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3.1.1 3.1.1 水泥的种类水泥的种类

按化学成分按化学成分

可分为：可分为：
水泥有很多种类。水泥有很多种类。

硅酸盐水泥硅酸盐水泥

铝酸盐水泥铝酸盐水泥

硫铝酸盐水泥硫铝酸盐水泥

硅酸盐系列水泥可分为：硅酸盐系列水泥可分为：

常用水泥

特种水泥

硅酸盐硅酸盐

系列水泥系列水泥

硅酸盐水泥硅酸盐水泥
普通水泥普通水泥
矿渣水泥矿渣水泥
火山灰水泥火山灰水泥
粉煤灰水泥粉煤灰水泥
复合水泥复合水泥



3.1.2 3.1.2 水泥的特点水泥的特点

2.2.制品耐震、耐火、耐潮湿；制品耐震、耐火、耐潮湿；

5.5.使用简单，维护方便。使用简单，维护方便。

4.4.来源广，成本低；来源广，成本低；

3.3.凝结前可流动，凝结硬化速度快，凝结时间可调；凝结前可流动，凝结硬化速度快，凝结时间可调；

1.1.制品强度高，坚固耐用；制品强度高，坚固耐用；



3.1.3 3.1.3 水泥的发展水泥的发展

1.1.最早的水泥最早的水泥

水泥是水硬性胶凝材料的代表。水泥是水硬性胶凝材料的代表。

最早使用水硬性胶凝材料制备混凝土的是中国人。最早使用水硬性胶凝材料制备混凝土的是中国人。

在甘肃省秦安县的大地湾（黄河支流渭水之畔，西在甘肃省秦安县的大地湾（黄河支流渭水之畔，西
 安以西约安以西约600600公里处），公里处），19801980～～19831983年间，先后发掘出年间，先后发掘出
 两个大型的新石器时代住宅遗址。经考察研究发现，该两个大型的新石器时代住宅遗址。经考察研究发现，该
 遗址的地坪是用遗址的地坪是用““礓石礓石””————一种富含碳酸钙的粘土为原一种富含碳酸钙的粘土为原
 料煅烧而成，在与其它材料混合而成的料煅烧而成，在与其它材料混合而成的..这是迄今为止发这是迄今为止发
 现的最早的混凝土材料，距今已有五千年历史。现的最早的混凝土材料，距今已有五千年历史。

3.1.3  3.1.3  3.1.3  水泥的发展水泥的发展水泥的发展



3.1.3 3.1.3 水泥的发展水泥的发展

2.2.十八世纪～十九世纪十八世纪～十九世纪————罗马水泥罗马水泥

中世纪，罗马人用石灰和煅烧的粘土混合，配制获得水硬性石灰中世纪，罗马人用石灰和煅烧的粘土混合，配制获得水硬性石灰

 和罗马水泥，和罗马水泥，““庞贝庞贝””城遗址系用此材料建成。城遗址系用此材料建成。

3.3.十九世纪初十九世纪初————波特兰水泥波特兰水泥

18241824年，英国泥瓦工约瑟夫年，英国泥瓦工约瑟夫..阿斯普丁（阿斯普丁（Joseph Joseph AspdinAspdin））申报了申报了

 波特兰水泥专利：把粘土和焙烧过的石灰石混合，经煅烧后磨细成波特兰水泥专利：把粘土和焙烧过的石灰石混合，经煅烧后磨细成

 粉，这种细粉与水拌合具有水硬胶凝性。由于它硬化后外观象波特兰粉，这种细粉与水拌合具有水硬胶凝性。由于它硬化后外观象波特兰

 （英国一个港口城市）的石头，故起名为波特兰水泥（英国一个港口城市）的石头，故起名为波特兰水泥（（Portland Portland 

CementCement）），，即我国称谓的即我国称谓的““硅酸盐水泥硅酸盐水泥””。。
第一次大规模使用波特兰水泥是第一次大规模使用波特兰水泥是18251825～～18431843年间修建的泰晤士河年间修建的泰晤士河

 隧道。后来，隧道。后来，18241824年即被视作现代水泥的问世时间。年即被视作现代水泥的问世时间。

4 .  4 .  4 .  现代水泥的生产模式现代水泥的生产模式现代水泥的生产模式



3.1.3 3.1.3 水泥的发展水泥的发展

4.4.现代水泥的生产现代水泥的生产

原料预均化；原料预均化；

生料均化；生料均化；

XX射线化学成分分析；射线化学成分分析；

预分解回转窑煅烧；预分解回转窑煅烧；

计算机自动控制。计算机自动控制。

我国已是世界上水泥生产和使用大国，年产水泥超过我国已是世界上水泥生产和使用大国，年产水泥超过
 1010亿吨亿吨。。

3.2  3.2  3.2  水泥的原料及生产水泥的原料及生产水泥的原料及生产
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3.2.1  3.2.1  3.2.1  常用水泥的原料常用水泥的原料常用水泥的原料



