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半水/二水石膏复合对OPC早期性能与微观结构的影响
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摘� 要：为解决单一石膏调控普通硅酸盐水泥（OPC）早期性能时“凝结时间与强度难以兼顾”的问题，通过设
计5组半水石膏（β-HH）与二水石膏（DH）复合比例，结合流动度、凝结时间、抗压强度测试及XRD、SEM微观表
征，探究复合石膏对OPC早期性能的调控机制。结果表明：当β-HH:DH = 50:50时，OPC的3d抗压强度达42.6MPa，较
单掺β-HH组提升15.2%，初凝时间控制在58min（满足施工要求）；微观层面，该比例下钙矾石（AFt）晶体呈短柱状
均匀分布，长度约8μm，C-S-H凝胶交织致密，总孔隙率降低12.3%。研究为OPC早期性能精准调控及工业副产石膏资
源化利用提供技术支撑。
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普通硅酸盐水泥（OPC）是建筑工程核心胶凝材
料，其早期性能直接影响预制构件脱模效率、低温施工

适应性等[1]。石膏作为OPC关键缓凝组分，通过与C3A反
应生成钙矾石（AFt）调控水化进程，但单一石膏存在
明显缺陷：二水石膏（DH）溶解平缓但早期AFt生成不
足，易导致缓凝过度；半水石膏（β-HH）水化快但后期
硫源中断，易引发强度倒缩[2-3]。近年来，复合石膏体系

成为研究热点。国内有团队发现β-HH与DH复合可优化
OPC水化热峰值[4]，国外Schmidt通过原位XRD证实复合
石膏能实现AFt“阶梯式生成”[5]，但现有研究仍缺乏复

合比例与宏观-微观性能的定量关联。
本研究通过梯度配比试验，明确最优复合比例及作

用机理，填补“性能-结构”关联空白，符合“双碳”目
标下固废资源化需求[6]

1��试验原材料及方法

1.1  试验原材料
1.1.1  硅酸盐水泥熟料
试验水泥采用山东山水水泥集团九七建材生产的硅

酸盐水泥熟料，主要以石灰石和粘土、铁质原料为主要

原料，具体参数见表1。

表1��硅酸盐水泥熟料的物理指标

密度(g/cm3)
凝结时间/min 抗压强度/MPa

安定性
初凝 终凝 3d 28d

3.16 45 165 46.8 75.6 合格

1.1.2  半水/二水石膏
试验采用烟台安达环保科技有限公司生产的石膏，

石膏主要为含硫酸钙的天然石膏(又称生石膏)或含硫酸钙

的化工副产品和磷石膏、氟石膏、硼石膏等废渣，其化

学式为CaS04.1/2H20。，产品成分见表2。

表2��半水/二水石膏的化学成分表

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O 烧失量

比例/wt% 1.80 1.10 1.20 1.20 1.70 1.20 2.93 1.90
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1.1.3  水
本试验所采用为普通自来水，达到了饮用水的标准。

1.2  配合比设计
本实验设置不同石膏取代率、OPC熟料取代率的水

泥砂浆试件制备与试验步骤如下表2所示。实验中水胶比
为0.3，加水量为干粉料的30%。本研究制备了6组不同石
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膏取代率与2种不同OPC熟料取代率的水泥砂浆,每组配合
比取３个试件。6种石膏掺量分别为二水石膏占0%半水
石膏占0%、二水石膏占5%半水石膏占0%、二水石膏占
0%半水石膏占5%、二水石膏占1.5%半水石膏占3.5%、二

水石膏占2.5%半水石膏占2.5%、二水石膏占3.5%半水石
膏占1.2%编号分别为P0、P1、P2、P3、P4和P5（以上都
为占总干粉量的比例）；2种OPC熟料含量为总干粉量的
100％和95％,编号分别为P0和P1。

表3��试验配合比

配比编号 组别 OPC熟料（%） β-HH（%） DH（%） 总石膏（%） 备注

P0 对照组 100 0 0 0 无石膏

P1 单掺对照组 95 5 0 5 单掺半水石膏

P2 单掺对照组 95 0 5 5 单掺二水石膏

P3 实验组 95 1.5 3.5 5 β-HH:DH  = 30:70
P4 实验组 95 2.5 2.5 5 β-HH:DH  = 50:50
P5 实验组 95 3.5 1.5 5 β-HH:DH  = 70:30

1.3  实验方法
1.3.1  水泥初凝、终凝时间测定
水泥的初凝和终凝时间依据GB/T1346-2011《水泥标

准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》执行，本

试验测定并记录水泥砂浆的初凝时间和终凝时间。

1.3.2  抗压强度
本试验依据《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》

（GB/T17671-2021），抗压强度测试采用抗折试验后
所得的六个半截棱柱体作为试件。将试件侧面作为受压

面，对中放置于抗压夹具中心。

加载过程中，以（2400±200）N/s的速率均匀施加荷
载，直至试件破坏，记录此时的破坏荷载（Fc）。抗压强
度（Rc）按下式计算：

Rc = Fc/1600(MPa)
本试验中，受压面积为1600mm2。

1.3.3  XRD衍射试验
XRD测试：RigakuMiniFlex600型X射线衍射仪是一

款由日本理学（Rigaku）生产的台式X射线衍射仪，扫
描范围5°~80°，扫描速度10°/min，水化产物分析，将养
护至指定龄期的水泥净浆试块中部破碎，用酒精浸泡终

