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摘   要 

复合掺入缓凝剂与高效减水剂，被认为是改善水泥浆体流动性和降低浆体流

动性经时损失的常用方法之一。针对硫铝酸盐水泥混凝土坍落度损失大和凝结时

间不易控制等问题，本文选择了两种缓凝剂—柠檬酸（CA）和葡萄糖酸钠（SG），

将它们分别与萘系高效减水剂（BNS）、氨基磺酸盐高效减水剂（AS）及聚羧酸

高效减水剂（PC）复合掺入到硫铝酸盐水泥浆体和胶砂中，研究了缓凝剂对掺高

效减水剂硫铝酸盐水泥塑化浆体流动性、凝结时间及胶砂试件各龄期强度的影响。 

测试结果表明：单掺高效减水剂时，水泥浆体流动度均随减水剂掺量的增加

而增大；两种缓凝剂的掺量为 0.03%~0.15%时，均使水泥浆体流动度有很大提高，

并降低了经时损失，且 SG 的作用效果更好一些；缓凝剂的掺量越大，浆体的凝

结时间越长，胶砂强度越低。对于上述现象，采用紫外分光光度计、Zeta 电位仪、

X-射线衍射仪（XRD）及扫描电子显微镜（SEM）对硫铝酸盐水泥浆体中高效减

水剂的吸附量、浆体的 Zeta 电位、水化产物中钙矾石的生成量及其形貌进行了测

试分析。实验结果表明：（1）随着高效减水剂掺量的增加和水化时间的延长，水

泥浆体对高效减水剂的吸附量也增加；（2）水泥浆体的 Zeta 电位测试结果与流

动性的结果很好地吻合；（3）XRD 测试的结果表明 CA 和 SG 分别与以上三种

不同高效减水剂掺入到水泥浆体中，均使水泥浆体中的钙矾石略有降低；（4）

SEM 测试结果表明三种高效减水剂掺入使得硫铝酸盐水泥浆体 7d 的水化产物钙

矾石呈针状结构，而当两种缓凝剂分别掺入到三种高效减水剂塑化水泥浆体时，

CA 和 SG 则均抑制了水泥浆体中钙矾石的生长与结晶，且在 7d 时呈柱状结构。 
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Effects and mechanisms of retarders and superplasticizers on the 
fluidity and strength of the sulphoaluminate cement pastes  

Specialty: Material Science 

Name: Li Yanchao 

 Supervisor: Professor Li Guoxin 

ABSTRACT 

Both retarder and superplasticizer used in the cement pastes is one of the methods 

to improve the fluidity and reduce the fluidity loss. Because of the serious fluidity loss 

and shouter setting time of sulphoaluminate cement, two kinds of retarders such as 

citric acid (CA) and sodium gluconate (SG) were respectively added into the cement 

pastes or mortar containing β-naphthalenelfonic acid-based superplasticizer (BNS), 

aminosulfonic acid-based superplasticizer (AS) and polycarboxylate acid-based 

superplasticizer (PC) to study the effects of retarder on the fluidity, setting time and the 

strength. 

The results showed that the fluidity of cement pastes increased with increasing the 

dosage of superplasticizer; the fluidity improved, the fluidity loss reduced and the 

effects of sodium gluconate was better when the two kinds of retarders admixture is 

within 0.03% ~ 0.15%. Furthermore, when the dosage of retarder was increased, the 

longer the setting time and the lower the strength. Ultraviolet spectrophotometry, zeta 

potential, X-ray diffraction analysis (XRD) and scanning electron microcopy analysis 

(SEM) were used to analyze via the examinations of the adsorption properties, 

electrokinetic properties, intensity peaks and microstructure of the ettringite. The 

results indicated as follows: (1) as the superplasticizers increased and the hydration 

time extended, the adsorption quantity of the superplasticizers were also increased. (2) 

The electrokinetic properties were in good agreement with the fluidity of the cement 

pastes. (3) The results of XRD show that the ettringite in the paste was decreased when 

CA or SG was added into the cement with three superplasticizers. (4) The results of 

SEM show that the adding of three superplasticizers make the hydration products of 
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ettringite was acicular structure at 7d. when two retarder mixed into three kinds of high 

efficiency water reducing agent to the cement paste separately, both CA and SG 

inhibited the growth and the crystailization of ettringite in water slurry, and it is a 

columnar structure at 7d. 

Keywords: sulphoaluminate cement; superplasticizers; retarder; fluidity; strength;  

adsorption 
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1 绪论 

1.1 课题背景 

作为重要的建筑材料，波兰特水泥具有不可替代的作用，但是在最近的十几

年里，随着高速铁路和高架桥等基础设施的迅猛发展，现代建筑日益向高层、超

高层、大跨度及地下空间发展，更不用说某些特殊工程，如海洋建筑工程、修补

工程、防渗工程、喷射混凝土和锚杆、矿井高水基材料填充工程及 GRC 制品等，

这对混凝土的性能提出了更高要求[1-3]。这些混凝土工程施工难度大，要求高，使

用环境恶劣，维护相对困难，需要满足长远的需求，因此就需要一种性能更优异

的具有环保性的混凝土。而面对着严重的资源与环境双重因素，特别是在国家“十

二五”规划下，提倡节能减排理念的驱动下，高能耗、高排放的波兰特水泥的生

产发展受到了一定的制约，另其自身早期强度低、水化热高，后期强度收缩大等

原因也不能满足某些特殊工程的需求。作为一种节能（低温煅烧）环保（低碳）

新型品种的低碱硫铝酸盐水泥应运而生，且符合国家节能减排方针的要求，并具

有早强、高强、高抗渗性、高抗冻性、更好的耐腐蚀性等基本特性，满足了上述

某些特殊工程的需要，在工程中已取得了明显的技术经济效果[4-7]。 

硫铝酸盐水泥无论是在性能和经济上，还是在环保方面都具有很大的优势，

在所有的快硬水泥中，其成本是最低的，而效益却是最高的，被认为是 21 世纪最

有发展潜力的材料之一[8]。但由于种种原因，在工程建设上，其工作性与凝结时

间难以满足建设工程的需要，这严重阻碍了硫铝酸盐水泥的推广应用。因此，对

其性能及其应用还需要进行深入地了解与研究。 

1.2 几种水泥的矿物组成、水化过程及主要水化产物 

1.2.1 硅酸盐水泥的矿物组成、水化过程及主要水化产物 

硅酸盐水泥熟料由四种主要矿物成分所组成，主要包括硅酸三钙（3CaO·SiO2，

C3S）、硅酸二钙（2CaO·SiO2，C2S）、铝酸三钙（3CaO·Al2O3，C3A）、铁铝酸

四钙（4CaO·Al2O3·Fe2O3，C4AF），其矿物成分与水拌合，水化反应方程式如下： 

2(3CaO·SiO2) + 6H2O = 3CaO·.SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2               式（1-1） 

2(2CaO·SiO2) + 4H2O = 3CaO·SiO2·3H2O + Ca(OH)2                        式（1-2） 
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3CaO·Al2O3 + 4H2O = 3CaO·Al2O3·6H2O                          式（1-3） 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 + 7H2O = 3CaO·Al2O3·6H2O + CaO·Fe2O3·H2O      式（1-4） 

