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摘要:为解决在普通硅酸盐水泥(P．O４２．５)或混凝土施工中遭遇低温环境而不能顺利凝固的问题.对普遍使用的

硅酸盐水泥进行了基础性能测试试验,使用早强剂与高效减水剂对水泥进行调整性能,寻找出最佳的调整方案,对
比调整前后水泥浆及水泥石强度等各项数据.结果表明１０％早强剂、２‰JSS高效减水剂的调整方案较好地改善

了水泥浆的流动性、凝结时间、水化热放热速率、结石率及水泥石的早期强度等问题.研究成果对低温条件下的混

凝土施工有一定的参考价值.
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Studyoneffectofadditivesoncementslurryatlowtemperature
XIANGHaotian１,２,JIANGBing１,２,LIZhijun１,２,CHENGLiyi１,２

(１．CollegeofEnvironmentandCivilEngineering,ChengduUniversityofTechnology,ChengduSichuan６１００５９,China;
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Abstract:InordertosolvetheproblemthatcommonPortlandcement(P．O４２．５)orconcretecannotcuresmoothly
inlowtemperatureenvironment,thebasicperformancetestofPortlandcementiscarriedout,andthecuring
acceleratorandthesuperplasticizerareusedtoadjusttheperformanceofcementtofindouttheproperadjustment
plan．Thestrengthdataofcementslurryandcementpastebeforeandafteradjustmentarecompared,andtheresults
showthattheadjustmentmakeＧupof１０％ LCcuringacceleratorand２‰ JSSsuperplasticizercanimprovethe
fluidity,settingtime,releaserateofhydrationheat,calculusrateandearlystrengthofcementpaste．Theresearch
resultscanprovidesomereferenceforconcreteconstructionunderlowtemperatureconditions．
Keywords:lowtemperature;cementslurry;cementslurryfluidity;settingtime;cementstrength;hydrationheat

０　引言

在高原环境下,低温环境是影响施工的重要因

素.如今在国内外大大小小的工程项目以及各个相

关领域的试验研究中,徐秀香等[１]对土层锚杆水泥

浆液进行改性试验研究,目的是提高锚固结石体的

早期强度,及时控制边坡的变形,加快基坑支护与开

挖工作施工速度,确保支护体系的安全性;陈沣等[２]

主要研究了钢渣掺量、单浆液水胶比等对钢渣调整

硅酸盐水泥 水玻璃双液注浆复合材料工作性能影

响规律;代国忠等[３]对锚固工程中早强型水泥浆液

材料进行了试验研究,具体研究了早强水泥的配制

与应用.具体施工方面,王培铭等[４]利用丁苯乳液

对砂浆进行了调整,提高了抗折强度和粘结抗拉强

度;田伟等[５]分析了低温条件下利用水泥混凝土施

工的可行性和质量控制技术.王天亮等[６]对不同冻

融次数、冷却温度和围压下水泥及石灰改良土的应

力、应变关系、静强度参数和破坏图像进行了研究.
许雷等[７]探究了冻融循环作用对水泥调整膨胀土物



理力学特性的影响.赵安平等[８]以剪切强度为主,
对冻融作用下水泥改良进行了试验研究.此外涉及

到低温条件下水泥的研究,戈雪良等[９]探究了低温

条件下水泥的基础性能变化;马芹永等[１０]主要探究

了水泥对膨润土在低温条件下的强度改变;谢松

等[１１]、张文平[１２]、樊海军等[１３]对低温环境下水泥的

凝结时间和早前强度进行了研究,探究控制凝结时

间以及增强早期强度的方法.马士宾等[１４]探究了

低温条件下水泥稳定碎石的无侧限抗压强度和冻融

循环后质量损失率和抗冻系数的变化规律;陈莉

等[１５]研究了低温条件下含气量对水泥砂浆抗压强

度的影响;张丰等[１６]研究了低温条件下溴化锂对砂

浆强度、净浆凝结以及水泥早期强度水化特性的影

响;许刚刚[１７]分析了在低温条件下不同添加剂对水

泥浆液凝结时间的影响;王云天等[１８]以抗折强度为

评价指标分析了不同低温条件下水泥浆液中硫酸盐

的侵蚀速率;王海等[１９]探究了低温条件下水玻璃对

水泥浆液凝结特性的影响.L．Soriano等[２０]、王云

天等[２１]分别探究了低温条件下火山灰对水泥浆液

固化 过 程 和 砂 浆 体 强 度 的 影 响;WANG Sheng
等[２２]研究了在低温条件下纳米复合水泥的水化过

程;BU Yuhuan等[２３]探究了低温对掺有纳米胶凝

材料的水泥石早期抗压强度的影响.
此次试验目的是在混凝土工程中使水泥能在不

影响其流动度的前提下,提高结石率,缩短凝结时

间,发挥出应有的早期强度,以及增加水泥的抗冻

性,同时了解外加剂的选择和掺量.
试验通过对水泥浆液在冻融作用下的性能测试

以及调整试验来得出在高原或者极寒条件下水泥或

混凝土施工时应使用的调整方法,以此改善实际施

工进程,使其更好地达到施工要求.

