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高水灰比下超细加工对硫铝酸盐水泥注浆材料微结构

与力学性能影响

王艳芬1,2 ，艾　洁2 ，程　详3 ，赵光明1,3 ，李英明3 ，孟祥瑞1

（1. 安徽理工大学 深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室, 安徽 淮南　232001；2. 安徽理工大学 材料科学与工程学院, 安徽 淮南　232001；

3. 安徽理工大学  煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室, 安徽 淮南　232001）

摘　要：为解决矿用水泥注浆材料渗透性差、早期强度低等难题，有效控制深部巷道围岩变形，以硫

酸盐水泥熟料、工业副产品脱硫石膏、生石灰作原料，利用煅烧处理协同超细加工工艺研发一种早

强超细水泥注浆材料。基于多种表征手段，探究不同水灰比（0.8、1.0、1.2）下原料颗粒粒径对硫铝酸

盐水泥注浆材料 (SCGM) 的浆液特性、力学性能和微观结构的影响规律。研究结果表明：随水灰比、

粒径减小，SCGM 的凝结时间缩短，泌水率降低，抗压强度逐渐提高；在 0.8 水灰比下原料粒径为

1.5 µm 时，SCGM2 的 8 h 和 7 d 抗压强度分别为 4.5、14.6 MPa，比对照组 SCGM0 提升 80.0%、

45.5%，初凝时间低至 3 min，几乎无泌水现象，且实现微膨胀。TG-DTG、XRD 及 FTIR 微观表征

证实，SCGM 的主要水化产物为 AFt、Calcite 和 C-S-H 凝胶，其中 AFt 含量随水灰比增大、粒径减

小而提高；基于 CEMDATA18 数据库，建立硫铝酸盐水泥热力学模型，验证不同水灰比下 SCGM 水化

产物的演变趋势，并证实随水灰比增大可促进 AFt 形成与生长；SEM 分析表明，水灰比、粒径因素会

影响 SCGM 水化产物的形貌、组分与结构密实度，在 0.8 水灰比下 SCGM2 中水化产物相互交接搭

配，形成密实的三维网络结构，优化结石体结构，为早强超细水泥基注浆材料的研发提供新思路。

关键词：注浆材料；硫铝酸盐水泥；脱硫石膏；高水灰比；超细加工；力学性能

中图分类号：TD353　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2025）08−0304−12

Effect of ultrafine process on microstructure and mechanical properties of
sulphoaluminate cement grouting materials under high water-cement ratio

WANG Yanfen1,2, AI Jie2, CHENG Xiang3, ZHAO Guangming1,3, LI Yingming3, MENG Xiangrui1

（1. State Key Laboratory of Mining Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mine, Anhui University of Science and Technology,

Huainan 232001, China; 2. School of Materials Science and Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 3. Key

Laboratory of Safe and Effective Coal Mining Ministry of Education, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: In order to solve the problems of poor permeability and low early strength of mineral cement grouting materials, and effectively
control the large deformation of surrounding rock in deep roadway, an early-strength superfine cement grouting material was developed by
using sulfate cement clinker, industrial by-product desulphurized gypsum and quick lime as raw materials with using calcination treatment
and ultrafine processing technology. The effects of particle size on slurry properties,  mechanical properties and microstructure of sulph-
oaluminate cement grouting materials (SCGM) with different water-cement ratios (0.8, 1.0, 1.2) were investigated by various testing meth-
ods. The result shows that with the decrease of water-cement ratio and particle size, the setting time of SCGM is obviously shortened, the
bleeding rate is reduced, and the compressive strength is gradually improved. At the water-cement ratio of 0.8 and raw material particle
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size of 1.5 µm, the compressive strength of SCGM2 at 8 h and 7 d is 4.5 MPa and 14.6 MPa respectively, which is increased by 80.0% and
45.5% compared with control group (SCGM0). The initial setting time is as low as 3 min, with almost no bleeding phenomenon observed,
and micro expansion achieved. TG-DTG, XRD, and FTIR analyses confirm that the main hydration products of SCGM are AFt, Calcite
and C-S-H gel. Moreover, an increase in water-cement ratio leads to higher AFt content while decreasing particle size results in similar ef-
fects on AFt formation. Based on CEMDATA18 database, a thermodynamic model of sulphoaluminate cement verifies the evolution trend
of hydration products for SCGM under different water-cement ratios. It confirms that increasing the water-cement ratio promotes the form-
ation and growth of AFt. SEM analysis reveals that both water-cement ratio and particle size influence the morphology, composition, and
structural  compactness  of  hydration  products  for  SCGM.  At  a  water-cement  ratio  of  0.8,  the  interaction  between  hydration  products  in
SCGM2 forms a dense three-dimensional network structure, which optimizes calculi structure development. It  provides new insights for
early strength ultrafine cement-based grouting materials.
Key words: grouting material； sulfoaluminate cement； desulfurized gypsum； high water-cement ratio； ultra-fine processing； mechanical
property