3.2.1 3.2.1 常用水泥的原料常用水泥的原料

1.1.主原料主原料

硅铝质原料硅铝质原料硅铝质原料

石灰质原料石灰质原料石灰质原料

提供提供CaOCaO；；

常用石灰石、泥灰岩、白垩土、贝壳、常用石灰石、泥灰岩、白垩土、贝壳、
 珊瑚类等。珊瑚类等。

提供提供SiOSiO
 

22

 

，，AlAl
 

22

 

OO
 

33

 

，，FeFe
 

22

 

OO
 

33

 

；；

常用粘土、黄土、页岩、粉砂岩等。常用粘土、黄土、页岩、粉砂岩等。

2.  2.  2.  校正原料校正原料校正原料



3.2.1 3.2.1 常用水泥的原料常用水泥的原料

2.2.校正原料校正原料

生料中生料中FeFe
 

22

 

OO
 

33

 

含量不足时加入；含量不足时加入；
常用的有低品位铁矿石、硫铁渣、铜矿常用的有低品位铁矿石、硫铁渣、铜矿

 石、铝矿渣等。石、铝矿渣等。

铁质校正原料铁质铁质校正原料校正原料

生料中生料中AlAl
 

22

 

OO
 

33

 

含量不足时加入；含量不足时加入；
常用的有铝钒土、煤灰渣、煤矸石等。常用的有铝钒土、煤灰渣、煤矸石等。

硅质校正原料硅质校正原料硅质校正原料

生料中生料中SiOSiO
 

22

 

含量不足时加入；含量不足时加入；
常用的有硅藻土、硅藻石、蛋白石、砂常用的有硅藻土、硅藻石、蛋白石、砂

 岩等。岩等。

铝质校正原料铝质校正原料铝质校正原料

3.  3.  3.  矿化剂矿化剂矿化剂



3.2.1 3.2.1 常用水泥的原料常用水泥的原料

3.3.矿化剂矿化剂

促使原料分解，降低煅烧温度要求，降促使原料分解，降低煅烧温度要求，降
 低热耗成本，提高产量，缩短生成周期。低热耗成本，提高产量，缩短生成周期。

莹石、石膏、重晶石等。莹石、石膏、重晶石等。莹石、石膏、重晶石等。

水泥熟料单独与水拌和，会很快凝结，使得施工水泥熟料单独与水拌和，会很快凝结，使得施工
 无法进行。熟料中无法进行。熟料中CC

 
33

 

AA含量越高，这一现象越严重。含量越高，这一现象越严重。
 在熟料中掺入适量石膏，可起到缓凝作用，还可提高在熟料中掺入适量石膏，可起到缓凝作用，还可提高

 水泥强度。石膏掺量一般为水泥强度。石膏掺量一般为33％～％～66％。％。

4.4.缓凝剂缓凝剂

石膏石膏石膏

4.  4.  4.  工业废渣工业废渣工业废渣



3.2.1 3.2.1 常用水泥的原料常用水泥的原料

5.5.工业废渣工业废渣

作为作为原料之一原料之一，直接与其它原料一，直接与其它原料一
 起混合磨细后，送入窑内煅烧成水泥。起混合磨细后，送入窑内煅烧成水泥。

粉煤灰、高炉矿渣、煤矸石、石煤、钢渣、
 铝渣、炉渣等等工业废料，富含CaO、SiO

 
2

 

、Al
 

2

 

O
 

3

 

、
 Fe

 
2

 

O
 

3

 

等，可作为生产水泥的原料。
 

粉煤灰、高炉矿渣、煤矸石、石煤、钢渣、粉煤灰、高炉矿渣、煤矸石、石煤、钢渣、
 铝渣、炉渣等等工业废料，富含铝渣、炉渣等等工业废料，富含CaOCaO、、SiOSiO

 
22

 

、、AlAl
 

22

 

OO
 

33

 

、、
 FeFe

 
22

 

OO
 

33

 

等，可作为生产水泥的原料。等，可作为生产水泥的原料。

作为作为混合材料混合材料，在水泥烧成之后，，在水泥烧成之后，
 掺入水泥熟料中，一起磨成水泥。掺入水泥熟料中，一起磨成水泥。

用途之二用途之二

用途之一用途之一

3.2.2  3.2.2  3.2.2  水泥的生产水泥的生产水泥的生产



3.2.2  3.2.2  常用水泥的生产常用水泥的生产

生产程序生产程序————““两磨一烧两磨一烧””::

