
２ ０ ２ ３ 年 ３ 月
第３９卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２３
Ｖｏｌ . ３９ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２１ － １２ － ２０
基金项目:国家自然科学基金项目(５１８０８３５４)ꎻ辽宁省教育厅科研项目( ｌｎｊｃ２０２０１７)
作者简介:丁向群(１９７０—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事高性能混凝土等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２３)０２ － ０３４８ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２３. ０２. １９

改性组分对掺加无碱液体速凝剂水泥
早期性能的影响

丁向群ꎬ郭妍妍ꎬ王一晴ꎬ房延凤

(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 研究掺入基于多元醇与铝盐的改性组分改善掺加无碱液体速凝剂后的

水泥早期强度等性能ꎮ 方法 控制速凝剂质量比不变ꎬ测试不同改性组分质量比的普

通硅酸盐水泥的凝结时间和抗压强度ꎬ通过 ２８ ｄ、９０ ｄ 抗压强度比验证强度变化规

律ꎬ分析水化放热特点ꎬ利用 Ｘ 射线衍射仪、扫描电子显微镜探究并分析试样微观表

征ꎮ 结果 掺入改性组分后ꎬ水泥的凝结时间缩短ꎬ１ ｄ 的抗压强度提高ꎬ水化放热速

率增大ꎬ并伴有大量针状钙矾石生成ꎬ当掺量为 ０􀆰 ０４％ 时效果最佳ꎬ此时的初凝时间

为 １􀆰 ７２ ｍｉｎꎬ终凝时间为 ２􀆰 ３７ ｍｉｎꎬ１ ｄ 抗压强度达到了 １０􀆰 ０１ ＭＰａꎮ 结论 改性组分

有利于无碱液体速凝剂加快水泥水化放热速率ꎬ促进试样中针状钙矾石生成ꎬ有利于

网络空间结构的搭建ꎬ很好地改善了水泥水化性能ꎬ提高了早期抗压强度ꎮ
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　 　 速凝剂是一种可以使混凝土在短时间内

