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矿物掺合料对硅酸盐水泥 －硫铝酸盐水泥

复合体系凝结时间及强度的影响

丁向群ꎬ徐晓婉

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究硅酸盐水泥 － 硫铝酸盐水泥复掺后的凝结时间及力学性能. 方法

分别测试不同硅酸盐水泥、矿物掺合料掺量下硅酸盐水泥 － 硫铝酸盐水泥复合体系

的凝结时间及胶砂强度ꎬ并利用 Ｘ 射线衍射仪和扫描电子显微镜进行矿物组成和结

构分析. 结果 硅酸盐水泥 － 硫铝酸盐水泥复合体系的凝结时间随硅酸盐水泥掺量的

增大先减小再增大ꎬ随掺合料掺量的增大先减小再增大. 硅酸盐水泥 － 硫铝酸盐水泥

复合体系的强度随着硅酸盐水泥的增加先减小后增大ꎬ硅酸盐水泥掺量为 １０％ 时ꎬ３
ｄ 抗压强度减小 １０􀆰 ６７％ ꎻ随着掺合料的增大而降低ꎬ掺合料掺量为 ４０％ 时ꎬ矿粉、粉
煤灰 ３ ｄ 抗压强度分别减小 ４４􀆰 ５％和 ４７􀆰 ９％ . 结论 两种水泥复掺会缩短凝结时间ꎬ
降低强度ꎬ水化产物减少ꎬ结构疏松ꎻ粉煤灰和矿粉的掺入会延长凝结时间ꎬ减小强

度ꎬ水化产物减少.
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　 　 硅酸盐水泥以硅酸钙为主要组分ꎬ是世

界上用量最高的水泥品种ꎬ其历史悠久ꎬ原料

易得ꎬ价格低廉ꎬ性能可靠ꎬ因此在工程上广

泛应用. 但硅酸盐水泥一些明显缺点ꎬ也在影

响它的使用ꎬ比如凝结时间长ꎬ初期强度不足

以致不能应用于对小时强度有需求的工

程[１]ꎻ体积稳定性较差ꎬ易产生干缩现象ꎻ耐
化学侵蚀的能力弱等ꎬ因此水泥材料科学一

直致力于改善硅酸盐水泥性能的研究[２] . 以

Ｃ４Ａ３ Ｓ与 Ｃ２Ｓ 为主要成分的硫铝酸盐水泥

熟料的易烧、易磨性能好ꎬ生料易磨性好ꎬ因
此可以降低综合能耗ꎬ具有早期强度高、自由

膨胀率低、抗渗抗蚀性能好等特点ꎬ但其价格

较高ꎬ后期强度易倒缩[３ － ４] . 所以为了实现硫

铝酸盐水泥与硅酸盐水泥性能的互补ꎬ研究

复合型胶凝材料受到关注. 矿物掺合料的掺

入ꎬ可以废渣利用ꎬ降低能耗ꎬ减小资源浪费

和环境污染ꎬ实现可持续发展. 所以用矿物掺

合料来代替一部分水泥ꎬ在经济及技术上都

有重大意义. 掺合料种类有很多ꎬ但当前在混

凝土中使用最普遍的是矿渣和粉煤灰[５] . 目
前ꎬ关于硅酸盐水泥与硫铝酸盐水泥复掺的

研究较多[６ － １２]ꎬ两种水泥互掺不但可以发挥

各自优点ꎬ还可以缩短凝结时间. 但研究仅限

于两种水泥互掺ꎬ并未深入探究矿物掺合料

对两种水泥复合体系的影响ꎬ矿物掺合料的

掺加ꎬ既可以改善硅酸盐水泥 － 硫铝酸盐水

泥复合体系的性能又可以节约环保降低成

本. 笔者测试了不同硅酸盐水泥、矿物掺合料

掺量下硅酸盐水泥 －硫铝酸盐水泥复合体系

的凝结时间及胶砂强度ꎬ并利用 Ｘ 射线衍射

仪和扫描电子显微镜进行了矿物组成和结构

分析ꎬ研究矿物掺合料对硅酸盐水泥 － 硫铝

酸盐水泥复合体系的净浆凝结时间及胶砂强

度的影响.

