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胶凝材料的选择与应用

◼ 学习目标

◼ 通过学习使学生具备几种常用胶凝材料的使用与检测能力。具体内容包括：

◼ 了解胶凝材料的定义和分类；石灰、石膏及水玻璃的原料与生产、熟化、凝结

与硬化、技术要求、性质及应用等；

◼ 掌握硅酸盐水泥和掺混合材料硅酸水泥的性质、技术性质及选用原则；

◼ 掌握硅酸盐水泥和掺混合材料硅酸水泥的矿物组成、水化产物、检测方法、水

泥石的腐蚀与防止等；

◼ 熟悉硅酸盐水泥的硬化机理，其他水泥品种及其性质和使用特点。



⚫ 胶凝材料：在土木工程材料中，凡是经过一系列的物理、化学

作用，能将散粒状或块状材料粘结成整体的材料，统称为胶凝

材料。

胶
凝
材
料

有机胶凝材料 如沥青、树脂等

无机胶凝材料

气硬性胶凝材料

水硬性胶凝材料

如石膏、石灰、
菱苦土、水玻璃

各种水泥



➢ 气硬性胶凝材料：只能在空气中硬化，且只能

在空气中保持或发展其强度。

➢ 水硬性胶凝材料：不仅在空气中，而且能更好

的在水中硬化，并保持、发展其强度。

水泥 石灰



内容概要

◼一 、硅酸盐水泥

◼二、掺有混合材料的硅酸盐水泥

◼三、特种水泥

◼四、水泥的验收、储存与运输



◼ 水泥是一种水硬性胶凝材料。（空气、水中凝结硬化）。

◼ 水泥是一种粉状矿物胶凝材料，与水混合后形成浆体，经过
一系列物理化学变化，由可塑性浆体变成坚硬的石状体，并
能将散粒材料胶结成整体。

◼ 现代建筑中，水泥是不可或缺的重要原料。1824年，英国
建筑工人阿斯普丁发明，通过煅烧石灰石与粘土的混合料得
到一种胶凝材料，制成砖块很像波特兰半岛采来的波特兰石，
故称“波特兰水泥”。

水泥概述



◼ 按化学组成分类

硅酸盐系列水泥、氯酸盐系列水泥、硫铝酸盐系列水泥、铁
铝酸盐系列水泥、氟铝酸盐系列水泥；

◼ 按性能和用途分类

水泥概述



一、硅酸盐水泥

◼ 1 、 硅酸盐水泥的的原料及生产工艺

◼ 2 、硅酸盐水泥熟料的矿物组成

◼ 3 、硅酸盐水泥的凝结硬化

◼ 4 、影响硅酸盐水泥凝结硬化的因素

◼ 5 、硅酸盐水泥的技术性质

◼ 6 、硅酸盐水泥石的腐蚀与防止

◼ 7 、硅酸盐水泥的特性及应用

◼ 8 、硅酸盐水泥的储运与保管



◼ 定义：以硅酸盐水泥熟料、适量石膏、 0%~5%石灰
石或粒化高炉矿渣混合料制成的水硬性胶凝材料。

◼ GB175-2007《通用硅酸盐水泥》

一、硅酸盐水泥



◼ 将各种原料经配比后粉磨成生料后再入窑进行煅烧成熟料，熟
料中加入适量石膏粉磨后就是P·I类硅酸盐水泥。

◼ 三大环节：生料制备、熟料煅烧、水泥粉磨

◼ 主要设备：生料粉磨机、熟料煅烧窑、水泥粉磨机

◼ “两磨一烧”

1、硅酸盐水泥的原材料和生产工艺



石灰 粘
土

压碎机

混合器

窑

磨粉机

水泥粉末

加入石膏

煅烧5个环节：干燥、预热、分解、烧成、冷却

第四章附件－水泥工业生产窑的发展.ppt


石灰质原料
CaO

黏土质原料
SiO2、Al2O3、 Fe2O3

校正原料

生料 熟料

石膏

石灰石或粒化矿渣

按比例

混合磨细

煅烧

1450℃

水泥
磨细

“两磨一烧”

1、硅酸盐水泥的原材料和生产工艺



◼ 水泥生料化学成分的合适含量

◼ 生料中加入石膏作用：延缓水泥的凝结时间，满足使用要求；

◼ 加入混合材料（0%~5%石灰石或粒化高炉矿渣）：改善品种
和性能，扩大使用范围。

1、硅酸盐水泥的原材料和生产工艺



1）生产工艺按生料制备是否加水分为：

◼ 湿法生产：生料制备时，加水制成料浆；

◼ 干法生产：生料制备时，干磨成粉料。

2）新型干法生产工艺/回转窑生产工艺/立窑生产工艺（熟料煅烧
以悬浮预热、 窑外分解技术为核心）：规模大、质量好、消耗低、
效率高-----主流和发展方向

传统的回转窑、立窑生产工艺，技术落后、消耗高、效率低---被
淘汰

1、硅酸盐水泥的原材料和生产工艺



生料

SiO2

CaO

化合反应

800～1450℃

Al2O3

Fe2O3

2CaO·SiO2

3CaO·SiO2

3 CaO ·Al2O3

4 CaO·Al2O3·Fe2O3

2、硅酸盐水泥熟料矿物组成



36~60

15~37

✓ 还含有少量的游离氧化钙、氧化镁及SO3杂质；
✓ 游离氧化钙、游离氧化镁是水泥中的有害物质，容易引起水泥安定性不良。

2、硅酸盐水泥熟料矿物组成



C3S：硬化快，水化热多，早期放热，强度最高，是决定水泥强度的主要矿物；
C2S:  水化速度最慢，水化热最小，后期放热，是保证后期强度的主要矿物；
C3A:  硬化速度最快，水化热最快，强度发展最快，硬化体积收缩最大；
C4AF：有利于提高水泥的抗拉强度。

