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摘要：亚微米水泥固化后体积明显膨胀及析水现象无法用现有理论解释。为探究其机理，分别将G级水泥浆、超

细水泥浆和亚微米水泥浆置于高温与外界绝湿环境中养护，它们在水化过程中的形变既有许多相似又有明显不

同，但具有规律性。分析总结实验数据并参考前人的研究成果后得出：在不同水化反应阶段，浆体内水化产物微

粒先后经历了互相排斥、互相牵引和互相挤压，是水泥浆依次出现初期膨胀、收缩、开裂、膨胀、析水等诸多现象

的根本原因。提出的水泥浆形变机理假说可对有关现象做出合理解释。图8表2参20
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硅酸盐水泥与水拌和形成水泥浆后，经过水化

反应逐渐固化成水泥石。在水化反应期间，水泥浆

的体积先后经历了膨胀-收缩-膨胀-停止膨胀的过

程，并且有些浆体会产生裂缝，裂缝也有形成-扩展-

收缩等过程。此外，密闭养护的水泥浆固化后还有

析水现象。许多学者对水泥浆水化过程中的形变

作了广泛研究。水泥浆固化后收缩是最常见现象，

这方面已有大量文献论述。诸多文献也记述了水

化过程中的其它现象：水泥净浆、砂浆及混凝土早

期变形均具有先膨胀后收缩的特征［1］；添加高吸水

性树脂（SAP）可以使水泥浆在水化反应早期产生膨

胀，减小水泥浆的收缩率［2-5］；硅酸盐水泥浆的水灰

比越小，早期收缩率越大，而后期收缩率会减小［6］；

混凝土的水胶比越低，混凝土的自收缩越大，高水

胶比的混凝土的自收缩可以忽略不计［7］；掺入各类

高效减水剂均可延缓初裂时间，减小水泥浆塑性开

裂面积［8］；水泥浆中加入纤维可以提高水泥石的韧

性，减少开裂［9-10］。

长期以来，人们对水泥浆形变机理研究主要集

中于探讨收缩机理，提出了许多理论与假说［11］，主

要有毛细管张力理论、改进毛细管张力理论、劈张

力理论、层间水理论和表面能变化学说。这些理论

和假说有一定合理性，又都存在明显不足，而且它

们无法解释水泥浆收缩之外的诸多现象。本文系

统观察高温且与外界绝湿条件下，亚微米、G级和超

细水泥浆水化过程中的形变，在分析总结实验数据

的基础上，参考其它学者的研究成果，提出了一个

水泥浆水化过程形变假说，并探讨了水泥浆强度的

形成与发展过程。该假说可对有关现象做出合理

解释。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

G 级水泥，平均粒径 80 μm，山东华银公司；超

细水泥和亚微米水泥均以 G 级水泥为原料加工而

成，其中超细水泥有两种规格，粒径分别为 15.0 μm

和 2.45 μm，亚微米水泥的平均粒径 324.4 nm，粒径

小于 100 nm的颗粒超过 21.5 %。缓凝剂H88L、分

散剂 CF-1、消泡剂（G603）均来自天津中油渤星公

司。配浆水为自来水。
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耐温比色管，壁厚2.5 mm，带铝质旋塞，常压下

