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摘  要：研究了硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物在去离子水、NaAlO2、Li2CO3、MgSO4 4 种不同液相中的水化活性。结果表明：

在液相环境中 1 mol/L [Al(OH)4]
–能够显著提高硫硅酸钙的水化活性，加速硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物的水化，并生成钙矾

石，同时提高了硬化浆体强度，硬化浆体强度较去离子水中提升 44%以上。0.1 mol/L Li2CO3则会抑制其水化，硬化浆体强

度仅为去离子水中 26%。1 mol/L Mg2+在 28 d 至 56 d 能提高硫硅酸钙–硅酸二钙水化活性，但会降低其 56 d 后水化活性。 
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Abstract: The hydration activity of ternesite–dicalcium silicate composite minerals in deionized water, NaAlO2, Li2CO3 and MgSO4 
was investigated. The results show that the presence of 1 mol/L [Al(OH)4]

– ions in liquid significantly improves the hydration activity 
and accelerates the hydration of ternesite–dicalcium silicate composite minerals due to the formation of ettringite, and enhances the 
strength of ternesite. The strength of hydration products is 44% higher than that in deionized water. However, the presence of 
0.1 mol/L Li+ ions in liquid inhibits the hydration, and the strength of hydration product is only 26% of that in deionized water. The 
presence of 1 mol/L Mg2+ ions in liquid improves the hydration activity of ternesite–dicalcium silicate composite minerals from 28 d 
to 56 d, but it inhibits the hydration activity after 56 d. 
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硫硅酸钙作为硫铝酸盐水泥熟料煅烧与冷却

