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摘  要：铝酸盐水泥(CAC)具有优良的抗海水侵蚀性能，为进一步开发其在海洋环境中的应用前景，研究了海水拌合对不同

铝酸一钙/二铝酸一钙(CA/CA2)比例的 CAC 水化的影响。结果表明：水化早期，海水延缓了 CAC 水化，而且 CA/CA2比例越

低，延缓作用越显著；水化后期，海水促进了 CAC 水化，使得浆体中水化铝酸一钙(CAH10)生成量明显增加、孔结构优化，

强度较自来水拌合时大幅提升，且 CA/CA2 比例越低，提升效果越显著。但与自来水相比，海水拌合时 CAC 后期强度倒缩

程度更明显。无论自来水还是海水拌合，CAC 主要水化产物都是 CAH10，氯离子主要以物理吸附方式结合；所涉龄期内未发

现与硫酸盐和镁离子侵蚀相关的水化产物。 
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Abstract: Calcium aluminate cement (CAC) has a superior resistance to seawater erosion. In order to further develop the application 
potential of CAC in marine environment, the effect of seawater on the hydration of CAC with different calcium 
monoaluminate/calcium dialuminate (CA/CA2) ratios was investigated. The results show that in the early hydration stage, seawater 
retards the hydration of CAC, and the lower the CA/CA2 ratio is, the more significant the retarding would be. In the late hydration 
stage, seawater promotes the hydration of CAC, and the amount of monocalcium aluminate decahydrate (CAH10) in the paste 
increases and the pore structure optimizes, resulting in a prominent increase in the CAC strength, compared to that mixed with tap 
water. Moreover, a lower CA/CA2 ratio leads to a more improvement of the CAC strength. However, compared to tap water, the 
compressive strength of CAC strength decreases in the late stage when the CAC is mixed with seawater. Regardless of mixing with 
tap water or seawater, CAH10 is the main hydration product of CAC, and chloride ions are mainly bound by the physical adsorption. 
No hydration products related to sulfate and magnesium attack appear. 
 

Keywords: calcium aluminatecement; calcium monoaluminate/calcium dialuminateratio; seawater; strength; monocalcium aluminate 
decahydrate 

 

海工混凝土的耐久性受氯盐侵蚀、硫酸盐侵蚀、

浪溅力学作用等多重因素的影响[1‒4]，其中 Cl‒、 
2
4SO  和 Mg2+侵蚀破坏是导致钢筋混凝土结构劣化 

的主要成因[1,5‒6]。铝酸盐水泥(CAC)因其优良的抗

海水侵蚀性能而备受关注。Ann 等[7‒8]研究发现，无

论是内源氯离子还是外部氯离子侵蚀，CAC 胶砂中钢 
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筋的腐蚀速率均低于普通硅酸盐水泥(OPC)。Macias

等[9‒10]认为，与 OPC 相比，CAC 结合氯离子形成

Friedel’s 盐的更大潜力，对钢筋具有更强的保护作

用。Aye 等[11]研究了 OPC 和 CAC 抗硫酸盐侵蚀的

性能，结果发现 OPC 砂浆在硫酸盐化学侵蚀作用下

完全破坏，而 CAC 砂浆只因盐物理结晶作用导  

致边缘轻微损伤。课题组前期研究[12]也发现，低温

下(20 ℃及以下)CAC 砂浆几乎不受硫酸钠和硫酸

镁侵蚀，但高温(40 ℃)下浆体中生成大量钙矾石和

石膏。 

海水侵蚀是一个复杂的物理化学过程，随原材

料的组成、侵蚀离子种类和浓度等因素而变化[13]。

研究表明：在大宗硅酸盐水泥体系中，当 Mg2+和 

SO4
2‒共存时两者互为侵蚀源，会对混凝土构成更为

严重的复合侵蚀；当 Cl‒和 SO4
2‒共存时，由于 Cl‒

的渗透速率更快，导致 SO4
2‒的侵蚀程度和速率减

缓，而 SO4
2‒也会降低 Cl‒的渗透速率[14]，且文献[15]

