的力学性能具有积极作用，同时也使

得水泥石的孔隙率降低，进而导致水泥石纵波波速增加、循环荷载过程中水泥石累计声发射振铃

计数减小。而木质素磺酸钙过量加入时，木质素磺酸钙的引气作用和电性相斥作用在水化过程中

占据主导作用，会引入较多气泡，造成水泥颗粒之间间隙的产生，同时抑制了 C−S−H 凝胶和钙矾

石的早期生成，对水泥石的力学性能造成消极影响。此外，会造成水泥石孔隙率增加进而导致水

泥石纵波波速减小、循环荷载过程中水泥石累计声发射振铃计数增加。因此，木质素磺酸钙对水

泥石的力学性能的影响具有双重效应。
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cementing stone and its modification mechanism
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Abstract: In the coalbed methane extraction of surface wells in the mining area, the mining of coal seam in working face
will cause a significant disturbance to overlying rock layer, which in turn will lead to the deformation and damage of sur-
face wells. The coalbed methane extraction of surface wells in the mining-disturbed areas cannot be effectively performed.
Cementing technology can effectively elongate the life span of mining-disturbed coalbed methane surface wells. As a crit-
ical factor of the cementing quality of surface wells, the early strength of the cement needs to meet the high cementing re-
quirements.  Cement stone is  formed after  cement consolidation.  The mechanical  properties  of  cement stone are of  great
importance to maintain the stability of mining-disturbed coalbed methane surface wells. It is an effective way to improve
the cementing  effect  by  adding  dispersants  to  enhance  the  mechanical  properties  of  cement  stone.  There  are  few   re-
searches on the deformation and failure characteristics of calcium lignosulfonate modified cement under the influence of
mining disturbance.  Uniaxial  compression tests of calcium lignosulfonate modified cement with different mass fractions
under  cyclic  loading  were  carried  out  to  investigate  the  effect  of  calcium lignosulfonate  on  the  deformation  and  failure
characteristics of cement stone in mining-disturbed coalbed methane surface wells and its  modification mechanism. The
results show that the P-wave velocity and peak stress of cement stone increase first and then decrease with the increase of
calcium lignosulfonate mass fraction, while the total acoustic emission ringing counts of cement decreases first and then
increases with the increase of calcium lignosulfonate mass fraction. With the increase of the uniaxial cycle steps, the de-
formation modulus of cement stone shows a strengthening phenomenon, and the initial  loading and unloading cycle has
the  most  significant  strengthening  effect  on  the  deformation  modulus.  With  the  addition  of  calcium  lignosulfonate,  the
modified cement stone shows a tensile-dominated → shear-dominated → tensile-dominated combined damage modes. Be-
sides, the fractal dimension of modified cement stone shows a trend of decrease before increase, indicating that the addi-
tion of the appropriate amount of calcium lignosulfonate can effectively improve the damage resistance of cement stone
under uniaxial cyclic loading. With the increase of the mass fraction of calcium lignosulfonate, the pores between cement
hydration  products  show a  trend  of  decrease  first  and  then  increase.  The  addition  of  an  appropriate  amount  of  calcium
lignosulfonate can promote the formation of abundant C−S−H gel and ettringite in cement, and the precipitates interweave
on the surface of cement particles,  which can significantly improve the peak stress of  cement stone,  and play a positive
role in improving the mechanical properties of cement stone. Additionally, the porosity of cement stone decreases, which
leads to the increase in the longitudinal wave velocity of cement stone and the decrease of cumulative acoustic emission
ringing counts of the cement stone during cyclic loading. However, when the calcium lignosulfonate is excessively added,
the air entraining and electrical repulsion of calcium lignosulfonate play a dominant role in the hydration process, which
will introduce more bubbles, resulting in the occurrence of the gap between the cement particles, and the inhibition of the
early formation of C−S−H gel and ettringite, which has a negative impact on the mechanical properties of cement stone.
Furthermore, the porosity of cement stone increases, which leads to the decrease of the longitudinal wave velocity of ce-
ment  stone  and the  increase  of  the  cumulative  acoustic  emission  ringing  count  of  cement  stone  in  the  process  of  cyclic
loading. Therefore, the influence of calcium lignosulfonate on the mechanical properties of cement stone has a double ef-
fect.
Key  words: calcium  lignosulfonate；cement  stone；deformation  failure；acoustic  emission；modification  mechanism；

depressurized coalbed methane
  

加快发展新能源是优化我国能源结构和促进经

济社会可持续发展的重要战略措施。煤层气作为优

质能源和化工原料，有着重大的开发价值和广阔的应

用前景[1-3]。我国煤层气资源丰富，居世界第 3位，其
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开发利用产业化发展潜力巨大。我国煤层气开发方

