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钙镁膨胀剂和温升抑制剂对水泥浆体早龄期水化特性影响 
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摘  要：采用低场核磁共振技术研究了钙镁膨胀剂及其与温升抑制剂(TRI)复掺对水泥浆体早龄期水化的影响。结果表明：随

着钙镁膨胀剂掺量的增加，诱导期横向弛豫 T2信号量降低，稳定期 T2信号量升高。复掺钙镁膨胀剂和 TRI 的水泥浆体随钙

镁膨胀剂掺量的变化趋势与单掺钙镁膨胀剂时相似，但随 TRI 掺量的增加，水泥浆体的加速期和减速期显著延长，水化速率

明显下降。养护温度对掺钙镁膨胀剂和 TRI 的水泥浆体的水化影响较大，养护温度促进了 TRI 的溶解与扩散，在加速期进一

步降低了水化速率。 
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Abstract: The effects of CaO-MgO blended expansive agent (CMEA) and temperature rising inhibitor (TRI) on the hydration of cement 
paste were investigated by low-field nuclear magnetic resonance spectroscopy. The results show that the transversal relaxation (T2) 
intensity increases in the dormant period and decreases in the steady period with the increase of CMEA content. The change of cement 
paste containing CMEA and TRI with CMEA content is similar to that of cement paste containing CMEA addition only. However, the 
duration of the acceleration period and deceleration period increase, and the hydration rate decrease evidently with increasing the TRI 
content. Moreover, curing temperature has an effect on the hydration with the combination of CMEA and TRI, and a high curing 
temperature promotes the dissolution and diffusion of TRI, resulting in a further decrease of hydration rate in the acceleration period. 
 

Keywords: calcium oxide-magnesium oxide blended expansive agent; temperature rising inhibitor; dual regulation; hydration; 
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高强高性能混凝土由于其优异的工作性能、力

学性能及抗渗、抗冻等优点在工程中被广泛应用。

然而，高强高性能混凝土水胶比低、胶凝材料用量

多，导致水化放热集中、速率大，产生较大的温升

温降和自收缩，在内外约束下早期收缩开裂问题突

出[1]，严重影响混凝土结构的耐久性和运行安全。 

掺加膨胀剂是工程中补偿混凝土收缩、降低开裂

风险有效的方法之一。其中氧化钙类膨胀剂(CEA) 

由于水化需水量少、对环境湿度要求低等特点，在

混凝土裂缝控制中应用日益广泛。但 CEA 水化膨胀

温度敏感性强、存在膨胀过快问题，其膨胀历程与

混凝土弹模和结构刚度发展不匹配，影响其有效膨 
 

收稿日期：2021–01–13。    修订日期：2021–04–12。 

基金项目：国家自然科学基金项目(51878245，U1965105)；国家重大研

发计划项目(2017YFB0310100)。 

第一作者：赵海涛(1978—)，男，博士，副教授。 

通信作者：刘加平(1967—)，男，博士，教授。 

 

Received date: 2021–01–13.    Revised date: 2021–04–12. 

First author: ZHAO Haitao(1978–), male, Ph. D., Associate Professor. 

E-mail: zhaoht@hhu.edu.cn 

Correspondent author: LIU Jiaping(1967–), male, Ph. D., Professor. 

E-mail: 101011659@seu.edu.cn 



· 2510 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(11): 2509–2517 2021 年 

 

 

  

