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硫铝酸盐基复合胶凝体系水化性能的温度敏感性 
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摘  要：研究了 5、20 ℃和 40 ℃硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥-无水石膏三元体系(简称三元体系)的初凝时间、抗压强度及

水化产物组成。结果表明：源自水化产物的显著差异，所涉硫铝酸盐水泥熟料为主的复合胶凝体系的性能对养护温度的敏感

程度直接取决于初始配合比。与纯硫铝酸盐水泥熟料相比，单掺硅酸盐水泥时水化产物由钙矾石变为水化钙铝黄长石，导致

硬化浆体力学强度显著降低。而单掺无水石膏或复掺无水石膏和硅酸盐水泥时，石膏的掺入促进了钙矾石的生成，有效抑制

了向单硫型水化硫铝酸钙的转变(尤其在高温下)，使得高温下的抗压强度略有提升。此外，欲使三元体系在不同养护温度下

的初凝时间变化不大，硅酸盐水泥的掺量需控制在 30%以上；要使抗压强度变化不大，石膏掺量宜在 25%以上。 
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Temperature Sensitivity of Hydration Properties of Calcium Sulfoaluminate Cement Based 
Blends 

 
XU Linglin, FAN Shenghua, ZHANG Guofang, WANG Peiming 

(Key Laboratory of Advanced Civil Engineering Materials, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China) 
 

Abstract: The initial setting time, compressive strength development and phase composition of calcium sulfoaluminate (CSA) 
clinker-Portland cement-anhydrite ternary system (abbreviation: ternary system) at different temperatures (i.e., 5, 20 and 40 ) were ℃

investigated. The results indicate that the temperature sensitivity of the hydration properties of calcium sulfoaluminate cement based 
blends depends on the mix proportions, which results from the prominent difference in hydration products. Compared to neat CSA 
clinker, the addition of Portland cement enables the main hydrates switching from ettringite to strätlingite, resulting in a decrease of 
3-d compressive strength. The addition of anhydrite or together with Portland cement promotes the formation of ettringite, and thus 
prohibits the conversion to monosulfate (especially at an elevate temperature), leading to a higher compressive strength at an elevate 
temperature. In addition, the dosage of Portland cement in ternary system should exceed 30% to obtain stable initial setting time at 
nevertheless low (5 ) or elevate temperature (40℃  ). The amount of anhydrite should be greater than 25% to achieve the ℃

comparatively similar 3-d and 28-d compressive strength. 
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20 世纪 70 年代中国建材院自主研发的硫铝酸

盐水泥，比传统的硅酸盐水泥烧成温度低、熟料易

磨，且具有快硬早强、耐化学腐蚀、抗冻融等诸多

优良特性[1]。作为低碳水泥的主力军之一，硫铝酸

盐水泥近年来备受国内外学者及企业的关注。然而，

受生产成本高和原材料来源不足等因素的限制，现

阶段硫铝酸盐水泥仍不可完全替代硅酸盐水泥，常

将两者混合以实现优势互补、性能叠加。 
硫铝酸盐水泥-硅酸盐水泥-石膏三元体系(简记

三元体系)，是硫铝酸盐水泥应用的一大典型，因其

出色的快凝、早强及收缩补偿等性能，被广泛用于

配制快速修复砂浆、自流平砂浆、防水砂浆及灌浆 
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等特种胶凝材料[2–3]。研究表明，虽然 20 ℃三元体

