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不同养护方式对水泥⁃锂渣浆体水化程度影响

吴福飞１， 宫经伟２， 董双快１， 陈昌礼１， 赵振华１

（１． 贵州师范大学 材料与建筑工程学院， 贵州 贵阳　 ５５００２５； ２． 新疆农业大学 水利与土木工程学院， 新疆

乌鲁木齐　 ８３００５２）

摘要： 为了分析水泥－锂渣浆体的水化程度，采用高温煅烧法测试各龄期的化学结合水，结果发现：水泥－锂渣

浆体的化学结合水量随龄期的延长而增加，水化 ３ ｄ 和 ７ ｄ 时能达到水化 ９０ ｄ 时的 ６０％和 ８０％。 高温养护、碱
激发、高温和碱激发均能提高锂渣复合水泥基材料早期的化学结合水量，最高可达 ３～ ４ 倍，提高的幅度依次为

碱激发和高温养护＞碱激发＞高温养护＞标准养护。 高温和复合环境养护也能提高水泥的水化程度，１～ ２８ ｄ 内，
锂渣掺量在 ４０％以内时，水泥水化程度相对指数（ ψ 值）均大于 １；掺量为 ６０％时， ψ 值均小于 １。 综上，高温养

护、碱激发、高温和碱激发均能提高锂渣和水泥的水化程度，高温和碱激发复合作用时较为显著。
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锂渣是一种具有潜在火山灰活性的矿物掺合料，适量锂渣（２０％～３０％）等质量替代水泥后，混凝土的力

学性能、抗裂性能、干燥收缩、氯离子渗透性和抗冻性能等指标［１－４］能得到改善，故锂渣混凝土已在一些工程

中得到了推广使用：如新疆乌苏布尔增水库面板和基础、新疆乌市新民路高架桥、新疆乌苏西海子水库面板，
新疆呼图壁县青年渠首和四川金华电航桥等工程。 对新疆呼图壁县青年渠首运行 ６ 年的的观测发现，锂渣

混凝土面板的表面均未出现小孔洞、开裂、局部表面浆体脱落等现象，同一水库的粉煤灰混凝土面板表面已

有部分剥落现象，且在混凝土硬化的整个龄期，锂渣混凝土的强度均高于粉煤灰混凝土［５］。 锂渣掺量超过

３０％时对上述性能有劣化作用，因此不能大量使用锂渣。 为了提高矿物掺合料在砂浆及混凝土中的利用率，
许多学者研究发现，磨细、高温或化学激发等方式［６－８］ 都能提高矿物掺合料的活性。 目前，表征复合水泥基

材料水化过程的方法有未水化百分率法［９］，Ｋ 值法［１０］，Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 法［１１］，Ｃａ（ＯＨ） ２ 含量法和化学结合水量

法［１２－１３］等。 化学结合水量法的操作、测试简单、成本低廉。 另外，水泥浆体中的化学结合水通常以水分子或

ＯＨ－的形式存在。 因此，本文采用高温、碱激发等养护方式，探讨养护条件对锂渣复合水泥基材料化学结合

水量以及水泥水化程度的影响，以期为锂渣在砂浆及混凝土中的利用提供试验基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

水泥采用中国联合水泥集团有限公司生产的 Ｐ·Ⅰ４２􀆰 ５ 基准水泥，标准稠度用水量为 ２６􀆰 ８％，比表面

积为 ３８０ ｍ２ ／ ｋｇ。 锂渣采用锂盐厂的烘干锂渣，需水量为 １１０ ％，原渣比表面积为 ４００ ｍ２ ／ ｋｇ，外观呈乳白色。
锂渣和水泥化学成分的测定结果见表 １。
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表 １　 基准水泥和锂渣化学成分