凝结硬化的外加剂ꎮ 传统速凝剂为碱性粉状

速凝剂ꎬ采用干喷工艺ꎬ而碱性液体速凝剂的

出现有效地解决粉状速凝剂造成的喷射混凝

土回弹量大、工艺单一和施工空间粉尘飞扬

等问题[１ － ３]ꎮ 张秀春[４]研究证明了掺加液体

速凝剂的混凝土回弹量明显小于粉状速凝剂

的回弹量ꎮ 但碱性液体速凝剂空气腐蚀性

强、在混凝土内部潜在碱￣骨料反应[５ － ９]ꎬ不
利于混凝土的强度发展ꎬ为优化速凝剂性能ꎬ
美国和欧洲各国学者开始使用铝盐和钙盐代

替碱金属盐制备无碱速凝剂ꎮ 无碱液体速凝

剂主要促凝组分可分为:铝酸盐型、硫酸铝

型、有机无机高分子复合型及无硫无碱型 ４
类[１０]ꎮ 其中硫酸铝型无碱液体速凝剂使用

较为广泛ꎬ其多是硫酸铝与其他有机物或无

机物的液体混合物ꎬ主要是通过增加溶液中

Ａｌ３ ＋ 和 ＳＯ２ －
４ 的浓度ꎬ在水泥浆体中生成大

量的钙矾石(ＡＦｔ)ꎬ形成交联网络结构ꎬ使水

泥浆体凝结硬化[１１ － １２]ꎮ 李琼[１３] 利用三乙醇

胺 制 备 出 ＳＬ￣２ 型 低 碱 速 凝 剂ꎬ Ｔ.
Ａｎｇｅｌｓｋａａｒ[１４]用乙醇酸改良速凝剂的稳定

性ꎬＷ. Ｍａｒｔｉｎ[１５]用多元醇制备出 ６ ｈ 强度达

到 ２ ＭＰａ 的硫酸铝型速凝剂ꎬ但也存在早期

强度低、有机组分掺量大的问题ꎮ 无碱液体

速凝剂的不足之处在于聚合硫酸铝溶液不稳

定ꎬ所需要的稳定剂掺加量大ꎬ成本高ꎬ水泥

的适 应 性 差 及 会 造 成 水 泥 早 期 强 度 下

降[１６ － １８]ꎮ 无碱速凝剂中高含量的 ＳＯ２ －
４ 可

能会引起混凝土硫酸盐侵蚀[１９]ꎬ一定量的

ＳＯ２ －
４ 会减慢水泥中石膏的消耗速率ꎬ延缓了

ＡＦｔ 相向 ＡＦｍ 相的转化ꎬ有利于强度发展ꎮ
多元醇通过促进 Ｃ３Ａ 水化ꎬ加快 ＡＦｔ 的形

成ꎬ延缓 Ｃ３Ｓ 的水化[２０]ꎬ调节水泥凝结时间

及抗压强度ꎮ
笔者基于上述原理ꎬ笔者配置高效基于

多元醇与铝盐的改性组分ꎬ研究硫酸铝系无

碱液体速凝剂及其改性组分对水泥水化性能

和抗压强度的影响ꎬ探讨了改性组分对掺加

无碱液体速凝剂水泥的水化机理和增强机

理ꎬ不仅降低了有机物的掺量ꎬ且改善了混凝

土的性能ꎬ满足工程需要ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

试验用 Ｐ􀆰 Ｉ􀆰 ４２􀆰 ５ 基准水泥由抚顺澳赛

尔科技有限责任公司生产ꎬ基准水泥熟料的

化学成分如表 １ 所示ꎮ 无碱液体速凝剂为硫

酸铝体系ꎬ固含量为 ０􀆰 ４０ꎮ 改性组分由多元

醇与铝盐配置而成ꎮ 试验用普通河砂ꎬ细度

模数为 ２􀆰 ６ꎬ含泥量小于 ２􀆰 ０％ ꎮ
表 １　 基准水泥熟料的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｌｉｎｋｅｒ ％

ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳｉＯ２)

３􀆰 １５ ４􀆰 ６９ ６４􀆰 ０２ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ０９

１􀆰 ２　 试验方法

(１)试样凝结时间、抗压强度按照«喷射

混凝土用速凝剂» (ＧＢ / Ｔ３５１５９—２０１７)进行

测试ꎮ 凝结时间试验中ꎬ无碱速凝剂与水泥

的质量比分别按 ６％ 、８％和 １０％进行ꎮ 在速

凝剂掺量为 ８％ 条件下ꎬ改性组分的掺量分
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别为 ０􀆰 ０２％ 、０􀆰 ０４％ 、０􀆰 ０５％及 ０􀆰 ０８％ ꎬ测试

凝结时间ꎮ 抗压强度试样养护至龄期 １ ｄ、
２８ ｄ和 ９０ ｄ 时用 ＹＡＷ － ３００Ｂ 试验机测定

抗压强度ꎮ
(２)水化热测试ꎮ 采用上海劳瑞仪器设

备有限公司的 ＴＡＭ －ＡＩＲ 八通道微量热仪ꎬ
以水灰质量比 ０􀆰 ５ 计算水泥试样及对照试样

用料量ꎬ持续测试 ７２ ｈ 的水化放热量ꎮ

ｍＲ ＝
ｍｃＣｃ ＋ｍｗＣｗ

Ｃｗ
. (１)

