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CBMF《贝利特硫铝酸盐水泥》标准编制说明

一、工作简况
1.任务来源

贝利特硫铝酸盐水泥是目前国内外在低碳水泥研究领域的一项重要发明。和普通硅酸盐水泥相比在生产时能够实现节约综合能耗20%以上，二氧化碳排放排放量降低20%以上，并可以使用一些工业废渣作为原料，大量吸纳工业固体废渣，综合使用比例可超过30%。因此是一种节能、低碳、环保的新型水泥品种，对于水泥工业的可持续发展具有重要的作用。在性能上，以天津水泥工业设计院就院有限公司为代表的研究机构，通过对配料机制和煅烧制度的完善，使新型水泥的性能完全可以达到硅酸盐水泥的水平。在实现工业化生产方面，在国家十二五科技支撑计划项目经费支持下，已分别在日产130、日产500吨小型熟料生产线和日产2000吨级大型熟料生产线上，顺利完成工业化生产试验工作，获得了新型水泥熟料煅烧的关键技术参数，得到了性能超过硅酸盐水泥熟料的新型低钙水泥熟料，取得了突破性进展。对新型水泥混凝土基本性能和耐久性研究表明，新型水泥和减水剂的适应性良好，流动性和普通硅酸盐水泥接近，各龄期强度显著高于普通硅酸盐水泥，混凝土主要的耐久性都优于普通硅酸盐水泥，应用前景被普遍看好。
尽管这种新型低钙水泥和普通硅酸盐水泥的性能相似，但是由于化学成分、矿物组成不同，水化机理和水化产物也有较大差别，不适用现行普通硅酸盐水泥的产品标准。虽然新型水泥主要矿物和硫铝酸盐水泥相同，但是矿物组成有显著的差别，水泥的性能也有一定区别，和硫铝酸盐水泥高早强、后期强度不增长或者增长缓慢的特点完全不同，也不适用硫铝酸盐水泥标准。
为推动贝利特硫铝酸盐水泥的推广和应用，亟需制定适宜新型水泥自身性能特点新的产品标准，来指导企业的生产和销售。在中国中材国际工程有限公司和天津水泥工业设计研究院等单位的推荐下，2016年7月25日中国建筑材料联合会中建材联标发〔2016〕81号文将贝利特硫铝酸盐水泥列入建材联合会协会标准计划，项目编号2016-10-xbjh，要求2017年7月25日前完成相应制定研究工作。该项工作对于建材行业推广节能、低碳、环保的新型水泥产品，推动水泥工业可持续发展，加快产业结构调整和优化升级，促进节能减排，积极应对气候变化，都具有重要的意义。
2 工作过程

本项标准研究由天津水泥工业设计研究院有限公司承担，为较好完成本项标准研究工作，天津水泥工业设计研究院有限公司于2016年8月初成立了标准制定专项工作组，就标准制定方案进行了专项研讨和评审，对贝利特硫铝酸盐水泥标准制定工作中的工作重点、任务分工、试验研究方案、进度安排和主要试验内容进行了详细的安排。2017年4月完成了验证试验、数据汇总和整理等所有既定的工作内容，形成了标准征求意见稿（草案）。
二、标准编制原则和主要内容
1.编制原则

    目前国外没有贝利特硫铝酸盐水泥标准，本标准的制定主要结合目前国内在新型低碳水泥产品的研究进展，特别是在贝利特硫铝酸盐水泥研究取得重大突破的情况下，参考GB/T 175-2007《通用硅酸盐水泥》标准和GB/T 20472-2006《硫铝酸盐水泥》标准提出的。贝利特硫铝酸盐水泥的性能介于普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐特种水泥之间。贝利特硫铝酸盐水泥熟料矿物中，既含有硅酸盐水泥中的硅酸二钙，又含有硫铝酸盐水泥中的无水硫铝酸钙，其强度性能等指标和普通硅酸盐水泥接近，而凝结特性又和硫铝酸盐水泥接近。上述两个水泥产品标准，都不能够完全适用于贝利特硫铝酸盐水泥，需要制定新的符合新型水泥矿物组成和性能特点的标准，本标准的编制原则是：
   （1）充分体现标准技术要求的先进性、科学性和严谨性；
   （2）有利于贝利特硫铝酸盐水泥产品性能的稳定和安全可靠；

   （3）有利于贝利特硫铝酸盐水泥产品的推广应用；
2.标准文本框架
    《贝利特硫铝酸盐水泥》标准的编写，按GB/T 1.1 -2000《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》所要求的格式编写，结构与GB/T 175-2007《通用硅酸盐水泥》的结构基本一致，针对贝利特硫铝酸盐水泥的性能特点，对主要技术要求进行了相应规定。
3.标准主要技术内容

3.1定义和分类
    贝利特硫铝酸盐水泥，在国内有关研究机构的联合攻关下，其性能指标完全可以和普通硅酸盐水泥相媲美，具备在大宗化钢筋混凝土和及结构工程中替代硅酸盐水泥的潜能。新型水泥熟料的主要矿物为硅酸二钙（即贝利特）和无水硫铝酸钙（硫铝酸盐矿物），因此新型水泥产品定义为贝利特硫铝酸盐水泥。
   贝利特硫铝酸盐水泥的分类，主要按外掺物的种类和掺量不同，分为贝利特硫铝酸盐水泥和普通贝利特硫铝酸盐水泥。贝利特硫铝酸盐水泥是由贝利特硫铝酸盐水泥熟料添加适量的石膏和石灰石磨制而成； 普通贝利特硫铝酸盐水泥是在贝利特硫铝酸盐水泥基础上，添加其它混合材磨制而成，普通贝利特硫铝酸盐水泥品种的设置，主要是鼓励水泥生产企业在水泥生产中节约水泥熟料，更多地使用各种工业废渣。

3.2组分与材料

3.2.1 组分

   为确保水泥具有良好的综合物理性能，水泥强度等级都可以达到32.5等级以上，本标准规定了两种水泥的物料组成，如表1所示。贝利特硫铝酸盐水泥中熟料含量最低不小于80%，石膏和石灰石含量分别不大于10%，代号BSAC；普通贝利特硫铝酸盐水泥中熟料含量最低不小于65%，除了熟料、石膏和石灰石，允许添加掺量不超过15%的粉煤灰或者矿渣，使用火山灰质混合材时，最大掺量不可超过8%，代号O.BSAC。
             表1 贝利特硫铝酸盐水泥的代号和组分       （单位：%）
	品种
	代号
	组分（质量分数）

	
	
	熟料
	石膏
	石灰石
	粒化高炉矿渣
	粉煤灰

	贝利特硫铝酸盐水泥
	BSAC
	≥80
	≤20
	≤20
	-
	-

	普通贝利特硫铝酸盐水泥
	O.BSAC
	≥65且＜80
	＞5且≤10
	＞5且≤10
	＞5且≤15*

	
	
	
	＞15且≤20
	

	* 可用不超过水泥质量8%且符合5.2.6要求的火山灰质混合材代替。

	


3.2.2 材料
（1） 熟料

    贝利特硫铝酸盐水泥使用的熟料，应符合附录A的技术要求。研究表明，贝利特硫铝酸盐水泥熟料的强度能够很好地反映熟料的烧成质量和综合性能，是最重要的一项指标。熟料强度检验时，不添加石膏或者石灰石等其它物质，只测定纯熟料的强度，为保证贝利特硫铝酸盐水泥的各项性能，熟料3d抗压强度不低于30MPa，28d强度不低于55MPa。熟料的化学成分中的三氧化二铝（Al2O3）含量和二氧化硅（SiO2）含量应按附录A控制，确保各种熟料矿物达到足够含量，以适应于物理性能要求。
（2） 石膏

    贝利特硫铝酸盐水泥使用的石膏，既可以是天然石膏也可以是工业副产石膏，主要用于调控水泥的凝结时间。通过添加适量石膏，能够将贝利特硫铝酸盐水泥凝结时间调控在标准规定的范围内，从而使水泥的凝结性能更加稳定。混凝土试验研究证明，纯贝利特硫铝酸盐水泥熟料在混凝土体系中的强度发展远不如添加适量石膏后的水泥，因此为保证贝利特硫铝酸盐水泥有较好的混凝土强度发展，必须添加适量的石膏。本标准允许使用符合GB/T 5483规定的A类硬石膏或者G类二水石膏或者M类混合石膏，符合GB/T 21371 工业副产石膏，并应通过试验证明对水泥和混凝土性能无害。
（3） 石灰石

    贝利特硫铝酸盐水泥中使用的石灰石，在水泥水化时可以形成水化碳铝酸盐矿物，并可以起到稳定主要水化产物-钙矾石的晶体形态，使水泥抗折强度的稳定持续增长，任何龄期内都不产生“倒缩”，对于贝利特硫铝酸盐水泥水化体系有重要作用。因此，添加的石灰石的品质应有足够保证，本标准参考硫铝酸盐水泥标准有关规定，要求使用的石灰石，三氧化二铝（Al2O3）含量应不大于2.0%。
（4） 其他混合材

     在贝利特硫铝酸盐水泥中，可以添加粉煤灰、矿渣、或者其它火山灰质混合材等硅酸盐水泥通常使用的材料，因为贝利特硫铝酸盐水泥中含有大量的硅酸盐矿物-硅酸二钙，硅酸二钙的水化也可以释放一定的氢氧化钙，这些混合材可以通过与氢氧化钙产生二次水化反应，增加水化产物的数量并水泥性能产生积极作用。但是由于硅酸二钙水化反应产生释放氢氧化钙的时间需要较长的龄期，添加这些混合材会对水泥的早期强度有不利的影响，因此，其掺量应限制在一定范围。
3.3 主要技术指标

3.3.1 强度等级与划分
    试验研究表明，贝利特硫铝酸盐水泥强度性能介于硫铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥之间，早期强度高于硅酸盐水泥，低于硫铝酸盐水泥，后期强度和普通硅酸盐水泥基本相同，并具有类似较高的强度增进率。本标准以大量的试验结果为依据，并参考普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥产品标准，将贝利特硫铝酸盐水泥分为两类，并按水泥强度进行了等级划分。如下表2所示。

               表2 贝利特硫铝酸盐水泥各龄期强度要求           单位为兆帕
	品种
	强度等级
	抗压强度
	抗折强度

	
	