在以上水泥熟料水化反应的同时，其熟料在磨细时，掺入的石膏也参与了化

学反应，其反应如下： 

3(CaSO4·2H2O) + 3CaO·Al2O3·6H2O + 19H2O = 3CaO·Al2O3·CaSO4·31H2O 式

（1-5）  

以上各种单矿物水化时，其矿物成分的不同而表现的水化特性也不同，如果

改变各矿物的比例，那么水泥的性能及水化产物的生成量也会产生相应的变化。 

1.2.2 铝酸盐水泥的矿物组成、水化过程及主要水化产物 

铝酸盐水泥的主要原料以石灰岩和矾土为主，配置适当的成分烧制磨细而成

的水硬性胶凝材料。其主要矿物成分有：铝酸一钙（CaO·Al2O3，CA）、二铝酸

一钙（CaO·2Al2O3，CA2）、有时会有少量的 C2S 存在。由于水化过程中温度的

不同，CA 在水化过程中形成差异很大的水化产物，晶体结构发生一定变化，使

得水泥石结构的疏密也发生变化，如下所示： 

温度在 20℃以下时 

CaO·Al2O3 + 10H2O = CaO·Al2O3·10H2O                          式（1-6） 

温度在 20℃至 30℃之间时 

2(CaO·Al2O3) + 11H2O = 2CaO·Al2O3·8H2O + Al2O3·3H2O           式（1-7） 

当温度高于 30℃时 

3(CaO·Al2O3) + 12H2O = 3CaO·Al2O3·6H2O + 2 (Al2O3·3H2O)        式（1-8） 

1.2.3 硫铝酸盐水泥的矿物组成、水化过程及主要水化产物 

早在 20 世纪 50 年代末，国际文献就开始报道关于无水硫铝酸钙

（3CaO·3Al2O3·CaSO4，C4A3Sത）的研究成果，20 世纪 70 年代以来，关于不同化

学体系中 C4A3Sത与其他矿物共存的研究引起许多人的关注，最终推动了其在水泥

中的发展及应用[9] 。20 世纪 80 年代初，我国王燕谋和苏慕珍等[10]开发推广了硫

铝酸盐水泥的应用。  

低碱硫铝酸盐水泥作为特种水硬性的胶凝材料，在生产上利用低品位原料和

工业副产品，当前已显现向生态建筑材料方向发展的趋势[11-12]，而硅酸盐水泥的

生产能耗特别高，且在空气中排放大量的 CO2
[13-14]，原因就在于硅酸盐水泥熟料

中石灰石的消耗比较大[15]，煅烧温度高，其发展受到了很大的制约。但是，由于

万方数据



 西安建筑科技大学硕士论文 

  3

硫铝酸盐水泥在使用中存在着一些问题，未能列入相关的工程设计及施工应用规

范中，影响了其在国内外的推广应用，并且硫铝酸盐水泥的应用研究在国外相对

较少。 

低碱硫铝酸盐水泥生产的基本原料是矾土、石灰石及石膏[16]。低碱度硫铝酸

盐水泥是由含 C4A3Sത和 β-硅酸二钙（β-C2S）等矿物熟料、石灰石（CaCO3）及硬

石膏（ CaSO4 ）以一定的比例配制而成的，所以该水泥的水化就是

3CaO·3Al2O3·CaSO4-2CaO·SiO2-CaSO4-CaCO3-H2O 五元体系内所发生的化学反应

[17]，其成分彼此之间反应速度不同且相互影响，水化过程复杂又相互转化，在混

凝土中扮演着重要角色，对水化放热与水化产物起着重要作用，水化经历了三个

阶段：晶核的生长、界面相互作用、扩散作用，主要水化产物为钙矾石（AFt）、

氢氧化铝凝胶（AH3）、水化硅酸钙凝胶（C-S-H）及少量的单硫型钙矾石（AFm）。 

硫铝酸盐水泥的重要组份是 C4A3Sത，约占其总量的 60%以上，主要是由 CaO、

Al2O3、CaSO4 三种矿物在温度 1100℃左右直接通过固相反应形成，其晶体结构是

以节点相连的铝氧四面体结构形成的多孔骨架，使得 C4A3Sത矿物具有较高的活性

[18]。在饱和石灰 Ca(OH)2 溶液状态下，C4A3Sത迅速水化，形成细针状晶体 AFt，当

石灰溶液浓度比较低时，AFt 多生成形状较粗的长柱状晶体，随着时间的延长，

AFt 生成量减少，AFm 量增加，存在上述现象的原因主要是：用水量的变化导致

了 C4A3Sത矿物的水化未能平衡，也就是说水灰比的大小，对 C4A3Sത矿物的水化产

物产生重要的影响。 

国内外认为 C2S 有 4 种晶型，即 α-2CaO·SiO2（α-C2S）、α′-2CaO·SiO2（α′-C2S）、

β-2CaO·SiO2（β-C2S）及 γ-2CaO·SiO2（γ-C2S）。γ-C2S 在常温下没有一点活性，

实际生产不运用，工业实际生产的硫铝酸盐水泥中，C2S 主要形式以 α′-C2S 和

β-C2S 两种存在，α′-C2S 水化速度比较快，本身 C4A3Sത水化速度就很快，两者结合

起来，可以作为快硬修补材料，而 β-C2S 在常温下水化速度比较慢，但有利于混

凝土后期强度的增长，防止前期快速增长而导致混凝土的收缩。 

一直以来，人们普遍认为水泥熟料中存在的铁相是具有固定组成的 C4AF。

但水泥中的铁相是固溶的，主要有四种矿物成分：2CaO·Fe2O3（C2F）、

6CaO·Al2O3·2Fe2O3（C6AF2）、6CaO·2Al2O3·Fe2O3（C6A2F）及 C4AF，这几种成

分在水泥的水化过程中，水化反应速度的快慢，对混凝土早后期强度及水化产物

也是有差别的，在硫铝酸盐水泥熟料中除上述 C4A3Sത、C2S 及铁相主要矿物外，

一般尚存着少量的游离石膏（CaSO4）、方镁石（MgO）及钙钛矿（CaO·TiO2）
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等，甚至有的会添加石灰石（CaCO3），来增强混凝土的强度。 

水泥水化过程中，硫酸钙、氢氧化钙及水化温度的高低都对 C4A3Sത的水化速

率产生重要的影响[19]。在纯水中，C4A3Sത水化会产生十二水硫铝酸四钙（C4ASതH12）

和氢氧化铝凝胶（AH3），C4A3Sത和 CaSO4·2H2O 两种混合物水化产生 AFt，如果

以 1:2 的比例混合，则产生 AFt 和 AFm 的结合物[20]。如果石膏的量减少，氢氧

化铝也会作为反应产物形成。不含硫酸钙时,水泥混合物中的 C4A3Sത和氢氧化钙水

化产生六水铝酸三钙水榴石（C3AH6）和 AFm，研究发现硬石膏有助于 AFm 的

形成，因此，硫铝酸盐水泥表现出更短的凝结时间和更高的早期强度。而如果混

凝土从环境中摄取水份，则会延缓 AFt 的形成，当 C4A3Sത完全转化成 AFt 时，会

表现出膨胀现象。C4A3Sത和石膏的量对硫铝酸盐水泥性能产生重要的影响，如果

添加一定量的 C4A3Sത和石膏的水泥不会表现出膨胀，而添加更多量的 C4A3Sത和石

膏，则表现出膨胀，其后者常被用作膨胀水泥。 

β-C2S 的水化速度比 C4A3Sത慢很多，成为水泥中重要且不可缺少的成分之一，

β-C2S 在前 7d 水化程度低，28d 水化大约 5%~40%[21]，其水化率随 SO3的增加而

增加，水化形成的水化硅酸钙凝胶（CSH）是水泥水化后期产生强度的主要因素

之一。C2S 水化产生的全部、大多数的氢氧化钙与石膏结合生成 AFt。 

在稳定的硫铝酸盐水泥中，CSH 和 AFt 是其主要的两种水化产物。较多的

AFm 和剩余石膏的出现取决于最初水泥中硫酸钙的含量。水泥水化中没有或有少

量的游离氧化钙，其在 AFt 的生成过程中会被消耗掉。当硫铝酸盐水泥浆体溶液

pH 为 9.5~10 时，碱性相对较低，能形成稳定密实的混凝土。 

1.3 硫铝酸盐水泥的特点 

硫铝酸盐水泥是一种快硬、早强型水硬性矿物水泥，具有烧结温度低、水化

过程中体积微膨胀、硬化水泥浆体收缩小或不收缩等良好特性[8]，而且具有抗冻、

耐腐蚀及低碱等性能的一种特种水泥[22]。 

硫铝酸盐水泥主要特点有[23]： 

（1）早强高强性能 

该水泥不仅有较高的早期强度，其 3d 或 7d 抗压强度就相当于普通硅酸盐水

泥 28d 的抗压强度，其熟料矿物中存在着少量的 C2S，使其后期强度有所增长，

不会出现强度后期倒缩现象[24]。同时随养护龄期的延长，强度不断增长。 

（2）高抗冻性能  
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该水泥表现出极好的抗冻性，在 0~10℃下使用时，其早期强度是硅酸盐水泥

同龄期强度的 5~8 倍；在-20~0℃下使用时，加入少量防冻剂，当混凝土入模温度

维持在 5℃以上时，则可以正常施工，其硫铝酸盐水泥混凝土 3d~7d 抗压强度可

达设计强度的 70%~80%。 

（3）耐蚀性能 

该水泥对海水、氯盐（NaCl、MgCl2）、硫酸盐（Na2SO4、MgSO4、(NH)2SO4）、

尤其是它们的复合盐类（MgSO4+NaCl）等，均具有极好的耐蚀性，其主要原因

是水化产物生成大量的 AFt，在同等条件下、同等强度混凝土的密实度比较高，

AFt 固化氯离子的能力比较强，其耐腐蚀性明显优于硅酸盐水泥、高抗硫硅酸盐

水泥及铝酸盐水泥。 

（4）高抗渗性能 

混凝土的渗透性是由表及里的，该水泥生成大量 AFt 和凝胶体，使水泥石结

构较为致密坚硬，CO2 及其他有害物质难以侵入，其混凝土抗渗性是同强度硅酸

盐水泥混凝土抗渗性的 2~3 倍。 

综上所述，硫铝酸盐水泥早强、高强、耐久性好，硫铝酸盐水泥系列无论单

独使用，还是配合硅酸盐水泥、铝酸盐水泥及专用外加剂使用，都表现出良好的

性能，正逐渐被应用于抢修抢建工程、抗渗堵漏工程和生产预制构件、玻璃纤维

制品（GRC）等产品中，以及低温施工工程、抗海水腐蚀工程等特殊工程。 

1.4 硫铝酸盐水泥在工程中的应用 

1.4.1 硫铝酸盐水泥在工程中的应用现状 

硫铝酸盐水泥因其具有早强、高强、碱度低、抗渗性及抗腐蚀性好等特性，

正在广泛的应用于冬季施工工程、高速铁路、水利工程以及对有害废弃物的固结、

快速修补灌浆料和矿井支撑充填料等特殊重要工程中，并发挥了重要的作用。如

为了提高桥梁的吊装速度，在京沪高铁、郑西客运专线等多条高速铁路桥梁盆式

橡胶支座安装过程中，将硫铝酸盐水泥与普通硅酸盐水泥按一定比例复配，并掺

入粉煤灰、缓凝剂与膨胀剂等多种材料，制备快凝早强的灌浆料，与普通硅酸盐

水泥相比，使浆体的流动性越好，施工速度越快并保证早期强度的要求[25]。  

某些钢筋混凝土构件和混凝土路面，在破坏时经常出现表面剥落侵蚀、露筋

等现象，这些部位的修补不但需要有与旧部位粘结性好且强度高的材料，而且需
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要施工性好、性价比高的材料。在选用普通硅酸盐水泥时，由于早期强度不高、

收缩大，不能满足使用要求；高分子材料虽然性能比较优越，但价格比较高，且

与混凝土的膨胀系数相差比较大，也不能满足使用要求。针对上述存在的问题，

有些学者通过用硫铝酸盐水泥、硅酸盐水泥及外加剂复配快硬高强修补砂浆，来

满足实际应用中的需求。魏莹莹[26]等将硫铝酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、石英砂、

早强剂、外加剂等复配高强修补砂浆，满足了施工性及早期强度的要求。 

伴随我国道路、桥梁、隧道等快速的发展，某些部位区域构造处在比较复杂

的地带，容易出现脆性断裂、高压富水、局部边坡出现松动变形或开裂、以及表

面风化坍塌等现象，就需要对这些问题进行处理及加固。而硫铝酸盐水泥具有快

凝早强等特性，可以有效地封堵地层高压裂隙水，在破碎层注浆加固破碎层及固

化局部边坡出现的松动变形，可大大缩短施工时间，提高效率，保证施工及过往

人员的安全。 

1.4.2 硫铝酸盐水泥在工程应用中存在的问题 

国内外虽已出现很多关于低碱硫铝酸盐水泥的凝结、硬化过程以及温度对其

影响的相关报道，但大多数是基于实验现象的描述，很少涉及其理论分析和相应

的应用研究[27]。在实际应用中，由于硫铝酸盐水泥具有快硬和早强的特点，其浆

体流动性较差，流动性经时损失快且凝结时间短，在实际应用中受到了很多限制。

对于这些现象，一直以来都被许多研究者和工程技术人员所关注，如何避免以上

现象的发生，解决实际中存在的问题，需要进行更系统地理论分析与研究。 

硫铝酸盐水泥的凝结时间较短，初凝时间与终凝时间间隔较短，水化放热量

比较大，在某些工程中会给施工带来不便，特别是夏季高温和大体积混凝土施工

中，当混凝土内外温差过大时，容易引起混凝土的局部开裂，再加上硫铝酸盐水

泥本身水化放热快，其水化速率明显增加，混凝土拌合物的流动性随水化时间延

长迅速降低，凝结时间明显提前，这均不利于混凝土现场浇筑的进行[28]。 

为满足实际工程需要，使硫铝酸盐水泥的凝结时间具有一定的可调节性，并

使其在水化凝结过程中保持体积的稳定性，抑制硬化过程中体积干缩，必须使用

外加剂，而使用缓凝剂可以明显地延缓水泥的水化速率，从而使混凝土拌合物在

温度很高时，也可以保持较长时间的和易性，满足混凝土施工（夏季高温时）的

要求。如上而言，是否缓凝剂的缓凝效果越好，或着缓凝剂的掺量越大，都会使

混凝土流动性的经时损失更小，这与硫铝酸盐水泥在应用中与外加剂的相容性及
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最佳掺量有关[29]，但硫铝酸盐水泥水化速度快、凝结时间很短、适合的外加剂选

