
知识目标

掌握硅酸盐水泥的矿物成分组成及水泥的水化、硬化特点;掌握硅酸盐水泥的技术

性质和技术标准;掌握硅酸盐水泥的腐蚀和防止措施;了解矿渣水泥、火山灰质水

泥、粉煤灰水泥等的特点及适用范围;了解常用的其他品种水泥;掌握水泥检测的

取样方法和各指标性能的检测方法;掌握水泥的选用、验收、储存与保管.

能力目标

能够根据水泥的特点、技术要求和适用范围等因素,合理选择水泥的品种;能

够根据规范要求,对水泥进行取样;具备水泥性能指标检测的实际操作能力,
并进行质量检验.
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３􀆰１ 硅酸盐水泥

水泥是国民经济建设的重要材料之一,是配制钢筋混凝土、预应力混凝土构件和水泥砂浆的最基本

的组成材料,广泛适用于交通、建筑、电力、水利等工程建设中.

目前,我国正在使用的水泥品种很多,在建筑工程中,大多依据工程所处的环境来合理选用水泥品

种,其中最常用的是硅酸盐系水泥.

　　　３􀆰１􀆰１ 硅酸盐水泥的生产步骤

硅酸盐水泥的生产工艺可分为以下三个阶段.

１􀆰制备生料

以黏土、石灰石和铁矿粉为主要原料,将其按一定比例混合并磨细,制得具有适当化学成分且质量

均匀的生料.

２􀆰煅烧熟料

将制得的生料投入水泥窑中,经过１４００~１５００℃的高温煅烧,直至部分生料达到熔融状态,冷却

后得到以硅酸钙为主要成分的硅酸盐水泥熟料.

３􀆰粉磨水泥

将煅烧制得的熟料加入适量石膏、０~５％的石灰石或粒化高炉矿渣等混合料,再次进行磨细,即得

到成品水泥.

水泥的制备过程可概括为“两磨一烧”,即磨细生料、磨细熟料和生料煅烧熟料.其生产工艺流程如

图３Ｇ１所示.

图３Ｇ１　硅酸盐水泥的生产工艺流程

　　　３􀆰１􀆰２ 硅酸盐水泥的矿物组成及特性

水泥生料配合比的不同,会直接影响硅酸盐水泥熟料的矿物成分比例和主要性能,而且在不同的温度
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环境也会生成不同的产物,因此水泥生料在煅烧过程中,水泥生料配合比会直接影响矿物成分的含量.

硅酸盐水泥生料(黏土、石灰石和铁矿粉)在煅烧过程中,分解生成 CaO,SiO２,Al２O３,Fe２O３ 等

产物,在高温下形成以硅酸钙为主的熟料矿物.硅酸盐水泥的主要矿物组成见表３Ｇ１.

表３Ｇ１　硅酸盐水泥的主要矿物组成

主要矿物成分 化学式(简式) 含量

硅酸三钙 ３CaO􀅰SiO２(C３S) ３７％~６０％

硅酸二钙 ３CaO􀅰SiO２(C３S) １５％~３７％

铝酸三钙 ３CaO􀅰Al２O３(C３A) ７％~１５％

铁铝酸四钙 ４CaO􀅰Al２O３􀅰Fe２O３(C４AF) １０％~１８％

除以上四种主要矿物外,硅酸盐水泥中还含有少量游离氧化镁、游离氧化钙和碱.

水泥中不同的熟料与水化合反应时,水化硬化速度、２８d水化放热量、强度、干缩性及耐化学腐蚀

性各不同,见表３Ｇ２.

表３Ｇ２　硅酸盐水泥熟料的特性

　　　　　矿物名称

性能指标　　　　　
硅酸三钙 硅酸二钙 铝酸三钙 铁铝酸四钙

水化硬化速度 快 慢 最快 快

２８d水化放热量 多 少 最多 中

强度 高 早期低、后期高 最低 中

干缩性 中 小 大 最小

耐化学腐蚀性 差 中 最差 好

由表３Ｇ２可以看出,水泥中各熟料矿物成分的含量影响着水泥某一方面的性能.当改变各熟料矿物

的含量时,水泥性质也会发生相应的变化.例如,提高硅酸三钙的含量,就可制得高强度水泥;提高硅

酸二钙的含量,减少铝酸三钙和硅酸三钙的含量,可制得水化放热量低的水泥,如大体积水泥;增加铝

酸三钙和硅酸三钙的含量,可制得早期强度发展较快的水泥.因此,可以通过改变矿物成分的含量来适

应工程需要.

　　　３􀆰１􀆰３ 硅酸盐水泥的水化和凝结硬化

１􀆰硅酸盐水泥的水化

硅酸盐水泥与水作用后,立即发生一系列复杂的化学反应,生成新的化合物,同时放出热量,其化

学反应式如下:

２(３CaO􀅰SiO２)＋６H２O →３CaO􀅰２SiO２􀅰３H２O＋３Ca(OH)２

　　　　　　　(水化硅酸三钙凝胶)　　　(氢氧化钙晶体)
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２(２CaO􀅰SiO２)＋４H２O →３CaO􀅰２SiO２􀅰３H２O＋Ca(OH)２

３CaO􀅰Al２O３＋６H２O →３CaO􀅰Al２O３􀅰６H２O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(水化铝酸三钙晶体)

４CaO􀅰Al２O３􀅰Fe２O３＋７H２O →３CaO􀅰Al２O３􀅰６H２O＋CaO􀅰Fe２O３􀅰H２O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(水化铁酸钙凝胶)

水泥熟料磨细时添加石膏的目的是延缓水泥的凝结硬化速度,避免水泥遇水后呈现“瞬凝”现象.这

些石膏与部分水化铝酸钙反应,生成难溶的高硫型水化硫铝酸钙针状晶体,又称为钙矶石(AFt),同时

并伴有明显的体积膨胀.

３CaSO４􀅰２H２O＋３CaO􀅰Al２O３􀅰６H２O ＋２０H２O →３CaO􀅰Al２O３􀅰３CaSO４􀅰３２H２O

　　(石膏)　(高硫型水化硫铝酸钙)

当掺入的石膏消耗完毕后,水泥中尚未水化的铝酸三钙将会与高硫型水化硫铝酸钙(钙矶石)发生反

应,生成低硫型水化硫铝酸钙(AFm).

３CaO􀅰Al２O３􀅰３CaSO４􀅰３２H２O＋２(３CaO􀅰Al２O３)＋４H２O →３(３CaO􀅰Al２O３􀅰CaSO４􀅰１２H２O)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(低硫型水化硫铝酸钙)

生成的钙矶石覆盖在水泥颗粒表面,降低了水泥的水化速度,延缓了水泥浆体的凝结.而且因钙矶

石是难溶的晶体,还可以提高水泥的早期强度,加固结构.但需要注意的是,石膏的掺入量必须是适量

的,因为过量石膏所生成的钙矶石会引起明显的体积膨胀,从而造成水泥的体积安定性不良.

２􀆰硅酸盐水泥的凝结和硬化

水泥加水拌和后,水泥颗粒在水中分散,此时水泥颗粒表面立即发生水化反应,反应初期会形成具

有塑性的水泥浆体,聚集在颗粒表面,从而使化学反应减慢.当水化产物溶于水后,水泥颗粒表面重新

暴露出新的层面,使得水化反应能够继续进行.因生成的胶体状水化产物不断增多,构成疏松的网状结

构,使浆体逐渐失去流动性和可塑性,形成具有一定强度的石状体,这就是水泥的凝结过程.

此后,因生成的水化硅酸钙凝胶、氢氧化钙和水化硫铝酸钙晶体等产物不断增多,并且产物之间相

互接触连生,达到一定程度后,便可建立起较为紧密的网状晶体结构,并且水化产物也会在网状结构内

部不断填充,从而使水泥具有初期的强度,随着硬化时间(龄期)的延续,晶体逐渐增多,毛细孔起来越

少,胶体逐渐密实,水泥石的胶结力和强度也越来越高,最后形成具有较高强度的水泥石,这就是水泥

的硬化过程.

硬化后的水泥石是不均质的结构体,主要由凝胶体、未水化完全的水泥熟料颗粒、游离水分子及大

小不等的毛细孔等组成,水泥石结构如图３Ｇ２所示.在硬化过程中,水泥石中的凝胶体、未水化完全的

水泥颗粒等组分所占比率是不断变化的,在完全水化的水泥石中,水化硅酸钙所占比例约为５０％,氢氧

化钙所占比例约为２５％.