	3d
	28d
	3d
	28d

	贝利特硫铝酸盐水泥
	52.5
	≥35.0
	≥52.5
	≥5.0
	≥6.5

	
	42.5
	≥30.0
	≥42.5
	≥4.5
	≥6.0

	普通贝利特硫铝酸盐水泥
	42.5
	≥30.0
	≥42.5
	≥4.0
	≥5.5

	
	32.5
	≥25.0
	≥32.5
	≥3.5
	≥5.0


3.3.2  化学成分指标
   化学成分指标主要包含：SO3含量、 MgO含量和Cl-含量三项。石膏溶解速度和溶解度对贝利特硫铝酸盐水泥水化硬化速度以及强度发展有重要影响。水泥中的SO3含量包含熟料中的SO3含量和外加石膏中带入的SO3含量总和，贝利特硫铝酸盐水泥中SO3含量和熟料矿物中的无水硫铝酸盐矿物的良好匹配，能够使水泥的凝结特性稳定在合理的范围，并发挥较高的物理强度。由于熟料本身就含有较多的SO3，相对普通硅酸盐水泥，新型水泥中的SO3含量很高，但是水泥中SO3含量过高，意味着会有部分石膏在水化反应中过剩，存在水泥石结构后期的膨胀破坏的潜在危险，同时水泥的抗压强度也会显著降低，因此，对SO3含量的上限提出了限制。MgO含量和Cl-含量的控制，主要是借鉴了普通硅酸盐水泥的标准，前者主要是避免水泥在水化后期产生膨胀破坏作用，后者主要是避免引起水泥混凝土中的钢筋发生锈蚀，具体指标和GB 175-2007《通用硅酸盐水泥》标准中的有关内容一致，能够保障新品种水泥在水泥工程的质量安全。
3.3.3  物理性能指标

    标准对贝利特硫铝酸盐水泥的物理性能，如：凝结时间、安定性、强度、细度等进行了规定。
    凝结时间：纯的贝利特硫铝酸盐水泥熟料的初凝时间与煅烧熟料所使用的原料有很大关系，不同地区的原料，或者原料品种不同，熟料的初凝时间有较大区别，有的长达2-3小时，有的则只有20-40分钟，但是添加适量石膏的贝利特硫铝酸盐水泥的初凝时间则可以稳定在25-45分钟的范围内，和硫铝酸盐水泥凝结特性接近。贝利特硫铝酸盐水泥的终凝时间，会随着混合材掺量和种类的不同有所区别，一般来说终凝时间不会长于普通硅酸盐水泥，试验表明贝利特硫铝酸盐水泥的终凝时间一般不会超过120分钟。
   安定性：贝利特硫铝酸盐水泥熟料即使煅烧不充分，熟料中的钙离子会选择形成钙黄长石、或者硫硅钙石等过渡矿物，也不会形成游离石灰，所以贝利特硫铝酸盐水泥中的f-CaO很低，一般不会造成安定性问题，而熟料使用的原料中如果MgO 含量较高，则有可能含有一定的f-MgO，因此本标准参考普通硅酸盐水泥标准，要求水泥采用沸煮法的安定性合格，避免水泥在水化硬化后期出现膨胀问题。
    强度：贝利特硫铝酸盐水泥具有和普通硅酸盐水泥相似的强度发展规律，并具有基本相同的抗压和抗折强度。为了能够与普通硅盐水泥产品质量相比较，结合试验验证研究，在制定贝利特硫铝酸盐水泥强度等级的具体指标时，参考了GB 175-2007《通用硅酸盐水泥》产品标准的主要数据。贝利特硫铝酸盐水泥抗折强度一般情况下稍低于硅酸盐水泥，因此，指标数值稍有下降，抗压强度特别是早期强度明显高于普通硅酸盐水泥，指标数值有所提高。
    细度：这是一个选择性指标，为了充分发挥水泥的水化活性，需要将水泥磨细到足够的细度水平。贝利特硫铝酸盐水泥的易磨性较好，在相同的粉磨时间能够得到比硅酸盐水泥更细的产品，因此本标准规定的技术指标稍高于普通硅酸盐水泥。根据水泥熟料和混合材的品质质量，生产单位应对水泥细度进行适当调控，调控的原则是不对水泥的主要性能产生明显的影响。
3.3.4 试验方法

  水泥的三个化学成分指标（SO3含量、MgO含量和Cl-含量）以及熟料中的的三氧化二铝（Al2O3）和二氧化硅（SiO2）含量、碱含量（Na2O含量、K2O含量）都直接引用GB/T 176-2008 标准进行试验；水泥的标准稠度用水量、凝结时间和安定性引用GB/T 1346 标准进行试验；水泥物理强度按GB/T 17671 标准进行，因为贝利特硫铝酸盐水泥需水量小（理论水化需水量小于普通硅酸盐水泥），胶砂流动度明显好于普通硅酸盐水泥，水灰比按0.47进行，和硫铝酸盐水泥的试验方法一致；比表面积按GB/T 8074 标准进行试验。
3.3.5检验规则
  贝利特硫铝酸盐水泥厂的年生产能力相对普通硅酸盐水泥厂的规模较小，一般为30-60万吨，出厂水泥的编号与取样，以 400吨水泥为一编号，也就是一个取样单位，取样方法按GB/12573进行。
  出厂的水泥必须对各项技术指标进行确认并符合有关技术要求，同时其包装的质量也因符合要求，满足这两方面的要求后水泥才能够出厂。出厂检验项目主要是一些强制性指标要求，分别是化学成分、凝结时间、安定性和强度这四个指标。在这四项指标符合技术要求的情况下，水泥的性能和质量能够得到保证。规定了合格品和不合格品的判定规则，产品实物质量检验合格、包装合格才允许出厂。检验报告
包含出厂检验项目、水泥细度、混合材品种和掺量、石膏和助磨剂的品种及掺量等水泥用户比较关心的一些内容，检验报告能够对水泥的各种组成（内在的和外掺的）及物理化学性能进行明确地反应，让用户放心，作为购买与否的主要判据，作为交货与验收的主要凭据。
3.3.6交货与验收，包装、标志、运输和贮存
   贝利特硫铝酸盐水泥的交货与验收规则，主要参考GB175《通用硅酸盐水泥》标准的主要内容和相关细节，作为具备替代硅酸盐水泥潜力的一种新品种水泥，在交货和验收环节应该和通用硅酸盐水泥一致，符合有关验收规则。考虑到贝利特硫铝酸盐水泥早期水化较快，水泥封存样的保存时间可以适当减少，由90d减少为45d。
   贝利特硫铝酸盐水泥的包装、标志、运输和贮存规则，应该和通用硅酸盐水泥没有区别，这里完全引用GB175《通用硅酸盐水泥》标准中的相关内容，对包装、标志、运输和贮存进行了规定。
3.3.7 标准的附录A

   贝利特硫铝酸盐水泥熟料是我国自主研发的、具有自主知识产权的一种新品种水泥熟料，本附录列出的技术要求，力图能够体现新品种水泥熟料的先进性。选择符合技术要求的优质熟料，对于控制水泥产品的质量有至关重要的作用。本附录为规范性附录，提出了熟料控制的具体技术要求并规定了试验方法。
三、主要试验（或验证）情况分析

    本标准研究试验主要由天津水泥工业设计研究院有限公司完成，现已完成全部试验研究和论证工作，试验结果能够为标准的制定和技术要求规定提供充足的论据，研究及试验验证主要包含以下几个方面：
1.熟料的化学组成和性能

   贝利特硫铝酸盐水泥熟料矿物主要由硅酸盐水泥的硅酸二钙和硫铝酸盐水泥熟料的无水硫铝酸钙组成，新型水泥熟料在化学组成上和已有两种水泥熟料有明显的差别。化学组成的差别，使得新型贝利特硫铝酸盐水泥熟料具有许多特殊的性能和经济价值。特殊的性能在于，它即具有普通硅盐水泥熟料一样优异的后期强度和强度增进率，又具有硫铝酸盐水泥熟料一样优异的早期强度和快凝性质。特殊的经济价值在于，和普通硅酸盐水泥熟料相比，熟料的烧成热耗和二氧化碳排放量可降低20%以上，和硫铝酸盐水泥熟料相比，对铝质原料的品位要求大幅度降低，显著降低熟料的生产成本。为了说明熟料的化学组成物理性能的关系，本次标准研究选择了几种具有代表性的贝利特硫铝酸盐水泥熟料，测定了熟料的化学组成和物理性能，并和普通硅酸盐水泥熟料和硫铝酸盐水泥熟料进行了比较（见研究报告的第1节表3和表4）。试验研究结果表明，贝利特硫铝酸盐水泥熟料在特定的化学组成范围内，3d强度可以达到30-50MPa，28的强度可以达到60-70MPa。根据这些试验结果，确定了附录A有关熟料的技术要求。
2.石膏和石灰石的种类及掺量
  石膏和石灰石是贝利特硫铝酸盐水泥必不可少的组分，对于水泥的性能有重要的影响。研究表明，石膏和石灰石在水泥中有一个最佳掺量范围内，此时水泥的性能达到最佳。
2.1 石膏的种类和掺量（单掺）
   试验研究了不同类型的石膏（二水石膏、硬石膏和脱硫石膏），在不同掺量下对贝利特硫铝酸盐水泥物理性能的影响（见研究报告的第2.1节图1-7），研究结果表明：石膏的类型对水泥性能影响较小，不同类型的石膏在相同掺量下，获得的贝利特硫铝酸盐水泥的强度、需水量、和凝结时间没有明显差别；而石膏掺量对水泥性能有一定影响，随着石膏掺量的增加，水泥的强度呈逐渐下降趋势，凝结时间缩短，但变化不大。
2.2 石灰石的种类和掺量（单掺）
    石灰石对贝利特硫铝酸盐水泥的性能有很重要的作用，研究表明，石灰石中的碳酸钙能够和主要水化产物（钙矾石）起一定的化学反应，能够稳定钙矾石的晶体形态，保证水泥的抗折强度稳定增长，在任何龄期都不会出现倒缩。因为起作用的主要是碳酸钙，因此石灰石的品质越好，作用就越好。但是石灰石掺量的过度增大，会使水泥的强度产生明显降低，因此也因控制一定的范围内（具体研究研究情况见研究报告的第2.2节图8-14）。
2.3 石膏和石灰石的双掺

