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脱硫石膏掺量对三元固废基超硫酸盐水泥性能
的影响
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摘 要：以钢渣、矿渣和脱硫石膏为原料制备三元固废基超硫酸盐水泥（supersulfated cement，
SSC），研究脱硫石膏掺量（5%、10%、15%、20%）对 SSC 凝结时间、抗压强度、抗折强度、浆体 pH
值、水化反应热、物相组成和微观结构的影响规律。结果表明，SSC 浆体的标准稠度和初凝时间随

脱硫石膏掺量增加而降低；浆体经时流动度损失在脱硫石膏 20% 掺量时最为明显，且浆体初始屈

服应力随石膏掺量增加不断上升；脱硫石膏逐渐替代钢渣虽然导致浆体 pH 值降低，但加速了 SSC
主要放热峰的出现时间并提升了累计放热量；15% 脱硫石膏为最佳掺量，SSC 90 d 标准胶砂抗压

强度＞40 MPa、抗折强度＞9 MPa，SSC 孔隙率和有害孔比例最低；脱硫石膏掺量低于最佳掺量会

减少 SSC 中水化产物的生成量（AFt 和 CSH），并增加孔隙率；而超过最佳掺量时，会导致石膏过量

无法在反应中被消耗，使得 SSC 基体孔隙率变大，有害孔比例增加并劣化硬化浆体的力学强度。
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The influence of desulfurized gypsum content on the properties 
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Abstract: Ternary solid waste-based supersulfated cement (SSC) was prepared by steel slag, slag, and 
desulfurized gypsum composites. This study explored the influence mechanism of desulfurized gypsum dosages 
(5%, 10%, 15%, and 20%) on the properties of SSC, including setting time, compressive strength, flexural 
strength, paste pH value, hydration heat, phase composition, and microstructure. The results indicated that 
both the standard consistency and initial setting time of SSC paste decreased as the desulfurized gypsum 
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increased. The loss of paste fluidity over time was most pronounced when the desulfurized gypsum reached 20 
wt% . Additionally, the initial yield stress of the paste continuously increased with the gypsum. Although the 
substitution of steel slag by desulfurized gypsum led to the reduction of pH, it accelerated the hydration by 
advancing the emergence of the main heat release peak and enhancing the cumulative heat release. The optimal 
desulfurized gypsum dosage was determined to be 15 wt% . In this case, the 90-day compressive strength and 
the flexural strength of SSC mortar exceeded 40 MPa and 9 MPa, respectively. Moreover, SSC with 15% 
desulfurized gypsum incorporation exhibited the lowest porosity and proportion of harmful pores. When the 
dosage was lower than the optimal level, the formation of hydration products (AFt and CSH) in SSC was 
reduced, and the porosity increased. Conversely, as the dosage exceeded the optimal amount, the excessive 
gypsum could not be fully consumed during the reaction, leading to the enlarged porosity, increased proportion 
of harmful pores, and the degradation of the mechanical strength of the hardened SSC paste.
Keywords: supersulfated cement； desulfurization gypsum； steel slag； slag