水化阶段中,不同的组分的比率会直接影响水泥石的强度等其他技术性质.另外,水泥强度的增长

还与环境温度、湿度有关.温度、湿度越高,水化速度越快,凝结硬化也越快,反之越慢.当水泥石处

在完全干燥的情况下时,水化便无法进行,硬化停止,强度也就不再增长.因此混凝土在浇筑完成后,
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应加强其洒水养护.当环境温度低于０℃时,水化基本停止.因此混凝土在冬期施工时,应采取保温措

施,以保证水泥凝结硬化的正常进行.

图３Ｇ２　水泥石结构

　　　３􀆰１􀆰４ 硅酸盐水泥的技术性质和技术标准

１􀆰技术性质

根据«通用硅酸盐水泥»(GB１７５ ２００７)中规定,硅酸盐水泥的主要技术性质包括标准稠度用水量、

凝结时间、安定性、强度、细度和碱含量,其中细度和碱含量为选择性指标.

２􀆰技术标准

(１)标准稠度用水量

为使水泥凝结时间和安定性的测定结果有可比性,必须采用标准稠度的水泥净浆进行对比.标准稠

度用水量是指水泥净浆达到规定标准稠度时所需的拌和用水量,以水占水泥质量的百分率表示.水泥的

标准稠度用水量主要取决于水泥的细度,水泥越细,标准稠度用水量也越大.另外还与熟料矿物组成、

混合材料的种类和品种有关.对于不同品种的水泥,标准稠度用水量也各不相同.其中,硅酸盐水泥的

标准稠度用水量在２４％~３０％.

国家标准«水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法»(GB/T１３４６ ２０１１)规定:以标准法

维卡仪的试杆沉入净浆距底板的距离为(６±１)mm 时水泥净浆的稠度为标准稠度,水泥净浆达到标准稠

度时所需的拌和水量称为标准稠度用水量.

(２)凝结时间

水泥的凝结时间分为初凝时间和终凝时间.初凝时间是指从水泥加水拌和开始至水泥标准稠度净浆

开始失去塑性所需的时间.终凝时间是指从水泥加水拌和开始至水泥标准稠度净浆完全失去塑性,并开
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始具有一定的强度所需的时间.

GB１７５ ２００７规定:硅酸盐水泥的初凝时间不小于４５min,终凝时间不大于３９０min.普通硅酸盐水

泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥初凝时间不小于４５min,

终凝时间不大于６００min.

凝结时间的规定在实际工程中有着重要的意义.为了保证有足够的时间进行混凝土的搅拌、运输、

浇筑等工序的操作,初凝时间不宜过长.同时为了使混凝土在浇捣完毕后能尽早完成凝结硬化,并产生

强度,以提高模具的周转率,并尽快进行下一道工序,因此终凝时间也不宜过长.

GB１７５ ２００７规定:初凝时间和终凝时间的检测用试针沉入水泥标准稠度净浆至一定深度所需的时

间表示.有一项不符合规范要求的都为不合格品.

(３)安定性

水泥的安定性也称为体积安定性,是指水泥浆体在凝结硬化过程中,体积变化的均匀程度.各品种

水泥的体积变化不尽相同.当水泥浆体在硬化过程中发生不均匀变化时,水泥混凝土构件会出现膨胀开

裂、翘曲等不良现象,导致建筑物质量降低,甚至引起严重的事故,这就是水泥的体积安定性不良.

GB１７５ ２００７规定:安定性不良的水泥为不合格品.

导致水泥体积安定性不良的原因,一般是因水泥熟料中含有的游离氧化钙或游离氧化镁过多,或者

粉磨熟料时掺入的石膏过量.熟料中所含的游离氧化钙和游离氧化镁都是过烧的,熟化速度很慢,只有

在水泥凝结硬化以后才慢慢熟化,生成膨胀性物质,进而导致水泥石开裂.掺入过量的石膏会与已固化

的水化铝酸钙作用,生成水化硫铝酸钙针状晶体,体积约膨胀１􀆰５倍,造成已硬化的水泥石开裂.

GB１７５ ２００７规定:水泥体积安定性检验应采用沸煮法.沸煮法包括试饼法(代用法)和雷氏法(标

准法)两种.当试饼法和雷氏法两者有矛盾时,以雷氏法为准.

用沸煮法只能检测出游离氧化钙造成的体积安定性不良.因游离氧化镁引起的体积安定性不良,必

须用压蒸法才能检测出来,原因在于游离氧化镁的水化作用比游离氧化钙缓慢.而石膏所导致的体积安

定性不良不便于快速检验,需经过长期浸在常温水中才能发现.因此,通常在水泥生产中严格控制其含

量.国家标准规定:硅酸盐水泥中游离氧化镁质量分数不得超过５􀆰０％,如果水泥的压蒸法合格,则水

泥中氧化镁的质量分数可放宽至６％.

(４)强度

水泥强度是评定水泥质量的最基本的指标,也是划分水泥强度等级的重要依据,该指标可直接反映

水泥的质量.硅酸盐水泥的强度主要取决于熟料的矿物组成和细度,另外还与水胶比、实验方法、实验

条件、养护龄期等因素有关.

国家标准«水泥胶砂强度检验方法(ISO)»(GB/T１７６７１ １９９９)规定,采用胶砂法测定水泥强度.该

法是将 水 泥、ISO 标 准 砂 和 水 按 照 １∶３∶０􀆰５ 的 比 例 拌 制 一 组 塑 性 胶 砂,用 标 准 方 法 制 成

４０×４０×１６０mm的标准试件,在标准条件[温度(２０±１)℃,相对湿度不低于９０％]下养护,分别测定

３d和２８d的抗压强度和抗折强度,根据测定结果,按照表３Ｇ３的规定,确定硅酸盐水泥的强度等级.硅

酸盐水泥的强度等级分为４２􀆰５,４２􀆰５R,５２􀆰５,５２􀆰５R,６２􀆰５,６２􀆰５R六个等级.

国家标准规定各强度等级的强度值不得低于表３Ｇ３的规定.
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表３Ｇ３　硅酸盐水泥的强度等级要求

强度等级
抗压强度(MPa)≥ 抗折强度(MPa)≥

３d ２８d ３d ２８d

４２􀆰５ １７􀆰０ ４２􀆰５ ３􀆰５ ６􀆰５

４２􀆰５R ２２􀆰０ ４２􀆰５ ４􀆰０ ６􀆰５

５２􀆰５ ２３􀆰０ ５２􀆰５ ４􀆰０ ７􀆰０

５２􀆰５R ２７􀆰０ ５２􀆰５ ５􀆰０ ７􀆰０

６２􀆰５ ２８􀆰０ ６２􀆰５ ５􀆰０ ８􀆰０

６２􀆰５R ３２􀆰０ ６２􀆰５ ５􀆰５ ８􀆰０

注:R———早强型.

(５)细度(选择性指标)

细度是指水泥颗粒的粗细程度.水泥颗粒的粗细直接影响水泥的水化速度和强度.通常情况下,水

泥颗粒越细,总表面积就越大,与水接触的面积也就越大,水化作用也越快越充分.

GB１７５ ２００７规定:硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥的细度以比表面积来表示,其比面积不小于

３００m２/kg;矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥的细度以筛余表示,其８０μm方孔筛筛

余不大于１０％或４５μm方孔筛筛余不大于３０％.

(６)碱含量(选择性指标)

碱含量是指水泥中 Na２O和 K２O的含量,按 Na２O＋０􀆰６５８K２O 计算值表示.若使用活性骨料,用

户要求提供低碱水泥时,水泥中的碱含量应不大于０􀆰６％或由买卖双方协商确定.

当混凝土骨料中含有活性二氧化硅时,会与水泥中的碱相互作用形成硅酸盐凝胶,引起混凝土膨

胀,破坏混凝土结构,该现象称为“碱Ｇ骨料反应”,这是影响混凝土耐久性的重要因素.