水泥熟料主要矿物组成及其特性



矿物组成 水泥性能 应用

C3S ↑           高强水泥 结构工程

C3A、C3S↓,C2S ↑ 水化热低（低热水泥）大体积砼

C3S、C3A↑      快硬高强 抢修工程/道路水泥

组成-性能-应用



水化

⚫ 水泥＋水→具有流动性、可塑性浆体→失去
可塑性——凝结（短暂，几个小时）

⚫ 随后水泥浆体开始产生强度， →坚硬的水
泥石——硬化（长期过程）

3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化



（1）水泥的水化

1）2(3CaO·SiO2)+6H2O═3CaO·2SiO2·3H2O+3Ca(OH)2

2）2(2CaO·SiO2)+4H2O═3CaO·2SiO2·3H2O+Ca(OH)2

3）3 CaO·Al2O3+6H2O═3CaO·Al2O3·6H2O          （首先反应，瞬凝）

4）4 CaO·Al2O3·Fe2O3+7H2O═3CaO·Al2O3·6H2O+

CaO·Fe2O3·H2O

5）3 CaO·Al2O3·6H2O+ 3(CaSO4·2H2O)+20H2O═     （加5-7%二水石膏）

（高硫型水化硫铝酸钙，难溶） 3CaO ·Al2O3·3CaSO4 ·32H2O   （缓凝）

3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化



为什么生产水泥时要加入适量的石膏？

为了调节（延缓）水泥凝结时间

石膏掺量要适量

过少，起不到缓凝的作用

过多，会引起安定性不良

3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化



性质 C3S C2S C3A C4AF

凝结硬化速度 快 慢 最快 较快

水化时放出热

量
大 小 最大 中

强度
高低 高

早期低、

后期高
低 中

发展 快 慢 快 较快

3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化

各种熟料矿物单独与水作用的性质



3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化



➢ 初凝：水泥加水拌和后，可塑性浆体，逐渐变稠失去可塑性。

➢ 终凝：失去可塑性，开始有强度时。

➢ 凝结：由初凝到终凝的过程。

➢ 硬化：浆体产生强度，逐渐发展成为坚硬的水泥石的过程。

水化与凝结硬化是一个连续的过程，水化是前提，凝结硬化

是水化 的结果。凝结与硬化是同一过程的不同阶段，但是凝结

硬化的各阶段都是交替进行的，不能截然分开。

3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化



硅酸盐水泥凝结硬化的特点

(1)放热反应

(2)凝结硬化速度3－7天内较快，大致28天完成基本

部分，完成全过程需几年，甚至几十年时间。

3、硅酸盐水泥的水化与凝结硬化



仔细观察。以下是A、B两种硅酸盐水泥熟料矿物
组成百分比含量，请分析A、B两种硅酸盐水泥的
早期强度及水化热的差别。

矿物组成
C3S/％ C2S/％ C3A/％ C4AF/％

A水泥
60 15 16 9

B水泥
47 28 10 15



结论：A水泥的C3S及C3A含量高，而C3S及C3A的早

期强度及水化热都较高，故A水泥的早期强度

与水化热高于B水泥。



4、影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

◼ （1）熟料中的矿物组成

◼ （2）细度

◼ （3）水胶比

◼ （4）环境温度和湿度

◼ （5）龄期



4、影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

◼ （1）熟料中的矿物组成

◼ 硅酸钙占熟料的比例最大，是主导矿物，其比例决定了水泥的
基本性质。

◼ C3S的水化和凝胶最快，是影响水泥凝结的主要因素。加入石
膏，延缓，过多则影响安定性。

◼ C3S和C3A含量高时，水泥凝结硬化快，早期强度高，水化放
热大。

◼ 调节水泥熟料比例结构可以改善水泥性质和产品结构。

◼ 熟料矿物对水泥性质影响是综合的，不是简单的叠加。



4、影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

◼ （2）细度

◼ 细度并不改变水泥的基本性质

◼ 直接影响水泥的水化速率、凝结硬化、强度、干缩和水化放热
等性质。

◼ 水泥的水化是从颗粒表面逐步向内部发展的，颗粒越细小，其
表面越大，与水接触面积越大，水化作用就越迅速越成分，使
得凝结硬化速率加快，早期强度越高。



4、影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

◼ （3）水胶比

◼ 水胶比（W/B ):水泥浆中水与水泥用量的比值。

◼ 理论用水量大约是水泥质量的23%。