指出，SO4
2‒可以置换出 Friedel's 盐中的 Cl‒使其转

变为钙矾石，Cl‒也能够通过与 SO4
2‒的交换作用 

使钙矾石分解。然而，目前对 CAC 抗海水侵蚀性能

的研究主要为单一氯盐或硫酸盐侵蚀，罕见在多种

离子共同作用的海水侵蚀下的相关研究的报道。此

外，源于制备 CAC 所用原料铝矾土质量的不稳定

性，目前国内生产的 CAC 中铝酸一钙(CA)和二铝

酸一钙(CA2)的相对含量存在较大差异，其对 CAC

抗海侵蚀性能的影响不明。基于此，结合水化热、

X 射线粉末衍射(XRD)、综合热分析(TG-DSC)、压

汞(MIP)等方法，研究了海水拌合对不同 CA/CA2 比

例的 CAC 水化的影响，对海工建设具有一定的现实 

意义。 

1  实验 

1.1  原材料 

水泥为郑州登峰熔料有限公司和凯诺斯铝酸盐

水泥公司生产的65H、CA50-J7和 JC83铝酸盐水泥，

分别记为 J1、J2 和 J3，其矿物组成中 CA 与 CA2

总量相近，CA/CA2 比例依次为 0.4、2.3 和 11.9。表

1 和图 1 分别为 3 种铝酸盐水泥的矿物组成与粒径

分布。砂为 ISO 标准砂。拌合水采用自来水(TW)

与海水 (SW)，其中海水根据 ASTM D1141—98 

(2013)[16]采用去离子水按浓度比 1:1 配制，其化学组

成如表 2 所示。 

1.2  方法 

1.2.1  样品制备    为保证温度一致，成型前 24 h

将所用原材料均置于 20 ℃的实验室环境中。胶砂强

度试件所取水胶比为 0.6，胶砂比为 1:3，试件尺寸

为 40 mm×40 mm×160 mm。相应水胶比的净浆试件

选用 20 mm×20 mm×20 mm 的试模。2 种拌合水试

件成型后均在温度为(20±1) ℃、相对湿度为(60±5)%

的条件下养护 24 h 后脱模，随即在相同养护条件下

养护至规定龄期。对胶砂试件分别测定其 1、3、   

28 d 和 90 d 强度，净浆试件在相应龄期破型后用无

水乙醇终止水化，试样存放于密封干燥器中备用，

其中块状试样用于测试孔隙结构，粉末试样用于

XRD 测试和氯离子滴定。 
表 1  铝酸盐水泥的矿物组成 

Table 1  Mineral compositions of calcium aluminate 
cements                               w/% 

Cement type CA CA2 C2AS CT C4A3 S C12A7 

J1 19.8 47.0 21.9 5.8 4.4  

J2 39.9 17.4 31.3 4.5 2.5 0.5 

J3 51.1 4.3 35.2 4.9   

w is mass fraction; CA—Calcium monoaluminate; CA2—Calcium 

dialuminate; C2AS—Gehlenite; CT—Perovskite; C4A3 S —Calcium 

sulphoaluminate; C12A7—Mayenite. 

 

图 1  铝酸盐水泥的粒径分布曲线 
Fig. 1  Particle size distribution curves of calcium aluminate 

cements 

表 2  海水的化学组成  
Table 2  Chemical composition of seawater   g/L 

NaCl MgCl2 Na2SO4 CaCl2 KCl NaHCO3

24.530 5.200 4.090 1.160 0.695 0.201 

 
1.2.2  测试方法    采用瑞典 Thermalmat 公司生

产的八通道型等温微量热仪(TAM Air 08 Isothermal 

Calorimeter)测试 20 ℃自来水与海水拌合时铝酸盐

水泥浆体的水化放热速率和放热量，水胶比为 0.6。 

采用日本 Rigaku D/max 2550 型 X 射线粉末多

晶衍射仪对不同龄期的样品在 5°~45°范围内进行连

续扫描，扫描速率为 2 (°)/min。采用德国 NETZSCH
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公司的 STA 449C 型联合热分析仪对样品进行

TG-DSC 分析，N2 作为保护气氛，升温速率为

10 ℃/min，扫描温度范围为 30~800 ℃。 

采用压汞测孔仪(Quantachrome AUTOSCAN- 

60 型)测试水泥硬化浆体样品的孔结构，并采用

Quanta chrome Autoscan PORO2 PC Software Ver 

3.00 软件及 Origin 软件协同进行数据处理。 

氯离子结合量采用硝酸银滴定法进行测定，即

将终止水化后的海水拌合净浆试样磨成过 300 目筛

的粉末，然后取 10 g 粉末样品与 120 mL 去离子水

在烧杯中混合，用磁力搅拌器搅拌 5 min，静置 24 h

后用定性滤纸过滤，除去沉淀。用移液管准确提取

30 mL 滤液 3 份，分别置于烧杯中，加入铬酸钾指

示剂 5 滴，立即用硝酸银溶液滴定直至出现砖红色

沉淀物。记录消耗硝酸银的量，样品中游离氯离子

量根据下式计算： 

1

2

3

35.45
100

c V
P

V
M

V

 
 