　　　３􀆰１􀆰５ 硅酸盐水泥的腐蚀与防止措施

１􀆰硅酸盐水泥腐蚀的类型

通常情况下,硅酸盐水泥硬化后,会具有较好的耐久性.水泥的腐蚀是指水泥石长期处在某些腐蚀

液化环境中或气体中,其强度会逐渐降低,甚至被破坏的现象.常见的水泥石腐蚀有软水侵蚀(溶出性

侵蚀)、酸类侵蚀(溶解性侵蚀)、盐类腐蚀、强碱腐蚀等.除上述四种侵蚀类型外,对水泥石有腐蚀作

用的还有糖类、酒精、脂肪、氨盐和含环烷酸的石油产品等.

(１)软水侵蚀(溶出性侵蚀)

软水是不含或仅含少量钙、镁等可溶性盐的水.雨水、雪水、蒸馏水、工厂冷凝水以及含重碳酸盐

甚少的河水与湖水均属软水.软水能使水泥水化产物中的氢氧化钙溶解,并促使水泥石中其他水化产物

发生分解,强度下降,故软水侵蚀称为溶出性侵蚀.
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各种水化产物与水作用时,因为氢氧化钙溶解度最大,所以首先被溶出.在水量不多或无水压的情

况下,由于周围的水迅速被溶出的氢氧化钙所饱和,溶出作用很快中止,破坏仅发生于水泥石的表面部

位,危害不大.但在大量水或流动水中,氢氧化钙会不断溶出,特别是当水泥石渗透性较大而又受压力

水作用时,水不仅能渗入内部,而且还能产生渗透作用,将氢氧化钙溶解并渗滤出来,因此不仅减小了

水泥石的密实度,影响其强度,而且由于液相中氢氧化钙的浓度降低,还会破坏原来水化物间的平衡碱

度,从而引起其他水化产物,如水化硅酸钙、水化铝酸钙的溶解或分解,最后变成一些无胶凝能力的硅

酸凝胶、氢氧化铝、氢氧化铁等,水泥石结构彻底遭到破坏.

软水侵蚀的轻重程度与水泥石所承受的水压及与水中有无其他离子存在等因素有关.当水泥石结构

承受水压时,受穿流水作用,水压越大,水泥石透水性越大,腐蚀越严重.

软水侵蚀的速度还与环境水中重碳酸盐的含量有很大关系.

(２)酸类侵蚀(溶解性侵蚀)

硅酸盐水泥水化产物呈碱性,其中含有较多的氢氧化钙,当遇到酸类或酸性水时则会发生中和反

应,生成比氢氧化钙溶解度大的盐类,导致水泥石受损破坏.

碳酸的侵蚀:这种反应长期进行会导致水泥石结构疏松、密度下降、强度降低.另外,水泥石中氢

氧化钙浓度的降低又会导致其他水化产物的分解,进一步加剧了水泥石的腐蚀.

一般酸的腐蚀:各种酸类都会对水泥石造成不同程度的损害.其损害机理是酸类与水泥石中的氢氧

化钙发生化学反应,生成物或者易溶于水,或者体积膨胀导致水泥石中产生内应力而引起水泥石破坏.

无机酸中的盐酸、硝酸、硫酸、氢氟酸和有机酸中的醋酸、蚁酸、乳酸的腐蚀作用尤为严重.

(３)盐类腐蚀

①硫酸盐及氯盐腐蚀(膨胀型腐蚀).在一些湖水、海水、沼泽水、地下水以及某些工业污水中常含

有钠、钾、铵等的硫酸盐,它们会先与硬化的水泥石结构中的氢氧化钙起置换反应,生成硫酸钙.硫酸

钙再与水泥石中的水化硫铝酸钙起反应,生成高硫型水化硫铝酸钙,高硫型水化硫铝酸钙含有大量结晶

水,其体积较原体积膨胀２􀆰２２倍,产生巨大的膨胀应力,因此对水泥石的破坏很大,高硫型水化硫铝

酸钙呈针状晶体,俗称水泥杆菌.

当水中硫酸盐浓度较高时,硫酸钙会在孔隙中直接结晶成二水石膏,造成膨胀压力,引起水泥石的

破坏.

②镁盐的腐蚀(双重腐蚀).在海水及地下水中,常含有大量的镁盐,主要是硫酸镁和氯化镁.它们

与水泥石中的氢氧化钙起置换作用,生成的氢氧化镁松软无胶凝能力,氯化钙易溶于水,二水石膏则引

起硫酸盐的破坏.由此可见镁盐腐蚀属于双重腐蚀,镁盐对水泥石的破坏特别严重.

(４)强碱腐蚀

硅酸盐水泥水化产物呈碱性,一般碱类溶液浓度不大时不会对水泥石造成明显损害.但铝酸盐含量

较高的硅酸盐水泥遇到强碱会发生反应,生成的铝酸钠溶于水.当水泥石被氢氧化钠浸透后又在空气中

干燥,则溶于水的铝酸钠会与空气中的二氧化碳反应生成碳酸钠.由于水分失去,碳酸钠在水泥石毛细

管中结晶膨胀,引起水泥石疏松、开裂.
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２􀆰硅酸盐水泥腐蚀的防止措施

(１)根据四周环境的特点,合理地选择合适品种

在水泥石中,主要会引起腐蚀的组合成分是氢氧化碳和水化铝酸钙.所以当水泥受到软水的侵蚀

时,可以选择水化产物中含氢氧化碳和水化铝酸钙少的水泥.其他的情况也是如此,都是同样的道理.

(２)提高水泥石的密实度

提高水泥石的密实度可以很有效地防止水泥石腐蚀,相对而言是一个不错的办法,同时也可以让水

泥石的性质得到改善.

(３)表面加保护层

当侵蚀越发强烈时,可以在水泥制品的表面增加一层保护层,抵挡住一点其他物体所带来的侵蚀.

　　　３􀆰１􀆰６ 硅酸盐水泥的特性、 应用与储存

１􀆰硅酸盐水泥的特性与应用

(１)凝结硬化快,强度高

由于没有掺加混合材料或掺量很低,凝结硬化快,有明显的早强,后期强度发展较慢,故该水泥适

用于冬期施工或要求早强的混凝土结构中.另外,硅酸盐水泥强度等级较高(４２􀆰５~６２􀆰５R),可用于高

强度混凝土或高性能混凝土.

(２)水化热大

因硅酸盐水泥水化硬化速度快,水化热相应较高,不宜用于大体积混凝土或需控制水化热的混凝土

中,但适于冬期施工,这时可利用它水化热高的特点,进行蓄热养护.

(３)耐蚀性差

由于不掺或少掺混合材料,相应硅酸三钙(C３S)和硅酸二钙(C２S)的含量较高,与水化合生成的氢氧

化钙[Ca(OH)２]和水化铝酸钙较多,若该类物质与硫酸盐类作用,生成膨胀性的水化硫铝酸盐或易溶

盐,则会导致混凝土破坏,因此水泥的耐蚀性较差.

(４)抗裂性差

由于硅酸盐水泥中的熟料矿物铝酸三钙(C３A)的含量较多,细度较细,故需水量较大,易产生收缩

裂缝,又由于水化速度快,早期水化热较高,易在混凝土结构中产生温度裂缝,因而有抗裂要求的混凝

土最好不采用硅酸盐水泥.

(５)抗冻性较好

由于水泥的强度等级高,水胶比较小,水化速度快,使混凝土很快达到一定强度,故其抗冻性较

好,因此适用于早期强度要求较高及有抗冻要求的混凝土.
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２􀆰硅酸盐水泥的储存

硅酸盐水泥在储存时不得受潮和混入其他杂物,不同品种和强度等级的水泥应分开堆放,避免混

杂,同时应按照到货先后,依次堆放,尽量做到先存先用.硅酸盐水泥的储存期不宜过长,一般为３个

月,当存放时间超过３个月时,其强度将降低１５％左右,且超期时间越长,强度降低越大.过期水泥再

次使用前,必须重新检测其强度,合格后方可使用.

生产硅酸盐水泥时,为什么掺入适量石膏对水泥石不起破坏作用?

解答:生产硅酸盐水泥时,掺入适量的石膏会与水化产物水化铝酸钙反应,生成膨胀性产物水化硫

铝酸钙,该水化物主要在水泥浆体凝结前产生,而凝结后产生较少.由于此时水泥浆还未凝结,仍具有

流动性及可塑性,因而对水泥浆体的结构没有破坏作用,且在硬化初期的水泥石中,毛细孔含量较高,

可容纳少量膨胀的钙矾石,不会使水泥石开裂,因而生产水泥时所掺入的适量石膏对水泥石不会产生腐

蚀作用,而只起到了缓凝的作用.