  

0　引　　言

伴随我国浅部煤炭资源逐渐减少，煤矿开采日

益趋向深部发展。深井巷道通常呈现出高地应力、

强采动扰动、软岩性和高流变性等特征，导致巷道围

岩变形量大且持续时间长[1-3]，对于煤矿安全生产带

来严重威胁。作为一种常见的支护方法，注浆技术

能有效改善岩体物理力学性质，增强岩体防水抗渗

能力，提升巷道稳定性。然而，在“三高”和“两扰动”

共同作用下，巷道岩体裂隙发生闭合，渗透性减小，

原有注浆材料已无法满足其施工要求。因此，研发

一种凝结速度快、早期强度高、可渗入 20 μm以下

裂隙的小粒径注浆材料，成为解决深部巷道微裂隙

围岩加固问题的关键。

与传统硅酸盐水泥相比，硫铝酸盐水泥 (SAC)
具有硬化速度快、早期强度高、耐久性好等优点[4-5]，

成为煤矿巷道破碎围岩加固、矿井水害治理等领域

的理想注浆材料[6]；同时，SAC作为一种低碳绿色水

泥，在生产过程中总碳排放量减少约 40%[7]，且发电

厂、冶炼厂等工厂排放大宗固废产物脱硫石膏，也可

作为原料替代部分石灰，缓解环境压力[8-10]。因此，

众多学者投身于 SAC水泥基注浆材料改性及机理

研究中。NIE等[11] 发现 SAC水泥在水化速度、析水

率、早期收缩性等方面优于硅酸盐水泥注浆材料，但

可注性差，渗透性低，对深部围岩微裂隙注浆效果有

限。研究证实，超细化处理水泥可提高浆液可注

性，降低水灰比，改善注浆效果 [12]。ZHANG等 [13]、

YAN等[14] 利用超细硫铝酸盐水泥熟料、硬石膏和

生石灰为原料，制备早期强度高的双液注浆材料，但

对于以工业副产品脱硫石膏煅烧产物作原料，系统

研究不同水灰比条件下原料粒径对绿色矿用超细硫

铝酸盐水泥注浆材料 (SCGM) 微观结构、组分、浆液

特性与力学性能内在关联鲜有报道。

为此，笔者利用硫酸盐水泥熟料、煅烧后脱硫石

膏、生石灰为原料，通过超细加工工艺制备不同粒径

的硫铝酸盐水泥注浆材料，探究 SCGM在高水灰比

0.8、1.0、1.2条件下的凝结时间、泌水率、流动度、

体积变化性及力学性能随粒径演化规律，基于 TG-
DTG、XRD、SEM及 FTIR测试手段配合热力学模

型，分析 SCGM的水化产物组分、含量、微观结构与

抗压强度的内在关联，为高性能矿用水泥基注浆材

料绿色发展提供理论与技术基础。 

1　试　　验
 

1.1　试验材料

硫铝酸盐水泥熟料，购自河南郑州登电集团有

限公司，主要化学组成和矿物组成见表 1—表 2；脱

硫石膏，购自安徽淮南，白色状粉末，XRD检测结果

如图 1a所示，其结晶相主要由半水石膏和白云石

(CaMg(CO3)2))构成；经 700 ℃，5 h高温煅烧处理后

XRD检测结果如图 1b所示，半水石膏脱水形成硬石

膏，白云石部分脱碳转化为 Ca0.97Mg0.03CO3 和氧化镁，

由于氧化镁反应性较强，与外界空气中水分子反应

生成不定型 Mg(OH)2[15]，呈白灰色状粉末；石灰，白

灰色状粉末，CaO有效质量分数为 90%。 

 