１　试验器材及试验方案

１．１　试验器材

试验主要材料为普通硅酸盐水泥(P．O４２．５)、

LC早强剂以及JSS高效减水剂.
试验主要仪器为 DD型减速增力电动搅拌机,

YT１２９５９ ８ 全自动水化热测定仪,FYL YS
１２８L数控低温保存箱,WHY １０００型微机液压压

力测试机,MP１１００B电子天平.

１．２　试验方案

试验主要分为两大部分,为调整前后水泥浆性能

试验.调整前试样为水灰比０􀆰５、０􀆰８、１􀆰０三组水泥

浆液,每组各制备水泥块试样６个,共１８个.在２５
℃条件下湿水养护７d,每组提取３个试样用于低温

影响试验.对性能进行调整后试样为水灰比０􀆰５的

试样数量为６个,其中３个凝结养护完成后用于－
１０℃低温影响试验,另外３个在常温下凝结养护.

为了掌握水泥的基础性能,首先通过对调整前

的水泥试样进行基础浆液性能试验来了解水泥的凝

结时间、泌水率、流动度、水化热以及拌合水低温对

水泥浆液性能的影响.之后对水泥进行调整试验,
选择LC早强剂和JSS高效减水剂作为水泥浆液的

外加剂,以水灰比为０􀆰５的水泥浆液作为主要研究

对象,设置外加剂掺量方案,并对上述加入外加剂的

水泥浆液进行性能测定.
在水泥试样调整试验后对试样进行强度试验,

对调整前的水泥块试样,通过对水灰比０􀆰５、０􀆰８、

１􀆰０的水泥块试样的强度对比,２５℃常温下和－１０
℃低温下两组水泥块试样的强度对比,得到相应结

论.对调整后的水泥块试样,选取调整效果最好的

水泥块试样６个,养护１４d后,取其中３个置于常

温下继续养护,另外３个用于低温养护,周期７d.
逐一测试水泥块抗压强度,对比分析,验证调整后方

案是否提升了强度、是否具有抗冻性.

２　试验结果与讨论

２．１　基础性能试验

２．１．１　凝结时间、泌水率、流动度

水泥浆液的水灰比越大,流动度越好,但凝结时

间会越长,泌水率也越大.所以水灰比越大的水泥

浆液,凝结时的早期强度往往很低,或者说迟迟不能

到达预期强度,同时,泌水率越大的水泥浆液,结石

率越小,不能满足施工中对水泥的要求[２４].具体数

据见表１.

表１　不同水灰比水泥基础性能数据

Table１　Basicperformancedataofcement
atdifferentwaterＧcementratio

水灰比 凝结时间/h 流动度/cm 泌水率/％ 结石率/％

０􀆰５ ７􀆰０ １７􀆰０ ７􀆰４ ９９
０􀆰８ ９􀆰６ ３０􀆰０ ２５􀆰０ ９７
１􀆰０ １２􀆰０ ４２􀆰０ ３３􀆰６ ８５

２．１．２　水化热

水泥在水化时会发生温度变化,这主要源于几

７３　第４７卷第１期　 　向浩天等:外加剂对低温水泥浆性能的影响试验研究　



种熟料矿物组分的水化物在溶液中的水化,即水化

热[２５].水泥水化热大小与水泥内部矿物质成分有

一定的关系,在同等量的水泥情况下,具有 C３A 的

水泥水化热最大,其次是 C３S,最后是 C４AF.水化

热越大,水泥浆液单位时间内放出热量也将会越

多[２６].基础性能具体数据见图１.

图１　普通水泥浆液基础性能

Fig．１　Basicperformancechartsofcommoncementslurry

水灰比为０􀆰５的水泥浆液于配制完成后３０h
左右放热速率达到最大,３０h左右放热逐渐减小,

１４h左右温度达到最高为６３􀆰０７℃,７２h左右恢复

常温.水灰比为０􀆰８的水泥浆液于配制完成后２６h
放热速率达到最大,３０h放热逐渐减小,１６h左右

温度达到最高为４５􀆰８ ℃,７２h左右恢复常温.水

灰比为１􀆰０的水泥浆液于配制完成后２７h放热速

率达到最大,３５h放热逐渐减小,２０h左右温度达

到最高为４４􀆰６℃.