３􀆰２ 掺加混合材料的硅酸盐水泥

掺加混合材料的硅酸盐水泥是指以硅酸盐水泥熟料为主,加入一定比例的混合材料和石膏,经共同

磨细制成的水泥.

　　　３􀆰２􀆰１ 水泥混合材料

在水泥生产过程中,为改善水泥性能,调节水泥的强度等级、增加品种、提高产量、降低成本、扩

大水泥的使用范围而加到水泥中的矿质材料,称为混合材料.此类材料有活性混合材料和非活性混合材

料之分.

１􀆰活性混合材料

活性混合材料是指具有火山灰性或潜在水硬性的,以及兼有火山灰性和潜在水硬性的矿质材料.火

山灰性,是指单独不具有水硬性,但在常温下与石灰等一起与水拌和后,能形成具有水硬性化合物的性

能.常用活性混合材料包括符合 GB/T２０３、GB/T１８０４６、GB/T１５９６、GB/T２８４７标准要求的粒化高

炉矿渣、粒化高炉矿渣粉、粉煤灰、火山灰质混合材料.

粒化高炉矿渣是在高炉冶炼生铁时所得,以活性氧化硅和氧化铝为主要成分的熔融物,经淬冷成粒
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后的产品.由于熔融矿渣经水淬骤冷,而形成玻璃结构,使其具有较高的潜在活性,粒化高炉矿渣所含

的氧化铝和氧化钙越高,掺加到水泥中时,其强度越高.

２􀆰火山灰质混合材料

火山灰质混合材料是指具有火山灰性的天然或人工的矿质材料,统称火山灰质混合材料.此类材料

的有效成分主要是活性氧化硅和活性氧化铝.目前国产水泥常用的火山灰质混合材料,天然的如火山

灰、凝灰岩、浮石、沸石岩、硅藻石等;人工的如煤矸石、烧页岩、烧黏土、煤渣、硅质渣等.

粉煤灰是从煤粉炉烟道气体中收集的粉末,以氧化硅和氧化铝为主要成分,含少量氧化钙,具有火

山灰性.粉煤灰的活性主要取决于玻璃体、氧化硅和氧化铝的含量、原煤的成分及生产条件.

上述的混合材料都含有大量的活性氧化硅和活性氧化铝,它们在氢氧化钙溶液中,会发生水化反

应,生成水化硅酸钙和水化铝酸钙.当液相中有石膏存在时,将与水化铝酸钙反应生成水化硫铝酸钙.

水泥熟料的水化产物氢氧化钙和熟料中的石膏具备了使活性混合材料发挥活性的条件,即氢氧化钙和石

膏起着激发水化、促进水化硬化的作用,故称为激发剂.常用的激发剂有碱性激发剂和硫酸盐激发剂两

类.硫酸盐激发剂的激发作用必须在有碱性激发剂的条件下,才能充分发挥.

　　　３􀆰２􀆰２ 普通硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料、大于５％不超过２０％的混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料,称

为硅酸盐水泥,简称普通水泥,代号P􀅰O.活性混合材料掺加量大于５％且不超过２０％,其中允许用

不超过水泥质量８％且符合要求的非活性混合材料或不超过水泥质量５％且符合要求的窑灰代替.

普通硅酸盐水泥与硅酸盐水泥相比,熟料用量稍有减少,混合材料的用量略有增多,因此其性能与

硅酸盐水泥基本接近.

按国家标准规定,普通硅酸盐水泥的强度等级分为４２􀆰５,４２􀆰５R,５２􀆰５,５２􀆰５R四个等级.各强度

等级水泥的各龄期强度要求见表３Ｇ４.

表３Ｇ４　普通硅酸盐水泥各龄期的强度要求

强度等级
抗压强度(MPa)≥ 抗折强度(MPa)≥

３d ２８d ３d ２８d

４２􀆰５ １７􀆰０ ４２􀆰５ ３􀆰５ ６􀆰５

４２􀆰５R ２２􀆰０ ４２􀆰５ ４􀆰０ ６􀆰５

５２􀆰５ ２２􀆰０ ５２􀆰５ ４􀆰０ ７􀆰０

５２􀆰５R ２７􀆰０ ５２􀆰５ ５􀆰０ ７􀆰０

注:R———早强型.

普通硅酸盐水泥的技术要求,除不溶物和碱含量未加限定外,对于氧化镁含量、三氧化硫含量和安

定性的规定,与硅酸盐水泥同.此外,烧失量、细度、凝结时间的指标见表３Ｇ６.
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　　　３􀆰２􀆰３ 掺加混合料的硅酸盐水泥

１􀆰矿渣硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料、粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料,均称为矿渣硅酸盐水

泥(以下简称矿渣水泥),代号P􀅰S.

水泥中粒化高炉矿渣掺加量按质量百分比计为大于２０％且不超过７０％,并分为A型和B型.A型中矿

渣掺加量大于２０％且不超过５０％,代号P􀅰S􀅰A;B型矿渣掺加量大于５０％且不超过７０％,代号P􀅰S􀅰

B.允许用石灰石、窑灰、粉煤灰和火山灰质混合材料中的一种材料代替矿渣,代替数量不得超过水泥质量

的８％,替代后水泥中粒化高炉矿渣不得少于２０％.

２􀆰火山灰质硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料和火山灰质混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料,均称为火山灰质

硅酸盐水泥(以下简称火山灰水泥),代号 P􀅰P.水泥中火山灰质混合材料掺加量按质量百分比大于

２０％且不超过４０％.

３􀆰粉煤灰硅酸盐水泥

凡由硅酸盐水泥熟料、粉煤灰、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料,均称为粉煤灰硅酸盐水泥

(以下简称粉煤灰水泥),代号P􀅰F.水泥中粉煤灰掺加量按质量百分比为２０％~４０％.

这三种水泥的组成物料与普通硅酸盐水泥比较,混合材料掺加量较多,且品种不同.因此在使用性

能方面,矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰水泥与普通水泥明显不同.

矿渣水泥、火山灰水泥及粉煤灰水泥的强度等级分为３２􀆰５,３２􀆰５R,４２􀆰５,４２􀆰５R,５２􀆰５,５２􀆰５R
六个等级,各强度等级水泥的各龄期强度要求见表３Ｇ５.

表３Ｇ５　矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰水泥各龄期的强度要求

强度等级
抗压强度(MPa)≥ 抗折强度(MPa)≥

３d ２８d ３d ２８d

３２􀆰５ １０􀆰０ ３２􀆰５ ２􀆰５ ５􀆰５

３２􀆰５R １５􀆰０ ３２􀆰５ ３􀆰５ ５􀆰５

４２􀆰５ １５􀆰０ ４２􀆰５ ３􀆰５ ６􀆰５

４２􀆰５R １９􀆰０ ４２􀆰５ ４􀆰０ ６􀆰５

５２􀆰５ ２１􀆰０ ５２􀆰５ ４􀆰０ ７􀆰０

５２􀆰５R ２３􀆰０ ５２􀆰５ ４􀆰５ ７􀆰０

注:R———早强型.
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矿渣水泥、火山灰质水泥、粉煤灰水泥的技术要求包括氧化镁含量、三氧化硫含量、细度、凝结时

间、安定性、碱含量七项技术指标.

按照国家标准«通用硅酸盐水泥»(GB１７５ ２００７)规定:矿渣水泥、火山灰质水泥、粉煤灰水泥中氧

化镁的含量不宜超过６􀆰０％(如果水泥以压蒸法测安定性实验合格,则熟料中氧化镁的含量允许放宽到

６􀆰０％).矿渣水泥中三氧化硫含量不得超过４􀆰０％.火山灰水泥、粉煤灰水泥及复合水泥中三氧化硫含

量不得超过３􀆰５％,普通水泥的烧失量不得大于５􀆰０％,见表３Ｇ６.

