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硅酸盐水泥和铝酸盐水泥是广泛应用的无机注浆材料!混合使用这两种材料可制备凝结时间短及

强度高的胶凝材料%然而!在富水条件下"水灰比大于
#

$!添加适量二水石膏所制备的硅酸盐
,

铝酸盐水泥基

材料水化后期发生强度衰减%为了改善硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料的强度性能!将一定量的硅酸钠掺入

硅酸盐水泥
,

铝酸盐水泥
,

二水石膏三元体系中%采用
EXU,#=$

力学试验系统测试含不同硅酸钠掺入量的硅

酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料的强度!分析其强度演化特性及掺入硅酸钠对其强度的影响&采用扫描电镜

"

.IX

$!

f

射线衍射"

fEW

$及傅里叶变换红外光谱"

HUVE

$对不同硅酸钠掺量的富水材料微观结构进行表

征!分析其微观形貌'物相的变化规律!进而揭示该富水材料的强度演化机制%强度试验结果显示!不掺硅

酸钠的富水材料早期强度低!并且后期强度发生衰减&而硅酸钠的掺入有助于提高硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富

水材料的早期强度!并且在一定程度上减少材料固化后的后期强度衰减量!当硅酸钠掺入量高于
!<

以上

时!可以有效控制该富水材料后期强度的衰减%

.IX

!

fEW

及
HUVE

研究结果表明)不掺硅酸钠的硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料水化
#>7

时!检测到所属六方晶系的物相
B8C

#$

及
B

-

8C

+

转变为具有立方晶系结

构的
B

!

8C

?

!这种晶型转变是导致该富水材料强度衰减的原因%相比不掺硅酸钠的富水材料!当硅酸钠掺

入
#<

时!富水材料水化
!7

生成更多的水化硅酸钙"

B,.,C

$凝胶!这有利于提高富水材料的早期强度&水化

#>7

后!

fEW

结果显示!在
&n##(F=

!

?(->o

出现
B

-

8.C

+

的衍射峰!而直至
-+7

才检测到
B

!

8C

?

"

&n

=(#?

!

!(#+o

$衍射峰!并且
B

!

8C

?

衍射强度较不掺硅酸钠的材料低!

HUVE

谱
!?>!0@

A#处出现的振动带

证实了这一发现%这说明掺入
#<

硅酸钠促使六方晶系"

B8C

#$

及
B

-

8C

+

$转变为
B

-

8.C

+

!进而抑制了

B8C

#$

及
B

-

8C

+

向
B

!

8C

?

的转变%但是!添加
#<

的硅酸钠却不足以完全抑制富水材料水化后期的晶型转

变!因此富水材料水化后期仍会发生强度衰减%当硅酸钠掺入量升至
><

时!硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料

中的
B

-

8.C

+

生成量显著增大!并且水化
-+7

后未检测到
B

!

8C

?

!表明富水材料内的晶型转变完全得以抑

制!材料水化后期强度衰减得到有效控制%
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硅酸盐水泥和铝酸盐水泥是广泛应用于隧道建设'矿山

开采及油气开发等领域的无机胶凝材料%在单独使用时!硅

酸盐水泥水化后期体积变形大!易收缩开裂!而铝酸盐水泥

固化后强度退化明显*

#

+

%为了得到凝结时间短而且强度高的

凝胶材料!通常将二者混合使用!即形成硅酸盐
,

铝酸盐二元

复合系凝胶材料%该二元系凝胶的凝结时间与物料配比密切

相关!而且随温度的升高而降低*

-

+

!这一点已经基本达成共

识%文献*

!

+研究发现!硅酸盐水泥掺量为
=<

时!二元体系

的强度略有提高!并且未发现强度倒缩&当硅酸盐水泥掺量

大于
-$<

!水化后期则出现显著的强度衰减%而二元体系的

早期强度发展和单一凝胶体系类似!但当铝酸盐水泥掺量为

-$<

时!二元体系初期强度较高!且随时间逐步增强%在水

灰比小于
$(?