胀的建立[2]。如何在高强高性能混凝土结构温度条

件下调控 CEA 的膨胀历程，是发挥 CEA 膨胀效能

的关键。研究表明，采用水化温升抑制剂(TRI)可

以调控水泥水化放热过程，减小放热速率和放热峰

值，降低温峰，减小混凝土结构最高温度和内外温

差[3–4]，进而降低和延缓CEA水化速率，有助于CEA

建立有效膨胀。然而，CEA 膨胀一般发生在混凝土

温升阶段，在温降阶段补偿收缩作用有限[5]。氧化镁

膨胀剂(MEA)具有延迟膨胀特性，在温降阶段能够有

效补偿收缩[6]。利用 CEA 和 MEA 不同膨胀特性，

可以实现分阶段、全过程补偿收缩，解决膨胀剂膨胀

历程与混凝土温度收缩、自收缩不匹配问题[7]。因此，

钙镁膨胀剂与 TRI 复合使用，一方面可以调控高强

高性能混凝土温度历程；另一方面可以进而调控膨

胀剂膨胀历程，从而实现基于温度场和膨胀历程双

重调控、达到实现膨胀剂膨胀历程与混凝土温度及

自收缩匹配的目标。 

然而该领域目前研究多集中在力学性能、体积

变形等宏观性能方面[8]。混凝土宏观性能演变与其水

化特性密切相关，但钙镁膨胀剂及其与 TRI 复掺对

水泥基材料水化规律影响还有待深入研究。前期研究

结果表明，基于低场核磁共振技术的横向弛豫(T2)时

间，可探测水泥浆体内可蒸发水分含量及其演变，从

而对水化过程进行表征，且具有非侵入性、可连续测

量等优点[9]。因此，基于低场核磁共振技术，研究了

钙镁膨胀剂及其与 TRI 复掺以及不同养护温度对早

龄期水泥浆体水化影响规律。 

1  实验 

1.1  原材料及配合比 

采用南京-江南小野田公司生产的 PⅡ52.5 型硅

酸盐水泥，比表面积为 377 m2/kg。采用江苏苏博特

新材料股份有限公司生产的 CEA、MEA 和 TRI。依

据 GB23439–2009，CEA 水养 7 d 的限制膨胀率为

0.18%。根据柠檬酸测试法，MEA 活性为 120 s。水

泥、CEA 和 MEA 的化学组成见表 1。TRI 基于淀粉

材料合成，其平均分子质量为 500~3 000 g/mol。TRI

的功能团采用 Fourier 变换红外光谱(FTIR)进行测定，

结果如图 1 所示。图 1 中 3 283 cm‒1处的宽峰主要是

由于羟基(—OH)的伸缩振动，表明 TRI 含有大量的

亲水羟基；2 928 cm‒1处的弱吸收带主要由于 TRI 中

C—H 的伸缩振动；1 645~1 337 cm‒1之间的吸收峰可

归因于淀粉的糖环振动，1 150 cm‒1和 862 cm‒1处的

吸收峰分别对应于TRI中的C—O和C—O—C的伸

缩振动。试样水胶比均为 0.35，CEA 和 MEA 等质

量混合作为钙镁复合膨胀剂(CMEA)并等质量替代

水泥，TRI 采用外掺法。现代混凝土内部温度一般

较高，试验基准养护温度设为 40 ℃，另设 20 ℃和

60 ℃养护进行对比。试验条件及配合比见表 2。 

表 1  材料的化学组成 
     Table 1  Chemical components of materials     w/% 

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 TiO2 LOI

Cement 19.53 4.31 2.89 63.84 0.89 0.13 0.64 2.53 0.26 3.03

CEA 3.31 4.83 1.18 82.62 1.23 0.30 0.44 2.52  2.34

MEA 4.57 0.82 1.52 3.73 88.36   0.09  0.43

w is mass fraction. CEA and MEA are calcium oxide and magnesium oxide  

   expansive agent, respectively.  

 

TRI is temperature rising inhibitor.  

图 1  分辨率为 0.4 cm‒1的 FTIR 光谱下的 TRI(溴化钾粉末

稀释) 
Fig. 1  FTIR spectrum of TRI with a resolution of 0.4 cm‒1 

(palletized with KBr powder) 

表 2  试验配合比及温度 
Table 2  Experiment temperatures and mix proportion 

Sample 
Mix proportion/(kg·m‒3) Curing  

temperature/℃Cement CMEA TRI Water 

WC035 1 444 0 0 506 40 

CMEA02 1 415 28.88 0 506 40 

CMEA04 1 386 57.76 0 506 40 

CMEA02TRI015 1 415 28.88 2.17 506 40 

CMEA04TRI015 1 386 57.76 2.17 506 40 

CMEA02TRI030 1 415 28.88 4.33 506 40 

T20 1 415 28.88 2.17 506 20 

T60 1 415 28.88 2.17 506 60 

CMEA—CEA and MEA blended expansive agent.  

