
2026� 第8卷� 第8期·工程管理与技术探讨

16

面向寒旱地区硫铝酸盐水泥耐磨砂浆的性能研究

叶 弯
新疆远测工程技术有限公司� 新疆� 昌吉� 831100

摘� 要：传统硅酸盐水泥基材料在寒旱地区环境中易出现早期开裂、强度发展缓慢、抗冻性不足及耐磨性劣化等

问题。硫铝酸盐水泥（Sulfoaluminate Cement, SAC）因其快硬早强、低收缩、高抗渗及优异的抗冻融性能，成为解决
上述难题的潜在优选胶凝材料。本文聚焦于面向寒旱地区的硫铝酸盐水泥基耐磨砂浆，系统综述了其基本特性，并深

入探讨了其在寒旱环境下的水化机理、力学性能演变规律、抗冻融耐久性、干缩开裂行为以及耐磨性能的影响因素与

协同机制。通过分析矿物掺合料、化学外加剂、骨料级配及养护制度等关键组分对砂浆综合性能的调控作用，提出了

针对寒旱环境的硫铝酸盐水泥耐磨砂浆优化设计策略。最后，展望了其在未来寒旱地区基础设施建设中的广阔应用前

景，旨在为提升寒旱地区工程结构的服役寿命和安全性提供理论支撑与技术参考。
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引言

寒旱地区广泛分布于我国西北、东北及青藏高原

等地，其中尤以新疆为代表的西北寒旱区气候条件尤

为严酷—— 不仅具备极端低温（北疆冬季最低温可达 
-45℃），冻融循环频繁（年均120-180次），昼夜温差大
（山区单日温差超 35℃），还要同时兼顾腐蚀性介质的
侵蚀、高水头流体携推移质泥沙水流与悬移质泥沙共同

作用于混凝土表面冲磨等多因素耦合作用。这类极端环

境对建筑材料的耐久性提出了极高要求。水利、交通及

工业建筑表层结构在此环境下，受多重作用易出现表面

问题，影响工程安全与寿命。传统硅酸盐水泥基砂浆在

寒旱地区存在诸多瓶颈，如低温下强度发展慢、冻融易

损伤、易开裂等。硫铝酸盐水泥（SAC）因快硬早强、
抗渗抗冻等特性，能弥补其短板。但直接用于耐磨砂浆

仍有问题，后期强度增长有限，耐磨性提升关键，且对

原材料和养护条件敏感，不当设计会导致体积稳定或

强度问题。因此，需系统探讨寒旱地区SAC耐磨砂浆性
能，明确其演变规律，建立优化设计方法。

1��硫铝酸盐水泥的基本特性与水化机理

1.1  基本组成与矿物特性
硫铝酸盐水泥熟料的主要矿物相为无水硫铝酸钙

（4CaO·3Al2O3·SO3，简写为C4A3S）和β型硅酸二钙
（2CaO·SiO2，简写为β-C2S），此外还含有少量的游离
石灰（f-CaO）、方镁石（MgO）及铁相固溶体。其中，
C4A3S是决定SAC快硬早强特性的关键矿物，其含量通常
在55%-75%之间。β-C2S则负责提供后期强度。与OPC熟
料相比，SAC熟料的烧成温度更低（约1250-1350℃），
能耗更低，且生产过程中CO2排放量也相对较少。SAC在

粉磨时需掺入适量的调凝剂，最常用的是天然二水石膏

（CaSO4·2H2O）。石膏的种类和掺量对SAC的凝结时间
和强度发展有决定性影响。适量的石膏可以延缓C4A3S的
过快水化，保证正常的施工性能，而石膏掺量不足或过

多都会导致速凝或假凝等异常现象，因此精确控制石膏

的品质与掺量是确保SAC性能稳定的关键。
1.2  水化反应与产物
SAC的水化过程主要由C4A3S和β-C2S的水化反应主

导。C4A3S与石膏迅速反应，生成大量的针棒状钙矾石
（AFt）晶体和氢氧化铝凝胶（Al(OH)3）。钙矾石晶体

在水泥石早期形成致密的骨架结构，这是SAC获得高早
强和低渗透性的根本原因，而氢氧化铝凝胶则填充于孔

隙之中，进一步提高了硬化体的密实度。相比之下，

β-C2S的水化速率要慢得多，其水化产物为水化硅酸钙
（C-S-H）凝胶和少量的氢氧化钙（CH），这部分反应
为SAC提供了持续但相对平缓的后期强度增长[1]。值得注

意的是，SAC水化过程中几乎不产生或仅产生极少量的
CH，这使其具有优异的抗硫酸盐侵蚀能力。同时，由于水
化初期大量AFt的生成伴随着体积膨胀，SAC浆体在硬化
初期表现出微膨胀性，这一特性有助于补偿塑性收缩，