表３Ｇ６　常用水泥的技术指标

项　　目
水泥品种

P􀅰Ⅰ P􀅰Ⅱ P􀅰O P􀅰S P􀅰P P􀅰F

细度

比表面积(m２/kg) ＞３００ —

８０μm 筛筛余(％) — ≤１０

４５μm 筛筛余(％) — ≤３０

凝结时间
初凝时间(min) ≥４５

终凝时间(min) ≤３９０ ≤１０

安定性 用沸煮法检验必须合格

氧化镁含量(％) ≤５􀆰０ ≤６􀆰０ ≤６􀆰０

三氧化硫含量(％) ≤３􀆰５ ≤４􀆰０ ≤３􀆰５

不溶物(％) ≤０􀆰７５ ≤１􀆰５ — —

烧失量(％) ≤３􀆰０ ≤３􀆰５ ≤５􀆰０ —

氯离子(％) ０􀆰０６

碱含量按 Na２O＋０􀆰６５８K２O

计算值表示(％)
要求低碱水泥时≤０􀆰６或协商 协商

注:对于P􀅰S水泥的“氧化镁含量≤６􀆰０％”的指标仅适用于P􀅰S􀅰A,不适用于P􀅰S􀅰B.

　　　３􀆰２􀆰４ 几种通用水泥的主要特点及适用范围

１􀆰主要特点

其他几种通用水泥包括矿渣水泥、火山灰水泥和粉煤灰水泥,其特性与硅酸盐水泥有明显差别,这

三种水泥的共同特性如下.

(１)凝结硬化慢

这三种水泥的共同点是熟料的用量相对较少,混合材料用量相对较多.这种水泥的硬化首先是水泥

熟料矿物与水反应生成水化硅酸钙、水化铝酸钙、水化铁酸钙和氢氧化钙.其中氢氧化钙和掺入水泥中

的石膏作为混合材料的激发剂,与混合材料中的活性氧化硅、氧化铝进行二次水化反应生成水化硅酸

钙、水化铝酸钙和水化硫铝酸钙等水化物.由于水化分两步进行,因此凝结硬化速度较慢.
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(２)早期强度低,后期强度增长较快

由于凝结硬化速度慢,所以早期(３d、７d)强度较低,但二次反应后生成的水化硅酸钙凝胶逐渐增

多,因此后期强度发展较快,将赶上甚至超过硅酸盐水泥.
(３)水化热低

由于这几种水泥中熟料的成分相对减少,水泥的水化放热较低,可用于大体积混凝土.
(４)耐腐蚀性强

由于水泥熟料含量相对较少,水泥中的铝酸三钙和氢氧化钙含量较少,并且通过二次反应,耗用了

较多的氢氧化钙,因此掺加混合材料的硅酸盐水泥抵抗软水及硫酸盐介质的侵蚀能力较强,可优先用于

水下或有硫酸盐侵蚀的混凝土结构.
(５)硬化时湿热敏感性强

掺加混合材料的水泥虽然凝结硬化较慢,但在温度较高、湿度较大的情况下,其强度发展较快.
(６)抗碳化、耐磨、抗冻等性能较差

此三种水泥水化产物中氢氧化钙含量少,碱度较低,其中尤以矿渣水泥最为明显.在配置钢筋混凝

土时,低碱度使得碳化作用进行得较快且碳化深度也较大,当碳化深度达到钢筋表面时,就会导致钢筋

的锈蚀,最后使混凝土产生裂缝.
由于此三种水泥中加入较多的混合材料,使水泥的需水量增加,水分蒸发后易形成毛细管通路或粗

大孔隙,水泥石的孔隙率较大,导致抗冻性和耐磨性差.
以上是这几种掺加混合材料的硅酸盐水泥的共性.由于混合材料不同,因此每种水泥又有自己的特

性.矿渣是一种耐热材料,故矿渣水泥具有较好的耐热性,可用于配制耐热混凝土.由于矿渣是较疏松

的材料,亲水性差,因此矿渣水泥保水性差、泌水性大、干缩性大,容易在混凝土内部形成毛细通路,
造成混凝土孔隙多,降低混凝土的密实性及均匀性,因此矿渣水泥干缩性大、抗裂性差,不宜用于有抗

渗要求的混凝土.
火山灰水泥的特点是需水量大,因此干缩性更大,极易发生收缩裂缝,在混凝土养护不好,环境十

分干燥的情况下,收缩尤为严重,所以该水泥抗裂性较差,不宜用于有抗裂要求的结构.即使用于普通

混凝土,也应加强养护,使混凝土保持潮湿环境.但它泌水性小,具有较高的抗渗性,因此火山灰水泥

宜用于有抗渗要求的工程.
粉煤灰水泥的混合材料是一种致密的球状物,与水化合反应时需水量低,同时它的水化热低,可有效

地防止温度裂缝的产生,因此粉煤灰水泥干缩性小、抗裂性好,可优先用于有抗裂性要求的混凝土结构.

R型水泥即早强型水泥.其标志是在强度等级后面加“R”,此种水泥的３d抗压及抗折强度比不带

“R”的同强度等级的水泥要高.早强型水泥主要是通过调整水泥的细度达到的,水泥粉磨得越细,水泥

强度越高,同时早期强度也越高.
虽然R型水泥的早期强度提高了,但随着水泥粉磨细度的提高,其水化速度大大加快,水化热也提

高了,而且集中于早期,使混凝土极易产生裂缝,同时水泥的需水量也相应增加,使混凝土易出现收缩

裂缝,这就是采用R型水泥的混凝土往往出现裂缝的主要原因.
此外,R型水泥也会加快混凝土的凝结速度.对于低强度的混凝土,水泥用量不大,上述问题不是

很严重,而对于高强度混凝土,问题就严重得多.因此,在选择早强型水泥时,不能只顾及早强,还应

全面考虑混凝土的其他性能要求.对于大体积混凝土,或薄壁长墙结构,应尽量不采用早强水泥,必须

使用时,也应采取其他措施,防止混凝土开裂.通用水泥的技术特性见表３Ｇ７.
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表３Ｇ７　通用水泥的技术特性

品　种 硅酸盐水泥 普通水泥 矿渣水泥 火山灰水泥 粉煤灰水泥

主要特性

①凝结硬化快

②早期强度高

③水化热大

④抗冻性好

⑤干缩性小

⑥耐蚀性差

⑦耐热性差

①凝结硬化较快

②早期强度较高

③水化热较大

④抗冻性较好

⑤干缩性较小

⑥耐蚀性较差

⑦耐热性较差

①凝结硬化慢

②早期强度低,后

期强度增长较快

③水化热较低

④抗冻性差

⑤干缩性大

⑥耐蚀性较好

⑦耐热性好

⑧泌水性大

⑨抗碳化能力差

①凝结硬化慢

②早期强度低,后

期强度增长较快

③水化热较低

④抗冻性差

⑤干缩性大

⑥耐蚀性较好

⑦耐热性较好

⑧抗渗性较好

①凝结硬化慢

②早 期 强 度 低,后 期

强度增长较快

③水化热较低

④抗冻性差

⑤干 缩 性 较 小,抗 裂

性较好

⑥耐蚀性较好

⑦耐热性较好

２􀆰适用范围

实际工程中,根据水泥品种的主要特性,确定各种水泥的适用范围.合理选用水泥品种,对确保工

程质量,提高经济效益,都能起到重要作用.各种水泥的使用范围见表３Ｇ８.

表３Ｇ８　常用水泥的使用范围

混凝土工程特点及所处环境条件 优先选用 可以选用 不宜选用

普通

混凝土

１
在一 般 气 候 环 境 中 的 混

凝土
普通水泥

矿渣水泥、火山灰水泥、
粉煤灰水泥、复合水泥

２ 在干燥环境中的混凝土 普通水泥 矿渣水泥
火山 灰 水 泥、粉 煤 灰

水泥、复合水泥

３
在高湿度环境中或长期处

于水中的混凝土

矿渣水泥、火山灰水泥、
粉煤灰水泥、复合水泥

４ 厚大体积的混凝土
矿渣水泥、火山灰水泥、
粉煤灰水泥、复合水泥

硅酸盐水泥

有特殊

要求的

混凝土

１
要求快硬、高强(＞C４０)
的混凝土

硅酸盐水泥 普通水泥
矿渣水泥、火山灰水泥、
粉煤灰水泥、复合水泥

２

严寒地区的露天混凝土、
寒冷地区处于水位升降范

围内的混凝土

普通水泥 矿渣水泥(强度等级＞３２􀆰５)
火山 灰 水 泥、粉 煤 灰

水泥

３
严寒地区处于水位升降范

围内的混凝土
普通水泥(强度等级＞４２􀆰５)

矿渣水泥、火山灰水泥、
粉煤灰水泥、复合水泥

４ 有抗渗要求的混凝土 普通水泥、火山灰水泥

５ 有耐磨性要求的混凝土 硅酸盐水泥、普通水泥 矿渣水泥(强度等级＞３２􀆰５) 火山灰水泥、粉煤灰水泥

６
受侵 蚀 性 介 质 作 用 的 混

凝土

矿渣水泥、火山灰水泥、
粉煤灰水泥、复合水泥

硅酸盐水泥
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大体积混凝土工程为什么采用低水化热水泥? 在工程上如何解决水化热过高的不良影响?