１　 原材料与试验方法

１. １　 原材料及仪器

普通硅酸盐水泥:冀东水泥有限公司生

产ꎬ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥ꎬ化学组成如表 １
所示.

硫铝酸盐水泥:内蒙古丹峰特种水泥有

限公司生产ꎬ４２􀆰 ５ 级硫铝酸盐水泥ꎬ化学组

成如表 １ 所示.

表 １　 水泥化学组成及烧失量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

材料 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) 烧失量

普通硅酸盐水泥 ２１􀆰 ４４ ５􀆰 ９５ ３􀆰 ０５ ６１􀆰 ４２ ３􀆰 ７９ ２􀆰 １２ ２􀆰 ２３

硫铝酸盐水泥 １０􀆰 ９６ ２８􀆰 ９３ ３􀆰 ７１ ４５􀆰 ２５ １􀆰 ４５ ８􀆰 ８８ ０􀆰 ０９

　 　 聚羧酸减水剂:聚羧酸系高性能减水剂ꎬ
减水率 ３７％ .

矿粉:比表面积 ５２０ ｍ２ / ｋｇꎬ化学组成如

表 ２ 所示.

粉煤灰:沈阳红阳热电厂ꎬ化学组成如表

２ 所示.
消泡剂:有机硅消泡剂ꎬ市售.
砂:普通河沙ꎬ细度模数 ２􀆰 ６.
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表 ２　 矿粉、粉煤灰化学组成及烧失量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ％

材料 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(ＳＯ３) 烧失量

矿粉 ２８􀆰 １５ １６􀆰 ００ １􀆰 １０ ３４􀆰 ５４ ６􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ８８

粉煤灰 ５４􀆰 ８８ ２６􀆰 ８９ ６􀆰 ４９ ４􀆰 ７７ １􀆰 ３１ １􀆰 ０５ ０􀆰 ８８ １􀆰 ６６ ３􀆰 １０

　 　 主要设备:水泥砂浆搅拌机ꎻ水泥胶砂震

实台ꎻ水泥强度试验机ꎻ维卡仪ꎻＸ 射线衍射

仪ꎻ扫描电镜.
１. ２　 试验方法

凝结时间:按照«水泥标准稠度用水量、
凝结时间、安定性检验方法» (ＧＢ/ Ｔ １３４６—
２０１１)中水泥净浆的凝结时间测试方法进行.

水泥胶砂强度:按照«水泥胶砂强度检

验方法» (ＧＢ / Ｔ １７６７１—１９９９)进行ꎬ胶砂质

量比为 １∶ ３ꎬ试体长宽高为 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ ×
１６０ ｍｍꎬ分别测试其 １ ｄ、３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗折

强度和抗压强度.
Ｘ 射线衍射分析:经过标准养护至龄期

的试样ꎬ在 ６０ ℃的干燥箱内进行干燥ꎬ研磨

后ꎬ利用日本理学 Ｄ / ＭＡＸ － ＲＢ 型 Ｘ 射线衍

射仪分析水化产物.
扫描电子显微镜分析:经过标准养护至

龄期的试样ꎬ取样ꎬ在 ６０ ℃的干燥箱内干燥ꎬ
利用日立公司生产的扫描电镜 Ｓ － ４８００ 观察

试样的微观结构.