减少早期开裂风险，对于在干燥环境中施工尤为重要。

2��寒旱环境下硫铝酸盐水泥耐磨砂浆的关键性能探讨

2.1  力学性能与早期强度发展
SAC最突出的优点之一是其卓越的早期力学性能。

在标准养护条件下，SAC砂浆1天抗压强度可达30MPa以
上，3天强度可超过50MPa，远高于同龄期的OPC砂浆。
这一特性对于寒旱地区水利工程中容易收到冲磨破坏的

混凝土部位至关重要，因为它能够极大地缩短工期，实
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现快速修补。即使在0℃左右的低温环境中，SAC仍能保
持较快的水化速率和强度增长，而OPC在此温度下几乎
停止水化。砂浆的耐磨性与其表面硬度和整体强度密切

相关，高强致密的结构能有效抵抗磨料的切削、冲击和

疲劳破坏。因此，SAC砂浆凭借其高早强特性，从源头
上为其优异的耐磨性能奠定了坚实的基础。研究表明，

在相同强度等级下，硫铝酸盐水泥（SAC）基砂浆的耐
磨性通常显著优于普通硅酸盐水泥（OPC）基砂浆。这
一优势主要源于SAC基砂浆独特的材料特性：其水化产
物以钙矾石和单硫型硫铝酸钙为主，形成的微观结构更

为致密，孔隙率更低；同时，SAC与骨料之间的界面过
渡区（ITZ）更加紧密，界面粘结力更强。

2.2  抗冻融耐久性
抗冻融性是衡量材料在寒区服役能力的核心指标。

冻融破坏的本质是饱水材料内部孔隙水结冰时体积膨胀

约9%，对孔壁产生巨大压力，反复循环最终导致材料剥
落失效。SAC砂浆之所以具有优异的抗冻性，主要归功
于其独特的微观结构。首先，SAC水化生成的大量AFt
晶体能有效填充毛细孔，使得硬化体总孔隙率显著低于

OPC，且孔径分布更细小、更均匀。这种细小的孔隙不
易被水完全充满，即使结冰，产生的膨胀压力也较小。

其次，致密的微观结构极大地阻碍了外界水分向内部的

渗透，降低了材料的饱和度，从根本上减少了可冻水的

含量。再者，早期水化形成的AFt带来的微膨胀效应有
助于闭合初始微缺陷，提高了结构的整体性和抵抗内部

应力的能力。大量实验数据表明，经过300次甚至500次
快速冻融循环后，SAC砂浆的质量损失率和动弹性模量
损失率均远优于国家标准限值，表现出极佳的抗冻耐久

性，这使其成为寒区工程的理想选择。

2.3  干燥收缩与抗裂性能
寒旱地区的极度干燥和大风环境会加速砂浆表面水

分的蒸发，导致严重的塑性收缩和干缩，进而引发开

裂。OPC砂浆因水化产物CH的存在和较高的自收缩，干
缩值通常较大。相比之下，SAC砂浆的干缩性能更为优
越。一方面，SAC水化不产生CH，而CH是OPC干缩的重
要来源之一；另一方面，早期水化形成的AFt带来的微膨
胀效应，可以在很大程度上抵消后续的干燥收缩变形。

此外，SAC良好的工作性允许采用更低的水胶比，从而
直接减少可用于蒸发的自由水量，进一步抑制收缩[2]。

尽管如此，在极端干燥条件下，SAC砂浆仍可能发生干
缩，而一旦表面出现微裂缝，将显著削弱材料的抗冲磨

性能—— 因为裂缝成为混凝土表层最薄弱的区域，在水
流、砂石颗粒的持续冲刷磨蚀作用下极易扩展和剥落，

从而加速冲磨破坏进程。

耐磨性是此类砂浆的核心功能属性，其优劣直接决

定了工程的服役寿命。SAC砂浆的耐磨性主要受强度、
骨料性能、界面过渡区（ITZ）状态及表面状况等因素的
综合影响。高强度是高耐磨性的前提，而SAC砂浆恰恰
具备这一优势。骨料作为砂浆的骨架，其自身的硬度、

粒径、级配以及与胶凝材料的粘结强度对耐磨性有着决

定性的作用。选用莫氏硬度高、压碎值低的坚硬骨料，

并通过优化级配实现最大堆积密度，是提升耐磨性的关

键路径。此外，SAC与骨料之间形成的ITZ通常更为致
密，这得益于其低水胶比和AFt的填充效应，从而增强了
骨料在抵抗磨损时的锚固作用，避免了骨料在磨耗过程

中被轻易拔出。最后，一个光滑致密的表面能有效减少

与磨料的接触面积和摩擦阻力，也是保障高耐磨性不可

或缺的一环。

3��面向寒旱环境的性能优化策略

3.1  矿物掺合料的协同作用
合理掺加矿物掺合料是改善SAC砂浆综合性能的有

效途径。优质粉煤灰的“滚珠效应”可显著改善新拌砂

浆的工作性，其微弱的火山灰活性虽不足以主导早期强

度，但能参与后期反应，细化孔隙，降低水化热，并进

一步减少干缩，但其掺量必须严格控制，以免过度延缓

至关重要的早期强度发展。硅灰则展现出截然不同的作

用机制，它具有极高的火山灰活性和微集料填充效应，

掺入少量（5%-10%）便能显著提高砂浆的密实度、强
度和耐磨性，尤其能强化脆弱的骨料-浆体界面过渡区
（ITZ），然而硅灰会大幅增加体系的需水量和自收缩倾
向，因此必须与高效减水剂复配使用，以平衡其负面影