1.2  制备与养护 

按照 GB/T1346—2011 规定的以下程序进行制

备。按照表 2 将钙镁膨胀剂和 TRI 与水泥在搅拌机

中混合均匀，倒入称好的水，立即开始计时，慢搅

120 s，停止 10 s，再快搅 120 s。在浆体搅拌均匀后，
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将其倒入长 60 mm、直径为 22 mm 的玻璃试管中。

试管中的浆体高度保持在 20~30 mm，且装入时应

避免浆体或水沾到试管壁。将试管密封后放入对应

养护温度的养护箱中进行养护。 

1.3 测试方法 

采用 PQ001 型低场核磁共振分析仪进行 T2

测试。仪器的磁场强度和磁场频率分别为 0.42 T

和 18 MHz，仪器探头线圈内温度为(32±0.02) ℃。

测试采用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG)脉冲序

列，其测试参数见表 3。水泥浆体在早期水化速度

较快，前 3 d 每隔 15 min 测试 1 次，之后测试间隔

设为 1 h。采用 XRD 对 WC035、CMEA04 和

CMEA04TRI015 在 10 h 和 96 h 时的矿物组成进行

测试，并基于 α-Al2O3 内标采用 Rietveld 法计算试样

中 Ca(OH)2 和 MgO 含量。 

表 3  低场核磁共振分析仪测量参数 
Table 3  Parameters of LF-NMR analyser 

TD SW RFD TW RG1 DRG1 PRG NS NECH TE DL1

Auto set 200 0.020 200 10 3 2 16 500 0.11 500

TD: Time domain data size; SW: Spectral width, kHz, RFD: Radio 

frequency delay, ms; TW: Recycle delay, ms; RG1: Regulate analog gain 1; 

DRG1: Regulate digital gain 1; PRG: Pre-amplified receiver gain; NS: 

Scanning number, NECH: Echo number; TE: Pulse gaps between π and π, 

ms; DL1: Pulse gaps between π/2 and π, μs. 

2  结果与讨论 

2.1  钙镁膨胀剂对水泥浆体水化的影响 

水泥水化过程中，H 质子信号源可分为化学结

合水、毛细孔水、凝胶孔水以及 C–S–H 层间水[10]。

Bligh 等[11]研究表明，CPMG 序列测得的 T2信号为

凝胶孔水和毛细孔水的 T2 总信号量。依据 She 等[12]

提出的孔径和 T2 之间的关系，本次试验的水泥基材

料典型核磁 T2 谱如图 2 所示。根据 Jennings 等[13] 

 
图 2  凝胶孔水与毛细孔水的信号区分示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the gel pore water and capillary 
pore water singal distinguishment 