２　 结果与分析

２. １　 硅酸盐水泥及掺合料对凝结时间的影

响

　 　 图 １ 为硅酸盐水泥 －硫铝酸盐水泥复合体

系的凝结时间随硅酸盐水泥掺量增加的变化.
由图 １ 可见ꎬ硅酸盐水泥掺量由 ０％ 增大到

２０％时ꎬ随硅酸盐水泥掺量增大凝结时间减

小ꎬ而当硅酸盐掺量大于 ９０％ 时ꎬ硅酸盐水

泥掺量增大ꎬ凝结时间延长. 这是由于硫铝酸

盐水泥碱度低ꎬ在硫铝酸盐水泥中掺加硅酸

盐水泥会使体系的碱度增大ꎬ 体系中的

Ｃ４Ａ３ Ｓ水化速率增大ꎬ生成的铝胶和 ＡＦｔ 数

量增多[１３]ꎬ使凝结时间减小ꎻ当硅酸盐水泥

掺量大于 ９０％时ꎬ体系中硫铝酸盐水泥含量

大幅降低ꎬＣ４Ａ３ Ｓ含量降低导致凝结时间延

长ꎬ１００％硅酸盐水泥时ꎬ体系中不含Ｃ４Ａ３ Ｓꎬ
因此凝结时间达到最大.

图 １　 硅酸盐水泥掺量对体系凝结时间的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

在硅酸盐水泥掺量 １０％ 、硫铝酸盐水泥

掺量 ９０％ 、聚羧酸减水剂掺量 ０􀆰 ６％条件下ꎬ
掺合料的掺量对硅酸盐水泥 －硫铝酸盐水泥

复合体系凝结时间的影响如图 ２ 所示.

图 ２　 掺合料掺量对体系凝结时间的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
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由图 ２ 可见ꎬ掺合料的掺加会使硅酸盐

水泥 －硫铝酸盐水泥复合体系的初凝和终凝

时间延长ꎬ并且随掺合料掺量的增大ꎬ净浆凝

结时间随之延长ꎬ初凝与终凝的时间间隔增

大ꎻ并且掺加矿粉体系的凝结时间比掺加粉

煤灰体系的凝结时间长. 掺合料的掺加ꎬ替代

了部分水泥ꎬ使材料中硫铝酸盐水泥的占比

减小ꎬＣ４Ａ３ Ｓ和 Ｃ２Ｓ 的数量也减小ꎬ水泥水

化程度减弱ꎬ放热减少ꎬ水化产物也减少ꎬ不
能很好地激发矿粉、粉煤灰的活性ꎬ所以凝结

时间延长[１４]ꎻ其次是因为掺合料粒径很小ꎬ
具有填充效应ꎬ补充在水泥颗粒间ꎬ减小了水

分子与水泥的接触ꎬ使胶凝材料的水化速度减

慢[１５]ꎬ并且随其掺量的增大ꎬ减慢效果越显

著ꎬ使体系的凝结时间延长. 掺加矿粉的体系

的凝结时间比掺加粉煤灰体系的凝结时间长

说明矿粉对体系的的早期水化产生抑制作用.
２. ２　 硅酸盐水泥及掺合料对胶砂强度的影响

　 　 图 ３ 为硅酸盐水泥 －硫铝酸盐水泥复合

体系的胶砂强度随硅酸盐水泥掺量增大的变

化. 由图可见ꎬ硅酸盐水泥掺量由 ０％ 增大到

２０％时ꎬ胶砂抗折、抗压强度均随硅酸盐水泥

掺量的增大而减小. 硅酸盐水泥掺量由 ９０％
到 １００％时ꎬ１ ｄ、３ ｄ 的胶砂抗折、抗压强度随

着硅酸盐水泥掺量的增加而增大ꎬ２８ ｄ 胶砂

抗折强度随硅酸盐水泥掺量增加而减小ꎬ抗
压强度增大ꎻ对比硅酸盐水泥掺量为 ０％ ~
２０％的试件ꎬ硅酸盐水泥掺量高于 ９０％的试

件 １ ｄ、３ ｄ 抗折、抗压强度降低ꎬ２８ ｄ 抗折、
抗压强度提高. 这是由于掺少量硅酸盐水泥

时ꎬ体系水化快ꎬ形成的水化产物晶体粗大ꎬ
因为来不及均匀分散在水泥浆体中ꎬ在浆体

内部产生了微裂纹ꎬ从而形成薄弱点[１６]ꎬ使
强度降低ꎻ当硅酸盐水泥掺加到 ９０％ 时ꎬ体
系中硫铝酸盐水泥含量大幅降低ꎬ控制水泥

早期水化速率的 Ｃ４Ａ３ Ｓ减少ꎬ因此 １ ｄ、３ ｄ
胶砂强度降低ꎬ而体系胶砂试件的 ２８ ｄ 强度

提高ꎬ考虑是因为龄期增长ꎬ硅酸盐水泥的强

度逐渐上升ꎬ弥补了硫铝酸盐水泥后期强度

发展不良的缺点.

