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Abstract
Aiming at the problem of compounding high belite sulphoaluminate cement, the ternary composite grouting material is composed of 
high belite sulphoaluminate cement as matrix material, ordinary portland cement and coal measure metakaolin. The properties of the 
composite grouting material were studied from the point of view of macroscopic mechanical properties, and the hydration mechanism 
was revealed by XRD and SEM analysis. The results show that when the proportion of ordinary portland cement or coal measure 
metakaolin is 10%, the early strength of the material increases rapidly and the toughness is stronger; at the later stage, the compressive 
strength increases obviously. The main hydration products of composite grouting materials are AFt, AFM, AH3 and C-S-H. Ettringite 
interacts	with	each	other	to	form	a	framework.	C-S-H	gel	and	AH3	gel	products	are	filled	in,	which	makes	the	structure	more	compact	
and improves the mechanical properties of the paste.

Keywords
HBSC; compressive strength; microstructure; hydration products 

高贝利特硫铝酸盐水泥基注浆材料水化机理研究
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摘　要

针对高贝利特硫铝酸盐水泥注浆材料复合化的问题，以高贝利特硫铝酸盐水泥为基体材料，同时引入普通硅酸盐水泥和煤系
偏高岭土组成三元复合注浆材料。从宏观力学性能的角度对复合注浆材料的性能进行研究，并对其进行 XRD 和 SEM 分析，
揭示其水化机理。试验结果表明：当普通硅酸盐水泥或煤系偏高岭土占比为 10% 时，材料的早期强度增长较为迅速，表现出
更强的韧性，后期抗压强度明显提高；复合注浆材料的主要水化产物有 AFt、AFm、AH3 和 C-S-H；钙矾石相互穿插形成骨架，
C-S-H 凝胶与 AH3 凝胶产物填充在其中，使得结构更加致密，提高了浆体的力学性能。
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 1 引言

随着现代社会的发展，“碳达峰”和“碳中和”的目标

相继提出，高污染的水泥行业绿色化受到广泛重视。对需求

量日益增加的注浆工程而言，普遍使用的高能耗水泥注浆材

料势必会被绿色环保的注浆材料替代，其中高贝利特硫铝酸

盐水泥注浆材料便是未来注浆材料发展的趋势之一。高贝利

特硫铝酸盐水泥利用低品位生料和工业废渣烧制，降低了其

生产成本，烧制温度较低，可节约能源，且水泥熟料中没有

C3S 相，从而使 CO2 的排放量大大降低。

随着工程中遇到的地质条件日趋复杂，对注浆材料性能

的要求提高，而目前高贝利特硫铝酸盐水泥注浆材料尚不能

依据不同工况对其性能进行调节，所以其在工程中的适用范

围受限。因此，高贝利特硫铝酸盐水泥注浆材料的研究和应

用转向复合化，包括各系列水泥 - 辅助性胶凝材料复合和各

系列水泥之间的相互复合 [1-2]。一方面，随着矿渣、粉煤灰等

辅助性胶凝材料的优质资源越来越少，其应用成本不断升高，

在工程中的大量使用受到一定限制。而煤系偏高岭土具有很

高的火山灰活性，可与水泥水化产物发生“二次水化反应”，

是一种高性能的辅助性胶凝材料。研究表明 [3]，将煤系偏高
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岭土应用于混凝土和水泥土中，可改善其孔结构、抗压强度