和 Arnaud 等[14]的研究，凝胶孔与毛细孔的临界孔

径可认为是 10 nm。则图 2 中临界孔径 10 nm 左侧

为凝胶孔水信号，右侧为毛细孔水信号；曲线下方

左侧和右侧面积分别代表凝胶孔水和毛细孔水的信

号量，总面积则为凝胶孔水和毛细孔水的总信号量。

各工况典型测试龄期的 T2 谱见图 3，将不同时刻的

总信号量和凝胶孔信号量关于龄期作图即可得到水

化曲线，即如图 4 等所示。 

基于经典的水化阶段划分方法和前期研究[9]，

根据 T2 信号将水化过程划分为：Ⅰ诱导期，Ⅱ加速

期，Ⅲ减速期，Ⅳ稳定期。不同钙镁膨胀剂掺量的

水泥浆体的水化曲线如图 4 所示。表 4 列举了不同

钙镁膨胀剂掺量的水泥浆体水化各阶段的起止时

间。由图 4 可知，WC035、CMEA02 和 CMEA04

的 T2 信号量随水化时间持续降低，呈现相同的变化

趋势。在诱导期，由于水泥颗粒快速溶解并剧烈反

应，T2 信号量快速下降；随后 T2 信号量趋于暂时的

平缓，原因在于根据经典溶解理论，水泥颗粒的溶

解速率与溶液中离子的欠饱和度呈非线性关系，当

溶液中的离子趋于饱和时水泥颗粒溶解速率减缓，

从而 T2 信号下降速率减慢。在减速期，曲线上出现

了 1 个肩峰，这是由于水泥中残留的 C3A 和 AFt 反

应生成了 AFm[15]，该现象与 Faure 等[16]研究一致。

随后，T2 信号量逐渐下降并趋于稳定。 

在诱导期，T2 信号量随着钙镁膨胀剂掺量增加

而增大，其原因在于钙镁膨胀剂等质量替代水泥，

而单位质量钙镁膨胀剂的水化耗水量小于水泥[17]。

当钙镁膨胀剂掺量从 0 增加到 2%和 4%时，诱导期

分别缩短了 16.0%和 20.3%。这是因为膨胀剂组分

中 CaO 溶解于水，增大了孔隙溶液中的 Ca2+浓度，

Ca2+达到过饱和所需时间缩短，进而诱导期缩短。

WC035、CMEA02 和 CMEA04 在加速期前半段几

乎保持平行下降，而后半段(约 5 h)3 者的总 T2 信号

量逐渐接近，这是由于在 40 ℃养护下，钙镁膨胀剂

中的 CaO 组分由于高温养护快速水化耗水的结果。

图 5 为 WC035 与 CMEA04 分别在 10 h 和 96 h 的

XRD 谱。采用 Rietveld 法计算试样中 Ca(OH)2 含量，

发现水化 10 h 时 WC035 与 CMEA04 中的 Ca(OH)2

含量分别为 8.55%和 9.27%，掺 4%钙镁膨胀剂的试

样 CMEA04 中 Ca(OH)2 含量较控制组 WC035 增加

了 0.72%。而在 96 h 时，CMEA04 中 Ca(OH)2 含量

为 9.39%，较 10 h 时的 9.27%增加仅为 0.12%，表

明膨胀剂组分中的 CaO 在本实验条件下，在水化早

期就开始水化且水化速率较快。 
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图 3  各试验工况不同龄期的 T2时间谱 

Fig. 3  Transversal relaxation T2 time spectra of samples at different age
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图 4  不同钙镁膨胀剂掺量水泥浆体水化曲线 
Fig. 4  Hydration curves of cement paste with different CMEA contents 

 
表 4  不同钙镁膨胀剂掺量水泥浆体水化各阶段起止时间 

Table 4  Period division during hydration of cement paste with different CMEA contents 

Sample 
Beginning and ending times for the four periods (duration)/h 

Induction period Acceleration period Deceleration period Steady period 

WC035 0–1.87 (1.87) 1.87–4.60 (2.73) 4.60–21.06 (16.46) Started at 21.06 

CMEA02 0–1.57 (1.57) 1.57–4.86 (3.29) 4.86–25.27 (20.41) Started at 25.27 

CMEA04 0–1.49 (1.49) 1.49–4.99 (3.50) 4.99–23.85 (18.86) Started at 23.85 

       

图 5  10 h 和 96 h 龄期 WC035 和 CMEA04 的 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of WC035 and CMEA04 at 10 h and 96 h 

 

减速期时，WC035、CMEA02 和 CMEA04 的总

T2信号量趋于相同(约 10 h)，原因如上文所述 CaO 组

分水化快速耗水且 CaO 掺量越大水分消耗越大。如

图 4 所示，随着水化的进行，WC035、CMEA02、

CMEA04 的凝胶孔水的信号量持续增加，并在减速

期结束时分别达到 215.3、215.1 和 218.2(无量纲，并

按照试样质量归一化)，差别不大，表明钙镁膨胀剂

的掺入对凝胶孔总量影响不大。随后，凝胶孔水信

号量开始衰减，并且在约 100 h 后随钙镁膨胀剂掺

量的增加而降低。在稳定期，T2 信号量下降幅度微

弱，发展趋于稳定。在该阶段，由于缺水，C–S–H

外部生长受限，在 C–S–H 内部填充和自干燥共同作

用下，凝胶孔水和毛细孔水信号量缓缓降低。值得

注意的是，3 条曲线再次分离且随着钙镁膨胀剂掺

量的增加总信号量降低，这是由于在 40 ℃高温养护

下，钙镁膨胀剂中氧化镁组分水化活性较高并与水

反应生成 Mg(OH)2。同样，采用 Rietveld 法计算试

样中 MgO 含量，10 h 时 CMEA04 与 WC035 中 MgO
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含量分别为 0.73%和 0.24%，差值为 0.49%；而 96 h