◼ 实际40~70%，提高水泥浆流动性和可塑性。多余的水分，延
缓水泥的凝结时间，硬化过程中蒸发形成毛细孔，强度↓，硬
化收缩↑，抗渗性↓，抗侵蚀性↓。

◼ 实际工程中，为提高水泥的硬化速度和强度，应尽可能降低水
胶比。



4、影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

◼ （4）环境温度和湿度

◼ 温度高，水泥的水化速度加快，硬化速度也快；

◼ 温度低，硬化速度慢，0度以下，硬化过程停止。

◼ 砂浆及混凝土要在潮湿的环境中才能够充分地水化。

◼ 硅酸盐水泥不宜采用蒸汽养护等湿热方法养护。（硅酸盐水泥
水化硬化较快，早期强度高，如采用较高温度养护，水化产物
生长过快，损坏早期结构网络，造成强度下降）



4、影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

◼ （5）龄期

◼ 水泥强度随着龄期增长而不断增长。

◼ 硅酸盐水泥：3~7d，强度增长速度快；

7~28d，强度增长速度较快；

28d后，强度增长速度逐渐下降，

强度增长会持续很长时间。



◼ （1）密度与堆积密度

◼ （2）细度

◼ （3）标准稠度用水量

◼ （4）凝结时间

◼ （5）体积安定性

◼ （6）强度及强度等级

◼ （7）水化热

◼ （8）碱含量

5、硅酸盐水泥的技术性质



5、硅酸盐水泥的技术性质

◼ （1）密度与堆积密度

◼ 硅酸盐水泥密度：3.1~3.2g/cm3

◼ 实际混凝土配合比设计时常取3.1g/cm3

◼ 堆积密度：1.3-1.6g/cm3



◼ （2）细度

◼ 是指水泥颗粒的粗细程度。

◼ 细度直接影响水泥的水化速度、强度和水化，而且影响水
泥的生产成本。

◼ 通常对水泥强度起决定性作用的时水泥颗粒的大小，水泥
颗粒太粗，强度低；颗粒太细，磨耗增高，生产成本上升，
且水泥的硬化收缩较大。

5、硅酸盐水泥的技术性质



水泥细度的测定方法：

◼ 方法一：比表面积法（适合硅酸盐水泥）

以1kg水泥所具有的总的表面积（m2/kg)表
示；（一般硅酸盐水泥>300 m2/kg）

◼ 方法二：筛析法（适合其他种类水泥）

以方孔筛的筛余百分数表示细度。

包括负压筛析法（0.045mm筛)、水筛法
(0.08mm筛)和手工干筛法(0.08mm筛) 。



◼ （1）密度与堆积密度

◼ （2）细度

◼ （3）标准稠度用水量

◼ （4）凝结时间

◼ （5）体积安定性

◼ （6）强度及强度等级

◼ （7）水化热

◼ （8）碱含量

5、硅酸盐水泥的技术性质



（3）标准稠度用水量

◼ 为使水泥的凝结时间、体积安定性的测定结果具有可比性，
在此两项指标测定时必须采用一个统一规定的稠度下进行，
这个稠度称为“标准稠度”。

◼ 维卡仪

◼ 水泥标准稠度用水量是拌制水泥净浆时达到标准稠度所需的
加水量，用占水泥的质量百分比表示。

◼ 硅酸盐水泥：24%~30%。

◼ 标准稠度用水量较大的水泥，拌制同样稠度的混凝土，加水
量也较大，硬化时收缩较大，硬化后强度及密度较差。

◼ 一般地，当其它条件相同时，水泥标准粘稠用水量越小越好。

5、硅酸盐水泥的技术性质



◼ （4）凝结时间

◼ 凝结时间：是指水泥从加水开始，到失去流动性所用
的时间，即从可塑状态到固体状态所需要的时间，分
初凝时间、终凝时间；

✓ 初凝时间：是指水泥从加水到水泥浆开始失去流动性
所用的时间；

✓ 终凝时间；是指水泥从加水到水泥浆完全失去流动性，
并开始产生强度所用的时间。

5、硅酸盐水泥的技术性质



❑水泥凝结时间的测定

◼ 测定：以标准稠度的水泥净浆，在规定的温度
和湿度下，用凝结时间测定仪来测定。

◼ 国家标准规定：硅酸盐水泥的初凝时间不得早
于45min,终凝时间不得迟于6.5h；

原因：

初凝时间过早，下一道工序无充足的施工时间；

终凝时间过迟，会拖延整个工程的施工工期。



◼ （5）体积安定性

◼ 是指水泥浆体在凝结硬化过程中体积变化的均匀性。

原因：1）熟料中含游离氧化钙（f-CaO)过多

2）熟料中含游离氧化镁（f-MgO)过多

3）石膏过多

硅酸盐水泥中，SO3含量≤3.5%， f-MgO ≤5.0%。

5、硅酸盐水泥的技术性质



具体原因：

a.熟料中f-CaO、f-MgO都是过烧的，结构致密，水化很慢；

b.水泥硬化后才吸收孔隙中水分熟化： CaO+H2O=Ca(OH)2
MgO+H2O=Mg(OH)2
c.体积膨胀1.5～2.0倍以上，从而引起不均匀体积膨胀，
使水泥石开裂。

◼ 沸煮法（雷氏夹法和试饼法），GB/T1346-2011《水泥标准稠

度用水量、 凝结时间、 安定性检验方法》



（7）强度
◼ 1）水泥强度是指水泥胶砂试件单位面积上所能承受的破坏荷载，是水泥

质量的主要技术指标。

◼ 2）国标规定：采用ISO法测定水泥强度

将水泥、标准砂、水按1 :3 :0.5混合，按规定方法制成
40mm×40mm×160mm的标准试件，在标准条件下养护，分别测定其3d和28d的
抗压强度和抗折强度。

