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前  言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发 <2024 年第一批协会

标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2024〕15 号）的要求，规

程编制组经广泛调查和试验研究，认真总结实践经验，参考国内外相

关标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。 

本规程共分 6 章，主要内容包括：总则，术语，基本规定，固碳

钢渣粉的检验和验收，固碳钢渣粉水泥基材料的设计，生产与施工，

固碳钢渣粉水泥基材料的质量检验和验收。 

本规程的某些内容可能涉及专利，本规程的发布机构不承担识别

这些专利的责任。 

本规程由中国工程建设标准化协会防水防护与修复专业委员会

归口管理，由东南大学负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有

意见或建议，请反馈给东南大学（地址：江苏省南京市江宁区东南大

学路 2 号 邮政编码：211189；邮箱：zxjianguo@163.com）。 
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1  总    则 

1.0.1  为规范固碳钢渣粉在水泥、水泥净浆、砂浆和混凝土等水泥基材料中的应

用，做到技术先进，经济合理，安全适用，保证工程质量，制定本规程。 

条文说明：钢渣是炼钢过程排出的工业废渣，其中又以转炉钢渣为主，占比

超 70 %。钢渣排放量约为粗钢产量的 15% ~ 20%，现阶段的综合利用率不高于

30 %，累积堆存量超 10 亿吨，占用了大量土地，污染了周围土壤资源和水资源，

并且可能对人体造成危害，亟需高效利用。然而，钢渣粉存在安定性难题，且活

性较低，是制约其安全高效利用的瓶颈。研究表明，钢渣碳酸化是较好的处理方

法，不仅使其安定性问题得以解决，水化活性提高，还可吸收工业 CO2，兼具碳

封存效益。因此，钢渣粉固碳后获得的固碳钢渣粉，可以用在水泥、水泥净浆、

砂浆和混凝土等水泥基材料中，成为一种新的资源。为了促进钢渣在固碳领域的

推广利用，以及后续建材化利用的水平，在总结已有成功经验和大量试验数据的

基础上制定本规程。 

 

1.0.2  本规程适用于掺固碳钢渣粉水泥基材料的原材料选择、配方设计、施工、

质量检验与验收。 

条文说明：本规程主要针对将固碳钢渣粉作为混合材之一的钢渣矿渣硅酸盐水泥

的制备以及将固碳钢渣粉作为掺合料的水泥净浆/砂浆/混凝土的制备，固碳钢渣

粉可以与其他矿物掺合料复掺使用。 

 

1.0.3  固碳钢渣粉在水泥基材料中的应用，除应符合本规程外，尚应符合现行国

家有关标准的规定。 

条文说明：本条规定了本规程与其他标准、规范的关系。固碳钢渣粉在水泥基材

料中应用时，应符合国家现行有关标准如《钢渣矿渣硅酸盐水泥》GB/T 13590、

《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》GB/T 20491 和《矿物掺合料应用技术规范》

GB/T 51003 等。 
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2  术    语 

2.0.1  钢渣粉 Steel slag powder 

转炉或电炉炼钢所得的含硅酸盐、铁铝酸盐为主要矿物组成，经磁选除铁处

理后粉磨达到一定细度的产品。 

条文说明：钢渣是转炉或者电炉炼钢产生的废渣，其主要物相组成是 C2S、

C3S、C3A、C4AF、RO、f-CaO、f-MgO 以及其他特征矿相，其中 f-CaO、f-MgO

由于遇水会形成不可控膨胀性产物，造成潜在的安定性问题；水化活性主要由硅

酸盐矿相提供，但钢渣中硅酸盐矿相含量较低，不足 50%，且相比于硅酸盐水泥

中的同类型矿相水化更慢，因此活性也较低，难以安全大掺量利用。 

 

2.0.2  固碳钢渣粉 Carbon fixing steel slag powder 

钢渣粉与固碳添加剂混合后，经与 CO2 反应、烘干和粉磨制得具有一定细度

的产品。 

条文说明：固碳钢渣粉是钢渣粉固封 CO2 后形成的新的资源，主要发生了 f-

CaO、f-MgO 以及硅酸盐矿物的碳酸化反应，由下式所示。钢渣粉固碳后矿相发

生了显著变化，首先是 f-CaO、f-MgO 含量的下降，使得安定性问题得以改善，

其次是碳酸钙和硅胶的形成，具有成核作用和火山灰效应，水化活性提升。钢渣

粉固碳后可能会生成部分团聚颗粒，需要进一步粉磨达到一定细度。实验表明，

固碳得到的钢渣粉团聚颗粒较易粉磨。 

(Ca,Mg)O + CO2 → (Ca,Mg)CO3  

(Ca,Mg)xSiyOx+2y + zH2O + xCO2 → x(Ca,Mg)CO3 + ySiO2 + zH2O 

 