时 CMEA04 与 WC035 中 MgO 含量分别 0.30%和

0.12%，差值为 0.18%，CMEA04 中 MgO 含量有所

减少，表明在本试验条件下膨胀剂组分中 MgO 在一

定龄期后才开始参与水化反应生成 Mg(OH)2。值得

注意的是，尽管由于试样中 MgO 含量相对较低，计

算的 MgO 含量有一定误差，但其计算结果仍能够给

出其变化趋势与规律性。 

2.2  钙镁膨胀剂和 TRI 复掺对水泥浆体水化的影响 

钙镁膨胀剂和 TRI 复掺的试样水化曲线如图 6

和图 7 所示。表 5 和表 6 列举了各工况水化阶段的

详细划分。如图 6所示，CMEA02和CMEA02TRI015

呈现相似的变化趋势，而掺有 0.3%TRI 的水泥浆

体在初始下降后约 200 h T2 信号量才开始大幅下

降。在诱导期，TRI 在孔隙液中溶解加剧了水分

消耗，水泥浆体的 T2 信号量随 TRI 掺量的增加而

减 小 。 相比于 CMEA02 ， CMEA02TRI015 与

CMEA02TRI030诱导期分别延长了50.3%和55.4%。

这是因为 TRI 溶解形成的大分子会吸附在 C-S-H 单

元体表面，抑制 C-S-H 的成核与生长[3]。在加速期，

T2 信号量下降速率随水化时间逐渐增大，但

CMEA02 下降速率明显大于 CMEA02TRI015，

CMEA02TRI30 甚至未表现出明显加速。在该阶段，

试样信号量下降速率随 TRI 的掺入而降低，

CMEA02 和 CMEA02TRI015 的平均速率分别为

12.2 和 8.1 h–1。原因在于，TRI 溶解形成的糖链会

吸附在 C–S–H 表面，部分 C–S–H 的成核与生长受

阻，进而导致水化速率下降[3]；过量的 TRI 则会完

全吸附水泥表面，致使水泥水化严重被抑制，如

CMEA02TRI030。 

       
   图 6  不同 TRI 掺量与 2%钙镁膨胀剂复掺的水泥浆体的        图 7  不同钙镁膨胀剂掺量与 0.15%TRI 复掺的水泥 
         水化曲线                                                 浆体的水化曲线 
Fig. 6  Hydration curves of cement paste with combination of     Fig. 7  Hydration curves of cement paste with the combination  
       2% CMEA and different TRI contents                         of 0.15% TRI and different CMEA contents 

表 5  不同 TRI 掺量与 2%钙镁膨胀剂复掺的水泥浆体的水化各阶段起止时间 
Table 5  Period division during hydration of cement paste with the combination of 2% CMEA and different TRI contents 

Sample 
Beginning and ending times for the four periods (duration)/h 

Induction period Acceleration period Deceleration period Steady period 

CMEA02 0–1.57 (1.57) 1.57–4.86 (3.29) 4.86–25.27 (20.41) Started at 25.27 

CMEA02TRI015 0–2.36 (2.36) 2.36–5.39 (3.03) 5.39–55.13 (49.74) Started at 55.13 

CMEA02TRI030 0–2.44 (2.44) 2.44–156.98 (154.54) 156.98–317.59 (160.61) Started at 317.59 

表 6  不同钙镁膨胀剂掺量与 0.15%TRI 复掺的水泥浆体的水化各阶段起止时间 
Table 6  Period division during hydration of cement paste with combination of 0.15% TRI and different CMEA contents 