◼ 3）强度等级：

➢ 根据3d、28d的抗压强度和抗折强度结果,将硅酸盐水泥分为42.5、42.5R、
52.5、52.5R、62.5和62.5R六个强度等级。

➢ 水泥按3d强度又分为普通型和早强型两种类型，其中有代号R者为早强型
水泥。

5、硅酸盐水泥的技术性质





（7）水化热

◼ 是指水泥在水化过程中放出热量，单位kJ/kg。大部分是在
水化初期放出的，后期放热逐渐减少。

◼ 水泥水化热的大小主要与水泥的细度及矿物组成有关。颗
粒越细，水化热越大；矿物中，C3S 、C3A含量越大，水
化热越高。

◼ 不利影响：大体积混凝土用低热水泥，高热水泥水化热量
积聚，混凝土表面和内部温差过大产生温差应力，导致混
凝土受拉而开裂。

◼ 有利影响：混凝土冬季施工时，水化热有利于水泥的凝结
硬化，防止混凝土受冻。

5、硅酸盐水泥的技术性质



◼ （8）碱含量

◼ 水泥中碱含量按照Na2O+0.658K2O计算值表示。

◼ 低碱水泥：碱含量≤0.60%

◼ 碱-骨料反应：活性骨料与水泥所含的碱性氧化物发生

化学反应，生成具有膨胀性的碱硅酸凝胶物质，对混
凝土的耐久性产生很大影响。

5、硅酸盐水泥的技术性质



5、硅酸盐水泥的技术性质

◼ 不溶物

不溶物指水泥经过酸和碱处理后，不能被溶解的残余物。

◼ 烧失量

烧失量指水泥经高温灼烧后的质量损失率，主要由水泥中
未煅烧的组分产生。

◼ SO3含量

SO3过量会与铝酸钙矿物生成较多的钙矾石，产生体积膨
胀，引起水泥安定性不良。

◼ 氯离子含量

水泥中的氯离子含量不大于0.06%





◼ 例 现有四种白色粉末，已知其为建筑石
膏、生石灰粉、白色石灰石粉和白色硅酸
盐水泥，请加以鉴别（化学分析除外）。



解析: 取相同质量的四种粉末，分别加入适量的水拌合为同一稠
度的浆体。

◼ 放热量最大且有大量水蒸气产生的为生石灰粉；

◼ 在3～30分钟内凝结硬化并具有一定强度的为建筑石膏；

◼ 在45分钟到10小时内凝结硬化的为白色水泥；

◼ 加水后没有任何反应和变化的为白色石灰石粉。



一、硅酸盐水泥

◼ 1 、 硅酸盐水泥的的原料及生产工艺

◼ 2 、硅酸盐水泥熟料的矿物组成

◼ 3 、硅酸盐水泥的凝结硬化

◼ 4 、影响硅酸盐水泥凝结硬化的因素

◼ 5 、硅酸盐水泥的技术性质

◼ 6 、硅酸盐水泥石的腐蚀与防止

◼ 7 、硅酸盐水泥的特性及应用

◼ 8 、硅酸盐水泥的储运与保管



6、水泥石的腐蚀与防止

◼ （1）水泥石的腐蚀

水泥石在外界侵蚀性介质（软水、含酸、含盐、含
碱等）的作用下结构受到破坏，强度降低的现象称为
水泥石的腐蚀。

⚫ 1）软水侵蚀

⚫ 2）盐类腐蚀

⚫ 3）酸类腐蚀

⚫ 4）强碱的腐蚀

⚫ 5）其它的腐蚀



6、水泥石的腐蚀与防止

1）软水侵蚀

◼ 溶出性腐蚀： Ca(OH)2是水泥水化产物之一，软水中，被溶解或者分解，造成
水泥石破坏。

常见软水：雨水/雪水/蒸馏水/冷凝水/河水/湖水等

⚫ 静水无压或水量不多，溶解度小，限于表面；

⚫ 流水、压力水、大量水时， Ca(OH)2不断流失，气孔率增大，强度下降；分解，
胶结能力变差，结构破坏。

◼ 软水腐蚀程度与水的暂时硬度有关（碳酸氢钙和碳酸氢镁含量），暂时硬度越
高，腐蚀作用越小。

硬水：Ca(OH)2+Ca(HCO3)2=2CaCO3+2H2O

碳酸钙沉淀填充孔隙提高密实度，并形成不透水层，保护作用。

◼ 应用：混凝土构件或制品，表面碳化（碳酸钙外壳）保护，降低软水侵蚀



◼ 2）盐类侵蚀
a) 硫酸盐腐蚀(膨胀腐蚀)

在海水、地下水或某些工业废水中常含有钠、钾、铵等硫酸盐，
它们与水泥石中的氢氧化钙反应，在水泥石的孔隙中形成石膏，石
膏进一步与水泥石中水化铝酸钙起作用，生成针状结晶的水化硫铝
酸钙(钙矾石)，体积增大2~2.5倍，从而对水泥石产生巨大的破坏作
用。因水化硫铝酸钙的针状结晶与细菌中的杆菌外形相似，所以被
称为“水泥杆菌”。