条件下!基于
fEW

研究发现!石膏种类及添加



量对硅酸盐水泥
,

铝酸盐水泥二元体系中钙矾石"

8H1

$及单硫

型硫铝酸钙"

8H@

$的生成量'形状及形成时间影响显著!并

且影响固结体强度的发展*

-,!

+

&此外!低水灰比条件下!将生

石灰掺入硅酸盐水泥
,

铝酸盐水泥
,

石膏的三元体系中!可改

善固结体的后期强度%

上述研究对于硅酸盐
,

铝酸盐水泥基新型胶凝材料的开

发提供了一定的理论指导!但是在富水"水灰比大于
#

$条件

下!有关硅酸盐
,

铝酸盐水泥基胶凝材料的研究较少%笔者前

期的试验表明!在水灰比为
#(-

时!添加二水石膏的硅酸盐
,

铝酸盐水泥基凝胶的早期强度较低!且后期出现显著的强度

衰减%现有研究表明!掺入适量的硅酸钠可有效改善水泥类

材料的强度特性*

>,=

+

%因而!硅酸钠是种有望改善硅酸盐
,

铝

酸盐水泥基富水材料强度性能的添加剂%基于此!针对不同

硅酸钠掺量的硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料!对其不同龄

期的强度进行测试&并且采用扫描电镜"

.IX

$!

f

射线衍射

"

fEW

$及傅里叶变换红外光谱分析"

HUVE

$进行表征!进而

从微观层面探讨硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料的强度演化

机制!将为今后开展此类富水材料的研发提供理论依据%

#

!

实验部分

$%$

!

材料

S(:>-(=

硅酸盐水泥"

SB

$!焦作千业水泥厂&铝酸盐

水泥 "

B8B

$!焦作华岩实业公司&二水石膏"

N

$!分析纯!

天津科密欧化学试剂公司!纯度
"=<

&硅酸钠!分析纯!天

津科密欧化学试剂公司!分子式为
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-

.9:

!

0

"C

-

:

!

)5

-

:

含量
-+($<

!

!$($<

%硅酸盐水泥'铝酸盐水泥及二水石膏

的成分测试结果见表
#

%

表
$

!

硅酸盐水泥&铝酸盐水泥及石膏的化学组成
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!!

以质量计!该硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料中固定硅

酸盐水泥掺量为
?=(=<

!铝酸盐水泥掺量
->(=<

!二水石膏

掺量
#$<

%而改变硅酸钠掺入量!分别占硅酸盐水泥
,

铝酸

盐水泥
,

二水石膏三元体系总质量的
$

!

#<

!

-<

!

!<

及

><

%采用蒸馏水进行拌合!水灰比选取为
#(-Z#

%

$%&

!

方法

#(-(#

!

强度试验

制作
=$@@p#$$@@

的柱状试件!在温度为"

-$[

-

$

P

'相对湿度为
?$< [=<

的封闭环境中养护%采用

EXU,#=$

力学试验系统!分别对养护
!

!

F

!

#>

和
-+7

的硅

酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料固结体进行单轴抗压强度测试%

#(-(-

!

.IX

微观形貌分析

将强度试验后的试样破碎成
#0@

左右的碎块!采用无

水乙醇浸泡
>+M

!

!$P

烘干%真空条件下对试样碎块进行喷

金处理!并采用
_.X,?!"$

#

O%

扫描电镜对试样进行微观形

貌分析%

#(-(!

!

f

射线衍射分析

将
#(-(-

所述的干燥碎块试样研磨为
-$$

目以上的粉

末!采用
f

射线衍射仪"

W+87\560/

!

b2KT/2

$进行
f

射线衍

射分析!分析不同时期的水化产物及晶体结构%试验条件)

BK

靶!

^

%

辐射!管电压
!=T%

!管电流
>$@8

!扫描范围为

-

%

n=j

!

