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7。 硫铝酸盐“
S”型瞬凝水泥的研究与机理探讨 

彭振 斌 
(中南工业大学 ·长沙 ·410083) 

l 996年 11月 
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咯介了低温饶结的硫铝酸盐 。 型瞬凝水泥的基本情况 详细阐述 
了该水泥的水化机理、早强机理 、速凝机理等 。 

关键词 低温饶 结 水泥 机理探讨 
_ — —  ’ 一 ’ ‘ ’ ‘ 一  

目前在钻孔 护壁堵漏 

中，水泥还是常采用的一种 

方法．但使用普通水泥或硫 

铝酸盐地勘水泥都存在堵漏 

成功率低 ，候堵时间长等缺 

=t 点。为了解决这些问题，国内 

外专家作了大量的工作，特别是硫铝酸盐水 

泥的问世，使水泥护壁堵漏工作 向前进 了一 

步，虽然凝结时间比普通水泥大大缩短了，但 

候凝时间仍需 8h以上，加之未从灌注方法上 

解决，其水泥护壁堵漏工作仍存在较大问题 ． 

为此中国有色工业总公司给我校下达 了研究 

瞬凝水泥及其相应的灌注工艺。 

1 琉铝酸盐“s”型瞬凝水泥 

该水泥的研究与应用成果于 1993年 11 

月 26日通过了中国有色金属工业总公 司的 

鉴定，认为达到了国际先进水平 

通过对硫铝酸盐⋯S型瞬凝 水泥的原材 

料选择 ，对不同配比、不同煅烧温度下水泥熟 

料性能的变化规律的探索，对煅烧工艺及工 

艺流程的深入研究，从而成功研究了一种在 

950~C低温下烧结而成水泥的方法，使得水泥 

初 凝 时 间 为 3～ 5rain，终 凝 时 间 不 大 于 

10rain(如果调整生产配方，初、终凝时间还 

可以缩短)．4h抗压强度可达 20MPa，一天的 

本文 1994年 6月收到 ，王梅编辑 

铂 钯谲 ，嘎 
抗压强度可达 3o～40MPa，三天 自由线膨胀 

率 ^为 0．5 ～O．80，具有收缩补偿能力 ， 

其它性能均符合普通水泥标准 

1．1 硫铝酸盐 S”型瞬凝水泥的煅烧温度 

温度过低 CaCO。不能分解 ，因而很难形 

成熟料矿物，温度过高，C A。S分解，且浪费 

能耗，不能得到所需要的熟料，通过多次反复 

试验，我们摸索 出了比较恰当的煅烧温度，一 

般为 950℃左 右 从表 l的试验数据也看出： 

低于 900c煅烧的水泥虽然凝结 时间很快， 

但无强度，这说明 CaCO 在 900~C时才开始 

分解，故熟料中只有 c A 生成，无 C A S． 

而C A 是个速凝矿物，另外 900℃以下煅烧 

的水泥中 f—cao多．故试块开裂，造成无抗 

压强度 

在批量生产中按 950~C的煅烧工艺生产 

的水泥重复上述性能很好，说明该生产工艺 

比普通水泥的煅烧温度要低几百度，这样可 

以大大节约能源 

1．2硫铝酸盐⋯S型瞬凝水泥性能 

1．2．1 不同的生料配比可以生产出不同性 

能的水泥，初、终凝可以短至几秒，而且初 、终 

凝几乎同时到达，通过试验发现 ，这种凝结时 

间极短的水泥其抗压强度也较低。 

1+2+2 在上述煅烧工艺条件下批量生产的 

水泥其性能如表 2 随着水灰比增大 ．凝结时 
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间延长，抗压强度下降，就算水灰比大至 1．5 