    对贝利特硫铝酸盐水泥性能的大量试验研究表明，在石膏和石灰石双掺相对石膏和石灰石分别单掺，水泥的性能要好得多。双掺的情况下熟料实际含量降低，水泥的性能反而更优，因此，本标准要求在贝利特硫铝酸盐水泥中，石膏和石灰石应同时添加（见研究结果见研究报告的第2.3节表8所示）。
3.混合材的种类和掺量

   添加适量的石膏和石灰石后，贝利特硫铝酸盐水泥中仍然可以添加一定量的其它种类混合材，这些混合材包括粉煤灰、矿渣、火山灰等其它物质。本次研究试验主要使用的混合材为矿渣粉和粉煤灰，以及它们的复合。混合材的掺入能够水泥的凝结时间有一定影响，从而改善水泥和减水剂的适应性。贝利特硫铝酸盐水泥水化时，释放氢氧化钙的速度很慢，释放出的氢氧化钙数量远少普通硅酸盐水泥，因此对于混合材的激发效应不如硅酸盐水泥，因为贝利特硫铝酸盐水泥自身具有很高的早期强度，因此，也能够添加一定数量的混合材，但是随着混合材掺量的增大，各龄期强度会快速下降，对水泥的早期强度或者后期强度造成一定影响（见研究报告第3节表10），所以掺量不能太大。

4.水泥的细度对性能的作用

   细度对贝利特硫铝酸盐水泥物理性能有一定的影响，但并不明显。随着水泥比表面积的增大，水泥的早期强度稍有增加，后期强度基本保持不变。因为贝利特硫铝酸盐水泥熟料相对普通硅酸盐水泥熟料易磨性好，为了保证水泥的强度，比表面积可以适当大一些（具体研究结果见研究报告第4节图15-18）。

5.水泥的凝结时间和强度等级

选用了一种具有代表性的贝利特硫铝酸盐水泥熟料、石膏、石灰石以及矿渣和粉煤灰等物料，委托中国水泥发展中心物化检测所对贝利特硫铝酸盐水泥的性能进行了对比验证。验证试验结果表明，贝利特硫铝酸盐水泥的初凝时间一般为35-50分钟，终凝时间一般为90-120分钟，处在一个相对比较稳定的区间，石膏、石灰石以及混合材的种类和掺量对水泥凝结时间的影响较小；贝利特硫铝酸盐水泥中的石膏和石灰石掺量存在一个最佳范围区间，当石膏和石灰石分别掺5%以下时，水泥的强度最好，3d强度达到45-50MPa，28d强度达到56-57MPa；当石膏和石灰石掺量分别增加到10%左右时，水泥的3d强度和28d强度有所降低，3d强度40MPa左右，28d强度48MPa左右；在掺加石膏和石灰石的基础上，进一步单独添加粉煤灰或矿渣粉、或者添加二者的混合物，水泥的强度会进一步降低，但只要水泥中熟料的掺量保持在65%以上，水泥的28d强度仍然可以达到32.5等级水泥的要求。本标准考虑到贝利特硫铝酸盐水泥未来作为硅酸盐水泥之外的另一种具有普遍推广和使用价值的水泥，指标应该和硅酸盐水泥接近，将贝利特硫铝酸盐水泥按强度等级划分为52.5、42.5和32.5三个等级（具体研究结果见研究报告第5节表12）。
6.与普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥制备的混凝土性能比较
贝利特硫铝酸盐水泥混凝土相比硅酸盐水泥混凝土，具备较好的工作性，同时具有较高的抗压强度、轴心抗压强度、弹性模量，尤其在高强度等级的混凝土中，强度优势更明显；轴心抗拉强度和极限拉伸值二者相当。贝利特硫铝酸盐水泥混凝土具有更好的抗渗性、抗氯离子渗透性能、抗硫酸盐侵蚀和抗冻融性能，干燥收缩程度低，受压徐变小，碱基料反应膨胀低。贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗碳化性能较弱，但是综合考虑其较高的结构致密性和良好的界面结构，将部分抵消其抗碳化较弱的问题。C30贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗钢筋锈蚀能力稍差于硅酸盐水泥混凝土，C50高强度等级混凝土与硅酸盐水泥混凝土具有同样良好的抗钢筋锈蚀能力（具体研究结果见研究报告的第6节内容）。
四、标准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明

    符合本标准时，会涉及与贝利特硫铝酸盐水泥熟料相关专利的使用。专利权人为天津水泥工业设计研究院有限公司，专利权人同意在公平、合理无歧视基础上，收费许可任何组织或者个人在实施本标准时实施专利。
五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况

   本标准涉及的贝利特硫铝酸盐水泥，在工业化生产中相对普通硅酸盐水泥可节约能耗20%以上，降低二氧化碳减排量20%以上，并在原料配料中可以大量使用粉煤灰、低品位铝矾土等工业废渣，经济和社会效益显著。

   目前已和有关公司签订了技术合作协议，对高性能贝利特硫铝酸盐水泥进行成果转化生产。随着贝利特硫铝酸盐水泥标准的制定和实施，新型水泥的水泥生产量和使用量将会有迅速的发展。新型水泥既可以替代硫铝酸盐水泥用在特种工程材料，通过大幅度降低水泥生产成本，扩大原料适用范围，促进特种工程材料水泥在更为广泛的领域应用，解决特种水泥造价高应用范围窄的瓶颈问题；又可以替代普通硅酸盐水泥用在大宗钢筋混凝土结构工程中，凭借其混凝土结构密实、抗渗性好的特点用在防水和抗渗工程中，凭借其抗硫铝酸盐侵蚀个抗氯离子渗透性好的特点用在海洋工程中，使用价值和使用效果远远大于普通硅酸盐水泥，经济技术效果显著。
六、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国外同类标准水平的对比情况，国内外关键指标对比分析或与测试的国外样品、样机的相关数据对比情况

   目前国外尚无贝利特硫铝酸盐水泥标准。
七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准协调性

     无
八、重大分歧意见的处理经过和依据

     无

九、标准性质的建议说明

     由于目前贝利特硫铝酸盐水泥正处于推广应用初期，生产和使用数量尚少，建议本标准为推荐性标准。
十、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法、实施日期等）

   预计本标准2017年8月底完成审议后，2017年10月份前完成标准报批，建议实施日期为2017年12月1日。
   本标准颁布后，建议由标准主要起草单位和建材行业主管部门共同组织相关生产、研究、检验等单位开展标准宣贯工作。 

十一、废止现行相关标准的建议

无
十二、 其它应予以说明的事项
无

CBMF《贝利特硫铝酸盐水泥》标准研究报告

1、化学组成对贝利特硫铝酸盐水泥熟料性能的影响
熟料的化学组成影响熟料中的矿物组成，进而影响到熟料的强度性能，因此，制备了不同的化学成分的熟料并测试了熟料的强度性能，研究了化学成分对熟料性能的影响，不同方案的贝利特硫铝酸盐水泥熟料的化学组成见表1所示，物理性能见表2。同时对比分析了硅酸盐水泥熟料，贝利特硫铝酸盐水泥熟料和硫铝酸盐水泥熟料的物化组成及物理性能，分别见表3和表4。
表1 贝利特硫铝酸盐水泥熟料的化学组成

	
	烧失量
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	TiO2
	合计

	方案1
	0.21
	15.07
	21.97
	1.29
	51.43
	0.90
	7.87
	0.47
	99.69

	方案2
	0.31
	17.36
	20.69
	2.41
	49.56
	0.94
	7.35
	0.47
	99.09

	方案3
	0.23
	21.92
	15.04
	3.52
	49.51
	1.00
	8.06
	0.45
	98.55


表2贝利特硫铝酸盐水泥熟料的物理性能

	
	凝结时间
	抗折强度，MPa
	抗压强度，MPa

	
	初凝
	终凝
	3d
	28d
	3d
	28d

	方案1
	0:24
	1:37
	6.8
	7.0
	49.2
	72.1

	方案2
	0:33
	1:56
	6.2
	6.5
	46.6
	68.0

	方案3
	1:19
	2:29
	5.0
	6.4
	33.4
	60.7


表3 贝利特硫铝酸盐水泥熟料与硅酸盐水泥熟料和硫铝酸盐水泥熟料的化学成分
	
	烧失量
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	TiO2
	合计

	硅酸盐
	0.24 
	21.90 
	5.53 
	3.14 
	65.19 
	2.63 
	0.76 
	0.55
	99.94

	贝利特
	0.31
	17.36
	20.69
	2.41
	49.56
	0.94
	7.35
	0.47
	99.09

	硫铝
	0.18 
	11.02 
	29.30 
	4.34 
	45.22 
	0.75 
	7.24 
	1.06 
	99.11


注：表中硅酸盐代表硅酸盐水泥熟料，贝利特代表贝利特硫铝酸盐水泥熟料，硫铝代表硫铝酸盐水泥熟料，以下同。

表4贝利特硫铝酸盐水泥熟料与硅酸盐水泥熟料和硫铝酸盐水泥熟料的物理性能
	
	凝结时间
	抗折强度，MPa
	抗压强度，MPa

	
	初凝
	终凝
	3d
	28d
	3d
	28d

	硅酸盐
	1:44
	3:17
	6.8
	8.6
	34.2
	58.8

	贝利特
	0:33
	1:56
	6.2
	6.5
	46.6
	68.0

	硫铝
	0:13
	0:29
	7.8
	7.2
	65.0
	75.7


表1和表2表明，化学组成对贝利特硫铝酸盐水泥的物理性能有显著的影响，随着熟料中铝含量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间逐渐缩短，抗压强度尤其是3d抗压强度逐渐增大；而随着熟料中硅含量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间逐渐延长，抗压强度逐渐减小。这是因为熟料中铝含量的增加使得熟料中的无水硫铝酸钙矿物含量增加，水化速度加快，凝结时间缩短，早期强度显著增加，后期强度也获得提高；熟料中硅含量的增加则使得熟料中硅酸二钙含量增加，降低了水泥的水化速度，延长了凝结时间，早期和后期强度下降。
表3和表4表明，贝利特硫铝酸盐水泥熟料的化学组成介于硅酸盐水泥熟料和硫铝酸盐水泥熟料之间，其凝结时间和抗压强度也介乎于二者之间。由此表明，贝利特硫铝酸盐水泥熟料的凝结时间适中，既具有较高的早期强度，又能获得较高的后期强度。