解答:大体积混凝土工程采用低水化热水泥,是因为大体积混凝土浇筑后混凝土内部产生大量的热

量,使混凝土内部高热、混凝土表面与室外接触面温差增大,混凝土外表面湿度低,这样就会使混凝土

表面开裂.为防止混凝土表面开裂,对于大体积混凝土施工,混凝土浇筑后表面与混凝土内部温度的温

差控制不超过２５℃,这样就能防止混凝土表面开裂问题.

防止大体积混凝土开裂措施如下:

①混凝土使用低水化热水泥,如矿渣水泥、火山灰水泥等.

②在混凝土结构中布设冷却水管,终凝后通水降温.

③一次性连续浇筑完成,掺入质量符合要求的速凝剂.

④降低混凝土入模温度,控制混凝土内外温差小于２５℃.

⑤采取保温与降温措施,及时对混凝土覆盖保温、保湿材料等.

３􀆰３ 其他品种水泥

前面讲述的几种水泥,按其主要水硬性物质品种而论,均属硅酸盐系的水泥.这里再介绍几种除以

上几种,以其他水硬性为主要成分的水泥,或某种性能比较突出的特性水泥.

　　　３􀆰３􀆰１ 铝酸盐水泥

１􀆰铝酸盐水泥概述

铝酸盐水泥旧称矾土水泥、高铝水泥,是以铝矾土和石灰石为原料,经高温煅烧得到以铝酸钙为主

要成分的熟料,经磨细而成的水硬性胶凝材料,属于铝酸盐系列的水泥.

铝酸盐水泥的主要矿物成分包括铝酸一钙及其他的铝酸盐,以及少量的硅酸二钙等.

铝酸盐水泥以３d强度划分强度等级.除保证强度、细度、初凝时间、终凝时间等技术指标外,对

其化学成分,需限定氧化硅和氧化铁的含量.

２􀆰铝酸盐水泥的主要特性和应用

①快凝早强.与水反应生成水化铝酸钙和氢氧化钙凝胶,凝结硬化十分迅速,１d强度可达最高强

度的８０％以上,致使水泥石密实并具有高强,后期强度增长不显著.因此,铝酸盐水泥适用于抢建、抢

修和冬期施工等特殊需要工程.
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②水化放热大.与一般高强度硅酸盐水泥大致相同,但其放热速度特别快,且放热量集中,１d内

即可放出水化热总量的７０％~８０％.因此铝酸盐水泥不能应用于大体积混凝土工程.

③具有较高的抗矿物水和硫酸盐的侵蚀能力.

④铝酸盐水泥抗碱性极差,不得用于接触碱性溶液的工程.

⑤具有较高的耐火性.当采用耐火粗细骨料时,可制成使用温度达１３００~１４００℃的耐热混凝土,

且强度能够保持５３％.因此铝酸盐水泥适用于高温车间.

⑥长期强度.铝酸盐水泥长期强度及其他性能略有降低的趋势.铝酸盐水泥不能用于长期承重的结

构及处于高温、高湿环境的工程中.

还应注意,铝酸盐水泥制品的养护方式不得使用蒸汽养护;铝酸盐水泥不得与硅酸盐水泥或石灰相

混,以免引起水泥的闪凝和强度下降;铝酸盐水泥也不得与尚未硬化的硅酸盐水泥接触使用.

　　　３􀆰３􀆰２ 快硬硅酸盐水泥

１􀆰定义

凡以硅酸盐水泥熟料和适量石膏磨细制成的,以３d抗压强度表示标号的水硬性胶凝材料,称为快

硬硅酸盐水泥.

２􀆰技术标准

快硬硅酸盐水泥的细度要求为８０μm 方孔筛筛余量不得超过１０􀆰０％,初凝时间不得早于４５min,终

凝时间不得迟于１０h,安定性必须合格.快硬硅酸盐水泥强度等级分为３２􀆰５,３７􀆰５,４２􀆰５三个等级,

各强度等级的快硬硅酸盐水泥在对应龄期的强度等级要求见表３Ｇ９.

表３Ｇ９　快硬硅酸盐水泥强度等级要求

强度等级
抗压强度(MPa)≥ 抗折强度(MPa)≥

１d ３d ２８d １d ３d ２８d

３２􀆰５ １５􀆰０ ３２􀆰５ ５２􀆰５ ３􀆰５ ５􀆰０ ７􀆰２

３７􀆰５ １７􀆰０ ３７􀆰５ ５７􀆰５ ４􀆰０ ６􀆰０ ７􀆰６

４２􀆰５ １９􀆰０ ４２􀆰５ ６２􀆰５ ４􀆰５ ６􀆰４ ８􀆰０

３􀆰特性与应用

快硬硅酸盐水泥可用来配置早强、高标号混凝土,适用于紧急抢修工程、低温施工工程和高标号混

凝土预制件等.

快硬硅酸盐水泥凝结时间正常,而且终凝和初凝之间的时间间隔很短,早期强度发展很快,后期强

度持续增长.用快硬硅酸盐水泥可配置高早强混凝土.该水泥还适用于制作蒸养条件下的混凝土制品,

快硬硅酸盐水泥的其他性能,如干缩、与钢筋黏结等与硅酸盐水泥相似.与使用普通水泥相比,可加快

施工进度,加快模板周转,提高工程和制品质量,具有较好的技术经济效益和社会效益.因水化放热比
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较集中,不宜用于大体积混凝土工程.

　　　３􀆰３􀆰３ 白色硅酸盐水泥及彩色硅酸盐水泥

１􀆰白色硅酸盐水泥

白色硅酸盐水泥简称白水泥,代号P􀅰W,是由白色硅酸盐水泥熟料加入适量的石膏,磨细制成的

水硬性胶凝材料.白水泥熟料中氧化铁的含量少,因而色白.水泥的颜色与含铁量有关,含铁量越高,

水泥的颜色越深.严防在生产过程中混入铁质,也必须控制锰、铬等的含量,因为锰、铬的氧化物也会

导致水泥白度的降低.

白水泥的性能与硅酸盐水泥基本相同.根据国家标准«白色硅酸盐水泥»(GB/T２０１５ ２００５)的规定,

白水泥分为３２􀆰５,４２􀆰５,５２􀆰５三个强度等级,各强度等级水泥在不同龄期的强度不得低于表３Ｇ１０规定

的数值.

表３Ｇ１０　白水泥强度等级要求

强度等级
抗压强度(MPa)≥ 抗折强度(MPa)≥

３d ７d ２８d ３d ７d ２８d

３２􀆰５ １２􀆰０ ２０􀆰５ ３２􀆰５ ３􀆰０ ３􀆰５ ６􀆰０

４２􀆰５ １７􀆰０ ２６􀆰５ ４２􀆰５ ３􀆰５ ４􀆰５ ６􀆰５

５２􀆰５ ２２􀆰０ ３３􀆰５ ５２􀆰５ ４􀆰０ ５􀆰５ ７􀆰０

白水泥以其表面对红、绿、蓝三原色光的反射率与氧化镁标准白板的反射率比较,用相对反射百分

率表示,称为白度.白度是白水泥的一项重要的技术性能指标,是衡量白水泥质量高低的关键指标,要

求不低于８７.白水泥的白度可分为特级、一级、二级和三级四个等级.

白水泥的细度要求为８０μm 方孔筛筛余量不超过１０％;其初凝时间不得早于４５min,终凝时间不迟

于１０h;体积安定性用沸煮法检验必须合格,同时熟料中氧化镁的含量不得超过４􀆰５％,白水泥中三氧

化硫含量不得超过３􀆰５％.