式分为井下抽采和地面井开发 2种。井下抽采对煤

矿生产影响很大，随着煤矿生产要求提高和开采深度

增加，仅通过提高井下煤层气抽采能力已无法满足煤

矿企业的生产要求。地面井抽采煤层气具有地面施

工、采前完井、抽采过程不影响煤炭生产且抽采煤层

气浓度高、生产规模大以及产量稳定等特点，近些年

在国内外得到了迅速发展[4]。地面井开发煤层气分为

采前预抽和采后卸压抽采。由于我国煤层具有碎软、

透气性低等特点，导致采前预抽煤层气效果难以达到

预期，而卸压煤层气地面井能够有效降低工作面煤层

气积聚和超限，缓解采掘接替紧张等问题，是实现煤

与煤层气共采目标的适用技术[5]。在卸压煤层气地面

井抽采过程中，由于工作面的回采会对上覆岩层产生

很大的扰动，局部应力场被打破，垂直于地面井轴向

方向上的压应力增加，当地面井处于相邻岩块局部应

力集中的铰接位置时，地面井将发生挤压破坏，不能

充分发挥其抽采效能[6-7]。因此，需要采取固井措施来

保证井筒完整性，从而安全高效地抽采煤层气[8-9]。水

泥环作为固井措施中的关键一环，对保护卸压煤层气

地面井免受采动作用影响发挥着重要作用。然而，普

通固井水泥环属于脆性材料，存在早期韧性差等固有

缺陷，在采动作用下容易出现裂纹而导致宏观力学性

能变差。为改善普通水泥材料的固有局限性，一般在

水泥浆中添加外加剂来改善其综合性能。通过添加

分散剂来改善固井水泥浆体的流动性和早期强度是

提高固井效果的有效途径。目前离子型分散剂应用

最为广泛，阴离子型分散剂以亚甲基萘磺酸类和木质

素磺酸盐类为主。而木质素磺酸盐作为植物提取的

分散剂因具有较好的高温稳定性和分散性且可再生、

无污染而备受关注[10]。但针对木质素磺酸盐对水泥

特性的影响研究较有限，MOLLAH等[11] 采用傅里叶

变换红外分光技术研究了木质素磺酸钠对水泥浆体

早期水化的影响。YOUSUF等[12] 研究了木质素磺酸

盐对水泥水化产物组成及结构的影响。PLANK等[13-17]