中产生的一种过渡矿物，最开始作为硫铝酸盐水泥

的掺合料被使用 [1]。在硫铝酸盐水泥中额外掺入

5%左右的硫硅酸钙可以减少硫铝酸盐水泥的凝

结时间并促进其强度发展，且体积稳定性无明显

变化[2]。经进一步研究发现，在硫铝酸盐水泥体系

中硫铝酸钙矿物水化所生成的Al(OH)3凝胶可对硫

硅酸钙的水化具有一定的促进作用[3]。相关研究表

明，含铝矿物对硫硅酸钙的水化都有一定的激发作

用，激发活性的强弱顺序为 C12A7 (与 CA 接近)、

C3A、C4A3S
[4]。由此可见，硫硅酸钙的水化活性可

受水泥熟料体系中其他矿物的影响。 

硅酸二钙–硫铝酸钙–硫硅酸钙水泥熟料作

为一种新型低碳熟料体系，因其中硫硅酸钙矿物

在硫铝酸钙协同水化作用下能够弥补硫铝酸盐

水泥中后期强度增长乏力的不足[5]，通过调整矿

物组成比，可有望制备出性能均衡发展的新一代

水泥。 
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根据已有研究探明，硫硅酸钙可与硫铝酸钙之

间发生胶凝性能协同效应[2]，但关于硫硅酸钙与硅

酸二钙之间的水化协同效应尚未被研究，且水泥水

化的液相环境对矿物之间协同水化的影响尚未被

系统探讨。碳酸锂可以促进硫铝酸盐水泥硬化并提

高早期抗压强度[6]，也能促进硅酸盐水泥水化形成

致密的网状结构，提高抗压强度[7]。镁盐能够改善

水泥生料的易烧性，同时也能补偿水泥的收缩[8]。

因此，研究硫硅酸钙与硅酸二钙复合矿物体系的水

化性能及液相环境对其性能的影响，对研究硅酸二

钙–硫铝酸钙–硫硅酸钙水泥的水化历程具有重要

意义。 

本工作研究了硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物体

系在去离子水、NaAlO2、Li2CO3 和 MgSO4 4 种不

同溶液中的水化性能发展。采用 X 射线衍射

(XRD)、扫描电镜(SEM)和综合热分析(DSC/TG)等

方法，系统研究了离子种类与液相环境对硫硅酸钙

–硅酸二钙复合矿物体系水化产物组成和微观结构

的影响，并探讨了不同液相环境对硫硅酸钙–硅酸

二钙复合矿物体系水化活性影响的机理。 

1  实验 

1.1  原材料 

所用化学试剂均为北京化学试剂公司所生产

的分析纯化学试剂，包括 CaCO3、CaSO4·2H2O、

SiO2、NaAlO2、Li2CO3 和 MgSO4。所用水为去离

子水。 

1.2  复合矿物制备 

将 CaCO3、CaSO4·2H2O、SiO2 按照 4:1:2 摩尔

比配料，期望烧成硫硅酸钙与硅酸二钙的比例为

5:1 的复合矿物。将配好的混合料经翻转式混料机

初步混合后，再于试样粉碎机中二次混合并充分磨

细。在混匀的生料中掺 10%的去离子水，于 25 MPa

的压力下制成 ϕ160 mm×10 mm 的试饼并充分烘干

待用。将烘干后的生料饼置于铂金片上，放入高温

电炉中，以 5 ℃/min 的升温速率升至 1 200 ℃，并

保温 12 h。保温结束后迅速取出，在空气中鼓风急

冷并磨细，控制其比表面积为 604 m2/kg。 

图 1 为合成的硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物经

Rietveld 全谱拟合分析后得出的成分比例，基本达

成了期望烧成的复合矿物，仅含部分额外石膏。 

1.3  净浆强度测试 

将磨细的硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物分别置

于去离子水、1 mol/L NaAlO2 溶液、0.02 mol/L 

Li2CO3 溶液和 1 mol/L MgSO4 溶液中进行水化实

验，按 0.4 水灰比加入相应的溶液并拌和，其搅拌

过程按照《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安

定性检验方法》(GB/T1346—2011)进行。将拌和

均匀的浆体倒入 30 mm×30 mm×30 mm的模具中，

并带模置于(20±1)℃、湿度为(95±1)%的标准恒温

恒湿养护箱中养护，至 7 d 硬化后脱模，最后将

硬化体置于相应的溶液中养护至指定龄期，测其

抗压强度。抗压强度测试后的碎块保留以待后续

测试。 

1.4  水化产物物相分析 

将不同龄期采用无水乙醇终止水化的净浆碎

块用玛瑙研钵研磨至无颗粒感，并在 40 ℃烘干。

采用Bruker AXS D8-Advance型X射线衍射仪进行

物相分析。铜靶，石墨单色器，管压 40 kV，电流

200 mA，扫描速率 4 (°)/min(2θ)，扫描范围 5°～80°。 
 

 
 

图 1  硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物组成 
Fig. 1  Clinker composition of ternesite–dicalcium silicate 
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1.5  水化产物 SEM 分析 

将各龄期水化样品经无水乙醇终止水化，置于

40 ℃真空干燥箱中烘干至恒重，取新鲜断面进行喷

金处理。采用 FEI QUANTA 250G 型场发射环境扫描

电镜进行形貌观察(高真空模式，加速电压 20 kV)。 

1.6  水化产物 DSC/TG 分析 

将不同龄期采用无水乙醇终止水化的净浆碎

块用玛瑙研钵研磨至无颗粒感。采用 Netzsch 

STA449F3 型综合热分析仪测定水泥水化产物在

加热过程中的物理化学变化，保护气和反应气分

别为氮气和空气，气流速率分别为 20 mL/min 和

50 mL/min，升温速率为 10 ℃/min。 

2  结果与讨论 

2.1  硬化浆体力学性能演变 

图 2 为液相环境对硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿

物体系抗压强度的影响。由于试样在 7 d 龄期时尚

未形成硬化体，因此抗压强度数据从 28 d 开始。 

由图 2 可见，在 20 ℃下硫硅酸钙–硅酸二钙复

合矿物在去离子水中也能发生缓慢的水化，56 d 强

度达到 12.6 MPa，90 d 强度达到 21.1 MPa。NaAlO2

溶液中的试样强度发展相对于去离子水中明显加

快，56 d 强度达到 27.1 MPa，较去离子水中增长了

115%，但其 56 d 到 90 d 的强度发展减慢，在 90 d

龄期强度为 30.3 MPa，总体来看[Al(OH)4]
–显著促

进了硫硅酸钙前中期水化。 

在 Li2CO3 溶液中的试样强度发展更加缓慢，

全龄期低于去离子水中，56 d 强度为 3.3 MPa，到

90d 强度仅为 5.1 MPa。但是，本实验结果与 CO3
2–

促进硫硅酸钙和硅酸二钙的水化作用 [9–10]并不一

致。这有可能是因为高浓度的 Li2CO3 溶液能够抑

制硫硅酸钙–硅酸二钙水化。 
 

 
 