止水化，随后在40℃真空干燥箱中干燥至恒重，经玛瑙
研钵粉磨至过0.08mm的标准方孔筛。再将衍射数据导
入JADE软件生成衍射图谱，分析物相成分。最后通过
Origin软件标记物相成分，绘制图谱。

2��实验结果与分析

2.1  初凝、终凝时间测定

表2-1��不同掺量下初凝/终凝时间对比

配比编号 石膏类型及比例 总石膏（%） 初凝时间（min） 终凝时间（min） 凝结时间差（min）
P0 无石膏 0 88 146 58
P1 单掺半水石膏（β-HH5%） 5 135 235 100
P2 单掺二水石膏（DH5%） 5 113 201 88
P3 β-HH:DH  = 30:70 5 125 214 89
P4 β-HH:DH  = 50:50 5 100 182 82
P5 β-HH:DH = 70:30 5 114 198 84

对不同石膏类型及比例凝结时间分析可简述为：以

无石膏的P0组为对照，单掺5%半水石膏和5%二水石膏均
能使砂浆缓凝，且P1缓凝更明显；复掺β-HH与DH时，P4
组（初凝时间最短、凝结时间差最小，对凝结时间调控

最优，能在保证缓凝的同时缩小初凝终凝时差，让凝结

更平稳，对工程中精控凝结时间、保障施工质量效率有参

考价值，也为石膏优化砂浆凝结性能提供实用思路。

2.2  抗压强度结果与分析
根据以上试验方法和配合比，进行了7d、14d、28d

的抗压强度试验，研究了不同掺量半水/二水石膏复合对
OPC体系抗压强度的影响，具体结果见图2所示。
以未掺石膏的P0组为空白对照，探究不同类型及配

比石膏对硅酸盐水泥熟料砂浆各龄期抗压强度的影响。

试验表明，所有掺石膏组强度均有提升：单掺5%β-HH
（P1）或DH（P2）可有效促进强度发展；复掺组中，
β-HH与DH 50:50配比（总掺量5%，P4组）各龄期强度最
优，28d强度达峰值。核心机理为该配比下两种石膏协同
增效：半水石膏水化快速，二水石膏水化平稳，二者结
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合延长并深化水泥熟料水化进程，生成的水化产物可优

化砂浆微观结构致密性，最终最大化提升强度，证此配

比下石膏对水化及强度发展的促进作用最优。这一现象

说明，此配比下石膏对水泥熟料水化及强度发展的促进

作用达到了最佳状态。

 
图2��养护7天、14天、28天后抗压强度变化情况

2.3  水化产物演化规律

（a）P3组（b）P4组
图3��养护3天、7天、28天的XRD图谱

由图3可见，不同龄期试样的衍射峰特征存在明显差
异，试样中各物相的含量逐渐增加、结晶度不断提高，

体现了材料在水化进程中的物相演变规律。钙矾石、单

硫型水化硫铝酸钙等增强相的增多可填充孔隙、提升材

料强度；氢氧化钙含量的稳定有助于维持抗侵蚀能力；

而物相的有序演变也保障了材料变形性能的稳定。上述

规律与前文力学试验结果相互印证，进一步揭示了材料

性能随龄期发展的微观机理28天龄期在各物相特征2θ角
度处的衍射峰强度显著高于3天和7天，而3天龄期的部分
衍射峰则表现为强度较弱且峰形更宽。这一现象反映出

随龄期从3天增长至28天，试样中各物相的含量逐渐增
加、结晶度不断提高，体现了材料在水化进程中的物相

演变规律。结合物相演变对性能的影响可知：钙矾石、

单硫型水化硫铝酸钙等增强相的增多可填充孔隙、提升

材料强度，含量的稳定有助于维持抗侵蚀能力；而物相

的有序演变也保障了材料变形性能的稳定。上述规律与

前文力学试验结果相互印证，进一步揭示了材料性能随

龄期发展的微观机理。

3��结论

本研究为解决单一石膏调控普通硅酸盐水泥（OPC）
“凝结时间与强度难兼顾”的问题，设计了总掺量5%的
不同半水石膏（β-HH）与二水石膏（DH）复合比例，
最优配比为β-HH:DH = 50:50：该比例下OPC早期性能
最优，抗压强度达较高，初凝时间适宜，满足施工，且

凝结时间差最小，实现了缓凝与强度的平衡。此配比下

钙矾石（AFt）呈短柱状均匀分布，C-S-H凝胶致密，随
龄期增长，增强相含量增加、结晶度提高，与宏观强度

提升规律一致。既为OPC早期性能精准调控提供技术支
撑，解决预制构件脱模等工程问题，也为工业副产石膏

资源化利用提供思路，符合“双碳”目标。
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