+$j

!扫描步长为
$($-j

%

#(-(>

!

傅里叶变换红外光谱分析

采用
b2KT/2

公司生产的
%IEUIfF$

傅里叶变换红外

光谱仪!取
#(-(!

节所述的粉末试样
-@

R

与
-$$@

R

b̂2

粉

末研磨混合均匀后压片!扫描
!-

次!采集范围
>$$$

!

>$$

0@

A#

%

-

!

结果与讨论

&%$

!

抗压强度演化

图
#

为不同硅酸钠掺入量的!硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富

水材料养护
!

!

F

!

#>

及
-+7

的单轴抗压强度%不掺硅酸钠的

富水材料固结体早期强度较低!养护
!7

的抗压强度为
>(F

XS5

!而硅酸钠掺入量分别为
#<

!

-<

!

!<

及
><

的富水材

料!其
!7

的强度值分别为
=(#

!

=(#

!

=(-

及
=(!XS5

%当不

掺硅酸钠时!养护
#>7

时抗压强度升至
?("XS5

!而养护
-+

7

时不掺硅酸钠的硅酸盐
,

铝酸盐基富水材料强度衰减至
?(-

XS5

%类似地!当硅酸钠掺量为
#<

及
-<

时!同样会出现后

期强度衰减%然而随着硅酸钠掺量的增多!强度衰减程度减

弱%当硅酸钠掺量为
!<

时!硅酸盐
,

铝酸盐基富水材料的后

图
$

!

不同养护龄期的抗压强度
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期强度未出现衰减!并且在硅酸钠掺量为
><

时!

-+7

强度

较
#>7

强度略有升高%这表明当硅酸钠掺入量为
!<

及
><

时!可以防止硅酸盐
,

铝酸盐水泥基材料后期强度的衰减%

&%&

!

+MI

分析

8H1

晶体一般呈现针状或柱状结构!氢氧化钙"

BC

$晶

体为六方板状结构!而水化硅酸钙"

B,.,C

$凝胶呈现为无定

型絮状结构!以此为据可初步鉴别以上物相%硅酸盐
,

铝酸盐

水泥基富水材料的微观形貌如图
-

所示!可以看出!不管是

否掺入硅酸钠!在富水材料中均可观察到
8H1

晶体'

BC

晶

体以及
B,.,C

凝胶%但是!硅酸钠掺入量
#<

时!富水材料

中
BC

晶体尺度较不掺硅酸钠时的尺度变小%而
B,.,C

絮状

凝胶增多!且材料的密实度提高!这表明硅酸钠的掺入对硅

酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料的微观形貌影响较大!有利于

固结体的强度发展%

图
&

!

富水材料水化
'9

的
+MI

图

"

5

$)不掺硅酸钠&"

;

$)硅酸钠掺入
#<

./

0

%&

!

+MI

B

E767

0

;>

B

E

A

78;/:E,F>62;<>62;/>5E

A

9;>62987;'9

.&79K@39'9051/577919&6&]

"

5

$

$

!

567

"

;

$

#<

&%'

!

L1!

分析

基于不同的硅酸钠掺入量!硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水

材料试样养护
!

!

#>

及
-+7

后的
fEW

谱如图
!

所示%

!!

从不掺入硅酸钠富水材料的
fEW

谱可以看出!材料养

护
!7

时!体系中存在
B5.:

>

'硅酸三钙"

B

!

.

$'硅酸二钙

"

B

-

.

$'铝酸钙"

B8

$'二铝酸钙"

B8

-

$!表明水化
!7

时!这

些矿物并未完全反应!而未发现
B

!

8

!这说明
B

!

8

在
!7

时

就完全水化*图
!

"

5

$+&此外!水化
!7

时出现了显著的
8H1

晶体衍射峰"

&n"(?!

!

=(=F

!

!("F

!