水泥生产产生的碳排放量约占全球碳排放总

量的 7%[1]，而水泥熟料生产中的碳排放量占水泥相

关碳排放量的 90% 以上 [2]。中国的水泥产量长期位

居世界第一，通过鼓励建材行业以工业废渣，如钢

渣、矿渣、脱硫石膏、尾矿等作为水泥原料，推动新

型低碳无机胶凝材料的研究和应用，可以有效达到

减碳、降碳的目的。在众多可用作无机胶凝材料原

料的固体废弃物中，以冶金渣 -高炉矿渣（Furnace 
slag，S）和钢渣（Steel Slag，SS）最为典型 [3-4]。据统

计，中国粗铁和粗钢年产量接近十亿吨，由此产生

数亿吨矿渣和钢渣，一方面会造成资源浪费和环境

污染，但同时也意味着丰富的原料资源 [5]。矿渣和

钢渣都是以钙、铝和硅为主要元素的无机材料，和

硅酸盐水泥的元素组成类似，具备水硬性材料的特

性，可用于制备无机胶凝材料 [6]。近些年，一种通过

冶金固废间协同反应并硬化的新型低碳水泥 -固废

基超硫酸盐水泥（Supersulfated cement，SSC）逐渐

成为建材领域的研究热点 [7-9]。

典型 SSC 主要由矿渣、石膏（天然石膏、脱硫石

膏、磷石膏、钛石膏、氟石膏等）和少量激发剂（普硅

熟料、硫铝熟料、氢氧化钙、电石渣和钢渣等）组

成 [10-13]。 SSC 对各类型固废表现出较高的“接纳

度”，许多研究人员致力于发展全固废无熟料 SSC。

Wang 等 [14-16]发展并应用了“矿渣-脱硫石膏-电石渣-

赤泥”四元 SSC 及其衍生的固废陶粒轻骨料混凝

土 ，结 果 表 明 ，SSC 的 强 度 能 满 足 强 度 等 级 为

42. 5~52. 5 级别的硅酸盐水泥要求，并表现出优异

的抗氯离子侵蚀和较好的体积稳定性。任才富

等 [17-18]制备了“矿渣 -脱硫石膏 -钢渣”三元固废基

SSC，其 28 d 抗折强度可到 13 MPa，抗压强度达到

58. 6 MPa，使用该三元 SSC 制备的注浆材料表现出

非常致密的微观结构和较低的渗透系数。这些研

究均强调了激发剂组分对矿渣活性协同激发的重

要性，即适宜的激发剂掺量（钢渣≤20%、赤泥≤
10%、电石渣≤1. 5%）能有效促进矿渣溶出钙、铝、

硅等活性离子，并提升 SSC 强度。另一方面，脱硫

石膏在 SSC 体系中同样具有重要的作用 -石膏针对

性捕获铝反应生成针棒状的钙矾石（AFt）晶体，这

是支撑 SSC 早期强度发展的核心 [19-20]。齐广政等 [21]

研究了脱硫石膏掺量（10%~20%）对铝酸钙 -电石

渣协同激发 SSC 性能的影响，结果表明，SSC 强度

和钙矾石含量随石膏掺量呈线性增长。但目前尚

缺少脱硫石膏掺量对全固废 SSC 反应速率和力学

性能的研究。

支撑 SSC 强度发展的主要反应产物为水化硅

铝酸钙和钙矾石晶体（AFt），作为支持 AFt 形成的

重要原料，也是矿粉的主要激发剂之一，脱硫石膏

对 SSC 强度的发展具有重要的影响。在以钙质钢

渣为激发剂（除矿渣外无额外铝源提供）的 SSC 中，

脱硫石膏掺量的变化可能会表现出对 SSC 不同的

作用效果。因此，结合前期的研究基础，笔者研究

了质量分数为 5%~20% 脱硫石膏对以矿渣为单一

活 性 铝 源 的 三 元 TSSC（Ternary supersulfated 
cement，矿渣 -脱硫石膏 -钢渣）性能的影响趋势，包

括凝结时间、流动度、屈服应力、抗压强度、产物组

成和孔结构等。

1　实验

1. 1　原材料

实验用钢渣（Steel slag，SS；D50=7. 10 μm，460 
m2/kg）和 矿 渣（Furnace slag，S；D50=17. 83 μm，

438 m2/kg，28 d 活性指数为 108%）均来自广西某

钢铁企业，其中钢渣为转炉热焖工艺生产，表 1 为原

材料的元素组成。由表 1 计算得钢渣的 Mason 碱度

系数 M= ωCaO/(ωSiO2+ ωP2O5)=2. 65，属于硅酸三钙

渣。脱硫石膏（Desulfurization gypsum，DG；D50=

2
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5. 02 μm，640 m2/kg）系安徽阜阳某电厂产生的副产