小于 150℃时可长久密封。S4800型场发射扫描电

镜（日本日立公司）；winner 2000型激光粒度仪（济

南微纳颗粒仪器股份有限公司）；7222型增压稠化

仪（美国 Brookfield 公司），CDT-305 电子压力试验

机（深圳市新三思材料检测有限公司）。

1.2 实验方法

先将水和各种外加剂倒入恒速搅拌器的浆杯，

然后按一定的水灰比加入水泥；以 4040 r/min的转

速搅拌 15 s后，清理附着在浆杯内壁的水泥后再搅

拌 90 s。将搅拌好的水泥浆倒入耐温比色管内，拧

紧旋塞使之与外界绝湿，放入烘箱恒温养护，观察

各样品不同龄期的形变特征。水泥石的膨胀率按

式（1）计算：

k =（V1 - V0）/V0×100% （1）

其中，k—膨胀率，%；V0—水泥浆配制、沉降结束时

的体积，mL；V1—固化后水泥石的体积，mL。

按照国家标准GB 10238—2005《油井水泥》测

试水泥浆流动度和水泥石抗压强度；按照国家标准

GB/T 20307—2006《纳米级长度的扫描电镜测量方

法通则》观测水泥石的微观形貌。

2 结果与讨论

2.1 亚微米水泥浆的水化形变

配制水灰比分别为 0.67、0.50、0.40 和 0.33 的 4

个亚微米水泥浆样品，每个样品分别加入 3.0 %

（BWOC）高温缓凝剂 H88L 和 0.5%（BWOC）消泡

剂G603，编号为10#、11#、12#和13#。在试验台竖直

静置 2 h后放入 95℃的烘箱中养护。表 1是不同水

灰比的亚微米水泥浆样品水化过程中的形变情况。

4个样品的初始体积均为70.0 mL，在实验台静

置2 h均沉降析水。养护6 h时，10#（水灰比0.67）水

泥浆的浆柱体积由62.0 mL降为61.5 mL，其余样品

的浆柱体积不变，但析水量明显增加；养护19 h时，各

浆柱表面均有规则裂缝，向上凸起；养护69 h时，10#

和11#（水灰比0.50）的比色管底部破裂，停止养护。

10#养护 19 h时产生收缩，浆柱体积由 61.5 mL

降至 61.0 mL，养护 69 h 时浆柱膨胀至 61.8 mL，且

自始至终表面一直有水。

12#（水灰比0.40）和13#（水灰比0.33）水泥浆在

养护过程中的现象类似，先是沉降析出的水逐渐减

少至干涸，然后浆体表面开裂、凸起、浆柱膨胀、再

表1 亚微米水泥浆固化过程中的体积变化

样品
号

10#
11#
12#
13#

水灰
比

0.67
0.50
0.40
0.33

初始体
积/mL

70.0
70.0
70.0
70.0

静置2 h
浆柱体
积/mL
62.0
66.0
68.5
70.0

析水体
积/mL
8.0
4.0
1.5
0.1

养护6 h
浆柱体
积/mL
61.5
66.0
68.5
70.0

析水体
积/mL
10.0
5.8
3.0
2.0

养护19 h
浆柱体
积/mL
61.0
68.0
70.0
70.6

析水体
积/mL
9.5
3.5
0.0
0.0

固化后（69 h）
水泥石体
积/mL
61.8
68.0
70.0
70.6

析水体
积/mL
7.5
1.0
10.5
8.0

膨胀
率/%

-0.29
3.03
2.19
0.86

试验台静置2 h 养护6 h 养护19 h 养护411 h养护69 h

图1 12#亚微米水泥浆水化过程
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次析水并增加。26 d养护结束时取出比色管完好。