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｌａｇ ％

样品名称 Ｌｏｓｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏｅｑ

基准水泥 ２􀆰 １８ ２５􀆰 １０ ６􀆰 ３８ ４􀆰 １９ ５４􀆰 ８７ ２􀆰 ６１ ２􀆰 ６６ ０􀆰 ５６

锂渣 ７􀆰 ０１ ５８􀆰 ５４ １９􀆰 ３４ １􀆰 ４４ ７􀆰 ３４ ０􀆰 ７３ ６􀆰 ２８ ０􀆰 ４３

注：Ｎａ２Ｏｅｑ ＝Ｎａ２Ｏ＋０􀆰 ６５８Ｋ２Ｏ

１􀆰 ２　 试样制备与测试方法

试验时按照表 ２ 所示配合比，成型基准水泥－锂渣净浆试样于 １０ ｍＬ 的离心管中，将盖拧紧后置于标养

室（温度为（２０±１） ℃、相对湿度大于 ９５％）中养护，养护至规定龄期（１，３，７，２８，６０ 和 ９０ ｄ）后通过马弗炉高

温煅烧测试其水化结合水量（具体参照文献［４］进行）。 另外，对于掺锂渣的部分试样（ＬＢ１， ＬＢ３ 和 ＬＤ１，
ＬＤ３）同时还采用高温养护、碱激发、碱激发和高温复合作用的模式。 高温养护为：将成型后的基准水泥－锂
渣净浆试样直接放入 ５０ ℃和 １００ ℃的恒温水浴中养护至规定龄期。 碱激发、碱激发和高温复合养护为：采
用 ＮａＯＨ 配制成 ｐＨ＝ １３􀆰 ５ 的碱溶液（每升水需 １２􀆰 ６５ ｇ ＮａＯＨ），将其作为浆体的拌合用水成型试样，再将部

分试样置于标准养护室养护至规定龄期，部分试样放入 １００ ℃的恒温水浴中养护至规定龄期。
表 ２　 锂渣复合水泥基材料配合比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｌａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｎｄｅｒ

试样编号 水胶比
锂渣复合水泥基材料的组成 ／ ％

基准水泥 锂渣
试样编号 水胶比

锂渣复合水泥基材料的组成 ／ ％

基准水泥 锂渣

ＬＢ０ １００ ０ ＬＤ０ １００ ０

ＬＢ１ ０􀆰 ４０ ８０ ２０ ＬＤ１ ０􀆰 ３０ ８０ ２０

ＬＢ２ ６０ ４０ ＬＤ２ ６０ ４０

ＬＢ３ ４０ ６０ ＬＤ３ ４０ ６０

注：标准养护时编号为 ＬＢ０～ＬＢ３ 和 ＬＤ０～ＬＤ３；高温（５０ ℃和 １００ ℃）养护时，在 ＬＢ１ ～ ＬＢ３ 和 ＬＤ１ ～ ＬＤ３ 后加上“５”和“１０”；碱激发时，在
ＬＢ１～ＬＢ３ 和 ＬＤ１～ＬＤ３ 后加上“ｐ”；复合激发时，在 ＬＢ１～ＬＢ３ 和 ＬＤ１～ＬＤ３ 后加上“５ｐ”。 下同。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 锂渣复合水泥基材料的化学结合水

２􀆰 １􀆰 １　 标准养护下的化学结合水量　 标准养护下锂渣复合水泥基材料的化学结合水量随龄期的变化规律

如图 １ 所示。

图 １　 标养下锂渣复合水泥基材料的化学结合水量

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｌａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ

由图 １ 可见，锂渣复合水泥基材料的化学结合水量随龄期的延长而增大，但均低于同龄期下纯水泥浆

７８



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１７ 年 ６ 月

体。 在水化早期，特别是水化 ７ ｄ 前，各组试样化学结合水量的增幅较大，水化 ３ 和 ７ ｄ 时基本上能达到水化

９０ ｄ 时的 ６０％和 ８０％以上，之后的增幅变得较为缓慢。 锂渣掺入后降低了胶凝材料中水泥用量，使参与反

应的颗粒变少，进一步降低了各龄期下化学结合水的总量。 锂渣掺量越大，这种稀释作用就越明显，其化学

结合水量的降低幅度就越大。 在同掺量下，水胶比增大时，浆体的化学结合水量有增大趋势，但增幅基本上

都小于锂渣掺量的影响。 虽然较大水胶比相对能提供更多的水分和水化反应需要的水化空间，使其反应更

加充分进而增大锂渣复合水泥基材料的化学结合水量，但是锂渣的吸水率较大，掺入后，除稀释了水泥颗粒

外，还增加了胶凝体系中的水量。 因此，锂渣掺量对复合水泥基材料的化学结合水量的影响高于水胶比。
２􀆰 １􀆰 ２　 高温下的化学结合水量　 高温（５０ 和 １００ ℃）养护环境下锂渣复合胶凝材料的化学结合水量随龄期

的变化规律如图 ２ 所示。 高温养护能提高各水胶比试样的化学结合水量，尤其在水化早期（１ ～ ７ ｄ）。 当水

胶比为 ０􀆰 ４０ 且养护温度为 ５０ ℃时，锂渣复合水泥基材料水化 １ ｄ 的化学结合水量比标养时提高了 ２１􀆰 ５％
（掺量为 ２０％）和 ３１􀆰 ８％（掺量为 ６０％），水胶比降低至 ０􀆰 ３０ 时，分别提高了 ２１􀆰 ６％和 ６０􀆰 ５％。 当水胶比为