石灰质原料石灰质原料

硅质硅质原料原料

其它原料其它原料

生料生料 熟料熟料 水泥水泥

石膏石膏

混合混合
磨细磨细

1450 1450 00CC磨细磨细
均化均化

混合材料混合材料



3.2.2 3.2.2 常用水泥的生产常用水泥的生产

在熟料中掺入混合材料在熟料中掺入混合材料————获得不同品种水泥获得不同品种水泥::

石膏石膏

熟料熟料

不掺或掺少量混合材料不掺或掺少量混合材料
硅酸盐水泥硅酸盐水泥

普通硅酸盐水泥普通硅酸盐水泥
掺入少量混合材料掺入少量混合材料

火山灰水泥火山灰水泥
掺入火山灰质混合材料掺入火山灰质混合材料

掺入粉煤灰质混合材料掺入粉煤灰质混合材料

掺入两种以上混合材料掺入两种以上混合材料
复合水泥复合水泥

粉煤灰水泥粉煤灰水泥

矿渣水泥矿渣水泥
掺入粒化高炉矿渣掺入粒化高炉矿渣

111～～～222节要点节要点节要点
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3.3.1 3.3.1 硅酸盐水泥概述硅酸盐水泥概述

1.1.硅酸盐水泥定义硅酸盐水泥定义

国标国标GB175GB175－－19991999规定：凡由硅酸盐水泥熟料、规定：凡由硅酸盐水泥熟料、00～～55％石％石
 灰石或粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材灰石或粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材

 料，称为料，称为““硅酸盐水泥硅酸盐水泥””，即，即““波特兰水泥波特兰水泥”” （（Portland CementPortland Cement））。。

硅酸盐水泥分两种类型：硅酸盐水泥分两种类型：

不掺混合材料的，为不掺混合材料的，为ⅠⅠ型硅酸盐水泥，代号型硅酸盐水泥，代号P.P.ⅠⅠ；；

掺入掺入55％以下混合材料的，为％以下混合材料的，为ⅡⅡ型硅酸盐水泥，代号型硅酸盐水泥，代号P.P.ⅡⅡ；；

2.   2.   2.   硅酸盐水泥四大熟料矿物硅酸盐水泥四大熟料矿物硅酸盐水泥四大熟料矿物



3.3.1 3.3.1 硅酸盐水泥概述硅酸盐水泥概述

2.2.硅酸盐水泥四大熟料矿物硅酸盐水泥四大熟料矿物

硅酸三钙硅酸三钙
 
3CaO 3CaO •• SiOSiO

 
22

 

CC
 

33

 

SS
 

3737％～％～6060％％

硅酸二钙硅酸二钙
 
2CaO 2CaO •• SiOSiO

 
22

 

CC
 

22

 

SS
 

1515％～％～3737％％

铝酸三钙铝酸三钙
 
3CaO 3CaO •• AlAl

 
22

 

OO
 

33

 

CC
 

33

 

AA
 

77％％
 

～～1515％％

铁铝酸四钙铁铝酸四钙
 

4CaO 4CaO •• AlAl
 

22

 

OO
 

3 3 •• FeFe
 

22

 

OO
 

33

 

CC
 

44

 

AFAF
 
1010％～％～1818％％

名称名称
 

表达式表达式
 

简写简写
 

含量含量

3.   3.   3.   水化、凝结、硬化的含义水化、凝结、硬化的含义水化、凝结、硬化的含义



3.3.1 3.3.1 硅酸盐水泥概述硅酸盐水泥概述

3.3.硅酸盐水泥水化、凝结、硬化的含义硅酸盐水泥水化、凝结、硬化的含义

水化水化————水泥加水拌和，与水发生反应，生成水化产物水泥加水拌和，与水发生反应，生成水化产物
 的过程。的过程。

凝结凝结————水泥加水拌和，成为可塑性浆体，随水化产物水泥加水拌和，成为可塑性浆体，随水化产物
 不断生成而变稠，逐渐失去塑性并开始产生强度的过程。不断生成而变稠，逐渐失去塑性并开始产生强度的过程。

硬化硬化————随水化产物产生，失去塑性后强度逐渐增加，随水化产物产生，失去塑性后强度逐渐增加，
 直至成为坚硬水泥石的过程。直至成为坚硬水泥石的过程。

4.   4.   4.   熟料矿物的凝结硬化特性熟料矿物的凝结硬化特性熟料矿物的凝结硬化特性



3.3.1 3.3.1 硅酸盐水泥概述硅酸盐水泥概述

4.4.四大熟料矿物水化特性及强度特性四大熟料矿物水化特性及强度特性

水化反应快，水化热高，强度高，是决定水泥水化反应快，水化热高，强度高，是决定水泥
强度和水化热的主要矿物。强度和水化热的主要矿物。

CC
 44

 
AFAF

CC
 33

 
AA

水化反应慢，水化热低，早期强度低而后期强水化反应慢，水化热低，早期强度低而后期强
度高，一年后的强度可与度高，一年后的强度可与CC

 
33

 