研究发现木质素分散剂具有掺量小而减水率高，与水

泥适应性好，与其他各类型外加剂复配性能良好等优

点。王庆彦等[18] 研究了木质素磺酸钙对水泥强度的

影响，在水泥中加入木质素磺酸钙的量过大会导致水

泥强度下降。目前，针对木质素磺酸钙改性水泥的研

究大多集中在木质素磺酸钙对水泥水化的影响以及

对改性水泥石抗压强度的影响，缺乏在采动作用下木

质素磺酸钙对水泥石力学性能及变形破坏特征的影

响研究。

基于此，笔者通过开展循环荷载下不同质量分数

木质素磺酸钙改性水泥石单轴压缩实验，探究单轴循

环加卸载下木质素磺酸钙对水泥石变形破坏特征的

影响及其改性机制，揭示木质素磺酸钙改性水泥石在

煤层气固井方面的潜在应用，为维持卸压煤层气地面

井的稳定性提供重要理论支撑。 

1　试样制备和试验方法
 

1.1　试验材料及试样制备

试验采用 G级高抗硫酸盐型水泥，G级水泥可以

与外加剂相混合适用于大多数的固井作业。试验所

用外加剂为木质素磺酸钙，它是一种从废弃纸浆液中

提取出的天然高分子物质，对水泥浆有较强的分散和

缓凝作用。

ϕ

试验选取相同质量的 G级水泥，按照水灰比为

0.44的比例把水和水泥混合，再分别加入质量分数为

0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6% 的木质素磺

酸钙，通过搅拌器进行均匀混合，得到 7种不同配比

的水泥浆体，分别编号为 0、1、2、3、4、5、6号。然后

按照 GB/T 19139—2012《油井水泥实验方法》将 7种

配比的水泥浆体制备成 50 mm×100 mm的标准水泥

石试样，并放入养护箱养护 48 h后取出，如图 1所示。 

1.2　试验方法

改性水泥石宏细观试验方法及过程如图 2所示。

首先对养护完成的水泥石进行纵波波速测量，然后进

行单轴循环加卸载试验，通过声发射设备对水泥石破

坏的整个过程进行监测；其次，采用筛分机将破碎后

的水泥石进行筛分；最后，通过扫描电镜对水泥石的

表观进行细观观测。

试验采用岩体弹性力学参数和物理参数原位测

试系统对水泥石的纵波波速进行测量，上下压头选用

直径 100 mm的超声波压头，确保水泥石两端能被完

整覆盖。

加载系统采用微机电子万能实验机，该实验机由

控制、监测以及数据采集 3个模块构成，该系统设计

最大轴向力 300 kN，试验力测量范围为 0.4%~100%
最大负荷，试验力示值误差为示值的±0.5% 以内。试

验加载路径的选取主要依据前人对采动区地面井所

受扰动的研究以及前文对卸压煤层气地面井挤压变

形的分析。李清淼等[19] 研究发现上覆岩层对地面井

的扰动作用可以看成是一个循环加卸载的过程。进

一步结合其他相关学者的研究成果[20-22]，笔者采用锯

齿状的单轴循环加卸载路径，加载过程通过应力控制，

加载速率为 200 N/s。
试验采用 12CHS PCI-2 system声发射监测系统
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对整个加载过程进行监测，监测系统的门槛值设置为

40 dB，探头布置在试件圆弧面上。

试样破坏后，采用筛分机对破坏后试样进行筛分。

并记录各粒径范围下的颗粒质量。将破碎后的水泥

石制作为长宽 5 mm的试样，采用扫描电镜对喷金处

理后水泥石的细观形貌进行观察。 

2　试验结果
 

2.1　水泥石纵波波速变化特征

纵波波速一定程度上反映了水泥石内部应力状

态、孔隙和裂隙发育等情况，同时为了量化分析水泥

石纵波波速的变化特征，引入纵波波速增长率，其表

达式为

k =
vx− v0

v0
×100% (1)

式中，k 为纵波波速增长率；vx 为改性水泥石的纵波波

速，km/s；v0 为空白水泥石的纵波波速，km/s。
水泥石纵波波速及其增长率的变化曲线如图 3

所示。由图 3可知，随着木质素磺酸钙质量分数的增

大，水泥石纵波波速呈现出先增大后减小的趋势。当

木质素磺酸钙质量分数为 0时，水泥石纵波波速为

3.2 km/s。当木质素磺酸钙质量分数为 0.3% 时，水泥

石纵波波速为 3.37 km/s，相较于空白水泥石纵波波速，

3号试样的纵波波速提升了 5.3%。而当木质素磺酸

钙质量分数达到 0.4% 时，水泥石纵波波速出现了显

著下降，降至 3.22 km/s，但是仍比空白水泥石的纵波

 

( a ) 制备水泥浆体

木质素磺酸钙 水

G 级水泥 水泥浆

( b ) 制备水泥石试样

水泥石试样

模具
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图 1    水泥石制备过程

Fig.1    Preparation process of cement stone
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Fig.2    Macro and meso-test method for modified cement stone
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图 3    水泥石纵波波速变化特征

Fig.3    Variation characteristics of longitudinal wave velocity of

cement stone
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波速大。当木质素磺酸钙质量分数达到 0.5% 时，水

泥石纵波波速开始低于空白水泥石。木质素磺酸钙

质量分数达到 0.6% 时，水泥石纵波波速相较于空白

水泥石纵波波速下降了 0.93%。 

2.2　水泥石应力−应变曲线

水泥石的单轴应力−应变曲线如图 4所示。由图 4
可知，水泥石应力−应变曲线可分为 4个阶段：压密阶

段、弹性阶段、峰前阶段及破坏后阶段。木质素磺酸

钙质量分数的不同导致水泥石表现出不同的变形特

征。随着木质素磺酸钙的加入，水泥石的变形呈现先

降低后升高的趋势。随着木质素磺酸钙质量分数从

0增至 0.3%，水泥石压密阶段逐渐变短，抗压强度增

大。而当木质素磺酸钙质量分数从 0.3% 增至 0.6%，

水泥石压密阶段较为明显，水泥石强度逐渐减小。水

泥石压缩过程中，2号和 3号水泥石表现出比较显著

的脆性特征，峰后应力下降很快，并伴随有较大的破

裂声。相比 2号和 3号水泥石，其余水泥石在开始加

载初期应力−应变曲线就产生明显的弯曲，同时弹性

变形阶段的持续时间缩短，峰后应力跌落的幅度

较小。
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图 4    水泥石单轴应力−应变曲线

Fig.4    Uniaxial stress-strain curves of cement stone
 

同时为了量化分析水泥石峰值应力的变化特征，

引入峰值应力增长率，其表达式为

M =
σx−σ0

σ0
×100% (2)