 

式中：P 为样品中游离氯离子的量，%；c 为硝酸银

浓度，mol/L；M 为配制滤液时所用粉末样品质量，

g；V1 为消耗硝酸银体积，L；V2 为滴定时取滤液 

的体积，L；V3 为配制滤液时总共加入去离子水的

体积，L。最后用拌合时掺入样品中总的氯离子量

减去游离氯离子量即可得到样品的氯离子结合

量，每个样品取 3 份滤液滴定结果的平均值作为

代表值。 

2  结果与讨论 

2.1  水化热 

图 2 和图 3 分别为自来水和海水拌合时 3 种

CAC 的水化放热速率和累积放热量随时间的变化

关系。由图 2 和图 3 可以看出：无论自来水还是海

水拌合，随着 CA/CA2 比例的增加，CAC 的水化放

热峰提前，峰值放热速率增大，累积放热量也逐渐

提高。自来水拌合时，3 种水泥的水化放热均集中

在 48 h 以内；而海水拌合时，3 种水泥的水化放热

均有所延缓，其中 J1 型水泥甚至在 60 h 左右才出

现放热峰值，但对其总放热量几乎没有影响。进一

步分析可知，海水对 CAC 水化的延缓主要体现在诱

导期，且 CA/CA2 比例越低，诱导期延长越显著。 

     

(a) Tap water（TW）                                                    (b) Seawater（SW） 

图 2  不同拌和水下铝酸盐水泥的水化放热曲线 
Fig. 2  Hydration heat curves of CAC with different mixing water 

众所周知，CA2 的水化速率远低于 CA，且 CA2

存在时会降低 CA 的水化活性[17‒18]，故 CA/CA2 比

例越高，CAC 的水化速率越快，放热量增大，反之

亦然。一般认为，诱导期长短与水泥初期的水化速

率直接相关，而诱导期长短取决于包裹在水泥颗粒

表面的凝胶层的厚度和稳定性[19‒21]。海水拌合时，

3 种 CAC 的诱导期均出现延长，这可能是因为海水

中 Cl‒与水化铝酸钙反应生成了 Friedel’s 盐，并进一

步与水化初期未定型的凝胶形成致密混合物包裹在

水泥颗粒表面，阻碍了水泥颗粒与水的接触，从而

延缓了水化[19,22‒23]；而 CA/CA2 比例越低，延缓作

用越显著，表明水泥颗粒表面形成的致密混合物更

多，包裹更密实。 

2.2  抗压强度 

图 4为采用不同拌和水时所得 3种CAC砂浆在

1、3、28 d 和 90 d 的抗压强度。由图 4 可见，自来

水拌合(图 4a)时，28 d 龄期内 3 种水泥的抗压强度

均随龄期增长而逐渐增加，但此后 90 d 抗压强度较
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28 d 几乎没有变化，其中两种水泥的强度略有降低。

此外， 随着 CA/CA2 比例增大，水泥强度逐渐增高。 

 

(a) Tap water 

 

(b) Seawater 

图 3  不同拌合水下铝酸盐水泥水化累积放热量 
Fig. 3  Cumulative hydration heat of CAC with different 

mixing water 

海水拌合(图 4b)时，3 d 内水泥的抗压强度规律

与自来水拌合时一致。但与自来水拌合相比，3 种

水泥的强度均出现一定程度降低，其中 J1 型水泥  

1 d 时强度极低，难以检测。养护至 28 d 时，3 种水

泥的抗压强度较自来水拌合时均有明显提高，其中

J1 型水泥的强度更是高出 1 倍，并且超过了另外 2

种水泥的强度；J2 和 J3 型水泥的强度也分别提高了

27%和 22%。进一步养护至 90 d，3 种水泥的抗压

强度较 28 d 均发生不同程度的倒缩，但 J1 型水泥

的强度仍远高于其它 2 种水泥；且与同龄期采用自

来水拌合时相比，J1 和 J2 型水泥砂浆的 90 d 强度

仍更高，J3 型水泥也未出现明显降低。可见海水拌

合虽延缓了 CAC 早期的强度发展，但能显著提升后

期强度；CA2 含量越高，提升效果越显著。然而这

也导致 CAC 90 d 龄期的强度倒缩更为显著。 

 

