
第 l8卷 第 3期 

1996年 9月 

重庆建筑大学学报 

Journal of Chongqing Jianzhu University 

Vo1．18 No 3 

SeD 1996 

‘ 

论碱矿渣水泥及混凝土的 

缓凝问题及缓凝方法 
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摘 要 本文分析7缓凝问题对碱矿渣水泥及混凝土应用的影响；讨论 7碱矿渣水 

泥的凝结特点及现有缓凝措施的适用性．认为掺用有效的缓凝剂才是解决该腔凝材 

料 系统 易于出现速凝现象的根本途径；有关缓凝剂作用机理及新型复合缓凝剂的研 

究仍是 碱矿 渣水 泥及混凝土研 究领域 的重要课题 。 
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1碱矿渣水泥及混凝土 

碱矿渣水泥由磨细水淬高炉矿渣和碱组分组成，是一种性能优 良的新型建筑胶凝材料。 

三十多年的研究和应用证 明，它具有一系列优良性能“ 。： 

1)早强快硬和高强度：在不采用其它特殊工艺措施和掺其它化学外加剂的条件下，碱 

矿渣混凝土的强度可达 60--150MPa，一天强度可达 68MPa，且经十多年的应用，强度增长 

tOO％～200％(与 28天强度相比较)。 

2)低需水性 ：通常，碱矿渣水泥的标准稠度需水量为 17％～22％，因此，在不使用减水 

剂的条件下．可用碱矿渣水泥配制出工作性 良好的高强及超高强碱矿渣混凝土 

3)良好的抗渗性 ：碱矿渣混凝土的抗渗压力一般为 3．6～4．OMPa，高强碱矿渣混凝土 

的抗渗压力均在 4．OMPa以上，远高于普通混凝土的抗渗性。 

4)低水化热 ：碱矿渣水泥的水化热只有同标号硅酸盐水泥的 1／2～1／3，属低热水泥，可 

用于大体积混凝土工程中。 

5)高抗侵蚀性及抗冻性：碱矿渣水泥砂浆在1％～2％的 MgSq 溶液中授泡一年强度 

继续增长．在 PH=2的酸(硫酸、盐酸等)溶液中授泡两年，强度基本不变，同时．碱矿渣混凝 

土能经受 300～1150次冻融循环。 

6)优 良的护筋性 ：碱矿渣水泥属高碱水泥．砂浆及混凝土的碱度均很高．因此．具有十 

分优良的保护钢筋的能力。 

7)优越的负温硬化性能 ： 由于碱溶液的冰点较低，碱矿渣混凝土能在 一15"C的条件下 
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硬化，有利于冬季施工。 