式中:ｍＲ 为对照试样蒸馏水质量ꎬｇꎻｍｗ 为配

比水的质量ꎬｇꎻｍｃ 为硅酸盐水泥质量ꎬｇꎻｍｃ

为水泥比热容ꎬ Ｊ / ( ｇ􀅰℃)ꎻＣｗ 为水的比热

容ꎬＪ / (ｇ􀅰℃)ꎮ
(３)ＸＲＤ 测试ꎮ 将养护至龄期的试件粉

碎ꎬ选取试样中心位置、截面面积在 ８ ~
１０ ｍｍ２的碎块ꎬ经研磨、过筛后置于无水乙

醇溶液中 ２４ ｈ 终止水化ꎬ放入真空干燥箱中

烘干ꎬ采用 ＸＲＤ － ７０００ 型衍射仪进行物相分

析ꎮ
(４)ＳＥＭ 测试ꎮ 试样养护至龄期后ꎬ选

取位于试样中心部位、表面无明显裂痕的１ ~
２ ｍｍ 的碎片ꎮ 试样碎片经无水乙醇终止水

化、烘干、喷金后ꎬ观察钙矾石、硅酸钙凝胶的

形态及分布ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 改性组分对水泥凝结时间的影响

无碱液体速凝剂加入改性组分后对水

泥凝结时间的影响如图１所示ꎮ由图可见ꎬ

图 １　 无碱液体速凝剂与改性组分对水泥凝结时间的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

加入无碱液体速凝剂后ꎬ水泥凝结时间显著

缩短ꎬ且随速凝剂掺量的增加ꎬ凝结时间先减

小ꎬ在掺量 ８％时出现拐点ꎬ随后凝结时间延

长ꎬ最快初凝、终凝时间分别为 ２􀆰 ６７ ｍｉｎ、
６􀆰 ２５ ｍｉｎꎮ 无碱液体速凝剂对水泥初凝时间

的影响程度比对终凝时间的影响显著ꎬ改性

组分的掺入增大了初、终凝时间差ꎮ 掺入改

性组分ꎬ凝结时间缩短ꎬ其中初凝时间较无改

性组分时缩短了 ２０􀆰 ６％ ~ ３１􀆰 ７％ ꎻ随改性组

分掺量的增大ꎬ凝结时间在改性组分掺量为

０􀆰 ０４％时出现最小值ꎬ初凝、终凝时间分别达

到 １􀆰 ７２ ｍｉｎ、２􀆰 ６７ ｍｉｎꎮ 硫酸铝系无碱液体

速凝剂可以通过促进 Ｃ３Ａ 的水化缩短水泥

凝结时间[１９]ꎬ改性组分在硫酸铝溶液中均匀

分散ꎬ并提供反应所需的铝离子ꎬ进一步推动

Ｃ３Ａ 水化、减少钙矾石在 Ｃ３Ａ 上的析出ꎬ未
被包裹的 Ｃ３Ａ 继续水化ꎬ整体推动水化进

程[１４]ꎮ
２􀆰 ２　 改性组分对水泥强度的影响

无碱液体速凝剂对水泥抗压强度影响如

图 ２ 所示ꎮ 掺加 ６％的无碱液体速凝剂所产

生的 １ ｄ 与 ２８ ｄ、９０ ｄ 抗压强度比均为最大

值ꎬ２８ ｄ 抗压强度比为 ９２％ ꎬ９０ ｄ 抗压强度

比可达到１０９％ ꎮ无碱液体减凝剂的掺量
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图 ２　 无碱液体速凝剂掺量对水泥 １ ｄ 与 ２８ ｄ、９０ ｄ 的抗压强度比的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｔ １ ｄꎬ２８ ｄ ａｎｄ ９０ ｄ

在 ６％ 以下时ꎬ对水泥 １ ｄ 抗压强度影响不

大ꎬ大于 ６％后随掺量的增加ꎬ水泥 １ ｄ 抗压

强度损失增大ꎮ 无碱液体速凝剂凝结时间效

果的最佳掺量是 ８％ ꎬ其 １ ｄ 抗压强度为

６􀆰 ３７ ＭＰａꎬ２８ ｄ 抗压强度比为 ８７％ ꎮ
　 　 在诸多影响强度的因素中ꎬＣ３Ｓ 的水化

和钙矾石的生成影响显著ꎮ 图 ３ 为速凝剂掺

量为 ８％ 下ꎬ改性组分对水泥强度的影响ꎮ
当改性组分掺量为 ０􀆰 ０２％~ ０􀆰 ０５％时抗压强

度均有明显的增强ꎬ并在掺量为 ０􀆰 ０５％时抗

压强 度 出 现 极 值ꎬ １ ｄ 抗 压 强 度 达 到

１１􀆰 ６９ ＭＰａꎻ在掺量为 ０􀆰 ０４％ 时 １ ｄ 抗压强

度达到 １０􀆰 ０１ ＭＰａꎬ２８ ｄ 抗压强度比增长幅

度下降ꎮ 这是因为改性组分中的复合无机盐

可以提供钙矾石生成过程中的重要元素—铝

元素ꎬ其他活性物质又可以减少钙矾石包裹

Ｃ３Ｓꎬ减少了钙离子与 Ｃ３Ｓ 的接触面积ꎬ阻碍

水化进程ꎮ 通过控制改性组分的组分配比ꎬ
控制石膏水化产生的钙矾石和硅酸钙凝胶包

裹在 Ｃ３Ａ、Ｃ３Ｓ 上的数目在合理范围内ꎻ推动

ＳＯ２ －
４ 和 Ｃａ２ ＋ 结合得到次生石膏ꎬ消耗 Ｃ３Ａ

得到大量钙矾石ꎬ填充在水泥浆体系之间ꎬ有
利于相互搭接形成空间网络结构ꎻＣａ２ ＋ 被消

耗ꎬ水化硅酸钙凝胶渗透性增加ꎬＣ３Ｓ 表面的

双电层消失ꎬ消除了诱导期ꎬ水泥水化进一步

加速[１１]ꎬＣ３Ａ、Ｃ３Ｓ 充分水化ꎬ推动 ＡＦｔ 的生

成ꎬ硅酸钙凝胶填充缝隙中ꎬ形成紧密结构ꎬ
增加早期强度ꎮ

图 ３　 改性组分掺量对水泥 １ ｄ 抗压强度、２８ ｄ、９０ ｄ 的抗压强度比的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｔ １ ｄꎬ２８ ｄ ａｎｄ ９０ ｄ