０􀆰 ４０ 且养护温度为 １００ ℃ 时，锂渣复合水泥基材料水化 １ ｄ 的化学结合水量比标养时提高了 ３３􀆰 １％和

４７􀆰 ６％，水胶比降低至 ０􀆰 ３０ 时，分别提高了 ２９􀆰 ７％和 ８３􀆰 １％。 可见高温能提高胶凝材料的水化程度，锂渣掺

量越大，其化学结合水的增量就越大。 这主要是高温能够加速锂渣中以玻璃体网络结构形成的—Ｏ—Ｓｉ—
Ｏ—键、—Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ—键发生断裂，即高温有利于玻璃体网络结构的解聚，提高锂渣在水泥基中的水化

反应速率，增大其水化反应程度，使锂渣活性得以激发，反应产物生成迅速，化学结合水量的增加趋势就较

大。 随着养护龄期的延长，各水胶比试样化学结合水量的增长幅度变得缓慢，但均超过标准养护时试样的化

学结合水量。 有关文献研究表明：在高温（４５ ～ １００ ℃）养护时，水泥水化速度较快，生成的水化产物较多并

沉积在水泥或锂渣颗粒表面，阻碍了胶凝材料的化学结合水量的提高。

图 ２　 高温（５０ ℃和 １００ ℃）养护下锂渣复合水泥基材料的化学结合水量

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｌａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ５０ ℃ ａｎｄ １００ ℃ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比标准养护发现，高温养护有利于浆体化学结合水量的提高。 水化龄期越短增幅就越大。 可见适当

提高早期养护温度有利于胶凝材料的水化。 水化 ７ ｄ 后，各组试样的增长率都在 １５％以下，水化 ９０ ｄ 时，个
别试样的增长率已低于 ５％。 这进一步说明高温有利于浆体早期水化，但对后期影响较小，甚至可以忽略。
２􀆰 １􀆰 ３　 碱激发下的化学结合水量　 碱激发下锂渣复合胶凝材料的化学结合水量见图 ３。 可见，碱对锂渣复

合胶凝材料的早期（１～７ ｄ）化学结合水量有显著影响。 水胶比为 ０􀆰 ４０ 时，碱激发下锂渣复合水泥基浆体龄

期 １ ｄ 的化学结合水量高达 ８􀆰 ７６％（掺量 ２０％）和 ７􀆰 ２６％（掺量 ６０％），相比于标准养护时分别提高了 ２０􀆰 １％
和 ３４􀆰 ８％，相比于高温（５０ ℃）养护时分别提高了 ２３􀆰 ５％和 ９􀆰 １％。 低水胶比时，低掺量下浆体的化学结合

水较大。 在碱性环境的激发中，锂渣中以四面体形式存在的［ＳｉＯ４］和［ＡｌＯ４］解聚生成 Ｈ３ＡｌＯ２－
４ 和 Ｈ３ＳｉＯ

－
４，

并与 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋反应生成沸石类水化产物。 因此，在早期其水化结合水量较高，同条件下高于高温（５０ ℃）
养护。 随着养护龄期延长，特别是 ６０～９０ ｄ 时，锂渣复合胶凝材料的化学结合水量增长趋势与标准养护几乎

相同，略低于高温（５０ ℃）养护，即使不同水胶比的试样也存在相同趋势。 这可能与浆体的水化产物有关，在
水化后期，试样的水化产物含量也基本稳定，换言之，锂渣只有部分参与了二次水化反应，过多的锂渣只起到

微集料填充效应。

８８
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图 ３　 碱环境激发和碱与高温（５０ ℃）养护下锂渣复合胶凝材料的化学结合水量

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｌａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｉｎｇ

２􀆰 １􀆰 ４　 碱激发与高温作用下的化学结合水量　 碱激发与高温作用下锂渣复合胶凝材料的化学结合水量如

图 ３。 碱激发与高温作用下，ＬＢ１５ｐ 和 ＬＢ３５ｐ 的化学结合水量比标准养护 １ ｄ 时提高了 ２９􀆰 １％和 ４３􀆰 ３％；
ＬＤ１５ｐ 和 ＬＤ３５ｐ 的化学结合水量比标准养护 １ ｄ 时提高了 ２８􀆰 ５％和 ８２􀆰 ２％。 可见碱激发与高温作用也能提