(a) Tap water 

 

(b) Seawater 

图 4  不同拌和水下铝酸盐水泥砂浆的抗压强度发展 
Fig. 4  Compressive strength development of CAC mortars 

with different mixing water 

海水对 CAC 砂浆早期、后期强度发展的不同作

用与海水中的氯离子和碱金属阳离子密切相关。水

化初期，Cl‒与水化铝酸钙生成 Friedel’s 盐并进一步

与凝胶形成致密混合物包裹在水泥颗粒表面，阻碍

水泥颗粒与水的充分接触[10,22‒25]，从而延缓了早期

强度发展；但Na+和K＋
亦可以作为非均相成核位点，

降低成核势垒[10,22‒25]，从而提高 CAC 的水化程度。

因此，海水拌合时，随着其延缓水化的作用减弱，

Na+和 K＋
开始发挥成核位点作用，促进 CAC 水化，

使得后期强度较自来水拌合时明显提升。CA/CA2

比例越低，强度提升越显著，这可能是因为大量 CA2

在后期的水化速率加快，浆体中水化产物的增加量

更多所致。 

2.3  氯离子结合量 

图 5 为海水拌合时 3 种水泥的氯离子结合量随

龄期的变化关系。结果表明，海水中的大部分氯离

子在 1 d 时已被结合，且结合量随 CA/CA2 比例的增
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加而逐渐增大。继续养护至 7 d，3 种 CAC 的氯离

子结合量均有不同程度的增长，其中 J1 型水泥增长

幅度最为明显，其氯离子结合量已略高于另外两种

水泥。此后 J1 型水泥仍保持缓慢增长趋势，而 J2

型和 J3 型水泥的氯离子结合量几乎没有增加。 

水泥对氯离子的结合主要与其水化产物对氯离

子物理吸附及化学结合生成 Friedel’s 盐有关[26‒28]。

因此同等条件下，水化速率快即意味着在相同时间

能生成更多水化产物，氯离子被结合的可能性也更

大。对 CA2 含量较高的 J1 型水泥而言，由于 CA2

的水化活性较差，同时海水对其早期水化的延缓作

用更为显著，所以 1 d 时其水化程度最低，即浆体

中水化产物生成量最少，氯离子结合量最低；而后

期源自海水的促进水化作用，浆体中前期大量未水

化的 CA2 持续水化，故随着龄期增长，其氯离子结

合量逐渐增加。对 CA 含量较高的 J2 和 J3 型水泥

而言，CA 本身的水化速率较快，同时在海水的促

进作用下，使得这两种水泥的水化产物在前期已大

量形成，因此其后期氯离子结合量无明显变化。 

 

图 5  不同铝酸盐水泥的氯离子结合量随龄期的变化关系 
Fig. 5  Chloride ion binding capacity of different CACs at 

different ages 

2.4  物相组成 

图 6为自来水与海水拌合时 3种CAC净浆水化

1 d、28 d 和 90 d 的 XRD 谱。由图 6 可见，自来水

拌合时，XRD 谱中均存在明显未水化的 CA 或 CA2

衍射峰(C2AS 几乎无水化作用)，可见 3 种水泥在   

90 d 内的水化程度均较低，尤其是 CA2 含量最高的

J1 型水泥，这也是其砂浆强度较低的原因。3 种水

泥的主要水化产物均为水化铝酸一钙(CAH10)，随着

龄期增长，CAH10 的衍射峰强度略有增加，但 J1 型

水泥的 CAH10 衍射峰强度始终弱于另外两种水泥。 

 

(a) 1 d 

 

(b) 28 d 

 

(c) 90 d 

图 6  不同拌和水下铝酸盐水泥净浆在 1、28 d 和 90 d 的

XRD 谱 
Fig. 6  XRD patterns of CAC pastes with different mixing 

water hydrated for 1, 28 d and 90 d 

海水拌合时，3 种水泥的主要水化产物仍为

CAH10。1 d 时，J1 型水泥中 CAH10的衍射峰强度

较自来水拌合时明显减弱，这是海水的延缓作用所

致；J2 和 J3 型水泥中 CAH10 的衍射峰强度略有增
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加。继续养护至 28 d，3 种水泥浆体中 CAH10 的衍