２􀆰彩色硅酸盐水泥

彩色硅酸盐水泥根据其着色方法不同,有三种生产方式:一是直接烧成法;二是染色法;三是将干

燥状态的着色物质直接掺入白水泥或硅酸盐水泥中.当工程中使用彩色水泥量较少时,常使用第三种

方法.

彩色硅酸盐水泥有红色、黄色、蓝色、绿色、棕色、黑色等.根据标准«彩色硅酸盐水泥»(JC/T

８７０ ２０１２)的规定,彩色硅酸盐水泥强度等级分为２７􀆰５,３２􀆰５,４２􀆰５三个强度等级.各级彩色硅酸盐水

泥在不同龄期的强度不得低于表３Ｇ１１的规定.
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表３Ｇ１１　彩色硅酸盐水泥的强度等级要求

强度等级
抗压强度(MPa)≥ 抗折强度(MPa)≥

３d ２８d ３d ２８d

２７􀆰５ ７􀆰５ ２７􀆰５ ２􀆰０ ５􀆰５

３２􀆰５ １０􀆰０ ３２􀆰５ ２􀆰５ ５􀆰５

４２􀆰５ １５􀆰０ ４２􀆰５ ３􀆰５ ６􀆰５

彩色硅酸盐水泥的细度要求为８０μm 方孔筛筛余不得超过６􀆰０％;其初凝时间不得早于１h,终凝时

间不迟于１０h;体积安定性用沸煮法检验必须合格,水泥中三氧化硫含量不得超过４􀆰０％.

根据JC/T８７０ ２０１２的规定,凡三氧化硫、细度、凝结时间、安定性、强度、颜色耐久性任意一项

不符合本标准规定,均为不合格品.

白色硅酸盐水泥和彩色硅酸盐水泥主要应用于建筑装饰工程中,常用于配制各类彩色水泥浆、水泥

砂浆,用于饰面或陶瓷铺贴的勾缝,配制装饰混凝土、彩色水刷石、人造大理石及水磨石等制品,并以

其特有的色彩装饰性,用于雕塑艺术和各种装饰部件.

　　　３􀆰３􀆰４ 膨胀水泥

膨胀水泥在水化过程中能产生体积膨胀,在硬化过程中不仅不收缩,而且有不同程度的膨胀.使用

膨胀水泥能克服和改善普通水泥混凝土的一些缺点,能提高混凝土构件的密实性和混凝土的整体性.

膨胀水泥按主要成分分类有硅酸盐型、铝酸盐型、硫铝酸盐型和铁铝酸盐型.其膨胀机理都是水泥

石中所形成钙矾石的膨胀.其中硅酸盐型膨胀水泥凝结硬化较慢;铝酸盐型膨胀水泥凝结硬化较快.

　　　３􀆰３􀆰５ 砌筑水泥

砌筑水泥是由一种或一种以上活性混合材料或具有水硬性的工业废料为主要原料,加入适量硅酸盐

水泥熟料和石膏,经磨细制成的水硬性胶凝材料,代号 M.这种水泥的强度较低,不能用于钢筋混凝土

或结构混凝土,主要用于工业与民用建筑的砌筑和抹面砂浆、垫层混凝土等.

根据国家标准«砌筑水泥»(GB/T３１８３ ２００３)规定,砌筑水泥分为１２􀆰５,１７􀆰５及２２􀆰５三个强度等

级,其中７d抗压强度分别不低于７􀆰０ MPa及１０􀆰０ MPa,２８d抗压强度分别不低于１２􀆰５ MPa及

２２􀆰５MPa.

　　　３􀆰３􀆰６ 道路硅酸盐水泥

以适当成分的生料烧至部分熔融,所得以硅酸钙为主要成分和较多量的铁铝酸钙的硅酸盐水泥熟料

称为道路硅酸盐水泥熟料.由道路硅酸盐水泥熟料,０~１０％活性混合材料和适量石膏磨细制成的水硬
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性胶凝材料,称为道路硅酸盐水泥(简称道路水泥).

道路硅酸盐水泥的技术要求如下:

道路硅酸盐水泥的细度应满足８０μm筛筛余量不得超过１０％;初凝时间不得早于１h,终凝时间不得

迟于１０h;用沸煮法检验必须合格;强度符合«水泥胶砂强度检验方法(ISO法)»(GB１７６７１ １９９９)中规定.

道路水泥中氧化镁含量不得超过５􀆰０％;２８d干缩率不得大于０􀆰１０％;耐磨性以磨损量表示,不得

大于３􀆰６０kg/m２;三氧化硫含量不得超过３􀆰５％;烧失量不得大于３􀆰０％;游离氧化钙,旋窑生产不得

大于１􀆰０％,立窑生产不得大于１􀆰８％;碱含量由供需双方商定;铝酸三钙的含量不得大于５􀆰０％;铁铝

酸四钙的含量不得小于１６􀆰０％.

膨胀水泥适用于哪类工程中?

解答:膨胀水泥由于在硬化过程中其自身体积进行膨胀,因此能形成较密实的水泥石结构,故水泥

石具有良好的抗渗性能.在道桥工程中,膨胀水泥常用于水泥混凝土路面、机场路面或桥梁修补工程.

此外,还可在越江隧道或山区隧道工程中用于配置防水混凝土、自应力混凝土,也可用于浇筑装配式构

件的接头或建筑物之间的连接处以及填塞孔洞、修补缝隙等工程中.

３􀆰４ 水泥的选用、 验收、 储存及保管

水泥在工程建设中发挥着巨大的作用,是建筑材料中重要的材料之一.正确合理选择水泥,并妥善

保管尤为重要,是保证工程质量的重要措施.

　　　３􀆰４􀆰１ 水泥的选用

水泥的选用包括品种和强度等级两方面,水泥的强度等级应与混凝土或砂浆的配制强度相适应,而

且还需考虑水泥品种.

１􀆰按工程特点选择

冬期施工或有早期强度要求的工程应优先选择硅酸盐水泥;对大体积混凝土,应优先选择低水化热

水泥;对有耐热要求的工程应优先选择耐热性高的水泥;抢修工程、军事工程应优先选择快硬性水泥.

２􀆰按环境条件选择

环境条件是指工程所处的温度、湿度及周围所存在的腐蚀性介质等外部条件,如寒冷地区露天混凝

土应优先选择抗冻性好的混凝土,如环境具有腐蚀性介质,应优先选择掺加混合料的水泥.
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　　　３􀆰４􀆰２ 水泥的编号与取样

通用水泥出厂前,会按同强度等级、同品种进行编号和取样.水泥出厂编号应按厂家年生产能力规

定:小于１０００００t的,不超过２００t为一编号;大于１０００００t小于３０００００t的,不超过４００t为一编

号;大于３０００００t小于６０００００t的,不超过６００t为一编号;大于６０００００t小于１２０００００t的,不超

过１０００t为一编号;１２０００００t以上的,不超过１２００t为一编号.

水泥的取样若未具有代表性,既可连续取样,也可从不同的部位取样,总质量至少１２kg.

　　　３􀆰４􀆰３ 水泥的验收内容

１􀆰核对包装及标志是否相符

水泥的包装及标志必须符合标准规定.通用水泥一般为袋装,也可以散装.袋装水泥规定净重５０kg,且

不得少于标志质量的９８％;随机抽取２０袋,水泥总质量不得少于１０００kg.水泥包装袋应符合标准规定,袋

上应清楚标明产品名称,代号,净含量,强度等级,生产许可证编号,生产者名称和地址,出厂编号,执行标

准号,包装年、月、日.掺火山灰混合材料的普通水泥或矿渣水泥,还应标上“掺火山灰”字样;复合水泥应标

明主要混合材料名称.包装袋两侧应印有水泥名称和强度等级,硅酸盐水泥和普通水泥的印刷采用红色,矿渣

水泥采用绿色,火山灰水泥、粉煤灰水泥及复合水泥采用黑色或蓝色.散装供应的水泥应提交与袋装标志相同

内容的卡片.

通过对水泥包装和标志的核对,不仅可以发现包装的完好程度,盘点和检验数量是否给足,还能核

对所购水泥与到货产品是否完全一致,及时发现和纠正可能出现的产品混杂现象.