系的水化产物均以钙矾石(AFt)为主，但若初始配合

比不同，所得硬化浆体的物理力学性能差异显    
著[3–9]。例如，当硅酸盐水泥、铝酸盐水泥和石膏三

者的比例从 8:3:0.5 微调至 8:3:1 时，三元体系硬   
化浆体的 1 d 抗压强度从 3 MPa 大幅升至 18 MPa
左右[7, 10]。 

温度作为影响水泥水化的重要参数，直接决定

了水泥浆体的微结构演变及宏观性能发展。当所处

环境超过特定温度(50~87 ℃)时，硅酸盐水泥浆体中

AFt 将不断转变为单硫型水化硫铝酸钙(AFm)，使得

硬化浆体的孔隙率增大、力学性能下降、体积稳定

性劣化[11]。以 AFt 为主要水化产物的硫铝酸盐水泥，

其水化速率、水化产物的物相组成及宏观性能等方

面更是高度依赖养护温度[12–13]，但已有三元体系相

关研究仅限于 20 ℃。基于此，选取 21 个以硫铝酸

盐水泥熟料为主的复合胶凝体系，研究养护温度(5、
20、40 ℃)对浆体凝结时间、抗压强度及干燥收缩

率等主要物理力学性能的影响。 

1  实验 
1.1  原材料 

主要材料包括硫铝酸盐水泥熟料(CSA，唐山北

极熊特种水泥有限责任公司生产)、P·I 42.5 硅酸盐

水泥(PC，曲阜中联生产的混凝土外加剂检测用基准

水泥)、天然无水石膏( CS ，安徽恒泰新型建筑材料

有限责任公司生产)，自来水及标准砂。水泥及石膏

的化学组成如表 1 所示，硫铝酸盐水泥熟料的矿物

组成如表 2 所示。 

表 1  原材料化学组成 
Table 1  Chemical composition of raw materials 

Material 
Mass fraction w/% 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O TiO2 Loss

CSA 6.08 41.70 32.60 1.87 1.93 9.71 0.18  1.38  

PC 21.50 65.20 4.14 2.40 2.57 2.89 0.84 0.67 0.32 2.67

CS  1.72 39.44 0.35 0.16 1.80 51.96   0.02 4.41

CSA—Calcium sulfoalumiate clinker; PC—Portland cement; C S —Anhydrite. 
 

表 2  硫铝酸盐水泥熟料的矿物组成 
Table 2  Mineral composition of CSA cement clinker  w/% 

C4A3 S  C2S C4AF C12A7 CT 

60.28 23.67 5.93 3.65 2.30 
CT—CaTiO3. 
 

1.2  配合比 
在以硫铝酸盐水泥熟料为主的三元体系中均匀

选取 21 个测试点(如图 1 所示)，采用无水石膏和硅

酸盐水泥部分替代(0~50%)硫铝酸盐水泥熟料，掺量

增幅为 10%。所涉配合比涵盖了硫铝酸盐水泥熟料

-无水石膏二元体系(G0、G1、G2、G3、G4、G5)、
硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥二元体系(S1、S2、
S3、S4、S5)及硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥-无水

石膏三元体系(G1S4、G2S3、G3S2、G4S1、G1S3、
G2S2、G3S1、G1S2、G2S1、G1S1)。其中：G 代

表石膏，S 代表硅酸盐水泥；数字代表掺量，如：1
代表 10%掺量，2 代表 20%掺量，依此类推。水胶

比固定在 0.5，胶砂比为 1:3。 

 

图 1  三元体系的配合比 
Fig. 1  Mix proportions of ternary systems 

1.3  方法 
所有原材料(含自来水)均至少提前 48 h 预置于

5、20 和 40 ℃。 
水泥凝结时间的测定参照 GB/T 1346—2001

《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方

法》，但固定水胶比为 0.5。水泥砂浆抗压强度的测

定参照 GB/T 17671—1999(ISO679：1989)《水泥胶

砂强度检验方法》。(20±1)℃快速成型后，分别在相

对湿度(60±10)%，温度(5±1)℃、(20±1)℃、(40±1)℃
养护至 1 d 后拆模；再继续在相应温湿度下养护至  
3 d 和 28 d 后，用水泥强度试验机测试其抗压强度，

加压速率为(2 400±200) N/s。 
因所涉及的配合比数量较多，为直观体现养护

温度及配合比对三元体系水化性能的影响，采用

Origin 8.5 软件依据测得 21 个配比的某性能数据绘

制出相对“连贯”的三元云图。通过这些三元云图，

虽不能直接得到某性能的具体数值，但可看出其所

处范围。通过云图上不同颜色的分布，更可直接可

判断各性能随组成变化的趋势。云图上越趋向于蓝

色，说明该性能的数据值越小；反之，越趋向于红

色，说明该性能的数据值越大。 
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2  结果与讨论 
2.1  凝结时间的温度敏感性 