石膏，为提升激发效果，石膏具有最小的中值粒径。

原材料的具体矿相组成见文献 [17]，钢渣主要以硅

酸二钙和含铁相为主，矿渣中存在有高达 97. 8% 的

活性非晶，脱硫石膏中含 93. 2% 二水石膏，同时有

少量半水石膏存在。

1. 2　样品制备

脱硫石膏掺量方案如表 2 所示。其中，固定矿

渣（S）质量分数为 50%，脱硫石膏设计掺量（均以质

量分数计）依次为 5%、10%、15% 和 20%，力学性能

均以标准胶砂进行实验。试样均在浇筑覆膜养护

48 h 后拆模，并在温度为（20±1）℃条件下的恒温水

中养护至测试龄期。流动性实验中浆体的水胶比

设置为 0. 29，并掺加 0. 15% 的聚羧酸减水剂。

1. 3　测试方法

凝结时间测试使用维卡仪进行测定，依据《混

凝土外加剂匀质性试验方法》（GB/T 8077—2023）
进 行 流 动 度 测 试 ，采 用 流 变 仪（ 型 号 ：

BROOKFIELD DV3T）对新拌净浆的流变参数进

行测定。测试步骤：首先将剪切速率在 45 s-1下保持

10 s，以保持浆体的均匀性，然后将剪切速率从 0 s-1

升逐步增加至 120 s-1，每一步保持 3 s，每一步递增 2 
s-1，获得流变曲线。力学性能（标准胶砂实验）检测

参照 GB/T 17671—2021 进行，水胶比 0. 5，胶砂比 1
∶3，试样尺寸 40 mm×40 mm×160 mm。浆体 pH
值测试方法：取 20 g 固废基胶凝材料，加入到 200 
mL 去离子水中，分别搅拌至 4、8、12、24、48、72 h，
均匀抽取 5 mL 溶液进行离心处理，利用雷磁 pH 剂

测试上清液的 pH 值 [6]；采用 TAM AIR 等温微量热

仪对浆体在 120 h 内的水化放热情况进行测试，水

胶比为 0. 4，搅拌样品 30 s 后放入样品池，记录其热

流与累计放热量。

取水化至 3~28 d 的硬化浆体，用样品质量 5 倍

的无水乙醇浸泡，每隔 24 h 更换一次浸泡液，共计

更换 3 次。在测试前将样品置于（45±5）℃的真空

干燥箱中直至恒重，取部分样品研磨至 80 μm，用于

XRD（Bruker D8 ADVANCE （Bruker，Karlsruhe，
German），8 (° )/min，5° ~70c）和 TG-DSC（Netzsch 
STA 449F3 （Netzsch，Selb，Germany），氮气氛围，

30~1 000 ℃，20 ℃/min）测试，取薄片状样品用于

SEM（JEOL JSM-6700F （JEOL，Tokyo，Japan），80 
s 喷铂）微观形貌测试，取粒径 10~20 mm 的块状样

品 用 于 MIP（AutoPore V9600 （Micromeritics，
Norcross，GA，USA），0. 698 kPa~420. 58 MPa）孔

