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摘　要：水玻璃模数和碱当量对碱矿渣水泥的水化放热和凝结性能有重要影响。该文系统地探讨

了水玻璃模数和碱当量对碱矿渣水泥水化放热和浆体凝结时间及抗压强度的影响规律。结果表

明：随模数的增加，水化热降低，凝结时间延长，抗压强度先增加，随后降低；随碱当量的增加，水化

热增加，凝结时间稍有延长，强度增加。比较合理的水玻璃模数犕ｓ在１．０～２．０，碱当量为矿渣质

量的３％～６％。
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　　碱矿渣水泥具有高强、低水化热、高抗渗、高抗

冻和高抗蚀等优异性能，而且这种水泥生产工艺简

单、能处理大量的工业废渣、节约能源、成本较低，可

以说碱矿渣水泥是一种环保型“绿色水泥”，因而自

２０世纪６０年代起就受到国内外学者的重视
［１５］。

用水玻璃作碱组分时，碱矿渣水泥水化凝结硬

化快，强度高，引起了广泛的关注。潘志华［６］的实验

结果表明水玻璃的最佳掺量和激发强度与其模数有

关。吴其胜［７］认为水玻璃合理的模数 犕ｓ 为０．８～

１．２。当水玻璃模数 犕ｓ 为１．２时，碱当量以６％～

８％为宜。侯云芬
［８］的实验结果表明，随着水玻璃模

数的增大，粉煤灰基矿物聚合物的抗压强度增大，但

是当模数超过１．４后，其抗压强度降低。Ｗａｎｇ
［９］指

出水玻璃模数犕ｓ为１～１．５时，可以获得较高的力

学强度；Ｔ．Ｂａｋｈａｒｅｖ
［１０］认为水玻璃模数 犕ｓ 为

１．２５时，可以产生最大的力学强度，和 Ｗａｎｇ的结

果比较一致。Ｆｅｒｎａｎｄｏ
［１１］指出，较高的水玻璃模数

可获得较高的水化水平。Ｃｅｎｇｉｚ
［１２］的实验表明随水
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玻璃的模数和碱当量的增加，浆体的终凝时间缩短。