2.0.3  水泥基材料 Cement-based materials 

    以水泥作为主要胶凝成分，并掺入其他辅助材料，经过特定工艺制备而成的

材料，具备粘结、固化及硬化等特性，通常涵盖水泥、水泥净浆、砂浆、混凝土。 

  



T/CECS ×××－202× 

3 
 

3 基本规定 

3.0.1  用于水泥基材料的固碳钢渣粉，其固碳率和安定性应符合《用于水泥基材

料的固碳钢渣粉》T/CECS xxx 的相关规定。 

条文说明：钢渣中的膨胀组分 f-CaO、f-MgO 会造成水泥基材料安定性不良

的问题，限制了钢渣的利用。对 f-CaO、f-MgO 含量和膨胀值的关系进行的分析

结果如图 3.0.1-1 所示。可以看出随着 f-CaO、f-MgO 含量的增加，水泥浆体的膨

胀值也随之增加，因此，为了实现钢渣粉的安全利用，需要通过固碳反应对膨胀

组分 f-CaO、f-MgO 进行消纳。 
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图 3.0.1-1 膨胀值和 f-CaO、f-MgO 含量的关系 

 

测试了不同固碳率固碳钢渣粉的安定性如图 3.0.1-2 所示。图中为两种不同

固碳方式获得的固碳钢渣粉，其中 CSS 为直接固碳获得的固碳钢渣粉，BSS 为

利用东南大学研发的微生物矿化技术获得的固碳钢渣粉。可以看出，相同固碳率

时，固碳方式对钢渣粉安定性基本没有影响，而固碳率对安定性的影响显著。随

着固碳率的增加，掺固碳钢渣粉水泥基材料的膨胀值逐渐下降并趋于平缓，且其

值皆小于现行国家标准《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》GB/T 

1346 中规定的 5.0 mm。当固碳率约为 5.0 %时，水泥基材料的膨胀值约为 3.25 

mm，当固碳率大于 8.0 %时，水泥基材料的膨胀值不高于 1.0 mm。因此，要实

现钢渣粉的高效安全利用，需要达到一定的固碳率，当固碳率大于 8%时能够获

得更加安全的安定性。 
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图 3.0.1-2 固碳率对掺固碳钢渣粉水泥基材料安定性的影响 

3.0.2  用于水泥基材料的固碳钢渣粉，其活性指数应符合《用于水泥基材料的固

碳钢渣粉》T/CECS xxx 的相关规定。 

条文说明：强度是水泥基材料的关键性能指标之一，用于水泥基材料的固碳

钢渣粉的活性指数必须达到相应的标准，以确保工程应用所需的性能表现及经济

效益。 

 

3.0.3  当固碳钢渣粉用于水泥基材料时，其掺量应通过试验确定。 

条文说明：固碳钢渣粉性能受钢渣粉来源、固碳率、固碳方式、粒径分布的

影响，使用前应通过试验确定固碳钢渣粉的合适掺量。当固碳钢渣粉和其他矿物

掺合料复合使用时，可以发挥不同矿物掺合料的优势，获得协同效应，复合矿物

掺合料的合理掺量也需通过试验确定。 

 

3.0.4  掺固碳钢渣粉的钢渣矿渣硅酸盐水泥的性能应符合现行国家标准《钢渣矿

渣硅酸盐水泥》GB/T 13950 的规定。 

 

3.0.5  掺固碳钢渣粉的水泥净浆、砂浆和混凝土的性能应满足工程要求的质量控

制指标。 

条文说明：掺固碳钢渣粉的水泥基材料具有相关标准时，其性能应符合标准

的规定，当无标准可循时，应根据工程需要，确保固碳钢渣粉水泥基材料的工作

性、体积稳定性、强度、耐久性能等满足工程要求的控制指标。  
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4 固碳钢渣粉的检验和验收 

4.0.1  固碳钢渣粉的技术指标应符合《用于水泥基材料的固碳钢渣粉》T/CECS 

xxx 的相关规定。 

条文说明：《用于水泥基材料的固碳钢渣粉》T/CECS xxx 中对固碳钢渣粉的

技术指标进行了详细的规定。 

 

4.0.2  固碳钢渣粉的检验和验收方法按《用于水泥基材料的固碳钢渣粉》T/CECS 

xxx 的相关规定执行。 

条文说明：《用于水泥基材料的固碳钢渣粉》T/CECS xxx 中对固碳钢渣粉的

检验和验收方法进行了详细的说明。 
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5 固碳钢渣粉水泥基材料的设计、生产与施工 