２􀆰 ３　 改性组分对水化热的影响

图 ４ 为无碱速凝剂与早强组分的水泥水

化累计放热量曲线ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ空白组水

泥在 ０ ~ ７􀆰 ５ ｈ 时放热量增长速率缓慢ꎬ水化
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进程缓慢ꎬ在 ７􀆰 ５ ~ ３３ ｈ 时放热量增加ꎬ水化

进程开始加快ꎬ３３ ｈ 后放热速率趋于平缓ꎮ
由此分析可知ꎬ水泥在 ８ ｈ 后强度开始发展ꎬ
在 ３３ ｈ 后水化进程减慢ꎬ强度发展速率不再

激增ꎬ在 ３ ｄ 到达强度发展速率的转折点ꎮ
无碱液体速凝剂加入后ꎬ水泥迅速水化ꎬ放出

大量热量ꎬ大量的硅酸钙凝胶充斥于水泥浆

体系中ꎬ并包裹在 Ｃ３Ｓ 晶体表面ꎬ抑制了 Ｃ３Ｓ
的水化ꎬ部分被包裹的 Ｃ３Ｓ 无法水化ꎬ造成

水化放热总量降低ꎬ这是无碱液体速凝剂可

能造成水泥 １ ｄ 强度下降的因素ꎮ 改性组分

掺量为 ０􀆰 ０４％ ꎬ掺加无碱液体速凝剂水泥的

水化放热量在短期时间增多ꎬ水化速率陡增ꎬ
水化放热量曲线斜率接近 ９０°ꎬ在 １ ｄ 后水化

速率减小ꎬ说明改性组分加快了无碱液体速

凝剂在水化初期和加速期的水化速率ꎬ又通

过改善硅酸钙凝胶与 Ｃ３Ｓ 分布形态ꎬ释放被

包裹的 Ｃ３Ｓꎬ消除了无碱液体速凝剂对 Ｃ３Ｓ
的抑制作用ꎬ３ ｄ 后改性组分作用减弱ꎮ 从

图 ４(ｂ)早期水化热能的斜率可知ꎬ少量改性

组分的加入与掺量为 ８％ 的无碱液体速凝剂

试样斜率近似平行ꎬ说明掺入少量改性组分

对无碱液体速凝剂早期改性作用极弱ꎮ 结合

改性组分对加入无碱液体速凝剂水泥强度结

果分析可知ꎬ掺入改性组分ꎬ水化放出热量ꎬ
温度升高ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 向钙矾石转化加快ꎬ水
泥早期强度增大ꎮ

图 ４　 无碱速凝剂与早强组分的水泥水化累计放热量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

２􀆰 ４　 改性组分对水泥微观结构的影响

图 ５ 为水泥砂浆 １ ｄ 试样的 ＸＲＤ 分析

图ꎮ 与空白试样相比ꎬ无碱液体速凝剂的加入

使 Ｃ３Ｓ 峰上升ꎬＣａ(ＯＨ)２ 峰下降ꎬＡＦｔ 相开始

出现ꎬ说明无碱液体速凝剂阻碍了水泥 Ｃ３Ｓ
的水化ꎬ无碱液体速凝剂可以提供 ＳＯ２ －

４ 参与

反应ꎬ消耗 Ｃａ２ ＋ ꎬ生成的次生石膏ꎬ次生石膏

与 Ａｌ３ ＋ 推动 ＡＦｔ 生成ꎮ 无碱液体速凝剂的掺

入对水泥凝结时间影响显著ꎬ因为 Ｃ３Ａ 较

Ｃ３Ｓ 水化速率快[２１]ꎬＣ３Ａ 优先水化ꎬ并在水化

过程中放出的热量为其他反应提供能量ꎬ加快

水化进程ꎬ故 Ｃ３Ａ 的水化是缩短水泥凝结时

间的最主要原因ꎮ 掺入改性组分ꎬＣ３Ｓ 峰下

降ꎬＣａ(ＯＨ)２ 较空白组峰值上升ꎬ说明改性组

分改善了无碱液体速凝剂对 Ｃ３Ｓ 的抑制作

用ꎬ释放出更多的 Ｃ３Ｓꎬ推动钙矾石的生成ꎮ

图 ５　 水泥砂浆 １ ｄ 试样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ １ ｄ
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　 　 图 ６ 为水泥水化产生钙矾石数目及状

