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摘　要：选用萘系高效减水剂（萘系）、木质素磺酸钙（木钙）、葡萄糖酸钠、砂浆塑化剂、Ｃ１８Ｈ２９ＳＯ３Ｎａ、

Ｃ１５Ｈ３４ＣｌＮ，测试其对碱矿渣水泥砂浆性能的影响。结果表明：木钙和萘系均对碱矿渣水泥砂浆有

一定的塑化作用，且前者比后者的效果明显；萘系与引气剂复掺较单掺萘系对碱矿渣水泥砂浆的塑

化作用明显；木钙与萘系复掺，较单掺一种减水剂对碱矿渣水泥砂浆的塑化作用效果明显；在相同

用水量情况下，木钙可提高碱矿渣水泥砂浆的强度，而萘系会降低碱矿渣砂浆的强度。木钙对碱矿

渣水泥的凝结时间影响较大，掺木钙的碱矿渣水泥流动度经时损失较小。
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　　碱矿渣水泥是用碱金属的碱性化合物激发矿渣

而得到的一种水硬性胶凝材料［１］。碱矿渣混凝土具

有优良物理力学性能和耐久性能，是节能、利废、环

保的绿色建筑材料［２］。但是，拌合物粘度大、硬化体

收缩大是制约碱矿渣水泥及混凝土应用发展的关键

技术问题［３］。在碱矿渣水泥中掺入减水剂是解决上

述问题的一项重要技术途径。有学者研究了减水剂

对碱矿渣水泥工作性能的影响，但研究的结果却不
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一样。Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ
［４］在ＮａＯＨ激发的矿渣水泥中分