图 2  硫硅酸钙–硅酸二钙硬化浆体强度 
Fig. 2  Compressive strength of ternesite–dicalcium silicate 

cement paste 
 

MgSO4 溶液中试样在 28 d 至 56 d 时强度发展

加快，56 d 龄期强度达到 17.7 MPa，较去离子水中

增长 40%，但 56 d 至 90 d 时强度发展减慢，90 d

强度与去离子水中水化试样接近。可见 Mg2+一定

程度促进了硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物的中期水

化，但对其 56 d 后的强度发展不利。试样中 MgSO4

与水化产物中氢氧化钙反应生成较多石膏，抑制

硅酸二钙水化反应，使后期硬化浆体的强度增速

降低。 

2.2  水化产物微观形貌 

图 3a～图 3h 为硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物

分别在不同液相环境中水化后的微观形貌变化。 
 

(a) H2O, 7 d (b) NaAlO2, 7 d (c) Li2CO3, 7 d (d) MgSO4, 7 d 

(e) H2O, 28 d (f) NaAlO2, 28 d (g) LiCO3, 28 d (h) MgSO4, 28 d 

图 3  硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物在不同液相中水化产物微观形貌 
Fig. 3  Morphologies of ternesite–dicalcium silicate cement paste in different liquid phase 
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由图 3 a 可见，7 d 龄期在去离子水中养护的试

块已有部分发生水化反应，在未水化矿物颗粒表面

能观察到少量絮状物质，硅酸二钙水化形成。由

图 3b可以看出，NaAlO2溶液可加速复合矿物水化，

在矿物颗粒表面形成大量絮状产物，同时有针状的

钙矾石晶体出现。而在图 3c 的试块中，所观察到

的仍为颗粒状与块状的硫硅酸钙与硅酸二钙等矿

物颗粒，并未明显观察到水化产物的形成。在图

3d 中，能观察到微量的絮状沉淀附着在部分矿物

颗粒表面，而大部分矿物颗粒仍未发生水化，说明

Mg2+对硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物的早期水化未

产生明显作用。 

在图 3e～图 3h 中，可观察到密集的絮状水化

产物，说明硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物在这几种

溶液中水化程度较高。但在图 3g 中，仅在部分矿

物颗粒表面才能观察到少量絮状水化产物形成，证

明了Li2CO3溶液对硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物的

水化有抑制作用。 

结合 SEM 照片可知，1 mol/L NaAlO2 溶液可

以在水化早期显著提升硫硅酸钙的水化活性，饱和

Li2CO3溶液则会抑制 28 d 以前硫硅酸钙–硅酸二钙

的水化，1 mol/L MgSO4 溶液对硫硅酸钙–硅酸二钙

复合矿物体系的早期水化无明显影响。 

2.3  水化产物物相组成 

图 4 为硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物在去离子

水、NaAlO2、Li2CO3 和 MgSO4 溶液中 7 d 至 56 d

水化产物 XRD 谱。 

在图 4 中可观察到，在 7 d 至 28 d 样品中有二

水石膏与氢氧化钙，但峰强没有明显变化，说明在

早龄期硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物能够水化，但

水化速率较慢。在 56 d 龄期硫硅酸钙与硅酸二钙

的衍射峰强度较 7 d 与 28 d 龄期明显降低，说明硫

硅酸钙–硅酸二钙复合矿物在 28 d 至 56 d 水化程度

增加。在 2θ 衍射角度为 11.5°～11.7°的位置，7 d

与 28 d 龄期时此处为硫硅酸钙的衍射峰，而 56 d

龄期此处出现了一个硫硅酸钙与二水石膏共同形

成的馒头峰，说明硫硅酸钙已经被大量消耗。56 d

龄期时氢氧化钙与二水石膏的衍射峰强度降低， 
 

(a) H2O (b) NaAlO2 

(c) Li2CO3 (d) MgSO4 

图 4  硫硅酸钙–硅酸二钙水化产物 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of ternesite–dicalcium silicate hydration products 
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这是因为水化中后期反应速度减慢，二水石膏与氢