结构测试。

2　结果与讨论

2. 1　标稠、凝结时间和孔隙液 pH值

图 1 为不同脱硫石膏掺量下 SSC 浆体的标稠和

凝结时间。由图 1 可知，新拌浆体的标准稠度需水

量随脱硫石膏的掺量增加而逐渐增大，5% 掺量时

为 30. 9%，20% 掺量实验组达到 31. 2%，表明浆体

存在变稠的趋势。对于凝结时间，SSC 的初凝时间

随着脱硫石膏掺量的增加而逐渐减小，5% 掺量时

为 602 min，20% 掺量时缩短至 530 min，减少了 72 
min，这与 SSC 浆体标稠需水量的增长规律相符合。

但不同的是，SSC 浆体的终凝时间变化并无明显规

律，10% 掺量时终凝时间最长为 910 min，15% 掺量

时最小，缩短至 840 min，缩短了 70 min。而当脱硫

石膏掺量增加到 20% 时，终凝时间又表现出略有延

长。结合 SSC 浆体 pH 值的变化趋势，当石膏逐步

取代钢渣后，SSC 的 pH 值逐渐降低，这不利于矿渣

的溶解，因而石膏并未对 SSC 的终凝时间产生显著

影响 [22]。此外，石膏掺量的增加导致的产物沉底行

为的增强，也可能导致孔隙液 pH 随脱硫石膏掺量

的增加而逐步降低。另一方面，初凝时间随石膏掺

量的逐步降低可能与脱硫石膏中半水石膏的水化

相关 [23]。

2. 2　流动度和屈服应力

图 2 展示了 SSC 浆体的工作性能。由图 3 可

知，浆体流动度（初始和经时）与脱硫石膏掺量成反

比。尤其当脱硫石膏掺量>10% 时，SSC 流动度快

速降低。脱硫石膏的增加增加了 SSC 的标稠需水

量，并加快了浆体的初凝，这与浆体流动度的劣化

现象相匹配。一方面，脱硫石膏中的半水石膏会快

速消耗部分自由水并生成更粗大的二水石膏晶体，

表 1　原材料的化学组成（%）

Table 1　Chemical composition of raw materials
%

原材

料

SS
S

DG

CaO

40. 29
45. 69
42. 97

SiO2

13. 86
23. 39
2. 30

Al2O3

6. 49
15. 43
2. 24

Fe2O3

22. 43
0. 59
1. 39

MgO

9. 47
9. 97
2. 05

SO3

0. 93
1. 54

47. 44

P2O5

1. 35
0. 02
0. 04

Cl

0. 10
0. 10
0. 21

其他

5. 08
5. 38
1. 40

表 2　SSC的组成比例

Table 2　Formulations of SSC
%

编号

DG-5
DG-10
DG-15
DG-20

SS
45
40
35
30

S
50
50
50
50

DG
5

10
15
20

3
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另一方面，相关研究表明脱硫石膏（SSC 浆体中早

期形成的钙矾石）会和聚羧酸减水剂对 Ca2+产生竞

争吸附，从而导致减水剂分散效果降低 [24]。当脱硫

石膏掺量为 15% 时，相比于 10% 掺量实验组的初

始流动度降低 50 mm，经时流动度下降 45 mm；而当

脱硫石膏掺量进一步增加到 20% 时，初始流动度降

低 了 80 mm，经 时 流 动 度 下 降 70 mm。 表 3 为

Herschel-Bulkey 模型（τ= τ0+kγn）对 SSC 浆体流变

曲线的拟合结果 [25]：随着脱硫石膏掺量的增加，曲线

纵截距和斜率逐渐增大，表明脱硫石膏增大了 SSC
浆体的屈服应力，使得浆体在剪切应力较小时只发

生形变而不流动的特性逐渐增强，且当掺量由 10%
增加至 15% 以上时，该现象尤为突出，20% 掺量时，

SSC 浆体的屈服应力已超过流变仪的检测范围。

这与流动性的测试结果一致。

2. 3　水化放热和力学强度

图 3 展示了 SSC 净浆的放热速率和对应胶砂的

抗压、抗折强度。由图 3（a）可以看出，不同脱硫石

膏掺量 SSC 浆体的诱导期几乎均在 24 h 左右结束，

随后出现矿渣的实质溶解峰 ，出现时间依次为

41. 44、58. 70、53. 39、46. 25 h，随着脱硫石膏掺量的

增加而逐渐加快。虽然 5% 掺量时水化放热峰出现

最早，但实时放热峰值最小，仅为 0. 000 31 W/g。
实时放热峰值在石膏掺量增加到 20% 时最大，达到

0. 001 W/g，且放热峰峰形较窄，说明对应浆体水化

速率快、放热较为集中。此外，SSC 浆体的总放热

量与脱硫石膏掺量成正比（图 3（b）），依次为 95. 78、
115. 64、124. 30、126. 54 J/g，表明脱硫石膏的增加

有利于加快体系的水化反应进程。总放热量在脱

硫石膏 10% 掺量时提升幅度最为显著，较 5% 掺量

（a） 标准稠度和凝结时间

（b） 孔隙液 pH 值

图 1　不同石膏掺量下 SSC的标准稠度、凝结时间和孔隙液

pH值

Fig. 1　Consistency, setting time and pH of pore solution 
of SCC with different DG contents

（a） 经时流动度

（b） 流变曲线

图 2　不同石膏掺量下 SSC的经时流动度和流变曲线

Fig. 2　Time-dependent flow and rheological curves of 
SCC with different DG contents

表 3　SSC流变曲线的拟合结果

Table 3　Fitting results of rheological curves of SSC

编号

DG-5
DG-10
DG-15
DG-20

流变

模型

H-B
H-B
H-B
H-B

拟合结果

y=0. 254 4+0. 001 3x1. 7711

y=0. 456 5+0. 011 6x1. 3472

y=0. 922 3+0. 091 0x0. 9046

y=1. 161 2+0. 522 9x0. 6369

τ0 /Pa

0. 254 4
0. 456 5
0. 922 3
1. 161 2

Η /
(Pa·s)

0. 001 3
0. 011 6
0. 091 0
0. 522 9

R2

0. 998 1
0. 998 8
0. 997 7
0. 992 7
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提高了 19. 86 J/g，增长幅度为 20. 7%。值得注意的