高浆体早期的化学结合水量，但对后期的影响较小（２％以内）。 对比单独碱激发或高温（５０ ℃）养护发现，复
合作用下的化学结合水量较高，但相差幅度并不是很大（３％以内）。 随着养护龄期延长，特别是 ７ ｄ 以后，３
种养护方式下的化学结合水量基本相同。 因此，在实际生产应用中，为了提高混凝土早期性能，可以考虑选

择单独碱激发或高温养护或复合养护。
结合前述的试验结果发现，养护方式对复合水泥浆体化学结合水量的影响大小顺序分别为：高温和碱激

发环境养护＞碱激发＞高温养护＞标准养护。 当掺量增大时，锂渣的反应程度都有一定的提高［４］。 水胶比较

高时，复合作用的效果较高。 原因在于，水胶比高时，水泥颗粒与水接触的机率增大，促使锂渣的反应程度增

大，此时锂渣作为辅助胶凝材料有促进水泥水化的作用；当其替代率低于 ３０％时，通常表现出延缓作用［１４］。
２􀆰 ２　 锂渣复合胶凝材料中水泥的水化程度

水泥是混凝土中主要的胶凝材料，其水化程度能表征其水化机理。 锂渣掺入后，其水化机理变得复杂，
下面采用等效化学结合水量法来表征其锂渣复合水泥基材料中水泥的水化程度，并计算其相对指数。
２􀆰 ２􀆰 １ 等效化学结合水量法　 从前述研究不难发现，掺锂渣后，浆体的化学结合水量与纯水泥浆体不同，因
此，采用掺锂渣浆体的化学结合水量评价水泥水化程度就不再适用。 现采用等效化学结合水（式（１））和考

虑锂渣反应程度的等效化学结合水（式（２））来计算。
ωｎｅ，Ｃ ＝ ωｎｅ ／ （１ － ｆＬｉ） × １００％ （１）

ωｎｅ，Ｃ ＝ ωｎｅ ／ （１ － αＬｉ ｆＬｉ） × １００％ （２）
式中： ωｎｅ，Ｃ 为单位质量水泥所对应的化学结合水量（％）； ｆＬｉ 为锂渣掺量（％）； ωｎｅ 为锂渣复合胶凝材料的化

学结合水量（％）。 αＬｉ为锂渣反应程度（％）。 经 ＨＣｌ 溶解法测试出锂渣反应程度，代入式（２）可得考虑锂渣

反应程度的等效化学结合水，如图 ４ 所示（编号为 ＬＢ１⁃１～ＬＤ３⁃１ 为考虑锂渣反应程度的等效化学结合水）。

图 ４　 考虑锂渣反应程度后水泥的化学结合水量

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｌａｇ
从图 ４ 可见：考虑锂渣的反应程度后，各水胶比下复合胶凝材料中水泥的化学结合水量均比未考虑时要
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小。 水化 １ ｄ 且水胶比为 ０􀆰 ４０ 和 ０􀆰 ３０ 时，掺 ２０％和 ６０％锂渣的复合胶凝材料中水泥的化学结合水量分别

为未考虑锂渣反应程度时的 ８０％和 ４０％，锂渣掺量越大，这种降低幅度就越大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 水泥水化程度的相对指数　 定义锂渣复合胶凝材料中水泥水化程度的相对指数为单位质量水泥的

化学结合水量与纯水泥浆体化学结合水量的比值，如式（３）所示。
ψ ＝ ωｎｅ，Ｃ ／ ωＣ × １００％ （３）

式中： ωＣ 为纯水泥浆体的化学结合水量（％）。 纯水泥浆体时 ψ ＝ １； ψ ＞１ 时表示锂渣复合胶凝材料的化学

结合水量较纯水泥浆体的化学结合水量高；反之， ψ ＜１。
经式（３）计算，标准养护下不同锂渣掺量的 ψ 值如图 ５ 所示，从图 ５ 中可以看出：在 １～２８ ｄ， ψ 基本小于

１，锂渣掺量越大， ψ 值基本上就越小；水胶比变化时， ψ 值的增减趋势也不明显。 这主要因为锂渣在早期就

参与反应，进而降低了水泥的水化程度相对指数；白建飞等［１４］ 研究发现，锂渣掺量越大，水化放热温峰逐渐

推后，在水化过程中可能存在“热催化作用”，使水胶比为 ０􀆰 ４，１４～２８ ｄ 时的 ψ值出现了异常。 养护 ２８ ｄ 后，
ψ 值基本大于或等于 １，掺量越大其水化程度相对指数越高，这是因为锂渣掺入起到稀释水泥的作用，锂渣