2、石膏及石灰石的种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响

石膏和石灰石作为混合材能够参与贝利特硫铝酸盐水泥的水化反应，因此对贝利特硫铝酸盐水泥的性能将产生重要影响。分别研究了不同种类的石膏和石灰石对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响。
2.1 石膏的种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响
选取常见的硬石膏、天然石膏和脱硫石膏掺入贝利特硫铝酸盐水泥，研究其对水泥性能的影响，石膏的化学成分见表5，试验结果见图1-7。
表5 石膏的化学成分分析
	
	烧失量
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	TiO2
	合计

	硬石膏
	6.21 
	1.27 
	0.62 
	0.23 
	39.10 
	0.98 
	51.13
	0.03
	99.57 

	天然石膏
	20.76 
	2.14 
	0.26 
	0.12 
	31.98 
	0.00 
	44.32
	0.05
	99.63

	脱硫石膏
	22.92 
	1.30 
	0.32 
	0.22 
	32.52 
	1.11 
	41.26
	0.03
	99.68 


图1表明，石膏的种类对贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度需水量影响不大，随着石膏掺量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的需水量稍有增加。掺加硬石膏的水泥的标准稠度用水量最低，而且随着石膏掺量的增加，水泥需水量的增大幅度也最小。
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图1 石膏种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥需水量的影响
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	图2 石膏种类和掺量对初凝时间的影响
	图3 石膏种类和掺量对终凝时间的影响
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	图4 石膏种类和掺量对3d抗折的影响
	图5 石膏种类和掺量对28d抗折的影响



图2和图3表明，贝利特硫铝酸盐水泥中掺加石膏后，水泥的凝结时间随着石膏掺量的增加而缩短，石膏的种类对贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间影响不大，掺加硬石膏的水泥有相对较长的凝结时间。
图4和图5表明，贝利特硫铝酸盐水泥中掺加石膏后，水泥的3d抗折强度出现轻微下降，石膏种类对贝利特硫铝酸盐水泥抗折强度的影响不大，掺加硬石膏的贝利特硫铝酸盐水泥具有相对较高的抗折强度；掺加石膏对水泥28d抗折强度降低较为明显，出现轻微的抗折强度倒缩现象。
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	图6 石膏种类和掺量对3d抗压的影响
	图7 石膏种类和掺量对28d抗压的影响


图6和图7表明，贝利特硫铝酸盐水泥中掺加石膏后，水泥的抗压强度出现一定幅度下降；石膏种类对贝利特硫铝酸盐水泥抗压强度的影响不大，掺加硬石膏的贝利特硫铝酸盐水泥具有相对较高的抗压强度。

上述试验现象的出现这可能是因为石膏掺入后加速了贝利特硫铝酸盐水泥的水化，石膏掺入量越大，这种加速作用越明显，水泥需要的化学结合水增加，水泥的需水量逐渐增大，水泥的水化产物之间搭接速度加快使得水泥凝结时间缩短，过快的水化速度使得硬化浆体受到一定程度的破坏，水泥强度出现下降。硬石膏由于溶解性较差，对于加速贝利特硫铝酸盐水泥水化的促进作用较小，因而随着掺量增加，水泥的需水量增加，凝结时间缩短和强度降低相对较小。
2.2 石灰石的种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响
试验选取了一种质地较好的石灰石（石灰石1）和一种含粘土杂质较高的石灰石（石灰石2），两种石灰石分别以不同的掺量制备贝利特硫铝酸盐水泥，研究了石灰石种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥的性能的影响，石灰石的化学成分见表6，试验结果见图8-14.
表6 掺入贝利特硫铝酸盐水泥中的石灰石的化学成分

	
	烧失量
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	TiO2
	合计

	石灰石1
	43.42 
	0.20 
	0.33 
	0.16 
	54.84 
	0.37 
	0.34
	0.03
	99.96 

	石灰石2
	44.03 
	2.14 
	2.26 
	0.12 
	50.13 
	0.25 
	0.28
	0.05
	99.26
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图8 石灰石种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥需水量的影响
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	图9 石灰石种类和掺量对初凝时间的影响
	图10 石灰石种类和掺量对终凝时间的影响


图8表明，质地较好的石灰石（石灰石1）作为混合材掺入贝利特硫铝酸盐水泥能够小幅降低水泥的需水量，而含粘土杂质较高的石灰石（石灰石2）则会增加贝利特硫铝酸盐水泥的需水量。这是可能是因为质地较好的石灰石一方面减少了水泥中熟料的用量，另一方面石灰石颗粒较少参与水化过程，其“滚珠”效应能够增加水泥的流动性，因而随着掺量的增加，水泥的需水量逐渐降低；而含粘土杂质较高的石灰石中的粘土具有一定的吸附水的作用，这导致水泥的标准稠度用水量小幅增加，而且随着石灰石掺量的增加，这种作用越明显。

图9和图10表明，质地较好的石灰石（石灰石1）在掺量为2.5%时，贝利特硫铝酸盐水泥的初凝和终凝时间均出现小幅降低，掺量大于5%之后，水泥的凝结时间变长；含粘土杂质较高的石灰石（石灰石2）基本上随着掺量的增加延长了贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间。这可能是因为贝利特硫铝酸盐水泥中使用的石灰石，在水泥水化时可以形成水化碳铝酸盐矿物，一定程度上加速了水泥的水化，石灰石中碳酸钙含量越高这种效果越明显；随着石灰石掺量高于5%，石灰石对熟料的稀释作用造成水泥凝结时间延长。
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	图11 石灰石的种类和掺量对3d抗折的影响
	图12 石灰石的种类和掺量对28d抗折的影响


   图11和12表明，随着石灰石掺量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的抗折强度均出现先增大后减小的趋势；掺加质地较好的石灰石（石灰石1）的水泥的抗折强度高于掺加粘土杂质较高的石灰石（石灰石2）。这可能是因为石灰石中的碳酸钙能够参与贝利特硫铝酸盐水泥的水化，形成水化碳铝酸盐矿物，具有稳定钙矾石的晶体形态的作用，使得钙矾石晶体不发生晶型转变，从而保证水泥的抗折强度稳定增长，在任何龄期都不会出现倒缩，石灰石中碳酸钙含量越多，对水泥抗折强度的增强效果越明显。当石灰石掺加量超过10%以后，由于石灰石对熟料的稀释作用，使得水泥的抗折强度出现降低。
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	图13 石灰石对水泥3d抗压强度的影响
	图14 石灰石对水泥28d抗压强度的影响


图13和14表明，随着石灰石掺量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的抗压强度均出现减小的趋势；掺加质地较好的石灰石（石灰石1）的水泥的抗压强度高于掺加粘土杂质较高的石灰石（石灰石2）。
2.3 石灰石和石膏双掺对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响

选取2.1节中的硬石膏和2.2节中的石灰石1，各自按照水泥质量的2.5%，5%和10%的掺加量制备贝利特硫铝酸盐水泥，并与空白样进行对比研究。水泥的配比见表7，水泥性能见表8。
表7 石灰石和石膏双掺贝利特硫铝酸盐水泥的配比
	石灰石和石膏掺加方式
	贝利特硫铝酸盐水泥样品名称
	水泥组分（质量分数）%

	
	
	熟料
	石膏
	石灰石

	石膏单掺
	DG-1
	97.5
	2.5
	-

	
	DG-2
	95
	5
	-

	
	DG-3
	90
	10
	-

	石灰石单掺
	DL-1
	97.5
	2.5
	-

	
	DL-2
	95
	5
	-

	
	DL-3
	90
	10
	-

	石膏和石灰石双掺
	SC-1
	95
	2.5
	2.5

	
	SC -2
	90
	5.0
	5.0

	
	SC -3
	80
	10
	10


表8石灰石和石膏双掺贝利特硫铝酸盐水泥的性能
	石灰石和石膏掺加方式
	贝利特硫铝酸盐水泥样品名

称
	标稠（%）
	凝结时间（min）
	安定性
	3d强度 MPa
	28天强度MPa

	
	
	
	初凝
	终凝
	
	抗压
	抗折
	抗压
	抗折

	石膏单掺
	DG-1
	24.3
	55
	69
	合格
	45.2
	5.7
	55.1
	6.4

	
	DG-2
	24.9
	41
	61
	合格
	41.3
	5.4
	52.6
	6.1

	
	DG-3
	25.3
	38
	53
	合格
	38.6
	5.1
	50.3
	6.0

	石灰石单掺
	DL-1
	23.8
	64
	84
	合格
	44.6
	5.5
	43.2
	6.5

	
	DL-2
	23.6
	67
	89
	合格
	42.3
	5.1
	41.6
	6.3

	
	DL-3
	23.4
	70
	92
	合格
	38.8
	4.8
	37.3
	6.1

	石膏和石灰石双掺
	SC-1
	24.0
	57
	79
	合格
	46.4
	5.9
	56.9
	6.7

	
	SC -2
	24.4
	42
	85
	合格
	49.8
	6.2
	56.3
	7.2

	
	SC -3
	24.8
	40
	92
	合格
	41.6
	5.8
	48.5
	6.7


表8表明，相比石膏和石灰石单掺，双掺石灰石和石膏的贝利特硫铝酸盐水泥的综合性能较好。当双掺石灰石和石膏的掺量小于10%时，水泥的标准稠度用水量和凝结时间适中，安定性均合格，水泥的抗压和抗折强度较高，其中抗折强度能够保持稳定的增长；当双掺石膏和石灰石掺量的掺量均超过10%时，水泥的强度性能明显下降。综上所述，贝利特硫铝酸盐水泥中双掺石灰石和石膏双掺，有助于改善水泥的综合性能，但是其掺加量不易过大。
3 混合材的种类和掺量对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响

在石灰石和石膏双掺的基础上，分别在贝利特硫铝酸盐水泥中单掺和复掺混合材高炉矿渣粉和粉煤灰，研究混合材的种类和掺量对贝利特硫硫酸盐水泥性能的影响。水泥配比见表9，水泥性能见表10。
表9 掺加矿渣粉和粉煤灰的贝利特硫铝酸盐水泥的配比