SS相比，是决定水泥后期相比，是决定水泥后期
强度的主要矿物。强度的主要矿物。

水化反应最快，水化热高，强度值低但增长速水化反应最快，水化热高，强度值低但增长速
度快，度快，3d3d强度接近强度接近28d28d强度的强度的8080％～％～9090％％,,但后期强但后期强
度会有所下降度会有所下降。。是决定水泥水化热的主要矿物。是决定水泥水化热的主要矿物。

水化反应速度居第二位水化反应速度居第二位，，水化热较高，对水泥水化热较高，对水泥
抗折强度贡献大。抗折强度贡献大。

CC
 22

 
SS

CC
 33

 
SS

5. 5. 5. 熟料矿物的水化热熟料矿物的水化热熟料矿物的水化热



3.3.4 3.3.4 硅酸盐水泥特性硅酸盐水泥特性

1.1.凝结硬化快，强度高凝结硬化快，强度高。。

无论是无论是ⅠⅠ型硅酸盐水泥型硅酸盐水泥（不掺混合材料，代号（不掺混合材料，代号P.P.ⅠⅠ）），，还是还是ⅡⅡ
 型硅酸盐水泥型硅酸盐水泥（掺入（掺入55％以下混合材料，代号％以下混合材料，代号P.P.ⅡⅡ），），由于不加混合由于不加混合

 材料或加量较少，其凝结硬化特性基本上取决于熟料矿物的材料或加量较少，其凝结硬化特性基本上取决于熟料矿物的
 特性。特性。



3.3.4 3.3.4 硅酸盐水泥特性硅酸盐水泥特性

2.2.水化热大，不适于大体积浇筑。水化热大，不适于大体积浇筑。

水化热大的原因是水化热大的原因是———— CC
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S S 和和
 

CC
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AA含量高含量高

3.3.1 3.3.1 硅酸盐水泥概述硅酸盐水泥概述

3.  3.  3.  干缩性小干缩性小干缩性小



3.3.4 3.3.4 硅酸盐水泥特性硅酸盐水泥特性

3.3.干缩小，抗冻性好，适于严寒地区使用。干缩小，抗冻性好，适于严寒地区使用。

凡掺入较多混合材料的水泥，都有较明显的干缩现凡掺入较多混合材料的水泥，都有较明显的干缩现
 象，同时，拌和时对水的需求也较大象，同时，拌和时对水的需求也较大（同样流动性能下）。（同样流动性能下）。因因
 此，相比之下，硅酸盐水泥因不掺或少掺混合材料，故其此，相比之下，硅酸盐水泥因不掺或少掺混合材料，故其
 干缩性小，拌和水量需求也较小。干缩性小，拌和水量需求也较小。

4.  4.  4.  耐热性差耐热性差耐热性差



3.3.4 3.3.4 硅酸盐水泥特性硅酸盐水泥特性

4.4.耐热性差，不适于高温环境使用。耐热性差，不适于高温环境使用。

硅酸盐水泥硅酸盐水泥主要水化产物主要水化产物在高温下会发生脱水和分解。在高温下会发生脱水和分解。

后果是后果是————水泥石结构破坏。水泥石结构破坏。

5.  5.  5.  耐腐蚀性差耐腐蚀性差耐腐蚀性差



3.3.4 3.3.4 硅酸盐水泥特性硅酸盐水泥特性

5.5.耐腐蚀性差，不适于在腐蚀性环境中使用耐腐蚀性差，不适于在腐蚀性环境中使用。。

耐腐蚀性差的原因耐腐蚀性差的原因————

（（11）水泥石处于）水泥石处于腐蚀性盐类和酸类介质环境以及腐蚀性盐类和酸类介质环境以及压力压力

流水环境；流水环境；

（（22））水泥石不密实，有介质侵入的毛细通道；水泥石不密实，有介质侵入的毛细通道；

（（33））水泥石中存在易被侵蚀的水泥石中存在易被侵蚀的Ca(OH)Ca(OH)
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和水化铝酸钙和水化铝酸钙