Ｖｌａｄｉｍíｒｉｖｉｃａ
［１３］指出随水玻璃碱当量的增加，浆

体的初终凝时间均表现出减小的趋势。而Ｊ．Ｊ．

Ｃｈａｎｇ
［１４］在实验中指出，凝结时间和水玻璃的模数

没有固定的关系，但随着碱当量的增加，初终凝时间

均会减小。

综上所述，碱矿渣水泥的凝结时间和强度随水

玻璃模数和碱当量的变化规律，各学者的研究结果

有较大的差异：部分认为随模数和碱当量增加，凝结

时间和抗压强度会增加；部分认为随模数和碱当量

增加，凝结时间和抗压强度会降低。对于试验现象

的解释，也存在较大的差异。重庆地区矿渣丰富，为

了更好的利用这些资源，有必要研究碱激发矿渣水

泥的性能。试验选取了重庆地区的高炉矿渣，从水

化热的角度，探讨了水玻璃模数、碱当量对碱矿渣

水泥凝结时间、力学性能的影响规律，以期为确定合

理的水玻璃模数和碱当量提供一定的理论依据。

１　试　验

１１　原材料

　　矿渣：重庆钢铁集团水淬高炉矿渣，密度２．８５

ｇ／ｃｍ
３，比表面积为４５３ｍ２／ｋｇ，主要化学成分见表

１，质量系数为１．６８，碱性系数为１．０７，活性系数为

０．３７。

碱组分：水玻璃为工业产品，物理化学指标见表

２，试验中水玻璃模数通过加入 ＮａＯＨ 调至要求模

数；ＮａＯＨ为四川德阳片碱，纯度９９％。

水：自来水。

表１　矿渣化学成分 ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧失量

３０．９７ １１．４０ ３７．５９ １．７９ ７．６０ ０．２２ ０．６６ ０．３７ １．０１

表２　水玻璃物理化学指标

ＳｉＯ２／％ Ｎａ２Ｏ／％ 犕ｓ 波美度／°Ｂé 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

２６．４９ ９．９５ ２．７５ ４０．０ １．４０５

１２　实验方法

１．２．１　凝结时间的测定　按照ＧＢ／Ｔ１３４６－２００１

《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》

进行。水玻璃的掺量以Ｎａ２Ｏ当量计，分别取：２％、

３％、４％、５％、６％和７％（为矿渣质量的百分比）；模

数分别取０．５、０．８、１．０、１．２、１．５、１．８、２．０、２．２和

２．５。

１．２．２抗压强度的测定　水泥净浆强度测定试体为

４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的立方体，在温度为２０±

２℃、ＲＨ ＞９０％湿空气环境带模养护２４ｈ后脱模

后，然后再放入２０±１℃的水中养护至预定龄期测

试强度。

１．２．３　水化热的测定　水化热的测定使用美国

ＴＡ公司水化热检测设备ＴＡＭａｉｒ及其配套实验方

法，仪器检测水化放热原理为控制恒温通道内环境

温度稳定在一定值（２０℃），通过热电偶检测吸收水

泥水化所放出的热量，与比热相同的参照样品比较，

从而得出水泥水化放热情况。测定时，矿渣质量

５ｇ，水渣比为０．４５，水玻璃模数分别取０．５、０．８、

１．５、２．０，碱当量分别取３％、４％、５％和６％（为矿渣

质量的百分比）。

２　结果与讨论

２１　碱矿渣水泥的凝结时间与抗压强度

２．１．１　水玻璃模数对碱矿渣水泥凝结时间与抗压

强度的影响　水玻璃模数对碱矿渣水泥凝结时间

与抗压强度的影响见图１和图２，碱当量为矿渣质

量的４％，水渣比均为０．２５。随水玻璃的模数从０．８

增加到２．５０，浆体的初、终凝时间均呈现出延长的

规律。而犕ｓ由０．８到２．０之间变化时，凝结时间是

逐渐增长的；当 犕ｓ≥２．０时，凝结时间陡然增加很

多，且犕ｓ＝２．５时的凝结时间最长，这和马保国
［１５］

的试验结果比较相似。犕ｓ为０．５时的初、终凝时间

比犕ｓ为０．８的浆体要大得多，不符合上述规律。模

数为０．５的水玻璃碱性最高，［ＳｉＯ４］
４－ 含量最小。

而水化早期，是水玻璃中［ＳｉＯ４］
４－和矿渣颗粒溶解

出来的Ｃａ２＋之间的反应
［１６１７］。碱度大，虽然可以溶

解出较多的Ｃａ２＋，但较少的［ＳｉＯ４］
４－，满足不了生

成ＣＳＨ的需求，因此，初、终时间较长。而当模数

大于０．８之后，碱性会逐渐降低，使矿渣颗粒的解体

受到影响；而且，随模数增加，水玻璃中硅酸根阴离

子的单聚体减少、多聚体增加，使硅氧基团的活化点

减少，从而延长了碱矿渣水泥的凝结时间
［１８１９］。
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图１　水泥凝结时间随水玻璃模数的变化