择范围小、外加剂与硫铝酸盐水泥相容性问题比硅酸盐水泥体系更复杂，以及外

加剂的掺入是否会对水泥的水化产物和形貌特征产生影响，仍没有完全解决。 

1.5 硫铝酸盐水泥的研究进展 

1.5.1 硫铝酸盐水泥水化过程的研究进展 

硫铝酸盐水泥水化生成的 AFt 稳定性不是很好，随着时间延长，容易向 AFm

转变，产生膨胀，导致混凝土开裂，Arvin A. Chen[30]等认为随着无水硫铝酸钙含

量的增加，生成 AFt 和 AH3，易导致混凝土产生膨胀；如果在使用硫铝酸盐水泥

过程中，水灰比过低，使得未水化的水泥颗粒后期水化，会引起膨胀，但是水灰

比越大，AFt 向 AFm 转变速度越快，可能产生膨胀；石膏掺量的增加，也会引起

水泥石的膨胀。 

为弥补硫铝酸盐水泥后期可能出现的强度倒缩，Laure Pelletier[31]等人将硅酸

盐水泥、硫铝酸盐水泥及石膏进行复配，使硫铝酸盐水泥中的 C4A3Sത在早期迅速

水化，能保证早期强度，而硅酸盐水泥中 C2S 在后期扮演重要角色，增加后期强

度，防止混凝土倒缩、开裂，强度降低。有的将超塑化剂加入到硫铝酸盐水泥中，

它可能减少AFt的生成量，还可以降低孔隙率，对混凝土流变性能有重要影响[32]。

Laure Pelletier-Chaignat[33]等人在硫铝酸水泥中掺入石灰石粉，不但可以促进早期

水化，还可以缩短初凝时间，在后期石灰石中的方解石分解，可以稳定 AFt，减

少 AFm 的生成，保持强度的发展。 

AFt 对混凝土性能产生重要的影响，引起了很多学者的重视，在硫铝酸盐水

泥水化过程中，如果温度过高或石膏掺量过大，都会导致 AFt 晶体的转变，影响

混凝土强度的发展。 

1.5.2 外加剂对硫铝酸盐水泥性能改善的研究进展 

关于化学外加剂对硅酸盐水泥性能的影响，在国内外已大量研究[34-36]。外加

剂是现代混凝土不可缺少的组分之一，是混凝土改性的一种重要方法和技术，掺

少量外加剂，即可以改善新拌混凝土的工作性能，提高硬化混凝土的力学性能与

耐久性[37]。 

硫铝酸盐水泥具有早强和快凝的特点，其浆体流动性较差，经时损失大且凝

结时间短，很难满足工程实际的需求。就需要在水泥浆体或混凝土拌合物中掺入
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高效减水剂，如萘系高效减水剂（BNS）、氨基磺酸盐高效减水剂（AS）及聚羧

酸高效减水剂（PC）等，使这些高效减水剂能在水泥等胶凝材料颗粒表面产生强

烈吸附，使颗粒表面由于带负电荷而产生很强的静电斥力达到分散效果；或由于

其产生位阻效应，以达到分散效果。此外，高效减水剂还可以降低水溶液的表面

张力，从而使水泥浆或新拌混凝土的粘度降低，最终显著地提高水泥浆体或混凝

土拌合物的流动性[38]，而在满足强度与耐久性的情况下，为提高水泥浆体拌合物

的流动性，也常需要掺入高效减水剂，来改变其性能。H. Uchikawa 等[39]通过实

验研究，萘系高效减水剂的掺入显著提高了水泥颗粒表面的负电位，静电斥力的

增加使水泥颗粒分散能力显著增强。而 Sugamata 等学者[40-42]研究认为新生成的水

泥水化产物，特别是钙矾石对外加剂的吸附包裹能力很强，使得 Zeta 电位的绝对

值减小，静电斥力减弱，水泥浆体经时损失过快。 

在改善硫铝酸盐水泥混凝土性能方面，国内有很多报道，为防止强度的倒缩，

黄士元[43]等在硫铝酸盐水泥混凝土中掺入缓凝剂，在水化过程中，缓凝剂吸附在

水泥浆体表面，延缓了水泥中 C4A3Sത的水化，降低水泥反应过程中的水化热，延

缓了晶体的转变。为稳定硫铝酸盐水泥的水化产物，马保国[44]等通过掺入甲酸钙

加快硫铝酸盐水泥的硬化速度，缩短初凝和终凝结时间间隔，提高了早期的水化

速率，也提高了水化产物 AFt 的结晶度，使水化早期生成 AFt 结构致密，来防止

水化稳定期的产物和形貌发生变化。而张德成等[45]通过在硫铝酸盐水泥中掺入缓

凝剂、减水剂及矿物掺合料来延缓混凝土的凝结、保证浆体流动度，增加早期、

后期的强度，结果表明：掺入适当缓凝剂，可以有效地控制混凝土坍落度损失、

改善工作性能，并可适当提高硬化浆体的强度。候文萍等[46]将木钙等减水剂加入

到硫铝酸盐水泥中，由于引入了缓凝组分，明显地延长水泥浆体的凝结时间。杜

鹏等[47]通过复掺硼酸和硫酸铝来延缓硫铝酸盐水泥的凝结，提高混凝土后期的强

度。这些都是在硫铝酸盐水泥中加入缓凝与减水组分，来满足施工要求。然而，

外加剂对硫铝酸盐水泥水化过程的研究大多数基于宏观研究，化学外加剂对硫铝

酸盐水泥水化产物及微观形貌变化研究就更少了。 

1.6 课题研究的内容及意义 

以硅酸盐水泥作为胶凝材料时，常采用在高效减水塑化浆体中复掺缓凝剂的

方式来保持浆体的流动性，并延长凝结时间，但缓凝剂的种类与掺量常需测试来

确定[48-49]。该方法在硫铝酸盐水泥中研究报道较少，本文在低碱硫铝酸盐水泥浆
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体中掺入高效减水剂、缓凝剂，通过测试水泥浆体流动性、凝结时间及胶砂强度，

并采用 Zeta 电位仪、紫外分光光度计、X-射线衍射、扫描电镜来测试分析缓凝剂

与高效减水剂对硫铝酸盐水泥 Zeta 电位、吸附量、水化产物及形貌的变化，来探

讨其对流变性和强度的影响，为硫铝酸盐水泥的应用提供依据。 
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2 试验原材料与测试方法 

2.1 试验所用原材料 

2.1.1 硫铝酸盐水泥 

低碱度硫铝酸盐水泥（Low alkalinity sulphoaluminate cement，L·SAC）：强

度等级 42.5，河南中泰水泥有限公司生产，具体化学组成见表 2-1。 

表 2-1 低碱度硫铝酸盐水泥的化学组成（wt/%） 

名称 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 Na2O K2O IL 

含量 16.40 25.83 1.09 37.18 1.82 0.58 9.22 0.16 0.31 7.40 

砂：ISO 标准砂，厦门艾思欧标准砂有限公司生产。 

水：自来水。 

2.1.2 高效减水剂 

萘系高效减水剂：粉剂，由陕西锐新特种材料有限公司提供。 

氨基磺酸盐高效减水剂：液体，固含量为 35%，由陕西锐新特种材料有限公

司提供。 

聚羧酸高效减水剂：液体，固含量为 20%，由江苏苏博特新材料股份有限公

司提供。 

2.1.3 缓凝剂 

柠檬酸：纯度 99.5%，西安试剂厂生产。 

葡萄糖酸钠：工业品，纯度 98%，由陕西锐新特种材料有限公司提供。 

2.1.4 其他化学试剂 

无水乙醇：纯度 99.5%，西安试剂厂生产。 

丙酮：分析纯，西安韦伯力扬化工有限责任公司生产。 

2.2 试验仪器 

   本次实验所用试验仪器见表 2-2。 
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                        表 2-2 主要试验设备 

序号 设备名称 型号 生产厂家 

  1 行星式水泥胶砂搅拌机 JJ-5  科析仪器设备厂 

  2 双转双速水泥净浆搅拌机 NJ-160 无锡建筑材料仪器机械厂 

  3 胶砂试体成型振实台 ZT-96 绍兴市肯特机械电子有限司 

  4 水泥标准稠度及凝结时间测定仪 ECS002570 无锡建筑材料仪器机械厂 

  5 电动抗折试验机 DKZ-5000 无锡建材仪器机械有限公司 

  6 全自动压力试验机 YAW-300 绍兴市肯特机械电子有限司 

  7 标准恒温恒湿养护箱 YH-40B 北京际威试验仪器有限公司 

  8 电子称 TP1000 余姚市金诺天平仪器机械厂 

  9 X 射线衍射仪  M1 MISTRAL 德国布鲁克公司 

 10 电热恒温真空干燥箱 DZF 北京科伟永兴仪器公司 

 11 热重仪 SDTQ600A 深圳博元科技有限公司 

 12 架盘药物天平 93364 上海医疗器械八厂 

 13 紫外可见分光光度计 UV-4802S 上海尤尼柯仪器有限公司 

 14 循环水式多用真空泵 SHB-Ⅲ 郑州长城科工贸有限公司 

15 Zeta 电位测定仪 7020 Zeta Probe 美国 Colloidal Dynamics 公司 

16 扫描电子显微镜 FEI-200 荷兰 FEI 公司 

2.3 测试与分析方法 

2.3.1 净浆扩展度 

依据《混凝土外加剂匀质性试验方法》（GB 8077-2012）中的规定进行，水

泥 300g，水 87g，净浆水灰比为 0.29。采用截锥圆模（上口直径 36mm，下口直
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径 60mm，高度为 60mm）测试净浆扩散度。 