5.1 原材料要求 

5.1.1  固碳钢渣粉应符合《用于水泥基材料的固碳钢渣粉》T/CECS xxx 的相关

规定。 

5.1.2  水泥应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175 或《钢渣矿渣硅酸

盐水泥》GB/T 13950 的规定。 

5.1.3  细骨料的技术要求应符合现行国家标准《建设用砂》GB/T 14684 和现行

行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 的规定。 

5.1.4  粗骨料的技术要求应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685

或现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 的规定。 

5.1.5  水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63 的规定。 

5.1.6  化学外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076 的规定。 

5.1.7  其他辅助胶凝材料应符合现行国家标准的规定或通过试验确定。 

条文说明：用于水泥、水泥净浆、砂浆、混凝土的原材料包括固碳钢渣粉、

硅酸盐水泥或熟料、细骨料、粗骨料、水、外加剂以及其他矿物掺合料，例如矿

渣、粉煤灰等，除固碳钢渣粉应符合本规程的规定外，其他原材料应符合相关现

行国家标准的规定，当无标准可作为依据时，应通过试验确定。 

 

5.2 掺固碳钢渣粉的钢渣矿渣硅酸盐水泥 

5.2.1  当采用固碳钢渣粉替代钢渣粉制备钢渣矿渣硅酸盐水泥时，固碳钢渣粉的

掺量宜取《钢渣矿渣硅酸盐水泥》GB/T 13950 中规定的钢渣粉掺量的上限值。 

条文说明：固碳钢渣粉相比于钢渣粉的安定性和活性等性能更佳，因此可以

在国标规定的范围内及满足水泥性能要求的前提下，尽可能提高其掺量，以降低

水泥生产成本，提高碳减排效益。 

 

5.2.2  掺固碳钢渣粉的钢渣矿渣硅酸盐水泥化学组成中，氧化铝和碳酸钙的质量
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比宜为 1.5 ~ 4.5。 

条文说明：固碳钢渣粉中含有碳酸钙，可参与水泥水化反应，与铝酸盐反应

形成单碳铝酸钙，提高水泥基材料硬化浆体的密实度，进而提高力学性能。选取

了高炉矿渣粉（BFS）与固碳钢渣粉（BSS）混合后以 30 wt.%替代率制备复合水

泥，以活性指数为指标获得了最佳二元组分质量比区间。 

表 5.2.2-1 水泥、高炉矿渣和固碳钢渣粉的化学组成/ wt.% 

Type Loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO f-CaO SO3 Cl- K2O Na2O Total 

Cement 0.53 21.47 5.36 2.92 65.45 1.77 0.95 0.56 0.004 0.793 0.140 99.95 

BFS 1.35 28.76 15.79 0.71 38.48 11.08 - 2.24 - 0.54 0.54 98.95 

BSS 15.97 16.66 4.86 10.01 41.85 3.55 - 1.54 - 0.19 0.20 94.63 

 

表 5.2.2-2 固碳钢渣粉/高炉矿渣按不同比例复合制备的复合水泥化学组成 / wt.% 

    Ratio 

Type 
1/4 1/3 1/2 1/1 2/1 3/1 4/1 

Al2O3 11.15 10.78 10.16 8.92 7.2 7.07 6.7 

SiO2 27.61 27.14 26.35 24.77 23.19 22.4 21.92 

CaCO3 1.33 1.66 2.22 3.33 4.44 4.99 5.32 

Al2O3/CaCO3 8.38 6.49 4.58 2.68 1.62 1.42 1.26 

 

图 5.2.2-1 水泥基材料的组成与活性指数的关系 

试验结果显示，碳酸钙和氧化铝含量变化时，复合辅助胶凝材料 7d 和 28d

水化活性先增后降，存在最优适宜比例。碳酸钙可成核并促水泥水化，氧化铝可

以提高碳酸钙与水泥矿物的反应效率。适当降低碳酸钙增加氧化铝，保证成核同

时促进碳酸钙更多水化，形成致密微结构。即复合水泥中氧化铝和碳酸钙的质量

比约为 1.5 ~ 4.5 时，复合掺合料活性较高，优于单一组分。 
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5.3 掺固碳钢渣粉的水泥净浆 