图２　水泥抗压强度随水玻璃模数的变化

图２的结果也可以看出，随水玻璃模数的增大，

３个龄期的抗压强度都呈现出先增大，后减小的趋

势，模数为２．５时的抗压强度最小。模数小时（例如

犕ｓ＝１．５），碱性大，但引入的硅酸根阴离子少；随模

数增加，引入硅酸根离子增加，所以强度增加。但模

数过大（例如犕ｓ≥２．０），则水玻璃溶液的碱性降低，

矿渣颗粒的解体减慢，对碱矿渣水泥抗压强度的增

长有一定的抑制作用。

综合图１、图２，可以认为，作为碱矿渣水泥的

碱组分，水玻璃比较合理的模数应该在１．０～２．０之

间。对于某一给定的水玻璃矿渣水体系，在强度

允许条件下，犕ｓ的选择可往较大值的方向确定，从

而有利于延缓碱矿渣水泥的快速凝结。

２．１．２　碱当量对碱矿渣水泥凝结时间与抗压强度

的影响　进行碱当量对碱矿渣水泥凝结性能影响

的试验时，水玻璃模数 犕ｓ 固定为１．５，水渣比为

０．２５。从图３的结果可以看出，碱当量２％时，初、

终凝时间最长；当碱当量大于３％后，随碱当量增加

到６％，初终凝时间基本都呈现出增长的趋势（和付

兴华［２０２１］试验结果规律一致），但增长的幅度比较

小：３％时的初终凝时间为１７ｍｉｎ和２１ｍｉｎ；６％时

为２６ｍｉｎ和３１ｍｉｎ。初终凝间隔较短，在３～５ｍｉｎ

之间。但碱当量７％时，初终凝时间均突然变小。

图４显示，碱当量２％时，碱矿渣浆体在３ｄ和７ｄ龄

期时，没有强度，２８ｄ时才具有一定的强度（３１．３

ＭＰａ）。碱当量在３％～６％之间变化时，强度呈现

出逐渐增长的趋势，７％时，强度降低。

图３　水泥凝结时间随碱当量的变化

图４　水泥抗压强度随碱当量的变化

碱当量为２％时，对矿渣的激发能力不足，凝结

时间长，强度低。当碱当量超过３％时，随着碱当量

的增加，各试样的凝结时间逐渐增加，这和一些学者

的试验结果相矛盾［１２１４，２２］，反映出碱的含量对

［ＳｉＯ４］
４－与［ＡｌＯ４］

５－的聚合反应速度具有较大的、

复杂的影响，可能和具体试验中使用的水玻璃及矿

渣的结构有关，有待于继续深入的研究。试验中，随

碱当量增加、碱的塑化作用，使浆体略有变稀一些，

可能会对碱产生稀释作用，碱的激发作用暂时受到

影响，使凝结时间略有延长，但没有影响随后强度的

发展。而碱当量７％时，浆体突然变稠，凝结时间变

短，应该是由于碱的激发作用强于碱的塑化作用的

结果。浆体干稠不好成型造成强度的降低。

因此，综合图３、图４，比较合适的碱当量宜在

３％～６％之间。而且，为满足施工要求，应该考虑加

入相应的缓凝物质，延缓碱矿渣水泥的凝结时间。

２２　碱矿渣水泥的水化热

２．２．１　水玻璃模数对碱矿渣水泥水化热的影响　

碱矿渣水泥的水化放热曲线有３种
［１７，２３２６］，水玻璃

激发的碱矿渣水泥的水化放热曲线在诱导期之前

会出现１个主初始峰和１个附加初始峰，在诱导期

之后出现１个加速峰，由于主初始峰和附加初始峰

出现的时间很接近，会合并成为１个峰。初始峰可

归结于矿渣颗粒的润湿和溶解，附加初始峰则是由

于从矿渣颗粒溶解出来的Ｃａ２＋和由水玻璃溶解出

来的阴离子或阴离子团之间的反应引起的，其反应

及反应产物（ＣＳＨ）对水泥浆体的凝结时间和强度

９４１第３期 何　娟，等：水玻璃激发碱矿渣水泥的水化放热和凝结性能
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有重要的影响［１７，２６２７］。生成的ＣＳＨ凝胶的沉淀导