萘系高效减水剂掺量为 1.0%~1.8%（梯度 0.2%）、氨基磺酸盐高效减水剂掺

量为 1.5%~2.5%（梯度 0.25%）及聚羧酸高效减水剂掺量为 0.75%~1.75%（梯度

0.25%）进行单掺测试；选择单掺中水泥浆体初始流动度适中、经时损失较大的

掺量和缓凝剂进行复掺，两种缓凝剂掺量均为 0.03%~0.15%（梯度 0.03%）。测

定加水后 5min、15min、30min、45min 及 60min 时刻的净浆流动度。 

2.3.2 吸附量 

采用紫外可见分光光度计测定高效减水剂在水泥颗粒上的吸附量，其原理是

采用紫外可见测定光谱测定吸附前后溶液中减水剂的浓度，然后通过矿物颗粒吸

附前后液相减水剂浓度差来计算吸附量，根据吸光度与样品的浓度成正比的原理，

依据公式 2.1[50]进行计算。 

                          0lg I A abc
I
= =                    （式 2.1） 

式中：I0——入射光强度； 

I——透射光强度； 

A——吸光度； 

a——吸光系数； 

b——样品池宽度； 

c——样品浓度。 

将水泥与含高效减水剂、缓凝剂的水溶液按 1.0 的水灰比搅拌，在 5min、15min

时刻，将浆体用离心机以 5000 转/min 离心处理 5min 后，取上层清液稀释至紫外

可见光分光光度计可测的浓度，并根据吸光度和标准曲线计算得到测定溶液中的

减水剂浓度，最后根据吸附前后的减水剂溶液的浓度差，计算出减水剂在水泥浆

体表面的吸附量。 

2.3.3 Zeta 电位 

采用 Zeta 电位测定仪（该仪器为电声学原理）测试水泥净浆的 Zeta 电位，

将水泥与含高效减水剂、缓凝剂的水溶液按质量浓度为 50%制备水泥浆体，每间

隔 60s 测试一次，直至加水后 30min 内的 Zeta 电位变化。 
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2.3.4 凝结时间 

按照 GB 8077-2012 标准搅拌，水泥 500g，水 145g，净浆水灰比为 0.29。依

据《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》（GB 1346-2011）标准，

用水泥稠度凝结测定仪和截锥钢模（上口直径 Φ65±0.5mm，下口直径 Φ75±

0.5mm，高度为 40±0.2mm）测试净浆的凝结时间。 

2.3.5 抗折抗压强度 

按照《水泥胶砂强度检验方法》（GB/T 17671-2005）进行搅拌，胶砂比 1:1.5，

水胶比 0.35。采用 40mm×40mm×160mm 试模成型，入模成型后进行标准养护。 

按照《水泥胶砂强度检验方法》（GB/T17671-2005）测试 1d、7d 及 28d 的

抗折与抗压强度。 

2.3.6 X—衍射分析 

对水泥水化产物采用X-衍射（XRD）可以测试出其水化后晶体物质的成分和

相对含量。其工作原理是利用XRD准确测定混合物中各相的衍射强度，从而根据

各相峰值所占的面积比值求出多相物质中各相的含量，其理论基础是物质参与衍

射的体积或者重量与其所产生的衍射强度成正比。因而，可通过衍射强度的大小

求出混合物中某相物质参与衍射的体积分数或者重量分数，从而确定混合物中某

相的含量。  

本文采用德国布鲁克公司生产的M1 MISTRAL型X-衍射仪（Cu靶），测试条

件为40kV、100mA，扫描角度3~90°，扫描步长0.02°。  

样品的制备过程为：将水泥或含高效减水剂、缓凝剂的水溶液按0.29水灰比

搅拌，在标准养护条件下，将不同龄期的浆体采用用无水乙醇及丙酮溶液反复洗

涤多次后终止水化，经玛瑙研钵研磨后，置于真空干燥箱（工作时控制温度40±1℃，

真空度0.07MPa）中，于40℃环境中干燥。干燥后，在玛瑙研钵中磨细，对通过

0.08mm方孔筛的粉末予以测试。  

该粉末也用于扫描电子显微镜测试。  

2.3.7 扫描电子显微镜分析 

扫描电子显微镜是从电子枪阴极发出的直径 20µm~30µm 的电子束，主要是

受到阴阳极之间加速电压的作用，射向镜筒，通过聚光镜及物镜的会聚作用，缩
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小成直径约几毫微米的电子探针。在物镜上部的扫描线圈作用下，电子探针在样

品表面作光栅状扫描并且激发出多种电子信号。这些电子信号被相应的检测器检

测，经过放大、转换，变成电压信号，最后被送到显像管的栅极上并且调制显像

管的亮度。显像管中的电子束在荧光屏上也作光栅状扫描，并且这种扫描运动与

样品表面的电子束的扫描运动严格同步，这样即获得衬度与所接收信号强度相对

应的扫描电子像，这种图象反映了样品表面的形貌特征。 
对于水泥浆体产生的水化产物的形貌，采用荷兰 FEI 公司生产的 FEI-200 电

子扫描显微镜进行测试，其样品的制备过程与 XRD 测试样品的制备一样。 
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3 缓凝剂与高效减水剂对水泥浆体流动性、凝结时间及强度

的影响及其机理分析 

针对硫铝酸盐水泥混凝土流动度经时损失比较快，凝结时间不易控制的问题，

采用缓凝剂与高效减水剂复掺的方式，研究了缓凝剂与高效减水剂对硫铝酸盐水

泥浆体流动性和凝结时间的影响，并研究它们对胶砂试件早期、后期强度的影响。 

3.1 缓凝剂与高效减水剂对水泥浆体流动性的影响 

由于硫铝酸盐水泥快凝的特性，其流动性的好坏严重影响其在工程中的应用，

为了改善硫铝酸盐水泥浆体流动性，保证优异的性能，在实际工程中掺入化学外

加剂是非常必要的。本试验通过掺入以下几种外加剂来改善其性能。 

3.1.1 高效减水剂对水泥浆体流动性的影响 

将萘系高效减水剂（BNS）、氨基磺酸盐高效减水剂（AS）及聚羧酸高效减

水剂（PC）按照不同掺量分别掺入到硫铝酸盐水泥中，依据《混凝土外加剂匀质

性试验方法》（GB 8077-2012）测试其净浆扩展度。 

如图 3.1 所示，萘系高效减水剂掺量在 1.0%~1.8%、氨基磺酸盐高效减水剂

1.5%~2.5%及聚羧酸高效减水剂在 0.75%~1.75%的掺量范围内时，随着高效减水

剂掺量的提高，浆体初始流动度增加，经时损失降低，并且聚羧酸高效减水剂的

掺入使得硫铝酸盐水泥浆体的扩展度比萘系高效减水剂要大。从图 3.1（a）看出，

萘系减水剂掺量在 1.2%~1.8%时，15min 的流动度损失比较小，随掺量的增加经

时损失降低；从图 3.1（b）可以看出，氨基磺酸盐掺量在 1.5%~2.25%时，其 15min

的损失比较大；而从图 3.1（c）可知，随着聚羧酸减水剂掺量的增加，初始流动

度明显增加，经时损失明显降低。从图 3.1 对比的结果可以看出，单掺聚羧酸减

水剂的流动效果明显要优于单掺萘系减水剂的效果、而单掺氨基磺酸盐的效果则

要差些。 
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图 3.1 高效减水剂品种与掺量对硫铝酸盐水泥浆体流动性的影响 
  （a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂；（c）聚羧酸高效减水剂 

 3.1.2 缓凝剂与高效减水剂复掺对水泥浆体流动性的影响 

在萘系高效减水剂、氨基磺酸盐高效减水剂及聚羧酸高效减水剂掺量范围内，

各选择一个初始流动度适中、经时损失较大的掺量，在此基础上掺入不同量
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（0.03%~0.15%）的柠檬酸或葡萄糖酸钠作为缓凝剂，测试缓凝剂的品种和掺量

对掺高效减水剂硫铝酸盐水泥浆体流动性与经时损失的影响。 

（1）缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥浆体流动性的影响 

如图 3.2（a）所示，萘系高效减水剂掺量为 1.2%时，水泥净浆的初始流动度

为 240mm，15min 时为 220mm，30min 仅为 80mm。当掺入 0.03%~0.15%的柠檬

酸后，初始流动性先增大后减小，当柠檬酸掺量为 0.03%时，初始流动度最大，

达到 270mm。但是随着柠檬酸掺量的增加，初始流动性呈现下降的趋势，出现了

负面效应，其初始流动性均小于不掺缓凝剂时的流动性，也说明缓凝剂的缓凝效

果与水泥浆体之间的初始流动性没有必然的联系。 
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图 3.2 缓凝剂品种与掺量对掺萘系高效减水剂水泥浆体流动性的影响 
（a） 柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

而 15min 的流动性随掺量增加基本无变化，且均高于不掺缓凝剂时的流动性，

在掺量为 0.06%~0.15%时，15min 的流动性要高于初始流动性。当掺量为

0.03%~0.12%时，30min 时的流动性随掺量的增加而减小，且减小幅度比较大，
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而当掺量为 0.15%时，其 30min 的流动性与 15min 的基本保持不变。因此，并非

缓凝剂掺量越大，流动度初始值越大，这就说明还有更复杂的作用机理在影响着

缓凝剂的作用效果。 

由图 3.2（b）可见，当葡萄糖酸钠与萘系高效减水剂复掺时，浆体初始流动

度随葡萄糖酸钠掺量的增加略有降低，且均高于不掺缓凝剂时的流动度。相比柠

檬酸而言，葡萄糖酸钠掺量在 0.03%~0.15%范围内，随着掺量的增加，初始流动

度（5min）略有降低，伴随水化时间的延长，15min 流动基本无损失，30min 的

流动性损失减小，而当掺量在 0.12%~0.15%时，30min 的流动性基本保持不变。

且当葡萄糖酸钠掺量在 0.12%~0.15%范围内，45min 时还具有良好的流动性，并

且葡萄糖酸钠掺量为 0.15%时，45min 内流动性几乎无经时损失。 

对比图 3.2（a）和 3.2（b）可以看出，在同等掺量下，掺葡萄糖酸钠的水泥

浆体流动性明显高于掺柠檬酸水泥浆体的流动性。 

（2）缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥浆体流动性的影响 

取氨基磺酸盐高效减水剂掺量为 1.75%为基准的水泥浆体，掺入 0.03%～0.15%

的柠檬酸或葡萄糖酸钠，其水泥浆体流动性的测试结果如图 3.3 所示。 

图 3.3（a）和 3.3（b）所体现的规律与 3.2 相似，图 3.3（a）柠檬酸随掺量

的增加而初始流动度减小，出现负面效果，但当掺量达到 0.15%时，随着水化时

间的延长，30min 的流动度基本保持不变。而图 3.3（b）葡萄糖酸钠随掺量的增

加，初始流动度增加，随着水化时间延长，在掺量为 0.03%时，15min 的损失比

较大，但伴随缓凝剂掺量增加而损失比较小，且水化时间延长，损失减小，呈现

出规律性变化趋势。对比图 3.3 可以看出，在同等掺量 0.03%~0.15%范围内，葡

萄糖酸钠对掺氨基磺酸盐高效减水剂水泥浆体流动性的增效效果要比柠檬酸的效

果明显。 
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图 3.3 缓凝剂品种与掺量对掺氨基磺酸盐高效减水剂水泥浆体流动性的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