氧化钙溶于养护水中。 

在 NaAlO2 溶液中，可见硫硅酸钙的 7 d 衍射

峰强度低于 28 d且氢氧化钙的 7 d衍射峰强于28 d，

说明硫硅酸钙大量消耗且水化产物大量生成，即

[Al(OH)4]
–显著促进硫硅酸钙–硅酸二钙水化。在

XRD 谱中可以观察到有钙矾石的衍射峰出现，且

7 d、28 d 和 56 d 龄期的二水石膏衍射峰比去离子

水中水化产物低，说明 NaAlO2 溶液中硫硅酸钙–

硅酸二钙复合矿物水化除形成 C–S–H 凝胶外，矿

物与溶液中铝盐与二水石膏还发生反应形成了钙

矾石。 

在 Li2CO3 溶液中，硫硅酸钙的衍射峰强度随

龄期增长变化不大，7 d 与 28 d 龄期二水石膏与

氢氧化钙的衍射峰强度也低于在水中和 NaAlO2

溶液中，说明在此溶液中矿物水化速率较慢。56 d

龄期试样的氢氧化钙与二水石膏的衍射峰强度

较去离子水中与 NaAlO2 溶液中养护的试样高，

这说明试样的水化程度低，Li+抑制了硫硅酸钙的

水化。 

MgSO4溶液中 7 d与 28 d龄期氢氧化钙衍射峰

强度高，说明 Mg2+在前期促进了硫硅酸钙–硅酸二

钙的水化。在 56 d 龄期石膏与硫硅酸钙的衍射峰

强于其他液相环境中试块，是由于试块中 MgSO4

与水化产物氢氧化钙反应生成石膏与氢氧化镁，产

生过多石膏从而抑制水化的进行。 

硫硅酸钙–硅酸二钙在不同液相环境中的水化

速率均较慢，即使在试样强度最高的 NaAlO2 溶液

中 56 d 龄期时矿物也未完全水化。 

2.4  水化产物热分析曲线 

图 5～图 7 分别为硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿

物在去离子水、NaAlO2 溶液和 MgSO4 溶液中的

DSC-TG 曲线。图 8 为硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿

物在不同液相中 90 d 龄期的 DSC-TG 曲线。 

 

(a) (b) 

图 5  硫硅酸钙–硅酸二钙在去离子水中水化产物 DSC-TG 曲线 
Fig. 5  DSC-TG curves of ternesite–dicalcium silicate hydration products in deionized water 

 

(a) (b) 

图 6  硫硅酸钙–硅酸二钙在 NaAlO2溶液中水化产物 DSC-TG 曲线 
Fig. 6  DSC-TG curves of ternesite–dicalcium silicate hydration products in NaAlO2 solution 
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(a) (b) 

图 7  硫硅酸钙–硅酸二钙在 MgSO4溶液中水化产物 DSC-TG 曲线 
Fig. 7  DSC-TG curves of ternesite–dicalcium silicate hydration products in MgSO4 solution 

 

(a) (b) 

图 8  硫硅酸钙–硅酸二钙在不同液相中 90 d 水化产物 DSC-TG 曲线 
Fig. 8  DSC-TG curves of ternesite–dicalcium silicate hydration products in different solution at 90 d 