5.3.1  固碳钢渣粉水泥净浆的配合比设计应满足工程设计和施工要求，固碳钢渣

粉与化学外加剂的适应性应通过试验确定，可通过适当提高外加剂掺量调整流动

性。 

条文说明：钢渣粉固碳后理化特征改变，掺入水泥基材料时会影响流动性、

体积稳定性和氯离子抗渗性，与掺原状钢渣粉（SS）和纯水泥基材料不同。在制

备掺固碳钢渣粉的水泥净浆、砂浆及混凝土时，外加剂调整性能需通过试验确定。

下文详细介绍固碳钢渣粉掺入及固碳率对水泥基材料的影响： 

（1）工作性方面。如图 5.3.1-1 所示固碳钢渣粉（BSS）初凝和终凝时间相

比于原状钢渣粉缩短，流动度降低。这是因为固碳过程侵蚀了钢渣粉颗粒表面，

增大了颗粒粗糙度，与水接触吸附更多自由水，导致可用于浆体流动的水量降低。 
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(a) 凝结时间                            (b) 流动度 

图 5.3.1-1 水泥基材料的凝结时间和流动度 

试验分析了不同固碳率钢渣粉对水泥基材料凝结时间和流动度的影响规律

如图 5.3.1-2 所示，结果表明固碳率提升导致初凝和终凝时间缩短，浆体初始流

动度及经时流动度也呈下降趋势。固碳率越高表明钢渣粉颗粒的反应程度越高，

表面受到的侵蚀更加严重，表层附着的碳酸钙产物越多，表面粗糙度越大。 
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(a) 凝结时间                          (b) 流动度 

图 5.3.1-2 不同固碳率钢渣粉对水泥基材料凝结时间和流动度的影响 

 

（2）体积稳定性方面。图 5.3.1-3 表明掺入固碳钢渣粉后，相比于纯水泥基

材料的自收缩率下降，这是因为钢渣粉掺入使水泥含量降低，因水泥水化不断消

耗自由水引起的自收缩效应会减小。而固碳钢渣粉水泥基材料的自收缩略高于原

状钢渣粉，这是由于钢渣粉固碳后活性有所提升，以及表面粗糙度增加，一方面

会导致水化加快，即自由水保留量降低；另一方面比表面积的增大吸附了更多的

自由水。 
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(a) 自收缩                      (b) 干燥收缩 

图 5.3.1-3 水泥基材料的体积稳定性 

进一步测试不同固碳率钢渣粉对水泥基材料自收缩性的影响结果如图 5.3.1-

4 所示，随着固碳率进一步提高，水泥基材料的自收缩率上升。因为固碳率越高，

矿化钢渣粉的活性越高，且钢渣粉颗粒表面的侵蚀程度也较高，导致水泥基材料

早期水化速率较快。 
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(a) 自收缩                    (b) 干燥收缩 

图 5.3.1-4 不同固碳率钢渣粉对水泥基材料体积稳定性的影响 

 

（3）氯离子渗透性。掺入矿化或碳化钢渣粉的水泥基材料氯离子传输系数

上升，说明水泥基材料抗氯离子渗透性能下降，原因是孔隙率增加促进了氯离子

的传输。如图 5.3.1-5 和 5.3.1-6 所示，固碳钢渣粉相比原状钢渣粉氯离子传输系

数更低。并且钢渣粉固碳率越高，氯离子传输系数越低。这归因于高水化活性的

矿化钢渣粉使硬化浆体更致密，减少了氯离子的传输通道。 

Cement 30%SS 30%CSS(48h)30%BSS(1h)
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C
l-  p

er
m

ea
b

il
it

y
 c

o
ef

fi
ci

en
t/

(1
0

-1
2
m

2
/s

)

 

 

30%BSS(6.32%) 30%BSS(9.79%) 30%BSS(13.01%) 30%BSS(18.31%)
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C
l-

 p
e
r
m

e
a

b
il

it
y

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t/

(1
0

-1
2
m

2
/s

)

Carbon sequestration

 

 

 

（a）不同种类                         （b）不同固碳率 

图 5.3.1-5 钢渣粉对水泥基材料的氯离子传输系数的影响 

 

5.3.2  用于固井工程的固碳钢渣粉水泥净浆，其性能应符合《油井水泥》GB/T 

10238、《页岩气 固井工程 第 2 部分：水泥浆技术要求和评价方法的规定》NB/T 

14004.2 的规定。 

5.3.3  用于灌浆工程的固碳钢渣粉水泥净浆，其性能应符合《水泥基灌浆材料》

JC/T 986、《水泥-水玻璃灌浆材料》JC/T 2536 的规定。 
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5.3.4  掺固碳钢渣粉的水泥净浆用于固井工程时，其施工应符合《固井作业规程》