图 ３　 硅酸盐水泥掺量对复合体系强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在硅酸盐水泥掺量 １０％ 、硫铝酸盐水泥

掺量 ９０％ 、聚羧酸减水剂掺量 ０􀆰 ６％ 、消泡剂

掺量 ０􀆰 ０２％条件下ꎬ掺合料对硅酸盐水泥 －
硫铝酸盐水泥复合体系胶砂强度的影响如图

４ 所示. 由图可见ꎬ随掺合料掺量的增大ꎬ水
泥胶砂 １ ｄ、３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗折、抗压强度均

降低. 掺矿粉的水泥胶砂试件强度大于掺粉

煤灰试件强度. 掺合料替代部分水泥使体系

中硫铝酸盐水泥和硅酸盐水泥含量减小ꎬ体
系中主要控制早期水化反应的 Ｃ４Ａ３ Ｓ减少ꎬ
进而使其水化产物减少ꎬ所以初期强度降低ꎬ
同时由于硫铝酸盐水泥是低碱度水泥ꎬ掺合

料取代后ꎬ原本掺量就低的硅酸盐水泥的相

对含量也减小ꎬ水泥中的矿物成分含量也减
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小ꎬ石膏与水化产物 ＣＨ 也减小ꎬ碱度过低使

矿物掺合料的活性不能很好地激发[１７]ꎬ因此

强度降低. 粉煤灰具有火山灰活性是因为硅

和铝的氧化物是粉煤灰玻璃体的主要矿物组

成ꎬ粉煤灰可以与 ＣＨ 反应产生 Ｃ － Ｓ － Ｈ 和

水化铝酸钙. 由 Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ 的氧化物是矿粉玻

璃体结构的主要矿物组成ꎬ与此同时ꎬ其中少

量的硅酸钙和铝酸钙发生水化反应ꎬ因此矿

粉活性比粉煤灰活性高[９]ꎻ另外ꎬ试验采用

的矿粉粒径小于粉煤灰ꎬ相比于粉煤灰ꎬ矿粉

可以更好的填充在水泥颗粒间ꎬ使胶砂试件

结构更加致密. 因此掺矿粉的胶砂试件强度

略高于掺粉煤灰试件强度.

图 ４　 矿物掺合料掺量对复合体系强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２. ３　 微观分析

２. ３. １　 ＸＲＤ 分析

对不同条件下水化 ３ ｄ 的试样进行了

ＸＲＤ 分析(见图 ５) . 由图可知ꎬ掺加 １０％ 硅

酸盐水泥的水泥石中水化产物主要含 ＡＦｔꎬ

仍有较多未水化的 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ４Ａ３ Ｓꎬ说明加

水后水泥与水迅速反应产生 ＡＦｔ. 掺加聚羧

酸减水剂后水化产物 ＡＦｔ 衍射峰稍有增强ꎬ

Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ４Ａ３ Ｓ衍射峰有所减弱ꎬ这是由于

减水剂的掺加分散了水泥颗粒ꎬ使水化更加

充分ꎬ 水化产物增多ꎬ 强度提高[１８] . 掺加

２０％的矿粉后ꎬ在 １８􀆰 ８°、１５􀆰 ７６°的水化产物

ＡＦｔ 的衍射峰均稍有减弱ꎬ没有水化的 Ｃ２Ｓ、

Ｃ３Ｓ、Ｃ４Ａ３ Ｓ衍射峰也降低ꎬ是由于矿粉的掺

入减小了水泥用量ꎬ使水化产物减少[１９]ꎬ强
度降低ꎬ但衍射峰尖锐ꎬ说明结晶情况良好.
掺加 ２０％粉煤灰后 ＡＦｔ 衍射峰减弱ꎬＣ２Ｓ 衍

射峰稍有减弱ꎬ掺合料替代水泥ꎬ使水泥减

少ꎬ水化产物减少.