 
由图 5～图7的DSC曲线与TG曲线可观察到，

120 ℃左右吸热谷伴随着 3%到 5%的质量损失对应

于二水石膏的脱水反应[11]；450 ℃附近为氢氧化钙

高温分解吸热谷[12]与质量损失；在 920 ℃附近可观

察到 C–S–H 转化为 β–硅灰石的吸热谷 [13]。因

C–S–H 凝胶呈无定型态，其失去结合水的过程在

TG 曲线上表现为 200 ℃后的缓慢质量损失。 

硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物在水中的水化产

物为 C–S–H 凝胶、氢氧化钙与二水石膏。但在

NaAlO2 溶液中，硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物水化

产物的 DSC 曲线在 130 ℃附近出现了钙矾石的放

热峰，说明在 NaAlO2 溶液中硫硅酸钙–硅酸二钙复

合矿物的水化产物还有钙矾石。 

观察图 5～图 7 的 TG 曲线可知，不同液相环

境中硫硅酸钙–硅酸二钙的质量损失有显著差异，

90 d 前质量损失大小顺序为 NaAlO2，MgSO4，去

离子水，Li2CO3，90 d 后 MgSO4 中质量损失小于

去离子水，但仍大于 Li2CO3。在水化产物加热到

200 ℃以后，随着水化龄期的延长，水化产物的质

量损失缓慢增加。该段质量损失主要为 C–S–H 凝

胶逐渐失去结合水，说明随着龄期延长，硫硅酸钙

–硅酸二钙复合矿物的水化程度增加。去离子水中

水化产物二水石膏在 130 ℃左右的质量损失随龄

期增加而增加。在 460 ℃左右的质量损失是由于氢

氧化钙分解导致，但是其质量损失随龄期增加并没

有发生明显变化。 

NaAlO2 溶液中水化产物的 TG 曲线在 130 ℃

左右出现了钙矾石失水的质量损失，7 d 损失

1.78%，28 d 达到 4.7%，56 d 达到 6.3%，可见随着

水化龄期的增加，钙矾石生成量增加。水化龄期

28 d 后钙矾石生成减缓，可能因为试块中铝盐浓度

不足。与去离子水中水化产物对比，NaAlO2 溶液

中水化产物的二水石膏质量损失小于去离子水中

的。这也说明由于钙矾石的形成消耗了二水石膏。 
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MgSO4 溶液中的水化产物 28 d 前质量损失高

于去离子水中，但在 28 d 后质量损失低于去离子

水中，说明在 MgSO4 溶液中矿物水化速率在 28 d

前高于去离子水中，而在 28 d 后水化速率降低。

在 MgSO4 溶液中水化产物 56 d 和 90 d 的质量损失

接近，曲线几乎重合，说明 56 d 至 90 d 矿物水化

速率非常低。Mg2+在 28 d 至 56 d 对矿物的水化有

一定促进作用，但在 56 d 至 90 d 有抑制作用。 

由 90 d 龄期的 TG 曲线可知，在 90 d 时 NaAlO2

溶液中水化产物质量损失最大，在 Li2CO3 溶液中

水化产物质量损失最小，仅有 NaAlO2 溶液中的一

半，说明[Al(OH)4]
–能显著促进硫硅酸钙–硅酸二钙

复合矿物水化，Li+则抑制了硫硅酸钙–硅酸二钙复

合矿物的水化。在 MgSO4 溶液中水化产物的 90 d

质量损失不如去离子水中，说明 Mg2+在 56 d 至 90 d

抑制了硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物的水化。 

2.5  液相环境中不同离子影响水化机理 

2.5.1  Al3+加速水化机理    硫硅酸钙–硅酸二钙

复合矿物在含偏铝酸钠溶液的液相中强度比在去

离子水中大大提升，其机理为硫硅酸钙与硅酸二钙

复合矿物在含有[Al(OH)4]
–的溶液中均可与其反

应，生成钙矾石，提高了浆体强度。 

硫硅酸钙矿物在去离子水中发生水化反应生成

C–S–H 凝胶、氢氧化钙与石膏，而在含有[Al(OH)4]
–

液相中发生反应则生成钙矾石与水化石榴石[14]，促

进了硫硅酸钙的水化。其有关反应方程式如下： 

5 2C S $ OH C S H CH C$       (1) 

5 2 4

6 3 32 3

C S $ [Al(OH) ] C$ CH aq

C A$ H C S H C ASH

    

     (2) 

生成钙矾石的离子反应方程式如下： 
2 2

4 4

2 6 2 4 3 12 2

6Ca 2[Al(OH) ] 3SO 4OH

26H O Ca Al (SO ) (OH) 26H O

      
   (3) 

这一反应同时消耗石膏与氢氧化钙，对硫硅酸

钙–硅酸二钙复合矿物本身的水化同样有促进作

用。水化石榴石为连续的固溶体，其中包含

C3AH6
[15]，在石膏充足时，C3AH6 会生成 AFt： 

2 3 2 4 2

2 6 3 32

3CaO Al O 6H O 3CaSO 2H O

H O C A$ H CH

    

   (4) 

石膏不足时，C3AH6 会生成 AFm： 

2 3 2 4 2

2 4 12

3CaO Al O 6H O+CaSO 2H O

H O C A$H

   