12#水泥浆的固化过程见图1。

12#和 13#水泥浆在水化反应后期析出的水显

然来自水泥浆内部，进而可以推断：在水化反应后

期水泥石内部压力逐渐增加，正是内部压力的增加

使10#和11#比色管破裂。

2.2 G级和超细水泥浆的水化形变

本文实验中的G级、超细和亚微米水泥化学成

份相同，它们必将遵守相同的水化反应机理。

2.2.1 G级水泥浆水化过程中的形变

配制水灰比 0.67、0.50、0.40和 0.33的G级水泥

浆样品，每个样品加入 3.0%（BWOC）高温缓凝剂

H88L 和 0.5%（BWOC）消泡剂 G603，编号为 225#、

227#、229#和231#，放入95℃的烘箱中养护。4个样

品在养护过程中均先是高温下表面析水，然后析出

的水逐渐减少至干涸，表面出现裂缝、再次析水并逐

渐增多。4个样品均未出现肉眼可观测到的膨胀或

收缩。G级水泥浆固化过程中的形变特征见表2。

超细水泥实验得到了与 G 级水泥实验相似的

结果。

采用 G 级、超细和亚微米水泥配制浆体，在与

外界绝湿的高温环境养护。对于相同粒径的水泥，

水灰比越大比色管破裂越早，且破裂总是从底部开

始。水灰比越小，浆体表面的裂缝数量越多，裂缝

宽度越大。

3种不同粒径的水泥浆在水化反应后期均有水

泥石析水现象，亚微米水泥浆固化后产生明显膨

胀。这两种现象尚未见其它学者论述。

2.2.2 水泥浆柱高度不同引起的形变差异

210#和212#样品均为水灰比为0.4的G级水泥

浆，加入 3.0%（BWOC）高温缓凝剂 H88L 和 0.8%

（BWOC）消泡剂 G603，均置于 95℃烘箱养护。

210#初始体积为 40.0 mL，212#初始体积为 20.0

mL，它们浆柱的高度相差一倍。210#养护 8 d后比

色管底部破裂；212#养护39 d仍未破裂。这一实验

现象说明，浆柱高度大的样品在固化后的析水过程

中，比色管底部内压增加较快，较早达到比色管抗

内压极限，从而首先破裂。

2.2.3 分散剂对水泥浆形变的影响

262#样品是水灰比为 0.4 的 G 级水泥浆，加入

3.0%（BWOC）高温缓凝剂 H88L、3.0%（BWOC）分

散剂CF-1）和1.0%（BWOC）消泡剂G603，浆柱体积

65.0 mL。置于 95℃烘箱养护，4 d 后比色管破裂。

与不加分散剂的水灰比=0.40 的 G 级水泥浆对比，

262#表面的裂缝数量少宽度小。这一实验现象说

明，加入分散剂可以减少裂缝的数量及裂缝的宽度。

2.2.4 大水灰比水泥浆的水化反应特性

用G级、800目和1200目三种水泥配制水灰比=

3.0的 3个样品，编号为 246#、249#和 256#。样品装

在常规磨砂口比色管内，在室内养护观察。3个样

品的养护时间均已超过半年。如图2所示。

养护期间3个样品表面一直有大量沉降析出的

水，各浆柱外观明显不同。246#浆柱明显分为上、

下两层，上层颜色浅，下层颜色略深，均未固化成水

泥石。249#浆柱可分为上、中、下三层，中层和下层

的界线不明显，由上至下颜色依次加深，各层也未

表2 G级水泥浆固化过程中的形变特征

样品号

225#
227#
229#
231#

水灰比

0.67
0.50
0.40
0.33

初始体积 /mL
35.0
35.0
35.0
35.0

浆柱表面裂缝

无

少量细小裂缝

裂缝数量多，宽度大

裂缝数量最多，宽度更大

比色管破裂情况

90 h后破裂

90 h后破裂

15 d养护结束仍未破裂

15 d养护结束仍未破裂

图2 不同粒径大水灰比水泥浆的分层现象
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固化成水泥石。256#浆柱明显由上、中、下三个层