b) 镁盐腐蚀

硫酸镁对水泥起硫酸盐和镁盐的双重腐蚀，危害严重！



◼ 3）酸类侵蚀

在工业废水、地下水、沼泽水中常含有不同种类的酸，

这些酸与水泥石中的氢氧化钙作用，生成的化合物有的易溶
于水，有的体积膨胀，使水泥石受到腐蚀以至破坏。

a) 碳酸腐蚀： Ca(OH)2+CO2+H2O=CaCO3+2H2O

➢ CO2含量较低时，CaCO3沉淀在表面填充孔隙，腐蚀停止；

➢ CO2含量较高时，CaCO3+CO2+H2O=Ca(HCO3)2 ，反应持续进行，
水泥石破坏。

b) 有机酸腐蚀较无机酸弱；酸的浓度越大，腐蚀作用越强。

6、水泥石的腐蚀与防止



◼ 4）强碱侵蚀
◼ 碱度不高的碱类，无害。

◼ 高浓度碱（大于10%），缓慢腐蚀，主要是化学腐蚀和
结晶腐蚀。

◼ 3CaO·Al2O3 ·6H2O +2NaOH =Na2O·Al2O3+3Ca(OH)2 + 6H2O

◼ 其中Na2O·Al2O3溶于水会和空气中的CO2发生反应生成
Na2CO3，结晶膨胀导致水泥石破坏。



◼ （2）水泥腐蚀的防止

产生原因：

1，水泥中存在易被腐蚀的组分

（氢氧化钙Ca(OH)2 、 水化铝酸钙）

2，有能产生腐蚀的介质和环境

3，水泥本身不密实

6、水泥石的腐蚀与防止



◼ （2）水泥腐蚀的防止

1）根据建筑物所处的环境，选用适当的水泥；

2）提高水泥制品本身的密实度，减少侵蚀介质的渗透；

（降低水胶比、掺杂可以堵塞孔隙物质、 改善施工
方法、 加强振捣等）

3）当侵蚀作用很强时，在水泥结构物表面加做防护层

物理保护层，如涂刷沥青、粘贴瓷砖、涂料等。

化学方法保护层，表面碳化形成致密碳酸钙等。

6、水泥石的腐蚀与防止



一、硅酸盐水泥

◼ 1 、 硅酸盐水泥的的原料及生产工艺

◼ 2 、硅酸盐水泥熟料的矿物组成

◼ 3 、硅酸盐水泥的凝结硬化

◼ 4 、影响硅酸盐水泥凝结硬化的因素

◼ 5 、硅酸盐水泥的技术性质

◼ 6 、硅酸盐水泥石的腐蚀与防止

◼ 7 、硅酸盐水泥的特性及应用

◼ 8 、硅酸盐水泥的储运与保管



7、硅酸盐水泥的特性及应用

◼ 1）凝结硬化快，强度高

◼ 2）水化热高

◼ 3）抗冻性好

◼ 4）抗碳化能力强

◼ 5）耐腐蚀能力差

◼ 6）耐热性差

◼ 7）温热养护效果差



7、硅酸盐水泥的特性及应用

1）强度高

◼ 硅酸盐水泥强度等级比较高，主要用于地上、地下
和水中重要结构的高强度混凝土和预应力混凝土工
程。

◼ 由于这种水泥硬化较快，还适用于早期强度要求高
和冬季施工的混凝土工程。

◼ 因决定水泥石28d以内强度的C3S含量高以及凝结硬
化速率高，同时对水泥早期强度有利的C3A含量较高。



7、硅酸盐水泥的特性及应用

2）水化热高

◼ 硅酸盐水泥中C3S及C3A含量较多，它们的放热大，
因而不宜用于大体积混凝土工程。



◼ 3）抗冻性好

➢ 水泥石的抗冻性主要取决于它的孔隙率和孔隙特征。

➢ 硅酸盐水泥如采用较小水胶比，并经充分养护，可获得密实
的水泥石。

➢ 适用于严寒地区遭受反复冻融的混凝土工程。

7、硅酸盐水泥的特性及应用



◼ 4）碱度高、抗碳化能力强

◼ 硅酸盐水泥中 Ca(OH)2含量高，抗碳化能力强。

◼ 碱性环境中，钢筋表面可以形成一层钝化膜，保护钢筋不锈蚀。

7、硅酸盐水泥的特性及应用



◼ 5）耐腐蚀性差

◼ 硅酸盐水泥石中含有较多的氢氧化钙和水化铝酸钙，所以
不宜用于受流动及压力水作用的混凝土工程．也不宜用于
海水、矿物水等腐蚀作用的工程。

7、硅酸盐水泥的特性及应用



◼ 6）耐热性差

◼ 硅酸盐水泥石的主要成分在高温下发生脱水和分解，结构
遭受破坏。

◼ 理论上讲硅酸盐水泥并不是理想的防火材料，不宜单独用
于耐热工程。

7、硅酸盐水泥的特性及应用



◼ 7）湿热养护效果差

◼ 常规养护条件下硬化快、强度高。

◼ 不适合湿热养护。

7、硅酸盐水泥的特性及应用



8、硅酸盐水泥的运输及保管

➢ 运输和保管应特别注意防水，防潮。工地存储水泥应设专用仓库，库房要
干燥；

➢ 存放袋装水泥时，地面垫板要离地30cm，四周离墙 30cm，堆放高度一般
以10袋为宜；

➢ 水泥的储存应按照到货先后依次堆放，尽量作到先到先用，防止存放过久。

➢ 一般水泥储存期三个月，三个月后强度降低约10~20%，时间越长，强度
降低越多；

➢ 使用存放三个月以上的水泥，必须重新检验其强度，否则不得使用。

➢ 对于受潮水泥可以进行处理，然后再使用。



内容概要

◼一 、硅酸盐水泥

◼二、掺有混合材料的硅酸盐水泥

◼三、特种水泥

◼四、水泥的验收、储存与运输



三、单项选择题
◼ 1.熟石灰粉的主要成分是(  )。

A．CaO    B．Ca(OH) 2 C．CaC03 D．CaS04

◼ 2.石灰膏应在储灰坑中存放(  )d以上才可使用。

A．3    B．7    C．14   D．28  

◼ 3.石灰熟化过程中的陈伏是为了(    )。

A．有利于硬化 B．蒸发多余水分 C．消除过火石灰的危害

◼ 4.水玻璃中常掺入(  )作为促硬剂。

A．NaOH    B．Na2S04 C．NaHS04 D．Na2SiF6

◼ 5.建筑石膏的分子式是(  )。

A．CaSO2·2H20 B．CaSO4.1／2H20  C．CaSO4 D．Ca(OH) 2

◼ 6.普通建筑石膏的强度较低，这是因为其调制浆体时的需水量(  )。

A．大 B．小 C．中等 D．可大可小

答案：1 B    2C    3C     4D     5 B    6 A



四、多项选择题
◼ 1.下列材料中属于气硬性胶凝材料的是(  )。

A．水泥 B．石灰 C．石膏 D．混凝土

◼ 2.石灰的硬化过程包含(  )过程。

A．水化 B．干燥 C．结晶 D．碳化

◼ 3.天然二水石膏在不同条件下可制得(  )产品。

A．CaS04 B． 型CaS04·1／2H2O   C．CaS04·2H20   
D． 型CaS04·1／2H2 O

◼ 4.建筑石膏依据(  )等性质分为三个质量等级。