σx

σ0

式中，M 为峰值应力增长率； 为改性水泥石的峰值

应力，MPa； 为空白水泥石的峰值应力，MPa。
水泥石峰值应力及增长率的变化曲线如图 5所

示。由图 5可知，从整个过程来看，水泥石峰值应力

的变化趋势与纵波波速的变化趋势呈现较好的一致

性，随着木质素磺酸钙质量分数的增大，水泥石峰值

应力呈现出先增大后减小的趋势。当木质素磺酸钙

质量分数为 0时，水泥石的峰值应力为 15.44 MPa。
当木质素磺酸钙质量分数为 0.3% 时，水泥石的峰值

应力为 23.92 MPa，相较于空白试样的峰值应力，3号

试样的峰值应力提升了 54.9%。而当木质素磺酸钙的

质量分数达到 0.4% 时，水泥石的峰值应力出现了急

剧下降，降至 15.93 MPa，与木质素磺酸钙质量分数为

0.3% 的水泥石峰值应力相比，下降了 33.4%。由此可

见，添加木质素磺酸钙能有效提升水泥石的单轴抗压

强度，但存在一定阈值。
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图 5    水泥石峰值应力变化特征

Fig.5    Variation characteristics of peak stress of cement stone
  

2.3　水泥石声发射演化特征

声发射是水泥石变形破坏的伴生现象，其包含了

水泥石变形破坏的丰富信息，可将其作为研究微裂隙

扩展行为的一个可靠指标。笔者采用振铃计数以及

累计振铃计数来分析单轴循环加卸载下水泥石变形

破坏过程中的声发射现象。图 6显示了整个循环加

卸载过程中水泥石荷载总梯级变化特征。
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图 6    水泥石荷载总梯级数

Fig.6    Total number of steps in cement load process
 

由图 6可知，随着木质素磺酸钙质量分数的增加，

水泥石荷载总梯级数呈现先增加后减少的趋势。图 7
显示了加载应力和振铃计数、累计振铃计数的时变
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图 7    水泥石应力、振铃计数和累计振铃计数时变曲线

Fig.7    Time-varying curves of stress, ringing count and cumulative ringing count of cement stone
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规律。