Sample 
Beginning and ending times for the four periods (duration)/h 

Induction period Acceleration period Deceleration period Steady period 

TRI015 0–2.59 (2.59) 2.59–5.22 (2.63) 5.22–49.53 (44.31) Started at 49.53 

CMEA02TRI015 0–2.36 (2.36) 2.36–5.39 (3.03) 5.39–55.13 (49.74) Started at 55.13 

CMEA04TRI015 0–2.39 (2.39) 2.39–5.66 (3.27) 5.66–53.17 (47.51) Started at 53.17 
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在减速期，试样 T2 信号量下降速率随 TRI 掺

量的增加而降低，CMEA02、CMEA02TRI015 和

CMEA02TRI030 的 T2 信号量平均下降速率为

10.8、5.0 h–1 和 2.1 h–1，且该阶段持续时间随 TRI

掺量的增加而增加。这些现象表明 TRI 可以显著

延缓浆体水化，降低水化速率。另外，CMEA02、

CMEA02TRI015 和 CMEA02TRI030 的凝胶孔水 T2

信号量的平均增加速率分别为10.5、4.1 h–1和1.2 h–1，

进一步佐证了 TRI 降低水化速率的机制为 TRI 抑制

了 C–S–H 的成核与生长。TRI 的掺入大大延迟了水

泥浆体达到稳定期的时间。在 400 h，CMEA02 的

毛细孔水 (凝胶孔水 )信号量为 146.7 (169.4)，

CMEA02TRI015 和 CMEA02TRI030 的毛细孔水(凝

胶孔水)信号量与之相比分别减少了 5.9% (1.3%)和

6.8% (8.5%)。该现象表明在水泥水化进入稳定期

后，随 TRI 掺量的增加毛细孔水和凝胶孔水均降低，

其原因为 TRI 吸附在水泥颗粒表面促进了均匀成核

效应，且离子的均匀分布降低了片状 C–S–H 生长过

程中发生畸变的概率[18–19]。 

当钙镁膨胀剂与 0.15%TRI 复掺时，水泥浆体

的水化随钙镁膨胀剂掺量的变化趋势与单掺钙镁

膨胀剂时相似。如图 7 所示，随着钙镁膨胀剂掺

量的增加，总 T2 信号量增加，随后在减速期(10 h

后)逐渐接近并在稳定期(约 60 h)趋于重合。对于

减速期和稳定期，钙镁膨胀剂和 TRI 复掺的水泥

浆体明显晚于单掺钙镁膨胀剂的水泥浆体，表明

TRI 的掺入抑制了钙镁膨胀剂的水化。图 8 为

CMEA04 和 CMEA04TRI015 在 10 h 和 96 h 时的

XRD 谱。采用 Rietveld 法计算试样中 Ca(OH)2 含

量，发现 10 h 时掺 0.15%TRI 的 CMEA04TRI015

试样中的 Ca(OH)2 含量为 3.98%，远低于同龄期

未掺加 TRI 的试样 CMEA04 中 Ca(OH)2 含量

9.27%；而在 96 h 时，CMEA04TRI015 试样中

MgO 含量为 0.45%，高于 CMEA04 中 MgO 含量

0.30%，也说明了 TRI 的掺入会抑制钙镁膨胀剂

的水化。此外， TRI015 、 CMEA02TRI015 和

CMEA04TRI015 的凝胶孔水信号量的平均增长速

率分别为 4.7、4.1 h–1 和 4.2 h–1，远远小于单掺钙

镁膨胀剂时增长速率，这是因为 TRI 抑制了

C–S–H 的成核与生长。 

       

图 8  10 h 和 96 h 龄期 CMEA04 和 CMEA04TRI015 的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD patterns of CMEA04 and CMEA04TRI015 at 10 h and 96 h 

 

