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粉煤灰对硅酸盐水泥-铝酸盐水泥-石膏 

三元体系性能的影响 
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摘要：硅酸盐水泥-铝酸盐水泥-石膏三元体系具备明显的快硬、快凝、补偿收缩的性能，在该体系中掺入粉煤灰可以部分取
代水泥降低成本，改善三元体系的工作性能，满足不同修复工程的需要．研究了不同掺量粉煤灰对三元体系的水化历程的影
响，测试了浆体流动度、凝结时间以及硬化砂浆的强度和体积变形性能，并用X-射线衍射分析（XRD）对微观结构进行分
析．结果表明：粉煤灰可以提高三元体系的流动性，并且延长其经时损失，当掺量大于20%时，三元体系的凝结时间明显延
长．随着粉煤灰掺量的增加，硬化砂浆的强度降低，早期体积膨胀率减小但后期不收缩．综合考虑，粉煤灰的掺量控制在
20%~30%，可以满足实际工程的需要． 
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Effects of fly ash on the performances of portland cement- aluminate cement- 
gypsum ternary cementitious system 
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Abstract: The ternary system of Portland cement-aluminate cement-gypsum has obviously rapid hardening, fast-setting, 
shrinkage-compensating performances．In this system, fly ash can partially replace cement to reduce the cost, and improve 

workability to meet the needs of different projects. In this paper, the effects of different fly ash amount on the hydration process of 
the ternary system have been studied via testing the fluidity, setting time, strength and expansion rate. The microstructure was studied 
by X-ray diffraction (XRD) analysis. The results show that the fly ash can promote the fluidity of the ternary system. When the fly 
ash amount is higher than 20%, the setting time of the ternary system increases obviously. With the increase of the amount of fly ash, 
the strength of the ternary system is decreased and the expansion rate is decreased in the early age. The amount of fly ash can meet 
the need of actual engineering when it remains between 20% ~30%. 
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水泥混凝土建筑材料的修补或翻新将成为未
来整个建筑行业的主要任务之一，对受损结构采取
合理的措施加固、修复，可以使结构重新达到设计
使用年限或者达到更长的服役寿命．目前常用的修
补材料有无机和有机两大类，有机修补材料配比复
杂、施工要求条件高、价格昂贵并且与既有混凝土

结构的相容性较差，而无机修补材料中以硅酸盐水
泥-铝酸盐水泥-石膏为主要成分的三元胶凝体系具
备明显的快硬、快凝、补偿收缩的性能，成本较低
并与原混凝土相容性好，目前已经在修补工程中大
量使用[1-2]． 

三元体系中的铝酸盐水泥价格比较高，在此体
系中掺入粉煤灰可以部分取代水泥，调节各组分的

比例，控制铝酸盐水泥的掺量，更好的降低成本，
并且一些修补工程因三元胶凝体系修补材料凝结
时间过快导致施工困难，又需要采用泵送施工对流
动性有较高要求，而粉煤灰通过互补和叠加效应可
调控修补材料的流变性能、凝结时间和强度[3]，满
足不同工程的需要．而粉煤灰对该三元体系各项性
能的影响规律和机理尚无文献报道． 

有鉴于此，主要研究不同掺量粉煤灰对硅酸盐
水泥-铝酸盐水泥-石膏三元体系流动性、凝结时间、
强度和膨胀性能的影响，并通过XRD分析水化产物
组成解释水化机理，补充现有修补材料理论研究的
空缺，更好的指导修补材料的实际工程应用． 
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1  试验 

1.1  原材料 

(1) 硅酸盐水泥采用西安雁塔水泥股份有限公
司生产的P·O 42.5水泥，其物理性能如表1所示． 

表1  硅酸盐水泥的物理性能 
Tab.1  Physical properties of Portland cement 

比表面积
/m2·kg 

SO3 
/% 

MgO 
/% 

凝结时间
/min 

抗折强度 
/MPa 

抗压强度
/MPa 

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d

348 2.75 3.82 166 254 6.2 7.5 32.4 57.5

(2) 铝酸盐水泥选用郑州长城特种水泥有限公
司生产的特诺（TERNAL）-CC型CA-50水泥，水泥
的化学组成为Al2O3 52.4%、SiO2 7.81%、Fe2O3 2.42%

及R2O 0.37%，其物理性能如表2所示． 
表2  CA-50铝酸盐水泥的物理性能 

Tab.2  Physical properties of CA-50 aluminate cement 

比表面积 
/m2·kg 

细度 
/% 

凝结时间 
/min 

抗折强度 
/MPa 

抗压强度 
/MPa 

初凝 终凝 6 h 1 d 3 d 6 h 1 d 3 d

580 17.8 33 95 3.3 5.9 6.9 22.8 49.6 60.2

(3) 石膏采用国药集团化学试剂有限公司生产
的二水石膏． 

(4) 三元胶凝体系的组成（质量比）：普通硅
酸盐水泥75%、铝酸盐水泥17%、二水石膏8%． 

(5) 粉煤灰选用陕西蒲城电厂二级灰． 

(6) 砂选用厦门艾思欧标准砂有限公司生产的
中国ISO标准砂，外加剂采用萘系减水剂（粉剂）． 

1.2  试验方法 

水泥净浆流动度按GB/T8077-2012《混凝土外
加剂匀质性试验方法》测试，水泥标准稠度用水量
和 凝 结 时 间 按 GB201-2000 《 铝 酸 盐 水 泥 》 和
GB/T1346-2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、
安 定 性 检 验 方 法 》 测 定 ， 胶 砂 强 度 按
GB/T17671-1999《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》
测定． 