CC44 AHAH13 13 、、CC33 AHAH66以及易流失的以及易流失的CaCa2+2+；；



3.3.4 3.3.4 硅酸盐水泥特性硅酸盐水泥特性

5.5.耐腐蚀性差，不适于在腐蚀性环境中使用耐腐蚀性差，不适于在腐蚀性环境中使用。。

防止腐蚀的办法防止腐蚀的办法————
提高混凝土的致密性；对混凝土表面做防腐处理；提高混凝土的致密性；对混凝土表面做防腐处理；

改变熟料矿物组成，如减少改变熟料矿物组成，如减少CC33SS含量，减少含量，减少CC33AA含量，增加含量，增加

CC
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AFAF含量等；含量等；

掺入火山灰质混合材料，利用所含的活性掺入火山灰质混合材料，利用所含的活性SiOSiO22与与Ca(OH)Ca(OH)2   2   

结合，生成低碱性水化硅酸钙。结合，生成低碱性水化硅酸钙。



第三章第三章
 

水泥水泥

3.1  3.1  水泥种类水泥种类

3.2  3.2  常用水泥原料及生产常用水泥原料及生产

3.3  3.3  硅酸盐水泥硅酸盐水泥

3.4  3.4  其它常用水泥其它常用水泥

3.5  3.5  水泥技术要求水泥技术要求

☞☞

3. 4 3. 4 3. 4 其它水泥其它水泥其它水泥



3.4.1 3.4.1 普通硅酸盐水泥普通硅酸盐水泥

1.1.普通硅酸盐水泥定义普通硅酸盐水泥定义

国标国标GB175GB175－－19991999规定：凡由硅酸盐水泥熟料、规定：凡由硅酸盐水泥熟料、66％～％～
 1515％混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称％混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称
 为为““普通硅酸盐水泥普通硅酸盐水泥””，简称，简称““普通水泥普通水泥””，代号，代号P.OP.O。。

2.2.普通硅酸盐水泥特点普通硅酸盐水泥特点

因混合材料掺量不大，性能及用途与硅酸盐水泥相似；因混合材料掺量不大，性能及用途与硅酸盐水泥相似；

相对于硅酸盐水泥，普通水泥早期凝结硬化速度略慢，相对于硅酸盐水泥，普通水泥早期凝结硬化速度略慢，

3d3d强度略低，抗冻性和耐磨性略差；强度略低，抗冻性和耐磨性略差；

强度等级比硅酸盐水泥多强度等级比硅酸盐水泥多32.532.5、、32.5R32.5R两个级别，少了两个级别，少了

62.562.5、、62.5R62.5R两个级别。两个级别。
3. 4.2  3. 4.2  3. 4.2  矿渣水泥矿渣水泥矿渣水泥



3.4.2 3.4.2 矿渣水泥矿渣水泥

1.1.高炉炼铁废料高炉炼铁废料————高炉矿渣高炉矿渣

高炉炼铁时，主要废渣有：高炉炼铁时，主要废渣有：

铁矿石中的废石、燃料（焦炭）中的灰份及未燃尽物资等；铁矿石中的废石、燃料（焦炭）中的灰份及未燃尽物资等；

助熔剂石灰石和白云石等，在高炉中分解出氧化钙、氧化助熔剂石灰石和白云石等，在高炉中分解出氧化钙、氧化

镁，与铁矿石中的废石和焦炭的灰份相熔化，生成以硅酸钙镁，与铁矿石中的废石和焦炭的灰份相熔化，生成以硅酸钙

（镁）和铝酸钙（镁）为主要成分的矿渣；（镁）和铝酸钙（镁）为主要成分的矿渣；

这些矿渣密度低于铁水，会浮在铁水上，定期由排渣口排这些矿渣密度低于铁水，会浮在铁水上，定期由排渣口排

出，故称其为高炉矿渣。出，故称其为高炉矿渣。

2.  2.  2.  矿渣的活性激发矿渣的活性激发矿渣的活性激发



3.4.2 3.4.2 矿渣水泥矿渣水泥

2.2.粒化高炉矿渣特性粒化高炉矿渣特性

高炉矿渣在高温下排出，经冷水或冷空气急冷，变高炉矿渣在高温下排出，经冷水或冷空气急冷，变
 成具有活性的颗粒状材料，称为粒化高炉矿渣。成具有活性的颗粒状材料，称为粒化高炉矿渣。

粒化高炉矿渣的化学成分与水泥相似。其主要活性粒化高炉矿渣的化学成分与水泥相似。其主要活性
 物质是物质是CaOCaO、、SiOSiO
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、、AlAl
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OO
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等。它们与水泥熟料中的等。它们与水泥熟料中的Ca(OH)Ca(OH)
 

22

 反应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙等水化产物。反应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙等水化产物。