图 2 显示了 20 ℃三元体系的初凝时间随硅酸

盐水泥和石膏掺量变化的规律。由图 2 可见，与纯

硫铝酸盐水泥熟料相比，石膏和硅酸盐水泥的掺入

均会在不同程度上缩短三元体系的初凝时间。单掺

石膏时，二元体系的凝结时间随石膏掺量的增加先

大幅缩短后略微增加。当石膏掺量在 20%~30%时，

促凝效果尤为显著，初凝时间由不掺时的 230 min
缩至 70 min 左右。类似地，单掺硅酸盐水泥时，二

元体系的凝结时间随硅酸盐水泥掺量的增加先缩短

后增加，掺量在 30%附近时凝结时间最短；但三元

体系的凝结时间与硅酸盐水泥的掺量无明显关联。 

 
图 2  20 ℃三元体系的初凝时间 

Fig. 2  Initial setting time of ternary systems at 20 ℃ 

图 3和图 4分别是 5 ℃和 40 ℃养护下三元体系

的初凝时间。由图 3 可见，5 ℃低温养护下，三元

体系的初凝时间大多较 20 ℃时有所延长。这与经典

的热动力学规律相符，即温度越低，水化速度越慢，

水化产物的生成速度越慢。但硫铝酸盐水泥熟料用

量在 80%以上时(云图右下角)，低温下的凝结时间

反而较 20 ℃时有所缩短，这解释了为何硫铝酸盐水

泥可直接用于低温修复等特殊工程[1, 14]。从组成来

说，石膏的掺量越高，低温对浆体初凝时间的延长

程度越明显。这是因为低温下无水石膏的溶解过  
慢[15]，难与无水硫铝酸钙反应生成针棒状 AFt 晶体。

特别是当石膏掺量近 50%时(云图左下角)，初凝时

间甚至较 20 ℃延长了 5 h 左右。而低温下硅酸盐水

泥对凝结时间仍有一定的促凝作用，但掺量较高时

的凝结时间与 20 ℃相比变化不大。 
由图 4 可见，40 ℃高温养护下三元体系的初凝

时间大多有不同程度的缩短，仅在石膏掺量 5%以

内的少数情况下，三元体系初凝时间较 20 ℃时有所

延长。石膏掺量近 50%时，三元体系的初凝时间甚

至较 20 ℃缩短了 1 h 左右，这与 5 ℃低温养护所得

规律完全不同。由图 4 还可看出，石膏掺量在 20%
以上时，三元体系的凝结时间的变化不大，基本保

持在 30~60 min 间。 
结合图 3 和图 4 可知，当硅酸盐水泥的掺量在

30%以上时，所得三元体系在不同养护温度下的初

凝时间变化不大。 

 
图 3  5 ℃三元体系的初凝时间 

Fig. 3  Initial setting time of ternary systems at 5 ℃ 

 
图 4  40 ℃三元体系的初凝时间 

Fig. 4  Initial setting time of ternary systems at 40 ℃ 

2.2  抗压强度的温度敏感性 
图 5 为 20 ℃时三元体系砂浆 3 d 抗压强度随配

合比变化的规律。由图 5 可知，硫铝酸盐熟料用量

较大时(云图右下角)，抗压强度最高。硅酸盐水泥

和石膏的掺入，均会不同程度上降低三元体系 3 d
抗压强度，这与文献研究结果相似——石膏的掺入

虽能加速无水硫铝酸钙的水化进程，但却不利于早

期强度的发展[8]。当硅酸盐水泥和石膏掺量总和在

15%以内时，三元体系的 3 d 抗压强度较纯硫铝酸

盐水泥熟料下降较少；但随着两者掺量增大，三元

体系的 3 d 抗压强度逐步降低。当硅酸盐水泥掺量
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较大时(云图顶端)，3 d 抗压强度达到最低，仅为纯