限 制 膨 胀 率 测 定 按 照 《 混 凝 土 膨 胀 剂 》
(JC476-2001)标准中规定的限制膨胀率试验方法测
试胶砂试件的限制膨胀率．试件的制备和养护与力
学性能测定的试件同条件． 

XRD分析样品制备：将需要检测的配方制成水
灰比0.29的净浆，将净浆与同配方的胶砂放在同一
养护条件下分别养护1 d和7 d，到达养护龄期后取
出，用无水乙醇终止水化． 

2  结果与分析 

2.1  粉煤灰对三元体系流动性的影响 

选择粉煤灰掺量10%~50%，掺入硅酸盐水泥-

铝酸盐水泥-石膏三元体系中进行流动性试验，所得
的试验结果如图1所示． 
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图1  粉煤灰掺量对三元胶凝体系流动性的影响 

Fig.1  The influence of FA on the fluidity of  
the ternary cementitious system 

由图1可以看出，未掺粉煤灰的三元体系浆体
初始扩展度为195 mm，掺入粉煤灰后，浆体初始扩
展度都能达到210 mm以上，随着粉煤灰掺量的增
大，初始扩展度先增大后减小．当粉煤灰掺量为50%

时，净浆经时损失量比较小，45 min时还有流动性，
掺量为30%~40%时，净浆经时损失幅度与未掺组差
不多，但掺量为10%和20%时，浆体15 min就完全
失去了流动性． 

出现这样变化的原因可能是由于粉煤灰的活
性比较低，和Ca(OH)2发生反应的只占一小部分，
如果粉煤灰掺量比较大，可能会有大量剩余的粉煤
灰没有发生二次反应．粉煤灰的形态效应能增加体
系的流动性，而随着其掺量增加，体系流动度整体
上是增加的，净浆经时损失也在变小[4]． 

2.2  粉煤灰掺量对三元体系凝结时间的影响 

选择粉煤灰掺量10%~50%，掺入硅酸盐水泥-

铝酸盐水泥-石膏三元体系中测试其凝结时间，所得
结果如图2所示． 
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图2  粉煤灰掺量对三元胶凝体系凝结时间的影响 

Fig.2  The influence of FA on the setting time of  
the ternary cementitious system 

图2可以看出，随着粉煤灰掺量增加，三元体
系的初凝时间和终凝时间先减小后大幅度增加，最
终趋于平缓．这说明粉煤灰能延缓三元体系的凝
结，并且当粉煤灰掺量大于30%时，三元胶凝材料
的凝结时间明显延长．粉煤灰会与Ca(OH)2发生二
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次水化反应，所以C3S会因为Ca(OH)2的消耗而加速
水化，从而导致凝结时间缩短．但是当粉煤灰掺量
增大后会大量消耗Ca(OH)2，导致AFt的生成受到影
响，造成参与生成AFt的石膏剩余，对水泥产生缓
凝作用，凝结时间因此延长[5]．对比流动性结果，
粉煤灰掺量为10%和20%这两组流动性都比较小，
而且20%掺量的凝结时间最短，说明20%的掺量基
本可以完全消耗三元体系水化产生的Ca(OH)2． 

2.3  粉煤灰掺量对三元体系力学性能的影响 

综合考虑流动度和凝结时间测试结果，50%粉
煤灰掺量不适合实际工程使用，故选择粉煤灰掺量
10%~40%，掺入硅酸盐水泥-铝酸盐水泥-石膏三元
体系中测试其胶砂强度，所得结果如图3所示． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图3  粉煤灰掺量对三元体系胶砂强度的影响 
Fig.3  The influence of FA on the strength of the ternary 

cementitious system 

由图3可以看出，粉煤灰掺入三元体系中后，
试样的抗折和抗压强度整体上都会出现不同程度
的下降．不掺粉煤灰和掺量为10%的硬化砂浆的抗
折强度先增加后减小最后趋于平缓，其余掺量的试
样强度随龄期的延长一直增加，并且水化28 d后掺
量20%和30%的胶砂抗压强度高于其他三组． 

在水化早期，粉煤灰参与火山灰反应的组分比
较少，对强度贡献不大．因此，随着粉煤灰掺量的
增加，胶砂强度降低．随着龄期的延长，由于粉煤
灰的火山灰反应，胶砂强度增大．因此，在水化后
期小掺量粉煤灰可以使试块的抗压强度提高．但是
大掺量的粉煤灰使胶砂强度降低的原因是当体系
中存在铝酸盐水泥和石膏时，铝酸盐矿物会与石膏
共同作用生成钙矾石（AFt）或单硫型水化硫铝酸