	矿粉和粉煤灰的掺加方式
	贝利特硫铝酸盐水泥样品名称
	水泥组分（质量分数）%

	
	
	熟料
	石膏
	石灰石
	粒化高炉矿渣
	粉煤灰

	空白
	SC -2
	90
	5.0
	5.0
	
	

	单掺
	DS-1
	85
	5
	5
	5
	-

	
	DF-1
	85
	5
	5
	-
	5

	
	DS-2
	80
	5
	5
	10
	-

	
	DF-2
	80
	5
	5
	
	10

	复掺
	FC-1
	80
	5
	5
	5
	5

	
	FC-2
	65
	10
	10
	7.5
	7.5


表10掺加矿渣粉和粉煤灰的贝利特硫铝酸盐水泥的性能

	矿粉和粉煤灰的掺加方式
	贝利特硫铝酸盐水泥样品名

称
	标稠（%）
	凝结时间（min）
	安定性
	3d强度 MPa
	28天强度MPa

	
	
	
	初凝
	终凝
	
	抗压
	抗折
	抗压
	抗折

	空白
	SC -2
	24.4
	42
	85
	合格
	49.8
	6.2
	56.3
	7.2

	单掺
	DS-1
	24.2
	45
	90
	合格
	39.8
	5.4
	49.4
	6.3

	
	DF-1
	24.8
	50
	96
	合格
	45.5
	6.0
	52.6
	6.7

	
	DS-2
	24.0
	51
	99
	合格
	40.2
	5.2
	47.8
	6.2

	
	DF-2
	25.1
	55
	106
	合格
	40.3
	5.3
	47.8
	6.2

	复掺
	FC-1
	24.5
	49
	82
	合格
	41.6
	5.5
	48.2
	6.6

	
	FC-2
	24.2
	56
	110
	合格
	32.2
	3.8
	37.6
	5.4


表10表明，粉煤灰和矿粉单掺或者复掺对贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度用水量影响不大，水泥的使用性能均较好；单独掺加粉煤灰或矿粉使得水泥的凝结时间稍有延长，而复掺粉煤灰和矿粉使得水泥的凝结时间稍有缩短，总体变化不大。无论单掺还是复掺粉煤灰和矿粉，水泥的抗压和抗折强度均出现降低现象，而且随着混合材掺量的增大，水泥的强度降低越明显；单独掺加相同掺量的粉煤灰，掺量小于5%时，贝利特硫铝酸盐水泥的抗压和抗折强度好于单独掺加矿粉的水泥，掺量在10%时，二者强度基本相同；混合材掺量相同的情况下，复合掺加粉煤灰和矿粉的水泥的强度性能稍好于单独掺加粉煤灰或矿粉的水泥。
4 水泥细度对贝利特硫铝酸盐水泥性能的影响

为了充分发挥水泥的水化活性，需要将贝利特硫铝酸盐水泥粉磨到合适的细度，细度偏低将不能发挥水泥的水化活性，细度偏高将使得水泥的水化过快，造成凝结时间缩短、需水量增大和水化热集中释放等问题，同时还将造成粉磨电耗的增加。通过试验研究确定了贝利特硫铝酸盐水泥的细度范围。

根据前述研究结果，试验用贝利特硫铝酸盐水泥中分别掺加5%的硬石膏和5%的石灰石1，制备了比表面积为3000、3500、4000和4500cm2/g的水泥，不同细度水泥的性能见图15-18。
图15表明，随着比表面积的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的需水量有增大的趋势，这可能是因为随着水泥细度的增加，一方面水泥颗粒表面积增大，吸附水量增加，另一方面水泥细度增加，水化速度加快，化学结合水增加，二者叠加使得水泥的需水量增大。
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	图15 比表面积对水泥需水量的影响
	图16 比表面积对水泥凝结时间的影响
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	图17 比表面积对水泥抗折强度的影响
	图18 比表面积对水泥抗压强度的影响


图16表明，随着比表面积的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间缩短，这可能是因为水泥细度增加，水化速度加快，水化产物钙矾石的针棒状晶体迅速搭接，从而使水泥浆体迅速失去塑性，表现出较短的凝结时间。

图17表明，随着比表面积的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的抗折强度先增大然后基本保持不变，3d抗折强度甚至在比表面积超过4000cm2/g后出现下降。这可能是应为随着比表面积的增加，一定程度上提高了水泥的抗折强度，但是随着比表面积的进一步增大，水泥早期快速生成大量的钙矾石晶体，对水泥硬化体结构造成一定的破坏，从而使得水泥的3d抗折强度出现一定程度降低，随着水化的持续，28天龄期时上述结构的破坏出得到一定程度的修复，因此水泥28天龄期的抗折强度随着细度的增加能够保持不变。
图18表明，随着比表面积的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的抗压强度增大，比表面积超过3500cm2/g以后，水泥的抗压强度增大的幅度很小。这是因为水泥细度增加后，越来越多的水泥颗粒在早期就已经水化完全，后期可水化的颗粒不多，从而使得水泥的抗压强度变化不大。
根据上述试验结果，综合考虑水泥的性能和粉磨能耗，贝利特硫铝酸盐水泥适宜的比表面积为3500-4000cm2/g。
5、贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间、强度等级和化学成分的验证试验
选用了一种具有代表性的贝利特硫铝酸盐水泥熟料、石膏、石灰石以及矿渣和粉煤灰等物料，委托中国水泥发展中心物化检测所对贝利特硫铝酸盐水泥的性能进行了对比验证。水泥编号、组成及样品质量见表11。
表11 贝利特硫铝酸盐水泥的编号、组成及样品质量

	贝利特硫铝酸盐水泥样品名称
	本所编号
	水泥组分（质量分数）%
	样品质量 Kg

	
	
	熟料
	石膏
	石灰石
	粒化高炉矿渣
	粉煤灰
	

	水泥1
	0604
	95
	2.5
	2.5
	
	
	5kg

	水泥2
	0606
	90
	5
	5
	
	
	5kg

	水泥3
	0608
	80
	10
	10
	
	
	5kg

	水泥4
	0610
	85
	5
	5
	5
	
	5kg

	水泥5
	0612
	85
	5
	5
	
	5
	5kg

	水泥6
	0614
	80
	5
	5
	10
	
	5kg

	水泥7
	0616
	80
	5
	5
	
	10
	5kg

	水泥8
	0618
	80
	5
	5
	5
	5
	5kg

	水泥9
	1049
	75
	10
	10
	5
	
	5kg

	水泥10
	1050
	75
	10
	10
	
	5
	5kg

	水泥11
	1051
	70
	10
	10
	5
	5
	5kg

	水泥12
	
	65
	10
	10
	7.5
	7.5
	5kg


5.1 标准稠度用水量、凝结时间、安定性和强度试验结果

标准稠度用水量、凝结时间和安定性检验方法依据GB/T1346-2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检测方法》；强度检验方法依据GB/T17671-1999《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》，水灰比为0.47。试验结果见表12。
表12 贝利特硫铝酸盐水泥物化性能试验结果

	贝利特硫铝酸盐水泥样品名称
	本所编号
	标稠（%）
	凝结时间（min）
	安定性
	3d强度 MPa
	28天强度MPa

	
	
	
	初凝
	终凝
	
	抗压
	抗折
	抗压
	抗折

	水泥1
	0604
	24.0
	57
	79
	合格
	46.4
	5.9
	56.9
	6.7

	水泥2
	0606
	24.4
	42
	85
	合格
	49.8
	6.2
	56.3
	7.2

	水泥3
	0608
	24.8
	40
	92
	合格
	41.6
	5.8
	48.5
	6.7

	水泥4
	0610
	24.2
	45
	90
	合格
	39.8
	5.4
	49.4
	6.3

	水泥5
	0612
	24.8
	50
	96
	合格
	45.5
	6.0
	52.6
	6.7

	水泥6
	0614
	24.0
	51
	99
	合格
	40.2
	5.2
	47.8
	6.2

	水泥7
	0616
	25.3
	55
	106
	合格
	40.3
	5.3
	47.8
	6.2

	水泥8
	0618
	24.5
	49
	82
	合格
	41.6
	5.5
	48.2
	6.6

	水泥9
	1049
	25.2
	40
	84
	合格
	36.7
	5.2
	45.6
	6.3

	水泥10
	1050
	24.7
	42
	88
	合格
	37.7
	5.3
	47.6
	6.6

	水泥11
	1051
	25.2
	46
	80
	合格
	33.2
	5.3
	44.0
	6.2

	水泥12
	
	24.2
	56
	110
	合格
	32.2
	3.8
	37.6
	5.4


5.2 贝利特硫铝酸盐水泥的化学成分分析和比表面积检测

贝利特硫铝酸盐水泥的化学成分检测依据GB/T 176-2008 《水泥化学分析方法》；比表面积检测依据GB/T 8074-2008《水泥比表面积测定方法 勃氏法》。检测结果见表13。

表13贝利特硫铝酸盐水泥的化学成分分析和比表面积检测结果

	贝利特硫铝酸盐水泥样品名称
	本所编号
	MgO
	SO3
	Cl
	比表面积cm2/g

	水泥1
	0604
	1.75
	9.78
	0.038
	3928

	水泥2
	0606
	1.70
	10.68
	0.038
	3838

	水泥3
	0608
	1.61
	11.88
	0.039
	3702

	水泥4
	0610
	1.89
	9.30
	0.037
	3978

	水泥5
	0612
	1.48
	9.41
	0.036
	4070

	水泥6
	0614
	2.26
	9.00
	0.034
	4064

	水泥7
	0616
	1.78
	8.60
	0.032
	4188

	水泥8
	0618
	1.62
	8.54
	0.034
	4090

	水泥9
	1049
	1.60
	12.21
	0.035
	4105

	水泥10
	1050
	1.66
	12.30
	0.032
	4070

	水泥11
	1051
	1.70
	12.38
	0.033
	4006

	水泥12
	
	1.79
	12.08
	0.039
	3985


5.3贝利特硫铝酸盐水泥的性能试验
5.3.1 贝利特硫铝酸盐水泥的性能试验

根据表12数据绘制图19~22。
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	图19 贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度用水量
	图20贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间
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	图21贝利特硫铝酸盐水泥的抗压强度
	图22贝利特硫铝酸盐水泥的抗折强度