态ꎮ 图 ６(ａ)中水泥水化产生了大量的硅酸

钙凝胶包裹在 Ｃ３ＳꎬＳｉＯ２ 上ꎬ硅酸钙凝胶与钙

矾石紧密地胶结在一起ꎬ在一定程度上减少

了大裂缝的产生ꎬ孔隙率降低ꎬ避免了强度的

下降ꎮ 图 ６(ｂ)相较于图 ６( ａ)而言ꎬ更多的

硅酸钙凝胶包裹在晶体上且无序、不均匀分

布ꎬ有短柱状钙矾石杂乱出现ꎬ相互间搭接面

积小ꎬ紧密程度低ꎮ 硅酸钙凝胶的包裹减少

了 Ｃ３Ｓ 与水和无碱液体速凝剂的接触面积ꎬ

阻碍网状结构的生成ꎬ无序的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 晶

体穿插在硅酸钙凝胶中ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 晶体和钙

矾石表面出现断口ꎬ 为试样提供裂缝起

源[２２]ꎬ造成水泥 １ ｄ 强度下降ꎮ 图 ６(ｃ)中发

现有大量针状及长片状钙矾石ꎬ相互之间紧

密搭接ꎬ硅酸钙凝胶分布相对均匀ꎮ 改性组

分能有效推动水泥中 Ｃ３Ｓ 水化ꎬ减少钙矾石

在 Ｃ３Ｓ 上生成ꎬ有利于针状钙矾石搭接成网

状结构ꎬ有利于硅酸钙凝胶均匀分布ꎬ减少裂

纹产生ꎬ从而提高强度ꎮ

图 ６　 不同掺量下水泥 １ ｄ 的水化试样

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｔ １ ｄ

３　 结　 论

(１)改性组分对硅酸盐水泥具有较好的

促凝作用ꎬ初凝和终凝时间随掺量的增加而

减少ꎬ最高可减少 ３１􀆰 ７％ ꎻ１ ｄ 的抗压强度随

掺量的增加而增大ꎬ可提高 ５８􀆰 ６％ ꎬ最佳掺

量为 ０􀆰 ０４％ ꎮ
(２)改性组分推动水泥在短时间内放出

大量热ꎬ加快了无碱液体速凝剂对水泥水化

的放热速率ꎮ
(３)改性组分可以削弱无碱液体速凝剂

对 Ｃ３Ｓ 水化的抑制作用ꎬ促进水泥浆体中早

期针状钙矾石的生成ꎮ 硅酸钙凝胶充斥于紧

密搭接的针状钙矾石之间ꎬ使结构更加紧密ꎬ
裂纹数目减少ꎬ这是影响水泥浆体凝结时间

和早期强度的原因ꎮ
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[ ５ ]　 ＷＵ Ｚ ＨꎬＬＵＩ Ｊ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｌｋａｎｏｌ ｌａｍｉｎｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２１ꎬ３０８:１２５１０１ － １２５１０９.
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[ ６ ] 　 ＮＩＵ Ｍ Ｄꎬ ＬＩ Ｇ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ２５３:１１９２４６ － １１９２５６.

[ ７ ]　 ＹＡＮＧ Ｒ ＨꎬＨＥ Ｔ Ｓꎬ ＧＵＡＮ Ｍ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｂａｓｅｄ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ２３４: １１７３３４ －
１１７３４３.

[ ８ ]　 ＬＩ Ｇ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｊ Ｂꎬ ＮＩＵ Ｍ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ２３３:
１１７２９６ － １１７３０４.

[ ９ ]　 罗孙一鸣. 硫铝酸盐水泥混凝土早期收缩及
调控研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１５.

　 ( ＬＵＯ Ｓｕｎｙｉｍｉｎｇ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１０] 周博儒ꎬ王睿ꎬ高飞ꎬ等. 新型无碱液体速凝剂
的制备及性能评价[Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ２０２１ꎬ
４８(５):２９ － ３３.