硫铝酸盐水泥熟料强度的 1/5 左右。但石膏掺量在

30%~50%间变化时，3 d 抗压强度随组分的变化较

小，始终保持在 35~40 MPa 之间。 

 
图 5  20 ℃三元体系的 3 d 抗压强度 

Fig. 5  3 d-compressive strength of ternary systems at 20 ℃ 

图 6和图 7分别为 5 ℃和 40 ℃养护下三元体系

砂浆 3 d 抗压强度。由图 6 可见，5 ℃低温养护下，

纯硫铝酸盐水泥熟料的 3 d 抗压强度较 20 ℃变化不

大。这与前期研究结果[16]一致，也解释了为何硫铝

酸盐水泥宜用于低温场合。进一步与图 5 对比可知，

当硫铝酸盐水泥熟料掺量在 70%~90%时，三元体系

的 3 d 强度较 20 ℃时显著降低；其余情况下，略有

降低。譬如，当石膏掺量由 20%增至 50%时，5 ℃
三元体系的抗压强度较 20 ℃时减幅较小。 

 
图 6  5 ℃三元体系的 3 d 抗压强度 

Fig. 6  3 d-compressive strength of ternary systems at 5 ℃ 

由图 7 可见，40 ℃养护下纯硫铝酸盐水泥熟料

的 3 d 强度较 20 ℃时明显下降，所有配比的强度均

低于 50 MPa，这可能与高温下大量 AFm 的生成相

关[12, 16]。高温下，适量石膏的掺入有利于强度的发

展——石膏掺量在 20%以上时，三元体系硬化浆体

3 d 抗压强度较 20 ℃时略有增加。 
综合图 6 和图 7 可知，欲使三元体系无论在高

温还是低温养护下 3 d 强度与 20 ℃时接近，石膏的

掺量宜控制在 25%以上。 

 
图 7  40 ℃三元体系的 3 d 抗压强度 

Fig. 7  3 d-compressive strength of ternary systems at 40 ℃ 

图 8 为 20 ℃时三元体系砂浆 28 d 抗压强度随

配合比变化的规律。由图 8 可知，三元体系砂浆在

3~28 d 龄期间，抗压强度的增长甚微。当硫铝酸盐

熟料用量较大时(云图右下角)，抗压强度最高，这

与 3 d 时的强度规律一致。硅酸盐水泥和石膏的掺

入，仍会不同程度上降低三元体系 28 d 抗压强度。

随着石膏掺量的增加，三元体系的 28 d 抗压强度先

减后增。随着硅酸盐水泥掺量增大，三元体系的 28 d
抗压强度逐步降低。当硅酸盐水泥掺量达到 50%时，

28 d 抗压强度达到最低，仅为 20 MPa 左右，较 3 d
强度基本没有显著增长。 

 
图 8  20 ℃三元体系的 28 d 抗压强度 

Fig. 8  28 d-compressive strength of ternary systems at 20 ℃ 

图9和图10分别为5 ℃和40 ℃养护下三元体系

砂浆 28 d 抗压强度。5 ℃低温养护下，纯硫铝酸盐水

泥熟料的 28 d 抗压强度较 20 ℃(图 8)变化不大。当

石膏掺量在 30%~50%之间时，三元体系的 28 d 抗压

强度亦较 20 ℃变化不大，保持在 40~50 MPa 之间。

但其余情况下，28 d 强度受温度影响显著，尤其是当

石膏掺量在 10%~20%时，5 ℃养护下所得 28 d 抗压

强度远低于20 ℃(图8蓝色部分)。由图10可见，40 ℃
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养护下纯硫铝酸盐水泥熟料的28 d强度较20 ℃时明

显下降，这与 3 d 抗压强度的规律一致。高温养护下，

三元体系砂浆的28 d抗压强度更依赖于石膏的掺量，

石膏掺量越高，抗压强度越高。 

 
图 9  5 ℃下三元体系的 28 d 抗压强度 

Fig. 9  28 d-compressive strength of ternary systems at 5 ℃ 

 
图 10  40 ℃下三元体系的 28 d 抗压强度 

Fig. 10  28 d-compressive strength of ternary systems at 40 ℃ 

2.3  水化产物组成 
2.3.1  硫铝酸盐水泥熟料-无水石膏    硫铝酸盐水

泥浆体的硬化主要通过先形成 AFt 骨架，随后填充

AH3、AFm 和 C-S-H 凝胶等混合物[1]。图 11 为硫铝酸

盐水泥熟料(空白样，G0)、掺有 40%无水石膏(G4)及
掺 50%无水石膏(G5)的硫铝酸盐水泥在不同温度下养

护 3 d 后所得浆体的 XRD 谱。由图 11a 可见，20 ℃
水化 3 d 后，空白样品的主要水化产物为 AFt 和水化

铝酸钙，这与文献[2,8,10]所述[反应(1)]无水硫铝酸钙的

水化不同，而与反应(2)相符[17]。对比不同样品的 XRD
谱可知，无水石膏的掺入明显促进了水泥浆体中

AFt(特征衍射峰 2θ=9.1°)的生成，这说明无水石膏会

加速无水硫铝酸钙的水化[18]。此外，G4、G5 浆体的

XRD 谱中可见明显的无水石膏衍射峰，说明此时浆体

中仍剩余大量无水石膏。且 G5 浆体的 AFt 衍射峰强

度高于 G4，说明 AFt 生成量随着石膏掺量的增大而

增大。结合 20 ℃抗压强度的发展规律(图 8)可知，虽

然 G4 和 G5 浆体中 AFt 的生成量较空白样有所提升，

但砂浆的抗压强度反而较空白样降低，这是因为样品

中活性较高的无水硫铝酸钙的含量大幅降低，而过多

的无水石膏剩余在浆体中，常温下并不能发挥胶凝性。 

 

(a) 20 ℃ 

 

(b) 5 ℃ 

 
(c) 40 ℃ 

图 11  不同温度下硫铝酸盐水泥浆体水化 3 d 的 XRD 谱 
Fig. 11  XRD patterns of CSA cement cured at different 

temperatures for 3 d 
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4 3 3 12 3C A S +18H C A CS H 2AH          (1) 
3 C4A3 S +98 HC3A·3C S ·H32+ 
6CAH10+2AH3                         (2) 