（3）缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥浆体流动性的影响 

取聚羧酸高效减水剂掺量为 1.25%为基准的水泥浆体，掺入 0.03%~0.15%的

葡萄糖酸钠或柠檬酸，流动性测试结果如图 3.4 所示，其效果明显优于单掺聚羧

酸高效减水剂的效果，并可以看出水泥浆体流动性随缓凝剂掺量的增大而增大，

但对比图 3.4（a）和 3.4（b），伴随水泥水化时间的延长、掺葡萄糖酸酸钠的经

时损失方面明显小于掺柠檬酸水泥浆体的经时损失，与图 3.2 和图 3.3 不同的是，

并未反映出竞争吸附的现象。 

由以上结果可知，在单掺高效减水剂情况下，掺聚羧酸高效减水剂硫铝酸盐

水泥浆体的流动性最好，掺萘系高效减水剂的效果次之，掺氨基磺酸盐的效果比

较差。但当缓凝剂与高效减水剂复掺时，柠檬酸或葡萄糖酸钠与聚羧酸减水剂同

掺的作用效果要明显优于两种缓凝剂与萘系或氨基磺酸盐减水剂同掺的作用效果，
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且葡萄糖酸钠复掺聚羧酸、萘系或氨基磺酸盐高效减水剂的作用效果要优于柠檬

酸复掺三种减水剂的作用效果。 
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图 3.4 缓凝剂品种与掺量对掺聚羧酸高效减水水泥浆体流动性的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

3.2 缓凝剂对水泥浆体吸附高效减水剂的影响 

在水泥-水分散体系中，高效减水剂在水泥上的吸附过程要比一般溶液的吸附

过程复杂得多，水泥在吸附高效减水剂的同时，伴随着水泥的水化过程，呈复杂

的多相分散体系[37]。 
吸附是高效减水剂与水泥颗粒发生作用的第一步，高效减水剂在水泥颗粒表

面上的吸附具有不均匀性和选择性，C4A3Sത水化生成的钙矾石（AFt）具有较强的

正电位[51]，因此具有较为强烈的吸附高效减水剂的能力。但是因为上述的葡萄糖

酸钠和柠檬酸在水中电离后也带有负电荷，所以可能与高效减水剂之间形成竞争
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吸附的关系。另外，假设水化产物的量不因缓凝剂的掺入而增多，则可推定由于

缓凝剂的掺入，水泥浆体吸附高效减水剂的量将有所降低。此外，随着水化时间

的延长，水化程度不断发展，部分高效减水剂被包裹于水化产物之中或着形成有

机矿物相（OMP），据此可以推测随时间延长，高效减水剂被吸附的量将可能有

所增加。从下述图 3.5~3.7 对比看出，缓凝剂对硫铝酸盐水泥浆体中高效减水剂

的吸附量是有很重要的影响，缓凝剂的掺入对高效减水剂的吸附量增加还是减少，

下面关于两种不同缓凝剂对水泥浆体吸附高效减水剂的影响进行了验证。 

3.2.1 高效减水剂在硫铝酸盐水泥浆体上的吸附量 

图 3.5（a）和 3.5（b）分别显示了硫铝酸盐水泥浆体对两种不同高效减水剂

的吸附量。 
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       图 3.5 硫铝酸盐水泥浆体对高效减水剂的吸附量 
（a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂 
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由图 3.5（a）可见，随萘系高效减水剂掺量的增加和时间的延长，吸附量在

5min 和 15min 均小幅增大，表明硫铝酸盐水泥对萘系高效减水剂的吸附是一个随

时间渐进的过程，也表明由于溶液中萘系高效减水剂残余量越充分，越利于水泥

颗粒对萘系减水剂的吸附。这与前面高效减水剂掺量的增加导致水泥浆体的流动

性增大是一致的。 

图 3.5（b）表现出类似图 3.5（a）的规律，随氨基磺酸盐高效减水剂掺量的

增加，吸附量增加的幅度增大，从图 3.5（b）中看出，减水剂掺量小时，随水化

时间延长，15min 吸附量增加比较大。反之，随着减水剂掺量的增加，水化时间

的延长，吸附量增加的幅度比较小，但总的吸附量还是很高的，从前面萘系高效

减水剂对硫铝酸盐水泥浆体流动性的变化幅度看，没有图 3.5（b）吸附量变化的

幅度大，这说明随着时间的延长，水化程度不断发展，可能更多的氨基磺酸盐高

效减水剂被包裹于水化产物之中或形成有机矿物相（OMP）。 

3.2.2 缓凝剂对硫铝酸盐水泥吸附高效减水剂的影响 

（1）缓凝剂对硫铝酸盐水泥吸附萘系高效减水剂的影响 

图 3.6（a）和 3.6（b）显示了两种不同缓凝剂对掺萘系高效减水剂水泥浆体

吸附量的影响。由图 3.6（a）可见，随着柠檬酸掺量的增加及水化时间的延长，

水泥浆体对萘系高效减水剂吸附量有小幅的减小，变化规律比较一致，萘系高效

减水剂在 5min 及 15min 相同时刻的被吸附量均小幅度降低，说明随柠檬酸掺量

的增加，水泥浆体对萘系高效减水剂的吸附量是减小的，虽然水泥浆体对高效减

水剂的吸附量降低了，但水泥浆体的流动性却增加，这就说明柠檬酸与萘系高效

减水剂在水泥矿物上的竞争吸附并非均匀地进行的，还存在其他的作用机理。 

由图 3.6（b）可见，葡萄糖酸钠的掺入增加了水泥浆体对萘系高效减水剂的

吸附量。随着葡萄糖酸钠掺量的增加及水化时间的延长，水泥浆体对萘系减水剂

的吸附量在增加，由此可见，葡萄糖酸钠的掺入促进了水泥浆体对萘系高效减水

剂的吸附量。认为当掺一定量的葡萄糖酸钠和萘系高效减水剂时，葡萄糖酸钠的

缓凝作用好，使得水泥浆体进一步分散，而水泥矿物 C4A3Sത迅速水化，一定时间

内形成黏状水化产物较多，从而过多地吸附减水剂，增强了水泥体系对萘系减水

剂的全面吸附作用，水泥浆体分散性进一步扩大，因此，使得水泥浆体流动性增

大，凝结时间延长。 
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图 3.6 缓凝剂品种与掺量对硫铝酸盐水泥吸附萘系高效减水剂的影响 

（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

（2）缓凝剂对硫铝酸盐水泥吸附氨基磺酸盐高效减水剂的影响 

图 3.7（a）和 3.7（b）显示了两种不同缓凝剂对掺氨基磺酸盐高效减水剂水

泥浆体吸附量的影响。 

其对氨基磺酸盐高效减水剂水泥浆体吸附量的影响规律与图 3.6 类似。但与

图 3.6 相比，两种缓凝剂分别对氨基磺酸盐高效减水剂吸附量明显比其对萘系高

效减水剂的吸附量减少了。在图 3.7（a）中，随柠檬酸掺量的增加及水化时间的

延长，氨基磺酸盐的吸附量略有降低，而葡萄糖酸钠对掺氨基磺酸盐硫铝酸盐水

泥的吸附量略有增加，但远低于 3.6（b）其对萘系硫铝酸盐水泥浆体的吸附量，

这与前面水泥浆体流动性的结果是一致的。 
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图 3.7 缓凝剂品种与掺量对硫铝酸盐水泥吸附氨基磺酸盐高效减水剂的影响 

（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

3.3 缓凝剂与高效减水剂对水泥浆体 Zeta 电位的影响 

3.3.1 高效减水剂对水泥浆体 Zeta 电位的影响 

萘系高效减水剂和氨基磺酸盐高效减水剂对水泥颗粒的分散机理均属于静电

斥力原理，而此原理的突出表现为静电斥力越强，水泥浆体的 Zeta 电位值负值（绝

对值）越大，且而对应水泥浆体的流动性越好。而聚羧酸高效减水剂是以“空间

位阻效应”为主，不以静电斥力为主，以传统的静电斥力无法解释，所以未予以

测试。为了验证这一规律，分别萘系高效减水剂和氨基磺酸盐高效减水剂的水泥

浆体进行了 Zeta 电位测试。 
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图 3.8 高效减水剂对硫铝酸盐水泥浆体的 Zeta 电位的影响 
 （a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂 

图 3.8 为两种高效减水剂不同掺量时，水泥浆体 Zeta 电位随时间的变化曲线。

由图 3.8（a）可见，萘系高效减水剂在 1.2%~1.8%掺量范围内，Zeta 电位均为负

值，且掺量越大，初始 Zeta 电位绝对值越大，且随着水化时间的延长，在 15min

时 Zeta 电位的绝对值急剧减小，结果显示浆体流动性随高效减水剂掺量的增大而

增大，但随着水化时间延长，流动度损失过大。尽管随着时间的延长高效减水剂

仍不断地被吸附到水泥颗粒上，但是其 Zeta 电位绝对值却在小幅减小，这说明水

化过程对高效减水剂的分散作用产生了影响，主要表现为将吸附上的减水剂包裹

于水化产物之中，这也与前面的结论相一致。 

图 3.8（b）也表现出相似的规律，其 15min 后的 Zeta 电位的绝对值开始逐渐

变小，更好地说明了掺氨基磺酸盐高效减水剂的水泥浆体流动性损失很大，且其

流动性小于掺萘系高效减水剂水泥浆体流动性的原因。 
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3.3.2 缓凝剂与高效减水剂复掺对水泥浆体 Zeta 电位的影响 

（1）缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥浆体 Zeta 电位的影响 

图 3.9 所示的 Zeta 电位是高效减水剂和缓凝剂两者作用效果的叠加，在不同

掺量下，不同时间段的变化曲线图。 
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图 3.9 缓凝剂对掺萘系高效减水剂水泥浆体 Zeta 电位的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

图 3.9（a）表明，随着柠檬酸掺量的增加，Zeta 电位初始绝对值有减小的趋

势，随着水化时间的延长，当掺量在 0.03%~0.09%时，18min 后 Zeta 电位的绝对

值明显减小，而 0.12%~0.15%时，其 Zeta 电位的绝对值随水化时间的延长有增加

趋势。在 3.9（b）中，随着葡萄糖酸钠掺量的增加和时间的延长，Zeta 电位的绝

对值明显增大，当掺量在 0.03%~0.09%时，22min 后 Zeta 电位的绝对值开始减少，

幅度不大，这是由于随着时间延长，水泥水化稠度增加，吸附于水泥表面的减水

剂逐渐被水化产物所包裹而丧失分散效果，且水化所产生的产物颗粒细小，使浆
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体增稠，这与前面净浆流动性的规律是一致的。另一方面，葡萄糖酸钠或柠檬酸