SY/T 5374 的规定； 

5.3.5  掺固碳钢渣粉的水泥净浆用于灌浆工程时，其施工应符合《水工建筑物水

泥灌浆施工技术规范》DL/T 5148 的规定。 

5.3.6  水泥净浆中单独掺固碳钢渣粉时，固碳钢渣粉的掺量应由试验确定。 

5.3.7  当固碳钢渣粉与其他掺合料复合用于水泥净浆时，宜选取铝含量较高的掺

合料与固碳钢渣粉配伍，且水泥净浆胶凝材料化学组成中，氧化铝和碳酸钙的质

量比宜为 1.5 ~ 4.5。   

条文说明：试验将固碳钢渣分与四种高铝辅助胶凝材料，包括粉煤灰（FA）、

锂渣粉（LS）、高炉矿渣粉（BFS）和煅烧煤矸石粉（CCG）分别复合，制备了

不同的二元复合辅助胶凝材料，以活性指数为指标获得了最佳二元组分质量比区

间，此时复合辅助胶凝材料的水化活性高于单一组分。分析发现掺二元组分的水

泥基复合胶凝材料化学组成中，其氧化铝和碳酸钙的质量比皆在 1.5~4.5 时效果

最佳。在成本和资源受限时，应调整比例以结晶最优区间。具体数据分析如下： 

试验表明固碳钢渣粉与含铝矿物材料具有良好的化学协同效应。图 5.3.7-1

为水泥、含铝辅助胶凝材料、固碳钢渣粉的化学成分三元相图，由图可以看出，

固碳钢渣粉含碳酸钙，其他材料基本不含。粉煤灰和煅烧煤矸石粉的氧化铝含量

相近，高炉矿渣粉和锂渣粉的氧化铝含量相似。复合辅助胶凝材料中碳酸钙既可

以发挥成核作用，又能与含铝矿物反应，生成增强强度的产物。 

 

图 5.3.7-1 不同材料的三元相图（左）、部分成分含量（右） 

图 5.3.7-2 为不同含铝辅助胶凝材料的活性指数，结果表明锂渣粉、高炉矿

渣粉活性指数超 90%以上，煅烧煤矸石粉约 85%，粉煤灰约 80%。不同含铝辅

助胶凝材料与硅酸盐水泥匹配度各异。 



T/CECS ×××－202× 

12 
 

 

图 5.3.7-2 不同含铝辅助胶凝材料的活性指数 

图 5.3.7-3 显示高炉矿渣粉无定形相多，锂渣粉矿物复杂含硫高，有二水石

膏等矿相存在，二者虽矿物组成差异较大，但活性皆较高；粉煤灰与煅烧煤矸石

粉同为煤基固废，XRD 曲线相近但粉煤灰衍射峰多，煅烧煤矸石粉无定形相多，

故煅烧煤矸石粉活性更高。 

 

图 5.3.7-3 不同含铝辅助胶凝材料的 XRD 图谱 

基于上述分析，不同辅助胶凝材料与固碳钢渣粉的协同机理差异源于其与水

泥匹配度和化学匹配效应的不同，主要受物相和氧化铝含量影响。为探究辅助胶

凝材料间的协同效应，在图 5.3.7-1 的基础上获得了复合辅助胶凝材料和掺入复

合辅助胶凝材料后的复合胶凝材料化学组成，并绘制了三元相图，如表 5.3.7-1 和

5.3.7-2 及图 5.3.7-4 所示，其中，复合胶凝材料水泥中复合辅助胶凝材料的用量

均为 30%。试验结果显示，不同辅助胶凝材料与固碳钢渣粉复合后，化学组成随

比例变化显著。固碳钢渣粉用量减少导致碳酸钙含量下降，氧化铝含量上升，增

加了氧化铝与碳酸钙的比例，这有助于促进水泥水化和形成了更多单碳铝酸钙。 
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表 5.3.7-1 复合辅助胶凝材料的 Al2O3和 SiO2化学组成及 CaCO3 含量/ wt.% 

Ratio 
BSS & FA BSS & LS BSS & BFS BSS & CCG 

Al2O3 SiO2 CaCO3 Al2O3 SiO2 CaCO3 Al2O3 SiO2 CaCO3 Al2O3 SiO2 CaCO3 

1/4 24.66 41.95 4.44 18.57 46.53 4.44 12.97 26.53 4.44 24.97 46.53 4.44 

1/3 23.42 40.37 5.55 17.72 44.67 5.55 12.47 25.92 5.55 23.72 44.67 5.55 

1/2 21.36 37.73 7.39 16.29 41.55 7.39 11.62 24.89 7.39 21.62 41.55 7.39 

1/1 17.24 32.47 11.09 13.43 35.33 11.09 9.93 22.83 11.09 17.43 35.33 11.09 

2/1 11.49 27.19 14.79 8.95 29.11 14.79 6.62 20.77 14.79 11.62 29.11 14.79 

3/1 11.05 24.56 16.64 9.15 26.00 16.64 7.40 19.75 16.64 11.15 26.00 16.64 

4/1 9.81 22.98 17.74 8.29 24.13 17.74 6.89 19.13 17.74 9.89 24.13 17.74 

 