2.  2.  2.  矿渣的活性激发矿渣的活性激发矿渣的活性激发



3.4.2 3.4.2 矿渣水泥矿渣水泥

4. 4. 矿渣水泥定义矿渣水泥定义

国标国标GB1344GB1344－－19991999规定：凡由硅酸盐水泥熟料、规定：凡由硅酸盐水泥熟料、2020％～％～
 7070％粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，％粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，
 称为称为““矿渣硅酸盐水泥矿渣硅酸盐水泥””，简称，简称““矿渣水泥矿渣水泥””，代号，代号P.SP.S。。



3.4.3 3.4.3 火山灰水泥火山灰水泥

1.1.火山灰质材料火山灰质材料

火山灰质材料分类：火山灰质材料分类：

（（11）天然类）天然类

火山灰、凝灰岩、浮石、沸石岩、硅藻土、硅藻石、火山灰、凝灰岩、浮石、沸石岩、硅藻土、硅藻石、
 蛋白石等。蛋白石等。

（（22）人工类）人工类

烧页岩、烧粘土、煤矸石、煤渣等。烧页岩、烧粘土、煤矸石、煤渣等。

以氧化钙、氧化铝为主要成分的矿物质材料。磨细以氧化钙、氧化铝为主要成分的矿物质材料。磨细
 后，在高碱石灰溶液中，能激发其活性，发生水化反应，后，在高碱石灰溶液中，能激发其活性，发生水化反应，

 生成水化产物。生成水化产物。

2.  2.  2.  火山灰水泥定义火山灰水泥定义火山灰水泥定义



3.4.3 3.4.3 火山灰水泥火山灰水泥

2.2.火山灰质水泥定义火山灰质水泥定义

国标国标GB1344GB1344－－19991999规定：凡由硅酸盐水泥熟料、规定：凡由硅酸盐水泥熟料、2020％～％～5050
 ％火山灰质混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，％火山灰质混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，
 称为称为““火山灰质硅酸盐水泥火山灰质硅酸盐水泥””，简称，简称““火山灰水泥火山灰水泥””，代号，代号P.PP.P。。

火山灰水泥可在水泥厂配制，也可在施工现场就地配制，火山灰水泥可在水泥厂配制，也可在施工现场就地配制，
 即将混合材料、石膏一起磨细，再与熟料混合均匀即可。掺入即将混合材料、石膏一起磨细，再与熟料混合均匀即可。掺入
 水泥中的火山灰质材料可由多种材料混合而成，其掺量多少由水泥中的火山灰质材料可由多种材料混合而成，其掺量多少由
 熟料质量、混合材料活性、工程强度要求及其它性能要求而熟料质量、混合材料活性、工程强度要求及其它性能要求而

 定，通常要通过实验配制决定。定，通常要通过实验配制决定。

3.  3.  3.  火山灰水泥特点火山灰水泥特点火山灰水泥特点



3.4.3 3.4.3 火山灰水泥火山灰水泥

3.3.火山灰质水泥特点火山灰质水泥特点

（（11）早强强度低，但强度增长率大，后期强度较高；）早强强度低，但强度增长率大，后期强度较高；

（（22）水化热低，耐腐蚀性好；）水化热低，耐腐蚀性好；

（（33）需水量大）需水量大（颗粒表面粗糙，内部多孔）（颗粒表面粗糙，内部多孔）

 

，干缩性大；，干缩性大；

（（44）低温下凝结硬化缓慢，宜进行蒸气养护。）低温下凝结硬化缓慢，宜进行蒸气养护。

3.4.4  3.4.4  3.4.4  粉煤灰水泥粉煤灰水泥粉煤灰水泥



3.4.4 3.4.4 粉煤灰水泥粉煤灰水泥

1.1.粉煤灰粉煤灰

从粉煤炉烟道气体中收集到的粉末称为粉煤灰。对从粉煤炉烟道气体中收集到的粉末称为粉煤灰。对
 粉煤灰加以利用，能变废为宝，有效减少环境污染。粉煤灰加以利用，能变废为宝，有效减少环境污染。

在粉煤灰化学成分中，在粉煤灰化学成分中，SiOSiO
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占占3535％～％～5555％％
 

，，AlAl
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OO
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占占
 1515％～％～4040％％

 
，当它们从炉内排出，快速冷却后，具有一，当它们从炉内排出，快速冷却后，具有一

 定的化学潜能，能与水泥水化产物定的化学潜能，能与水泥水化产物Ca(OH)Ca(OH)
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发生水化反发生水化反
 应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙等水化产物应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙等水化产物。。

2.  2.  2.  粉煤灰水泥定义粉煤灰水泥定义粉煤灰水泥定义



3.4.4 3.4.4 粉煤灰水泥粉煤灰水泥

2.2.粉煤灰水泥粉煤灰水泥

国标国标GB1344GB1344－－19991999规定：凡由硅酸盐水泥熟料、规定：凡由硅酸盐水泥熟料、2020
 ％～％～4040％粉煤灰质混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶％粉煤灰质混合材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶

 凝材料，称为凝材料，称为““粉煤灰硅酸盐水泥粉煤灰硅酸盐水泥””，简称，简称““粉煤灰水泥粉煤灰水泥””，代，代
 号号P.FP.F。。



3.4.4 3.4.4 粉煤灰水泥粉煤灰水泥

3. 3. 粉煤灰水泥特点粉煤灰水泥特点

（（11）早强强度低，但强度增长率大，后期强度较高；）早强强度低，但强度增长率大，后期强度较高；

（（22）水化热低；耐腐蚀性好；耐热性好；）水化热低；耐腐蚀性好；耐热性好；

（（33）需水量小）需水量小（多为球形玻璃体颗粒，结构致密）（多为球形玻璃体颗粒，结构致密），干缩性小；，干缩性小；

（（44）低温下凝结硬化缓慢，宜进行蒸气养护。）低温下凝结硬化缓慢，宜进行蒸气养护。

3.4.5  3.4.5  3.4.5  复合水泥复合水泥复合水泥



3.4.5 3.4.5 复合水泥复合水泥

1.1.复合水泥的定义复合水泥的定义

国标国标GB1344GB1344－－19991999规定：凡由硅酸盐水泥熟料、规定：凡由硅酸盐水泥熟料、1515
 ％～％～5050％的两种以上混合材料％的两种以上混合材料（（允许用不超过允许用不超过88％的窑灰代替部分混％的窑灰代替部分混

 合材料）合材料）、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称为、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称为““复合复合
 硅酸盐水泥硅酸盐水泥””，简称，简称““复合水泥复合水泥””，代号，代号P.CP.C。。

2.2.复合水泥的特性复合水泥的特性

复合水泥特性与所掺入的混合材料种类、掺量及相对复合水泥特性与所掺入的混合材料种类、掺量及相对
 比例有关。其基本特性与矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰比例有关。其基本特性与矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰
 水泥相似。水泥相似。

本节要点本节要点本节要点



第三章第三章
 

水泥水泥

3.1  3.1  水泥种类水泥种类

3.2  3.2  常用水泥原料及生产常用水泥原料及生产

3.3  3.3  硅酸盐水泥硅酸盐水泥

3.4  3.4  其它常用水泥其它常用水泥

3.5  3.5  水泥技术要求水泥技术要求☞☞

3.5.1  3.5.1  3.5.1  影响水泥技术特性的因素影响水泥技术特性的因素影响水泥技术特性的因素



3.5.1 3.5.1 影响水泥性能的因素影响水泥性能的因素

1.1.水泥组分的影响水泥组分的影响

（（11））熟料组分的影响熟料组分的影响————

（（22）石膏掺量的影响）石膏掺量的影响————

（（33）混合材料种类及掺量的影响）混合材料种类及掺量的影响————

混合材料混合材料

石石
 

膏膏

熟熟
 

料料

2.  2.  2.  细度的影响细度的影响细度的影响



3.5.1 3.5.1 影响水泥性能的因素影响水泥性能的因素

2. 2. 细度的影响细度的影响

水泥颗粒越细水泥颗粒越细————

与与水水接触面积越大；接触面积越大；
水化反应越快；水化反应越快；

凝结硬化越快；凝结硬化越快；
早强强度越大。早强强度越大。

3.  3.  3.  养护条件的影响养护条件的影响养护条件的影响



3.5.1 3.5.1 影响水泥性能的因素影响水泥性能的因素

3. 3. 养护条件养护条件（温度、湿度）（温度、湿度）的影响的影响

（（11））养护温度养护温度

（（22）养护湿度）养护湿度

高高

低低

4.  4.  4.  龄期的影响龄期的影响龄期的影响



3.5.1 3.5.1 影响水泥性能的因素影响水泥性能的因素

4.4.龄期的影响龄期的影响

水泥凝结硬化产生强度，其强度的增长与时间长短，即水泥凝结硬化产生强度，其强度的增长与时间长短，即
 与龄期有关。与龄期有关。

标准强度龄期标准强度龄期————3d3d、、7d7d、、28d28d。。

5.  5.  5.  拌和水量的影响拌和水量的影响拌和水量的影响



3.5.1 3.5.1 影响水泥性能的因素影响水泥性能的因素

5.5.拌和水用量的影响拌和水用量的影响

温度湿度适当条件下，水化反应需水量一般只为水泥质温度湿度适当条件下，水化反应需水量一般只为水泥质
 量的量的1/41/4左右，即左右，即W/CW/C＝＝0.250.25