与萘系高效减水剂同掺时的 Zeta 电位规律与净浆流动性的规律性也是一致的。 

（2）缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥浆体 Zeta 电位的影响 

从图 3.10（a）可以看出，随着柠檬酸掺量的增加和水化时间的延长，缓凝剂

在不同掺量下、不同时间段使浆体 Zeta 电位绝对值呈现先增大后减小的趋势，当

缓凝剂掺量在 0.03%~0.09%时，水泥浆体 Zeta 电位绝对值减小的幅度随时间的延

长比较大，而当缓凝剂掺量大时，浆体 Zeta 电位绝对值减小的趋势比较小。 
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图 3.10 缓凝剂对掺氨基磺酸盐高效减水剂水泥浆体 Zeta 电位的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

在图 3.10（b）中，随着葡萄糖酸钠掺量的增加，浆体 Zeta 电位初始绝对值

有略微的减小，但伴随水化时间得延长，缓凝剂掺量在 0.03%~0.06%时，20min

后水泥浆体 Zeta 电位初始绝对值减小的速度比较快，而在 0.09%~0.15%时，随着

浆体水化时间的延长，浆体 Zeta 电位初始绝对值呈现增加的趋势。结果表明，柠

万方数据



 西安建筑科技大学硕士论文 

  30

檬酸或葡萄糖酸钠与氨基磺酸盐高效减水剂同掺时，葡萄糖酸钠的作用效果比柠

檬酸要好，这与前面柠檬酸或葡萄糖酸钠与氨基磺酸盐高效减水剂同掺时，对水

泥浆体流动性和吸附量的结果是一致的。 

由水泥浆体的 Zeta 电位测试结果表明，葡萄糖酸钠或柠檬酸与萘系高效减水

剂及氨基磺酸盐高效减水剂同掺时，水泥浆体 Zeta 电位初始绝对值均小于不掺缓

凝剂时的浆体 Zeta 电位，这是由于缓凝剂与减水剂发生竞争吸附的结果。随着水

化时间延长，浆体 Zeta 电位的绝对值增大，这与净浆流动性的规律一致。另一方

面，葡萄糖酸钠或柠檬酸与萘系高效减水剂及氨基磺酸盐高效减水剂同掺时的

Zeta 电位规律与净浆流动性和吸附量的规律性是一致，但也不能揭示导致两种缓

凝剂对掺高效减水剂硫铝酸盐水剂浆体流动性产生差异的原因。 

通过以上 Zeta 电位研究两种缓凝剂对掺高效减水剂硫铝酸盐水泥浆体的分

散性和吸附性的影响，以此来进一步分析两种缓凝剂对掺高效减水剂水泥浆体凝

结时间及胶砂强度的影响。 

3.4 缓凝剂与高效减水剂对水泥浆体凝结时间的影响 

硫铝酸盐水泥的水化凝结时间非常快，初凝与终凝之间的时间间隔比较短，

给施工带来很大的不便，为了满足实际工程的需要，使硫铝酸盐水泥的凝结时间

具有一定的可调节性，以下选用几种外加剂对硫铝酸盐水泥浆体凝结时间进行研

究。 

3.4.1 高效减水剂对水泥浆体凝结时间的影响  

由于低碱硫铝酸盐水泥水化硬化速度非常快，在无外加剂情况下，其初凝时

间 16min，终凝时间 36min。由图 3.11 可见，萘系高效减水剂在 1.0%~1.8%、氨

基磺酸盐高效减水剂在 1.5%~2.5%及聚羧酸高效减水剂在 0.75%~1.75%的掺量范

围内，随着掺量的增加，凝结时间均呈现不同程度的延长，但初凝时间明显小于

25min，终凝时间明显小于 50min，聚羧酸减水剂掺量在 1.75%的情况下，作用效

果比较明显，终凝时间明显延长。图 3.11 明显看出，萘系高效减水剂在延长凝结

时间上要好于氨基磺酸盐高效减水剂和聚羧酸高效减水剂，使初凝时间、终凝时

间明显延长，其可能是随萘系高效减水剂掺量的增加，使水泥颗粒不断分散，水

泥浆体变稀的。 
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图 3.11 高效减水剂对硫铝酸盐水泥浆体凝结时间的影响 
 （a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂；（c）聚羧酸高效减水剂 

而氨基磺酸盐高效减水剂与萘系高效减水剂的缓凝作用及其高度分散性能，

改变了硫铝酸盐水泥颗粒表面的表面性质，使得水泥悬浮体的稳定程度得以提高，
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并抑制了水泥颗粒的早期凝聚，延缓了水泥浆体的水化和结构的形成。伍勇华等

[52]研究认为这两类高效减水剂在硅酸盐水泥中有一定的缓凝作用，氨基磺酸盐高

效减水剂的缓凝作用及其高度分散性能改变了水泥颗粒表面的表面性质，使得水

泥悬浮体的稳定程度得以提高并抑制了水泥颗粒的早期凝聚，延缓了水泥混凝土

的水化和结构的形成。但从以上分析看，在硫铝酸盐水泥体系中，掺入氨基磺酸

盐高效减水剂的水泥浆体流动性小、经时损失大且凝结时间短，因此可以推测氨

基磺酸盐高效减水剂在硫铝酸盐水泥体系无缓凝作用或者相容性不好。 
因此掺聚羧酸高效减水剂水泥浆体凝结时间最长，萘系高效减水剂的水泥浆

体的凝结时间次之，而掺氨基磺酸盐高效减水剂的水泥浆体凝结时间最短，这与

前面单掺减水剂对水泥浆体流动性的结果是一致的。 

3.4.2 缓凝剂与高效减水剂复掺对水泥浆体凝结时间的影响 

一般来讲，多数有机缓凝剂是有表面活性的，它们在固-液界面上产生吸附作

用，改变了固体颗粒表面的性质；或是通过其分子中亲水基团吸附大量水分子形

成较厚的水膜层，使水泥颗粒晶体之间从相互接触到屏蔽，改变了水泥水化产物

结构的形成过程；或是通过缓凝剂分子中的某些官能团与水泥中游离的 Ca2+生成

难溶性的钙盐吸附于矿物颗粒的表面，从而抑制水泥的水化进程，起到缓凝的效

果。一种为显著地延长初凝时间，但初凝和终凝的间隔时间缩短，这说明它们具

有抑制水泥初期水化的速率，降低流动度的经时损失；另一种是对初凝影响较小，

显著延长终凝时间，但不影响后期的正常水化。前者适于控制流动性，后者适于

控制水化热、延长凝结时间。从以下实验结果来看，加入两种不同缓凝剂，水泥

浆体的初凝时间和终凝时间间隔明显延长。 
（1）缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥浆体凝结时间的影响 

图 3.12 显示了在萘系减水剂塑化的水泥浆体中掺两种不同缓凝剂下，对水泥

凝结时间的影响规律。当柠檬酸和葡萄糖酸钠在掺量 0.03%~0.15%范围内，均使

初凝时间和终凝时间不同程度地延长；且随着缓凝剂掺量的增加，凝结时间逐渐

延长；但是在同等掺量下，葡萄糖酸钠与萘系高效减水剂复掺，延长水泥凝结时

间更加明显，这说明葡萄糖酸钠的缓凝效果比柠檬酸的效果更强，也说明缓凝效

果与浆体的流动性、凝结时间之间存在着明显的关系。 
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图 3.12 缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对硫铝酸盐水泥浆体凝结时间的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

（2）缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥浆体凝结时间的影响 

从图 3.13 可知，柠檬酸和葡萄糖酸钠掺量在 0.03%~0.15%以内，均使初凝时

间和终凝时间不同程度地延长；且随着缓凝剂掺量的增加，凝结时间延长的更长，

葡萄糖酸钠缓凝剂对水泥浆体初终凝的时间间隔增长幅度比柠檬酸的大；在同等

掺量下，从 3.13（a）和 3.13（b）可以看出，葡萄糖酸钠的缓凝效果较柠檬酸更

强，凝结时间明显延长。其中，氨基磺酸盐高效减水剂和葡萄糖酸钠复掺时的凝

结时间最长，这与上述水泥净浆流动性的结果是一致的。 
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图 3.13 缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对硫铝酸盐水泥浆体凝结时间的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

（3）缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥浆体凝结时间的影响 

与图 3.12 和 3.13 的结果很相似，但在图 3.14 同等缓凝剂掺量下，聚羧酸减

水剂对硫铝酸盐水泥浆体凝结时间的延缓作用比较明显，随着缓凝剂掺量的增加，

初凝、终凝时间明显延长，从图 3.14（a）和 3.14（b）的对比看出，掺葡萄糖酸

钠缓凝剂的作用效果更佳明显，而柠檬酸的缓凝效果相对葡萄糖酸钠缓凝剂会差

些。 

由图 3.12、3.13 及 3.14 可见，柠檬酸和葡萄糖酸钠在掺量 0.03%~0.15%范围

内，均使初凝时间和终凝时间不同程度地延长；且随着缓凝剂掺量的增加，凝结

时间明显延长；但在同等掺量下，葡萄糖酸钠的缓凝效果较柠檬酸更强。其中，

聚羧酸高效减水剂和葡萄糖酸钠复掺时的凝结时间最长，在掺量为 0.15%时，其

终凝时间达到 97min，这也与水泥净浆流动性、吸附量及 Zate 电位的结果是一致
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的。 
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图 3.14 缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对硫铝酸盐水泥浆体凝结时间的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

从实验结果来看，在减水剂中掺入缓凝剂，水泥浆体初凝时间和终凝时间间

隔明显延长，而在其复掺中，不管葡萄糖酸钠与萘系减水剂、氨基磺酸盐减水剂

或聚羧酸减水剂复掺，其延长水泥浆体凝结时间的作用效果要优于柠檬酸与萘系

减水剂、氨基磺酸盐减水剂或聚羧酸减水剂复掺的作用效果。 

3.5 缓凝剂与高效减水剂对水泥胶砂强度的影响  

硫铝酸盐水泥以其快凝、早强的特点，早期强度的发展特别快，外加剂的掺

入不但对其流动性、凝结时间产生很大的影响，而且对混凝土早期、后期强度的

发展产生影响，以下是不同外加剂对硫铝酸盐水泥不同龄期强度的影响规律。 

3.5.1 高效减水剂对水泥胶砂抗折强度的影响 
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图 3.15（a）、3.15（b）及 3.15（c）分别显示三种不同减水剂对硫铝酸盐水