表 5.3.7-2 复合胶凝材料水泥的 Al2O3和 SiO2化学组成及 CaCO3 含量 / wt.% 

Ratio 
30% (BSS & FA) 30% (BSS & LS) 30% (BSS & BFS) 30% (BSS & CCG) 

Al2O3 SiO2 CaCO3 Al2O3 SiO2 CaCO3 Al2O3 SiO2 CaCO3 Al2O3 SiO2 CaCO3 

1/4 11.15 27.61 1.33 9.32 28.99 1.33 7.64 22.75 1.33 11.24 28.99 1.33 

1/3 10.78 27.14 1.66 9.07 28.43 1.66 7.49 22.58 1.66 10.87 28.43 1.66 

1/2 10.16 26.35 2.22 8.64 27.50 2.22 7.24 22.30 2.22 10.24 27.50 2.22 

1/1 8.92 24.77 3.33 7.78 25.63 3.33 6.73 21.73 3.33 8.98 25.63 3.33 

2/1 7.20 23.19 4.44 6.44 23.76 4.44 5.74 21.16 4.44 7.24 23.76 4.44 

3/1 7.07 22.40 4.99 6.50 22.83 4.99 5.97 20.88 4.99 7.10 22.83 4.99 

4/1 6.70 21.92 5.32 6.24 22.27 5.32 5.82 20.71 5.32 6.72 22.27 5.32 

图 5.3.7-4 显示不同复合辅助胶凝材料的化学组成差异较大，将影响其应用

于水泥材料时的活性。进一步分析了碳酸钙和氧化铝对复合辅助胶凝材料水化活

性的影响，结果如图 5.3.7-5 所示。碳酸钙和氧化铝含量变化时，复合辅助胶凝

材料 7d 和 28d 的水化活性先增后减小。固碳钢渣粉与含铝辅助胶凝材料与比例

适宜时，可在发挥成核作用同时，促进碳酸钙参与反应形成单碳铝酸盐，使微观

结构更致密，优于单一组分。即固碳钢渣粉与含铝辅助胶凝材料比例适宜时，可

在发挥成核作用同时，促进碳酸钙参与反应形成单碳铝酸盐，使微观结构更致密。 

 

图 5.2.2-4 三元相图. (a) 含 BSS 的复合辅助胶材; (b) 含 30%复合辅助胶凝材料的复合水泥 
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图 5.2.2-5 胶凝材料的组成与活性指数的关系. (a1) BSS+FA, 7d; (a2) BSS+FA, 28d; (b1) 

BSS+LS, 7d; (b2) BSS+LS, 28d; (c1) BSS+BFS, 7d; (c2) BSS+BFS, 28d; (d1) BSS+CCG, 7d; 

(d2) BSS+CCG, 28d 

综上，复合辅助胶凝材料的协同作用包含两部分，一是与硅酸盐水泥的匹配

度，二是不同辅助胶凝材料间的化学匹配。当复合辅助胶凝材料掺量为 30%时，

碳酸钙含量在 2.0% ~ 4.5%范围内，氧化铝含量在 6.0% ~ 9.0%范围内变化时，体

现出较好的匹配效果。此时，氧化铝和碳酸钙质量比的波动范围为 1.5 ~ 4.5。 

 

5.4 掺固碳钢渣粉的砂浆和砂浆制品 

5.4.1  固碳钢渣粉与化学外加剂的适应性应通过试验确定。 

条文说明：由于固碳钢渣粉成分复杂，钢渣粉固碳后，颗粒表面粗糙度和孔

隙增加，实际使用时，为了避免流动性损失等不利于施工和成型的问题，应检验

固碳钢渣粉与化学外加剂的适应性。 

 

5.4.2  掺固碳钢渣粉的砂浆及砂浆制品配合比设计应按现行行业标准《砌筑砂浆

配合比设计规程》JGJ/T 98、《抹灰砂浆技术规程》JGJ/T 220、《玻璃纤维增强水

泥外墙板》JCT 1057 的规定执行。 

条文说明：固碳钢渣粉砂浆设计的基本思路和步骤与普通砂浆相似。固碳钢

渣粉不仅限用于 5.4.2 述及的砂浆、防水砂浆、保温砂浆、装饰砂浆等均可使用。

采用微生物类固碳添加剂生产的固碳钢渣粉，对砂浆还具有自修复功能。 

 