是，15% 和 20% 脱硫石膏掺量下 SSC 的总放热量

相接近，这可能意味着脱硫石膏对 SSC 反应的正向

促进作用到达了瓶颈。

该“瓶颈”效应在胶砂强度结果中更为显著（图

3（c）和（d））：对于早期阶段（3 d 和 7 d），抗压强度随

着脱硫石膏掺量增加而缓慢增加。3 d 时，5% 掺量

试样组 3 d 强度仅为 8. 7 MPa，15% 掺量时达到

14. 4 MPa，提高 5. 7 MPa。7 d 时，15% 掺量试样组

抗压强度为 20. 4 MPa，略低于 20% 掺量的 21. 1 
MPa，这与水化热实验结果相符合。但后期强度

（28~90 d）却展现出不同的规律：脱硫石膏掺量超

过 15% 时，SSC 的后期强度开始降低。15% 掺量试

样组强度发展最为优异，且随着水化的进行持续增

长，其 60 d 抗压强度达到 41. 3 MPa，远高于 20% 掺

量的 29. 5 MPa，提高 11. 8 MPa。同时较 28 d 提升

了 11. 5 MPa，90 d 强 度 值 为 43. 7 MPa。 90 d 掺
15% 脱硫石膏 SSC 的抗折强度也高于 20% 掺量

SSC 接近 1 MPa。力学性能结果表明，脱硫石膏存

在最佳掺量，即过量的脱硫石膏不利于 SSC 的硬化

和密实。

2. 4　物相组成

图 4 是不同石膏掺量下 SSC 的 XRD 和 TG 测

试结果。从图 4（a）可知，在 90 d 龄期的 SSC 样品

中，CaSO4·2H2O 和 AFt 的衍射峰强度均随脱硫石

膏掺量增加而增强。5% 掺量试样组其 AFt 的衍射

峰最弱，对应了其最低的抗压和抗折强度。尽管

15% 和 20% 脱硫石膏掺量下观察到的 AFt 衍射峰

最强，但在 20% 脱硫石膏掺量下 90 d 龄期的样品

中，10°（2θ）附近检测到了极强的 CaSO4·2H2O 的衍

射峰，表明 90 d 龄期硬化浆体中仍存在较多的脱硫

石膏未参与反应。结合上述抗压强度和抗折强度

的实验结果，15% 掺量下 SSC 样品具有最高的抗压

和抗折强度，10°（2θ）附近的石膏衍射峰强最低且钙

矾石衍射峰强度较显著。钙矾石为针棒状产物，其

大量生成可直接增强材料的抗弯折性能 [26]，而当脱

硫石膏掺量提升至 20% 时，样品 90 d 的抗压和抗折

强度与 15% 掺量相比均降低、与 10% 掺量组相当。

另一方面，在热重分析实验中，AFt 在大约 90~

（a） 实时放热

（c） 抗折强度

（b） 累积放热

（d） 抗压强度

图 3　不同石膏掺量下 SSC的反应放热和力学强度

Fig. 3　Heat release and mechanical strength of SCC with different DG contents
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120 ℃失水 [27]，石膏则发生在约 140 ℃[28]，C-S-H 凝胶