!($-o

$及
BC

衍射峰"

&

n=(=Fo

$&由于
B,.,C

为无定型凝胶!其衍射峰不显著!但

从图
-

"

5

$可以看出生成了
B,.,C

凝胶*图
-

"

5

$+%水化
#>7

时!

B5.:

>

衍射峰消失'

8H1

衍射强度减弱!出现了单硫型

水化硫铝酸钙"

8H@

$衍射峰"

&n+(+!

!

-(+Fo

$!这是体系

中硫酸根离子不足造成的&在
&nF("-o

的位置出现十水铝

酸钙"

B8C

#$

$衍射峰!而没有明显的
B

-

8C

+

衍射峰!这是由

于
B

-

8C

+

特征峰较弱!且在
-

%

n"(--j

左右位置与
8H1

衍射

峰发生叠加*

>

!

?

+

%根据
B( I\

D

K

的研究*

F

+

!铝酸钙类矿物

"

B8

2

$先与硫酸根离子反应生成
8H1

!待体系中硫酸根离子

消耗殆尽时!

B8

2

才与水反应生成介稳产物
B8C

#$

及

B

-

8C

+

!这表明
B8C

#$

及
B

-

8C

+

的形成滞后于
8H1

%此外!

水化
#>7

时!

BC

特征峰的衍射强度增大!说明硅酸盐矿物

的持续水化!可推测有新的
B,.,C

凝胶形成%该富水材料水

化
-+7

!

B8C

#$

衍射峰基本消失!而出现明显的六水铝酸三

钙"

B

!

8C

?

$晶体"

&n=(#?

!

!(#+o

$以及三水铝石"

8C

!

$晶

体"

&n=(==

!

>(!?o

$特征峰%

水化
!7

时!硅酸钠掺入量为
#<

的富水材料与不掺硅

酸钠的富水材料相比!其水化产物种类相同*图
!

"

;

$+%但是

8H1

晶体特征峰的衍射强度低于不掺硅酸钠的
8H1

衍射强

度!这表明掺入的硅酸钠延缓了铝酸钙类矿物的水化!这与

W96

R

的研究一致*

?

+

%水化
#>7

!出现了三水铝石"

8C

!

$凝胶

"

&n=(>+

!

>(!Fo

$!并且
BC

的衍射峰高度略微降低%在水

化
#>7

时!可以看出石膏耗尽!出现了
8H@

!这与图
!

"

5

$所

示规律一致%与图
!

"

5

$不同的是!在水化
#>7

时!出现了新

的水化产物
B

-

8.C

+

"

&n##(F=

!

?(->o

$%水化
-+7

!出现

B

!

8C

?

衍射峰!但是较不掺硅酸钠的富水材料而言!其衍射

强度显著降低%

图
'

!

富水材料水化
'

%

$(

及
&N9

的
L1!

谱

"

5

$)不掺硅酸钠&"

;

$)硅酸钠掺入
#<

&"

0

$)硅酸钠掺入
><

./

0

%'

!

L1!

B

>662;=387;6E2;/:E,F>62;<>62;/>5E

A

9;>62987;

'

!

$(

!

>=9&N9

!

;23

B

2:6/D25

A

K+79/4<3/5/:>62>99/6/7=

78

"

>

$

O

!"

@

$

$P>=9

"

:

$

(P

*

)

8H1

&

3

)

B8C

#$

&

4

)

BC

&

&

)

N

4*

3K@

&

'

)

B

!

8C

?

&

5

)

B8

-

&

,

)

B

-

.

&

$

)

B

!

.

&

-

)

8H@

&

6

)

B8

&

7

)

8C

!

&

8

)

B

-

8.C

+

!!

图
!

"

0

$所示为硅酸钠掺入量
><

时的
fEW

谱%水化
!7

的谱与图
!

"

5

和
;

$完全一致!不同的是
8H1

衍射峰高度更

低%水化
#>7

及
-+7

并未发现
B

!

8C

?

的衍射峰%水化
-+7

的
B

-

8.C

+

的衍射峰较图
!