表 1    硫铝酸盐水泥熟料主要化学组成
 

Table 1    Main chemical composition of sulphoaluminate cement clinker %
 

w(MgO) w(Al2O3) w(SiO2) w(CaO) w(SO3) w(TiO2) w(Fe2O3) 烧矢量

2.05 27.38 12.23 43.20 8.68 1.45 2.86 2.15
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1.2　超细加工及原料配比试验

根据前期试验，将煅烧石膏与石灰按照 4∶1混

合得到组分 A，其粒径 D90 为 37.2 µm，硫铝酸盐水泥

熟料为组分 B，其粒径 D90 为 38.4 µm。利用球磨机、

气流磨加工细化，分别获得 2种不同粒径的 A、B组

分；通过激光粒径分析仪（日本岛津 ASALD-7101）测

试 A、B组分 3种粒径，分布曲线如图 2所示，2次超

细化处理粒径 D90 分别为 29.2 µm和 1.5 µm。

为探究颗粒粒径、高水灰比 (0.8、1.0、1.2)对

 

表 2    硫铝酸盐水泥熟料主要矿物组成
 

Table 2    Main mineral composition of sulph-
oaluminate cement clinker %

 

w(A/S) S̄w(A/ ) S̄w(C4A3 ) w(C2S) w(C2AF) w(CT)

2.24 3.15 48.36 35.10 8.69 2.46

 

20 30 40 50 60 70

强
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2θ/(°)

20 30 40 50 60 70

2θ/(°)

(a) 未煅烧脱硫石膏 (b) 700 ℃ 煅烧石膏
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Ca(SO4)(H2O)0.5

Ca(SO4)(H2O)0.583

CaSO4!0.62H2O

强
度

煅烧 700 ℃ 石膏

CaSO4

0.03~0.97

图 1    样品 XRD 图谱

Fig.1    XRD pattern of the sample
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图 2    3 种粒径硫铝酸盐水泥熟料

Fig.2    Three particle sizes of sulfoaluminate cement clinker
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SCGM的影响，特开展不同梯度水平试验，见表 3。
分别称取硫铝酸盐水泥熟料、煅烧石膏、石灰，加入

粉体搅拌机干拌 3 min；按照不同水灰比，称量适宜

水加入混合物，高速搅拌 3 min，使浆液均匀无沉渣，

即获得 SCGM；随后进行浆液特性、力学性能及微观

结构表征，整个试验过程如图 3所示。
 
 

表 3    注浆材料原料配比

Table 3    Raw material ratio of grouting materials

编号 样品 熟料/% W/C 脱硫石膏/% 石灰/% 粒径D90/μm

SCGM0

S1 50 0.8 40 10 38.4

S2 50 1.0 40 10 38.4

S3 50 1.2 40 10 38.4

SCGM1

S4 50 0.8 40 10 29.2

S5 50 1.0 40 10 29.2

S6 50 1.2 40 10 29.2

SCGM2

S7 50 0.8 40 10 1.5

S8 50 1.0 40 10 1.5

S9 50 1.2 40 10 1.5

 
 

搅拌 泌水率

流动度

Intial setting time Final setting time

凝结时间
试块 养护 测试

抗压强度测试
微观测试

维卡仪

水泥砼标准养护箱养护箱
温度: (20±1) ℃
相对湿度: >90%

净浆模
36 mm×60 mm×60 mm

GB/T 17671 

40 mm×40 mm×40 mm

FTIR

SEM熟料 石膏石灰

图 3    试验过程示意

Fig.3    Experimental process diagram
 
 

1.3　试验方法

力学性能 ：将上述浆液倒入 40 mm×40 mm×
40 mm模具，经振捣、抹平并放置在养护箱 24 h脱

模；在（20±2）℃，99% 相对湿度标准条件下养护不同

龄期 (8 h、1 d、3 d、7 d、28 d)；利用水泥自动恒应力

试验机 (YES-300，上海英松工矿设备仪器)进行抗压

强度测试。

膨胀性能：L0 为游标卡尺记录初始长度，L1 为特

定龄期长度，线性膨胀率 a 计算公式为

a = [(L1−L0)/L0]×100% （1）

凝结时间：依据 GB/T 1346—2011，采用维卡仪

测量并记录初凝与终凝时间。

泌水率：将浆液注入量筒并记录初始浆液刻度

L3，静置 1、3、10 min后，记录浆液与水界面对应刻

度 L4，泌水率 b 计算公式为

b = [(L3−L4)/L3]×100% （2）

流动度：将 S1～S9浆液倒入标准净浆模，缓慢

提起并计时，通过测量其自由流动 1、3、10 min后 3
个不同方向浆液扩散直径，在误差范围内取平均值

并记录为流动度。

TG/DTA：使用德国 Netzsch STA 449 F5综合热

分析仪进行 TG/DTA分析，测试原料煅烧过程中热
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量和质量变化。测试范围 30～800 ℃，在氮气流下