钙（AFm），这一反应也会消耗硬化水泥石中的
Ca(OH)2，铝酸盐水泥和粉煤灰消耗Ca(OH)2产生竞
争[6]，随着粉煤灰掺量的逐渐增加，火山灰反应所
需要的 Ca(OH)2 数量也相应增加，而体系中的
Ca(OH)2越来越少．这样，当粉煤灰掺量较大时，
水泥熟料水化所放出的 Ca(OH)2不能满足粉煤灰
火山灰反应的需要，使得粉煤灰不能充分反应．另
一方面，铝酸盐水泥、粉煤灰和石膏三者作用将会
使得体系中所含有的 Ca(OH)2大幅减少，从而可能
导致硬化砂浆孔溶液的碱度降低，而AFt通常是在
一定的碱度条件下才能形成，在较低的碱度条件下
AFt难以形成，因此，粉煤灰掺量为40%的试样抗折
强度相比其他试样明显低的多． 

2.4  粉煤灰掺量对三元体系体积变形性能的影响 

石膏掺入硅酸盐水泥-铝酸盐水泥体系中，可以
生成AFt，改善体系收缩的问题，将10%~40%的粉
煤灰掺量掺入硅酸盐水泥-铝酸盐水泥-石膏三元体
系中进行体积变形性能测试，所得结果如图4所示． 
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图4  粉煤灰掺量对三元体系限制膨胀率的影响 

Fig.4  The influence of FA on the expansion rate of 
 the ternary cementitious system 

由图4可以看出，随着粉煤灰掺量的增加，试
样的早期膨胀率减小，而养护至14 d后不掺粉煤灰
和粉煤灰掺量为10%的试样体积收缩，而粉煤灰掺
量大于等于20%的试样体积基本不变．掺量为40%

的试样在各个龄期的膨胀率均最低． 

在水化早期，随着粉煤灰掺量的增大，参与反
应的水泥量减少，早期的水化产物减少，膨胀率降
低．后期由于粉煤灰的微集料作用，填充于水泥颗
粒间使其结构致密，并且粉煤灰的弹性模量大约为
水泥颗粒弹性模量的2倍[7]，从而抑制收缩． 

2.5  XRD分析 

为了进一步了解三元胶凝体系的水化产物，对 

样品进行了XRD分析，根据宏观试验的结果，选取
了6个具有代表性的样品，它们分别是未掺粉煤灰
和粉煤灰掺量分别为20%和40%的样品在水化1 d和
7 d后的试样，其XRD图谱如下所示． 
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图5  三元胶凝体系不同水化时间的XRD 测试结果 

Fig.5  The XRD results of the ternary cementitious at different curing time 

由图5可知，粉煤灰掺量40%时图谱中出现单硫
型硫铝酸钙（AFm）相，并且水化1 d时AFt和Ca(OH)2

峰值比其他两组低，所以粉煤灰掺量大的试件早期
膨胀率低；而7 d之后AFt峰值升高，说明试样中有
AFt生成，所以7 d后强度也明显增长． 

掺入粉煤灰后图谱出现SiO2相，随着粉煤灰掺
量增加，SiO2峰值逐渐增高，说明粉煤灰掺量越大，
水化初期未反应的粉煤灰越多，同时也说明在石膏
激发的作用下，体系中的Ca(OH)2不仅和粉煤灰中
的活性SiO2发生反应，也与活性较低的结晶态石英
发生反应[8]．从1 d到7 d SiO2的峰降低，说明粉煤灰
发生了火山灰反应．这个过程会消耗Ca(OH)2导致
体系碱度降低，使AFt形成受阻，体系强度降低．不
掺粉煤灰的试样水化7 d后Ca(OH)2峰降低，AFt峰增
高，说明AFt的生成使强度增加幅度比较大，其他
两组的变化不是很大，AFt的生成比较缓慢． 

3  结论 

研究了不同粉煤灰掺量对硅酸盐水泥-铝酸盐
水泥-石膏三元体系性能的影响．得出以下结论： 

(1) 粉煤灰可以有效提高三元体系的流动性，
并且减小流动度经时损失．掺量为20%和30%时，
初始流动度大且经时损失大，体系凝结时间最短，
能够符合快速施工的要求． 

(2) 水化初期随着粉煤灰掺量的增加，砂浆的
抗折、抗压强度整体上均降低．随着龄期延长，其
降低的幅度有所下降．但当粉煤灰掺量为20%和
30%时，试样28 d抗压强度大于未掺粉煤灰的试样． 

(4) 粉煤灰可以促进三元体系的微膨胀．随着
粉煤灰掺量的增加，硬化砂浆的体积膨胀率减小，
但随着龄期的延长，不掺粉煤灰试样的收缩大于掺
加粉煤灰的试样． 

(5) XRD图谱表明，粉煤灰使水化产物发生变
化，掺量越大水化初期未反应粉煤灰越多，粉煤灰
消耗Ca(OH)2使体系碱度降低，AFt形成受阻． 
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