  (5) 

硅酸二钙在偏铝酸钠溶液中同样会发生反应

生成水化石榴石与水化硫铝酸钙[16]，在没有石膏

存在时，硅酸二钙会与[Al(OH)4]–反应生成水化石

榴石： 

2 4 2

2 3 2 2 2 2

3C S 4[Al(OH) ] 2H O 6CaO

2Al O SiO (6 2 )H O+H SiO +2OHn n



 

   

   (6) 

即硅酸二钙–硫硅酸钙复合矿物在水中与

[Al(OH)4]
–反应生成水化硫铝酸钙与水化石榴石，

在石膏充足时，将生成更多钙矾石。 

硫硅酸钙水化产生的石膏、氢氧化钙能与液相

中的铝盐反应，生成钙矾石，增加硬化浆体强度，

同时也能消耗 SO4
2–与 OH–，即消耗石膏与氢氧化

钙，加速硫硅酸钙与 C2S 的水化，因此 1 mol/L 

NaAlO2 溶液能够显著促进硫硅酸钙–硅酸二钙的

水化。 

2.5.2  Li+抑制水化机理    锂盐在硅酸盐水泥中

能够加快水化保护膜破裂并缩短水化诱导期，使水

化反应提前进入加速期阶段，从而提高 C3S、C2S

的水化能力，但掺量过高时反而会使水泥的强度降

低[17]。这是因为 Li+半径较小，在掺量较低时能够

加速矿物颗粒周围水化保护膜的破裂，促进水泥的

水化。但锂盐掺量超过 1%时，Li+对水泥熟料颗粒

的水化促进作用过强，会在熟料颗粒周围形成致密

的 C–S–H 凝胶结构，阻碍熟料的进一步水化[7]。

类似地，本试验中 0.1 mol/L 碳酸锂溶液中 Li+质量

浓度约为 1.4%，因浓度较高而显著抑制硫硅酸钙–

硅酸二钙矿物的水化，导致了本试验中 Li2CO3 溶

液中的硬化浆体强度明显低于去离子水中硬化浆

体的。 

2.5.3  Mg2+影响水化机理    镁盐对硅酸二钙–

硫硅酸钙复合矿物的作用在于 Mg2+与水化产生的

OH–反应生成 Mg(OH)2 沉淀，在水化初期，硬化浆

体中氢氧化钙含量充足，这一反应消耗水化产物氢

氧化钙，对于早期强度较低的硫硅酸钙水化有一定

促进作用。但在水化中后期，Mg2+消耗氢氧化钙会

导致液相中氢氧化钙浓度不足，使 C–S–H 凝胶解

体[18]。从图 8 的 TG 曲线可见，MgSO4 溶液中 56 d

至 90 d水化产物的质量损失几乎一致，说明 1 mol/L 

Mg2+在 56 d 后使硅酸二钙–硫硅酸钙的水化反应接

近停止。 

3  结论 

1) 含 1 mol/L [Al(OH)4]
–液相明显促进了 56 d

前硫硅酸钙–硅酸二钙复合矿物的水化，其 56 d 浆

体强度达到 27.1 MPa，较去离子水中增长 115%；

虽然在 56 d 至 90 d 水化速率下降，但 90 d 强度仍

较去离子水中增长 44%。 
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2) 含 0.1 mol/L Li2CO3 的液相中，硫硅酸钙–

硅酸二钙复合矿物的的水化反应明显受到抑制，

56 d 龄期强度为 3.3 MPa，仅为去离子水中强度的

26%。 

3) 含 1 mol/L Mg2+的液相中，在 28 d 至 56 d

龄期内硫硅酸钙–硅酸二钙的水化反应得到了一

定的促进。其浆体的 56 d 强度为 17.1 MPa，较去

离子水中提升 40%；但在 56 d 后表现出硅酸钙–

硅酸二钙的水化反应受到了阻碍，造成了浆体

56 d 至 90 d 强度发展缓慢，其 90 d 强度与去离子

水中接近。 

4) 铝盐能够与硫硅酸钙自身水化形成的石膏

与氢氧化钙发生反应，促进了硫硅酸钙水化反应的

进一步发生，同时形成了钙矾石，提高了硫硅酸钙

的早期强度。 
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