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摘要： 针对大掺量粉煤灰、矿渣粉导致干混砂浆早期强度和后期强度较

低的问题，研究脱硫石膏对该干混砂浆性能的影响；采用 X 射线衍射、
扫描电镜及孔结构分析等手段进行微观机理讨论。 结果表明，在大掺量

粉煤灰矿粉干混砂浆中掺加占胶凝材料总质量 6%~8%的脱硫石膏，对
和易性无不良影响，并可显著提高浆体的抗压强度及拉伸粘结强度，收

缩率降低 10%以上，并改善抗碳化能力，使砂浆体积更稳定；脱硫石膏
对粉煤灰及矿渣粉起到激发硫酸盐和碱性的双重作用， 并在一定程度

上促进水泥水化；胶凝材料的水化产物改善砂浆浆体内部结构，使砂浆

浆体中的孔隙大大减少。
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Influence of Desulphurization Sypsum
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SUN Rendong， HE Baijing，
XIE Huidong， ZHANG Yunfei

（Shandong huasen concrete Co. Ltd.， Jinan 250101）

Abstract：Aiming at the large volume of fly ash and slag powder in
dry-mixed mortars making the early and later strength of pastes low， the
effect of desulfurization gypsum on the properties of dry-mixed mortars
was researched. XRD， SEM and pore structure analysis were used to
discuss the mechanism. The results show that adding mass fraction 6% to
8% of desulfurization gypsum into the dry-mixed mortars with large
volume of fly ash and slag powder large volume of fly ash and slag
powder， no adverse effects on workability of the mortars， the compressive
strength and tensile bond strength of pastes increase， the shrinkage reduces
more than 10% and the anti-carbonation capacity improves. The
desulfurization gypsum plays a dual role to stimulate the sulfate and
alkaline of fly ash and slag powder and promote the hydration of cement.
The hydration products of cementitious materials improve the internal
structure of the mortar pastes and greatly reduce the pores in the pastes.
Key words： desulfurization gypsum； fly ash； slag powder； dry-mixed
mortar

预拌砂浆是我国近年重点推行的项目之一。 虽然
粉煤灰、矿渣粉等矿物掺合料已在干混砂浆中广泛使
用，但是掺加粉煤灰、矿渣粉的砂浆，特别是大量掺加
粉煤灰、矿渣粉的砂浆早期力学性能明显降低，严重
制约着粉煤灰、矿渣粉在砂浆中的大量应用。
脱硫石膏是燃煤或燃油电厂烟气脱硫后得到的

一种工业副产石膏，其主要成分及物理、化学特性都
与天然石膏基本相同，且纯度更高和粒度更小。由于
脱硫石膏含有质量分数为 10%左右的水， 且其中还
含有飞灰、有机碳、碳酸钙、亚硫酸钙以及由钠、钾、
镁硫酸盐或氯化物组成的可溶性盐等杂质，因此，脱
硫石膏的应用受到一定限制， 大量脱硫石膏被抛弃
堆存。本文中提出在大掺量粉煤灰-矿渣粉干混砂浆
中， 将脱硫石膏作为水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝
体系的改性剂，激发粉煤灰和矿渣粉的活性，从而改
善干混砂浆性能的设想， 并通过实验对相关问题进
行研究。

1 原材料

水泥为山东山水水泥集团有限公司 P.O.42.5# 水

泥，性能指标见表 1；粉煤灰为济南黄台电厂Ⅱ级粉煤
灰， 性能指标见表 2； 矿渣粉为济南东裕 S95 级矿渣
粉，物理性能指标见表 3；脱硫石膏 S 为济南黄台电厂
低温烘干的烟气脱硫石膏，其化学成分和细度分析数
据见表 4；人工砂 H，自产，采用石灰岩碎石机械破碎
筛分除粉制得；砂浆保水增稠材料 P，自配，由无机、有
机保水材料复配而成；拌和水为自来水。

2 实验

2.1 实验方法
试件制备和稠度、保水性、凝结时间、拉伸粘结

强度、抗压强度和收缩性等基本性能测试均参照《建
筑砂浆基本性能试验方法》（JGJ/T 70—2009） 进行，
采用砂浆搅拌机进行搅拌， 搅拌时间不少于 180 s，
拉伸粘结强度、 抗压强度和收缩试块养护均按标准
进行养护。
将相应配比的复合胶凝体系砂浆按规定稠度
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的浆体用于 SEM 观察， 将剩余的浆体研磨， 用于
XRD 测试。2）孔结构分析样品。将试样敲碎，在光学
显微镜下分别选出含有人工砂的样品和无人工砂