时 ，其凝结时间还是比较短。其它试验时水灰 

比大至 3时．该水泥还可以凝固，这为护壁堵 

漏提供了条件。 

煅烧温夏 c j 凝结时间 抗 压强度，MPa(养护温度 20士3"c) 
韧凝／终凝 w／C 

2h 4h 8h 1d 3d 7d 

一 7oo～750 11 ／ o．5 无 无 无 无 无 万 

80o～850 5 ／6 O 5 无 无 j三 无 

8．5O～ 900 4 ／S O．5 无 5 7 7．1 7．8 9．1 

900～ 950 3 ／a o．5 9 5 lO．o l2．4 L3-5 l ．o 蚀 

950～ l000 ／6 0．5 l4．9 18．5 20 8 20．5 20．4 27．8 

流动度 曲 抗压强度 8h抗压强度 注 水蕊比 初凝对间 终凝时间 韧终凝间隔 

_ ，

_ 

mm M Pa MPa 

n 35 测不出 松散状、不铝辫 
、 

_ 

o．4 8 20。 12。 阍]不出 6．3 l1．3 

o 5 12 25。 l3’ 10o 4．5 

o．6 l4 34 2 14o 2．8 3．8 

o 7 l9 95 76 160 1．8 2．5 

o．8 25 155。 130。 190 0．3 l_5 

1．o 33 180。 147。 21o o 1 

1．2 40。 29h 28h2o >24O 删不出 基奉测不出 

1．5 65。 3lh 3oh >240 测不出 基本羽I不出 

注：* 数据可能有误 ．困为试针断了一节。 

强 噬 1 

l 

图 l S型水泥熟料 X一射线角 

1．2．3 硫铝酸盐“s”型瞬凝水泥除凝结时 

间短，早期强度高的特点外，还具有微膨胀 

性，经测试一般三天的自由线膨胀率 为̂ 0． 

5 ～0．8蹦，有利于护壁堵漏 。 

2 有关机理探讨 

掠射角2归 

2．1 熟料的矿物组成及其特性 

通过 X—r丑 差热分析、电子显微镜及 

化学分 析，该水泥熟 料的主要矿 物组成 为 

C A S、0～c s。C A。s具有很好的胶凝性 ，水 

化时形成水化硫铝酸钙和 水化铝酸钙 (图 

1)。 
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2．2 熟料各矿物的水化 

2．2．1 C A S的水他 

(1)无水硫铝酸钙在纯水中水化生成单 

硫型水化硫铝酸钙 ．未发现三硫型的，其反应 

式为： 

3CaO ·3A1 2O ·CaSO 十 7H2O = CaA 

· CaS‘)4·1 2H 2O+ 2A1(OH)3 

(2)在 c AsS、石膏和水的水化过程 中， 

形成三硫型水化硫铝酸钙，而几乎未发现单 

硫型的，其反应式如下： 

3CaO ·3A1 2O3·CaSO。·2H2O + XH2O 

=C3A ·3CaSO ·3O～ 32H O+2A[(OH) 

(3)在C A S和烧过的CaSO。(相当于熟 

料中的游离 CaSO )的水化过程中，同时形成 

三硫型和单硫型水化物 ，可能是固为烧过 的 

CaSO 的溶解度比较低，其反应式 ： 

3CaO ·3AI2O3·CaSO +CaSO (烧过 

的)+XH 2O—C A ·casO ·12H2O+2AI 

(OH) 一C A ·3CaSO ·30～ 32H2O+ 2AI 

(OH) 

以上结果可以看出：烧过 的 CaSO 或熟 

料的游离 CaSO 比石膏的用途小。 

(4)c A S和 ca(OH) 一起水化时形成 

单硫型，而未发现高硫型，此外还形成少量的 

2CaO·AI2O ·8H 2O，其反应如下 ： 

3CaO ·3A1 2O3+4Ca(OH)2+ 24H O— 

C3A ·CaSO ·12H2O+ 2(C2A ：8H2O) 