别使用了木质素磺酸钠（ＬＳ）和β萘磺酸钠甲醛缩

聚物（ＮＳ）２种减水剂，结果表明，ＬＳ有非常明显的

塑化效果，但是 ＮＳ对水泥净浆的流变性能影响不

大。Ｊｏｌｉｃｏｅｕｒｅｔａｌ
［５］研究了不同类型的减水剂和不

同激发剂对碱激发矿渣水泥净浆小型塌落筒扩展

度的影响。加入萘系萘磺酸系钠减水剂能明显增加

未掺激发剂净浆的初始扩展度，且随着时间的增加，

净浆扩展度经时损失小。Ｔ．Ｂａｋｈａｒｅｖ
［６］等研究表

明，萘系或者是木质素磺酸盐系减水剂的加入，会降

低胶凝材料的２８ｄ强度；萘系减水剂能将碱矿渣混

凝土的出机坍落度从５５ｍｍ提高到２００ｍｍ，但是

坍落度损失很快，仅１０ｍｉｎ坍落度几乎为零；木质

素磺酸盐减水剂对碱矿渣混凝土和易性有较好改

善，但坍落度损失也较快。Ｓ．Ｄ．Ｗａｎｇｅｔａｌ
［７］研究

了木质素磺酸钠和萘系减水剂对碱矿渣砂浆的作

用，结果表明，这２种外加剂降低了碱矿渣砂浆的抗

压强度，对和易性毫无改善作用。朱书景、方宏辉［８］

研究表明ＦＤＮ减水剂和木质素磺酸钙减水剂对矿

渣微粉的胶结特性有一定的影响，可改善拌合物流

变性能。雷西萍［９］研究表明矿渣掺量为７０％时，经

过３０ｍｉｎ后净浆流动度由２９０ｍｍ降到１６０ｍｍ，６０

ｍｉｎ后失去流动性。其他组均在３０ｍｉｎ后已失去

流动度，流动度经时损失较为严重。丁起［１０］研究表

明木质素磺酸钙最佳掺量下具有中等减水率，即

８％～１０％，可得到低的水灰比。

通过研究传统减水剂对碱矿渣水泥性能的影

响，为研究适合碱矿渣水泥的减水剂提供基础。

１　原材料及试验方法

１１　原材料

１．１．１　矿渣　重庆钢铁集团有限责任公司生产的

水淬高炉矿渣，密度为２．９５ｇ／ｃｍ
３，比表面积为４９８

ｍ２／ｋｇ，矿渣化学成分如表１。

表１　矿渣化学成分 ／％

化学成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ

含量 ３６．９０ ２６．５２ １３．５５ ９．３４ ２．５１ ０．４５ ０．７６ ０．４４

１．１．２　激发剂　分析纯ＮａＯＨ，重庆川江化学试剂

厂生产，含量≥９６．０％。

１．１．３　表面活性剂

１）萘系高效减水剂（后文简称萘系）

重庆江韵混凝土外加剂有限公司生产，粉状，推

荐掺量０．５％～１．０％。

２）木质素磺酸钙（后文中简称木钙）

重庆江北特种建材有限公司生产，粉状，推荐掺

量０．２％～０．５％。

３）葡萄糖酸钠

生物试剂，天津精细化工研究所生产，分子量为

２１８．１４。

４）ＹＪ１砂浆塑化剂

５）十二烷基苯磺酸钠

成都市科龙化工试剂厂生产，分析纯，含量≥

９０．０％，分子量为３４８．４８。

６）十二烷基三甲基氯化铵

成都市科龙化工试剂厂生产，含量≥９８．０％，分

子量为２６３．８８。

７）引气剂

１．１．４　水　采用自来水、蒸馏水。

１．１．５　细集料　洞庭湖产中砂，细度模数２．６，表

观密度：２７１０ｋｇ／ｍ
３，松散密度：１３５０ｋｇ／ｍ

３。

１２　试验方法

在流动度和强度试验中，胶凝材料为矿渣，水灰

比为０．４，胶砂比为１∶３；激发剂为 ＮａＯＨ，碱掺量

以Ｎａ２Ｏ对矿渣的质量百分比计为４．０％；减水剂

（表面活性剂）掺量按其有效成分对矿渣的质量百分

比计。

碱矿渣水泥砂浆流动度试验参照《水泥胶砂流

动度测定方法》（ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５）进行；碱矿渣水

泥砂浆强度试验参照《水泥胶砂强度检验方法》

（ＧＢＴ１７６７１—１９９９）（（ＩＳＯ法））进行；碱矿渣水泥净

浆流动度试验参照《混凝土外加剂匀质性试验方法》

（ＧＢ／Ｔ８０７７—２０００）和《混凝土外加剂应用技术规

范》（ＧＢ５０１１９—２００３）中附录“混凝土外加剂对水泥

的适应性检测方法”进行。

２　不同表面活性剂对碱矿渣水泥砂浆

流动性能的影响

　　首先选用不同的表面活性剂，掺量为２．０％测

试其对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响，测试结果

如图１。结果表明，木钙和萘系对碱矿渣水泥砂浆

有一定的塑化作用，且木钙的塑化作用比萘系明显。

葡萄糖酸钠、砂浆塑化剂、Ｃ１８Ｈ２９ＳＯ３Ｎａ对碱矿渣砂

浆没有塑化作用。虽然Ｃ１５Ｈ３４ＣｌＮ对碱矿渣水泥砂

浆有非常好的塑化作用，但其良好的引气作用使得

碱矿渣水泥砂浆严重发泡，对强度造成严重的负面

影响，如表２。
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图１　不同表面活性剂对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响