射峰强度较自来水拌合时显著增强，尤其是 J1 型水

泥，其 CAH10 的衍射峰强度甚至略强于另外两种水

泥，同时 CA 和 CA2 的衍射峰强度均明显减弱甚至

消失。90 d 时的 XRD 谱与 28 d 相比基本一致，未

发现六水铝酸三钙(C3AH6)衍射峰增强，说明 90 d

内 CAC 未发生明显的物相转变。由此可见，海水拌

合时砂浆的后期强度大幅提升源于其促进了 CA 和

CA2 的水化，使得浆体中 CAH10 生成量明显增加。 

氯离子结合量表明拌合海水中超过 80%的氯离

子已经被结合，然而在 XRD 谱中只在 1 d 时检测到

较弱的 Friedel’s 盐衍射峰，且随着 CA/CA2 比例增

大，Friedel’s 盐衍射峰强度逐渐减小。结合水化热

可知，海水对 CAC 早期水化的延缓作用与 Friedel’s

的生成及生成量有关。随着龄期增长，3 种水泥浆

体中 Friedel’s 盐衍射峰均基本消失，表明 Friedel’s

盐不稳定而发生溶解，这与 Goni[22]的研究结果基本

一致。但本研究中的游离氯离子量随着龄期增长反

而降低，Friedel’s 盐溶解并未导致游离氯离子量增

加[22,29]。这说明在本试验条件下，3 种水泥浆体中

的氯离子均主要以物理吸附方式结合，故随着龄期

增长，CAC 浆体中形成大量水化产物将氯离子吸附

在孔壁上[30‒31]，使得游离氯离子量降低。此外，XRD

谱中亦未发现与硫酸盐和镁离子有关的侵蚀产物，

这表明该浓度海水中的硫酸盐和镁离子对 CAC 无

明显的化学侵蚀作用。 

图 7为采用自来水与海水拌合时 3种CAC净浆

水化 90 d 时的 TG-DSC 曲线。由图 7 可见，无论采

用何种拌合水，3 种水泥净浆的失重峰均主要为

CAH10 和铝凝胶（AH3），其中 CAH10 的失重峰在

120 ℃左右，AH3 的失重峰在 270 ℃左右[32]。区别

在于采用海水拌合时，3 种 CAC 净浆中 CAH10 的失

重峰较自来水拌合时明显增强，尤其是 CA/CA2 比

例更低的 J1 和 J2 型水泥。与 XRD 结果一致，

TG-DSC 曲线中亦未见明显的 C3AH6吸热峰和硫酸

盐、镁离子相关侵蚀产物的吸热峰，表明海水拌合

时的强度倒缩既不是因物相转变所致，也与硫酸盐

和镁离子的化学侵蚀破坏无关，具体原因有待进一

步研究。 

表 3 列出了 3 种 CAC 净浆在 50~180 ℃(CAH10

的失水温度区间)间的质量损失率。结果显示，自来

水拌合时，J3 型水泥的质量损失率明显更高，这与

其含有更多高水化活性的 CA 有关；海水拌合时，3

种水泥浆体的质量损失率明显增加，尤其是 J1 和 J2

型水泥质量损失率均增加约一倍，这与 XRD 谱(图

6)中 CAH10衍射峰的变化规律基本一致。证明了海

水拌合能显著促进 CAC 浆体中生成大量 CAH10，

进而使得砂浆后期强度明显增加。 

 

(a) J1 

 

(b) J2 

 

(c) J3 

图 7  不同拌合水下铝酸盐水泥浆体水化 90 d 的TG-DSC曲线 
Fig. 7  TG‒DSC curves of CAC pastes hydrated for 90 d with 

different mixing water  
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表 3  不同拌合水下铝酸盐水泥净浆在 50~180 ℃间的质量

损失率 
Table 3  Mass loss rate between 50 and 180 ℃ of samples 

with different mixing water 

Sample No. 
Mass loss/% 

Tap water Seawater 

J1 7.51 14.83 

J2 5.90 12.85 

J3 12.50 16.71 

 