构成，中层和下层的界线十分明显。由上至下颜色

依次加深，上层和中层均未固化成水泥石，下层已

固化成水泥石。

这组实验的结果说明：不同粒径的大水灰比的

水泥浆在水化过程中，因有充足的自由水补充，在

浆体上部形成一种非水泥石相的物质。这种非水

泥石相的高度与水泥熟料的粒径有关，粒径越小非

水泥石相的高度越小。

2.3 水泥浆水化形变假说

现有理论无法解释实验观察到的水泥浆水化

形变特征。本文基于实验数据及前人研究成果，尝

试用双电层理论探讨水泥浆形变机理，提出一个水

泥浆水化形变假说。

2.3.1 水化反应初期水化产物表观体积增加

水泥熟料是一种由多种晶体组成的致密混合

物［13］。水化产物主要是CSH、CH、AFt和AFm，其中

CSH占60%数 70%，CH占20%数 25%。CH、AFt和

AFm 是致密晶体，CSH 通常为几十数 几百 nm，比

表面积大于700 m2/g，对水分子有强烈吸附作用，聚

集在一起的CSH呈不规则絮状［14-16］。

刘贤萍用环境扫描电镜观察到：硅酸盐水泥熟

料水化过程中，生成的CSH覆盖在未水化的熟料颗

粒表面形成双层结构，CSH外壳和熟料颗粒之间存

在微小间隙。随着水化反应进行熟料颗粒不断溶

解，CSH层不断增加。水化 7 d后较小的水泥熟料

颗粒完全水化，剩余环状的水化层［17］。

图3是固化后亚微米水泥石的SEM照片，从图

3可以看出，CSH层外观形状不规则，分裂成多个条

状物，像花瓣一样向外延展。许多分属于不同CSH

层的“花瓣”紧密连接在一起，也有多个“花瓣”保持

独立。

虽然许多学者在讨论水泥浆的化学收缩时都

在引用“水化产物的绝对体积小于未水化前的水的

体积和未水化水泥的体积之和［18］”。文献［14］用透射

电子显微镜（TEM）研究了早期水化产物的形貌。

占水化产物 60%数 70%的 CSH，是由直径几 nm 的

丝状物纵横交错组成的絮状物，其表观体积远远大

于真实体积。水化物 AFT、CH 虽然都是致密的晶

体，但是它们杂乱堆积，表观体积也大于实际体积。

众多的水泥石SEM照片显示，各种水化物之间存在

明显的孔隙空间。而参与水化反应的熟料和水却

均可看作致密物质。因此水化产物的表观体积大

于未水化前的水的体积和未水化水泥的体积之和。

为便于叙述，将CSH包覆熟料颗粒形成的双层

结构体命名为水化物球，其体积用Vhb表示。

2.3.2 水化各阶段的形变机理

根据实验观察及前人的研究成果，水泥浆水化

过程中的形变可分为五个阶段：初期膨胀阶段、收

缩阶段、开裂阶段、膨胀阶段和析水阶段。

2.3.2.1 初期膨胀阶段

水泥加水拌和成水泥浆后，熟料颗粒会吸附配

浆水成为结合水。若水灰比适宜，浆体内除了结合

水以外还存在自由水。水化反应开始后生成AFt和

CSH等水化物晶体，根据双电层理论［19］，这些固相

物将吸附水分子在其表面形成具有双电层结构的

结合水。内层为吸附层，外层为扩散层，扩散层外

是自由水。

由于自由水的存在，CSH等微粒的双电层结构

完整，处于电性平衡状态。当分属不同微粒的双电

层结构靠近，彼此的扩散层重叠时，双电层力表现

为斥力，这种斥力随距离的减小而急剧增大。Vhb逐

图3 亚微米水泥石SEM照片

a

b

（a）放大2000倍

（b）放大10000倍
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渐增大，Vhb增大及其它固相水化物体积增加，使水