A．凝结时间 B．细度 C．抗折强度 D．抗压强度

◼ 5．下列材料中属于胶凝材料的是(  )。

A．水泥 B．石灰 C．石膏 D．混凝土

答案：1、 BC    2、CD  3、BD    4、CD    5、ABC






二、掺有混合材料的硅酸盐水泥

◼ 1 、 掺加混合材料的作用

◼ 2 、混合材料的种类

◼ 3 、掺混合材料的硅酸盐水泥

✓ 普通硅酸盐水泥

✓ 矿渣硅酸盐水泥

✓ 火山灰硅酸盐水泥

✓ 粉煤灰硅酸盐水泥

✓ 复合硅酸盐水泥



◼ 混合材料：在水泥生产过程中，为改善水泥性
能，调节水泥强度等级，扩大使用范围而掺入
的天然或人工的矿质原料称为混合材料。

◼ 作用：

◼ 1）改善水泥性能

◼ 2）增加水泥品种

◼ 3）降低水泥成本

1、掺加混合材料的作用



◼ 1）非活性混合材料

◼ 2）活性混合材料（应用量最大）

◼ 3）窑灰（水泥回转窑窑尾废气中收集的粉尘）

2、混合材料的种类



◼ 1）非活性混合材料

加水拌和后，不能与水泥、石灰或石膏发生化学反应的混
合材料，又称填充性混合材料。

如：磨细的石灰石、石英砂、粘土、慢冷矿渣等。

作用：提高产量、降低成本、降低强度、减少水化热等。

要求：加入量一般较少。

2、混合材料的种类



◼ 2）活性混合材料（应用量最大）
◼ 加水拌和后，能与水泥、石灰或石膏发生化学反应，生成

具有一定水硬性的胶凝产物的混合材料。

◼ 粒化高炉矿渣:炼铁的水淬矿渣，含活性SiO2和Al2O3
◼ 火山灰质材料:天然火山灰、烧粘土、粉煤灰、煤渣等，

含活性SiO2和Al2O3

2、混合材料的种类



3、掺混合材料的硅酸盐水泥

◆ 1）普通硅酸盐水泥，简称普通水泥 ：由硅酸盐水泥熟料和石

膏组分80%~95%，掺杂5%~20%的混合材料，磨细而成的水硬性胶

凝材料，代号P · O。

➢ 细度：比表面积≥ 300m2/kg;

➢ 凝结时间：初凝时间≥ 45min，终凝时间≤ 600min;

➢ 强度：42.5、42.5R、52.5、52.5R；

➢ 烧失量： ≤5.0%。

➢ 普通水泥广泛应用于各种混凝土或钢筋混凝土工程，是主要品种之

一。



3、掺混合材料的硅酸盐水泥

◆ 2）矿渣硅酸盐水泥 ：由硅酸盐水泥熟料和20％～70％

的粒化高炉矿渣及适量石膏混合磨细而成的水硬性胶凝

材料，称为矿渣硅酸盐水泥(简称矿渣水泥)，代号

P · S · A、P · S · B。



3、掺混合材料的硅酸盐水泥

◆ 3）火山灰质硅酸盐水泥： 由硅酸盐水泥熟料

和20％～40％的火山灰质混合材料及适量石膏

混合磨细而成的水硬性胶凝材料，称为火山灰

质硅酸盐水泥(简称火山灰水泥)，代号P · P。



3、掺混合材料的硅酸盐水泥
◆ 4）粉煤灰硅酸盐水泥：由硅酸盐水泥熟

料和20％～40％的粉煤灰及适量石膏混

合磨细而成的水硬性胶凝材料称为粉煤

灰硅酸盐水泥(简称粉煤灰水泥)，代号

P · F。



3、掺混合材料的硅酸盐水泥
◆ 5）复合硅酸盐水泥：凡由硅酸盐水

泥熟料、两种或两种以上规定的混合

材料、适量石膏磨细制成的水硬性胶

凝材料，称为复合硅酸盐水泥,代号

P · C。



通用硅酸盐水泥组分表

品种 代号

组分

熟料+石膏 粒化高炉矿渣 火山灰质混合材料 粉煤灰
石灰
石

硅酸盐水泥

P·Ⅰ 100 — — — —

P·Ⅱ
≥95 ≤5 — — —

≥95 — — — ≤5

普通硅酸盐水
泥

P·O ≥80且＜95 ＞5且≤20a

矿渣硅酸盐水
泥

P·S·A ≥50且＜80 ＞20且≤50b — — —

P·S·B ≥30且＜50 ＞50且≤70 b — — —

火山灰质硅酸
盐水泥

P·P ≥60且＜80 — ＞20且≤40c — —

粉煤灰硅酸盐
水泥

P·F ≥60且＜80 — —
＞20且
≤40d

—

复合硅酸盐水
泥

P·C ≥50且＜80 ＞20且≤50 e



掺混合材料硅酸盐水泥的共性（与硅酸盐水泥相比）：

⚫ 凝结硬化慢、早期强度低，后期强度增长快（不宜用于早期强
度要求高的工程、冬季施工及预应力混凝土等。）

⚫ 温度敏感性高，适宜高温湿热养护（蒸汽、蒸压养护）

⚫ 水化热低，适合大体积混凝土工程，水坝等

⚫ 耐腐蚀性较好

⚫ 抗冻性、耐磨性较差，不宜用于严寒地区和耐磨要求的工程

⚫ 抗碳化能力差

3、掺混合材料的硅酸盐水泥-共性与应用



矿渣水泥

➢ 耐热性较好—可用于耐热混凝土，如高
温车间及热工窑炉基础；

(矿渣是高温形成的)

➢ 保水性差，干缩性较大，易形成孔隙通
道，抗渗性差。

（粒化高炉矿渣玻璃体对水的吸附力差）

3、掺混合材料的硅酸盐水泥-个性与应用



火山灰水泥

➢ 抗滲性好、耐水性好—适宜于抗渗砼

（火山灰质材料含有大量细微气孔）

➢ 干缩较大、不耐干燥（潮湿状态养
护）—不宜用于干燥环境

3、掺混合材料的硅酸盐水泥-个性与应用



粉煤灰水泥

➢ 干缩小、抗裂性好，适用于大体积水工
混凝土及地下和海港工程

（粉煤灰颗粒呈球形，较为致密，吸水性
差，加水拌和时内摩擦阻力小，需水少）

➢ 抗渗性较差，不适合用于干燥环境及抗
渗要求高的工程。

3、掺混合材料的硅酸盐水泥-个性与应用



通用硅酸盐水泥的化学指标

品种 代号
不溶物
（质量分
数）

烧失量
（质量分
数）

三氧化硫
（质量分数）

氧化镁
（质量分数

）

氯离子
（质量分数）

硅酸盐水泥
P·Ⅰ ≤0.75 ≤3.0

≤3.5 ≤5.0

≤0.06c

P·Ⅱ ≤1.50 ≤3.5

普通硅酸盐水泥 P·O — ≤5.0

矿渣硅酸盐水泥
P·S·A — —

≤4.0
≤6.0a

P·S·B — — —

火山灰硅酸盐水
泥

P·P — —

≤3.5 ≤6.0b粉煤灰硅酸盐水
泥

P·F — —

复合硅酸盐水泥 P·C — —

a如果水泥压蒸试验合格，则硅酸盐水泥中氧化镁的含量（质量分数）允许放宽至6.0% 。
b如果水泥中氧化镁的含量（质量分数）大于6.0%时，须进行水泥压蒸安定性试验并合格。
c当有更低要求时，该指标由买卖双方确定。