对比发现,水泥浆液放热速率最大时间段正好

对应其初凝时间,可以说明水泥浆液在凝固阶段水

化反应最为剧烈.水泥浆液水灰比越高,水化放热

量越小,进行速率也越低.

２．１．３　拌合水低温对水泥浆液的影响

将水泥块试样分别降温至０、５、１０℃３个温度.
每个温度分别拌合０􀆰５、０􀆰８、１􀆰０三种水灰比的水泥

浆液后测出各项性能参数(见表２).

表２　冻水拌合水泥浆液性能参数

Table２　Performanceparametersofcementslurrymixed
withfrozenwater

温度/
℃

水灰
比

凝结时间/min
初凝 终凝

泌水率/
％

流动度/
cm

结石率/
％

０
０􀆰５ ４４５ ８１７ ８􀆰５ １８􀆰０ ９２
０􀆰８ ８０２ １３２０ ２５􀆰０ ２８􀆰５ ８９
１􀆰０ ８７６ １５２８ ３７􀆰５ ４５􀆰５ ８０

５
０􀆰５ ４１８ ６９７ ７􀆰０ １８􀆰０ ９４
０􀆰８ ６６２ １２３１ ２２􀆰５ ２８􀆰０ ９１
１􀆰０ ８３６ １４４１ ３５􀆰０ ４２􀆰０ ８１

１０
０􀆰５ ３８０ ５７３ ７􀆰０ １８􀆰０ ９６
０􀆰８ ６５６ １２９５ ２５􀆰０ ３０􀆰０ ９５
１􀆰０ ７９２ １４０２ ３３􀆰３ ４２􀆰０ ８３

温度越低,水泥凝结时间越长,泌水率越大,流
动度越大.低温水降低了水化反应的速率,尤其是

在初凝阶段,影响结合水的生成,从而使得水泥浆液

的凝结时间增加改变.因此在实际工程应用中,必
须依据现场温度和用水温度选定材料的配合比.

２．２　水泥调整试验

对于LC早强剂和JSS高效减水剂的掺入量的

设计,以水灰比０􀆰５的水泥浆液为主要研究对象,设
计如下方案:先加入LC早强剂,对加入后的水泥浆

液进行性能测试,再加入JSS高效减水剂进行性能

测试,优选 LC早强剂和JSS高效减水剂的最优方

案.具体数据见表３.

表３　外加剂加入后水泥浆液性能参数

Table３　Performanceparametersofcementslurryafteraddingadditives

方
案 W/C

LC/
％

JSS/
‰

流动
度/cm

初凝时
间/min

终凝时
间/min

结石
率/％

１ ０􀆰５ ０ ０ １６􀆰０ ３６２ ５０２ ９９
２ ０􀆰５ ０ ２ ２０􀆰０ ４２０ ６２７ ９９
３ ０􀆰５ ５ ２ １６􀆰５ ２３５ ３２５ ９９
４ ０􀆰５ １０ ２ １６􀆰０ １９０ ２６０ ９９

在水灰比相同的情况下,加入减水剂能提高水泥

浆液的上述性能,将试样２、３、４进行比较可知加入

LC早强剂降低了水泥浆液的初始流动度,使其流动
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性能下降,并且在减水剂加量不变的情况下逐渐增大

LC早强剂的加量,水泥浆液的流动性能随之变差,凝
结时间逐渐减少.从试验方案得出的试验数据显示,
方案４流动度适中,初凝时间和终凝时间较快,符合

现场的施工要求.故选择１０％的LC早强剂和２‰的

JSS高效减水剂来对水泥浆液进行性能调整.水灰

比０􀆰８和水灰比１􀆰０的水泥浆液调整后数据见表４.

表４　水灰比０􀆰８和１􀆰０水泥浆液调整后的基础性能

Table４　Basicpropertiesofcementslurryatwatercementratio
of０􀆰８and１􀆰０afteradjustment

水灰
比

早强剂加
入量/％

JJS高效减水
剂掺入量/‰

流动
度/cm

初凝时
间/min

终凝时
间/min

结石
率/％

０􀆰８ １０ ２ ２９ ２１５ ３００ ９９
１􀆰０ １０ ２ ３３ ２６５ ４１２ ９７

对调整后的水泥浆液进行了水化热测试,结果

见图２.