表２　犆１５犎３４犆犾犖对碱矿渣水泥砂浆性能的影响

掺量／

％

流动度／

ｍｍ

３ｄ强度／Ｍｐａ

抗折 抗压

０．２ ２００（发泡） ２．５ ６．１

０．１ １６０（发泡） — —

通过以上试验表明，木钙和萘系对碱矿渣胶凝

材料有一定的塑化作用，故选择这２种减水剂进行

深入研究。

３　不同减水剂及其复掺对碱矿渣水泥

砂浆流动性能的影响

３１　不同减水剂对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响

实验表明，木钙和萘系对碱矿渣水泥砂浆有一

定的塑化作用，且木钙的效果比萘系明显。减水剂

掺量为２．０％时，木钙对碱矿渣水泥砂浆的减水率

为９．８％，萘系为６．８％，如表３。随减水剂掺量的增

加，木钙与萘系对碱矿渣水泥砂浆的塑化作用逐渐

增强；木钙掺量为４．０％、萘系掺量为８．０％时，碱矿

渣水泥砂浆的流动度分别达到平衡，如图２、３。

表３　木钙与萘系在碱矿渣水泥砂浆中的减水率测定

减水剂 掺量／％ Ｎａ２Ｏ／％ 激发剂 减水率／％

木钙 ２．０ ４．０ ＮａＯＨ ９．８

萘系 ２．０ ４．０ ＮａＯＨ ６．８

图２　木钙对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响

图３　萘系对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响

已有的研究表明［２］，在 ＮａＯＨ矿渣水系统中

掺入木钙使碱矿渣系统中的ζ电位的绝对值有较大

增加。

木钙减水剂［１１］在 ＮａＯＨ 激发的碱矿渣水泥系

统中起作用主要是由于木钙掺入以后，能离解成大

分子阴离子和钙离子，增大了矿渣颗粒表面ζ电位

的绝对值，增大了矿渣颗粒之间静电斥力，使矿渣颗

粒分散，从而得到了较好的减水效果。同时，木钙本

身固有的强亲水基和糖还能提高水对矿渣颗粒的润

湿作用，使颗粒表面形成较厚的水化膜，对流动度有

较一定的改善作用。另外，木钙能降低矿渣颗粒的

固液界面能，具有一定的引气作用，产生的气泡具有

滚珠和浮托作用，有助于矿渣颗粒和细集料之间的

相对滑动，从而对碱矿渣水泥砂浆流动性具有促进

作用。当木钙掺量达到一定程度时，吸附量达到平

衡，矿渣颗粒的ζ电位绝对值达到了一个最大值，使

得矿渣颗粒的静电斥力达到最大，因此碱矿渣水泥

砂浆的流动度达到平衡。

萘系表面活性剂［２］具有较强的固液界面活性作

用，可以迅速吸附到矿渣颗粒表面，增加了矿渣颗粒

的ζ电位的绝对值，增大了矿渣颗粒的静电斥力，同

时氧化钠当量为４％的ＮａＯＨ溶液对萘系表面活性

剂的分子结构影响不大。鉴于此，萘系减水剂对碱

矿渣水泥砂浆的流动性有一定的改善作用。

萘系掺量增加到一定程度时，吸附量不再增加，

呈平衡趋势，达到了“饱和吸附点”［１２］，矿渣颗粒的ζ

电位达到一个最大值，使得矿渣颗粒静电斥力达到

最大，因此碱矿渣水泥砂浆的流动度达到平衡。

３２　萘系与外加剂复掺对碱矿渣水泥砂浆流动性

能的影响

３．２．１　萘系与引气剂复掺对碱矿渣水泥砂浆流动

性能的影响　鉴于引气剂产生的气泡具有滚珠和浮

托作用，有助于矿渣颗粒和细集料之间的相对滑动，

从而增加碱矿渣水泥砂浆的流动性。因此，在萘系

中复配引气剂，测定其对碱矿渣水泥砂浆的流动性

能的影响，测试结果如图４。结果表明，在萘系中复
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配引气剂（固定萘系掺量为２％，调整引气剂掺量）