以每分钟 10 ℃ 升温速率获得同步热分析。

微观性能：将规定龄期不同试件取出并破碎成

小块或粉末，利用 X射线衍射仪 (XRD，日本岛津

XRD-6000)、扫描电子显微镜 (SEM，日本日立 S-
3000 N)及傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR)分别对试

块组分、微观形貌及表面官能团进行分析。 

2　结果与讨论
 

2.1　凝结时间

图 4为不同水灰比下 3种 SCGM的凝结时间。

由图可知，超细加工对 SCGM凝结时间具有显著影

响，初终凝时间随粒径减小逐渐缩短。尤其水灰比

0.8时，SCGM2的初凝、终凝时间为 3 min和 6 min，

比对照组 SCGM0分别缩短 81.3%。水泥原料粒径

越小，越有利于与水分子接触结合，加速水化反应；

大比表面积颗粒易发生晶格畸变，加剧颗粒不稳定

性，进一步导致凝结加快。随水灰比增加，各试样

SCGM初终凝时间发生大幅延迟，当水灰比 1.2时，

SCGM2初凝、终凝时间分别比 0.8水灰比延长 5.7
倍和 4.2倍。这主要与高水灰比导致反应前体引发

成核、加速水化反应浓度时间延长有关[16]；同时水化

产物之间搭接交错程度减弱，结构骨架疏松，水泥浆

液凝结需要更多水化产物来填充结构性孔隙[17]。此

外，SCGM初终凝时间差随水灰比、粒径增加而增大，

说明其水化加速时间越长，即水灰比与粒径增大会

延迟 SAC水泥水化的诱导期结束，延缓水化进程，

最终延长整个水化加速周期[17]。
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图 4    不同水灰比下 3 种 SCGM 的凝结时间

Fig.4    Setting time of three SCGM with different water-cement ratios
 
 

2.2　泌水率

泌水率是表征注浆材料稳定性的重要指标。

图 5为不同水灰比下 3种 SCGM的泌水率。在不同

水灰比（0.8和 1.0）下，3种 SCGM的泌水率均为 0，
即超细处理对特种注浆材料的析水性无明显影响。

当水灰比 1.2时，对照组 SCGM0表现出明显析水

现象，且随静置时间延长而不断增长，10 min后泌水

率高达 2.5%。而经过超细处理，注浆材料的析水

性显著下降，SCGM1的泌水率降低到 2.0%，超细

SCGM2泌水率几乎为 0。该结果表明，超细化处理

有利于高水灰比下硫铝酸盐水泥的浆液稳定性，抑

制泌水现象。泌水现象是水泥水化进程中水化、絮

凝、固结及重力沉降相互作用结果，与自由水消耗速

度、絮凝结构强弱、固化速度、水泥粒度及密度显著

相关。在高水灰比下，更多自由水易于析出，水泥由

于重力沉降及水化阶段形成水化膜逐渐失去充分水

化机会，由于水泥粒径和比表面积的差异，导致自由

水消耗速度不同而产生不同析出量，且粒径越小，自

由水消耗速度越慢，泌水率越大。同时，随静置时间

延长，颗粒重力沉降趋势进一步加剧泌水现象。 

2.3　流动度

为了研究超细处理对注浆材料可注性的影响，

在不同水灰比下对 SCGM的流动度进行探索，如

图 6所示。随着时间的延长，注浆材料的流动度先

增大后趋于稳定，在 0.8水灰比下，10 min时 3种浆

液的流动度分别达 109.0、83.0、75.1 mm，SCGM1、
SCGM2较对照组 SCGM0缩小 31.1%、23.9%。这

是由于低水灰比协同原料超细处理，加速水化反应
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并增加了对自由水的消耗，进而阻碍颗粒间相对滑