此外 ，碱矿渣水泥的生产工艺简单．设备投资少，能耗低，且可以有效地利用工业废渣．混 

凝土对集料的要求低，因此 ，八十年代中期以来．国内外出现了碱矿渣水泥研究和应用的高 

潮。虽然碱矿渣水泥及混凝土具有上述诸多优良性能，研究及应用 已经历了三十多年，积累了 

许多经验，制订了相应的质量标准和技术规程．应用数量也不断增加，但是，碱矿渣水泥尚主要 

用于混凝土制品工厂，1988年，前苏联曾用碱矿渣混凝土修造了一幢 22层的高层建筑，但所 

用混凝土的强度在 40MPa以内 。，高强碱矿渣混凝土的应用仍限于步数特殊工程，且用量极 

小．与大力推广应用高强混凝土的潮流不符。因此，总体而言，碱矿渣水泥及混凝土的应用进 

程缓慢。根本原因之一在于．碱矿渣水泥极 易出现速凝现象．且硅酸盐水泥中常用的的缓凝剂 

对碱矿渣水泥失去作用。目前，缓凝问题已成为碱矿渣水泥研究和应用发展的障碍和技术难 

点．也是国内外研 究的热门课题。 

2 碱矿渣水泥的凝结特点 

碱矿渣水泥是一个以 R2O—MO—Me20 一H2O为基础的复杂系统，在该系统中，处于凝 

胶状高度分散的低碱性碱一碱土水化硅酸盐和碱一碱土水化硅铝酸盐所形成的空间结构含量 

相对很高，同时．碱矿渣胶结材料的分散粒子的电动电位相对很低，因此，碱矿渣水泥极易出现 

快速凝结。影响碱矿渣水泥凝结硬化速度的因素很多，其中较突出的有 ：矿渣的种类、细度； 

碱组分的种类和参数 ；环境的温度等。一般，矿渣的碱度越大，其活性也越高，所配的碱矿渣 

水泥及混凝土的凝结也愈快，因此，用酸性矿渣配制的碱矿渣水泥．其凝结速度相对较慢，凝结 

时间易于满足工程要求 ；若矿渣为碱性矿渣 ，碱组分为碱金属碳酸盐时，凝结时间一般可达国 

标 GB175—92对硅酸盐水泥凝结时间的要求 ；当使用碱性矿渣．用碱金属氢氧化物作碱组分 

配制碱矿渣水泥时．往往产生速凝现象，且难以调整，特别是以高参数碱金属硅酸盐为碱组分 

配制的碱矿渣水泥，其强度最高，凝结速度也最快，初凝一般为 5～15min，且初凝、终凝之间 

的时间间隔很短．凝结时间极难调整。显然．这样快凝的水泥难以在制品工厂中应用，更不用 

说用于现浇工程和现浇泵送混凝土工程。由于上述原因．前苏联 1989年颁布的碱矿渣水泥胶 

结材技术规程 (TY67～1020—89，1989年 4月 5日起实施)对碱矿渣水泥的凝结时间作如下 

规定 ：除用可溶性硅酸钠为碱组分外．各种碱矿渣胶结材的初凝时间不得早于 30mln，终凝不 

得迟于 12h；对以可溶性硅酸钠为碱组分的胶结材，初凝时间不得早于 20min．终凝不得迟于 

12h。由此可见，这个发明了碱矿渣水泥及混凝土的国家，也未能有效地解决碱矿渣水泥的缓 

凝问题。 

3 国外碱矿渣水泥的缓凝方法 

早在本世纪七十年代，国外就开始了碱矿渣水泥的缓凝问题研究，特别是基辅建筑工程学 

院的有关专家们成果尤为突出。综合国外研究现状，可将碱矿渣水泥的缓凝方法分为两大类： 

工艺措施和掺加化学外加剂。 

3．1 工艺措施 
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3．1 1 矿渣热处理 

它是借助于在矿渣一空气界面进行的化学吸附现象的加速，使矿渣粒子表面屡的高活性 

相之阳离子在碱性环境中结合成稳定的结晶水化产物。热处理过程在 80～100"C的条件下持 

续约 2h。经该方法处理，可在一 

定程度上延缓碱矿渣水泥的凝结 

时间(见表 1)。但是，该方法增加 

设备投资和能耗，不便利用。 

3．1．2 二次搅拌 

在混凝土制备工艺上采用二 

次 搅拌可 以延缓 碱矿渣水泥的凝 

结时间，其大致过程是：先将混合 

料 同碱组分的稀溶液搅拌 ．隔约 4 

分 钟再和浓度较大的碱溶液搅拌 

表 1 矿渣热处理及掺 CBM 对碱矿 

清水泥凝结时间的影响⋯ 

凝 结 时 问(rain) 

措施 

酸性矿渣 中性矿渣 碱性矿渣 

无缓凝剂 6～7 10～12 18～22 

CBM  42～ 5O 52～ 62 140～200 

矿渣热处理 48～52 56～60 l2O～14O 

均匀。虽然该方法能在一定程度上延缓碱矿渣水泥的凝结时间，但增加了混凝土制备工艺的 

复杂性 ，且不便于有效控制碱矿渣混凝土的质量。 

3．1．3 延长搅拌时间 

延长搅拌时间可以延长碱矿渣水泥的凝结时间 (如表 2)，但该方法的实施不仅会降低搅 

拌机的工作效率，而且还会 

在一定程度上引起混凝土 

强度的下降。 

以上所述各工艺方法， 

均 可在一定程度上起 到延 

缓碱矿 渣水 泥凝结 时间的 

作用，但在实施中均存在这 

样或那样的缺点，而且它们 

对高强和超高强碱矿渣水泥 

的作用并不明显 。笔者认为 

表 2 处长搅拌时间对碱矿渣水泥凝结的影响(小时 一分) 