"

;

$显著增大!表明在富水材料

水化过程中此类晶体大量形成%

#$-!

第
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&%(

!

.?#1

分析

HUVE

分析用于测量彼此独立振动化学键在特征波长处

的吸收带!以佐证和补充
fEW

结果%硅酸盐
,

铝酸盐水泥基

富水材料的红外光谱如图
>

所示!在高频区!

!?>-

!

!?>>

0@

A#出现了由
B5

"

:C

$

-

中
:C

引起的伸缩振动&

!>>#

0@

A#附近的强吸收峰为
8H1

!

B,.,C

或
8C

!

结合水中的

:C

伸缩振动所引起*

+

+

&

#?!F

!

#?!"0@

A#属
B8C

#$

或
C

-

:

中
:C

的弯曲振动吸收峰*

>

+

%在低频区!

##$-

!

###?0@

A#

处的强吸收峰!为
8H1

的
.:

-A

>

中
.,:

引起的非对称伸缩振

动!而且
?#?0@

A#处存在较弱的
.,:

弯曲振动带*

"

+

&

"?=

!

"?"0@

A#为硅铝结构中
U,:

"

U

为
.9

或
8'

$引起的伸缩振动

带!该振动带的产生归因于
B,.,C

或
B

-

8.C

+

形成*

>

+

!此

外!

F"-

!

F"+0@

A#处存在一个较弱的吸收峰!这与
.9,:,.9

对称伸缩振动有关*

#$

+

&

=!$0@

A#附近出现
.9,:

面内弯曲振

动*

##

+

%

!!

不掺硅酸钠时!富水材料水化后的
HUVE

谱*图
>

"

5

$+表

明!

##$-

!

###?

及
?#?0@

A#处
.,:

的振动随水化逐渐减

弱!并且
!>>#0@

A#处的特征峰减弱!且峰宽变窄!表明

8H1

的含量减少!这与图
!

"

5

$中
&n"(?!

!

=(=F

!

!("F

!

!($-

o

处衍射峰变化一致%水化
!7

时!在
#?>$0@

A#附近无明

显的吸收峰!水化至
#>7

时在
#?!+0@

A#附近出现
:C

振动

带!并且随水化加深振动减弱!这表明材料水化
#>7

时检测

到物相
B8C

#$

!而随后该物相减少%

-+7

时!在
!?="0@

A#

出现较强烈的
:C

拉伸振动峰!根据
H/26q67/d,_9@r6/d8

的研究结果!这是
B

!

8C

?

的形成所致*

>

+

%

"?=

!

"F#0@

A#处

的谱带向高波数移动!并且
=!$0@

A#附近的振动增强!这反

映了
B,.,C

凝胶中硅氧四面体的聚合!弥补了
fEW

不易检

测出絮状
B,.,C

凝胶的不足%

!!

硅酸钠掺入量
#<

时的
HUVE

谱如图
>

"

;

$所示!与不掺

硅酸钠的富水材料相比!在
!?>-

!

!?>!0@

A#处的
:C

振动

相对减弱!

=!$0@

A#处的
.9,:

振动增强!表明水化产物中

BC

含量降低而
B,.,C

凝胶生成量增多!这与图
!

"

5

和
;

$中

&n=(=Fo

处的衍射强度变化一致%水化
!7

时!

"F$0@

A#

处的振动相比不掺硅酸钠的富水材料略微增强&水化
#>7

时!相比不掺硅酸钠的富水材料!

"F=0@

A#处的
U,:

振动更

加强烈!并且向高波数移动!由此可推测产生了新物相

B

-

8.C

+

!

fEW

结果可证实这种猜测%水化
-+7

时!

#?!F

0@

A#处的
:C

弯曲振动弱于水化
#>7

时的振动&在
!?=+

0@

A#处出现的
:C

拉伸振动峰!其峰强明显弱于不掺硅酸钠

的峰强%

当富水材料中硅酸钠掺入量升至
><

时!水化
-+7

内未

在
!?="0@

A#附近显现振动带*图
>

"

0

$+!这表明没有形成

B

!