掺量越大，其作用就越明显，而锂渣的反应程度有限，因此在后期水泥的水化程度就凸显出来。

图 ５　 标准养护下水泥水化程度相对指数

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ

２􀆰 ２􀆰 ３　 高温和复合环境养护下水泥水化程度相对指数　 水泥水化程度相对指数在高温和复合环境养护下

的试验结果如图 ６ 和 ７ 所示。 高温和复合环境养护对水泥水化程度的影响较为显著，特别是 １～２８ ｄ 内，掺
量在 ４０％以内时， ψ 值均大于 １，且随养护龄期的延长呈降低的趋势，在高水胶比下掺量为 ２０％时 ψ 值高达

３􀆰 ６，但水胶比降低时，其值要小些，但其降低幅度较小（８％以内），说明水胶比对其影响并不明显。 锂渣掺

量高达 ６０％时，高温养护下水泥水化程度相对指数随养护龄期的延长逐渐增大，在 ２８ ｄ 以内时， ψ 值均小于

１。 但当采用高温和碱环境养护时，水胶比为 ０􀆰 ４０ 时的 ψ 值在 ７ ｄ 以后就超过 １，水胶比降低至 ０􀆰 ３０ 时 ψ 值

的增长趋势有延后趋势。 因此，若要提高水泥水化程度，可采用高温水浴养护或高温与碱环境复合养护。

图 ６　 高温养护下水泥水化程度相对指数

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｉｎｇ
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图 ７　 复合养护下水泥水化程度相对指数

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｉｎｇ

３　 结　 语

锂渣复合胶凝材料的化学结合水量随龄期的延长而增大。 在水化早期，特别是 ７ ｄ 前，各组试样化学结

合水量的增幅较大，水化 ３ 和 ７ ｄ 时基本能达到水化 ９０ ｄ 时的 ６０％和 ８０％以上，之后的增幅较为缓慢。
高温养护、碱激发、高温和碱激发均能提高锂渣复合水泥基材料早期的化学结合水量，最高可达 ３ ～ ４

倍，但对后期影响较小（５％以内）。
用等效化学结合水量法计算低掺量下锂渣复合胶凝材料浆体中单位质量水泥的化学结合水量，结果表

明，早期（１～２８ ｄ）时单位质量水泥的化学结合水量较小，随龄期的延长而增大，特别是 ６０ ～ ９０ ｄ 后，单位质

量水泥的化学结合水量较大。
高温和复合环境养护对水泥水化程度的影响较为显著，特别是 １ ～ ２８ ｄ 内，锂渣掺量在 ４０％以内时， ψ

值均大于 １，且随养护龄期的延长呈降低趋势。 锂渣掺量为 ６０％时，高温养护下水泥水化程度的相对指数随

养护龄期的延长逐渐增大，在 ２８ ｄ 以内时， ψ 值均小于 １。
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［９］ ＰＯＯＮ Ｃ Ｓ， ＱＩＡＯ Ｘ Ｃ， ＬＩＮ Ｚ Ｓ． Ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｊｅｃｔ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ［ Ｊ］． Ｃｅｍ Ｃｏｎｃｒ Ｒｅｓ， ２００３
（３３）： １８５７⁃ １８６５􀆰

［１０］ ＧＵＩＲＡＤＯ Ｆ， ＧＡＬＩ Ｓ， ＣＨＩＮＣＨＯＮ Ｓ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｅｔｖｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔ ｃｌｉｎｋｅｒ ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］． Ｃｅｍ Ｃｏｎｃｒ Ｒｅｓ，
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［１１］ ＡＮＧＥＬＥＳ Ｇ， ＲＵＴＨ Ｎ， ＡＮＴＯＮＩＯ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｉｔｅ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｅｔｖｅｌｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｃｅｍ Ｃｏｎｃｒ Ｒｅｓ， ２００８（３８）： １２６１⁃ １２６９􀆰

［１２］ 李响． 复合水泥基材料水化性能与浆体微观结构稳定性［Ｄ］． 北京： 清华大学， ２０１０． （ＬＩ Ｘｉａｎｇ． Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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［１３］ 王强． 钢渣的胶凝性能及在复合胶凝材料水化硬化过程中的作用 ［Ｄ］． 北京： 清华大学， ２０１０． （ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ．
Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｉｎｄｅｒ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 白建飞， 李海桥， 李军全， 等． 锂渣粉在抹灰砂浆中的水化机理研究［Ｃ］∥商品砂浆的科学与技术（第三部分固体废弃
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