动，运动阻力变大。同时，水化产物钙矾石 (AFt)和
水化硅酸钙 (C−S−H)组成的网状结构进一步阻止了

浆液的流动趋势。随水灰比变大至 1.0，SCGM0、
SCGM1浆液流动度迅速增长。当水灰比上升到

1.2时，2种浆液流动度最大达到 262.5、256.9 mm，

表明高水灰比、适宜粒径下，较多水分子利于硫铝酸

钙 (Yeelimite)的充分水化，剩余的自由水为浆液提

供较低的塑性黏度而自由扩散，促进流动。然而，当

粒径低至 1.5 µm时，超细粒径会导致 SCGM2浆液

塑性黏度明显增大，阻碍浆液流动，因而水灰比增大

对浆液流动度的促进作用并不明显。
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图 6    不同水灰比下 3 种 SCGM 的流动度

Fig.6    Fluidity of three SCGM with different water-cement
ratios

  

2.4　膨胀性能

研究证实，SAC水泥会通过 Yeelimite的快速反

应性及生成产物 AFt表现出明显的收缩补偿性能，

硬化后 AFt的继续生长虽会导致一定的膨胀，但其

本身晶体生长形态与内部孔隙结构等因素对结石体

的体积也会产生影响。为了探究 SCGM结石体养护

龄期、水灰比、原料粒径与膨胀率内在关联，对不同

水灰比下 3种 SCGM结石体的体积膨胀性进行研究，

如图 7所示。由图可知，SCGM膨胀率随水灰比增

大、粒径减小而增大。1～7 d龄期内，结石体的早期

膨胀率增加幅度较大，呈现线性增加，继续延长水化

时间，7 d后膨胀率上升趋势不再明显，甚至出现略

降低（SCGM2），但均实现了微膨胀特性。而当水灰

比 1.2时，7 d龄期 SCGM2的膨胀率达到最大值

0.25%，比 SCGM0提升 9.8%。即适宜水灰比条件下，

超细处理对特种水泥的体积变化具有显著影响，粒

径越小，体积膨胀率越大，越利于材料与岩体界面黏

结特性。这种现象可归于 2点：一方面较低水灰比

时，浆液中水化离子迁移率、反应产物形成的空间量

及自干燥等因素，会限制 Yeelimite的早期水化 [18]；

另一方面，小的粒径具有高反应活性，利于发生溶解

与水化，促进 AFt晶体的生长与发育。
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图 7    不同水灰比下 3 种 SCGM 结石体的膨胀性

Fig.7    Expansion of three SCGM calculi with different
water-cement ratios

  

2.5　力学性能

图 8为不同水灰比下 3种 SCGM的抗压强度。

可以看出随水灰比增大，SCGM结石体的抗压强度

逐渐下降，即试块抗压强度与水灰比呈负相关关联。

当水灰比 0.8时，随粒径细化，相同龄期下 SCGM结

石体的抗压强度不断增加，尤其粒径为 1.5 μm时，

SCGM2的抗压强度达到最佳，8 h和 7 d分别达 4.5、
14.6 MPa，比对照组 SCGM0提升 80.0%、45.5%，表

现明显早强特性。这是由于同一水灰比下 SAC水

泥中粒径减小，无水 Yeelimite水化速度加快，产生的
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Fig.5    Bleeding rate of three SCGM with different water-ce-
ment ratios
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大量 AFt水化产物彼此连接形成骨架结构，提供了

较高的早期强度[19]。但伴随养护龄期延长，SCGM2
试块的后期抗压强度 28 d略有降低，0.8水灰比下，

抗压强度较 7 d下降 0.68%，可能是由于水化后期未

完全水化的硅酸二钙 (C2S)及大量 AFt[20] 填满

SCGM基体内部空间，且过量 AFt相互挤压导致水

泥基体出现微裂纹，进而影响力学强度。 

2.6　水化产物及微观结构分析

为了分析特种水泥注浆材料水化产物，对比了

不同水灰比 SCGM2养护 28 d结石体的 TG和 DTG
曲线，如图 9所示。S7、S8、S9试样在 50～800 ℃
之间热降解行为基本相似，其过程主要分为 2个阶