8C

?

%并且相对硅酸钠掺入
#<

的富水材料!

"?"0@

A#附

近的振动显著增强!且特征峰随水化时间向高波数移动%

&%Q

!

强度影响因素

一般认为!

B8C

#$

及
B

-

8C

+

的形成是铝酸盐水泥强度

的重要影响因素*

-

!

>

+

%但随着水化持续或温度升高!在含铝

酸盐矿物的材料中!铝酸钙类水化产物转变为
B

!

8C

?

*见式

"

#

$+!而在高碱度体系中!

B8

甚至能够直接水化生成

B

!

8C

?

*见式"

-

$+

*

?

+

%

B8

C

-

($$

:

B8C

#$

或
B

-

8C

+

C

-

($$

:

B

!

8C

?

m

8C

!

"

#

$

B8

*

:C

A

+

($$$$$$$

高碱度
B

!

8C

?

m

8C

!

"

-

$

图
(

!

富水材料的
.?#1

谱

"

5

$)不掺硅酸钠&"

;

$)硅酸钠掺入
#<

&"

0

$)硅酸钠掺入
><

./

0

%(

!

.74;/2;6;>=387;</=8;>;293

B

2:6;>87;6E2;/:E,F>62;

<>62;/>5F/6E379/4<3/5/:>62>99/6/7=78

"

>

$

O

!"

@

$

$P>=9

"

:

$

(P

!!

B8C

#$

及
B

-

8C

+

属介稳六方晶系!

B

!

8C

?

属稳定立方

晶系!六方晶系的结合程度要优于立方晶体*

>,=

!

##

+

%因此!根

据
fEW

及
HUVE

分析结果可知!硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水

材料水化后期的强度衰减可认为是材料固结体内部所发生的

晶型转变所致%
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另外!当硅酸盐
,

铝酸盐水泥基凝胶体系中存在硫酸根

离子时!铝酸钙矿物水化初期生成适量的
8H1

晶体对早期强

度具有积极的影响!形成
8H1

的反应见式"

!

$

*

#-

+

%但是!如

果水化初期过量的
8H1

包裹在硅酸盐水泥颗粒表面!则会抑

制硅酸盐矿物"

B.

2

$的水化!减少
B,.,C

凝胶的生成量!进

而导致较低的早期强度%

B8

2

B8

或
B8

-

或
B

!

)

*

+

,

8

C

-

:

m

.:

-

A

($$$$$$

>

B

!

8.

!

C

!-

"

8H1

$

m

8C

!

"

!

$

&%R

!

强度演化机制探讨

不掺硅酸钠的富水材料水化
#>7

时!

BC

的衍射强度显

著增高&并且
"?F0@

A#处
.9,:

振动强度略微升高!由此推断

水化
!

!

#>7

!发生了
B

!

.

的持续水化反应)

B

!

.mC

-

:

(

B,

.,C

"

R

/'

$

mBC

%在材料水化
$

!

#>7

时!铝酸盐矿物的水化

产物"

B8C

#$

及
B

-

8C

+

$以及
B,.,C

凝胶等物相的增多均有

利于体系强度的发展%因此!不掺硅酸钠的富水材料水化
$

!