图19结合表12表明，随着石膏和石灰石掺量的增加，比表面积3700cm2/g左右的贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度用水量逐渐增大；分别掺加不超过水泥总质量10%的石膏和石灰石，贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度用水量能够控制在25%以下。这是由于石膏能够和水泥熟料中的无水硫铝酸钙矿物发生反应生成钙矾石，反应过程需要大量的结合水，石膏掺入量越多，需要的结合水量越多，因而使得水泥的需水量增加，而石灰石作为惰性混合材，对水泥需水量的影响不大。

图20表明，随着贝利特硫铝酸盐水泥中石膏和石灰石掺量的增加，水泥的初凝时间不断缩短，终凝时间先增大后降低。分别掺加不超过水泥总质量10%的石膏和石灰石，贝利特硫铝酸盐水泥能够满足初凝时间不小于30min，终凝时间不大于120min。

图21表明，随着石膏和石灰石掺量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的3d抗压强度先增大后减小，水泥1和水泥2的28天强度差别不大，水泥3的28天强度相对较低。石膏掺量的增加，贝利特硫铝酸盐水泥的早期水化加快，3d抗压强度增加，但是石膏和石灰石掺量超过均5%以后，石灰石对熟料的稀释作用大于石膏促进水化的作用，因此3d抗压强度出现降低。贝利特硫铝酸盐水泥28天抗压强度是由钙矾石及水化硅酸钙凝胶共同提供，熟料含量对最终水化产物其绝对作用，因此，贝利特硫铝酸盐水泥的28天强度随着石膏和石灰石掺量的增加而降低。

图22表明，贝利特硫铝酸盐水泥的3d和28天抗折强度均出现先增加后降低的规律。石膏石灰石掺量能够在一定掺量范围内促进水泥的水化，从而使得抗折强度增加；超过一定范围后，石灰石的稀释作用将使得抗折强度出现降低。

以上数据表明，贝利特硫铝酸盐水泥中石膏和石灰石掺量分别达到5%，水泥强度满足贝利特硫铝酸盐水泥52.5强度等级要求；石膏和石灰石掺量分别达到10%，水泥强度满足贝利特硫铝酸盐水泥42.5强度等级要求。

5.3.2 普通贝利特硫铝酸盐水泥的性能试验
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	图23普通贝利特硫铝酸盐水泥的用水量
	图24普通贝利特硫铝酸盐水泥的凝结时间
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	图25普通贝利特硫铝酸盐水泥的抗压强度
	图26普通贝利特硫铝酸盐水泥的抗折强度


图23结合表12表明，随着矿粉掺量的增加，比表面积为4000cm2/g左右的普通贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度用水量逐渐减小，矿粉掺量越多，水泥的标准稠度用水量越小；粉煤灰则将使得普通贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度用水量增大，粉煤灰的掺量越多，水泥的标准稠度需水量越高。矿粉掺量最高10%的水泥6的标准稠度需水量最低为24.0%，粉煤灰掺量最高10%的水泥8的标准稠度需水量最高为25.3%，矿粉和粉煤灰复合的水泥的需水量居于上述二者之间，普通贝利特硫铝酸盐水泥的标准稠度需水量均小于26%。

图24表明，普通贝利特硫铝酸盐水泥的初凝时间最短为40分钟，满足不小于30分钟的要求；终凝时间最长为110分钟，满足终凝时间不大于120分钟的要求。

图25表明，矿渣和粉煤灰总计掺量小于5%时，掺加粉煤灰粉相比掺加矿渣对普通贝利特硫铝酸盐水泥的3d和28d抗压强度更为有利，水泥4和5显示，掺加5%粉煤灰比掺加5%矿粉的普通贝利特硫铝酸盐水泥的3d抗压强度提高5.7MPa，28天抗压强度提高3.2MPa。矿渣和粉煤灰总计掺量为5~10%时，掺加矿粉或者粉煤灰对普通贝利特硫铝酸盐水泥的抗压强度影响不大。水泥4-11的抗压强度均满足普通贝利特硫铝酸盐水泥的42.5强度等级，水泥12的抗压强度均满足普通贝利特硫铝酸盐水泥的32.5强度等级。

图26表明，矿渣和粉煤灰总计掺量小于5%时，掺加粉煤灰粉相比掺加矿渣对普通贝利特硫铝酸盐水泥的3d和28d抗折强度更为有利，水泥4和5显示，掺加5%粉煤灰比掺加5%矿粉的普通贝利特硫铝酸盐水泥的3d抗折强度提高0.6MPa，28天抗折强度提高0.4MPa。矿渣和粉煤灰总计掺量为5~10%时，掺加矿粉或者粉煤灰对普通贝利特硫铝酸盐水泥的抗折强度影响不大。水泥4-11的抗折强度均满足普通贝利特硫铝酸盐水泥的42.5强度等级，水泥12的抗折强度均满足普通贝利特硫铝酸盐水泥的32.5强度等级。
5.4 贝利特硫铝酸盐水泥的安定性分析

表12数据表明，普通和普通贝利特硫铝酸盐水泥的安定性均合格。

5.5 贝利特硫铝酸盐水泥的化学成分分析

（1）水泥中三氧化硫含量的分析

图27和图28表明，贝利特硫铝酸盐水泥中的三氧化硫主要来自于水泥熟料和石膏，由于石膏中的三氧化硫含量远高于熟料中的三氧化硫，因此贝利特硫铝酸盐水泥样品1~3随着石膏含量的增加，水泥中的三氧化硫含量增加，普通贝利特硫铝酸盐水泥中相同石膏掺量时，水泥中的三氧化硫含量随着熟料的减少而逐渐降低，水泥中石膏掺量增加时，水泥中三氧化硫的含量出现增大趋势。贝利特硫铝酸盐水泥中石膏石灰石掺量分别达到10%的时三氧化硫含量最高为11.88，普通贝利特硫铝酸盐水泥中三氧化硫含量最高为12.38，均能满足三氧化硫含量不高于15%的要求。
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	图27 贝利特硫铝酸盐水泥三氧化硫含量
	图28 普通贝利特硫铝酸盐水泥三氧化硫含量


（2）水泥中氧化镁和氯离子含量的分析
图29表明，贝利特硫铝酸盐水泥氧化镁含量最高为1.75%，均满足不大于5%的要求，普通贝利特硫铝酸盐水泥中氧化镁含量最高为2.26%，均满足不大于6%的要求。

图30表明，贝利特硫铝酸盐水泥中氯离子含量最高为0.039%，普通贝利特硫铝酸盐水泥中氯离子含量最高为0.037%，均满足不大于0.06%的要求。
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	图29贝利特硫铝酸盐水泥氧化镁含量
	图30贝利特硫铝酸盐水泥氯离子含量


5.6 验证试验结论

（1）、贝利特硫铝酸盐水泥的初凝时间最短为40分钟，终凝时间最长为92分钟，满足初凝时间不小于30min，终凝时间不大于120min；普通贝利特硫铝酸盐水泥的初凝时间最短为40分钟，终凝时间最长为110分钟，满足初凝时间不小于30min，终凝时间不大于120min。

（2）、贝利特硫铝酸盐水泥中石膏和石灰石掺量各自不超过5%，水泥的抗压和抗折强度满足52.5强度等级要求；贝利特硫铝酸盐水泥中石膏和石灰石掺量各自不超过20%，水泥的抗压和抗折强度满足42.5强度等级要求。普通贝利特硫铝酸盐水泥在石膏和石灰石各自掺量均不超过10%，且总计掺量在15-20%的条件下，同时矿粉和粉煤灰单掺或复掺总计不超过10%时，水泥的抗压和抗折强度均满足42.5强度等级要求；普通贝利特硫铝酸盐水泥在石膏和石灰石各自掺量均不超过10%，且总计掺量在15-20%的条件下，同时矿粉和粉煤灰单掺或复掺总计不超过15%时，水泥的抗压和抗折强度均满足32.5强度等级要求。

（3）、贝利特硫铝酸盐水泥和普通贝利特硫铝酸盐水泥的安定性、三氧化硫含量、氧化镁含量和氯离子含量均符合标准规定要求。

6 贝利特硫铝酸盐水泥制备的混凝土的性能研究

混凝土是目前最大宗的建筑材料，而水泥的性能又直接影响混凝土的各项性能。本试验从不同强度等级混凝土的工作性能、力学性能和耐久性能等方面，对比研究了高性能贝利特硫铝酸盐水泥和硅酸盐水泥在混凝土中的性能。
6.1 试验原材料和试验方法

6.1.1试验原材料

（1）水泥：高性能贝利特硫铝酸盐水泥（BSAC）为工业试验生产；对比硅酸盐水泥选用P.I水泥，两种水泥的材料配比和物理性能见表14.