段：100 ℃ 左右出现的质量损失可归为 AFt和 C-S-
H凝胶产物的脱水分解所致；600～750 ℃ 之间的质

量损失主要是碳酸钙 (Calcite)热分解造成[21]，具体

反应过程见式（3）—式（10）。随水灰比的增加，100 ℃
处 DTG曲线的峰面积逐渐增大，说明了结石体中

AFt和 C−S−H凝胶产物质量分数不断增多，且水灰

比的增大有助于促进 SCGM2的水化反应，生成更

多 AFt和 C−S−H水化产物。

CS+2H→ CSH2 （3）

C4A3S̄+2CS̄H2+34H→ C6AS3H32+2AH3 （4）

C4A3S̄+8CS̄H2+6CH+74H→ 3C6AS3H32 （5）

AH3+3CH+3CS̄H2+20H→ C6AS3H32 （6）

C2S+2H→ C-S-H+CH （7）

3CA+0.5Cc+18H→ C3A ·CC0.5 ·H12+2AH3 （8）

CaO+H2O→ Ca(OH)2 （9）

6Mg(OH)2+2Al(OH)3+6Ca(OH)2+9H2O→Mg6Al2(OH)18 ·3H2O+6CaCO3(Hc/Mc) （10）

图 10为 SCGM养护 28 d结石体的 XRD图谱。

由图可知，不同水化条件下 3种 SCGM结石体的主

要水化产物为 AFt、硬石膏 (Anhydrite)与 Calcite，未

消耗完全的 C2S和 Yeelimite。当水灰比为 0.8时，经

过超细处理的 SCGM1、SCGM2结石体中 AFt衍射

峰强度明显增强，且随粒径减小而增大，表明超细化

处理能有效提高 SCGM水化进程，加快 AFt生成速

率[22]。进一步地证实 SCGM2中 AFt的特征峰随水

灰比增加而增强，表明水灰比越大，结石体中 AFt水

化产物含量越多。

基于 CEMDATA18数据库，进行硫铝酸盐水泥

热力学建模，设定水泥 100 g，煅烧石膏 80 g，石灰

20 g及一定水灰比，并额外补充适宜 O2 保持体系平

衡，得到图 11。水灰比由 0.8增至 1.0时，AFt质量
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分数由 14.19% 增长至 34.44%，C-S-H凝胶质量分数

略微降低，Anhydrite质量分数趋向于 0，而碳酸盐物

质表现趋势与 TG-DTG曲线一致，碳酸钙质量分数

在水灰比 1.05时达到最大值 9.747%。当 1.0至 1.2
水灰比时，AFt质量分数出现微量提高，增幅仅在

5% 以内。理论分析结果表明，0.8至 1.2高水灰比范

围内，水灰比增大可促进 AFt的形成，与 XRD、TG-
DTG试验表征结果一致。
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图 11    SCGM 热力学计算图

Fig.11    SCGM thermodynamic calculation diagram
 

图 12为 SCGM养护 28 d结石体的 FTIR光谱。

其中，1 192、1 107 cm−1 处吸收峰与 v1 [SO4]2−不对称

拉伸振动有关[23]。v3 [SO4]2−在 1 167 cm−1、1 151 cm−1

及 v1 [SO4]2−在 603 cm−1 处的吸收峰与 Anhydrite相

关。991 cm−1 和 911 cm−1 附近出现的 v3 Si−O振动、

843 cm−1 处出现的 v1  Si−O振动可归为 SCGM中

C2S，513 cm−1 处的 v4 Si−O振动来自于 C-S-H中的

[SiO4]四 面 体 中 Si−O键 吸 收 峰 [24]。 1 012 cm−1、

1 020 cm−1 处 的 吸 收 峰 ， 可 归 结 于 [Al-(OH)]及
851 cm−1 处的 [AlO4]四面体在 AFt的中弯曲振动，

1 114 cm−1 附近的 [SO4]2−不对称拉伸振动可能来自

AFt和 Yeemilite[25]。3 628 cm−1、3 438 cm−1 处属于

水中自由基和相关 [−OH]的振动频率特征峰[26]，其

中 3 628 cm−1 的振动为半碳水化铝酸盐 [OH]−的振

动，3 438 cm−1、1 652 cm−1 归为 AFt的 [OH]−振动。

在 875 cm−1-878 cm−1、1 420 cm−1 出现的吸收峰是由

于 SCGM中 Calcite存在引起的 [CO3]2−振动[27]。
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图 12    SCGM 水化 28 d 的 FTIR 图谱