泥砂浆不同龄期抗折强度的影响结果。 
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图 3.15 高效减水剂品种与掺量对硫铝酸盐水泥胶砂抗折强度的影响 
（a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂；（c）聚羧酸高效减水剂 
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如图 3.15（a）所示，随着萘系高效减水剂掺量的增加，水化时间的延长，1d、

7d 及 28d 的抗折强度呈下降趋势，而各龄期的抗折强度降低不明显，说明了一定

量的萘系高效减水剂对低碱硫铝酸盐水泥的抗折强度影响不大。从图 3.15（b）看

出，氨基磺酸盐高效减水剂掺量在 1.5%~2.25%时，不同龄期的抗折强度呈增加趋

势，但随掺量的增加，水化时间的延长，在掺量为 2.5%时，其 1d、7d 及 28d 的

抗折强度出现下降趋势。 

而在图 3.15（c）可以看出，1d 的抗折强度与图 3.15（a）相似，随聚羧酸高

效减水剂掺量的增加而降低，但 7d 和 28d 的抗折强度随聚羧酸减水剂掺量的增

加而增大，当龄期发展到 28d 时，聚羧酸减水剂掺量在 1.75%时，抗折强度提高

比较明显。从以上图 3.15 可以看出，随龄期不断的延长，同掺量下氨基磺酸盐减

水剂其抗折强度的增长幅度比较大，而萘系的变化幅度比较小，图 3.15 对比说明

萘系高效减水剂对硫铝酸盐水泥的抗折强度影响比氨基磺酸盐减水剂、聚羧酸减

水剂大，也说明了萘系高效减水剂具有一定的缓凝效果，使得水化程度过低，水

化产物减少，抗折强度有所降低。 

3.5.2 缓凝剂与高效减水剂复掺对水泥抗折强度的影响 

硫铝酸盐水泥早期强度发展快，同时后期强度仍有跟进，并且具有较高的抗

折强度。C4A3Sത、β-C2S 及 CaSO4·2H2O 三者相互促进水化，使得强度发展较快。

水化初期形成的钙矾石首先起凝结作用，然后组成骨架和同期形成的凝胶填充水

泥石孔隙，使水泥石逐渐致密而具有一定的结构强度。之后形成的钙矾石起着填

充和密实结构的作用。硫铝酸盐水泥水化结合大量的水，水泥浆体的孔隙率快速

降低，这也是快凝早强的原因。值得提出的是水化产物中有一定量的铝胶，与钙

矾石晶体胶结在一起，有利于强度的发展。 

一般来讲，缓凝剂对混凝土的作用主要是物理作用，即它们不参与水泥的水

化反应，也不产生新的水化产物，只是在不同程度上减缓（甚至停止）水泥水化

反应的进程，类似于惰性催化剂的作用。因此它们对混凝土强度的影响主要来自

对硬化后结构的改变，主要原因是水泥浆凝结时间延长，长时间不能凝结硬化，

会造成混凝土内部水分过量的蒸发和散失, 使水泥浆体水化反应过缓甚至停止, 

水化程度低, 水化产物过少, 对早期和后期强度造成不可恢复的损失。因此掺入缓

凝剂后，延缓水泥水化的凝结时间，可能是水泥胶砂强度有所降低。 
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（1）缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥胶砂抗折强度的影响 

以下是两种不同的缓凝剂分别与萘系高效减水剂掺入到硫铝酸盐水泥中，其

不同龄期的抗折强度呈现出不同的结果，如图 3.16（a）显示，在萘系基准掺量

1.2%的基础上，随着柠檬酸掺量的增加，水化时间的延长，1d、7d 及 28d 的抗折

强度呈明显增加的趋势，在柠檬酸掺量为 0.15%时，不同龄期的抗折强度均略高

于不掺缓凝剂时的基准抗折强度。 
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图 3.16 缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥胶砂抗折强度的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

在图 3.16（b）中，随着葡萄糖酸钠缓凝剂掺量的增加，其抗折强度呈缓慢的

下降，1d 和 7d 的抗折强度几乎无变化，28d 的增幅比较快，但其掺量为 0.09%时，

其不同龄期的抗折强度下降比较明显，这也说明了两种缓凝剂的作用效果与差异

是很明显的，葡萄糖酸钠的缓凝效果要比柠檬酸要更好，与前面凝结时间是一致

的。 
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（2）缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥胶砂抗折强度的影响 

图 3.17（a）和 3.17（b）分别显示不同掺量柠檬酸、葡萄糖酸钠缓凝剂对掺

氨基磺酸盐高效减水剂硫铝酸盐水泥胶砂抗折强度的变化曲线，基本现象都是随

着缓凝剂掺量的增加，水化时间的延长，1d、7d 及 28d 的抗折强度呈下降趋势，

但如图 3.17（b）所示，葡萄糖酸钠的掺入使得不同龄期抗折强度下降效果相对比

较明显，而图 3.17（a）柠檬酸的掺入，1d 的抗折强度下降比较明显，7d 和 28d

的抗折强度随掺量的增加下降比较缓慢，这也说明葡萄糖酸钠与氨基磺酸盐减水

剂对水泥胶砂抗折强度的作用比柠檬酸与氨基磺酸盐减水剂要明显。 
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图 3.17 缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥胶砂抗折强度的影响 

（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

（3）缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥胶砂抗折强度的影响 

由图 3.18 可见，与图 3.17（a）和 3.17（b）有相类似的规律，随柠檬酸或葡

萄糖酸钠缓凝剂掺量的增大，不同龄期的抗折强度均明显降低，且均小于不掺缓
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凝剂时水泥砂浆基准体系的抗折强度，从图 3.18（a）和 3.18（b）的变化曲线中

可以看出，掺柠檬酸水泥胶砂的抗折强度高于掺葡萄糖酸钠的抗折强度，且掺葡

萄糖酸钠水泥胶砂抗折强度下降的幅度比较大，这也说明了葡萄糖酸钠的缓凝效

果要比柠檬酸的效果好，对强度的影响比较大，这也与前面水泥净浆的流动性及

凝结时间的结果是一致的。 
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图 3.18 缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥胶砂抗折强度的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

3.5.3 高效减水剂对水泥胶砂抗压强度的影响  

如图 3.19 所示，为不同种类及掺量的高效减水剂对低碱硫铝酸盐水泥的抗压

强度产生的不同影响。在图 3.19（a）中，随着萘系高效减水剂掺量增加，使得其

水泥浆体流动性明显变大，浆体凝结时间明显延长，1d 硫铝酸盐水泥的抗压强度

略有降低，7d 其强度基本保持不变，而 28d 的抗压强度随掺量的增加稍有降低。 

万方数据



 西安建筑科技大学硕士论文 

  41

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

30

40

50

60

70

80

(a)C
om

pr
es

si
ve

 S
tre

ng
th

/M
Pa

Dosage/%

 1d
 7d
 28d

 

1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

30

40

50

60

70

80

(b)

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

/M
Pa

Dosage/%

 1d
 7d
 28d

 

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

30

40

50

60

70

80 (c)

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

/M
Pa

Dosage/%

 1d
 7d
 28d

    

图 3.19 高效减水剂对硫铝酸盐水泥胶砂抗压强度的影响 
（a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂；（c）聚羧酸高效减水剂 

在图 3.19（b）中，氨基磺酸盐高效减水剂掺量在 1.5%~2.0%时，其 1d 抗压
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强度明显增加，但随着掺量的增加，在 2.0%~2.5%时，1d 抗压强度明显降低，而

在 7d 和 28d，随着减水剂掺量的增加，其抗压强度呈增长趋势，其 28d 的强度高

于 80MPa。在图 3.19（c）中，随着聚羧酸高效减水剂掺量的增加，浆体的流动

度变大，凝结时间明显延长，水化速率变慢，使得硫铝酸盐水泥 1d 的抗压强度明

显降低，比图 3.19（a）和 3.19（b）降低更加明显，而伴随水化时间的延长，7d

和 28d 的抗压强度随减水剂掺量的增加而增加，但也明显低于同龄期条件下 3.19

（a）和 3.19（b）的强度。 

从图 3.19 来看，三者在 7d 与 28d 之间的抗压强度增长幅度比较大，但氨基

磺酸盐高效减水剂对硫铝酸盐水泥胶砂强度的影响效果要优于萘系高效减水剂对

其影响，聚羧酸高效减水剂对水泥的强度影响小一些，与前面流动性、凝结时间

及抗折强度是一致的。 

3.5.4 缓凝剂与高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 

（1）缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 

图 3.20（a）和 3.20（b）显示了两种不同缓凝剂与掺萘系高效减水剂对硫铝

酸盐水泥胶砂强度的影响情况，由图 3.20（a）可见，柠檬酸在掺量范围为 0.03~0.15%

内，随着柠檬酸掺量的增加，各龄期的抗压强度变化幅度不大，略有增加，但均

低于不掺柠檬酸时的基准体系抗压强度。在图 3.20（b）表现出类似的规律，葡萄

糖酸钠掺量在 0.03%~0.15%以内，随掺量的增加，1d 的抗压强度随葡萄糖酸钠掺

量的增大而减小，降低比较明显，说明葡萄糖酸钠的缓凝作用比较强，延迟水泥

的水化，使得早期强度比较低。7d 试件强度明显高于掺柠檬酸 7d 的抗压强度，

而掺量在 0.09%~0.15%以内，7d 强度明显降低，但 28d 的抗压强度比单掺萘系减

水剂的抗压强度低得多。总的来说，随着葡萄糖酸钠掺量的增加，不同龄期的抗

压强度均较不掺缓凝剂时有较大幅度的降低。当掺量为 0.15%时对强度的负面影

响最为明显，1d、7d 及 28d 抗压强度分别降低 34%、22%及 13%。 
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图 3.20 缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

可见，葡萄糖酸钠的缓凝作用比柠檬酸强，而萘系减水剂使得水泥颗粒分散，

浆体变稀，二者结合起来，对强度、流动性及凝结时间有很大影响，掺缓凝剂虽

然解决了水化凝结速度过快的难题，但掺量过大时对早期强度和后期强度均有负

面影响。 

（2）缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 

图 3.21（a）和 3.21（b）显示两种不同缓凝剂分别掺入到氨基磺酸盐高效减

水剂对水泥胶砂强度的影响。由图 3.21（a）可见，柠檬酸在掺量范围 0.03~0.15%

内，随掺量的增加，不同龄期的抗压强度变化幅度有明显的下降趋势。从图 3.21

可以看出，1d 到 7d 水泥胶砂强度增长比较快，而 7d 到 28d 的强度增长比较慢，

除 1d 的抗压强度高于基准体系的抗压强度，则 7d 和 28d 的强度均低于不掺柠檬

酸时基准体系的抗压强度。 
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图 3.21 缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