搅拌时间(mln) 5 10 15 20 

A 0— 40 3— 0O > 5一 > 5一 

B O一 15 0— 35 0— 45 2—30 

C 0一lO 0—20 0—30 1—2O 

注 矿渣的比表面积 s=330 ／kgi溶／矿 =0 27 

若要有效地调控碱矿渣水泥的凝结时间，使之满足各种工程的要求，根本的出路在于寻找有 

效的化学外加剂——缓凝剂。 

3 2 掺缓凝剂 

根据碱矿渣水泥的性能特点，基辅建工学院研制出了 CBM、cBA系列外加剂 。它们均对 

碱矿渣水泥有缓凝作用 (见表 1)，但两者的使用方法不 同，前者是和矿渣一起混磨，后者则是 

掺入碱组分溶液中。 

采用工艺方法和掺 CBM、cBA 系列缓凝剂，可以使大部分碱矿渣水泥的凝结时间符合 

FOCT310．1—74的要求，但是，当采用高参数的碱金属硅酸盐作碱组分时．这些方法的作用 

不明显，特别是 当矿渣的碱度提高时，凝结时间极难控制，而这种水泥的活性又相对最高．因 

而也最令人感兴趣。 

为了解决这一问题 ，B．D．TvYxOBcKuu等采 用有机表面活性剂及有机硅表面活性 
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物质 如 rK 10、rK 11、 

FKX'(14等作缓凝剂，都起 

到了一定的作用 (见表 e)． 

但始终未能使该类碱矿潜水 

泥 的凝 结时 间达 到 rOCT 

标准的要求。因此，迄今为 

止．碱矿渣水泥的缓凝问题 

仍是 国外研究的热门课题。 

4 国内碱矿渣水泥 

的缓凝问题研究 

我国有关碱矿渣水泥及 

混凝土的研究始于 1986年． 

表 3 表面活性剂对碱矿渣水泥凝结时间的影响 

碱组分 · 表面活性剂 掺量 韧凝一终凝(min) 