分析图 7可知，各荷载阶段荷载峰值点与振铃计

数峰值点基本对应，说明在各荷载阶段荷载峰值点水

泥石有较多裂隙萌生，产生了大量高能量声发射事件。

随着循环梯级的增加，又会产生新的裂隙，形成新的

振铃计数峰值点，直至最后一个循环荷载阶段，内部

裂隙贯通形成宏观裂隙致使水泥石破坏，振铃计数急

剧突增到整个过程的峰值点。

由于浇筑水泥石内部分布着大量的初始气泡或

孔隙，故在第 1个荷载阶段，多数水泥石的振铃计数

表现出大幅度突增。0号水泥石在此阶段呈现出较

为密集的声发射事件，1、2和 3号水泥石在此阶段振

铃计数出现的频率较之减少，而 4、5和 6号水泥石在

第 1个梯级加载阶段的声发射特征与 0号水泥石较

为相似，呈现出较为密集的声发射事件。在第 2个荷

载阶段，随着荷载的增加，水泥石内原有裂隙开始扩

展且出现新的微裂隙，伴随有大量的声发射现象产生。

该阶段多数水泥石的振铃计数开始变得活跃起来，累

计振铃计数呈现阶梯状递增。0号水泥石呈现出较

为密集的声发射事件，1、2和 3号水泥石在此阶段声

发射事件出现的频率较之减少，4、5和 6号水泥石又

出现较为活跃的声发射事件。在第 3个梯级荷载阶

段，各个水泥石的声发射事件出现频率较之前 2个阶

段变小。在此阶段水泥石中微裂缝缓慢发展，此荷载

阶段出现了较低频率的声发射事件。在加载后期，水

泥石内部分布有大量的微裂隙，甚至在局部区域由于

应力集中导致微裂隙相互贯通形成局部宏观裂隙。

当荷载进一步增大，水泥石中的微裂隙继续扩展、连

通，一方面继续形成局部宏观裂隙，另一方面将已形

成的局部宏观裂隙相互连接形成主裂隙，水泥石开始

出现失稳破坏，振铃计数大幅度上升，累计振铃计数

的斜率几乎与横轴平行。在相同的梯级荷载阶段，随

着木质素磺酸钙质量分数的增加，水泥石声发射振铃

计数活跃度呈现出先降低后升高的趋势，在木质素磺

酸钙的质量分数为 0.3% 时达到最小。同时，随着木

质素磺酸钙质量分数的增加，相同荷载阶段水泥石的

高能量声发射事件产生频率呈现先降低后增大的趋势。

累计振铃计数与木质素磺酸钙质量分数的关系

如图 8所示。由图 8可知，在整个加载过程中，初始

荷载下水泥石累计振铃计数较低，当加载达到各个阶

段荷载峰值时，振铃计数急剧增加，累计振铃计数随

时间变化曲线的斜率也随之增大，累计振铃计数显著

增大。而水泥石总振铃计数随木质素磺酸钙质量分

数的增加呈现出先减小后增大的趋势，这和水泥石波

速和峰值应力的变化趋势相反。 

2.4　水泥石破碎粒度分布特征

筛分后破碎水泥石的形态如图 9所示，通过统计

各粒径块体质量占总质量的百分比绘制破碎水泥石

粒径变化情况如图 10所示。对筛分结果进行分析可

知，木质素磺酸钙质量分数为 0.1%、0.2% 和 0.3% 的

水泥石变化趋势相同，木质素磺酸钙质量分数为 0.4%、

0.5% 和 0.6% 的水泥石变化趋势相同。故以木质素磺

酸钙质量分数为 0、0.3% 和 0.4% 为例进行分析。3
种破碎水泥石中粗颗粒的质量偏多，细颗粒的质量较

少，整体平均粒径较大。从另一方面说明了破碎水泥

石在承压过程中颗粒之间互相挤压破碎的行为较少，

颗粒之间的接触、摩擦、挤压不够活跃，所以导致块体

破碎得不够充分，大粒径的质量偏多。不同木质素磺

酸钙质量分数的破碎水泥石粒径分布区间在粒径小

于 8 mm的范围内差异较小，而在粒径大于 8 mm的

范围内差异显著，这说明木质素磺酸钙对破碎水泥石

的大粒径分布具有较大影响。随着木质素磺酸钙质

量分数的增加，破碎水泥石中粗颗粒的占比呈现先增

加后降低的趋势，并在木质素磺酸钙质量分数为
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图 8    水泥石累计振铃计数和总振铃计数

Fig.8    Cumulative ringing counts and total ringing counts of

cement stone
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0.3% 时，破碎水泥石中粗颗粒占比达到最大值。说明

添加木质素磺酸钙可以减缓水泥石的碎裂程度，但存

在一定的阈值。这与前文所述添加木质素磺酸钙可

以提升水泥石峰值应力但存在一定阈值具有一致性。 
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图 10    水泥石粒径质量占比

Fig.10    Mass proportion of cement stone particle size
  

3　讨　　论
 

3.1　水泥石变形特性

变形模量可以表征材料在外部扰动下抵抗变形

的能力，是衡量水泥石的重要力学指标。加载阶段各

个时期变形模量的变化特征可以表征水泥石中微裂

缝的发展过程。对于水泥石等非均质材料，其变形模

量的常见求取方法包括计算切线模量，割线模量和平

均模量[22]3种方法。目前采用最为广泛的是平均模量，

故笔者选取各个荷载阶段应力−应变曲线近似直线区

段的斜率来对变形模量进行计算。变形模量可以从

式 (3)中得出，即

E =
f (ε2)− f (ε1)

ε2− ε1
(3)