通用硅酸盐水泥的选用



内容概要

◼一 、硅酸盐水泥

◼二、掺有混合材料的硅酸盐水泥

◼三、特种水泥

◼四、水泥的验收、储存与运输



三、特种水泥

◼ 1 、 铝酸盐水泥

◼ 2 、膨胀硅酸盐水泥与自应力硅酸盐水泥

◼ 3、白色硅酸盐水泥

◼ 4 、道路硅酸盐水泥

◼ 5、砌筑水泥

◼ 6、低水化热硅酸盐水泥

◼ 7、抗硫酸盐硅酸盐水泥



三、特种水泥
◼ 1、铝酸盐水泥

◼ 以铝酸钙为主的铝酸盐水泥熟料，磨细制成的
水硬性胶凝材料，CA,又称矾土水泥。

◼ 高铝水泥的特性及应用

◼ （1）快凝早强，1d强度可达最高强度的80％
以上。适用于工期紧急的工程，如军事、道路、
桥梁、码头等的紧急施工与抢修。

◼ （2）水化热大，且放热量集中，1d内放出水
化热总量的70％-80％，使混凝土内部温度上
升较高。适用于冬季及低温环境施工，不适用
于大体积混凝土。



◼ （3）抗硫酸盐性能很强，因其水化后无
Ca(OH)2生成。适用于耐磨性要求高的工程，受
软水、海水、酸性水和受硫酸盐腐蚀的工程。

◼ （4）耐热性好，能耐1300-1400℃高温。适用
于各种锅炉、窑炉用的耐热和隔热混凝土和砂浆。

◼ （5）耐碱性差 铝酸盐水泥与含碱物质接触会
引起铝酸盐水泥的侵蚀

铝酸盐水泥不得与硅酸盐水泥或石灰等析出
Ca(OH) 2的材料混合使用，否则出现“瞬凝”现
象。

另外，铝酸盐水泥可用于防中子辐射的特种
混凝土。不宜用于长期承重的结构和高温高湿环
境的工程。



2、膨胀水泥和自应力水泥

⚫膨胀水泥适用于补偿混凝土收缩的结构
工程，作防渗层或防渗混凝土；填灌构件
的接缝及管道接头；结构的加因与修补；
固结机器底座及地脚螺丝等。

⚫产生膨胀的途径：氧化钙水化生成
Ca(OH)2 ，氧化镁水化生成Mg(OH)2 ，铝
酸盐生成钙矾石

⚫自应力水泥适用于制造自应力钢筋混凝
土压力管及其配件。



3、白色硅酸盐水泥

普通水泥的颜色主要因其化学成分中所含氧化
铁所致。因此，白水泥与普通水泥制造上的主要
区别，在于严格控制水泥原料的氧化铁含量，当
氧化铁含量﹤0.5%时水泥接近白色。

白色和彩色硅酸盐水泥在装饰工程中常用来配制
彩色水泥浆，配制装饰混凝土，配制各种彩色砂
浆用于装饰抹灰，以及制造各种色彩的水刷石、
人造大理石及水磨石等制品。



4、道路硅酸盐水泥

由较高铁铝酸钙含量的道路硅酸盐水泥熟料，0％～10％活
性混合材和适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称为道路硅
酸盐水泥（简称道路水泥）。

对道路水泥的性能要求是：耐磨性好、收缩小、抗冻性好、
抗冲击性好，有高的抗折强度和良好的耐久性。

1)提高熟料中C3S和C4AF含量（耐磨性），限制C3A和游离氧化钙
含量；

2)粉磨细度，一般控制在3000-3200cm2/g；

3)适当提高石膏加入量，降低收缩，提高强度；

4)加5%以下的石英砂，提高耐磨性。



5、砌筑水泥

由一种或者一种以上的水泥混合材料，加入适量硅酸盐
水泥熟料、石膏，经磨细制成的工作性能较好的水硬性胶
凝材料。

可采用矿渣，粉煤灰、沸腾炉渣等，掺加量大于50%，允许
掺入适量石灰石或窑灰。

凝结时间要求初凝不早于60min，终凝时间不迟于12h。

保水率不低于80%。

应用：砌筑砂浆、内墙抹面砂浆及基础垫层等。



内容概要

◼一 、硅酸盐水泥

◼二、掺有混合材料的硅酸盐水泥

◼三、特种水泥

◼四、水泥的验收、储存与运输



➢ 1 、水泥的质量评定

➢ 2 、水泥的验收

➢ 3 、水泥的保管、储存与运输

四、水泥的验收、储存与运输



四、水泥的验收、储存与运输

1 、水泥的质量评定

➢ 1） 检验样品的确定

➢ 建筑用石灰及水泥在使用前应分批次对其质量进行抽样检测。

➢ 监理人员见证下，随机取样，委托有资质的机构进行检测。



四、水泥的验收、储存与运输

1 、水泥的质量评定

2） 检验项目

通用硅酸盐水泥

➢ 水泥的细度

➢ 标准稠度用水量

➢ 凝结时间

➢ 体积安定性

➢ 胶砂强度



四、水泥的验收、储存与运输

2   水泥的验收

3） 检验结果评定

➢ 不合格水泥的评定

➢ 国标规定，凡细度、终凝时间、不溶物、烧失量中的任一项不符合标准要
求。

➢ 包装标志中水泥品种、强度等级、工厂名称和出厂编号不全的。

➢ 废品水泥的评定

➢ 凡氧化镁、三氧化硫、初凝时间、体积安定性中任一项不合格。

➢ 废品应严禁出厂，工程中严禁使用。



四、水泥的验收、储存与运输

2 、水泥的验收

1） 检查、核对水泥出厂质量检验报告

是否相符，试验项目是否齐全，测试值是否符合国标要求。

质量检验报告是水泥验收依据；

是施工单位长期保存的技术资料；

是工程质量验收的技术凭证。

2） 核对包装及标志是否相符

袋装50kg，98%，20袋总质量不得少于1000kg.