使得碱矿渣水泥砂浆的流动性能得到了一定的改

善，且随引气剂掺量的增加，碱矿渣水泥砂浆流动度

呈增大趋势；当引气剂的掺量增至０．０２％时，碱矿

渣水泥砂浆的流动度达到平衡。

图４　萘系与引气剂复掺对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响

３．２．２　萘系与钢渣复掺对碱矿渣水泥砂浆流动性

能的影响　钢渣的微观填充作用可填充于矿渣颗粒

间的间隙和絮凝结构中，占据了原水分占据的空间，

原来絮凝结构中的水被释放出来，产生减水填密效

应，使流动性增大。所以，在碱矿渣水泥中掺入钢渣

（
%

掺法）与萘系复配（萘系掺量固定为２％，调整钢

渣掺量）使得碱矿渣水泥砂浆的流动性能得到了一

定的改善，如图５。随钢渣掺量的增加，碱矿渣水泥

砂浆的流动度呈增长趋势。

图５　萘系与钢渣复掺对碱矿渣水泥砂浆流动性能的影响

３３　木钙与萘系复掺对碱矿渣水泥砂浆流动性能

的影响

为了使碱矿渣水泥的流动性能得到进一步的改

善，综合考虑萘系和木钙的塑化作用机理，笔者将两

者复配进行试验。测试结果如图６、７。

图６　木钙与萘系不等掺量复掺对碱

矿渣水泥砂浆流动性能的影响

图７　木钙与萘系等掺量复掺对碱矿渣

水泥砂浆流动性能的影响

木钙与萘系不等掺量复合（固定萘系掺量为

２．０％，调整木钙掺量）时，碱矿渣水泥砂浆的流动性

较单掺萘系的好，且随着木钙掺量的增加，碱矿渣水

泥砂浆的流动度先增长后趋于平衡。木钙与萘系等

掺量复掺时，碱矿渣水泥砂浆的流动性较单掺木钙

的差，且当掺量大于４．０％后，复掺的效果也比单掺

萘系效果差。

４　不同减水剂及其复掺对碱矿渣水泥

砂浆强度性能的影响

４１　不同减水剂对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

木钙对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响如表

４。木钙具有一定缓凝作用，碱矿渣水泥砂浆水化缓

慢，木钙掺量在２．０％以上时，所成型的试件３ｄ亦

不能拆模，故统一测试２８ｄ强度。结果表明，在相

同用水量情况下，木钙可增加碱矿渣水泥砂浆的

２８ｄ强度，且随木钙掺量的增加，强度会逐渐增加。

表４　木钙对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

木钙掺量／％
３ｄ强度／Ｍｐａ

抗折 抗压

２８ｄ强度／Ｍｐａ

抗折 抗压

０ ８．９ ３３．８ ９．７ ４５．３

１．０ － － ８．８ ４２．５

２．０ － － ８．０ ４３．２

４．０ － － ８．７ ４４．５

为了解决掺木钙后，碱矿渣水泥砂浆３ｄ难以

拆模的问题，在矿渣中内掺熟料进行试验，木钙与熟

料复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响如表５。

结果表明，由于熟料的速凝作用，可抑制木钙的的缓

凝作用，从而解决了３ｄ难以拆模的问题；且随熟料

掺量的增加，碱矿渣水泥砂浆的强度呈增长趋势。

萘系对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响如表６。

结果表明，在相同用水量情况下，在萘系掺量较低时，

其对碱矿渣水泥砂浆强度的负面影响不大，碱矿渣水

泥砂浆的强度随着萘系掺量的增加略有降低。萘系

掺量较大时，碱矿渣水泥砂浆的强度损失较大。
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表５　木钙与熟料复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