式中，E 为变形模量；f(ε1)和 f(ε2)分别为弹性阶段开

始点和结束点对应的应力；ε1 和 ε2 分别为弹性阶段开

始点和结束点对应的应变。

木质素磺酸钙对单轴循环加卸载下水泥石变形

模量的影响如图 11所示。由图 11可知，随着荷载的

逐渐增加，水泥石的加载和卸载变形模量均逐渐增大，

且第 1次循环荷载对变形模量的强化作用最为显著；

随着循环梯级的增加，水泥石变形模量的增幅有所减

小。王述红等[23] 研究发现循环荷载作用下多数含预

制裂隙砂岩试样的弹性模量随循环周数的增加表现

出强化现象，且初始循环过程对弹性模量的强化作用

最为显著，这与试样内部细观结构的调整有关。由于

浇筑状态下水泥石内部存在大量的原生缺陷与微气

泡，与裂隙砂岩试样具有相似性。结合王述红等的研

究可对水泥石变形模量随循环荷载增加而逐渐增大

的原因进一步分析。循环荷载可以调整水泥石微裂

隙的层面间结构，提高水泥石的密实程度。首次加载

时，水泥石内部大量原生微裂隙被压密，使得初始荷

载后水泥石的密实程度有较大提升。水泥石内部微

裂隙等缺陷在被压密和释放的过程中，有一部分缺陷

在卸载完成之后并不能完全被释放，同时伴随着内部

微裂隙的重新调整，表现出下个梯级荷载过程中水泥

石仍有变形模量增大的现象。继续进行加载时，水泥

石内部微裂隙将在每级荷载过程中发生新的扩展，导

致水泥石的损伤逐渐累积，但是在外部荷载没有超过

微裂隙不稳定扩展的临界荷载时，水泥石的损伤累积

速度非常小，因此变形模量将继续增大，但增大趋势

比较缓慢。 
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图 9    水泥石的破坏形态

Fig.9    Failure morphology of cement stone
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图 11    水泥石变形模量变化曲线

Fig.11    Change curves of deformation modulus of cement stone
 

木质素磺酸钙质量分数在 0.1%～0.3% 内，水泥

石的变形模量整体上随木质素磺酸钙质量分数的增

大而增大，与水泥石峰值应力的变化规律相似。这也

反映出适量添加木质素磺酸钙，会导致水泥石变形模

量增大，水泥石越不易发生变形。 

3.2　水泥石破坏特性

水泥石破坏过程中主要出现拉伸破坏和剪切破

坏 2种形式，尽管前文所述的声发射参数和变形模量

参数能够反映出水泥石破坏过程中裂纹总体演化规

律，却无法反映水泥石具体破坏模式。基于此，笔者

采用上升斜率 (RA)和频度 (AF)2个参数分析单轴循

环加卸载下水泥石破坏模式。2个参数的计算方法

如下：

AF =
Ac

Ad
(4)

RA =
Ar

Aa
(5)

Ac Ad Ar

Aa

其中， 为振铃计数； 为持续时间； 为上升时间；

为幅度。AF与 RA两个参数是根据大量的波形信

号所总结归纳出来的，对于拉伸裂纹而言，弹性能瞬

间释放，上升时间和持续时间短、幅度大、振铃多，因

此 RA低、AF高，而剪切裂纹则与之相反[23-26]。由此

绘出 RA−AF的散点图，王桂林等[27] 认为对角线可以

作为拉伸裂纹和剪切裂纹的分界线，直线上侧的裂纹

即拉伸裂纹，直线下侧的裂纹则为剪切裂纹，而直线

的斜率 AF/RA称为拉剪裂纹判断的阈值。目前，根

据众多学者的研究，认为该评价方法是切实可行的[28]。

水泥石的 RA、AF的变化如图 12所示。结合

2.3节分析可知，在木质素磺酸钙试验质量分数范围

内，水泥石的破坏呈现出拉伸−剪切组合破坏模式。

纯水泥石呈现出拉伸主导的拉伸−剪切组合破坏模式。

而随着木质素磺酸钙的加入，拉伸破坏所占比例逐渐

减小，水泥石逐渐呈现出偏向于以剪切主导的拉伸−
剪切组合破坏模式。在木质素磺酸钙的质量分数为

0.3% 时，剪切破坏占整个破坏模式的比例达到最大，

随着木质素磺酸钙的进一步加入，水泥石又呈现出拉

伸主导的拉伸−剪切组合破坏模式。这种破坏模式的

转变和水泥石的峰值应力变化趋势存在一致性。

为进一步对破碎后水泥石块度分布规律进行深

入探究，本节采用分形维数针对 2.4节中水泥石的粒

径分布特征进行量化分析。从整体上看，随着木质素

磺酸钙质量分数的增大，水泥石的对数粒径累计质量

占比呈现一个波动变化的趋势，如图 13(a)所示。

根据 MANDELBROT[29] 对岩石破碎后分形维数

D 的研究，岩石破碎后碎块的质量、粒径及分形维数

之间的关系为

M(X)
MT

=

(
X
Xm

)3−D

(6)

式中，X 为某一粒径，mm；Xm 为岩石破碎后的最大粒

径，mm；M(X)为小于某粒径下岩石碎块的累计质量，g；
MT 为岩石破碎后总质量，g；D 为表征水泥石均匀度

的分形维数，简称破碎分形维数，可以定量地评估水

泥石破碎后的块度分布规律。

将式（6）两边取对数可得

ln
(

M(X)
MT

)
= (3−D) ln

(
X
Xm

)
(7)