Fig.12    FTIR spectrum of SCGM hydration for 28 d
 

对各试样 FTIR曲线 800～1 300 cm−1 波数进

行拟合得到相应反卷积拟合图 ，如图 13所示。

图 14为经过计算后不同水化产物波数和仿真曲线

波峰面积百分比，回归系数 (R2)约 0.999[28]。表中列

出了各拟合峰对应的水化产物，包括 Calcite、AFt、
Anhydrite、C-S-H及原料 C2S、Yeelimite等。其中，

可以清晰观察到 915 cm−1、983 cm−1 处的振动峰，表

明水泥结石体中含有部分残余 C2S未发生水化反应。

在相同水灰比下，经过超细处理后 2种 SCGM注浆

材料的 S―O键对应拟合峰面积占比明显增大，尤

其 SCGM2中 AFt含量最多；随水灰比增加，S―O键

对应拟合峰面积占比也逐步增大。这些结果均揭示，

硫铝酸盐水泥注浆材料的水化产物 AFt含量与原料

粒径呈负相关关联，与水灰比呈正相关关联。

图 15为注浆材料水化 28 d结石体断面的 SEM
图片。可以看出，SCGM的水化产物主要为 AFt、C-
S-H与 Calcite[29]，但不同水灰比、粒径 SCGM水化

产物的形貌、组分与结构密实度显著不同。水灰比

为 0.8时，SCGM0（图 15a）以无定形 C-S-H凝胶、立

方状 Calcite产物为主，针棒状 AFt晶体较少，整体结

构较为疏松，部分尚未水化水泥颗粒清晰可见[28]；与
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图 10    SCGM 水化 28 d 的 XRD 图谱

Fig.10    XRD patterns of SCGM hydrated for 28 d
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基准组相比，SCGM1（图 15d）中针状 AFt明显增多，

且与其它水化产物相互嵌合，增强了彼此之间黏结

力，密实度改善；随粒径进一步减小，SCGM2（图 15g）
的水化微观结构更加致密，大量发育良好的长针状

AFt将水泥产物紧密包裹，彼此交叉搭接，形成一个

牢固结合的三维网络结构。这些现象表明，原料的

超细处理能显著促进水泥水化进程，尤其利于水化

产物 AFt的生成、发育并缠绕包裹水泥基体，优化基

体的微观结构，提升致密性。此外，相较于 0.8水灰

比，高水灰比（如 1.0和 1.2）的 SCGM中 AFt数量增

多，但结构疏松，且水灰比越大，水泥基体孔隙越多，

不利于强度增长[17]。 

3　结　　论

1)硫铝酸盐水泥注浆材料的浆液特性与原料粒

径、水灰比显著相关，随水灰比、粒径减小，SCGM
的初终凝时间缩短，泌水率降低，流动度减小，体积

膨胀率随水灰比增大、粒径减小呈增大趋势；当原料

粒径为 1.5 µm、水灰比为 0.8时，SCGM2的初凝时

间低至 3 min，无泌水现象，实现良好微膨胀特性。

2)适宜超细处理有助于提升硫铝酸盐水泥注浆

材料的力学性能，且抗压强度与粒径呈正相关、与水

灰比呈负相关关联 ；当原料粒径为 1.5  µm时 ，

SCGM2的力学性能最佳，其在 0.8水灰比下 8 h与

7 d抗压强度分别达 4.5、14.6 MPa，比对照组 SCGM0
提升 80.0%、45.5%，早强特性优化。

3) TG-DTG、XRD与 FTIR分析表明，SCGM的

主要水化产物包括 AFt、Calcite和 C-S-H凝胶，其

中 AFt含量随粒径减小、水灰比增大而增多，与热力

学建模分析结果一致。SEM分析表明，随粒径的超

细处理，SCGM水化产物的形貌、组分与结构密实度

明显改变，尤其在 0.8水灰比下，SCGM2中大量发育

良好的长针状 AFt与其它水化产物相互交叉搭接，

形成紧密包裹的三维网络结构，基体致密性有效
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图 13    FTIR 图谱的反卷积拟合图片

Fig.13    Deconvolution fitting images of FTIR spectrum
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改善。

4) 高水灰比硫铝酸盐水泥注浆材料可通过改变

水灰比、颗粒粒径因素，有效调控凝结时间和力学性

能，满足不同工程需求和强度要求。超细 SCGM2具

有凝结速度快、早期强度高等优势，但塑性黏度大，

单一浆液流动度较低，在工程应用中可基于双液注

浆工艺施工，后续可通过添加减水剂、缓凝剂来进一

步改善双液注浆材料的流动度，调控凝结时间，以适

应实际工程需求。
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