木钙掺量／

％

熟料掺量／

％

３ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

２８ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

０ — — ８．０ ４３．４

５．０ ６．２ ２０．４ ８．０ ４１．０

２．０ １０．０ ６．３ ２１．６ ８．８ ４２．２

１５．０ ６．４ ２４．６ ８．１ ４５．６

２０．０ ６．６ ２５．０ ９．２ ４６．０

表６　萘系对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

萘系掺量（％）
３ｄ强度／Ｍｐａ

抗折 抗压

２８ｄ强度／Ｍｐａ

抗折 抗压

０ ８．９ ３３．８ ９．７ ４５．３

１．０ ８．７ ３３．３ ９．０ ４１．０

２．０ ８．２ ３２．４ ８．６ ４０．８

４．０ ７．５ ２８．０ ７．６ ３９．１

６．０ — — ７．４ ３１．３

４２　萘系与外加剂复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性

能的影响

４．２．１　萘系与引气剂复掺对碱矿渣水泥砂浆强度

性能的影响　萘系与引气剂复掺对碱矿渣水泥砂浆

强度性能的影响如表７。结果表明，由于引气剂的

产生的气泡对强度造成负面影响，且随引气剂掺量

的增加，碱矿渣水泥砂浆强度呈降低趋势。

表７　萘系与引气剂复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

萘系掺量／

％

引气剂掺量／

％

３ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

２８ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

２．０

０ ８．２ ３２．４ ８．６ ４０．８

０．０１ ８．０ ２９．７ ８．４ ３８．１

０．０２ ７．９ ３０．１ ８．３ ３６．５

０．０４ ７．６ ２８．２ ７．７ ３３．３

４．２．２　萘系与钢渣复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性

能的影响　萘系与钢渣复掺对碱矿渣水泥砂浆强度

性能的影响如表８。测试结果表明，钢渣的掺入会

降低碱矿渣水泥砂浆的强度，且随钢渣掺量的增加，

其对碱矿渣水泥砂浆的强度的负面影响增大。

表８　萘系与钢渣复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

萘系掺量／

％

钢渣掺量／

％

３ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

２８ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

０ ８．２ ３２．４ ８．６ ４０．８

５．０ ８．０ ３３．０ ８．４ ４０．４

２．０ １０．０ ７．９ ３１．１ ８．１ ３８．１

１５．０ ７．６ ３０．３ ７．５ ３６．０

２０．０ ７．６ ２８．５ ７．９ ３４．１

４３　木钙与萘系复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能

的影响

木钙与萘系复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能的

影响如表９。测试结果表明，两者不等掺量复掺时，

随着木钙掺量的增加，碱矿渣水泥砂浆的强度逐渐

增加；两者等掺量复掺时，随着复掺量的增加，碱矿

渣水泥砂浆的强度呈增长趋势，但木钙具有较强的

缓凝作用，故在掺量较大的情况下，碱矿渣水泥砂浆

水化缓慢，以致所成型的试件在短时间内难以拆模。

表９　木钙与萘系复掺对碱矿渣水泥砂浆强度性能的影响

萘系掺量／

％

木钙掺量／

％

７ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

２８ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

２．０ ０ ８．２ ３２．４ ８．６ ４０．８

２．０ ０．５ ７．８ ３４．１ ９．２ ４２．５

２．０ １．０ ６．６ ３５．９ ９．０ ４４．３

２．０ １．５ ５．７ ３６．８ ９．１ ４３．２

２．０ ４．８ ３７．５ ９．２ ４３．９

１．０ １．０ ５．４ ３４．９ ７．８ ４１．５

４．０ ４．０ — — ７．７ ４１．６

５．０ ５．０ — — ６．０ ４２．９

５　不同减水剂对碱矿渣水泥流变性能

的影响

５１　不同减水剂对碱矿水泥净浆凝结时间的影响

萘系减水剂［１１］由于不含有羟基（
& ＯＨ）、醚基

（
&Ｏ&

）等亲水性强的极性基团，故无缓凝作用；

木钙除了本身的分子中含有强亲水基团羟基（
&

ＯＨ）、醚基（&Ｏ&

）以外，还含有一定的糖，因而具

有一定的缓凝作用。因此，萘系对碱矿渣水泥净浆

凝结时间的影响不大，掺木钙的碱矿渣水泥净浆的

初凝、终凝时间延长，具体试验结果如表１０。

表１０　不同减水剂对碱矿渣水泥净浆凝结时间的影响

减水剂 初凝／ｍｉｎ 终凝／ｍｉｎ

— ５８ ８０

萘系 ６６ ８３

木钙 ３３２ ４３０

　　注：减水剂掺量为２．０％。

５２　不同减水剂对碱矿渣水泥流动度经时损失的

影响

减水剂对碱矿渣水泥净浆流动度的经时损失及

对砂浆流动度的经时损失分别见表１１、１２。结果表

明，掺木钙的碱矿渣水泥流动度经时损失较小，而掺

萘系的碱矿渣水泥流动度经时损失较大。这主要是

木钙具有缓凝作用，而萘系不具有缓凝作用所致。
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表１１　不同减水剂对碱矿渣水泥净浆流动

度经时损失的影响

减水剂 掺量／％
流动度／ｍｍ

０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ

— — ７０ ７０ ７０ ７０

萘系 ２．０ １８０ １１５ ７０ ７０

木钙 ２．０ １９５ ２０５ ２１０ １７５

　　水矿比为０．２９，激发剂为ＮａＯＨ，其掺量以Ｎａ２Ｏ对矿渣的质量

百分比计为４．０％

表１２　不同减水剂对碱矿渣水泥砂浆

流动度经时损失的影响

减水剂 掺量／％
流动度／ｍｍ

０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ

— — １１５ １１５ １００ １００

萘系 ２．０ １４５ １４０ １２０ １０５

木钙 ２．０ １７０ １７０ １６０ １５０

６　结论

通过以上试验可得到如下结论：

１）木钙和萘系均对碱矿渣水泥砂浆一定的塑化

作用，且木钙比萘系的效果明显。当以ＮａＯＨ为激

发剂，Ｎａ２Ｏ％为４．０％，减水剂掺量为２．０％时，木

钙对碱矿渣水泥砂浆的减水率为９．８％，萘系为

６．８％。

２）萘系与引气剂复掺对碱矿渣水泥砂浆的塑化

作用较单掺萘系的效果明显；但掺引气剂会降低碱

矿渣水泥砂浆的强度。

３）木钙与萘系复掺，可改善单掺１种减水剂对

碱矿渣水泥砂浆的塑化作用。

４）在相同用水量下，木钙能提高碱矿渣水泥砂

浆的强度，萘系会降低碱矿渣砂浆的强度。

５）木钙对碱矿渣水泥净浆凝结时间影响较大，

掺木钙的碱矿渣水泥流动度经时损失较小。
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