根据分形曲线（图 13(b)）的拟合结果求出不同木

质素磺酸钙质量分数下水泥石的破碎分形维数如

图 13(c)所示。由图 13(c)可知，分形维数随着木质素

磺酸钙质量分数的增加呈现出先降低后增大的趋势，

这表明水泥石在单轴压缩后的破碎程度随着木质素

磺酸钙质量分数的增加先降低后增大。当木质素磺
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图 12    水泥石的 AF和 RA特性

Fig.12    AF and RA characteristics of cement stone

1616 煤　　炭　　学　　报 2023 年第 48 卷



酸钙质量分数小于 0.3% 时，水泥石的破碎程度随着

木质素磺酸钙质量分数的增加而减小，说明在此范围

内添加木质素磺酸钙可以减小水泥石的破碎程度，进

而提高水泥环的抗破坏能力。
 

3.3　木质素磺酸钙对水泥石的改性机制

水泥石各参数之间的关系如图 14所示。由图 14
分析可知，水泥石的峰值应力和纵波波速随着木质素

磺酸钙质量分数的增加呈现先升高再降低的趋势，而

水泥石的声发射总振铃计数和分形维数则呈现相反

的变化趋势。

同时结合 3.2节分析可知，当木质素磺酸钙质量

分数从 0增至 0.1% 时，水泥石呈现出拉伸主导的拉

剪组合破坏模式，而当木质素磺酸钙质量分数从

0.2% 增至 0.3% 时，水泥石呈现出剪切主导的拉剪组
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图 13    水泥石的粒度分布及分形特征

Fig.13    Particle size distribution and fractal characteristics of cement stone
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合破坏模式，当木质素磺酸钙质量分数超过 0.3% 时，

水泥石则又呈现出拉伸主导的拉剪组合破坏模式。

水泥石破坏模式的转变与图 15中水泥石各参数的转

变具有较强的对应性，故水泥石各参数的变化特征和

水泥石的变形破坏模式具有一致性。
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图 15    水泥石细观形貌

Fig.15    Meso-morphology of cement stone
 

笔者采用扫描电镜观察改性水泥石中各种水化

产物的细观形貌（图 15），并与空白水泥石水化产物的

细观形貌比较，进一步阐明木质素磺酸钙对水泥石力

学性质的影响机制。

水泥石中 C−S−H凝胶相互吸引，构成空间网架

是决定强度的关键因素。钙矾石的无数针棒状晶体

相互交织，氢氧化钙填充至空隙中，可显著提高水泥

石强度[30]。水泥的水化反应过程可以简单的用下列

化学反应式表示

2(3CaO·SiO2)+6H2O====3CaO·2SiO2·

3H2O (胶体)+3Ca(OH)2 (晶体)
(8)

2(2CaO·SiO2)+4H2O====3CaO·2SiO2·3H2O+

Ca(OH)2 (晶体)
(9)

3CaO·Al2O3+6H2O====3CaO·Al2O3·6H2O (晶体)
(10)

4CaO·Al2O3·Fe2O3+7H2O====3CaO·Al2O3·

6H2O+CaO·Fe2O3·H2O(胶体) (11)