的失重温度范围较宽，在约 50~600 ℃范围内质量

持续损失 [29]，易与 AFt和石膏重叠。因此，将失重温

度范围分别划分为 50~120 ℃和 50~600 ℃，半定量

计算 SSC 浆体内结合水的含量。如图 4（a）和（b）所

示，当脱硫石膏掺量为 15% 和 20% 时，样品的 TG
曲线明显下移，50~120 ℃和 50~600 ℃所占始终百

分比明显增加，表明 SSC 反应程度提升，更多自由

水被产物捕获成为化学结合水，从而表现为力学强

度的增加。需要指出的是，20% 掺量试样组的 DSC
曲线中可观察到明显的石膏吸热峰，这与其对应

XRD 观察到的尖锐的石膏衍射峰现象相符。但

20% 掺量的脱硫石膏相比 15% 掺量的样品组，其在

50~120 ℃和 50~600 ℃的结合水量都存在小幅提

升，且水化热峰时间也被提前，表明石膏掺量的增

加有利于推进 SSC 的反应进程，但 SSC 的力学强度

却并没有进一步提升，这可能是过量石膏影响了

SSC 的孔隙结构。此外，结合力学性能结果，石膏

掺量的增加对 SSC 早期和后期的力学性能均有较

为明显的提升。由图 4（c）和（d）的 TG 半定量结果

可看出，相比对照组，其他实验组 7 d 和 28 d 的结合

水量均随石膏掺量呈单调递增趋势，当石膏掺量提

升至 15%~20% 时，50~120 ℃结合水量提升近 1
倍，这也直观地解释了脱硫石膏掺量的增加同时对

SSC 早期和后期力学性能显著提升的原因。

2. 5　孔隙结构

SSC 的孔隙结构与材料的强度和耐久性密切

相关 [30-31]。图 5 为不同石膏掺量下 SSC 的压汞结

果。由图 5（a）可知，当脱硫石膏掺量小于 15% 时，

孔分布曲线上明显观察到大于 100 nm 的汞浸入峰，

说明 SSC 浆体内部存在较多比例的大孔。而当脱

硫石膏掺量增加到 15%~20% 时，大孔几乎消失，

这与前述强度、XRD 和热重的测试结果一致，脱硫

石膏掺量的增加导致产物生成量的增加，SSC 结构

因此更加密实。SSC 的累计进汞量（图 5（b））也呈

现出类似的结果：样品累计进汞量随脱硫石膏掺量

的增加而逐渐降低，SSC 的孔结构不断被密实。但

当脱硫石膏掺量达到 20% 时，累计进汞量反而增

大，与 10% 石膏掺量样品一致，表明 20% 掺量脱硫

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

2θ /°

1-C2S    2-C3S    3-Ca(OH)2   4-AFt    5-CaSO4·2H2O    6-RO

4 1,2

1

5

5
5

6

3

4

DG-20

DG-15

DG-10

DG-5

（a） 90d XRD 图谱

（c） 7d TG 半定量

（b） 90d TG-DSC 图谱

（d） 90 d TG 半定量

图 4　不同石膏掺量下 SSC的产物组成

Fig. 4　Reaction products of SCC with different DG contents
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石膏不仅无法有效被消耗，且会增大 SSC 的孔隙

率，进而降低 SSC 的力学性能。图 5（c）为 SSC 孔隙

结构的定量结果。对于<20 nm 的无害孔，其比例

随着脱硫石膏掺量增加先增加后降低。当脱硫石

膏掺量为 15% 时，无害孔孔体积比例最高，达到

39. 13%，较 20% 掺量试验组提高 7. 72%。而对于

>200 nm 的多害孔，其比例则呈现先减小后增大的

趋势，15% 掺量时孔体积比例最小，仅为 2. 14%，而

20% 掺 量 时 达 到 9. 48%，较 15% 试 验 组 增 加

7. 34%。综上，适宜掺量的脱硫石膏可以细化 SSC
孔径-小孔比例增多、大孔比例减少。过多的脱硫石

膏（20%）劣化了 SSC 的孔结构，未反应石膏在 SSC
中形成了大孔区，成为了 SSC 的薄弱部分，SSC 总

孔隙率大小依次表现为 DG-15<DG-20<DG-10<
DG-5。

3　结论

研究了脱硫石膏掺量对三元（矿渣 -钢渣 -脱硫

石膏）固废基超硫酸盐水泥（SSC）水化进程、力学性

能和微结构的影响，得到了脱硫石膏的最佳掺量范

围，明确了脱硫石膏掺量对超硫酸盐水泥性能的影

响规律，得到的主要结论如下：

1）脱硫石膏掺量的增加增加了 SSC 浆体的标

稠需水量、缩短了初凝时间，但对终凝时间无明显

影响，这主要归因于半水石膏的水化和二水石膏对

矿粉的激发作用；但因脱硫石膏替代了钢渣，导致

了 SSC 体系 pH 值的降低；SSC 浆体的放热速率和

放热量随脱硫石膏掺量的增加而增加，脱硫石膏掺

量的增加有利于 SSC 浆体反应速率的提升，但 SSC
浆体的累计释热量在脱硫石膏掺量由 15% 提升至

20% 时并无明显提升。

2）SSC 的标准胶砂强度随脱硫石膏掺量（≤
15%）的增加而不断增加，15% 掺量时 90 d 抗折强

度可达 9. 5 MPa、抗压强度达 43 MPa 以上，力学强

度达到最优、提升幅度也最为明显。而当石膏掺量

进一步增加到 20% 时，SSC 抗折强度和抗压强度降

低至 10% 掺量的水平。因而脱硫石膏在“矿渣 -脱

硫石膏-钢渣”SSC 体系中存在最佳掺量为 15%。

3）脱硫石膏掺量的增加可以显著减少 SSC 中

（a） 孔分布

（c） 孔隙率和对应孔比例

（b） 累计进汞量

图 5　90 d不同石膏掺量下 SSC的孔隙结构

Fig. 5　Pore structures of SCC with different DG contents at 90 d
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大于 100 nm 以上的孔隙占比，尤其是大于 200 nm
以上的有害孔，并降低 SSC 的总孔隙率。这归因于

脱硫石膏的掺加促进了体系中钙矾石和水化硅酸

钙的生成。但当脱硫石膏掺量大于 20% 时，石膏过

量且无法被有效消耗，导致 SSC 孔隙率增大、有害

孔比例增加 ，致使 SSC 的抗压和抗折强度有所

降低。
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