4 3

3 32 3

C A S + 2CS 38H
C A 3CS H 2AH

 

  
                  (3) 

5 ℃(图 11b)时，各浆体中水化产物种类与

20 ℃相似，主要水化产物仍为 AFt。而在 40 ℃高

温下水化 3 d 后(图 11c)，空白样中的主要水化产

物发生显著变化，从 AFt 和水化铝酸钙(CAH10)转
变为 AFm 和水化钙铝黄长石(C2ASH8)。而掺有无

水石膏的 G4 和 G5 样品中，AFt 的特征衍射峰高

度较 5 ℃和 20 ℃有大幅提升，这表明石膏掺量充

足时，高温养护促进了 AFt 的生成。40 ℃ G5 浆

体的 AFm 衍射峰强度较 G4 有所降低，说明无水

石膏掺量的提高，为孔溶液提供了更多的硫酸根，

从而抑制了 AFm 的生成。因水化产物 AFt 向 AFm
的转变伴随着硬化浆体的孔隙增大、抗压强度降

低，所以 40 ℃高温养护下，石膏的掺入有利于抗

压强度的发展。 
2.3.2  硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥    图 12 为

硫铝酸盐水泥熟料(空白样，G0)、掺有 40%硅酸盐

水泥(S4)及掺 50%硅酸盐水泥(S5)的二元体系在不

同温度下水化 3 d 后所得浆体的 XRD 谱。由图 12
可见，硅酸盐水泥的掺入，显著影响了硫铝酸盐水

泥的水化。主要水化产物从不掺时的 AFt 和水化

铝酸钙变为 AFm 和 C2ASH8。进一步对比可知，

硅酸盐水泥掺量越高，C2ASH8 的生成量越高，这

是因为高掺量的硅酸盐水泥直接为孔溶液提供了

大量硅酸根，从而与无水硫铝酸钙反应生成

C2ASH8。此外，养护温度越高，越易生成 AFm，

这与前人的研究结论一致。因 C2ASH8 和单硫型水

化硫铝酸钙均属于 AFm 族，呈片状结构，与针棒

状 AFt 相比结合能更低[19]，因此硅酸盐水泥的掺

入导致硫铝酸盐水泥熟料砂浆的 3 d 抗压强度降

低(图 5~图 7)。 
2.3.3  硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥-无水石膏 
图 13 为不同温度下硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥-
石膏浆体水化 3 d 的 XRD 谱。由图 13 可见，若硫

铝酸盐水泥熟料中同时掺入一定量(30%)的硅酸盐

水泥和无水石膏，不同养护温度下的水化产物种类

较硫铝酸盐水泥熟料变化不大，仍以 AFt 为主。此

外，养护温度越高，越易生成 AFm。这与 Pelletier
等[20]所研究的硅酸盐水泥-硫铝酸盐水泥-无水石膏

三元体系的水化机制相同——三元体系水化产物的

种类不受配合比的影响，仅 AFm 和 AFm 的生成量

受影响。 
 

 

(a) 20 ℃ 

 

(b) 5 ℃ 

 

(c) 40 ℃ 

图 12  不同温度下硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥浆体水化

3 d 的 XRD 谱 
Fig. 12  XRD patterns of CSA clinker-Portland cement blends 

cured at different temperature for 3 d 
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(a) 20 ℃ 

 

(b) 5 ℃ 

 
(c) 40 ℃ 

图 13  不同温度下硫铝酸盐水泥熟料-硅酸盐水泥-石膏浆

体水化 3 d 的 XRD 谱 
Fig. 13  XRD patterns of CSA clinker-Portland 

cement-anhydrite blends cured at different 
temperature for 3 d 

3  结论 
1) 当硅酸盐水泥的掺量在 30%以上时，所得三

元体系在不同养护温度下的初凝时间变化不大。 
2) 欲使不同养护温度下三元体系 3 d及 28 d强

度变化不大，石膏掺量宜控制在 25%以上。 
3) 与纯硫铝酸盐水泥熟料相比，单掺硅酸盐水

泥时水化产物由 AFt 变为 C2ASH8，导致硬化浆体

力学强度显著降低。而单掺无水石膏或复掺无水石

膏和硅酸盐水泥时，石膏的掺入促进了 AFt 的生成，

有效抑制了向 AFm 的转变(尤其在高温下)，使得高

温下的抗压强度略有提升。 
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