表14 对比硅酸盐水泥和高性能贝利特硫铝酸盐水泥的组成和物理性能

	名称及编号
	水泥组成，%
	比表面积(m2/kg)
	抗折强度(MPa)
	抗压强度(MPa)

	
	熟料
	石膏
	石灰石
	
	
	

	
	
	
	
	
	3d
	28d
	3d
	28d

	P.I
	95
	5
	0
	368
	4.9
	8.1
	30.0
	60.7

	BSAC
	95
	2.5
	2.5
	401
	5.6
	6.2
	38.7
	55.7


注：对比硅酸盐水泥用P.I表示，高性能贝利特硫铝酸盐水泥用BSAC表示。
（2）砂：Ⅱ区中砂，细度模数3.0，含泥量1.0%；

（3） 碎石：5～20mm连续级配碎石，含泥量0.6%；

（4）混凝土外加剂：苏州金星聚羧酸减水剂，含固量40%，减水率35%。

6.1.2 试验方法

混凝土工作性能测试参照GB/T50080-2002《普通混凝土拌合物试验方法标准》；

混凝土力学性能测试参照GB/T50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法标准》；混凝土耐久性测试参照GB/T50082-2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》。

6.1.3 混凝土配比

考虑到C30和C50分别为商品混凝土和混凝土制品最常用的强度等级，本试验以C30和C50这两个强度等级的混凝土作为研究对象。混凝土的试验配合比见表15，混凝土的设计初始坍落度控制在（180±20）mm。

表15 混凝土的配合比

	混凝土等级 
	水泥kg/m3
	砂 kg/m3
	碎石 kg/m3
	用水量kg/m3 
	高效减水剂，%
	水灰比

	C30
	370
	821
	1004
	185
	0.8
	0.50

	C50
	450
	743
	1027
	180
	0.8
	0.40


6.2 新拌混凝土的工作性和硬化混凝土的力学性能研究
6.2.1 混凝土的工作性能和抗压强度性能分析

试验研究了高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的坍落度和坍落度损失，分析了不同龄期混凝土力学性能的发展规律，并与硅酸盐水泥混凝土进行对比。试验结果见表16，混凝土工作性能和强度性能分别见图31和图32。

表16 混凝土的工作性能和强度性能

	混凝土强度等级
	水泥
	坍落度/mm
	抗压强度/MPa

	
	
	初始
	0.5h
	1h
	3d
	7d
	28d
	90d

	C30
	P.I
	180
	180
	170
	22.1
	31.6
	39.8
	44.6

	
	BSAC
	210
	170
	130
	27.8
	38.1
	41.6
	47.4

	C50
	P.I
	170
	165
	150
	41.1
	50.3
	57.7
	64.5

	
	BSAC
	210
	150
	120
	46.9
	64.0
	66.7
	72.6
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	图31 混凝土的工作性
	图32 混凝土的抗压强度


图31表明，相同混凝土配比条件下，相比硅酸盐水泥混凝土，两种强度等级的高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的初始坍落度均较高，但是坍落度损失较快。这可能是外加剂中的缓凝组分在初始阶段能够有效吸附在高性能贝利特硫铝酸盐水泥的主要矿物无水硫铝酸钙的表面，阻碍了其水化，因而混凝土获得了良好的初始坍落度，但是随着水化进程的发展，无水硫铝酸钙水化加速进行，从而导致混凝土的坍落度损失较大，这一问题可以通过调节外加剂的缓凝组分来有效解决。

图32表明，虽然高性能贝利特硫铝酸盐水泥的28d抗压强度低于硅酸盐水泥，但是混凝土的各龄期抗压强度均高于硅酸盐水泥混凝土，而且C50强度等级的高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗压强度优势更明显，C30和C50级高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗压强度各龄期平均分别高出4MPa和9MPa。硅酸盐水泥的水化产物以CSH凝胶和片层状的Ca(OH)2为主，硅酸盐水泥砂浆与骨料之间的界面过渡区成为混凝土中的薄弱环节，而高性能贝利特硫铝酸盐水泥的水化产物是以水化硫铝酸钙（AFt)类的晶体为主，不存在类似硅酸盐水泥混凝土中的界面薄弱环节，混凝土的强度等级越高，界面过渡区对强度的降低作用越大，因而强度等级越高，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗压强度优势越明显。

6.2.2混凝土的轴心抗压强度和静力受压弹性模量研究
混凝土的静力受压弹性模量是指应力为轴心抗压强度40%时的加荷割线模量，反映了混凝土在受压力作用下的变形能力。本试验测定混凝土应变采用试件两侧对称部位各贴一片应变片，与一片温度补偿片组成1/4桥，用电阻应变仪进行测定，混凝土各龄期的轴心抗压强度和弹性模量试验结果见表17。

表17 混凝土各龄期轴心抗压强度和弹性模量

	混凝土强度等级
	水泥
	轴心抗压强度/MPa
	静力受压弹性模量/GPa

	
	
	3d
	7d
	28d
	90d
	180d
	3d
	7d
	28d
	90d
	180d

	C30
	P.I
	15.9
	24.3
	33.2
	35.1
	37.3
	15.9
	22.6
	30.5
	31.1
	32.4

	
	BSAC
	21.1
	28.8
	36.9
	38.7
	40.2
	17.1
	24.7
	31.2
	32.9
	34.7

	C50
	P.I
	25.6
	33.8
	46.5
	48.0
	51.8
	21.0
	28.7
	33.0
	34.1
	35.5

	
	BSAC
	33.1
	37.6
	49.3
	52.6
	54.5
	23.2
	31.6
	35.4
	36.3
	38.2


表17的试验结果表明，混凝土各龄期的轴心抗压强度和弹性模量均随龄期的增长而增大，轴心抗压强度与弹性模量的发展有很好的相关性。相同水胶比的情况下，贝利特硫铝酸盐水泥混凝土各龄期轴心抗压强度和静力受压弹性模量均明显高于硅酸盐水泥混凝土，这一规律与两种水泥混凝土的抗压强度发展趋势一致，说明贝利特硫铝酸盐水泥混凝土抵抗变形能力高于硅酸盐水泥混凝土。这一现象可能与贝利特硫铝酸盐水泥水化历程和产物有关，贝利特硫铝酸盐水泥早期生成大量钙矾石AFt晶体，同时生成部分Al(OH)3和Fe(OH)3凝胶，混凝土的早期强度得以快速发展，由于水化产物中片状Ca(OH)2晶体很少，混凝土的界面过渡区得到很大的改善，使得混凝土的后期轴心抗压强度和弹性模量高于硅酸盐水泥混凝土。

6.2.3混凝土的轴心抗拉强度和极限拉伸性能研究

为防治混凝土发生裂缝，许多坝工等大体积混凝土在设计中均有抗裂要求，以极限拉伸值作为混凝土抗裂能力的指标。对比研究了贝利特硫铝酸盐水泥和硅酸盐水泥制备的混凝土轴心抗拉强度和极限拉伸值，结果见表18。

表18混凝土各龄期的轴心抗拉强度和极限拉伸值

	混凝土强度等级
	水泥
	轴心抗拉强度/MPa
	极限拉伸值/10-6

	
	
	3d
	7d
	28d
	3d
	7d
	28d

	C30
	P.I
	1.19
	1.52
	2.02
	59
	78
	106

	
	BSAC
	1.34
	1.64
	1.97
	68
	85
	103

	C50
	P.I
	1.28
	1.78
	2.32
	54
	70
	98

	
	BSAC
	1.52
	1.93
	2.27
	63
	76
	94


表18的试验结果表明，相同水胶比条件下，贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的28d轴心抗拉强度和极限拉伸值与硅酸盐水泥混凝土相差极小，几乎相同，而3d和7d抗拉强度和极限拉伸值均高于硅酸盐水泥混凝土，这说明贝利特硫铝酸盐水泥混凝土和硅酸盐水泥混凝土的极限拉伸性能基本相同，没有差别。
6.3 混凝土的耐久性研究

混凝土结构的耐久性是指在规定的工作环境中，在使用年限内，正常维护条件下无需大修就能完成预定功能的能力，是混凝土的最主要性能之一。耐久性能直接影响工程的使用寿命，因此需要对混凝土的耐久性进行基础性研究。

6.3.1混凝土的抗渗性研究
混凝土的抗渗性能与其抗化学侵蚀、抗冻性能和其他耐久性指标是密切相关的，因此渗透性是评价混凝土耐久性的重要指标。

试验对比研究了不同水胶比情况下两种水泥混凝土的抗渗性，试验采用渗水高度法，1.2MPa水压下恒压24小时，劈开混凝土测其断面渗水高度，试验结果见表19。

表19混凝土的渗水高度

	混凝土等级
	C30
	C50

	水泥品种
	P.I
	BSAC
	P.I
	BSAC

	渗水高度/mm
	52
	38
	16
	10


表19表明，相同水胶比的情况下，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的渗水高度远低于硅酸盐水泥混凝土；混凝土的强度等级越高，其抗渗性越好，C30和C50高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的渗水高度比对比样分别降低了27%和37.5%。这是因为一方面高性能贝利特硫铝酸盐水泥水化生成大量钙矾石，使混凝土具有一定的微膨胀特性，增加混凝土的密实性，改善混凝土的孔结构，减少水分迁移通道，改善混凝土的抗渗性；另一方面硅酸盐混凝土的界面过渡区为氢氧化钙晶体，存在较高的空隙，而高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土中的界面过渡区中以水化硫铝酸钙为主，砂浆和骨料结合紧密，这也是其抗渗性好的原因。

6.3.2混凝土的抗氯离子渗透分析

混凝土的抗氯离子渗透性能反映了混凝土的密实度以及抵抗外部侵蚀介质向内部渗入的能力，是混凝土耐久性评价的关键指标之一。混凝土抗氯离子渗透试验结果见表20。

表20混凝土抗氯离子渗透系数

	混凝土强度等级
	C30
	C50

	水泥品种
	P.I
	BSAC
	P.I
	BSAC

	渗透系数/10-9cm2/s
	10.58
	9.86
	8.28
	7.32


表20表明，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗氯离子渗透系数小于硅酸盐水泥混凝土，说明高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土具有更优异的抗氯离子渗透性能。这是因为高性能贝利特硫铝酸盐水泥水化后生成大量的钙矾石，其结合氯离子的能力较强；另一方面，无水硫铝酸钙水化生成钙矾石有助于增加混凝土的密实度，使水泥石中的孔径尺寸变小，由贯通的大孔变成不连续的小孔，延缓了氯离子的迁移速率，生长在水泥浆和骨料界面之间的钙矾石改变了砂浆和骨料之间的界面结构，提高了界面之间的粘结强度，使混凝土的界面结构得到显著改善，从而有效阻断了氯离子的渗透通道，降低了氯离子的渗透系数。

6.3.3 混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能分析

硫酸盐侵蚀会造成混凝土膨胀变形，强度和刚度等力学性能降低，并显著降低结构的承载能力，使结构安全性下降，导致材料性能劣化，结构在未达到设计使用寿命前就提前退出服役，因此研究混凝土的抗硫酸侵蚀对于水工混凝土和盐碱地带的混凝土十分关键。

试验对比研究了C50高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土和硅酸盐水泥混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能，设计干湿循环次数为150次，试验结果见表21。

表21 混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能对比试验结果

	强度等级
	水泥品种
	28d

抗压强度/MPa
	抗压强度/MPa

	
	