化物球之间的距离越来越小。相邻水化物球外部

的CSH逐渐靠近，直至交叉在一起。在双电层力、

空间位阻效应及可能存在的非DLVO力［20］共同作用

下，水化物球不会接触在一起。此阶段水泥浆内充

斥着众多独立、大小不一的水化物球。如图4所示。

随着水化物球之间的距离越来越小，相邻水化

物球的外层CSH之间的双电层重叠越来越多，它们

之间的斥力越来越大。当这种斥力增大到一定程

度，Vhb再增加也难以减小水化物球之间的距离，于

是浆体产生初期膨胀。自由水耗尽后此阶段的膨

胀终止。

对于同一粒径的水泥浆，水灰比较大的浆体内

存在较多自由水，且水化物球的数量少。因此，自

由水耗尽时水灰比越大的浆体内Vhb越大。同理，对

于相同水灰比不同粒径的水泥浆，粒径越大的浆体

内Vhb越大。

2.3.2.2 收缩阶段

自由水耗尽后水化反应将消耗微粒最外端的

结合水。微粒失去少量结合水后出现电性不平衡，

将对周围水分子产生静电吸附。而此时已无自由

水分子可供吸附，于是它对邻近微粒的最外层结合

水分子产生吸附作用，从而在相邻微粒之间形成公

共扩散层。如图5所示。

因静电吸附作用，相邻微粒都对公共扩散层中

水分子产生拉力。由于力的作用是相互的，公共扩

散层也对两个微粒产生拉力，于是两个微粒之间表

现为拉力，如图6所示。随着水化反应的继续，结合

水分子失去越多，公共扩散层越厚，两个微粒之间

的拉力也越大。

邻近的CSH之间通过公共扩散层连接在一起，

将其称为CSH链。同一水化物球的CSH层内，CSH

链将疏松絮状的 CSH 连接在一起，使其越来越致

密。相邻水化物球之间也通过许多CSH链连接在

一起。通过这种方式水泥浆中所有水化物球全部

连接在一起构成立体网状结构，使水泥浆胶结在一

起开始具有强度。

水化物球之间的拉力使它们的距离减小，宏观

表现为水泥浆产生收缩。结合水失去的越多，水化

物球之间结成的CSH链越多，拉力越大，浆体收缩

率越大，强度也越大。

在自由水耗尽后的水化反应中，首先消耗的水

为距熟料由近及远的各微粒吸附的最外层结合

水。在相同养护龄期，Vhb越大水化物球的直径减少

率越小，且相邻两个水化物球之间链接强度越低。

因此，Vhb大的浆体收缩率小、强度低。

2.3.2.3 开裂阶段

水泥浆为非均质体系，每个水化物球都受到多

个方向、大小不一的拉力，处于不平衡状态。当这

种不平衡的合力逐渐增大，两个水化物球之间的

CSH链被拉断，于是浆体开始产生裂缝。

相邻两个水化物球通过CSH链链接在一起后，

由于水化物球的CSH层为絮状结构，显然Vhb越大水

化物球延展性越好，抗拉伸能力越强。因此Vhb大的

图4 水化物球互相排斥引起浆体膨胀

互相排斥

图5 公共扩散层模型

互相牵引

图6 水化物球互相牵引引起浆体收缩

吸附层 吸附层扩散层 扩散层

公 共
扩散层

A B

fw fA fB fW
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水泥浆不易开裂。

与之类似，在同一水化物球的CSH层内，CSH

链的拉力也处于不平衡状态，覆盖在熟料颗粒外的

CSH层逐渐分裂，最终使水化物球的外观看起来像

盛开的菊花。如图3所示。

裂缝产生后位于两个裂缝面的水化物球受力

不平衡加剧，相对位移量增大，宏观表现为裂缝尺

寸增大。裂缝两侧水化物球的位置将重新分布，它

们之间的距离随之减小。同时，水化反应中各种固

相水化物的体积不断增加，它们的挤压作用也使水

化物球之间的距离不断减小。

随着水化物球之间的距离逐渐减小，水化物球

之间的拉力逐渐减小。当拉力减小到0时水泥浆停

止收缩，不再产生新的裂缝，已有裂缝的尺寸也不

再增加。

2.3.2.4 膨胀阶段

水化物球之间的拉力减小到 0后，随着水化反

应的继续，水化产物增多，水化物球等微粒逐渐相

互挤压，且压力越来越大，如图7所示。

浆体内部，位于裂缝面的微粒受到挤压的合力

指向裂缝，裂缝尺寸开始减小，一些微小裂缝甚至

闭合。但是随着水化反应的继续，水化物球之间的

CSH链越来越多，链接强度越来越大，浆体强度越

来越大，裂缝越来越难以压缩。实验观察到，95℃

烘箱内养护60 d有些样品中较大的裂缝依然存在。

浆体内部微粒处于互相挤压的状态，浆体有整

体向外扩张的趋势。位于表面的微粒受到的压力

不平衡最严重，其合力表现为向外的推力，有向外

移动的趋势。因表面微粒也有许多CSH链与周围

微粒相连，当它向外移动时这些CSH链会对它产生

向内的拉力。当向外的推力大于向内的拉力时，表

面的微粒向外移动。随后浆体内部微粒依次向外

扩张，宏观表现为浆体产生膨胀。表面的微粒向外

移动一段距离后，受到向外的推力降低，当它与

CSH链向内的拉力达到平衡时，表面微粒不再向外

移动。浆体停止膨胀。

水泥浆并非一直膨胀。随着水化反应的继续，

微粒间的链接强度越来越大，当链接强度大到足以

束缚表面颗粒向外移动时膨胀停止。水泥浆也固

化成高强度水泥石。

在相同养护龄期，Vhb小的浆体生成的水化产物

多，结合水吸附能力强，且水化物球之间距离近，浆

体内部压力大，更易于向外膨胀。

亚微米水泥浆有一反常现象，水灰比0.40浆体

的膨胀率大于水灰比 0.33 浆体的膨胀率。其原因

在于亚微米水泥浆的水化反应速度非常快，如水灰

比 0.40的浆体在稠化实验中，稠度从 16 BC上涨到

100 BC 仅用 8 min。加之水灰比越小水化反应越

快，水泥浆的强度增长速度也越快。水化反应中水

灰比0.33的浆体强度很快达到临界值，迫使膨胀停

止。水灰比0.40的浆体强度达到临界值较晚，膨胀

时间相对长，因此水灰比0.40的浆体膨胀率反而大

于水灰比0.33的浆体。

2.3.2.5 析水阶段

由双电层理论可知，微粒最外端的结合水分子

受到的吸附作用最弱，当微粒受到的压力超过一定

值时，这些结合水分子被挤出重新成为自由水。水

化物受到挤压后，最外层的吸附水被挤出，一部分

新自由水参与水化反应和被新固相水化物吸附成

结合水，其余自由水在内压作用下从其原生位置逐

渐向外运移，水泥石开始析水。

Vhb小的水泥石内存在较多大大小小的裂缝，渗

流阻力小，自由水易于排出。Vhb大的水泥石因裂缝

不发育或没有裂缝，渗流阻力大，自由水难以运移

到水泥石表面。水化反应中水泥石越来越致密，渗

流阻力越来越大，自由水向外运移越来越困难，而

新自由水又不断增加，致使水泥石内压越来越大。

当内压超过比色管承压极限时比色管被撑裂。由于

水泥浆底部的内压最大，比色管总是先从底部破裂。

显然，浆柱越高底部的内压也越大，越容易破裂。

2.4 对部分现象的解释

水泥浆或混凝土内加入 SAP 可减小裂缝体

图7 水化物球互相挤压引起水泥石膨胀

互相挤压
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积。其原因在于SAP可以提供额外的自由水使Vhb