的浆体数量各一半，均匀混合在一起后进行孔结构
分析。
2.2 实验方案
设计砂浆配比为复合胶凝材料与人工砂的质量

比为 1∶4.5，粉煤灰与矿渣粉（粉煤灰与矿渣粉质量比
为 6∶4） 复掺等量取代水泥质量的 70%， 砂浆稠度取
90~100 mm，拌制砂浆。 保水增稠材料 P为外掺，其掺
量占胶凝材料总质量的 5%。 脱硫石膏 S 掺量为占胶
凝材料总质量的 0、4%、6%、8%、10%， 等量取代矿物
掺合料粉煤灰或矿渣粉或粉煤灰和矿渣粉。 研究脱硫
石膏作为水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝体系改进剂
对砂浆各性能的影响，并对其作用机理进行分析。 实
验方案如表 5所示。

3 结果与讨论

3.1 脱硫石膏对砂浆和易性和强度的影响
脱硫石膏对大掺量粉煤灰矿粉干混砂浆和易性

和力学强度影响的实验结果见表 6。
可以看出，水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝体系中

掺合料（粉煤灰、矿渣粉或粉煤灰和矿渣粉复掺）取代
率为70%，掺加不同质量分数的脱硫石膏，对砂浆新

表 5 实验方案
Tab.5 Experimental scheme

序号

1
2
3
4
5

水泥

90
90
90
90
90

粉煤灰

126
119
115
112
108

矿渣粉

84
79
77
74
72

人工砂

1350
1350
1350
1350
1350

脱硫石膏(质量分数/%)
0
12(4)
18(6)
24(8)
30(10)

保水增稠材料

15
15
15
15
15

砂浆配合比/(kg·m-3)

表 4 脱硫石膏的化学成分、细度分析数据
Tab.4 Chemical contents and fineness of desulfurization gypsum

SiO2

7.44
CaO
29.96

Al2O3

0.54
Fe2O3

0.71
MgO
0.05

SO3

41.38
烧失量

18.72
CaSO4·2H2O

91.26
自由水

0.18

细度(45 μm筛余质量分数）/%

2.0

质量分数/%

加水 ，拌和均匀成型 （试模为抗压强度试模 ），24 h
后拆模，在标准养护室中养护至规定龄期 ，用无水
乙醇终止水化，将终止水化 3 d 后的试样进行如下
处理：1）X 射线衍射（XRD）试样和扫描电镜（SEM）
试样。 将试样敲碎，在光学显微镜下选出无人工砂

表 3 矿渣粉的物理性能指标
Tab.3 Physical index of slag powder

比表面积/(m2·kg-1)

421

密度/(kg·m-3)

2 890
d10

1.228
d25

3.070

d50

8.670
d75

18.000
d90

26.780

粒度/μm

表 2 粉煤灰的性能指标
Tab.2 Performance indexes of fly ash

项目

Ⅱ级灰指标

测试值

细度(45 μm筛余质量分数）/%
≤25
16.8

烧失质量分数/%
≤5.0
1.8

含水质量分数/%
≤1.0
0.2

安定性(雷氏夹法)/mm
≤5.0
1.2

需水量比

≤1.05
1.01

表 1 水泥的性能指标
Tab.1 Performance indexes of cement

密度/(g·cm-3)

3.2

安定性(雷氏夹法)

合格

细度(75 μm筛余质量分数)/%

2.2
初凝

3 h 10 min
终凝

4 h 30 min

凝结时间

3 d
21.7

28 d
49.6

抗压强度/MPa

3 d
6.5

28 d
8.9

抗折强度/MPa

表 6 砂浆试样和易性和力学强度实验结果
Tab.6 Experimental results of workability and strength of mortar pastes

序号

1
2
3
4
5

每立方砂浆

用水量/kg
252
248
253
246
248

稠度/
mm
93
90
98
90
92

保水性/
%
94.0
93.7
93.0
92.7
90.7

凝结

时间/min
240
245
235
225
220

抗压强度/MPa(与基准比值/%)