2.5  孔结构 

图 8为自来水与海水拌合时 3种CAC净浆水化

90 d 时的孔径分布曲线。由图 8 可见：自来水拌合

时(图 8a)，CA/CA2 比例较低的 J1 型和 J2 型水泥试

样的孔径分布峰值均在 150 nm 左右，CA/CA2 比例

最高的 J3 型水泥试样则在 40 nm 左右；海水拌合时

(图 8b)，J1 型和 J2 型水泥试样的孔径分布峰值明显

向孔径较小的方向移动，降低至 40 nm 左右，J3 水

泥试样则基本没有变化。这表明 CA 含量越高，硬

化浆体中孔径较小的孔数量越多；海水拌合却使得

孔径较小的孔隙数量明显增多。 

根据 Odler 等[33]对水泥石孔径的划分，表 4 统

计了各样品中孔径小于 100 nm(凝胶孔与过渡孔)、

100~1 000 nm(毛细孔)和大于 1 000 nm(大孔)3 类

孔的体积百分比及孔隙率、最可几孔径等孔隙特征

参数。由表 4 可知，自来水拌合时 3 种试样的孔隙

率相差不大，但 J1 型和 J2 型水泥试样的孔径主要

集中在 100~1 000 nm，其孔体积分数分别超过 60%

和 70%，其次是小于 100 nm 的孔径；而 J3 型水泥

试样中孔径 100~1 000 nm的孔体积分数低至 40%，

小于 100 nm 的孔体积分数则占比最高，且与另外

两种水泥相比，其最可几孔径也明显更低。海水拌

合时，3 种试样的孔隙率均出现不同程度的降低。

孔 径 100~1 000 nm 的 孔 体 积 分 数 降 低 至

10%~25%，小于 100 nm 的孔则明显增多，达到

60%~80%；最可几孔径也均在 44 nm 左右；大于   

1 000 nm 的孔径虽有所增加，但因其所占比例较

低，对孔结构影响不大。 

 
(a) Tap water                                                          (b) Seawater 

图 8  不同拌合水下铝酸盐水泥净浆水化 90 d 的孔径分布曲线 
Fig. 8  Pore size distribution curves of CAC pastes hydrated for 90 d with different mixing water 

表 4  不同拌合水下铝酸盐水泥净浆的孔隙特征参数 
Table 4  Pore characteristic parameter of CAC pastes with different mixing water 

Sample No. 
Volume fraction of pore/% 

Porosity/% Most probable pore diameter/nm
<100 nm 100‒1 000 nm >1 000 nm 

J1-TW 29.11 60.54 10.35 16.58 151.20 

J2-TW 23.18 74.16 2.67 18.83 151.26 

J3-TW 55.70 42.18 2.12 15.33 44.80 

J1-SW 68.48 25.10 6.42 12.58 44.80 

J2-SW 60.39 21.49 18.12 17.94 44.79 

J3-SW 79.08 10.38 10.09 10.29 44.79 

 

综上可知，CAC 中 CA/CA2 比例越高，水化速

率越快，CAH10 生成量越多，因此浆体密实度越高，

孔结构越好；而海水拌合时CAH10生成量显著增加，

大量 CAH10填充在孔隙中，改善了浆体的孔隙结构
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和密实度，使得孔尺寸较大的孔隙数量减少，孔径

较小的孔隙相应增多，因此 CAC 的强度较自来水拌

合时大幅提升。 

3  结论 

1) 铝酸盐水泥中 CA 与 CA2 总量一定时，

CA/CA2 比例越高，早期水化速率越快，放热量越大。

与自来水拌合相比，海水延长了铝酸盐水泥的水化

诱导期，从而延缓了其早期水化，且 CA/CA2 比例

越低，延缓作用越显著。 

2) 海水拌合能显著促进水化后期铝酸盐水泥

中 CA 和 CA2 的水化，提高 CAH10 生成量，改善水

泥浆体的孔隙结构和密实性，使得浆体中孔径小于

100 nm 的孔隙数量明显增多，最可几孔径降低，进

而大幅提升铝酸盐水泥强度(28 d 龄期尤为显著)，

且 CA/CA2 比例越低，强度提升越显著。 

3) 无论自来水还是海水拌合，铝酸盐水泥的主

要水化产物都是 CAH10；少量 Friedel’s 盐只在海水

拌合时的水化早期生成，后期基本消失，氯离子主

要以物理吸附方式结合；所涉龄期内硫酸盐和镁离

子对铝酸盐水泥无明显化学侵蚀作用。 

4) 海水拌合虽能显著提高铝酸盐水泥水化后

期的强度，但与自来水拌合相比，其 90 d 龄期的强

度倒缩程度更为严重。 
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