而图 3.21（b）表现出类似的规律，葡萄糖酸钠在掺量范围 0.03%~0.15%内，

随掺量的增加，1d 的抗压强度随葡萄糖酸钠掺量的增大而减小，且减小幅度比较

大，7d 和 28d 的抗压强度也有较为明显的减小，同样其强度在 1d 到 7d 之间增长

比较快，说明了硫铝酸盐水泥早期强度发展比较快，但是掺缓凝剂虽然解决了水

化凝结速度过快的难题，而掺量过大时对早期强度和后期强度均有负面影响，并

且两种缓凝剂对氨基磺酸盐硫铝酸盐水泥胶砂强度的负面影响更大些，流动性比

较好，凝结时间延长，但强度却明显降低了，这也说明他们之间存在着一定的因

果联系。 

（3）缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 

图 3.22 与图 3.21 相似，随着两种缓凝剂分别掺入到聚羧酸高效减水剂中，随

着缓凝剂掺量的增加，在不同龄期的抗压强度都是呈递减趋势，缓凝剂使掺高效
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减水剂的水泥胶砂抗压强度均减小，但掺葡萄糖酸钠的减小幅度较柠檬酸大，这

也与前面的流动性和凝结时间的结果是一致的。 
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图 3.22 缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥胶砂抗压强度的影响 
（a）柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

由此可知，硫铝酸盐水泥早期强度增长比较快，后期发展缓慢，增加高效减

水剂或缓凝剂的掺量虽然可以使浆体流动性增加并且减少经时损失，但却对强度

产生不良影响，因此，选择合适的外加剂掺量来保证水泥水化硬化强度具有重要

意义。 

随着养护时间的延长，水泥的抗压强度增加。这主要是因为可以填充孔隙使

结构致密的钙矾石快速形成和累积的水化产物作为胶接材料填充在空隙中。钙矾

石有比较大的体积，这可以使导致强度降低的气孔沉淀，尤其在水化早期阶段。

同时，AH3 作为一种无定型的胶接材料在的 C4A3Sത水化过程中形成，它可以结合

多齿的水泥相。 
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可用 XRD 来分析水化过程中水化产物的大致生成量，用 SEM 可以分析在两

种缓凝剂存在的情况下，掺高效减水剂硫铝酸盐水泥浆体的微观形貌对其强度的

影响变化。 

3.6 缓凝剂与高效减水剂对水泥浆体水化产物的影响 

硫铝酸盐水泥的主要组成成分是 C4A3Sത，早期迅速水化生成 AFt，而 AFt 的

结晶过程的快慢是水泥水化过程的一个重要反应，并直接对水泥浆体的流动性、

凝结时间及硬化水泥的早期后期强度产生一定的影响。 

根据《硫铝酸盐水泥》(GB20472-2006)由于硫铝酸盐水泥是以 1d 和 7d 强度

来确定强度等级的，因此本文采用测试 7d 的水化产物来分析高效减水剂和缓凝剂

对胶砂强度的影响规律。 

3.6.1 高效减水剂对水泥浆体水化产物的影响 

图 3.23 分别显示了萘系高效减水剂、氨基磺酸盐高效减水剂、聚羧酸高效减

水剂三种不同高效减水剂对硫铝酸盐水泥浆体 7d 水化产物的影响。从图 3.23 可

以看出，伴随低碱硫铝酸盐水泥水化时间的延长，在 7d 的产物中出现了大量的钙

矾石与氢氧化钙，但从三者的对比来看，图 3.23（b）中单掺氨基磺酸盐高效减水

剂生成的水化产物钙矾石、氢氧化钙的量比较多，而图 3.23（a）中萘系高效减水

剂生成的水化产物 AFt、Ca(OH)2 相对与图 3.23（b）要少一点，则图 3.23（c）中

掺聚羧酸高效减水剂生成的水化产物相对较少，这些水化产物及其生成量的多少

对水泥强度产生了一定的影响，这也与前面所测试的低碱硫铝酸盐水泥胶砂强度

的结果是一致的。 
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图 3.23 掺高效减水剂硫铝酸盐水泥浆体 7d 时 XRD 测试结果 
（a）萘系高效减水剂；（b）氨基磺酸盐高效减水剂；（c）聚羧酸高效减水剂 
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3.6.2 缓凝剂与高效减水剂复掺对水泥浆体水化产物的影响 

为了分别研究以萘系高效减水剂、氨基磺酸盐高效减水剂及聚羧酸高效减水

剂为基体，掺入一定量的柠檬酸、葡萄糖酸钠对硫铝酸盐水泥水化浆体中钙矾石

的影响，将外加剂掺入到水泥浆体中，在凝结硬化 7d 时终止水化，采用 XRD 测

试观察钙矾石及氢氧化钙生成量的高低。 

（1）缓凝剂与萘系高效减水剂复掺对水泥浆体水化产物的影响 

低碱硫铝酸盐水泥的主要矿物成分为无水硫铝酸钙，其水化产物生成大量的

AFt，对水泥早期和后期的强度产生重要的影响。 
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图 3.24 缓凝剂对掺萘系高效减水剂水泥浆体 7d 时 XRD 的测试结果 
(a)柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

由图 3.24（a）和 3.24（b）萘系高效减水剂中分别掺入不同量的柠檬酸与葡

萄糖酸钠缓凝剂可见，7d 时的水化产物中，AFt、氢氧化钙（Ca(OH)2）含量很高，
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且物质的种类没有发生变化，说明水化反应没有发生改变。在图 3.24（a）中看到，

随着柠檬酸掺量的增加，钙矾石和 Ca(OH)2 的峰值均有一定程度降低；而在图 3.24

（b）中，随着葡萄糖酸钠掺量的增加，AFt 和 Ca(OH)2 的峰值均略有明显的降低，

表明缓凝剂的掺入降低了水泥的水化程度，从而导致各龄期时抗压强度的降低。 

（2）缓凝剂与氨基磺酸盐高效减水剂复掺对水泥浆体水化产物的影响 

在图 3.25（a）和 3.25（b）氨基磺酸盐高效减水剂中，分别掺入不同量的柠

檬酸或葡萄糖酸钠缓凝剂可见，图 3.25（a）中随着柠檬酸掺量在 0.03%～0.09%

时，硫铝酸盐水泥浆体水化产物中的 AFt 和 Ca(OH)2 略有增加，但当柠檬酸的掺

量增加到 0.15%时，水化产物中的 AFt 和 Ca(OH)2 有一定程度的增加，对其强度会

产生一定的影响。在图 3.25（b）中随着葡萄糖酸钠掺量不断的增加，其明显看出

水化产物中 AFt 和 Ca(OH)2 不断的降低。 
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图 3.25 缓凝剂对掺氨基磺酸盐高效减水剂水泥浆体 7d 时 XRD 的测试结果 

(a)柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 

万方数据



 西安建筑科技大学硕士论文 

  50

对比图 3.25（a）与 3.25（b）可以看出，掺葡萄糖酸钠的缓凝效果更加明显，

比柠檬酸对硫铝酸盐水泥水化产物的影响更加突出些。 
（3）缓凝剂与聚羧酸高效减水剂复掺对水泥浆体水化产物的影响 

在图 3.26（a）和 3.26（b）中，以 1.75%聚羧酸高效减水剂为基准，分别掺

入不同量的柠檬酸或葡萄糖酸钠，随着两种缓凝剂掺量不断的增加，其硫铝酸盐

水泥的水化产物也有一定的变化。 

在图 3.26（a）和 3.26（b）中，明显的看出随柠檬酸和葡萄糖酸钠掺量的增

加，水化产物中的钙矾石和氢氧化钙逐渐的减少，但掺入葡萄糖酸钠使得水化产

物中的二者减少的更加明显，这也说明了葡萄糖酸钠对水化产物中生成的钙矾石

的抑制效果更加明显，也说明其缓凝效果比柠檬酸要好得多。 
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图 3.26  缓凝剂对掺聚羧酸高效减水剂水泥浆体 7d 时 XRD 的测试结果 
(a)柠檬酸；（b）葡萄糖酸钠 
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4 结论与展望 

4.1 结论 

本文研究了柠檬酸和葡萄糖酸钠两种缓凝剂分别与萘系高效减水剂、氨基磺

酸盐高效减水剂、聚羧酸高效减水剂复掺对硫铝酸盐水泥流动性、凝结时间及强

度的影响规律，并通过吸附量、Zeta 电位、水泥产物等研究对影响规律进行了分

析，得到主要结论如下： 

（1）分别掺少量的萘系、氨基磺酸盐及聚羧酸高效减水剂时，硫铝酸盐水泥

浆体的流动性较低、凝结时间很短，但随着三种减水剂掺量的增加，其流动度增

加、凝结时间有所延长。 

（2）柠檬酸和葡萄糖酸钠以不同掺量与上述三种减水剂复掺时，可大幅度提

高水泥浆体的流动性，延长凝结时间，但对水泥强度有一定负面影响。 

（3）吸附量的测试结果表明柠檬酸与高效减水剂在水泥颗粒上存在竞争吸附

现象，而葡萄糖酸钠促进了水泥浆体对高效减水剂的吸附。 

（4）XRD的测试结果表明柠檬酸和葡萄糖酸钠与三种高效减水剂复合掺入

带水泥浆体中，均使得水化生成物钙矾石和氢氧化钙有所下降。SEM的测试结果

表明柠檬酸和葡萄糖酸钠分别与萘系高效减水剂、氨基磺酸盐高效减水剂及聚羧

酸高效减水剂掺入到水泥浆体中，抑制了钙矾石的生成和结晶，其晶体结构发生

变化，而葡萄糖酸钠抑制作用更加明显。 

4.2 展望 

硫铝酸盐水泥体系是一种多相水硬性胶凝材料，影响其浆体流动性、凝结时

间及胶砂强度的因素相当复杂，虽然本文研究了萘系高效减水剂、氨基磺酸盐高

效减水剂及聚羧酸高效减水剂与柠檬酸和葡萄糖酸钠对硫铝酸盐水泥浆体流动性、

凝结时间及强度的影响，但是由于硫铝酸盐水泥体系的复杂性、理论基础及研究

方法的局限性等多方面因素的影响，仍有许多复杂问题需要进一步深入研究： 

（1）由于缓凝剂与掺高效减水剂对水泥浆体的流动性影响很大，而采用水泥

浆体作为研究对象时，成分过于复杂，缓凝剂的作用机理尚无法全面而深入地予

以阐述，所以有必要采用水泥单矿物作为研究对象予以研究。 

（2）缓凝剂与掺高效减水剂对水泥浆体流动性的影响效果和机理，还需要进
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一步完善与补充；对于柠檬酸的竞争吸附及葡萄糖酸钠促进吸附的原因，还需要

进行进一步的研究。 
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