图２　调整后水泥浆液基础性能

Fig．２　Basicperformanceofadjustedcementslurry

水灰比为０􀆰５的调整水泥浆液于配制完成后

３０h左右放热速率达到最大,３０h左右放热逐渐减

小,４􀆰４h左右温度达到最高为６５􀆰３７ ℃.水灰比

为０􀆰８的调整水泥浆液于配制完成后２７h放热速

率达到最大,３０h放热逐渐减小,４􀆰５h左右温度达

到最高为５１􀆰２８℃.水灰比为１􀆰０的调整水泥浆液

于配制完成后２５h放热速率达到最大,３５h放热逐

渐减小,７h左右温度达到最高为５０􀆰４６ ℃.对比

未调整的水泥,添加了外加剂的水泥会释放出更多

的热量,这是因为加入减水剂后,减水剂的憎水基团

定向吸附于水泥质点表面,亲水基团指向水溶液,组
成了单分子或多分子吸附膜,这使水泥的早期水化

速率减慢,这就降低了某些龄期的水化热,显著推迟

水化热峰值出现的时间和降低峰值的大小;其次,

LC早强剂会明显加速水泥水化反应的进行,并使

得反应进行的更为彻底,这使得水泥浆液水化放热

将会更多.

２．３　强度试验

调整前水泥石的抗压强度测试,通过纵向比较

０􀆰５、０􀆰８、１􀆰０三个水灰比水泥块试样的强度和横向

比较常温下与低温下两组水泥块试样的强度,得出

数据.普通水泥应变见图３,调整水泥位移见图４.
常温养护的水泥浆液中,水灰比为０􀆰５的水泥

块强度最大可达４４􀆰２MPa,水灰比０􀆰８和１􀆰０的水

泥块强度逐次减小,分别为３８􀆰５和２１􀆰３MPa,因此

可得出水灰比越小,水泥试样的强度越大的结论;对
于经过低温养护的水泥试样,可从图４中看到,水灰

比为０􀆰５的水泥试样最大应力为４０􀆰２MPa,前后应

力差为４MPa,水灰比０􀆰８和１􀆰０的水泥试样最大

应力分别为２４􀆰１和１６􀆰４MPa.前后应力差分别为

１４􀆰４、４􀆰９MPa.３组水泥试样强度损失比例分别

为９􀆰０５％、３７􀆰４％、２３％.由此可以确定,低温环境

对水泥强度的形成和发挥有着不利影响,水灰比小,
受到的影响相对较小,水灰比０􀆰８的水泥试样,受到

的影响是最大的,水灰比为１􀆰０的水泥试样,因其本

身强度不大,仅为２１􀆰３MPa,故受到的强度影响相

对水灰比０􀆰８的水泥试样要小,但相对来说,也比水

灰比为０􀆰５的水泥试样大得多.调整后水泥石的抗

压强度测试得出的数据如图５所示.
根据图５中数据可见,经过 LC早强剂和JSS

高效减水剂对水泥浆液的性能进行调整后,在常温

养护的条件下,水泥试样的最大应力已从３８􀆰５MPa
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图３　普通水泥石应力 应变曲线

Fig．３　Stressvsstraindisplacementcurveofcommoncementpaste

升至５８MPa.低温养护的条件下,水泥试样最大应

力从４０􀆰５MPa升至５７􀆰６MPa,说明 LC早强剂和

JSS减水剂对水泥试样的强度性能有一定改善作

用,并且能够很好地降低温度对水泥试样强度的影

响.在调整后低温养护与常温养护试样的应力应变

曲线中可以看到,常温条件下最大应力为５８MPa,
而低温条件下最大应力可达到５７􀆰６MPa,其强度损

失比例为０􀆰６９％,说明外加剂有效减少了水泥试样

的强度损失.低温养护下的水泥试样应力曲线和常

温养护下的水泥试样应力曲线基本相同,说明其强

度差距不大.经过外加剂调整,水泥试样强度损失

降低,相对未加外加剂的水泥试样的强度增大.

图４　普通水泥石与调整后水泥石应力 应变曲线对比

Fig．４　Comparisonofstressvsstraincurvesbetweencommon
cementpasteandadjustedcementpaste

３　结论

(１)普通硅酸盐水泥浆液(P．O４２．５)在低温环境

的影响下,会出现流动度降低,凝结时间变长,结实

率下降等问题.同时低温条件下水泥浆液的早期强

度往往不能达到水泥浆液本身应该具有的最大早期

强度,这给高原或低温条件地区的施工会带来一定

影响.
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图５　不同条件下水泥石强度对比

Fig．５　Strengthcomparisonofcementpasteunderdifferentconditions

(２)１０％早强剂、２‰JSS高效减水剂的调整方

案能在减少凝结时间的基础上,保有了水泥浆液良

好的流动度,同时可在缩短凝结时间的基础上具有

较高的早期强度,并有效降低低温对水泥浆液的早

期强度影响.
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