2.3  养护温度对复掺钙镁膨胀剂和 TRI 水泥浆体

水化的影响 

图 9 为复掺 2%钙镁膨胀剂和 0.15%TRI 的水

泥浆体在不同养护温度下的水化曲线，其水化阶

段的详细划分列于表 7。在整个水化过程中，随着

养护温度的提高，试样 T2 信号量降低。在诱导期，

诱导期持续时间随温度升高而明显降低。这是因

为养护温度越高，水泥和膨胀剂等胶凝材料溶解

越快，使得浆体孔隙溶液中的 Ca2+更快地饱和，

导致诱导期持续时间缩短。浆体进入水化加速期

后，T2 的总信号量下降速率逐渐变大，T20、

CMEA02HR015 和 T60 的 T2 信号量平均下降速率

为 5.1、8.1 h–1 和 2.3 h–1。养护温度为 40 ℃时水泥

浆体加速期水化速率最快，60 ℃时最慢。一方面

是因为高温加速了水泥和膨胀剂的水化，但另一方

面 TRI 在 60 ℃高温下快速水解并扩散，更大程度

的抑制了水化。 

进入减速期后，T2信号量下降速率达到峰值后开
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始下降。此阶段 T20、CMEA02TRI015 和 T60 的 T2

信号量平均下降速率为 3.5、5.0 h–1 和 12.1 h–1，随养

护温度的升高而增大。该现象是由于 TRI 溶解形成

的糖链抑制了 C–S–H 的生长，而在 60 ℃高温养护

下 TRI 快速溶解并在减速期之前就消耗殆尽，从而

对减速期影响微弱。此外，在该阶段 T20、

CMEA02HR015 和 T60 的凝胶孔水信号量的平均增

长速率为 2.4、4.1 h–1 和 8.3 h–1，随养护温度的升

高而增大。在稳定期(400 h 以后)，40 和 60 ℃养护

条件下的凝胶孔水(毛细孔水)信号量较 20 ℃养护

分别减少了 7.9% (7.0%)和 51.9% (47.0%)，这主要

是由于高温养护大大加速了水化，且温度越高加速

作用越明显[20]。 

 
图 9  不同养护温度下复掺 TRI 和钙镁膨胀剂的水泥浆体的

水化曲线 
Fig. 9  Hydration curves of cement paste with the combination 

of TRI and CMEA in different curing temperature 

表 7  不同养护温度下复掺 TRI 和钙镁膨胀剂的水泥浆体的水化各阶段起止时间 
Table 7  Period division during hydration of cement paste with combination of TRI and CMEA at different curing temperature 

Sample 
Beginning and ending times for the four periods (duration)/h 

Induction period Acceleration period Deceleration period Steady period 

T20 0–2.62 (2.62) 2.62–8.22 (5.60) 8.22–88.09 (79.87) Started at 88.09– 

CMEA02TRI015 0–2.36 (2.36) 2.36–5.39 (3.03) 5.39–55.13 (49.74) Started at 55.13– 

T60 0–2.09 (2.09) 2.09–5.25 (3.16) 5.25–24.49 (19.24) Started at 24.49– 

 

3  结论 

1) 钙镁膨胀剂的掺加能够增大水泥浆体孔隙

液中 Ca2+浓度，缩短诱导期的持续时间。随钙镁膨

胀剂掺量的增加，诱导期总 T2 信号量增加，稳定期

总 T2 信号量降低。凝胶孔水信号峰值随钙镁膨胀剂

掺量变化较小，而在稳定期凝胶孔水信号随钙镁膨

胀剂掺量增加而降低。 

2) TRI 可有效降低水泥浆体水化峰值并延迟其

出现龄期。随着 TRI 掺量增加，复掺钙镁膨胀剂和

TRI 的水泥浆体加速期和减速期明显延长，总信号

量下降速率和凝胶孔水生成速率显著降低。此外，

复掺时浆体水化行为随钙镁膨胀剂掺量的变化趋势

与单掺钙镁膨胀剂时基本相同，但钙镁膨胀剂水化

被 TRI 抑制，水化时间略延迟。 

3) 养护温度对复掺钙镁膨胀剂和 TRI 的水泥

浆体的水化有较大影响。高温养护加速了水泥浆体

的水化进程，缩短了各个水化阶段的持续时间。在

60 ℃养护下，TRI 快速溶解，在加速期严重抑制了

C–S–H 的成核与生长，而在减速期 TRI 几乎消耗殆

尽，抑制作用微弱。 
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