	
	侵蚀（90次循环）
	标养（同龄期）
	侵蚀（120次循环）
	标养（同龄期）
	侵蚀（150次循环）
	标养（同龄期）

	C50
	P.I
	55.2
	53.1
	61.8
	48.0
	62.5
	44.2
	63.9

	
	耐蚀系数
	
	0.86
	
	0.77
	
	0.69
	

	
	BSAC
	64.7
	71.7
	68.3
	64.2
	70.5
	63.6
	72.3

	
	耐蚀系数
	
	1.05
	
	0.91
	
	0.88
	


表21表明，C50强度等级的高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的在不同的侵蚀循环条件下的耐蚀系数均高于普通硅酸盐水泥混凝土，表现出良好的抗硫酸盐侵蚀。主要原因在于高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的高密实度和化学侵蚀内因的减少，高性能贝利特硫铝酸盐水泥水化时生成钙矾石和氢氧化铝凝胶，氢氧化铝凝胶和钙矾石相互交织生成，构成水泥石的致密结构。钙矾石生成过程中产生一定的微膨胀补偿收缩，使混凝土内部的孔隙率减少，孔径尺寸缩小，截断了SO42-离子的渗透通道，延缓了侵蚀速率。高性能贝利特硫铝酸盐水泥的另一矿物相C2S水化慢，生成的少量氢氧化钙与Al2O3.3H2O和硫酸盐反应生成钙矾石，进一步填充混凝土内部空隙，提高密实度，减少了高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土遭受硫酸盐侵蚀发生的破坏。

6.3.4 混凝土的抗冻性能分析

对比研究了高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土和硅酸盐水泥混凝土的抗冻性能，试验结果见图33。
图33表明，随着冻融循环次数的增加，混凝土的相对动弹性模量逐渐减小；混凝土的抗冻性能随水胶比的降低而增强，相同水胶比情况下，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗冻性好于硅酸盐水泥混凝土。由于高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土混凝土抗渗性好，水泥水化速率快，混凝土内部可冻水含量减少，从而促使水分在毛细管中的迁移速率加快，降低了毛细管水因冰冻而产生的压力；另外，在混凝土冻融循环过程中，单硫型水化硫铝酸钙AFm在冻融过程中容易转变成AFt，而AFt则是高性能贝利特硫铝酸盐水泥的主要水化产物，从而进一步增加了混凝土的密实度，这也是其混凝土抗冻性更好的原因之一。
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图33 混凝土相对动弹性模量与冻融次数的关系
6.3.5 混凝土的干燥收缩性能分析

混凝土干燥收缩是指混凝土失水导致毛细孔张力变大从而导致毛细孔缩小引起混凝土体积变小。混凝土的干缩会导致混凝土表面或内部产生裂缝，降低混凝土的强度和耐久性，是混凝土重要的性能指标。混凝土干缩率随龄期的变化趋势见图34。
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图34 混凝土的干缩率与龄期的关系

图34表明，两种水泥混凝土的干缩均呈现28d前干缩率增长较快，28d后干缩率随龄期增长速率变缓的趋势；干燥收缩与混凝土的强度等级反向变化，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的干缩均小于相同强度等级的硅酸盐水泥混凝土，在低强度等级条件下，其干缩小的优势更明显。混凝土的干缩主要是由于混凝土中的毛细孔失水引起的弯液面负压作用，相同强度等级的混凝土，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土具有微膨胀性，孔隙率比普通硅酸盐水泥混凝土低，毛细孔含量较少，因而毛细孔失水引起的体积收缩会相应减小，另一方面，高性能贝利特硫铝酸盐水泥水化生成大量的钙矾石晶体，其相比硅酸盐水泥水化产物CSH凝胶对于体积变形的抵抗作用更强，这也是混凝土强度等级较低时，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土具有相对更小的干缩率的主要原因。

6.3.6 混凝土的抗碳化性能分析

混凝土的碳化是影响混凝土耐久性能的重要指标，因此对比研究了高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土和硅酸盐水泥混凝土的抗碳化性能，试验结果见图35。
图35表明，四组混凝土的碳化深度均随碳化时间的延长而加深，随水胶比的降低而减小。在碳化时间相同的情况下，相同水胶比的高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的碳化深度略高于硅酸盐水泥混凝土，说明高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗碳化性能略低于硅酸盐水泥混凝土。这可能是由于高性能贝利特硫铝酸盐水泥中虽然含有大量的C2S，但是其水化速率慢，生成的氢氧化钙少，水泥石的碱度低于硅酸盐水泥，混凝土的相对碳化性能较弱。虽然高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土存在抗碳化较弱的问题，但是由于其长龄期的结构非常致密，水和空气难以进入其内部，所以随着混凝土龄期的延长，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土致密性高的特点将部分抵消其抗碳化较弱的问题。
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  图35 混凝土的碳化深度与时间的关系
6.3.7 混凝土的抗钢筋锈蚀分析

混凝土中钢筋锈蚀将在混凝土中产生膨胀，使混凝土保护层沿钢筋纵向开裂导致混凝土结构破坏。而混凝土的抗钢筋锈蚀能力与水泥品种有关，因此研究混凝土的抗钢筋锈蚀性能是十分必要的。混凝土抗钢筋锈蚀试验结果见表22。

表22混凝土抗钢筋锈蚀

	混凝土等级
	C30
	C50

	水泥品种
	P.I
	BSAC
	P.I
	BSAC

	锈蚀失重率/%
	0.11
	0.13
	0.06
	0.06


表22表明，C30高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的钢筋锈蚀失重率稍高于硅酸盐水泥混凝土；C50混凝土，二者的钢筋锈蚀失重率相同。低强度等级（C30）情况下，高性能贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的钢筋锈蚀失重率稍高可能与水泥抗碳化性能稍差，混凝土内部孔溶液pH值降低有关，随着长龄期的发展，钢筋锈蚀不再发展；高强度等级（C50）情况下，两种水泥混凝土钢筋锈蚀失重率相当，可能与水胶比降低后混凝土的抗渗性提高从而降低了钢筋锈蚀速率有一定关系。

6.3.8 混凝土的受压徐变研究

徐变是混凝土在荷载持续作用下，随时间而增长的变形。徐变与混凝土弹性模量有关，弹性模量越大，徐变变形越小。混凝土的徐变在加荷早期增加的较快，然后逐渐减慢，在若干年后则增加很少。不同强度等级的贝利特硫铝酸盐水泥（BSCA）混凝土和硅酸盐水泥（P.I）混凝土的徐变结果见图36和37.
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	图36 C30混凝土的徐变
	图37 C50混凝土的徐变


图36和图37表明，贝利特硫铝酸盐水泥制备的普通等级的混凝土（C30）和高强混凝土（C50）在整个养护期间的受压徐变均小于对应的硅酸盐水泥混凝土，混凝土的强度等级越高，二者差别越大。较小的徐变使得贝利特硫铝酸盐混凝土具有良好的受压体积稳定性，对于钢筋预应力混凝土是极为有利的。贝利特硫铝酸盐水泥混凝土受压徐变小的原因包括，一方面贝利特硫铝酸盐水泥的水化产物主要是钙矾石晶体，而硅酸盐水泥的主要水化产物是水化硅酸钙凝胶，晶体抵抗变形的能力要高于凝胶，另一方面贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的密实度高于硅酸盐水泥混凝土，这也是其降低其受压徐变的重要原因。
6.3.9 混凝土的碱-集料反应研究

碱集料反应是指是指集料中某些活性矿物（活性氧化硅、活性氧化铝等）与混凝土微孔中的碱溶液产生的化学反应，其反应生成物体积增大，从而导致混凝土结构发生破坏。水泥中的有效碱含量、碱活性集料的种类和数量、水灰比和温湿度是影响碱集料反应的主要因素。试验对比研究了贝利特硫铝酸盐水泥和硅酸盐水泥对水泥砂浆膨胀率的影响规律，分析水泥品种对碱集料反应的影响，试验结果见表23。

表23 水泥砂浆各龄期膨胀率

	水泥品种
	骨料种类
	砂浆膨胀率/%

	
	
	1d
	3d
	7d
	14d
	21d
	28d

	P.I
	活性骨料
	0.03
	0.10
	0.16
	0.25
	0.31
	0.35

	BSCA
	非活性骨料
	0.01
	0.05
	0.10
	0.14
	0.19
	0.21

	
	活性骨料
	0.03
	0.11
	0.21
	0.33
	0.42
	0.49

	
	AAR

反应部分
	0.02
	0.06
	0.11
	0.19
	0.23
	0.28


从表23的试验结果可以看出，贝利特硫铝酸盐水泥与非活性制成的水泥砂浆有一定的膨胀，说明水化生成的钙矾石是主要膨胀源，而贝利特硫铝酸盐水泥与活性集料组成的砂浆各龄期的膨胀率均大于同龄期时贝利特硫铝酸盐水泥与非活性集料砂浆的膨胀率，说明此种情况下除了钙矾石引起的膨胀以外还有碱集料反应提供的一部分膨胀，两者的差值即为贝利特硫铝酸盐水泥与活性集料因碱硅酸反应引起的膨胀（AAR反应部分）。对比硅酸盐水泥和贝利特硫铝酸盐水泥砂浆因碱硅酸反应引起的膨胀率结果可知，相同龄期时贝利特硫铝酸盐水泥砂浆碱集料反应膨胀率低于硅酸盐水泥砂浆。上述试验结果表明与硅酸盐水泥相比，贝利特硫铝酸盐水泥引起的碱集料反应较弱，这可能与低钙水泥水化生成的Ca(OH)2少，抑制了碱集料反应有关。

6.4 混凝土研究结论
（1）贝利特硫铝酸盐水泥混凝土相比硅酸盐水泥混凝土，具备较好的工作性，同时具有较高的抗压强度、轴心抗压强度、弹性模量，尤其在高强度等级的混凝土中，强度优势更明显；轴心抗拉强度和极限拉伸值二者相当。

（2）相比硅酸盐水泥混凝土，贝利特硫铝酸盐水泥混凝土具有更好的抗渗性、抗氯离子渗透性能、抗硫酸盐侵蚀和抗冻融性能，干燥收缩程度低，受压徐变小，碱基料反应膨胀低。

（3）贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗碳化性能较弱，但是综合考虑其较高的结构致密性和良好的界面结构，将部分抵消其抗碳化较弱的问题。

（4）C30贝利特硫铝酸盐水泥混凝土的抗钢筋锈蚀能力稍差于硅酸盐水泥混凝土，C50高强度等级混凝土与硅酸盐水泥混凝土具有同样良好的抗钢筋锈蚀能力。
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