0 24～ 31 

偏硅酸钠 rK)壬c一11 0．06 29～39 

rK 一1O 0 O6 45～54 

0 15～20 

二硅酸钠 rK)壬c一11 0．I】6 45～53 

rK)壬c一 10 O．06 40～53 

0 17～ 23 

水玻璃 rK 一11 O．O6 90～99 

TK)壬c一10 0 06 54～70 

同样碰到了突出的缓凝问题。同济大学用明矾作缓凝剂，起到了一定的作用。重庆建筑大学硅 

酸盐研究室首先将一些硅酸盐水泥常用的缓凝剂用于碱矿渣水泥中，获得了与国内外类似的 

结果。因此认为，要从根本上解决以碱金属硅酸盐为基础的碱矿渣水泥的缓凝问题，须在对碱 

矿渣水泥的性能及反应机理进行深入研究的基础上寻找新的有效的缓凝剂，具体的目标是： 

在碱矿渣水泥水化的初期．通过掺入化学物质．使系统中快速形成一种在碱性环境中相对稳 

定的水化产物膜 ．该膜能包覆未水化矿渣颗粒．削弱碱组分对矿渣剧烈的结构解体作用；随着 

水化的进行，水化产物包覆层膜能逐渐被破坏，并对水泥的继续水化硬化、结构形成过程及强 

度发展无影响。经过大量试验研究和探索，成功地研制出了一种新型缓凝剂-- yp一3复合 

缓凝剂。该缓凝剂不仅能有效地延缓以碱金属硅酸盐为碱组分的碱矿渣水泥的凝结时间，使 

之在 22h内任意可调 (见表 4)，对碱矿渣水泥砂浆及混凝土的其它物理力学性能和耐久性无 

副作用(见表 5)．而且其掺量适宜、作用效率高、价格合理、使用方便。特别是，YP一3复合缓 

凝剂的引入．在较大程度上降低了新拌碱矿渣混凝土塌落度的经时损失(见表6)，为高强碱矿 

渣混凝土作为商品混凝土应用提供了有效的技术途径。因此，YP一3复合缓凝剂是碱矿渣水 

泥较理想的外加荆，它的研制成功．标志着我国碱矿渣水泥及混凝土的研究步入了国际先进 

行列，不仅解决了碱矿渣水泥的缓凝问题这一国际技术难点．而且必将有力地推动碱矿渣水 

泥特别是高强碱矿渣水泥及混凝土的应用和研究。 

表 4 YP一3复合缓凝剂对碱矿渣水泥凝结时间的影响 

YP一3掺量(％) 0 3．50 3 75 4．0o 4．25 4．50 

韧凝f时 一分) O一14 1—47 2-49 5—3O 9一l5 2l一47 

终凝(时 一分 ) 0—21 2—16 3—38 7—45 15—20 29—05 

注 ：碱性矿渣．s=580 ／kg．环境甚度 T=290K 
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表 5 YP一3复合缓凝剂对碱矿渣混凝土强度的影响(MPa) 

龄 期(天) 

器 量 ％ 】 
3 7 28 

对 比 0 73．911．O0 74 8／l 00 9f】．3ti O0 

复合缓凝剂 4 0 63 1／O．85 72．2／0 96 92．7／l、03 

YP 一3 

6．0 59．2／0．8() 68 410．91 88 8t0 98 

注：表中分子为宴测强度值 ，分母为舍外加剂的混凝土强度与不古外加剂的强度 比；试件标准养护。 

表 6 YP一3复合缓凝剂对碱矿渣混凝土的强度及混合料塌落度的影响 

抗 压 强度 (M Pa) 

编号 掺量(％) 成型时间 塌落度(mm) 
3d 7d 28d 

l 0 榫制后 l60 73 3 77．5 82．3 

2 3 75 拌 后12miⅡ 160 6()5 73．1 85．2 

3 3 75 梓 后lh 160 62 8 77 1 82．8 

4 3 75 拌后2h l60 64．4 72 7 85 5 

5 有待进一步研究的问题 

5 1缓凝机理 

由于碱矿渣水泥及混凝土应用的迫切要求，现有有关缓凝问题的研究均侧重于缓凝措施 

及缓凝剂的作用效果两方面．对这些措施和缓凝剂的作用机理研究得尚少。而缓凝机理是应 

用控制和进一步开发的基础和理论依据．必须进行系统细致的研究．以确定碱组分的种类和 

数量、矿渣的碱度等对其缓凝剂作用效率的影响。 

5．2 缓凝剂与其它化学外加剂的相关性 

为了改善新拌碱矿渣混凝土的施工性能和硬化碱矿渣混凝土的物理力学性能及耐久性， 

应用中有目的地向其中引入一些其它外加剂 (包括一些矿物外加剂)在所难免，因此，有必要 

研究这些外加剂的掺入对缓凝剂作用效率的影响。 

5．3 新型外加剂的研究开发 
一 方面．目前适用于碱矿渣水泥及混凝土的缓凝荆品种较少，不利应用，有必要开发新的 

更廉价的缓凝剂 ；另一方面。现有缓凝剂只起缓凝作用．若能开发出具有多功能的化学外加 

剂．如同时具备减水和缓凝作用的减水缓凝剂等，这不仅有和于提高碱矿渣混凝土的质量稳 

定性，而且有利于碱矿渣混凝土特别是高强碱矿渣混凝土在觋浇工程和泵送藏工中的应用。 
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A Review of Set—。retarding and Retarding M easures 

of Alkali—。slag Cement and Concrete 

Yang Chang ——hui Pu Xin——cheng 

(Dept，of M aterials Science and Engineering．Chongqing Jianzhu University) 

Abstract In this paper．the influence of set—retarding on applications of alkali—slag ce— 

ment and concrete is analysed．Set character of alkali—slag cement and suitability of mea— 

Su[es used at home and abtord are diSCUSsed．On the basis Of abore m ent；oned．it is proposed 

that the only way to solve the fast——set problem of alkali— slag cement is by incorporating effi— 

cient retarders，and researches On mechanism of retarders along with deve loping new compos— 

ite retarders are the most important topics in the research field of alkali— slag cement and con- 

crete 

K ey W ords alkali—slag cement． retarder． setting time． initial set 
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