 
左右即可满足水化反应要求。左右即可满足水化反应要求。

考虑到水泥浆、混凝土的搅拌、浇筑、振捣要求，一般考虑到水泥浆、混凝土的搅拌、浇筑、振捣要求，一般
 常用水灰比为常用水灰比为

 
0.40.4～～0.60.6

 
。。

6.  6.  6.  贮存的影响贮存的影响贮存的影响



3.5.1 3.5.1 影响水泥性能的因素影响水泥性能的因素

6.6.贮存条件的影响贮存条件的影响

贮存时间长，水泥颗粒易因吸潮水化而失效。贮存时间长，水泥颗粒易因吸潮水化而失效。

•• 袋装水泥，干燥环境，二～三个月；袋装水泥，干燥环境，二～三个月；

•• 散装水泥，密封仓，二～三个月，简易仓，一个月。散装水泥，密封仓，二～三个月，简易仓，一个月。

3.5.2  3.5.2  3.5.2  常用水泥技术要求常用水泥技术要求常用水泥技术要求



3.5.2 3.5.2 常用水泥的技术要求常用水泥的技术要求

1.1.细度细度

国标规定：国标规定：

硅酸盐水泥硅酸盐水泥————比表面积大于比表面积大于300m300m22/kg/kg；；

其它五种水泥其它五种水泥————0.080mm0.080mm方孔筛的筛余量不超过方孔筛的筛余量不超过1010％。％。

细度影响到：细度影响到：

2.  2.  2.  标准稠度标准稠度标准稠度



3.5. 2 3.5. 2 常用水泥的技术要求常用水泥的技术要求

2.2.标准稠度标准稠度

为了使水泥的凝结时间、体积安定性的测定有可比性，为了使水泥的凝结时间、体积安定性的测定有可比性，
 规定水泥净浆处于一种特定的可塑状态，称为规定水泥净浆处于一种特定的可塑状态，称为““标准稠度标准稠度””。。

3.  3.  3.  凝结时间凝结时间凝结时间



3.5.2 3.5.2 常用水泥的技术要求常用水泥的技术要求

3.3.凝结时间凝结时间

初凝初凝————加水拌和至水泥失去塑性的时间。加水拌和至水泥失去塑性的时间。

终凝终凝————加水拌和至水泥开始产生强度时间。加水拌和至水泥开始产生强度时间。

为什么要做出标准稠度限定？为什么要做出标准稠度限定？

4.  4.  4.  体积安定性体积安定性体积安定性



3.5.2 3.5.2 常用水泥的技术要求常用水泥的技术要求

4.4.体积安定性体积安定性

体积安定性的含义体积安定性的含义————教材教材2424页页

为什么会出现体积不安定？为什么会出现体积不安定？

熟料中有熟料中有::过多游离氧化钙过多游离氧化钙ff--CaOCaO

过多游离氧化钙过多游离氧化钙ff--MgOMgO

过量二水石膏过量二水石膏CaSOCaSO
 

44

 

••2H2H
 

22

 

OO

5.  5.  5.  强度与强度等级强度与强度等级强度与强度等级



3.5.2 3.5.2 常用水泥的技术要求常用水泥的技术要求

5.5.强度及强度等级强度及强度等级

强度等级划分：强度等级划分：

硅酸盐水泥：硅酸盐水泥：

42.542.5、、42.5R42.5R、、52.552.5、、52.5R52.5R、、62.562.5、、62.5R62.5R。。

其它五种水泥：其它五种水泥：

32.532.5、、32.5R32.5R、、42.542.5、、42.5R42.5R、、52.552.5、、52.5R52.5R。。

龄期与强度等级表龄期与强度等级表龄期与强度等级表



3.5.2 3.5.2 常用水泥的技术要求常用水泥的技术要求

6.6.碱含量碱含量

水泥的碱含量是指水泥中水泥的碱含量是指水泥中NaNa
 

22

 

OO、、KK
 

22

 

OO的含量。的含量。

水泥碱含量过高，配制混凝土时，水泥碱含量过高，配制混凝土时，
 

NaNa
 

22

 

OO、、KK
 

22

 

OO会与会与
 

骨料中含有活性骨料中含有活性SiOSiO
 

2,2,

 

的蛋白石、玉髓、玛瑙、安山岩的蛋白石、玉髓、玛瑙、安山岩
 等发生等发生““碱碱——骨料反应骨料反应””，生成硅酸盐凝胶。硅酸盐凝胶，生成硅酸盐凝胶。硅酸盐凝胶

 
吸水膨胀，导致混凝土开裂。吸水膨胀，导致混凝土开裂。
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