增大，延缓了裂缝的形成和发展。过量加入SAP相

当于显著提高水灰比，从而使水化反应初期水化物

球之间的斥力急剧增大，浆体产生可以观测到的膨

胀。同时浆体内过多的SAP会阻碍CSH网络的形

成，降低浆体强度。与之相反，在水泥浆养护过程

中，如果水分向外界散失，体系内自由水减少，相当

于减小了水灰比，将有利于裂缝的形成和发展。

水泥浆中加入分散剂/减水剂可以减少裂缝的

数量和体积。其原因在于分散剂/减水剂减小了熟

料颗粒结合水膜的厚度，从而使熟料颗粒之间的距

离减小，生成的水化物球之间的距离减小，收缩阶

段水化物球的位移量减小，最终使水泥石裂缝的数

量和体积减少。

水泥浆中加入惰性细微颗粒可以充填水化物

球之间的空隙，在消耗自由水的水化反应阶段有助

于浆体膨胀；在收缩阶段可减小水化物球的位移

量，有助于减少裂缝的数量和体积。但是掺量比例

过大，它们吸收较多水分，相当于使水灰比明显减

小，反而有利于裂缝的形成和发展。

过多的充填颗粒将阻碍CSH网状结构形成，使

水泥石早期强度降低。如水灰比0.40亚微米水泥浆

中加入3.0%（BWOC）纳米碳酸钙，在85℃水浴中养

护48 h抗压强度为42.40 MPa。若纳米碳酸钙的比

例为12.0 %（BWOC），48 h抗压强度降为1.29 MPa。

3 结论

将G级、超细和亚微米水泥配制的浆体置于密

闭耐温比色管内高温养护，各样品均出现沉降析

水、析出水量先增加后减少甚至干涸、浆体开裂、再

次析水等现象，亚微米水泥浆固化后产生肉眼可观

测到的明显膨胀。

分析实验数据并参考其它学者的研究成果，基

于双电层理论提出了一个水泥浆水化形变假说。

认为：在不同水化反应阶段，浆体内的微粒先后经

历了互相排斥、互相牵引和互相挤压三种状态，是

水泥浆依次出现初期膨胀、收缩、开裂、膨胀、析水

等诸多现象的根本原因。

此前众多水泥浆形变模型仅能解释水化反应

中出现的部分现象，无法解释水泥浆 初期膨胀、后

期膨胀和固化后析水现象等，而且很少谈及水泥浆

强度形成、发展的原因。本文提出的假说可以合理

解释水泥浆水化过程各阶段产生的不同形变特征，

并揭示了水泥浆强度形成和发展的机理。

今后的研究中需在此基础上建立数学模型，定

量地研究粒径、水灰比、养护温度、外加剂含量等参

数对水泥浆的收缩、裂缝、强度、膨胀、析水的影响，

以服务于工程实践。

限于实验条件，本文的实验存在明显不足：仅

凭肉眼观察水泥浆在水化过程中的形变特征，难以

发现微小的形变，对裂缝的数量和宽度等不能定量

描述。此外许多细节有待完善，如测定微粒的双电

层厚度、不同阶段水化物球的受力分析、水泥石的

渗流阻力等。

亚微米水泥的另一个特性是流变性好。相同

的水灰比，无论是否添加分散剂，亚微米水泥浆的

流变性明显好于超细水泥浆的流变性，与以前人们

所认知的-水泥粒径越小流变性越差的规律相反。

其机理有待进一步研究。
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Volume Expansion of Submicron Cement and Deformation Mechanism of Cement Paste
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Abstract: The volume expansion and separating water of submicron cement after solidification can not be explained by existing

theories. In order to explore its mechanism，G-grade，ultra-fine and submicron cement slurry were cured at high temperature of

95℃ under sealed condition. Their deformation during hydration process had many similarities and obvious differences. It was

concluded that in different hydration stages，the particles of hydration products in the slurry experienced the mutual exclusion，

mutual pulling and mutual extrusion，which was the fundamental reason for the micro expansion，shrinkage，cracking，expansion，

separating water and many other phenomena of the slurry in turn. On this basis，referring to the research results of other scholars，a

cement slurry hydration deformation model was constructed，which could provide a reasonable explanation for some phenomena.

Keywords: submicron cement；electric double layer；shrinkage；strength；fracture；expansion.
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