在整个水化过程中，水泥浆体溶液中 Ca2+浓度逐

步升高并达到过饱和浓度，形成 Ca(OH)2 晶体后促进

了水化产物的大量生成。但由于初始阶段生成的水

化产物包裹在水泥颗粒表面，阻碍了水泥颗粒内部熟

料矿物相的溶解，从而延缓了 Ca2+到达过饱和浓度的

时间。纯水泥石的水化产物主要呈现团聚状结构，团

聚状结构之间有较多的裂隙。贾陆军等[31] 研究表明

木质素磺酸钙能促进 Ca(OH)2 晶体和钙矾石的结晶

析出，但会阻碍硅酸三钙和硅酸二钙的水化，对水泥

起到缓凝作用。所以对于添加木质素磺酸钙的水泥

试样，木质素磺酸钙的存在促使水泥颗粒相互分散，

絮凝结构破坏，随着水化反应进行，Ca(OH)2 晶体的产

量也逐渐增大，逐渐填充了水泥絮凝结构的空间，减

少表面积。同时少量的钙矾石晶体稀疏地分布在水

泥石表面。WANG等[32] 研究表明木质素磺酸钙可以

促进钙矾石的形成，使得钙矾石晶体的尺寸变大。故

当木质素磺酸钙的质量分数为 0.3% 时，大量的针棒

状钙矾石晶体相互交错，钙矾石晶体变得粗壮且聚集

较为紧密，Ca(OH)2 晶体嵌入其中，两者搭接紧密，同

时含有少量结晶度较低的纤维状 C−S−H凝胶。

HALPERIN[33] 和 BOHRIS[34] 等研究发现当木质素磺

酸钙加入水泥体系后，木质素磺酸钙分子主要吸附于

石膏和铝酸盐相表面，阻碍半水石膏和无水石膏向二

水石膏的转化，由于半水石膏和无水石膏在水泥浆体

系中的溶解度更大，使得水泥体系中溶出更多的 Ca2+

和 SO4 
2−，促使钙矾石大量生成，沉淀在水泥颗粒表面。

同时木质素磺酸钙中的磺酸基能够代替 SO4 
2−且部分

参与了硅酸三钙与 SO4 
2−的反应也促进了钙矾石的生

成。这对提高水泥石的力学性能具有积极作用。当

木质素磺酸钙的质量分数超过 0.3% 时，C−S−H凝胶

则变为团絮状。说明过多的木质素磺酸钙会抑制水

化产物的晶体及结构的长大，尤其使 C−S−H凝胶难

以形成联接的空间网架，这将造成水泥石强度削弱。

由于水泥和水接触后即开始水化反应，水泥熟料矿物

和硫酸钙逐渐水化生成 Ca(OH)2 晶体、C−S−H凝胶
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和钙矾石。

因此，高质量分数木质素磺酸钙对水泥早期水化

的延缓作用抑制了 C−S−H凝胶和 Ca(OH)2 晶体的早

期生成。同时 Ca(OH)2 晶体和 C−S−H凝胶团聚在一

起，团聚状结构之间产生了较多的孔隙结构。这是由

于木质素磺酸钙的引气作用能降低气-液界面张力。

在水泥制备过程中，搅拌等作用下会引入一定量的气

泡，这些微气泡被木质素磺酸钙的分子膜所包围，并

与水泥质点带有相同符号的电荷，因而气泡与水泥颗

粒间也因电性斥力而使水泥颗粒分散（图 16）。
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图 16    木质素磺酸钙对水泥石的改性机制

Fig.16    Modification mechanism of calcium lignosulfonate on cement stone
 

通过对水泥石中各种水化产物的微观形貌进行

分析可知，适量木质素磺酸钙的加入会促进水泥石中

的 C−S−H凝胶相互吸引，构成空间网架，同时也促使

钙矾石大量生成，沉淀在水泥颗粒表面相互交织。这

对于提高水泥石的力学性能具有积极作用，可显著提

高水泥石的峰值应力，同时也使得水泥石的孔隙率降

低，进而导致水泥石纵波波速增加。木质素磺酸钙过

量加入时，木质素磺酸钙的引气作用和电性相斥作用

开始在水泥水化反应中占据主导作用，造成水泥颗粒

之间大量孔隙的产生，对水泥石的力学性能造成不良

影响，同时会造成水泥石孔隙率增加进而导致水泥石

纵波波速减小、循环荷载过程中水泥石累计声发射振

铃计数增加。 

4　结　　论

(1)水泥石峰值应力和纵波波速随木质素磺酸钙

质量分数的增加呈现出先增大后减小的趋势，而水泥

石声发射总振铃计数和分形维数随木质素磺酸钙质

量分数的增加呈现出先减小后增大的趋势。随着单

轴循环梯级的增加，水泥石的变形模量呈现出强化现

象，且初始加卸载循环对变形模量的强化作用最为

显著。

(2)单轴循环加卸载作用下水泥石主要呈现拉

伸−剪切组合破坏模式。随着木质素磺酸钙的加入，

改性水泥石的破坏模式呈现出拉伸主导→剪切主

导→拉伸主导的拉剪组合破坏模式，同时改性水泥石

的分形维数呈现出先减小后增大的趋势，表明适量加

入木质素磺酸钙能够有效提高单轴循环加卸载下水

泥石的抗破坏能力。

(3)木质素磺酸钙的加入会促进水泥石中的

C−S−H凝胶相互吸引，构成空间网架，同时也促使钙

矾石大量生成，沉淀在水泥颗粒表面相互交织。这对

于提高水泥石的力学性能具有积极作用。但是过量

木质素磺酸钙的掺入，其引气作用和电性相斥作用会
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造成水泥颗粒之间孔隙的产生，对水泥石的力学特性

造成消极影响。
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