响[3]。偏高岭土作为一种高活性矿物掺合料，能与SAC水
化产生的少量CH反应，生成更多C-S-H和铝胶，进一步
优化微观结构，提升后期强度和整体耐久性，为砂浆的

长期性能提供保障。

3.2  化学外加剂的精准调控
化学外加剂在SAC砂浆的性能调控中扮演着精准

“手术刀”的角色。聚羧酸系高性能减水剂（PCE）是实
现低水胶比高流动性SAC砂浆的基础，但必须选用与SAC
相容性良好的专用型号，否则可能引发异常凝结。在寒

区应用中，适量引入微小、独立、稳定的气泡是提升抗

冻性的经典且有效的方法，这些气泡为冻胀水提供了宝

贵的“缓冲空间”，能极大缓解冻胀压力，但含气量必

须精确控制在3%-5%的黄金区间，过多的气泡会牺牲强
度和耐磨性，得不偿失。在极寒条件下施工，可考虑复

合使用无氯早强剂（如甲酸钙）和有机防冻剂，以确保
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砂浆在负温下能正常水化并获得必要的早期强度，但需

特别注意某些防冻组分（如亚硝酸盐）可能对SAC的稳
定性产生不利影响，必须经过严格的相容性验证。

3.3  骨料的选择与级配设计
骨料作为砂浆的骨架，其选择与设计直接决定了砂

浆的物理力学上限。应优先选用玄武岩、辉绿岩等莫氏

硬度高、压碎值低、吸水率小的坚硬岩石破碎而成的骨

料，以确保其自身具备抵抗磨耗的能力。在此基础上，

合理的连续级配设计至关重要，它能够最大限度地减少

骨料间的空隙，从而在保证新拌砂浆良好工作性的前提

下，显著降低胶凝材料浆体的用量，最终实现更高的密

实度、强度和耐磨性[4]。一个经过精心设计的骨料级配，

是构建高性能耐磨砂浆的物理基石。

3.4  养护制度的重要性
SAC对湿度非常敏感，其优异性能的发挥离不开科

学的养护。虽然其早期水化迅速，但如果在硬化初期

（前3-7天）失水过快，会导致表面粉化、强度发展受阻
甚至产生塑性收缩裂缝。因此，在寒旱地区施工后，必

须立即采取严格的保湿养护措施，如覆盖塑料薄膜、喷

涂成膜型养护剂或在温度条件允许时定期洒水。在冬季

低温环境下，单纯的保湿已不足以应对挑战，还需结合

保温措施（如覆盖保温棉被），形成“保湿+保温”的双
重养护体系，以防止新拌砂浆受冻，并为其水化反应提

供一个温和稳定的环境，确保其性能得以充分发展。

4��应用前景展望

展望未来，随着国家“一带一路”倡议向高寒高海

拔地区延伸，以及西部大开发战略的深入推进，对适用

于寒旱地区的高性能建筑材料的需求将日益增长。硫铝

酸盐水泥耐磨砂浆凭借其独特的优势，有望在水利等多

个领域的基础设施建设与维护中发挥更大作用。在水利

水电工程中，可作为寒冷地区输水渠道、渡槽、溢洪道

等过流面的抗冲耐磨衬砌材料。当然，要实现更广泛的

推广应用，还需在以下几个方面继续深入研究：一是建

立更完善的SAC基材料在力-热-湿多场耦合作用下的长期
性能预测模型，以科学评估其百年服役寿命；二是开发

与SAC相容性更好、功能更专一的新型外加剂和复合掺
合料体系，实现性能的定制化调控；三是制定专门针对

寒旱地区SAC耐磨砂浆的设计、施工与验收规范，为工
程实践提供权威的技术指南。

5��结语

本文系统探讨了面向寒旱地区的硫铝酸盐水泥耐磨

砂浆的性能特点与优化路径。研究表明，硫铝酸盐水泥

凭借其快硬早强、低收缩、高抗渗及卓越的抗冻融性

能，为解决寒旱地区工程结构面临的早期开裂、强度不

足、冻融破坏和耐磨性差等共性难题提供了极具潜力的

技术方案。其优异的综合性能源于其独特的水化机理和

由此形成的致密微观结构。通过科学掺配矿物掺合料

（如粉煤灰、硅灰）、精准使用化学外加剂（特别是引

气剂和高效减水剂）、优选坚硬耐磨骨料并优化级配，

以及实施严格的早期保湿保温养护，可以显著提升硫铝

酸盐水泥耐磨砂浆在寒旱严酷环境下的综合服役性能。

未来在水利等领域的基础设施建设与维护中具有广阔的

市场前景。持续深化对其长期耐久性机理的研究，并推动

相关标准规范的建立，将是促进其大规模应用的关键。
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