5.4.3  用于建设工程的、掺固碳钢渣粉的砌筑、抹灰、地面、防水等工程及其他

用途的预拌砂浆，其他性能应符合现行国家标准《预拌砂浆》GB/T 25181 的规
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定。 

5.4.4  掺固碳钢渣粉的墙体饰面砂浆的其他性能尚应符合《墙体饰面砂浆》JC/T 

1024 的有关规定；掺固碳钢渣粉的防水饰面砂浆的其他性能尚应符合《地下工

程防水饰面砂浆应用技术规程》T/CECS 484 的有关规定。 

5.4.5  掺固碳钢渣粉的预拌砂浆施工应符合现行行业标准《预拌砂浆应用技术规

程》JGJ/T 223 的规定；掺固碳钢渣粉的抹灰砂浆施工应符合现行行业标准《抹

灰砂浆技术规程》JGJ/T 220 的规定。 

5.4.6  掺固碳钢渣粉的砂浆墙板制品的其他性能应符合《玻璃纤维增强水泥外墙

板》JC/T 1057 的规定。 

条文说明：5.4.4~5.4.6 规定了固碳钢渣粉砂浆的性能和施工要求，以及砂浆

制品的性能要求。 

 

5.4.7  砂浆中使用固碳钢渣粉作掺合料时，固碳钢渣粉的掺量应由试验确定。 

5.4.8  当固碳钢渣粉与其他掺合料复合用于砂浆时，宜选取铝含量较高的掺合料

与固碳钢渣粉配伍，且胶凝材料化学组成中，氧化铝和碳酸钙的质量比宜为 1.5 

~ 4.5。 

条文说明：同 5.3.7 条文说明。 

 

5.5 掺固碳钢渣粉的混凝土和混凝土制品 

5.5.1  掺固碳钢渣粉的混凝土配合比设计应按照现行行业标准《普通混凝土配合

比设计规程》JGJ 55 的规定执行。 

5.5.2  掺固碳钢渣粉混凝土的拌合物性能应符合现行国家标准《混凝土质量控制

标准》GB 50164 的规定，性能试验按现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试

验方法标准》GB/T 50080 的规定执行。 

5.5.3  掺固碳钢渣粉的混凝土力学性能、长期性能和耐久性能应符合现行国家标

准《混凝土质量控制标准》GB 50164 的规定。力学性能试验方法应按现行国家

标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081 的规定执行，长期性能和

耐久性能试验应按现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》
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GB/T50082 的规定执行。 

条文说明：将原状钢渣粉和固碳钢渣粉分别替代 30 %水泥制备混凝土试样，

并浇筑两段墙体结构 wall A 和 wall B，如图 5.5.3-1 所示。测试混凝土性能及监

测墙体体积稳定性，图 5.5.3-2 结果表明固碳钢渣粉混凝土强度高于原状钢渣粉

混凝土，通过长期监测固碳钢渣粉混凝土墙体在长期服役过程中均无开裂现象，

体积稳定性良好。由此表明掺固碳钢渣粉的混凝土在实际工程应用中具有良好的

力学性能和体积稳定性。 
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图 5.5.3-1 混凝土墙体 A 和 B          图 5.5.3-2 混凝土强度测试 

 

5.5.4  掺固碳钢渣粉的混凝土的生产应按照现行国家标准《预拌混凝土》GB/T 

14902 的规定执行，施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 

50666 的规定，泵送还应符合现行行业标准《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10

的规定。 

5.5.5  掺固碳钢渣粉的混凝土制品的性能应符合相应制品的现行相关标准规定，

如《混凝土实心砖》GB/T 21144、《混凝土和钢筋混凝土排水管》GB/T 11836、

《装配式混凝土建筑用预制部品通用技术条件》GB/T 40399、《纤维混凝土盾构

管片》GB/T 38901 等标准。  

条文说明：不仅限用于 5.5.5 中述及的制品类型。 

 