2．2．2 C S的水化 

C S在常温下水化反应可用下式表示 ： 

2C2S+4H。O—C3S2H +Ca(OH)2 

这个反应是假设的，它只表 明其水化产 

物是 Ca(OH) 和水化硅酸钙 而在常温下， 

水化硅酸钙呈凝胶状，其化学组成也是不固 

定的 ，当温度提高时，水化物的类型和结晶程 

度都发生变化，用于地质勘探时，孔内温度也 

是变化的，因此，C S的水化用下列反应式比 

较确切 ： 

C2S+ H2一 C— S— H+ nCH 

式中 c—s—H表示组分不固定的水化 

硅酸钙 c S在水泥中主要起后期强度作用 ， 

在 ⋯S 型水泥中其后期强度也 主要是由 C S 

来提供。 

2．2．3 硫 铝酸盐“S 型瞬凝 水泥 的水化 

水泥的水化比熟料单矿物水化要复杂得 

多，它不仅要考虑到各种矿物与水的反应，还 

应考虑到各种矿物之间的反应。 

硫铝酸盐⋯S 型瞬凝水泥遇水 后，其中 

无水硫铝酸钙在含有石膏的水溶液中很快产 

生水化作用，迅速生成大量的难溶解的水化 

硫铝酸钙即钙矾石，以针状析出，形成一个相 

互交错的水 比硫铝酸钙结晶骨架，在早期水 

化时，钙矾石越多 ，强度就越高 ，固为反应所 

得钙矾石大部分在水泥石未失去塑性时生 

成，在短时间内形成坚强骨架，而且同时析出 

铝胶，使水泥石中晶体和凝胶相对 比例较为 

协调，从而减少内应力。 

另一方面 ，B—c S的水化虽然对水泥石 

早期强度的增长很少发挥作用，但其后期强 

度较高，是水泥后期强度的主要来源，从而保 

证了水泥石后期强度的增长，并且 8～c。S水 

化时析出的 Ca(OH) 在铝胶与石膏存在的 

条件下，又会依下式反应 ： 

3Ca(OH)2+3(c~sol·2H2O)+AI 

(OH)3+ aq一 3CaO ·AI2O ·3CaSO‘· 

31H~O 

这样促进了 B—c S的水化反应，加速水 

化硅酸钙凝胶的形成 因为铝胶与水化硅酸 

钙凝胶对钙矾石都能起良好的胶结与衬垫作 

用，固此不但能使水泥石结构很快致密，达到 

早强效果，并且后期强度也能增长。 

硫铝酸盐⋯S型瞬凝水泥水化反应主要 

按下列反应进行 ： 

C．A3S+ H2O呻 3CaO ·Al 2O3·CaSO · 

12H2O+4Al(OH) 

C A，S+ 2C— S— H + 34H C A ·3CS 

· H +2A1(OH) 

C2S+ 2H C—S—H+Ca(oH) 

3Ca(OH)2+3CS} + AH +20H C A 

． 55 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


‘ 3CS ‘H 

练上所述 ，水泥主要水化产物为钙矾石 

和 C—s—H胶体 水泥早强原目归纳如下 ： 

(1)由于 C A。S在石膏存在下水化时形 

成钙矾 石．这种晶体相互交叉具有较大 的接 

触面积 ，起了很好的强度骨架作用，而且水化 

氧化铝胶体也在同一反应式中生成，这种凝 

胶相的形成填充在相互交叉的钙矾石晶体之 

间，对强度起了重要作用。 

(2)石膏不仅促进 了 c A：s的水 化，而 

且促进了 口一c S的水化．这是因为在熟料中 

联成 片的 C A S晶体把很小 的 C S颗粒包 

围起来，加之 c A。S的水化，使 C S表面很 

快暴露出来与水反应，因而C S水化加快，另 
一

方面 ，由于 CiS水化放出Ca(OH) 很快与 

周围的水化氧化铝、石膏反应生成钙矾石，因 

而加速了 C S的水化 ，故可以说石膏和 S— 

C S—C A S相互间的促进作用是水泥早强 

的主要作用。 

(3)钙矾石在水泥中起凝胶和强度作用， 

是硫铝酸盐“S”型瞬凝水泥的主要水化物。 

它是通过溶液形成钙矾石，因此服从溶解、扩 

散、析晶的规律。 

(4)图 1为硫铝酸盐“S”型瞬凝水泥熟料 

的 x—ray图，从图中可咀看 出：该水泥熟料 

的主要矿物为 C A：s(即图中数字 1表示的 

峰值)和 S—C S(即 图 中数 字 2表示 的峰 

值)．其它矿物很少 

(5)图 2和图 3为硫铝酸盐⋯S’型瞬凝水 

泥水化一定时间的差热曲线 从差热曲线分 

析可得各试样的水泥水化吸热效应基本一 

致 ，在 1 5()℃左右有一吸热峰，它表明三硫型 

水化硫铝酸钙的脱水；在 250～270℃左右有 
一

微弱的吸热效应 ，它表明水化氧化铝胶的 

脱水；在 800"C左右的放热峰为水化硅酸钙 

凝腔的结晶 

上述可知，钙矾石、水化氧化铝胶及水化 

硅酸钙凝胶随着水化龄期 的增加而增加，故 

而水泥石的强度也随着水化龄期的增加而加 

j6 

大 。 

图 2 X4配方的水泥水化 2h的差热曲线 

图 3 X4配方的水泥水化一天的差热 曲线 

3 应用情况 

3 1 应用范围 

3．1．1 钻孔 干粉 堵漏 

在湖南省有色 238队、中南 30'1队、新疆 

7Ol队等十多个单位的 钻孔护壁堵漏 中应 

用，取得了很好的效果。 

3．1．2 孔 口倒 入或钻杆泵送堵 漏 

对于浅孔可采用地面配浆后直接从孔口 

倒入的方法堵漏 ，也可采用缓凝剂将水泥凝 
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固时间调节在一定的范围内，采用泵注入法 