等宏观特性。另一方面，高贝利特硫铝酸盐水泥暂时难以完

全取代硅酸盐系列水泥，二者将长期共存。因此，将普通

硅酸盐水泥应用到高贝利特硫铝酸盐水泥基注浆材料中，可

进一步降低成本。为此，论文针对高贝利特硫铝酸盐水泥注

浆材料复合化的问题，以高贝利特硫铝酸盐水泥为基体材料，

同时引入普通硅酸盐水泥和煤系偏高岭土组成高贝利特硫铝

酸盐水泥基注浆材料，从宏观力学性能的角度对复合注浆材

料的性能进行研究，并采用 XRD 和 SEM 分析的方法，揭示

其水化机理，为复合注浆材料的推广应用提供理论基础。

2 试验
2.1 原材料

高贝利特硫铝酸盐水泥（HBSC）：唐山北极熊建材有

限公司生产，强度等级为 42.5，粒径主要分布在 2~15μm 之

间，平均粒径为 9.96μm。普通硅酸盐水泥（OPC）：太原

狮头水泥股份有限公司生产，强度等级为 42.5，粒径主要分

布在 5~20μm 之间，平均粒径为 14.85μm。水泥的粒径分布

如图 1 所示，化学成分组成如表 1 所示。

煤系偏高岭土（CMK）：山西琚丰高岭土有限公司生产，

CMK 的化学成分组成采用 X 射线荧光分析进行测试，如表 2

所示。从表中可以看出，SiO2 和Al2O3 是CMK的主要化学成分，

二者含量占总质量的 95.66%，且 SiO2/Al2O3 摩尔比为 1.94，

接近偏高岭土的理论摩尔比 2.0。

图 1 水泥的粒径分布

2.2 试验方案

论文共设计 5 组配比，如表 3 所示。其中 P1、P2、P3

构成相同煤系偏高岭土掺量，不同普通硅酸盐水泥掺量下复

合注浆材料的力学性能对比；P3、P4、P5 构成相同普通硅酸

盐水泥掺量，不同煤系偏高岭土掺量下复合注浆材料的力学

性能对比。试验水灰比均为 0.6。

3 试验结果分析

3.1 复合注浆材料抗压强度分析

复合注浆材料1d、7d、14d和28d的单轴抗压强度如表4所示。

表 1 水泥的化学成分组成

化学组成 (%) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O

HBSC 50.74 13.98 18.59 2.02 2.15 11.75 0.21

OPC 66.35 18.81 5.86 3.34 1.04 2.53 0.41

表 2 煤系偏高岭土的化学成分组成

化学组成 (%) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Sum Loss

CMK 0.37 51.0 44.66 0.96 0.24 0.35 0.28 97.86 0.05

表 3 复合注浆材料配合比

试件组号 P1 P2 P3 P4 P5

HBSC 60% 70% 80% 70% 60%

OPC 30% 20% 10% 10% 10%

CMK 10% 10% 10% 20% 30%

表 4 复合注浆材料单轴抗压强度结果

组号
单轴抗压强度 /Mpa

1d 7d 14d 28d
P1 3.67 5.68 7.79 8.43

P2 4.29 6.80 8.18 12.59

P3 4.70 11.09 15.78 24.77

P4 3.75 6.81 10.35 16.59

P5 3.89 6.35 8.63 14.88
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普通硅酸盐水泥的影响：从图 2 对比 P1~P3 可知，三组