图 ５　 试样水化 ３ｄ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ３ｄ

２. ３. ２　 ＳＥＭ 分析

水化 ３ｄ 试样的 ＳＥＭ 分析如图 ６ 所示.
水化 ３ｄ 的水泥石中ꎬ主要为水化硅酸钙凝胶

和钙矾石以及未水化的水泥颗粒ꎬ这与 ＸＲＤ
分析的水化产物结果一致. 由图 ６( ａ)可见ꎬ
水泥石中棒状和针状的 ＡＦｔ 相互搭接ꎬ很多

絮状的 Ｃ － Ｓ － Ｈ 凝胶填充其中ꎬ结构致密.
由图 ６(ｂ)可见ꎬ掺入 １０％ 硅酸盐水泥的水

泥石结构疏松ꎬ有较多裂纹ꎬ且凝胶量相对较
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少ꎬ可见少量细针状钙矾石. 硅酸盐水泥的掺

入使水化加速ꎬ水化产物瞬间增多ꎬ对水泥石

产生造成不均匀膨胀ꎬ进而产生裂纹ꎬ这也从

微观方面很好地解释了试验中在硫铝酸盐水

泥中掺入硅酸盐水泥会使强度降低的现象.
由图 ６(ｃ)可见ꎬ掺加 ０􀆰 ６％ 聚羧酸减水剂的

水泥石中有粗棒状 ＡＦｔ 晶体相互搭接ꎬ大量

絮状 Ｃ － Ｓ － Ｈ 填充其间ꎬ水化产物明显增

多ꎬ结构较图 ６(ｂ)更致密ꎬ强度提高. 由图 ６
(ｄ)、(ｅ)可见矿粉和粉煤灰的掺加水泥石中

有棒状或柱状ＡＦｔ及絮状Ｃ － Ｓ － Ｈ交错相

图 ６　 试样水化 ３ｄ 的 ＳＥＭ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ３ｄ

生ꎬ没有水化的水泥颗粒与矿物掺合料颗粒

填充其中ꎬ凝胶状的 Ｃ － Ｓ － Ｈ 明显减少. 矿
物掺合料的掺入ꎬ替代了部分水泥ꎬ使水泥含

量降低ꎬ水化产物减少ꎬ强度降低[２０] . 由图 ６
(ｄ)、( ｅ)对比可见掺粉煤灰的试件较多空

隙ꎬ结构相比掺矿粉试件更加疏松ꎬ导致了掺

粉煤灰胶砂试件强度小于矿粉.

３　 结　 论

(１)两种水泥互掺使体系凝结时间缩

短ꎬ强度降低ꎬ并且随硅酸盐水泥掺量的不同

呈规律性变化. 硅酸盐水泥掺量由 ０％ 增加

到 ２０％ ꎬ体系的凝结时间缩短ꎬ胶砂强度减

小ꎻ硅酸盐水泥掺量高于 ９０％ 时ꎬ凝结时间

延长ꎬ胶砂强度增大ꎬ此时体系的 ２８ ｄ 胶砂

强度发展良好.
(２)当矿粉、粉煤灰掺量由 ０％ 增加到

４０％时ꎬ硅酸盐水泥 － 硫铝酸盐水泥复合体

系的凝结时间逐渐延长ꎬ胶砂强度逐渐降低.
掺入粉煤灰试件的凝结时间及强度小于掺矿

粉试件.
(３)在纯种水泥中加入另一种水泥ꎬ水

化加快ꎬ水化产物减少ꎬ结构疏松ꎻ矿物掺合

料掺加后ꎬ水泥水化 ３ ｄ 的产物中 ＡＦｔ 有所

减少ꎬＡＦｔ 结晶程度良好ꎬ掺矿粉试件较掺粉

煤灰试件结构致密.
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