#>7

!强度持续升高%然而!水化
-+7

时!检测到富水材

料内六方晶系转变为立方晶系!晶体间结合力减弱!这导致

了富水材料水化后期强度的衰减%不掺硅酸钠时!体系内的

物相变化!如图
=

"

5

$所示%

如图
=

"

;

$所示!掺入硅酸钠后!富水材料中铝酸盐矿物

的水化速度减弱!产物
8H1

的生成量减少!这促进了硅酸盐

矿物的水化反应以及硅酸钠与
BC

的反应!促进了
B,.,C

凝

胶的生成*

=

+

!进而提高该富水材料的早期强度%随进一步的

水化!硫酸根离子大量减少!铝酸盐水泥熟料矿物则水化生

成
B8C

#$

及
B

-

8C

+

!这与不掺硅酸钠时的反应过程相同%但

是掺入硅酸钠后!具有六方晶系结构的
B8C

#$

及
B

-

8C

+

优

先与硅酸根离子反应生成稳定相
B

-

8.C

+

!从而抑制了富水

材料中的晶型转变%

B

-

8.C

+

属稳定六方晶系!其晶体间结

合程度较好!因此暂时避免了材料的强度衰减%然而!硅酸

钠掺入量为
#<

时!水化
-+7

仍能检测到
B

!

8C

?

!这说明体

系中硅酸钠完全消耗!且不足以使全部
B8C

#$

及
B

-

8C

+

转

变为
B

-

8.C

+

%因 此!残 余 的
B8C

#$

及
B

-

8C

+

转 变 为

B

!

8C

?

!导致了富水材料的强度衰减%而由于
B

!

8C

?

的生

成量较少!因此!相比于不掺硅酸钠的富水材料其强度衰减

量较少%

!!

硅酸钠掺入量为
><

时!富水材料水化
#>7

的产物
B,.,

C

凝胶及
B

-

8.C

+

的生成量较硅酸钠掺入量
#<

的富水材料

均显著增大!这是该条件下富水材料水化
#>7

强度较高的原

因%并且
-+7

的水化产物中无
B

!

8C

?

生成!这表明材料中

的晶型转变得以抑制!水化后期的强度衰减得到了控制%

图
Q

!

物相变化过程

"

5

$)不掺硅酸钠&"

;

$)掺入硅酸钠

符号,

-

-和,

.

-分别表示物相的增减!,

"

-表示新物相

./

0

%Q

!

)E>326;>=387;<>6/7=

B

;7:233

"

5

$)

c91M&K1577919&6&]3&79K@39'9051/

&

"

;

$)

c91M577919&6&]3&79K@39'9051/

.

4

@;&'3&]

-

567

.

2/

*

2/3/611M/9602/53/5677/02/53/&]

*

M53/3

!

2/3

*

/019\/'

4

!

567

"

2/

*

2/3/6136/Y

*

M53/3

!

!

结
!

论

!!

"

#

$强度试验表明!不管是否掺入硅酸钠!硅酸盐
,

铝酸

盐水泥基富水材料水化
$

!

#>7

的强度增大!不掺硅酸钠的

富水材料后期强度降低%硅酸钠的掺入可以提高硅酸盐
,

铝

酸盐富水材料的早期强度!并减少材料后期的强度衰减量%

当硅酸钠掺入量
!<

以上时!富水材料后期强度的衰减可以

得到有效控制%

"

-

$

fEW

及
HUVE

结果证实!硅酸钠掺入量为
$

时!富

水材料后期强度的衰减是由于其内部六方晶系"

B8C

#$

及

B

-

8C

+

$向立方晶系"

B

!

8C

?

$的转变&然而!硅酸钠掺入促

使硅酸盐
,

铝酸盐水泥基富水材料水化早期的
.9,:

聚合!提

高
B,.,C

的生成量!进而提高早期强度&此外!硅酸钠掺入

后!介稳相
B8C

#$

及
B

-

8C

+

与硅酸根离子反应生成稳定的

B

-

8.C

+

!进而抑制了晶体的转变%但是!硅酸钠掺入
#<

时!富水材料的晶型转变不足以得到完全抑制!因而后期仍

会发生强度衰减%当硅酸钠掺入
><

时!硅酸盐
,

铝酸盐水泥

基富水材料中
B

-

8.C

+

生成量显著增大!并且水化
-+7

后

未检测到
B

!

8C

?

!表明富水材料内的晶型转变完全得以抑

制!材料水化后期强度衰减得到有效控制%
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