　 (ＺＨＯＵ ＢｏｒｕꎬＷＡＮＧ ＲｕｉꎬＧＡＯ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４８ ( ５ ):
２９ － ３３. )

[１１] 李崇智ꎬ樊德庆ꎬ章超. 一种新型无碱液体速
凝剂的制备和性能研究[Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ
２０１８ꎬ４５(６):８３ － ８４.

　 ( ＬＩ Ｃｈｏｎｇｚｈｉꎬ ＦＡＮ ＤｅｑｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ [Ｊ] . Ｎｅｗ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ４５(６):８３ － ８４. )

[１２] 邓磊ꎬ蒋禹ꎬ陈文红. 含氮配体对液体无碱速
凝 剂性能的影响[Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ２０２０ꎬ
４７(８):９ － １３.

　 (ＤＥＮＧ ＬｅｉꎬＪＩＡＮＧ ＹｕꎬＣＨＥＮ Ｗｅｎｈｏｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｉｇａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ４７(８):９ －１３.

[１３] 李琼. 低碱液体速凝剂的研究[Ｄ] . 北京:北
京工业大学ꎬ２００３.

　 ( ＬＩ Ｑｉｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｗ ａｌｋａｌｉ ｌｉｑｕｉｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３. )

[１４] ＡＮＧＥＬＳＫＡＡＲ Ｔ. Ｃｅｍｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ:ＵＳ７９４７３３４ [Ｐ] . ２０１１ － ０５ － ２４.

[１５] ＷＥＩＢＬＥ Ｍ. Ａｑｕｅｏｕｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅ:
ＵＳ２０１１１９７７９２ [Ｐ] . ２０１１ － ０８ － １８.

[１６] 高原. 干湿环境下混凝土收缩与收缩应力研
究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１３.

　 (ＧＡＯ Ｙｕａｎ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１７] 关业程ꎬ沈卫国ꎬ李志堂ꎬ等. 硫酸铝类无碱速
凝剂促凝机理研究[Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ
２０２１ꎬ４３(４):１ － ５.

　 (ＧＵＡＮ ＹｅｃｈｅｎｇꎬＳＨＥＮ ＷｅｉｇｕｏꎬＬＩ Ｚｈｉｔａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｂａｓｅｄ ａｌｋａｌｉ￣ｆｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４３(４):１ － ５. )

[１８] 刘春英ꎬ任国盛ꎬ高小建. 新型复合早强剂对
水泥砂浆力学性能的影响[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ
２０２０ꎬ３９(１２):３８０６ － ３８１１.

　 (ＬＩＵ Ｃｈｕｎｙｉｎｇꎬ ＲＥＮ Ｇｕｏｓｈｅｎｇꎬ ＧＡＯ
Ｘｉａｏｊｉａｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２０ꎬ３９(１２):３８０６ － ３８１１. )

[１９] 王子明ꎬ王杰ꎬ甘杰忠ꎬ等. “水泥￣速凝剂￣水”系
统的水化反应特征及凝结硬化机理研究现状
[Ｊ].硅酸盐通报ꎬ２０２０ꎬ３９(１０):３０４５ －３０５４.

　 (ＷＡＮＧ ＺｉｍｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＪｉｅꎬＧＡＮ Ｊｉｅｚｈｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ / ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ￣ａｃｃｅｌｅｒａｎｔ￣ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２０ꎬ３９(１０):
３０４５ － ３０５４. )

[２０] 丁斌ꎬ欧阳利军ꎬ房钰柯. 混凝土早强性能研
究进展和展望[Ｊ] . 混凝土与水泥制品ꎬ２０２０
(９):２４ － ２９.

　 (ＤＩＮＧ ＢｉｎꎬＯＵＹＡＮＧ Ｌｉｊｕｎꎬ ＦＡＮＧ Ｙｕｋｅ.
Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２０(９):２４ － ２９. )

[２１] 林荣永. 晶种型早强剂的制备及其性能的研
究[Ｄ] . 广州:华南理工大学ꎬ２０１９.

　 (ＬＩＮ Ｒｏｎｇｙｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
[Ｄ] . Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９. )

[２２] 李伏虎ꎬ马芹永. Ｄ 型速凝剂对喷射混凝土微
观结构和力学性能的影响[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ
２０１７ꎬ３６(２):６０２ － ６０６.

　 ( ＬＩ Ｆｕｈｕꎬ ＭＡ Ｑｉｎｙｏｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｄ￣
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ３６(２):
６０２ － ６０６. )
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