7 d
7.2(基准)
9.1(126.4)
9.5(131.9)
8.4(116.7)
8.2(113.9)

28 d
12.0(基准)
14.0(116.7)
16.5(137.5)
15.5(129.2)
13.7(114.2)

14 d 拉伸粘结强度/
MPa(与基准比值/%)

0.21(基准)
0.22(104.8)
0.24(114.3)
0.23(109.5)
0.22(104.8)

28 d 收缩率/%
(降低率/%)
0.142(基准)
0.125(12.0)
0.119(16.2)
0.115(19.0)
0.124(12.7)
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拌合物来说，与无脱硫石膏试样相比，稠度在符合标
准规定范围内（90~100 mm）时，水泥-粉煤灰-矿渣粉
复合胶凝体系砂浆的单位立方用水量都有所减少，但
变化不大，最大减少量在 6 kg 左右；保水性随着脱硫
石膏的增加同样有所下降，但变化不大，且都符合规
范要求（大于 88%）；凝结时间变化比较复杂，随着脱
硫石膏的增加， 凝结时间呈现先延长后缩短的现象，
且变化在±20 min内。
对砂浆硬化浆体性能来说，与无脱硫石膏试样相

比，在水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝体系中掺加不同
掺量的脱硫石膏后， 砂浆早期和后期抗压强度、14 d
拉伸粘结强度都有不同程度的变化，脱硫石膏的质量
分数为 6%时， 对砂浆强度提高效果最好， 即 7、28 d
抗压强度和 14 d 拉伸粘结强度分别增长了 31.9%、
37.5%、14.3%。
在水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝体系砂浆中，掺

加脱硫石膏后， 其收缩率先逐渐降低后有所增加，体
积非常稳定，并没有出现膨胀现象，说明脱硫石膏的
掺加对水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝体系的长期稳
定性无明显影响。
3.2 微观机理分析
3.2.1 物相分析
图 1 为掺加质量分数为 6%的脱硫石膏与未掺脱

硫石膏的水泥-粉煤灰－矿渣粉复合胶凝体系水化试
样的 X射线衍射谱图。 可以看出，掺加脱硫石膏的试
样 1、 3 d 的水化产物主要有钙矾石、氢氧化钙、水化
硅酸钙凝胶，其中钙矾石和水化硅酸钙凝胶的衍射峰
明显高于未掺脱硫石膏的样品，而氢氧化钙的衍射峰
相对较低。 这表明掺加脱硫石膏的试样相对于未掺的
同龄期试样来说，水化程度较高。 砂浆水化 7 d 的产
物主要有氢氧化钙、钙矾石等，还有少量未反应完的
硅酸钙。 通过 jade5.0 软件计算，掺加脱硫石膏体系中
的 Ca（OH）2特征峰面积小于未掺脱硫石膏胶凝体系
中的 Ca（OH）2，说明在水化 7 d时，未掺脱硫石膏体系
中 Ca（OH）2含量较多，由此可推断，脱硫石膏激发了
粉煤灰活性，其二次水化消耗了大量的 Ca（OH）2，同时
钙矾石相的衍射峰也很明显。 掺加脱硫石膏的胶凝体
系对应龄期的强度相对于未掺者较高， 可见其水化程
度较高， 说明脱硫石膏对水泥-粉煤灰胶凝体系的激
发作用明显。 一方面是由于脱硫石膏中的二水石膏能
促进水泥熟料中 3CaO·SiO2的水化， 同时其可溶性杂
质离子及 CaCO3的存在有利于加速水泥的水化，增大
了液相中 Ca（OH）2的浓度，为粉煤灰或矿渣粉碱性激
发提供条件，促进粉煤灰或矿渣粉的水化反应；另一
方面，石膏在碱性环境下可直接与粉煤灰或矿渣粉中
的活性 Al2O3反应生成钙矾石， 以及水泥熟料水化产

物 Ca（OH）2与粉煤灰或矿渣粉中的活性 SiO2反应生

成硅酸钙凝胶，对体系的早期强度有较大的贡献。 粉
煤灰或矿渣粉中的活性组分 Al2O3与硫酸钙的反应以

及与 SiO2的反应消耗大量的 Ca（OH）2，降低其在液相
中浓度，进而促使水泥熟料加速水化。
3.2.2 微观结构分析
图 2 为掺加质量分数为 6%的脱硫石膏与未掺脱