致了诱导期的出现，而加速峰可归结于矿渣水化的

加速。从图５和图７可以看出，试验中，加速峰之前

只显示出１个合并了的峰。

图５显示，碱当量取４％，模数依次为０．８、１．５、

２．０时，放热曲线的第１个峰变低变宽，而加速峰后

移，并且变低。第１个峰出现的时间很快，大约在加

水后４～５ｍｉｎ之间。模数为０．５时，第１个峰低，加

速峰要高一些，出现的也早一些。而模数为０．８，

１．５，２．０时，加速峰分别出现在２９、３５、３８ｈ附近，且

加速峰比第１个峰要低。

图５　模数对碱矿渣水泥水化放热速率的影响（４％犖犪２犗）

前面凝结时间试验表明，模数在０．８之后，随模

数的增加，初终凝时间都有所延长，这似乎和水化热

曲线反应的规律是一致的。第１个峰反映了矿渣颗

粒的润湿和溶解以及从矿渣颗粒溶解出来的Ｃａ２＋

与水玻璃溶解出来的阴离子或阴离子团之间的反应

情况。峰越低越宽，放热速率越慢，是由于随模数增

加，矿渣的溶解、解体减缓，Ｃａ２＋和［ＳｉＯ４］
４－反应减

缓引起的。只是模数为０．５时，情况有所不同，可能

是由于碱性过大，［ＳｉＯ４］
４－阴离子结构的显著不同

造成。

随着模数的增加，碱矿渣水泥水化的累积水化

热是逐渐减少的，从图６中可以清楚地看出这点。

随模数增加，水玻璃中［ＳｉＯ４］
４－减少，且单聚体减

少、多聚体增加，使硅氧基团的活化点减少，则矿渣

的溶解、激发受到抑制，水化过程减缓，水化热减少。

模数如果过大，虽然能降低水化热，但水化程度降低

会使强度受到影响。因此，结合凝结时间、强度、水

化热，水玻璃比较适宜的模数约为１．５。

图６　模数对碱矿渣水泥累积水化热的影响（４％犖犪２犗）

２．２．２　碱当量对水泥水化热的影响　试验时，水玻

璃模数为１．５，图７和图８显示了碱当量对碱矿渣

水泥水化热的影响。从图７可以看出，随碱当量的

增加，第一个峰更前、更高、更窄；加速峰更高、更前；

诱导期变短；累积水化热增大（图８）。主要是由于

增加碱组分的量，碱矿渣水泥体系中碱性增强，

［ＳｉＯ４］
４－增多，则矿渣的溶解、解体加快，Ｃａ２＋ 和

［ＳｉＯ４］
４－的反应加快，可促进碱矿渣水泥的水化，

提高同龄期时，碱矿渣水泥的水化程度，使峰出现

的时间提前，增加了总的水化热。而且，生成的ＣＳ

Ｈ凝胶量大，易于沉淀，则诱导期随碱当量的增加变

短。当碱当量为６％时，变化比较明显。加速峰提

前到１２ｈ左右，４８ｈ水化热快接近１５０Ｊ。因此，从

降低水泥水化热的角度考虑，碱矿渣水泥碱当量不

宜超过６％。另外，从水化热的角度也解释了，随碱

当量的增加，浆体的抗压强度会有所提高。

图７　碱当量对碱矿渣水泥水化放热速率的影响（犕狊＝１５）

图８　碱当量对碱矿渣水泥累积水化热的影响（犕狊＝１５）

３　结　论

１）当水玻璃的模数犕ｓ由０．８到２．０之间变化

时，凝结时间逐渐延长；抗压强度先增长，随后减小，

水玻璃比较合理的模数犕ｓ应该在１．０～２．０之间。

２）水玻璃模数取１．５，碱当量２％时，凝结时间

最长，由３％增加到６％时，初终凝时间逐渐延长；抗

压强度呈现递增的趋势，因此适宜的碱当量在３％

～６％。

３）水玻璃模数分别取０．８、１．５、２．０时，水化放

热峰第１个峰值增加，加速峰后移，诱导期延长，累

０５１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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积水化热减小。

４）水玻璃的模数犕ｓ为１．５时，碱当量从３％增

加到６％，第１个峰前移变窄增高，加速峰前移增

高，诱导期变短，累积水化热增大。
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