5.5.6  混凝土或混凝土制品中单掺固碳钢渣粉作掺合料时，固碳钢渣粉的掺量应

由试验确定。 

5.5.7  当固碳钢渣粉与其他掺合料复合用于混凝土或混凝土制品时，宜选取铝含



T/CECS ×××－202× 

17 
 

量较高的掺合料与固碳钢渣粉配伍，且胶凝材料化学组成中，氧化铝和碳酸钙的

质量比宜为 1.5 ~ 4.5。 

5.5.8  当固碳钢渣粉与氧化铝含量较高的掺合料复合使用时，由此制备的混凝土

具有优异的重金属固封性能，尤其适用于重金属固封领域。 

条文说明：固碳钢渣粉中的碳酸钙可以与铝质辅助胶凝材料反应生成碳铝酸

盐，在水泥中形成 CO3
2--AFt 层状结构，实现对重金属的有效固封。  
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6 固碳钢渣粉水泥基材料的质量检验和验收 

6.0.1  固碳钢渣粉的检验应符合《固碳钢渣粉》T/CECS xxx 以及本规程中的相

关规定。 

6.0.2  水泥、细骨料、粗骨料、水、外加剂及其他辅助胶凝材料的检验应符合相

关标准中规定。 

6.0.3  钢渣矿渣硅酸盐水泥的检验应符合现行国家标准《钢渣矿渣硅酸盐水泥》

GB/T 13950 的规定。 

6.0.4  水泥净浆的质量检验与验收应符合现行国家标准《油井水泥》GB/T 10238、

现行行业标准《水泥基灌浆材料》JC/T 986 的规定。 

6.0.5  砂浆质量检验与验收应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标

准》GB 50300、《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210、现行行业标准《建

筑装饰工程施工及验收规范》JGJ 73 的规定。 

6.0.6  砂浆制品的质量检验与验收应符合现行行业标准《玻璃纤维增强水泥

（GRC）装饰制品》JC/T 940 和《玻璃纤维增强水泥外墙板》JC/T 1057 的规定

执行。 

6.0.7  混凝土的质量检验与验收应符合现行国家标准《混凝土质量控制》GB 

50164、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 和《建筑工程施工质量

验收统一标准》GB 50300 的规定。 

6.0.8  混凝土制品的检验和验收应符合相应制品的现行相关标准的规定，如按

《混凝土实心砖》GB/T 21144、《混凝土和钢筋混凝土排水管》GB/T 11836、《装

配式混凝土建筑用预制部品通用技术条件》GB/T 40399、《纤维混凝土盾构管片》

GB/T 38901 等标准的规定执行。 
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本规程用词说明 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1) 表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”； 

反面词采用“严禁”； 

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”； 

反面词采用“不应”或“不得”； 

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的； 

正面词采用“宜”； 

反面词采用“不宜”； 

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应

按……执行”。 

  



T/CECS ×××－202× 

20 
 

引用标准名录 

1. 《通用硅酸盐水泥》GB 175 

2. 《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》GB/T 1346 

3. 《混凝土外加剂》GB 8076 

4. 《固井水泥》GB/T 10238 

5. 《混凝土和钢筋混凝土排水管》GB/T 11836 

6. 《钢渣矿渣硅酸盐水泥》GB/T 13950 

7. 《建设用砂》GB/T 14684 

8. 《建设用卵石、碎石》GB/T 14685 

9. 《预拌混凝土》GB/T 14902 

10. 《混凝土实心砖》GB/T 21144 

11. 《预拌砂浆》GB/T 25181 

12. 《纤维混凝土盾构管片》GB/T 38901 

13. 《装配式混凝土建筑用预制部品通用技术条件》GB/T 40399 

14. 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080 

15. 《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081 

16. 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T50082 

17. 《混凝土质量控制标准》GB 50164 

18. 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 

19. 《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210 

20. 《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300 

21. 《混凝土结构工程施工规范》GB 50666 

22. 《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10 

23. 《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 

24. 《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55 

25. 《混凝土用水标准》JGJ 63 

26. 《建筑装饰工程施工及验收规范》JGJ 73 

27. 《砌筑砂浆配合比设计规程》JGJ/T 98 

28. 《抹灰砂浆技术规程》JGJ/T 220 
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29. 《预拌砂浆应用技术规程》JGJ/T 223 

30. 《玻璃纤维增强水泥（GRC）装饰制品》JC/T 940 

31. 《水泥基灌浆材料》JC/T 986 

32. 《墙体饰面砂浆》JC/T 1024 

33. 《玻璃纤维增强水泥外墙板》JCT 1057 

34. 《水泥-水玻璃灌浆材料》JC/T 2536 

35. 《页岩气 固井工程 第 2 部分：水泥浆技术要求和评价方法的规定》NB/T 

14004.2 

36. 《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》DL/T 5148 

37. 《固井作业规程》SY/T 5374 

38. 《地下工程防水饰面砂浆应用技术规程》T/CECS 484 

39. 《固碳钢渣粉》 T/CECS xxx 