硫石膏的水泥-粉煤灰复合胶凝体系水化 28 d 试样
的扫描电镜图像。 可以看出，未掺脱硫石膏时，胶凝材
料水化 28 d 生成大量较粗大的纤维状或管状的水化
硅酸钙凝胶和针状钙矾石晶体，同时生成较多的六角

74· ·
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板状的氢氧化钙晶体和水化铝酸钙凝胶，并且相互构
架成空间网状结构，空隙较多，还有部分未水化熟料
或球状粉煤灰或矿渣粉颗粒存在，说明未掺脱硫石膏
的砂浆浆体结构较疏松，颗粒易长大，空隙较多。 掺加
脱硫石膏后，28 d 水化产物没有出现粗大的纤维状或
管状的水化硅酸钙凝胶，晶粒尺寸普遍较小，六角板
状的氢氧化钙晶体和水化铝酸钙凝胶明显较少，并有
大量柱状钙矾石，空隙较少，结构较致密。 由此说明，
脱硫石膏可与砂浆中的水化产物氢氧化钙、水化铝酸
钙凝胶以及粉煤灰或矿渣粉中的活性物质 Al2O3 和

SiO2发生反应，生成更多的柱状钙矾石和水化硅酸钙
凝胶，填充空隙，且分布均匀，使复合胶凝体系的硬化
结构更致密。
3.2.3 孔结构分析
表7 为掺加质量分数为 6%的脱硫石膏与未掺脱

硫石膏的水泥-粉煤灰-矿渣粉复合胶凝体系水化 28 d
试样的孔结构分析。
美国加州大学的 Mehta教授认为，孔径小于 20 nm

的孔为无害孔；孔径在 20~50 nm 之间为少害孔；孔径
在 50~l00 nm 之间为有害孔； 孔径大于 100 nm 为多

害孔。 从表中可以看出，当未掺脱硫石膏时，砂浆浆体
水化 28 d 的总孔隙率较高，且有害孔和多害孔较多，
无害孔和少害孔较少；当掺加脱硫石膏后，复掺砂浆
的总孔隙率和孔径分布都发生了变化，特别是孔径分
布变化比较明显，即总孔隙率降低，无害孔和少害孔
数量大大增加。 这是由于在一定条件下，脱硫石膏可
与氢氧化钙、粉煤灰或矿渣粉中的活性氧化铝或二氧
化硅发生反应，生成微膨胀的钙矾石以及水化硅酸钙
凝胶，填充砂浆基体的孔隙以及水泥石颗粒、未水化
水泥颗粒和砂子之间，细化了孔径，改善界面结构。 另
外，由于矿渣粉的活性比粉煤灰高，所以单掺矿渣粉
的复合胶凝体系孔结构改善效果优于单掺粉煤灰，当
两者复掺时，两者的作用相互补充和叠加，再加上脱
硫石膏，三者的复合作用效果更高，其复合胶凝体系
孔结构改善效果更明显，从而使大掺量粉煤灰矿渣粉
砂浆的各项性能大大提高。

4 结论

1）在大掺量粉煤灰-矿渣粉干混砂浆中掺入脱硫
石膏，对新拌砂浆各性能（单位立方用水量、保水性、
湿容重和凝结时间）影响不大，但能够使砂浆早期和
后期抗压强度、拉伸粘结强度明显提高，收缩率降低
10%以上，抗碳化能力提高，且不会给砂浆的体积稳
定性带来危害。

2）在大掺量粉煤灰-矿渣粉干混砂浆中，脱硫石
膏不仅对粉煤灰和矿渣粉的活性起到直接的激发作

用，而且还通过促进水泥的水化来加速粉煤灰和矿渣
粉的水化反应。
大掺量粉煤灰-矿渣粉干混砂浆是一种新型绿色

建材，具有优异的性能，不仅可有效利用工业废气物
脱硫石膏，还可以进一步带动粉煤灰、矿渣粉的利用，
降低水泥的用量，节能降耗成效显著，应用前景广阔，
符合国家循环经济战略。
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（a）未掺脱硫石膏

（b）掺脱硫石膏
图 2 掺加质量分数为 6%的脱硫石膏与未掺脱硫石膏的水泥-
粉煤灰－矿渣粉复合胶凝体系水化试样的扫描电镜图像
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