２􀆰校对出厂检验的实验报告

水泥出厂前,水泥厂按批号进行出厂检验,填写实验报告.实验报告应包括标准规定的各项技术要

求及实验结果、助磨剂、工业副产品石膏、混合材料名称和掺加量、属旋窑或立窑生产.当用户需要

时,水泥厂应在水泥发出日起７d内,寄发除２８d强度以外的各项实验结果.２８d强度数值应在水泥发

出日起３２d内补报.

施工部门购进的水泥,必须取得同一编号水泥的出厂检验报告,并认真校核.要校对实验报告的编

号与实收水泥的编号是否一致,实验项目是否遗漏,实验测值是否达标.

水泥出厂检验的实验报告,不仅是验收水泥的技术保证依据,也是施工单位长期保留的技术资料,

直至工程验收时作为用料的技术凭证.

某刚出厂的水泥做安定性实验不合格,该水泥放置一段时间后再对安定性进行检验,实验结果合

格,请问为什么?



６８　　　

解答:安定性不合格的水泥中,有些是因为水泥在磨制后的存储时间太短,残存的游离氧化钙未完

全水化消解,如果存放一段时间后,那么游离氧化钙会吸收空气中的水分消解,使其含量减少,安定性

有可能变为合格了.由于这一原因,实验室收到水泥试样后通常放入标准间存放一周后再检测水泥安定

性指标,以免发生误判.

水泥的常规检验

水泥交货时,标准规定了两种质量验收依据,第一种是抽取实物试样,以其检验结果为依据;第二

种是以水泥厂同编号水泥的检验报告为依据.具体采用哪种,由买卖双方商定,同时在合同协议中加以

注明.当合同规定以抽样实物试样的检验结果为验收依据时,买卖双方应在交货前或在交货地共同进行

取样并签封.取样方法按 GB１７５ ２００７规定进行,即取样数量为２０kg,缩分为二等份.其中一份由卖

方保存４０d,一份由买方按国家标准规定的项目和方法进行检验.在保存期４０d内,如果买方检验认为

产品质量不符合标准要求,且卖方有异议时,双方应将卖方保存的另一试样送至省级以上国家认可的水

泥质量监督检验机构进行仲裁检验.

施工单位购进水泥后,应进行复检,特别是重点工程所使用的水泥,对水泥质量有疑义,保管不当

或水泥出厂超过三个月的,在使用前必须进行复检.

复检应在经认证的实验室进行,水泥复检项目可以全项,也可以抽重点项目检验.通常情况下,复

检项目只做安定性、凝结时间和胶砂强度三项必试项目.复检的实验报告是需长期保留的技术资料,直

至工程验收时作为技术凭证.

一、 填空题

１􀆰硅酸盐水泥的生产工艺分为 、 、 三个阶段.

２􀆰根据«通用硅酸盐水泥»(GB１７５ ２００７)中规定,硅酸盐水泥的主要技术性质包括 、 、

、 、 和 ,其中 和 为选择性指标.

３􀆰水泥腐蚀的类型包括 、 、 、 四种.

４􀆰水泥试样的安定性检测包括 、 两种,当两者发生矛盾时,应以 为准.

５􀆰普通硅酸盐水泥的强度等级分为 、 、 、 四个等级.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

二、 单选题

１􀆰下列选项中,属于水硬性胶凝材料的是(　　).

A􀆰硅酸盐水泥 B􀆰水玻璃 C􀆰石膏 D􀆰石灰
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２􀆰(　　)适用于大体积混凝土.

A􀆰火山灰质硅酸盐水泥 B􀆰普通硅酸盐水泥

C􀆰高铝水泥 D􀆰硅酸盐水泥

３􀆰国家标准规定,硅酸盐水泥的强度等级是以水泥胶砂试件在(　　)龄期的强度进行评定的.

A􀆰３d和２８d B􀆰７d和２８d
C􀆰３d、７d和２８d D􀆰２８d

４􀆰国家标准规定,硅酸盐水泥的细度用(　　)来表示.

A􀆰水泥颗粒粒径 B􀆰细度模数

C􀆰筛余百分率 D􀆰比表面积

５􀆰采用８０μm 方孔筛检测水泥细度时,筛余百分率不得超过(　　).

A􀆰５％ B􀆰１０％ C􀆰１５％ D􀆰２０％
６􀆰有一水泥试样,用雷氏法测定安定性时,测得数据见下表,经计算判断该水泥试样的安定性(　　).

编　号 A C C－A

１ １１􀆰２ １４􀆰５ ３􀆰３

２ １０􀆰９ １４􀆰６ ３􀆰７

A􀆰不合格 B􀆰合格

C􀆰应立即重做 D􀆰应立即用试饼法重做,以试饼法为准

７􀆰引起水泥安定性不良的原因是(　　).

A􀆰未掺石膏 B􀆰石膏掺量过多

C􀆰存在游离氧化钙 D􀆰存在游离氧化镁

８􀆰水泥性试样制作试饼时,表面光滑的试饼直径约为(　　).

A􀆰１０cm B􀆰７０~８０mm C􀆰７０mm D􀆰１０mm
９􀆰水泥胶砂强度实验中,试件制作时,水胶比为(　　).

A􀆰０􀆰４ B􀆰０􀆰４５ C􀆰０􀆰５ D􀆰０􀆰５５
１０􀆰水泥标准稠度用水量检测时,水泥试样质量为(　　).

A􀆰３５０g B􀆰４００g C􀆰４５０g D􀆰５００g
１１􀆰硅酸盐水泥熟料由４种矿物组成,其中对早期强度贡献最大的是(　　).

A􀆰C３S B􀆰C２S C􀆰C３A D􀆰C４AF
１２􀆰测定水泥标准稠度用水量时,水泥净浆搅拌总时间为(　　).

A􀆰３００s B􀆰２４０s C􀆰１８０s D􀆰１２０s
１３􀆰对高温车间工程施工,各试块强度数值与平均值之差,不应超过(　　).

A􀆰±５％ B􀆰±１０％ C􀆰±１５％ D􀆰±２０％
１４􀆰华北地区,夏季施工大型筏板基础,选用P􀅰Ⅰ型水泥,结果是(　　).

A􀆰混凝土强度明显提高 B􀆰混凝土耐久性明显提高

C􀆰混凝土大面积开裂 D􀆰无影响



７０　　　

１５􀆰水泥胶砂强度实验时,其抗折实验须用(　　)进行.

A􀆰抗弯夹具 B􀆰抗拉夹具

C􀆰抗压夹具 D􀆰抗折夹具

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

三、 判断题

１􀆰因水泥是水硬性胶凝材料,所以在运输和储存中不怕受潮. (　　)

２􀆰硅酸盐水泥颗粒越细越好. (　　)

３􀆰水泥颗粒越细,与水接触的总表面积越大,因此需水量越大. (　　)

４􀆰矿渣硅酸盐水泥初凝时间不得早于４５min,终凝时间不得迟于１０h. (　　)

５􀆰水泥可以散装,也可以袋装. (　　)

６􀆰火山灰质硅酸盐水泥可用于大体积混凝土的施工. (　　)

７􀆰因工期要求严格,施工单位购买了一批有合格证的水泥,进场后立即使用. (　　)

８􀆰水泥取样既可以连续取样,也可从不同部位取样. (　　)

９􀆰水泥的安定性和碱含量两个指标都属于选择性指标. (　　)

１０􀆰水泥的初凝时间是指从加水拌和开始至净浆开始失去塑性所需的时间. (　　)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

四、 综合题

１􀆰某检测实验室按国家标准进行水泥胶砂强度检测,已知测得一组试件的２８d抗压强度值分别为

５０􀆰５MPa,５１􀆰５MPa,５３􀆰４MPa,４５􀆰７MPa,５７􀆰５MPa,５３􀆰０MPa.请问:该组试件的抗压强度

检验结果是否有效? 并说明理由.

２􀆰某甲级检测单位受某施工单位委托,对即将投入使用的水泥进行验收,检测水泥性能指标是否合格,

从而确定该水泥是否能用于工程中.请根据上述内容分析讨论:水泥验收包括哪几个方面? 检测单位

应对水泥的哪些指标进行检测? 哪些指标不符合标准规定即可判定该水泥为不合格品?