试件的单轴抗压强度均随龄期的增加而增长，但增长幅度存

在差异。28d 龄期下 P1 抗压强度较 7d 增大 48%，其早期强

度增长和后期强度增长速度都较慢；P2 早期强度增长较慢，

但后期强度增长较快，28d 龄期下的抗压强度相较 7d 增大

85%；P3 在不同龄期下的抗压强度均为最大值，28d 龄期下

的抗压强度相较 7d 增大 123%。这是因为当普通硅酸盐水泥

占比较多时，会在体系内产生大量结合强度不高的分界面，

导致复合注浆材料强度和增长速度显著降低。随着普通硅酸

盐水泥占比的增加，材料呈现越来越高的韧性，这是因为当

普通硅酸盐水泥占比较多时，没有足够的水化产物能够填充

于材料的孔隙之中，使得材料的孔隙率相对较大。

P1

P2

P3

图 2 P1~P3 不同龄期下复合注浆材料单轴抗压强度

煤系偏高岭土的影响：从图 3 对比 P3~P5 可发现，三

组试件的单轴抗压强度均随龄期的增长而增长，且强度增

长 率 相 近。28d 龄 期 下 P3、P4、P5 抗 压 强 度 较 7d 分 别 增

大 124%、144%、134%，但在不同龄期下，P3 的抗压强度较

P4、P5 的大，这表明当煤系偏高岭土占比较小时，能充分发

挥微集料效应，填充材料中的孔隙，从而改善材料的早期强

度 [4]。同时煤系偏高岭土加速了材料的早期水化，两者协同

作用，使材料的密实度提高，在受到荷载作用下具有更高的

强度 [5-6]。随着煤系偏高岭土占比逐渐增加，材料的抗压强度

略有降低，这是由于煤系偏高岭土的强度不高，在受到荷载时，

主要是水泥基体承担应力；而当煤系偏高岭土过多时，材料

的韧性逐渐减弱，表现出显著的脆性破坏特征 [7]，这是因为

当煤系偏高岭土占比较大时，材料内部低结合度界面过多，

在荷载作用下易开裂，而一旦出现裂纹就会迅速发展，进而

表现出脆性破坏 [8]。

综上所述，复合注浆材料的抗压强度随着龄期的增长而

增长，当普通硅酸盐水泥或煤系偏高岭土掺量较小时，能够

产生很好的协同效应，改善复合注浆材料的力学性能。普通

硅酸盐水泥或煤系偏高岭土的掺量较大时，会产生很多强度

不高的结合面，导致力学性能的降低。

P3

P4

图 3 P3~P5 不同配比下复合注浆材料单轴抗压强度
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P5

续图 3 P3~P5 不同配比下复合注浆材料单轴抗压强度

3.2 XRD 分析

以 P3 为例，由图 4 所示图谱可以看出，其主要衍射峰

对应的水化产物为 AFt、AFm、AH3 和 C-S-H，同时还存

在部分未水化完全的 C2S 的衍射峰。水化 1d 时， 4 3C A S 和

CaSO4 的衍射峰基本消失，而 AFt 的衍射峰较强，这是由于

在水化过程中 CaSO4 和无水硫铝酸盐反应，生成钙矾石和铝

胶。在所有衍射峰中，峰值最强的是 C2S，说明 C2S 仍大量存在。

水化 7~14d 时，随着反应进行， 4 3C A S 和 CaSO4 相完全消耗掉，

C2S 进一步水化，其衍射峰降低。图中还可以观察到 AH3 的

衍射峰始终较弱，而 AFt 相有所增加，其衍射峰逐渐增强。

水化 14~28d 时，随着水化时间的延长，C2S 的衍射峰逐渐变小，

但在 28d 时仍有明显的 C2S 衍射峰，说明 C2S 水化速率较慢 [9]，

仍有不少量的 C2S 尚未水化，这可在一定程度上补充后期强

度的发展，有效防止强度倒缩现象。且整个水化过程中也没

有发现氢氧化钙的特征峰。这是由于水化产物 AH3 和 CH

发生二次反应生成 AFt，原本 C2S 水化生成的 CH 也被反应

消耗 [10]。

图 4 不同水化时间材料的 XRD 图谱

3.3 SEM 分析

图 5 为在 P3 下不同水化时间下的 SEM 图，从图中可

以观察到在水化初期生成的大量针状钙矾石和少量六方片状

低硫型水化硫铝酸钙，随着水化的进行，六方片状的低硫

型水化硫铝酸钙相逐渐增多，出现了填充于孔隙中的纤维状

C-S-H 凝胶，结构变得更加致密 [11]。同时针状钙矾石相开

始向粗针状、柱状结构转变，说明钙矾石相的发育随着水化

进度进行越来越完整。在水化的后期，柱状、棒状的钙矾石

相相互穿插搭接成骨架，有绒球状的 AH3 凝胶产物填充于钙

矾石相组成的骨架中，起到填隙和胶结的作用，使得浆体的

孔隙率减小，结构更加致密，材料的强度逐渐提高 [12]，因而

复合注浆材料有优异的力学性能。

 

(a)1d          (b)7d

 

(c)14d          (d)28d

图 5 P3 配比下材料水化的 SEM 形貌

4 结论

①复合注浆材料的抗压强度随龄期的增加而增长，但不

同配比的复合注浆材料抗压强度增长幅度存在差异，当普通

硅酸盐水泥或煤系偏高岭土占比为 10% 时，材料的强度增长

较为迅速。

②复合注浆材料的水化产物主要为 AFt、AFm、AH3 和

C-S-H，至水化 28d 时，体系仍有一定量的 C2S。

③复合注浆材料水化过程中，柱棒状的钙矾石相互穿插

搭接成骨架，纤维状和层状的 C-S-H 凝胶与绒球状的 AH3

凝胶产物填充在骨架之中，使浆体的孔隙率减小，结构更加

致密，提高了浆体的力学性能。
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