堵漏，如内蒙有色六队等单位在这方面取得 

了很好的护壁堵漏效果 

3．1．3 固定 导斜 器 

、 湖南有色 238队等单位在处理孔斜时利 

用硫铝酸盐 S”型瞬凝水泥固定导斜器试 

验，获得了固定导斜器牢固、导斜顺利、成功 

率高的效果。 

3．1．4 用于危急抢修I程 

江西有色一队将硫铝酸盐⋯S’型瞬凝水 

泥用于处理污水坝闸门墩涌水的抢修工程． 

获 得 成 功 ，使 由 原 来 的 涌 水 量 达 370～ 

4lore。／h，经处理后降低到 1 30m ／h，这样为 

硫铝酸盐“S”型瞬凝水泥应用开辟 了一条新 

的途径。 

3．1．5 5-程 钻 孔 止 水 

在上海一个 中日合资的建设工程工地 ， 

由于工程钻孔中用钢板桩偏斜 ，导致强裂涌 

水，当时用常规方法和灌注普通水泥都未能 

堵住 ，后改用硫铝酸盐“S”型瞬凝水泥堵涌 ， 

不到一小时就止住了涌水受到好评。 

3．2 应用效果 一 

3．2．1 堵漏成功率 高 

从各试验单 位反映 ，不管是采用干法堵 

漏 ，还是孔 I=1倒入或是泵送 ，其堵漏成功率都 

很高 ，例如利用干法堵漏 ，它可在孔内搅拌水 

泥浆立即被挤进漏失通道，并很快就凝固，一 

般来说只要 不是地下水 活动太厉害，水泥都 

能在裂隙中凝固，这样使得堵漏成功率高。 

3．2．2 用量少、成本低 

由于该水泥速凝、早强，加之采用于粉堵 

漏新工艺，减少了地面和孔内的水泥损耗，在 

孔径为 91～ 11Omm 时．只要一包 50kg 

硫铝酸盐“S”型瞬凝水泥，就可 以封堵几米 

长的漏失孔段。 

3．2．3 速凝 、早 强，影响生 产时 间较 少 

硫铝酸盐“s”型瞬凝水 泥凝结时 间很 

短 ，所以不管是护壁堵漏，还是工程抢修，其 

候凝时间短，如干粉护壁堵漏一次候凝时间 
一

般 为 30min至 1h，比普通 水泥 少几十小 

时，比地勘水泥少 7／8～15／16的时间卜一般 

地勘水泥候凝时间为 8h)。 

3．2．4 使 用范围 广 

4 结论 

(1)硫铝酸盐“S”型瞬凝水泥是一种低 

温煅烧条件下(小于 950℃)形成的水泥．该 

水泥能够瞬凝(即凝固时间可调节 为几秒或 

几分钟)，而且早期强度高 ，具有微膨胀性 ，是 

适合于钻孔护壁堵漏和应急抢修工程的好浆 

液材料 。 

(2)该水泥熟料主要 矿物为 C AaS和 

一 CIS，所以速凝、早强。 

(3)钙矾石、水化氧化铝胶及水化硅酸钙 

凝胶随着水化龄期的增加而增加，故而水泥 

石的强度也随着水化龄期的增加而增大。 

(4)硫铝酸盐“s”型瞬凝水泥的应用具 

有堵漏成功率高、用量少、成本低、候凝时间 

短等优点。 

参加该研究的还 有刘萍副教授、张可能 

博士、陈志超教授、璩渡研究生、曾南中讲师、 

王庆国技术员、冷帜明工程师。 

A STUDY ON “S M ODEL INSTANTANEOUS SOLIDIFYING 

ALUM INoSULPHATE CEM ENT AND ITS M ECHANlsM 

Peng Zhenbin ‘ 

In this paper the author ⋯ brief description。{the S”model instantaneous solidifying aluminosu[phate cement sin 

lered at low temperalure and explains the mechanism of hydration．early strengthening and quick solidifyIng of this type of 

ceme~l in deta_1_ ’ 

Key wolxls： sintering at low temperature、c~ment、mechanism 
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