产品名称、代号、净含量、强度等级、生产许可证编号、厂家、标准、日期
等齐全。



硅酸盐水泥、普通水泥（红色）；矿渣水泥（绿色）；火山灰/粉煤灰水泥（黑色）



◼ 四、水泥的验收、储存与运输

➢ 3 水泥的保管

➢ 1）防水防潮 工地存储水泥应设专用仓库，库房要干燥；

➢ 存放袋装水泥时，地面垫板要离地30cm，四周离墙 30cm，堆放高度一般
以10袋为宜；



◼ 四、水泥的验收、储存与运输

➢ 3 水泥的保管
➢ 2）分类储存

➢ 不同品种、强度等级、 生产厂家、 出厂日期的水泥应分
别储存，并标识；

➢ 3）储存期不宜过长

➢ 水泥的储存应按照到货先后依次堆放，尽量作到先到先用，
防止存放过久。

➢ 一般水泥储存期三个月，三个月后强度降低约10~20%，时
间越长，强度降低越多；

➢ 使用存放三个月以上的水泥，必须重新检验其强度，否则
不得使用。



内容概要

◼一 、硅酸盐水泥

◼二、掺有混合材料的硅酸盐水泥

◼三、特种水泥

◼四、水泥的验收、储存与运输



一、填空题
◼ 1.无机胶凝材料按其硬化条件分为____________和____________。

◼ 2.生产石膏的原料为天然石膏，或称____________，其化学式为
____________。

◼ 3.建筑石膏从加水拌合一直到浆体刚开始失去可塑性，这段时间称为
____________。从加水拌合直到浆体完全失去可塑性，这段时间称为
____________。

◼ 4.生产石灰的原料主要是以含____________为主的天然岩石。

◼ 5.为加快水玻璃的凝结硬化，常加入________作为固化硬化剂。
◼ 6.石灰浆体的硬化过程主要包括____________和____________两部分。

◼ 7.生石灰熟化成熟石灰的过程中体积将_________；而硬化过程中体积将
____________。

◼ 8.石灰膏陈伏的主要目的是____________。

◼ 9. 石膏在凝结硬化过程中体积将略有____________。

◼ 10. 水玻璃Na2O.nSiO2中的n称为__________；该值越大，水玻璃粘度
_________，硬化越_________。



二、判断题
◼ 1.气硬性胶凝材料只能在空气中凝结硬化，而水硬性胶凝材

料只能在水中硬化。(  )

◼ 2.建筑石膏的分子式是CaSO4·2H2O。(      )

◼ 3.因为普通建筑石膏的晶体较细，故其调成可塑性浆体时，
需水量较大，硬化后强度较低。(  )

◼ 4.石灰在水化过程中要吸收大量的热量，其体积也有较大收
缩。(  )

◼ 5.石灰硬化较慢，而建筑石膏则硬化较快。(  )

◼ 6.石膏在硬化过程中体积略有膨胀。(  )

◼ 7.水玻璃硬化后耐水性好，因此可以涂刷在石膏制品的表面
以提高石膏的耐水性。(  )

◼ 8.石灰硬化时的碳化反应是：Ca(OH) 2+CO2=CaCO3+H2O。
(  )

◼ 9.生石灰加水水化后立即用于配制砌筑砂浆用于砌墙。(  )

◼ 10.在空气中贮存过久的生石灰，可照常使用。(  )



三、单项选择题
◼ 1.熟石灰粉的主要成分是(  )。

A．CaO    B．Ca(OH) 2 C．CaC03 D．CaS04

◼ 2.石灰膏应在储灰坑中存放(  )d以上才可使用。

A．3    B．7    C．14   D．28  

◼ 3.石灰熟化过程中的陈伏是为了(    )。

A．有利于硬化 B．蒸发多余水分 C．消除过火石灰的危害

◼ 4.水玻璃中常掺入(  )作为促硬剂。

A．NaOH    B．Na2S04 C．NaHS04 D．Na2SiF6

◼ 5.建筑石膏的分子式是(  )。

A．CaSO2·2H20 B．CaSO4.1／2H20  C．CaSO4 D．Ca(OH) 2

◼ 6.普通建筑石膏的强度较低，这是因为其调制浆体时的需水量(  )。

A．大 B．小 C．中等 D．可大可小

答案：1 B    2C    3C     4D     5 B    6 A



四、多项选择题
◼ 1.下列材料中属于气硬性胶凝材料的是(  )。

A．水泥 B．石灰 C．石膏 D．混凝土

◼ 2.石灰的硬化过程包含(  )过程。

A．水化 B．干燥 C．结晶 D．碳化

◼ 3.天然二水石膏在不同条件下可制得(  )产品。

A．CaS04 B． 型CaS04·1／2H2O   C．CaS04·2H20   
D． 型CaS04·1／2H2 O

◼ 4.建筑石膏依据(  )等性质分为三个质量等级。

A．凝结时间 B．细度 C．抗折强度 D．抗压强度

◼ 5．下列材料中属于胶凝材料的是(  )。

A．水泥 B．石灰 C．石膏 D．混凝土

答案：1、 BC    2、CD  3、BD    4、CD    5、ABC






五、问答题

◼ 1．某住宅楼的内墙使用石灰砂浆抹面，交付使用后在

墙面个别部位发现了鼓包等缺陷。试分析上述现象产生
的原因，如何防治？

◼ 2．某住户喜爱石膏制品，用普通石膏浮雕板作室内装

饰，使用一段时间后，客厅、卧室效果相当好，但厨房、
厕所、浴室的石膏制品出现发霉变形。请分析原因，提
出改善措施。

◼ 3．某工人用建筑石膏粉拌水为一桶石膏浆，用以在光

滑的天花板上直接粘贴，石膏饰条前后半小时完工。几
天后最后粘贴的两条石膏饰条突然坠落，请分析原因，
提出改善措施。




